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RESUMDO

Este trabalho contém uma descriciao de varios métodos disponi-
veis para o calculo de forgas excitantes induzidas por ondas,e forgas in
ternas entre os pontoes de uma plataforma semi-submersivel de duplo casco.
Tem-se por hipoteses velocidade zero e aguas profundas. Problemas relacio-
nados com a avaliagdo da distribuicdo das forgas de difracao sao discuti -
dos.

A aplicacao de metodos de equagbes integrais (ou métodos de
"fontes/sorvedouros"), para a solugao do problema estacionario do movimen-
to forgado, apresenta falhas na solugao na vizinhanga de um numero discre
to, infinito, de freqgliencias irregulares. Varias alternativas para supe -
rar este problema sao apresentadas.

Esses metodos foram incorporados em um novo programa de com-
putador (NVPONT),e os resultados obtidos por este programa foram compara -
dos aos de um programa de teoria bidimensional (2D) de faixas (NV407), e a
dados de um programa baseado na teoria tridimensional (3D), (NV459). Ambos
0s programas foram desenvolvidos pela Det Norske Veritas.Discrepancias con
sideraveis foram encontradas entre as teorias 2D e 3D, para freqUénciaspré
ximas a ressonancia e para pequenos comprimentos de onda. Em geral os re-

sultados apresentaram boa concordancia.
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ABSTRACT

This study contains a description of various strip theory methods
available for calculation the wave excting forces and wave - induced internal
forces on twin pontoon semisubmersibles. Zero speed and deep water is assumed.
Problems associated with evaluation of the distribuction of the difraction
forces are discussed.

The application of integral equation (or "sink/source") techniques
in solving the steady state forced motion problem leads to break - down of
the solution in the vicinity of a discrete, infinite set of "irregular "
frequencies. Various attempts to overcome this problem are presented.

These methods have been incorporated in a new computer program
(NVPONT), and the results obtained by this program have been compared to an
existing strip theory program (NV407), and data from a program based on 3D
theory (NV459). Both programs have been developed by Det Norske Veritas.
Substantial discrepancies were discovered between 2D and 3D theory near

resonance and for the shortest waves, otherwise the results agreed well.
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CAPTTULO I

IDENTIFICACAO DO COMPORTAMENTO NO MAR DE
PLATAFORMAS SEMI-SUBMERSIVEIS - INTRODUGAO

I.1  INTRODUCAO

As primeiras operacoes maritimas de producao e prospecgao consis
tiam basicamente de uma extensao das atividades com base em terra, aden
trando-se em aguas adjacentes. 0 conceito de uma plataforma oceanica, co
mo sendo uma unidade de flutuacao estavel, e tendo como caracteristica mo
vimentos de pequena amplitude, foi introduzido ja em 1920 por St.Denis e
Almendinger |14|. Hoje as plataformas oceanicas sao projetadas para cum -
prir uma série de missoes, entre as quais as mais importantes sao cole
ta de minerais, perfuracao de campos petro17feros, lancamento de tubulagoes
e trabalhos de suporte e pesquisa.

Em aguas rasas, proximas a costa, plataformas de concreto e mes
mo de madeira podem ser adequadas para o suporte de equipamentos de produ
cao e perfuracao. Nas decadas de 1950 e 1960, plataformas de aco foram fa
bricadas e instaladas em profundidades de 30 a 60 m. Na decada de 1970,com
o descobrimento de oleo no Mar do Norte, foi delineada a segunda geragao

de plataformas oceanicas. Profundidades altas e condigoes ambientais adver
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sas resultaram no projeto de plataformas sofisticadas e de elevado custo ,
consistindo basicamente de estruturas de ago ou de concreto. Embora a maio
ria dos projetos tenham sido para profundidades entre 90 e 150m,'hoje, no
Golfo do Mexico por exemplo, ha um projeto em execugao para 305m de profun
didade. Dificuldades de engenharia relacionadas com o aumento da lamina d'
agua podem ser resolvidas, mas a alto custo. Em geral, 150 a 220m pode ser
considerado um limite pratico para estruturas fixas sob severas condigoes
ambientais. Para condicoes medias este limite pode ser ampliado para 220 a
275m | 8.

Devido a esses problemas e, tendo em vista a mobilidade requeri-
da na fase de pesquisa, tornou-se de grande interesse o desenvolvimento de
estruturas moveis.

As p]ataforﬁas semi-submersiveis foram originariamente introduzi
das partindo da ideia que os movimentos induzidos na estrutura por ondas se
riam minimizados se uma grande parte da plataforma estivesse totalmente sub
mersa,a uma profundidade onde os efeitos de onda seriam menores.De uma ma
neira ampla pode-se identificar um semi-submersivel quando o volume de des
locamento & maior do que oproduto do calado pela area do plamo de flutuagao.

Essas plataformas podem ser conectadas ao fundo do mar por cabos
pretensionados ou por um sistema de amarras convencional ou ainda serem 11
vres e estacionarias atraves de um sistema propulsivo proprio.

Sao feitas a seguir algumas consideracoes sobre o projeto de pla
taformas semi-submersiveis,tendo como objetivo salientar-se as implicagoes
do calculo dos movimentos.

Do ponto de vista tecnico a escolha de uma configuracao de uma
plataforma semi-submersivel proxima do otimo envolve varios aspectos que
podem ser resumidos em alguns requisitos basicos:

- A plataforma deve manter-se estavel sob todas as condicoes am
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bientais.

- Variagoes nas tensdes nos cabos ou nas amarras devem ser evita
das.

- Os movimentos devem ser minimizados.

- As freqliencias naturais de oscilagao n3o devem estar proximas
da gama de fregllencias de excitagSo;

- A geometria da plataforma deve ser tal a minimizar o aco estru
tural.

- Deve ser escolhida uma geometria de modo a se evitarem proble

mas no local e no metodo de fabricacao.

Desde que as principais dimensoes da embarcacao tenham sido de-
terminadas, baseadas em requisitos de estabilidade e capacidade, estudos
preliminares dos movimentos devem ser realizados. Isso e feito de maneira
a garantir-se amplitudes satisfatorias, tanto do ponto de vista operacio -
nal quanto economico.

0 desempenho economico e em si mesmo dificil de definir-se, vis
to que a construgao e a operagao de uma plataforma envolvem umamalgama de
fatores, muitos dos quais ndo estdo relacionados diretamente com os movi -
mentos ou com o comportamento estrutural e hidrodinamico. Entretanto, 0
custo inicial e o numero de dias parados por ano devidos a movimentos ex-
cessivos ou falhas estruturais devem ser consideragGes primarias para
uma tomada de decisao.

E com essa motivagao que se vem realizando estudos sobre a apli-
cagao de metodos de previsao do comportamento do navio no mar, agora exten
didos e adaptados a plataformas oceanjcas.

Ha uma serie de metodos desenvolvidos para a solucdo deste pro-

blema. Alguns se adaptam melhor a determinados tipos de plataformas. Um re
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sumo bibliografico elucidativo dos metodos teoricos disponiveis para calcu
1o de movimentos e avaliagao de esforgos hidrodinamicos induzidos por on

das e apresentado a seguir. 3

1.2 RESUMO BIBLIOGRAFICO

A teoria original de faixas ("strip theory") apresentada por Kor
vin-Kroukovsky e Jacobs em 1957 (52|, para os movimentos verticais de arfa
gem e caturro, foi a primeira teoria de calculo de movimentos de navios su
ficientemente apurada para aplicacoes numéricas em engenharia. No ano pos
terior Jacobs |40| extendeu esta teoria para a previsao dos esforcos verti
cais de cisalhamento e momentos fletores induzidos em navios por ondas re-
gulares de proa. Desde entao a teoria de faixas tem sido usada extensiva -
mente no calculo de movimentos e de cargas hidrodinamicas.

A hipotese basica da teoria de faixas & que, para um casco fino,
onde uma das dimensoes e pequena comparada ao comprimento, 0 escoamento em
qualquer seccao transversal e independente de outras secgoes. Assim,0 com-
plicado problema do escoamento tridimensional e reduzido a um problema bi
dimensional no plano transversal.

Extensoes da teoria original de Korvin-Kroukovsky foram indepen-
dentemente desenvolvidos por:S8ding| 96/;Salvesen et alii |91 j;Tasai,F. @
Takaki,M. ; Borodai e Netsvetayev | 5|. As novas teorias de faixas podem
ser aplicadas para previsao dos movimentos de guinada, deriva e balango.

Quando utilizada juntamente com o principio da superposigao,apli
cado pjoneiramente ao problema do movimento do navio por St.Denis ePierson,
a teoria linear de faixas revela-se particularmente util. De acordo com o

P T . .~ .~ - ;
principio da superposigao, a previsao do comportamento em mar realistico a
3 &
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leatorio pode ser obtida pela composicdo de respostas a ondas regulares.

Alguns procedimentos computacionais pioneiros para a previsdo

dos esforgos induzidos por ondas e para o calculo das amplitudes de movi-

mentos especificos para plataformas semi-submersiveis ‘oram desenvolvi -

dos por exemplo por Burke| 7|, Paulling |86 e Hooft | 36|

Todos esses metodos admitem algumas hipoteses basicas no que

concerne a avaliagdo das forcas hidrodinamicas exercidas pelo fluido na

estrutura, a saber:

(1)

A estrutura pode ser subdividida em diversos subelementos de for
ma geometrica $imples, principalmente cilindros esbeltos e cor-
pos de pequeno volume,como esferas e elipsoides.

As distancias entre os elementos sio grandes comparadas com as
dimensoes das suas areas seccionais. Isso implica que a interfe-
rencia hidrodinamica ou interagao entre os elementos & despreza-
da, e as forcas em um elemento podem ser avaliadas supondo-se Qe
as outras partes da estrutura nio est3o presentes.

As dimensdes caracteristicas das secgdes transversais tipicas
sao pequenas quando comparadas com o comprimento da onda inciden
te. As prissoes,velocidades e aceleragoes na superficie do ele -
mento podem ser aproximadas pelos valores nominais computados na
Tinha de centro do elemento.

As partes principais dos elementos estio submersas e portanto e
feitos de superficie ndo sdo considerados e valores de massa adi
cionada e amortecimento sao calculados considerando-se fluido in

finito.

(AN

A formulagao de Morison| 68| & frequentemente utilizada para o

calculo das forcas em um membro cilindrico. Desde que 0 arrasto viscoso e
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apresentado como proporcional ao quadrado da velocidade, e necessario in
troduzir-se um coeficiente de arrasto linear para a utilizacao do sistema
de equagoes lineares do movimento da estrutura. Esse coeficiente Tinear e
fungdao da amplitude do movimento, resultando na necessidade de um processo
iterativo para a solugao das equacoes.

Nas figuras I.1 e 1.2 sao apresentados dois exemplos de semi-sub

mersiveis para os quais as consideragoes acima se mostraram razoaveis.

Uma extensao desta teoria basica & apresentada por Kim |49 |. Em
seu metodo a estrutura e ainda dividida em diversos elementos, todos com
geometrias bastante simples e suficientemente distantes, de modo a despre-
zar-se os efeitos de interagao. As forgas hidrodinamicas sdo calculadas pe
la teoria de faixas, amplamente utilizada para os calculos dos movimentos
de navios. Os resultados apresentados por Kim sao para uma plataforma semi
submersivel consistindo de dois cascos principais tipo submarino (Fig.I.3)
com colunas verticais espacadas e alguns membros diagonais. A aplicacao da
teoria de faixas juntamente com o metodo para a determinacao das forcas em
uma secgao mostrou-se apropriada. Cada um dos cascos, neste caso, foi con
siderado como corpo fino. Os efeitos de superficie livre sio conside
rados mas nao ha interacao entre os corpos. O seu metodo de calculo das for
cas em membros diagonais e nas colunas verticais e questionavel desde que
as hipoteses da teoria de faixas sao cbnsistentes apenas para corpos  fi-
nos no sentido longitudinal.

Recentemente foram propostas e construjdas novas plataformas se
mi-submersiveis que podem ainda ser consideradas como constituidas de di
versos elementos, mas para as quais nenhuma das quatro condigces (esbeltez,
elementlos esparsos, secgoes transversais de dimensoes reduzidas, principais
elementos submersos) sao satisfeitas. Um exemplo de tais plataformas @ o

semi-submersivel descrito por Goren 28| e apresentado na Fig.I.4.
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A plataforma consiste essencialmente em um catamara semi-submersivel com
dois cascos paralelos de seccao transversal retangular e um conves de tra
balho suportado por tres colunas verticais de cada lado. A boca de cada
casco € da mesma ordem de grandeza do espacamento entre eles, e a altura
.
entre a superficie livre e o0 conves e similar ao seu pontal. Efeitos
de interagao entre os conves e efeitos de superficie livre serao, sem duvi
da alguma, importantes quando uma embarcacao deste tipo for submetida a ex
citagoes de ondas. E de se esperar, portanto, que os procedimentos computa
cionais existentes que foram desenvolvidos para semi-submersiveis "conven-
cionais" se mostrem inadequados.

0 tipo de analise que oferece a possibilidade de um modelo teari

co mais apurado para avaliacao das forcas hidrodinamicas nesses submersiy

veis e similar ac desenvolvido para navios tipo catamara, utilizandc-se a

teoria de faixas. Por este procedimento o escoamento em cada seccao e a

proximado por uma representagao bidimensional. Tanto o efeito de superf?
cie Tivre quanto a interagao entre os dois cascos podem ser considerados.0s
metodos de Frank e Potash podem ser facilmente modificados para represen -
tar um par simetrico de corpos submersos de modo a obter os coeficientesbi
dimensionais das forcas do fluido. As bases teoricas para esta modificacao
foram publicadas por Lee |55/ . Para uma descricao original dos metodos
mencionados, aplicados a cascos simples, devem ser consultadas as referen-
cias |25] e |89

A utilizacao da teoria de faixas para previsao de movimento de
embarcagoes tipo catamara foi empregada por Lee e Pien [88| e Nordestrgm,
Faltinsen e Pedersen |[70,|. Un procedimento diferente para duplo casco foi
apresentado por Ohkusu, M. Em geral,a teoria de faixas parece fornecer
uma boa aproximagao para os movimentos induzidos por ondas em navios, como

pode ser verificado pelos resultados experimentais de Ohkusu |79| , Nordes
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trgm et alii e Jones [43 . No caso de semi-submersiveis entretanto as con-
clusoes sao menos claras.

A representacao apropriada das colunas verticais apresenta outro
problema. Se as colunas se estenderem por uma porgao significativa do cas
o, elas podem ser consideradas como extensoes destes e incluidas nas fai
xas bidimensionais do modelo. Esse procedimento foi, de fato, seguido por
Lee no estudo do comportamento de um navio "SWATH" ( embarcagdo de duplo
casco, com pequena area do plano de flutuacdo). Para o tipo de plataforma
Citado anteriormente, entretanto,as dimensoes das colunas sdo tais que in
terferencias entre colunas adjacentes e,talvez com menor intensidade, en-
tre as colunas e os cascos existirao. Paulling e Hong |87 abordaram em
um estudo comparativo o problema de interacao entre as colunas.

Os trabalhos realizados especificamente com o emprego da teoria
de faixas constituiram uma primeira abordagem do problema. As hipoteses ad
mitidas reduziram as dificuldades. Em consegliencia os resultados obtidos

2

embora promissores, devem ser encarados dentro de certas limitagoes.

[.3 OBJETIVO

0 objetivo basico deste trabalho € realizar uma investigacdo so
bre a determinagao dos coeficientes hidrodinamicos das equagoes do movimen
to de plataformas semi-submersiveis de duplo casco sob a acdo de ondas se
noidais, utilizando-se a teoria de faixas. Pretende-se apresentar um proce

dimento de calculo, consubstanciado em um programa de computador, implemen

tado a partir de segmentos do programa NV407 da Det Norske Veritas.
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I.4 DELINEAMENTO DO TRABALHO

Procura-se colocar em uma seqliencia 1ogica os conhecimentos ana
17ticos necessarios a resolugdo do problema proposto e 3 interpretacao dos
resultados.

Inicialmente, no capitulo II, sdo desenvolvidas as equagoes do
movimento em um sistema de referencias fixo. Para tanto, s3ao feitas as a
proximagoes necessarias de modo a exprimir as forcas e quantidades envolvi
das neste sistema. A formulagdo das equacbes & limitada a respostas linea-
res do semi-submersivel, como corpo rigido, a forgas e momentos excitantes
harmonicos, assumidos como contribuicao apenas de ondas de superficie. 0
sistema algebrico resultante (I11.23), de seis equagoes lineares complexas,
introduz o problema de determinagdo dos esforcos excitantes e restaurado -
res, objeto de estudo dos capitulos subsequentes.

Ainda no capitulo II, as equacOes do movimento sdo formuladas pa
ra dois pontoes flutuando livremente, tendo em vista o interesse pratico
de determinar-se os coeficientes de interacao hidrodinamica para duas es
truturas flutuantes proximas. Na verdade, as equagdes para um corpo rigido
sao apresentadas como um caso particular das equagoes para dois corpos 1i
vres flutuando. No final do capitulo, desenvolve-se uma solugdo analitica,
na forma matricial, para o sistema de equagOes obtido.

No capitulo III e estabelecido o problema potencial de equacdes
diferenciais, com apropriadas condigdes de contorno, para a determinacio
dos esforgos excitantes e restauradores. Os fundamentos tedricos de um es
coamento potencial, para um corpo rigido, sob a acdo de ondas infinitesi -
mais, sdo apresentados no Apendice A.I. Em seguida desenvolve-se o método

de Jan Mathisen e C.A.Carlsen de ex51icitag50 das componentes dos esforgos

excitantes. Estes sao subdivididos em forcas de difragdo, conseqliencia da




perturbagao das ondas incidentes pela estrutura e forgas de Froude-Kriloff,
calculadas integrando-se as pressdes dinamicas devidas a ondas, sem pertur
bacao, sobre o corpo flutuante. Os esforgos restauradores hidrodinamicos
530 expressos em termos dos coeficientes de massa adicionada e de amorteci
mento. Desenvolve-se adicionalmente expressoes para os coeficientes de in
teragao hidrodinamica para dois cascos flutuando livremente.

0 problema da determinagao das forcas de difracao, atuantes em
um Unico pontdo, € analisado no capitulo IV. S3o' examinados o metodo de
Mathisen & Carlsen, o metodo analogo de Ogilvie e adicionalmente & estuda-
da uma solugao direta do problema de difracao, somente valida para mar
de traves.

0 calculo efetivo dos coeficientes das equagoes do movimento pe
las expressoes, formuladas no capitulo III,depende da obtencao dos poten -
ciais de radiagao para o movimento forcado do corpo em aguas calmas. 0 me
todo utilizado, discutido no capitulo V, & o de distribuicdo de singulari-
dades de Potash. A partir da funcdao de Green de uma fonte puntiforme pul-
sante obtem-se os potenciais de radiacdo. As equacbes integrais necessi -
rias ao desenvolvimento do metodo, para a determinagio dos potenciais, en
contram-se no Apendice A.II. E efetuada uma comparagdo tedrica com o meto-
do original de Frank, comprovada com resultados computacionais publicados.

Osmetodos de equagles integrais de Frank e Potash introduzem o
fenomeno da ocorréncia de freqliencias irrequlares, inerentes ao processo de
calculo. No capTtulo VI & feita uma analise deste problema, introduzindo-se
inicialmente o conceito de fregliencias irrequlares. Sao discutidos metodos
para a eliminacao dessas fregliencias de ressonancia, baseados na escolha
de fungoes modificadas de Green. E

0 capitulo VII procura descrever o programa de computador NVPONT,

que calcula as forgas hidrodinamicas para cada sec¢do de dois pontoes ci]fﬂ
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dricos paralelos, com velocidade zero, em ondas senoidais, utilizando as
expressoes e relagoes apresentadas nos capitulos precedentes. 0 programa,
em linguagem Fortran, constitui o Apéndice A.III.

Os testes efetuados com o programa NVPONT foram sintetizados e
analisados no capitulo VIII. A comparagao grafica dos resultados computa-
cionais estdao no Apendice A.IV.

0 capitulo IX contem um resumo das conclusbes deste trabalho .
Sao ainda apresentadas algumas recomendacoes sobre testes adicionais a se
rem realizados com o programa NVPONT, e tambem sugestoes para o prossegui

mento da pesquisa.
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CORTE A-A
i ] STAFLO
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KG
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CAPITULO I'l

EQUACOES DO MOVIMENTO

IT.1 EQUAGOES DO MOVIMENTO PARA UM CORPO RIGIDO

Os movimentos da plataforma serdo expressos como desvios de pe
quena amplitude em relacao a uma posicao media. Para tanto & conveniente
definir-se dois sistemas de referencia.

Seja O'X]XZX3 um sistema de eixos ortogonal direto. 0' @ fixo
no centro de gravidade da estrutura, X3 e perpendicular ao plano
O'X]XZ, paralelo a linha d'agua media do casco. Em muitos casos @ possi -
vel fazer uso da simetria, dispondo os eixos de maneira a que um ou  mais
coincidam com os eixos principais de inércia. F também comum o sistema
de referencia paralelo a O'X.IXZX3 - cpm a origem localizada em algum outro
ponto. Quantidades definidas neste ultimo sistema podem ser transferidasao
sistema O'X]XZX3 por simpies transformacao de coordenadas.

0 segundo sistema de coordenadas, Ox]xzx3 , € fixo no espaco e
ocupa a posicao media de O'X]X2X3, no deslocamento deste com os movimentos
da plataforma. Em geral, & mais conveniente expressar-se as propriedades i
nerciais e as forgas agentes na estrutura no sistema O'X]XZX3 » Ppois a

geometriada estrutura efixa neste sistema. Por outro lado, torna-se mais

vantajoso expressar-se as equagoes lineares do movimento no sistema Ox]x2x3
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visto que este e um sistema inercial e,em ultima analise, e interesse ob-
ter-se os movimentos da plataforma como pequenos desvios dependentes do
tempo em relagao a uma posicao media. Os deslocamentos lineares do centro
de gravidade da posigao meédia podem ser entao expressos pelas quantidades
xl;t), x2§t), x3ﬁt), medidas no sistema OXIXZXB'

0 movimento angular da plataforma sera definido em fungdo dos
angulos By(t), Ba(t), Bs(t). Esses angulos sao definidos de tal
modo que um deslocamento angular entre os dois sistemas de coordenadas |,
Ox]x2x3 e O'X]XZX3 » pode ser criado imaginando-se a plataforma primeira -
mente orientada com os dois sistemas coincidindo. Efetua-se uma rotacao B,
em relacao a O'X] e @ sequir uma rotagao B2 atraves de 0'X2. Finalmente,em
relacao a nova posigao de 0X3, uma rotacao B3 . Na referéncia |63 encon
tra-se a dedugao da matriz de transformagao entre os dojs sistemas de coor
denadas.Na Fig.II.1 o eixo X3 esta voltado ao observador apenas por conve-
niencia de visualizacao.

Xz

lei

POSICAD MEDIA
00 C.@. S x, (t) ch(”

" c =" S
7
By ¥
X3

x
3

Para pequenos valores de B1, B2, Bs pode ser verificado que os

dois sistemas relacionam-se da sequinte maneira:
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Xp = oxq () F -8s B2 X
Xg = Xp{t) r=| 2 (11.1)
Xy - x3ét) L"Bz Br 1 | X3

Note-se que a transformagao expressa pelas equagoes (II.1) po-
de ser aplicada para forcas, velocidades assim como para coordenadas.

As equacgoes do movimento podem entao ser escritas. E conveniente
escrever-se de inicio as equagOes para os movimentos de translagao em
Ox]xzx3 . Supoe-se portanto que todas as forcas agentes no corpo  tenham
sido expressas nesse sistema. As equagoes do movimento de translacao para
a plataforma, como um corpo rigido de massa constante, uecorrem da segunda

Lei de Newton:

F. =m X, ,» 1.=1,2,3 Q80

onde

Xic = xiét)

As equagoes do movimento angular podem ser facilmente escritas
no sistema de coordenadas do corpo,O'X1X2X3, visto que os momentos e produ
tos de inéercia sao constantes neste cistema. Se os momentos externos M;
sdo também expressos em O'X]XZX3 e, supondo-se que 0s eixos desse sistema
coincidam com os eixos principais de inercia, pode-se escrever as equacoes

de Euler para os movimentos rotacionais. Em notagao indicial:

(Ii - Ij)ninj - g (Ik @ - M )Eijk = 0 (LL.8)
onde:
Qi = componentes do vetor velocidade angular em O'X]X2X3.
1. =

momento de inercia em relacao ao eixo X
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Em uma forma mais geral, em que os eixos do sistema O'X]XZX3 nao

sejam os eixos principais de inercia, as equacgoes de Euler sao:

I TE N e . _
M _g] L3 % +08(28) , i 1,23 (11.4)
J_
onde
Iij = produto de inercia se i#j (com sinal negativo)
6 = fungao do produto Qigj

Essas equacgoes bem come as afirmacoes consideradas a seguir en-
contram-se deduzidas nas referencias |63 e [66.

Deve-se agora obter os momentos M; atraves da matriz de transfor
macao {II.1) em componentes no sistema de coordenadas O)ﬁx2x3. A transfor-
macdo de pequenos momentos, entretanto,apds eliminarmos produtos envolven-

do quantidades pequenas resulta em:

M, = M (11.5)

De maneira analoga, as componentes da velocidade angular Qi em
O'X]XZX3 podem ser tranformadas em componentes no sistema de coordenadas

fixo no espaco. Para pequenas velocidades angulares conclui-se aproxima-

damente que:
By = Q (11.6)

Aqui 81 sao as componentes em Ox]xzx3 de uma pequana rotagao
da estrutura em relagao a um eixo fixo instantaneamente no espago. Em ou
tras palavras,para pequenos movimentos angulares, aos quais nossa analise
se limita, os angulos de Euler sao aproximadamente iguais as componentesda

rotagao do corpo em um pequeno intervalo de tempo em relacao a eixos fixos
¥
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no espago. Respectivamente, as velocidades e éce1era96es angulares sao da
das por 81 e §1.
As equagoes do movimento (II.2) ¢ (I!.4) podem ser agora combi-

nadas e escritas no sistema Ox]xzx3 na forma:

] M M = B s 121,06 (1)

Il D100

k

0 indice k esta associado aos deslocamentos mostrados na figura

abaixo, relacionados ao sistema de eixos cartesianos Ox]x2x3.
n

X

- n, - "surge" ou avango
2 .

/ n, - "sway " ou deriva

C‘nb n n, - "heave" ou arfagem
-
X . n, = "roll" ou balango
s x ns - "pitch" ou caturro
J N > )
‘JTL n ne - " yaw " ou guinada
i

Fig. I1.2 - Deslocamentos associados ao sistema Ox| XpXy -

A matriz de massa generalizada, com o centro de gravidade do cor

po na origem, & dada por |91 :
M 0 0 0 0 0

0 M 0 0 0 0
0 0 M 0 0 0
M., = (11.8)
kg g Si
Lt 45 46
0 0 0 gl I =l
i 0 0 0 sk =l 6 |
onde:
M = massa da plataforma

Iik » s i=k momentos de inercia em relagdao aos eixos O'X]X2X3

XX

Iik » se i#k produtos de inercia em relacdao aos eixos O'X] oX3
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A formulagao das equacoes sera limitada agora a respostas linea-
res do semi-submersivel, como corpo rigido, a forgas e momentos excitantes
harmonicos,supostos  como contribuicao apenas das ondas de superficie. De
modo a justificar a resposta linear do corpo as amplitudes de onda sao as-
sumidas pequenas. A profundidade e infinita e nao ha ventos e correntes a
preciaveis que invalidem a hipotese de resposta linear.

Os movimentos da plataforma podem ser descritos, entao, pelo sis

tema de equagoes (II.9)

S -jwt
: Mik i = Ei e (I1.9)

1| D~100

k

w = fregliencia da onda
j = unidade imaginaria
i = direcao da forga ou momento
k = direcao do movimento
M., = matriz de massa generalizada do corpo
F. = amplitude complexa das forcas ou momentos externos a
gentes no corpo
N = funcao complexa dos deslocamentos do corpo dada por:

eIt = (0, 4 dn, yor (11.10)

n (t) =n
k k- re im

onde n en
kre kim
parecer um produto envolvendo e

sao funcoes reais e deve ser entendido que sempre gque a

_.w _—
Jut , somente a parte real e para ser con

siderada.

Assim, nk(t) =n,  cos wt  + N sinwt (IE. 1)
re im
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I1.2 EQUACOES PARA DOIS PONTOES CILINDRICOS FLUTUANDO LIVREMENTE

Muitas operagOes maritimas envolvem o uso de duas ou mais estru-
turas flutuando nas suas vizinhangas. Algumas situagbes praticas podem ser
citadas:

- navio tanque amarrado a um reservatorio flutuante ou a uma ins

talagao de producao.

- navio de suprimento amarrado ao Tongo de uma barcaga lancadora

de tubulagoes ou a um sistema de perfuracdo.

- barcaga com modulos de construcao flutuando proxima a uma em-

barcagao com dispositivos de elevacao de carga, etc.

0 comportamento de cada uma dessas estruturas sera influenciado,
alem das possiveis restrigoes advindas do sistema de amarras ou das cone -
x0es, pelos efeitos de interagdo hidrodindmicos e aerodinamicos devidos 3
estrutura vizinha. Este topico aborda os efeitos de interagao hidrodina-
micos que ocorrem entre duas estruturas flutuando sob a acao de ondas.

As forgas do fluido nas estruturas s3o resultantes dos efeitos de
inércia, de gravidade e viscosos. A formulacao teorica, apresentada no A
pendice A.I , estd baseada na teoria potencial Tinear, que resulta de nao
se considerar os efeitos viscosos.

A adogao da teoria potencial linear implica ainda na validade do
principio de superposicao. Este assume que a forga total do fiuido, em uma
estrutura flutuando sob a agdo de ondas, e igual a soma da forca da onda
na estrutura estacionaria e da forga de reacdo da estrutura oscilando em
aguas calmas, com a mesma freqliencia da onda. Esta ultima consiste em uma
componente hidrostatica e uma hidrodinamica. Uma das trés componentes, a
forca de reagdo hidrostatica, ndo & afetada pela presenca de uma estrutura

proxima. As outras duas, a forca devida a onda e a forga de reacdo hidrodi
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namica, se alteram. O carregamento devido a onda incidente sera diferente
daquele em um corpo isolado pelo fato de uma estrutura estar situada no
campo de difragao da outra. Tambem as forcas hidrodinamicas , que sao  as
forcas de reagao do fluido induzidas pelo movimento do corpo,sdo afetadas,
desde que as ondas geradas por um corpo em movimento sdo difratadas e re
fletidas pela estrutura nas proximidades. Alem disso,uma forca adicional e
exercida devida ao movimento do fluido induzido pelos movimentos do corpo
proximo.

No presente estudo serao analisados os efeitos da interagcao nas
forgas hidrodinamicas de reagdao agentes nos corpos oscilantes.

Seja Ox]xzx3 um sistema de eixos ortogonal direto, agora coma o
rigem na superficie livre. Considere-se tambem os sistemas GyY1Yo¥3 e

62212223 definidos na Fig.I1.3, fixos nos centros de gravidades dos dois

corpos.

A
Fig.II.3 - Eixos coordenados para duas estrutura flutuantes.

Os movimentos oscilatorios dos corpos no K-2simo modo podem ser es

critos por:
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:- e-‘]wt
K= 1500056 (I1. 1i2)
7, e vt

onde yk e Ek sdao amplitudes complexas.

A segunda Lei de Newton, como deduzido anteriormente, conduzem a

seguinte expressao:

1

& () 1 .
. -jut

] M., Y. = FiT) gmdw

kK “k i
k=1 !

. i=1,...,6 (11.13)
& T,
LMy % =F1§)ert
k=1

Para movimentos harmonicos em ondas, as forgas excitantes devi-
das ao potencial de onda incidente e de difracao podem ser formuladas sepa
radamente, o que esta feito no Capitulo III.

As equagoes do movimento resultam portanto na seguinte forma:

6 1)

CH e af) w0l 5+ @) sl i sl vy = B e

kil (Mf;) = A#:) + D;:));k +(B§:) +E§:)) Z, +C1(k)zk = F( ) e-jwt

i 2lye.. 8 (DL.0)

Nessas equagoes, A e B sdo as matrizes dos coeficientes de massa
adicionada e de amortecimento,C e a matriz dos coeficientes de restaura-
gao hidrostatica, e finalmente D e E sdo as matrizes dos coeficientes de

interacao hidrodinamica. Fi agora sao as forcgas excitantes devidas aos

potenciais de onda incidente e de difragao, provocados pela onda regular
/

incidindo sobre o navio fino em sua posicao media.
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Os coeficientes de A e B definem as forgas hidrodinamicas restau
radoras em um corpo devidas aos movimentos desse mesmo corpo, enquanto os
coeficientes de D e E definem forcas similares que sdo oriundas dos movi -
mentos do corpo das proximidades.

Como mostrado no Capitulo III, os coeficientes de massa adiciona

da e de amortecimento satisfazem as relagoes de simetria como no caso de

um corpo isolado:

Agk) = Aéi) Agk)= Aéi)

n
o
—
—
~—
oo
o —
N
~—
n
o
—
N
~—

(1)
Bk = Bp ik = By (11.15)

Existem tambem certas relacoes de simetria para os coeficientes

de interagdo hidrodinamica:
(1. e (?)
Bik= B

De uma maneira compacta, as equagoes do movimento para dois ci-

Tindros flutuando Tivremente podem ser expressas na forma matricial:
2
(2,m) (2sm)y oo (m) o (2,m) . (m)
) [(62,m AT AT Bt A T

+ 8, Com) o (m) ] = F{A) grdut (11.17)

P
-
3
Lt
—
-
[p*]

-
-
~
1]
—
“
N
“
(")
()]
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direcao da forgca ou momento

—4e
n

k = direcao do movimento
2 = corpo no qual a forga ou momento € exercido
m = corpo em movimento

M(m,m) = matriz de massa generalizada do corpo m

ik
Agw’m) = matriz dos coeficientes de massa adicionada do
L= corpo m
Bgﬂ’m) = matriz dos coeficientes de amortecimento do cor
po m
A(Q,m) _ D(SL,m)
s B ik ik
(2,m) _ (&,m)
LBk T Bk
C(E’m) - matriz dos coeficientes de restauracao hidrostaticos
:
Fgl) - amplitude complexa das forcas ou momentos excitantes a
gentes no corpo m
ném) = funcao complexa dos deslocamentos do corpo m

As 12 equacoes complexas dos movimentos podem ser utilizadas pa
ra descrever o movimento em regime permanente de dois corpos flutuando em
ondas. A existéncia de amarras ou outras restricoes devidas a conexoes po
dem ser consideradas, se estas tiverem caracteristicas lineares, pela in

trodugdo de constantes elasticas.

11.3 EQUAGDES PARA DOIS PONTOES CILINDRICOS RIGIDAMENTE CONECTADOS

No caso de dois cilindros moverem-se conectados rigidamente, as

equagoes do movimento (II.17)sao reduzidas a uma forma mais simples, bas-
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tando para isso suprimir os indices & e m.

0 sistema de coordenadas e o indicado na figura a sequir:

LO0OU ISl .

Fig.II.4-Definicdo do sistema de coordenadas

0 plano Ox]xz & localizado na superficie do mar sem perturbagao.
Quando o corpo esta na posicao media o plano OxqX5 coincide com o plano
longitudinal de simetria.

Pede-se entao escrever:

6 .
o 5 . i -Jat
kz=1 [(Mik + AT Byt Cik”k] = F, e (11.18)

Assume-se que a plataforma possua simetria lateral das obras vi
vas (simetria em relacao ao plano Ox]xz) e que o centro de gravidade esta

localizado em (0,0, X3c)’ A matriz de massa generalizada e dada entdo por:

M 0 o ' 0 M 0
' X3¢
0 M 0 . M, C 0
' 3¢
n 0 M ' 0 0 0
My =| m=emmmmm o emm e s (i1.19)
0 —MX3C 0 a IL’Q 0 -IRG
anc 0 o ! 0 Iss 0
L 0 0 0 E "Iua 0 I66
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A simetria lateral implica tambem em alguns coeficientes de mas

sa adicionada e de amortecimento nulos. No CapTtulo III & apresentada

a formulagao desses coeficientes hidrodinamicos.

tes |55]

qu,

An 0 A1s 0 Ais 0 |
0 A, O Az, 0 Azg
A 0 Ass 0 Ass 0
Aik (ou Bik) = . S e 0 - (I1.20)
As 0 Ass 0 Ass 0
LO Aec O Aex O A%J

Os unicos coeficientes hidrostaticos de restauracao remanescen -

sao:
Caz = pg Ay
Cus = pg I, - Mg BG (II.21)
N
Css = pg st - Mg BG
Css = Cs3 = -pg My
A, = area de plano de flutuagao
Mw = momento da area do plano de flutuacdo em relacao ao eixo
&)

w, - Mmomento de inércia da area do plano de flutuacdo en rela

¢ao aos eixos x] €& X, respectivamente.

BG = dist3ncia vertical entre o centro de flutuagao e o centro

de gravidade do navio na posicao media.
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Introduzindo-se a matriz de massa generalizada (I1.19), os coe-
ficientes de massa adicionada e de amortecimento (I1.20) e os coeficientes
hidrostaticos de restauragdo (I1.21) nas equagdes do movimento (II.18) ve
rjfica-se que, para uma plataforma simetrica, as equagdes do movimento se
reduzem a dois conjuntos de equagdes: um conjunto com equagoes dos movimen
tos acoplados de avango, arfagem e caturro e outro para movimentos acopla-

dos de deriva, balanco e guinada.

IT.4 SOLUCRO DAS EQUAGUES DO MOVIMENTO

As equagOes do movimento (II.18) nao s3ao equagdes diferenciaisor
dinarias de segunda ordem, pois a amplitude das forgas excitantes e funcdo
da fregliencia e os coeficientes podem tambem variar com a freqliencia. En
tretanto, desde que as forgas e momentos excitantes sejam fungoes senoidak,
0s movimentos, devido a linearidade do modelo adotado, serdo também senoi
dais, com a mesma freqliéncia.

Fazendo-se:

-jwt

. -jwt
M(t) =y e =+ gny ) e (11.22)
s : Kpe kim

e introduzindo-se em (II.18), o resultado & um sistema algébrico de seis
equacoes lineares complexas.

6
kZ] [+ Ajdw® = JuByy + €] ny =F d=l,...,6  (11.23)

Explicitando-se (II.23) nas partes real e imaginaria obtém-se na
forma matricial:
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([c] - (M + [Al)o?)nd o + [Blotnk, = (F}

(11.24)
([C] - ([M] + [A])w? tn}y, = [Blofnhe= {F

Resolvendo-se o sistema de equagoes algebrico (II1.24) as ampli-

tudes real e imaginaria dos movimentos sao obtidas:

= - - . "
tnhye = (D05} [do + [O00 [0, T €1a]5y €F},q + [A)7) €6}, )

(11.25)

=1 -1 = -1 =1
{n}im [[J]im[J]re 3 [J]re [J]im] {Lﬂim {F}im - L4 re {F}re}

onde,

(9], = [C] - ([M] + [A])w?

-[B]w

"

Dlim

Os movimentos da plataforma em ondas senoidais lineares podem en

tao ser expressos por:

n (t) = n . cos(ut +§,) (11.26)
onde
n, = (nZ +n2 )1/2
k kre k1m

-1
& = tan™' (-n,2 /n_ )
s kim kre

As velocidades e aceleragoes do movimento sao obtidas simplesmen

te multiplicando-se as amplitudes complexas dos deslocamentos por -jw e
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-w? , respectivamente.

As amplitudes complexas de movimento vertical absoluto, nv(A), e

relativo, nv(R) de um ponto (x], x2,x3) da plataforma sao dadas por:

n, A =0 e - xg (11.27.2)
- (11.27.b)

onde ¢ e a amplitude complexa da onda incidente,

r = A ejK (x] cosB - Xo sin B) (11.28)
A = amplitude da onda
K = numero de onda

B = angulo de incidencia, em relacao ao eixo X1 no sentido hora-

i@ (F@s LBl )

A equagao (I1.27.b) resuita de uma aproximagao, pois foram des-
prezadas as deformagoes da elevacao da onda ao Tongo do ccrpo devidas a
difracao da onda pelo corpo e as ondas geradas pelc proprio movimento.

Para o movimento transversal e possivel escrever-se de maneira a

naloga:

Ny = M2 + XqNe = Xg My (I1.29)

Conhecidos os movimentos, pode-se definir as funcoes de resposta

em freqliencia ou fungoes de transferencia do sistema.
lnk{
H (A‘,P =
H o)

k=1,2,...,6 (11.30)
) ;




LT .47

E comum definir-se ORA, operador de resposta em amplitude, como

a propria fungdo de transferencia do sistema:

lnkl }
0RA={T— k = 1,2,...,6 {11.31)

Determinados os ORA para os movimentos, todos os valores deles
dependentes podem ser calculados, como por exemplo algamento do conves, o

correncia de culapada e emersoes do propulsor.
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CAPTTULO  III

DETERMINACAO DOS ESFORCOS EXCITANTES E RESTAURADORES

IIT.T INTRODUCARO

As forgas de um fluido em uma estrutura sao determinadas por efei
tos de inercia,de gravidade e viscosos. A formulacao teorica aqui apresen-
tada baseia-se na teoria potencial linear, o que implica que oc efeitms vis
cos0s nao sao considerados. Esta simplificacao e em geral aceitavel para
estruturas que possuam elementos de secoes transversais de dimensoes redu

zidas em relagao ao comprimento.

A aplicacao da teoria potencial linear implica na validade do
principio de superposicao. Pode-se considerar entao os esforgos globais
sobre o corpo como o somatorio de duas parcelas. Sera analisado neste ca
pitulo o problema das jor¢as excitantes geradas pelas ondas incidentes e
refletidas com o corpo fixo na posicao média e, posteriormente, as 4orgas
nestauradonas gerada pelo movimento oscilatorio forcado do corpo em aguas
calmas, com a mesma freqliencia da onda. As forcas restauradoras possuem

uma componente hidrostatica e outra hidrodinEmicau
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Inicialmente sera estabelecido o problema potencial de equacgées
diferenciais de derivadas parciais, com apropriadas condicoes de contorno.
A seguir sera apresentado o método de Jan Mathisen e C.A. Carlsen para o
calculo das componentes dos esforgos excitantes (forgas de Froude-Kriloff
e de difracao).

Os esforgos restauradores hidrodinamicos sdo calculados e apresen
tadas as suas relagoes de simetria. Desenvolve-se adicionalmente expressdes
para os coeficientes de interagao hidrodinamica para dois cascos flutuando
Tivremente. Completa-se assim a determinacao das expressoes para os coefi-
cientes das equacoes do movimento para os casos apresentados no Capitulo
IT. 0 calculo efetivo dependera apenas da obtencdo do potencial de radia -
¢do pelo metodo de Potash de distribuicdo de singularidades a ser desenvol

vido para cascos tipo catamara no Capitulo V.

IIT.2 FORMULAGCEO DO PROBLEMA POTENCIAL

IIT.2.1 Hipoteses fisicas de base

Considere-se um corpo rigido, sem velocidade de avango,imerso par
cial ou totalmente em um fluido de profundidade infinita, inicialmente sem
perturbagtes. 0 corpo € submetido a ondas de pequena amplitude.

0 sistema de eixos adotado € o sistema OxyXoXg, definido anterior

mente:

—

-Ox3 e 0 eixo vertical dirigido para cima;
-0x4X, e o plano horizontal da superficie livre em repouso;
-Ox]x3 e o plano lTongitudinalde simetria;

-0 centro de gravidade do corpo esta alocado sobre o eixo Ox3.
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Serao feitas as seguintes hipoteses:

(i) 0 fluido & perfeito (inviscido e incompressivel) e o escoamento e ir
rotacional. Existe entao um potencial de velocidades @(xl,xz,XB;t) e
em todo o dominio fluido e verificada a equagao de Bernoulli:

P g ABL
P +pgxy + —7~| grad [ *+p = = C(t) (111.1)
onde C(t) & uma funcdo erbitraria de t e constante em todo o domi -

nio fluido em cada instante <.

(ii) A atmosfera sera suposta em repouso (P0 representa a pressao atmosfe-
rica constante) e os efeitos de tensao superficial sao despreziveis.
Seja Xy = L(x],ngt) a equacao da superficie livre e sera  imposto
C(t) = 0.

i A continuidade da pressao na superficie livre e expressa por:

P(x],xz,x3;t) = P0 em X5 = c(x],ngt) (I11.2)

P = pressao absoluta

isto e,

gxg + —%r-lgrad o2 + gi =0 em xg = g{Xy5X53t) (I11.3)

Além disso,a superficie Tivre & uma superficie material e, portanto:

s jjf~(x3 - c(x1,x2;t))= 0 em x3-= g(x],xz;t) (I11.4)

5 (i31) Sobre a parte imersa da carena (S), a condigao cinematica de veloci

dade zero atraves da superficie estabelece que:
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>

> >
grad @ . ng = U.nt em S, (II1.5)
onde U @ a velocidade de um ponto P da superficie S e ;t € o vetor unita

rio normal interno em cada instante t .

(iv) A profundidade infinita nenhuma perturbacdo ocorre, de maneira que:

—g%— + 0 quanto Xg > = (II1.6)

3

Outras hipoteses fundamentais serao feitas no desenvolvimento deste

capitulo de modo a equacionar-se o problema linearizado do movimento.

II1.2.2 A hipotese de ondas infinitesimais

Como ja foi citado,a onda incidente e de pequena amplitude. 0s mo
vimentos e velocidades induzidas serdao por hipotese tambem pequenos.

Em hidrodinamica a familia das teorias de ondas de pequena ampli-
tude abrange a teoria de ondas infinitesimais (ondas de Airy) e as teorias
que envolvem as primeiras potencias da solucdo para o potencial de onda in
cidente em series de poténcias em termos de um parametro pequeno e .

Mais precisamente seja ¢ =-%; , onde z* & uma amplitude de

onda caracteristica e L o comprimento do corpo, e dir-se-a que € & "peque

no em relacao a unidade" . ¢ pode entao ser escrito como:

@(x],xz,x3;t) = €®(1) (x],xz,x3;t) + 0(e?)
e (111.7)
cxs 8 = 20 (axgst) + eel ) (xgaxpit) + 06D

tz(x]

E pratica em engenharia considerar-se apenas a solucao de primei-
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ra ordem. Entretanto, para valores maiores de ¢VL, ainda em aguas profun-
das, as teorias de Stokes de ordens superiores devem ser utilizadas.

No Apendice A.I ¢ apresentada uma discussao detalhada das simpli
ficagoes decorrentes desta hipotese. A seguir sera formulada apenas um re

condicoes ali obtidas.
(1) Condicao linearizada para a superficie livre
A equagao de Bernoulli (II1.3) se reduz a seguinte expressao:

- %%i_z (x],xz,O;t) = 0E C(l) (x1,x2;t) +0(e?) (II1.8)

A condicao cinematica (III1.4) para a superficie livre se escreve

como:
—g#-= grad ¢ . grad (x3 -z) em Xq = 0 (I11.9)
ou,
(') ()
a¢
€ —%%—— (x],xz;t) =g —g;é n{x],xz,O;t) +0(e?) (II1.10)
1 1
Eliminando-se c( ) em (II1.8) e (III.10) e fazendo-se ¢= e¢( h
resulta:

3% £L
(Xq3X0s05t) + § —— (Xq,%,,05t) =0 (ITI.11)

(ii) Condicao cinématica sobre a carena S

. > ==
Seja i) = P o vetor representante da stigéo de um ponto P
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—_ . 5 . o . n
pertencente a carena em repouso e seja r o0 vetor da posicao instantanea .

Sob a hipotese de pequenos movimentos e possivel escrever:

> > -> > ->
s T e[rh(t) +y(t) x 1

ea= (ex1dt)sexa(t), exqlt))

32

ey = (eBy(t), el2(t), eBs(t))

Do mesmo modo tem-se:

Kt =1+ ey(t) x 0+ 0(e?)

Sy

+ 0(e?) (111.12)

onde ex.(t) sdo os deslocamen
tos lineares do centro de gra
vidade.

onde eBi(t) sao os deslocamen-

tos angulares

(I11.13)

= vetor unitario normal interno, no repouso.

A condicdo cinematica (III.5) fica entdo:

> >
~ dr dY +}

grad e-fi=| & + g x Ty

-
n

em S (I11.14)

Definindo-se n; o vetor normal generalizado como:

(n],nz,nB) =N

> >
(n4,n5,n6) =r,xn,

demonstrou-se, no Apendice A.I, que para movimentos pequenos esta condi -

¢ao se reduz a:

(111.15)
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[I1.2.3 Onda incidente periodica

A onda incidente por hipotese e periodica e senoidal. 0 potencial

da onda incidente progressiva pode ser escrito como:

o = - 4%9 exp{K(jx)cosB + jx, sing + x5)) (I11.16)

onde o e amplitude de onda e B & o angulo de incidéncia medido em rela -
Cao ao eixo Xy Positivo (Fig.III.1), w a freqliencia da onda, t o parame-

tro tempo e j e a unidade imaginaria.

traves R
120° 60

alheta
150° 30°
popa proa
l80° - = 00
e —g—

FIG.II1.1 - Definigdo das direg8es de onda incidente

Por conveniéncia todos os potenciais nessa analise sao escritos
na forma complexa e deve ser entendido que a parte real e o potencial a

ser obtido.

I11.2.4 0s problemas de movimento forgado e de difragao

Pode-se decompor o potencial total de velocidade @(x1,x2,x3; )
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nas sequintes parcelas:
6
@ = (¢p +op + 2 n; dpsle , (111.17)

onde ¢; & o potencial devido a onda incidente, ¢, e o potencial de di
fracao e ¢Ri e 0 potencial de radiacao devido ao movimento forcado de am
plitude unitaria (modo i), em aguas calmas (sem ondas incidentes).

0s potenciais de radiacdo sdo geralmente determinados por metodos
de distribuicao de singularidades ao longo da carena do corpo, descritos
por exemplo nas referencias |®| e [89]. No capitulo V sera apresentado o
metodo de Potash, que determina potenciais de radiacao bidimensionais.

0 potencial de difragao ndao sera determinado diretamente. Atraves
da relagao de Haskind-Newman ¢D e eliminado das expressoes para forcgas
de difragao. Sera apresentada uma solucao direta, apenas para mar de tra-

Ves.

[11.2.5 Condicao de radiacgao

Para formular-se o problema do movimento em condigoes estaciona -
rias,partindo-se de condicoes iniciais dadas.e necessario especificar-se o
comportamento no infinito. Sera imposta uma condicao de radiagao que corres
ponde ao fenomeno fisico de ondas geradas ou refletidas pela superficie de
um obstaculo e se dirigindo ao infinito. E de se esperar que a grandes dis
tancias do corpo essas ondas tenham o carater de ondas progressivas na di
recao radial com velocidade constante.

Como & habito em hidrodinamica naval optou-se pela condigao de ra
diacdo de Sommerfeld. No trabalho de John [42| ha um estudo detalhado so

bre este ponto.
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A grandes distancias (R = /x% + x5 ) do corpo, os potenciais de-

vido ao movimento forcado e o potencial de difracdo devem satisfazer a se

guinte condigao:

tin R (3% - 5kg) = o, (111.18)

R-»c0
onde —g%- e a velocidade normal @ superficie de controle no sentido para

2
r . - = w
fora da superficie e K e o numero de onda (75).

Verifica-se no Apendice A.I que,se uma fungdo potencial satisfaz

a condigao de radiacdo.entao o fluxo de energia para o infinito & positivo.

IT1.2.6 0 problema de equagoes diferenciais de derivadas parciais

0 que se apresenta & um problema de condicoes de contorno em um
dominio fluido D de solugdo da equacao de Laplace para os potenciais de ra
diagao @R e de difracao 2p-
Seja Pi 0 problema de equagoes diferenciais de derivadas parci -

ais. A equagao diferencial do problema € a equacgdo de Laplace:
V2¢(x],x2,x3) = 0 no dominio fluido D (II1.19)

E ainda necessario estabelecerem-se as condigoes de contorno. As

sim, resumindo, as condigbes de contorno serio:

C1) condigdo linearizada na superficie livre

2

--3‘3? (X15%,5,0) = % $(%75%5,0) (I111.20)
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C2) condigao de fundo

3¢

33 (x],xz,x3) == 10 quando Xg > = (I11.21)
C3) condigao de radiacgao
1
tim R2 (8- jKe) = 0 (111.22)

R »>o»
quando R » «

C4) condigao cinematica sobre a carena S

0 .
C4.a) —gﬁBl-(x],xz,x3) = —jwni, sobre a carena S (II1.23)
i=1,...,6
E)ch BcbI
C4.b) —53—'(X1’X2’x3) = - —gﬁ—-(X],XZ,XB) em S (I11.24)

0 estudo e a resolugao do problema Pi sera objeto de estudo nos
capitulos seguintes. Suponha-se o problema provisoriamente resolvido. Con-
sideragoes a respeito de existeéncia e unicidade de solugoes serdo feitas
posteriormente.

E de interesse agora determinar-se expressoes para os esforgos ex
citantes. Isso sera possivel a partir de consideragoes hidrodinamicas e

com a utilizagao das condigoes de contorno do problema P

III.3 METODO DE JAN MATHISEN E C.A.CARLSEN DE EXPLICITACAO DE COMPONEN -
TES DOS ESFORGOS EXCITANTES

As = pressoes dinamicas sao determinadas pelas componentes de po -
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tencial usando-se a equacado de Bernoulli linearizada:

=]
t
(]
1
©
QL
ﬁ-

(111.25)
jwpd

hel
il

As forgas correspondentes sdo calculadas por integracdo sobre a

superficie do corpo(s) na posicao media:

Fy = f pn; ds = jw pf¢ni ds (I11.26)
S S

IIT.3.1 Forcgas de Froude-Kriloff

As forgas de Froude-Kriloff, devidas ao potencial de onda inciden

te (III.16) sdo dadas entdo por:

Fi; = pgo f exp{K(jx]cos B + Jx, sen B + x3)} nids (III.27)
S

Considerando-se somente um dos cascos (Sk) de uma embarcagao com
dois pontoes simetricos (x2 e positivo), as forgas de Froude-Kriloff neste
caso podem ser explicitadas nas componentes emparelhadas e de sentidos [
postos. Componentes emparelhadas tem o mesmo sinal para os cascos de bores
te e bombordo. Quando do calculo da forca total na estrutura & suficiente
tomar-se duas vezes as componentes emparelhadas ja que as demais se cance-
Tam. Entretanto, as componentes de sentidos opostos devem ser  computadas

quando a preocupagac for com o carregamento em partes da estrutura.Essa ex

plicitagao e descrita a seguir.
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Reescrevendo-se (III1.27) de uma maneira conveniente e fazendo-se

u = Kx] cos Be y = Kx2 sen B , tem-se:

k
F§1) = pgu J exp{j(u +v)} er3 nyds =
Sk

= pga [{cos (u+v)+J sen(u +v)}er3 n; ds =
S

k
= pga‘[{cos u cos v- sen u sen v}e 3 n; ds +
. Kx3
+ joga|{sen u cos v+ cos u sen vle n; ds (I11.28)
S

Define-se entao as componentes GIi e HIi das forgas de Froude

Kriloff como:

(k)
G; = Pgacos uf cos ve3n. ds +
Sk
+ jog asen u f cos v ef*3 n; ds (II1.29)
Sk
k
e H§i) = -pgo sen u f sen v er3 n; ds+
Sk
Kx
+ Jpga COs u f sen ve "3 n, ds (I11.30)
Sk
GIi e emparelhada para i = 1,3,5 e de sentidos opostos para i = 2,4,6.
H e emparelhada para i = 2,4,6 e de sentidos opostos para i = 1,3,5.

Id
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II1.3.2 Forgas de difracao
A expressao para as forcas de difracao segue os mesmos principios:

S

Introduzindo-se a condigao de contorno C4.a (III.23) resulta:

90p;
Fos = -9 J oy =Rk d 5 (111.32)
S
Faz-se necessario agora um resultado da segunda identidade de

Green. Essa identidade relaciona integrais de volume e de superficie sobre

uma regiao fechada para duas fungoes potenciais arbitrarias ( bps ¢B):

2 2 B(bB a¢A
v SC

A regiao de integragao e a da figura a seguir:

SF S,

S,
.~ bombordo /  boreste

(superficie livre

S
N\

N__s8

( fundo do mar)
FIG. IIL. 2
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A superficie SC envolve ovolume V e inclui a superficie da embar-
cagao (S = S1 *+S,), a superficie Tivre (SF), a superficie de controle de
distancia (SR) e o fundo do mar (SB). A identidade & aplicada identifi -
cando-se 0s potenciais (¢A e ¢p) e impondo-se as condigbes de contorno do
presente problema. Utilizando-se a equagao de Laplace para o dominio flui-
do, o lado esquerdo da equagao (III.33) @ igual a zero. A condigao de con
torno C2 para o fundo do mar (III.21) mostra que a integral de superficie
sobre o fundo se anula. Na superficie Tivre, a condigdo C1 (II1.20) forne

ce:

- _9¢ -
= 3~ emx3 =0 (I11.34)

Empregando-se essa condigao, conclui-se que a integral sobre a su
perficie livre (SF) também se anula. Analogamente, a condigao de radiagao
C3 (III.22), com g%-= ~%$'distante da superficie de controle, mostra que
a integral em SR se anula. A Unica parcela que resulta da equagao (III.33)

€ a integral de superficie sobre o corpo:

(04 =57~ = 5 —5=) ds = 0 (111.35)
S

Fazendo-se Oy = op © dp = R resulta:

"9Ri 59p
S S

Substituindo-se na expressdao da forca de difracao:

8¢D
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A condigao de contorno C4.b (III1.24), na superficie do corpo, eli

mina o potencial de difragao:

FDi = p L i *§ﬁ'd S s (II1.38)

conhecida como relagao de Haskind-Newman para a forca de difracao.

Fazendo-se uso nessa expressdo de potenciais de radiacdo determi-
nadas por teoria bidimensional (Capitulo V), & consistente aplicar-se a
mesma justificacao da teoria de faixas, utilizando-se a derivada do poten-
cial de onda incidente bidimensional; isto &, para um corpo longo e delga
do a derivada na direcdo longitudinal pode ser desprezada. A derivada de
potencial de onda incidente pode ser aproximada, ent3o, por:

96 :
gﬁl = (3 N, senB + N3)K ¢, , (I11.39)

onde N2 e N3 sao as componentes do vetor normal unitario no plano 0x2x3.

0 potencial de onda incidente e dado por:

RC RS IC IS
¢I = (¢I + ¢I ) + j(d)I + ¢I )s (II1.40)

onde

¢?C = g%_’ COs Vv sen u. er3
¢?S = _gg_ sen v cos u. ef3
¢1C 2 E%~ cos v cos u.e’*3
¢IS = _gg_ sén vy sen u .e X3




ou ainda,

L1016

<
i

= K Xy cos &

<<
1]

3
K x2 sen [

Reescrevendo-se (II11.39) tem-se:

3¢
' RC g, ...0C
—5%- * (N, sen B+ N3) K{(¢,~ + ¢? ) +3(ey7 + ¢§S)} =

RC IC IS
= K{N3(d>I + ¢?S) = Nz.senB(d)I t o4 )+
+ jK{N2 sen B(¢?C + ¢?S) +N3(¢%C + ¢%S)} (111.41)

Define-se entao as seguintes parcelas:

) RC 08, . RS IC
gp; = KINgo ™ - N sentip )+ J(N,senp ¢7 + Naby )}
(111.42)
RS [ RC IS
hp; =K {(Ng¢; - N, senBd; )+ J(N,senB ¢, +N67 i
R =K {N ¢RC - N, senf ¢IS}
9pi 3%1 2 I
IC RS
9p; =K {N3¢>I + N2 senB ¢y }
(111.43)
R _ RS (&
hD1 K {N3¢I - N2 sens ¢; }

hi = K {Nygl> + N, sens W¥C}

Para pontoes simetricos,com movimentos de igual amplitude, em fase,
»




FRI.%7

pode-se escrever:
(1) , (%)
®po (x1,x2,x3) = - dpo (Xq> —xz,x3) DERIVA

(" _ (%) _
by’ (XpaXpaXg) = dpgt (Xgs7Xp sXg)  ARFAGEM oy 4

1 a

bha) (xpoxgexg) = - 6dg) (x727%, »x;)  BALANGO

Consideragoes quanto aos sinais dos potenciais de radiacao, da
componente N2 do vetor normal unitario e das parcelas do potencial de on
da incidente proporcionais a sen(Kx2 sen g) permitem a verificagao das com

ponentes emparelhadas e de sentidos opostos das forcas de difracao.

Seja,
(k) _
Spi” =P | 9pi gy 98
S (111.45)
(k) _
Hpy' =0 | hpy dgy ds
S
Gp; e emparelhada para i = 3,5 e de sentidos opostos para i=2,4,6.
HDi & emparelhada para i = 2,4,6 ede sentidos opostos para i=3,5.

GDi e HDi nao podem, no caso, ser avaliadas sem que a hipotese de

bidimensionalidade seja empregada.

Assim,
FDi = 2 GDi i & 3,15

(I11.46)
F.. =2H i = 2,056

Di Di

=
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As componentes de sentidos opostos de GDi e HDi nao necessitam
ser avaliadas para o calculo da forga de difragao total sobre o casco. 0
calculo dessas forgas em parte da estrutura ndo e justificado teoricamente,
ja que a relacdo (III.36) & empregada apenas para a integracao sobre toda

a superficie do casco.

Com as forgas de difragao e de Froude-Kriloff obtem-se o total das

forgas de excitagao para um corpo com dois pontdes simetricos:

Ii
(II1.47)

F. = 2(H;. + H

i 1§ Di) 1=2,4,6

Um sistema tipico de forgas induzidas por ondas & apresentado na
Fig.III.3, no final deste capitulo. No capitulo IV serao apresentados meto

dos para a determinagao das forgas de difragao em um pontao.
I11.4 ESFORGOS RESTAURADORES

IIT.4.1 Forgas restauradoras hidrodinamicas

Os coeficientes hidrodinamicos das equacOes do movimento sdo da

dos por:

N
T'lk = prJS(bRk n'i ds (III48)
A aproximagao que segue advem da teoria de faixas e sera utiliza-

da de modo a simplificar-se as expressoes para os coeficientes hidrodinami

cos. Considerando-se a boca e 0 calado do semi-submersivel muito menores

que o seu comprimento (a estrutura e longa e esbelta), em (III.48)pode-se
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fazer ds = d& d2 , onde £ representa a variavel de integracao na direcao
0X, e d& e o comprimento de arco diferencial ao longo do contorno da se
ao C, .
Lk

Assim:

LC,

Define-se ainda

tik = jwp J ¢Rk n. d e (I11.50)
C.

Como os cascos foram assumidos longos e esbeltos, pode-se substi-
tuir tres das componentes do vetor normal generalizado tridimensional, n.
(i = 2,3,4), pelas componentes do vetor normal generalizado bidimensional

no plano OX]X3, Ni(i & 2.8.4) .

R
=
™
=]
w
R
=

no

=5
o~
i
——
=
>
>3
S
s
i
>
™
=
w
>
=
i
=

(111.51)

Tl
———
=¥
x
=4
g
w
17
=
——ad
=
N

g

Sob essas hipoteses o problema tridimensional da equacdo de Lapla

ce com as condigoes de contorno correspondentes para K=2,3 e 4 se reduz

a um problema bidimensional, com os cilindros de Secao CE oscilando na su

”
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perficie livre.
Os potenciais ¢Rk(i = 2,3,4) sao determinados pelo metodo de Po-
tash (Capitulo V).

Da condigao de contorno C4.a (II1.23) e com as expressoes aproxi

madas para ng e ng pode-se concluir que:

9(ops) . .
—n "W ong = jw x]N3 e ¢R5 = =X ¢R3
(I11.52)
3oge) | | .
Tno - e ng = ae Ny T dpe = Xg dpy
Retomando-se (III.50) tem-se:
to = Jwp f Ni ok de (II1.53)

L

E usual separar-se tik em suas partes real e imaginaria.
B -3
tik = ~wiag - Jw bik s (I11.54)
onde a e 9_550 os coeficientes hidrodinamicos bidimensionais de massa adi-

cionada e de amortecimento. Sao assim chamados por serem respectivamente

proporcionais a aceleracao e a velocidade.

Assim,
a., = - 1 Re{t. }
ik T T W% ik
5 (LII 158)
b, = - e Im{t., }
1k () 'lk

Aplicando-se a segunda identidade de Green, certas relacgoes de si
. 8




B )

metria podem ser verificadas. De fato:

i "R
i (¢Rk T ¢Ri —7;T~)ds =0 (I111.56)
C

Devido as condicoes de contorno C1, C2 e C3 a integral acima se
anula na superficie livre, no fundo e nas superficies laterais de controle.
Tem-se entdo sobre o0 casco:
9pi %Ry

S

Com a condicao C4.a segue que:

J (b Ny ds = J dpq My 98 (111.58)
S S

oot =t (II1.59)

ik ki

Os coeficientes a e b exibem as mesmas relagoes de simetria.

Sendo o semi-submersivel simetrico os movimentos de deriva, balan
¢o e quinada sao anti-simetricos em relagao ao plano de simetria do navio,
e 0s movimentos de avanco, arfagem e caturro sao simetricos.

Pode-se concluir portanto que os seguintes coeficientes sao nulcs:
e & Bl = [0 se i + k e impar (I11.60)

Os demais coeficientes de massa adicionada e de amortecimento sao

determinados na Tabela III.1 atraves dos coeficientes bidimensionais.
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s TABELA III.1 Coeficientes de massa adicionada e de amortecimento
L L
Aog= Ryp = [ 34 9 Bog= Byp = f byg &
L L
. Aye= A2 = fg ayp & Bog™ Bgo = J‘E by, d&
L L
I Agy = { Ay €6 Byg = J byy d&
L L
Are= Pgq = [ f 8y dE Byg= Bgg = [L‘: byy d&
— 2 - 2
Aggy= Jg 3y & Beg f‘g bop d&
5 L L
Agy = f 255 d By = | BygedE
- L L
~ d5hii e = 'Jfa33 dg 237 By ‘(fbss ge
= 2
Ass Jg 333 d& Beg szbs:% dg

I11.4.2 Coeficientes de interacdo hidrodinamica para dois cascos flutuan-

do livremente

Para dois corpos flutuando Tivremente a funcdo potencial ¢ e com

= posta das contribuigoes de todos os modos de movimento de ambos os corpos
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e das componentes devidas aos potenciais de onda incidente e de difracgao.

(111.61)

onde 91 e 21 sao as amplitudes complexas dos movimentos dos centros de

gravidade dos corpos S] e 52’ respectivamente.
As condicoes de contorno C1, C2 eC3 sio equivalentes para o pro-
blema atual. As demais apresentam as seguintes modificacoes:

| 2y 39
(C4.a) —wa—n—+ T =0 em S-l e 52 (III.62)

56(1)
R
(C4.b)! 5 = - dwong em S, (II1.63)

(1)
PRI en S (111.64)
on 2 .

2
a0l
—'gn— =0 em S-I (111.65)

2
36 )
—gﬁ_‘ = - jon, em S, (I111.66)

Define-se agora as seguintes matrizes:

o)

. (*)
Jwp ¢Rk n1. ds

ik
31
1 2
Qi(k) =3¢ pf i n; ds
31
(111.67)
2 2
ng) = Df ¢ék)ni ds
3
2 1
ka) =] pf <1>:u<)n1 ds |,
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onde,

(1) ;= A . =

Pik - forga no i-esimo modo em S] devida ao movimento no k-esimo
modo de 81

. forga no i-esimo modo em S] devida ao movimento no i-esimo
modo de 52

(*) L 2o . : =

Pik - forga no i-esimo modo em 32 devida ao movimento no k-esimo
modo de 52

i forga no i-esimo modo em 82 devida ao movimento no k-esimo

modo de S]

A aplicagao simultanea da segunda identidade de Green aos poten-
1 2
ciais ¢éi) e ¢éi)’ de maneira analoga a apresentada no item anterior,
fornece:
(*) 2 (')
ol 20
Rk 3n Ri  an
S]+S

ds = 0 (111.68)

2

Introduzindo-se as condigGes (I11.64) e (II1.65) verifica-se que:

S92 S1

e a identidade se reduz aplicando-se agora as condigoes (III.63) e(II1.66):

Qgi) = Qéé) (I11.70)

Outras relacoes de simetria tambem se verificam:

()

Pik’ = Pis

i (IT1.77)
pl) = p(

ik ki

fi
o
—
N
~—
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E usual tambem separar-se P e Q nas suas componentes reais e ima

ginarias,tal como segue:

(") (")

_ _ g
w7z - Jubgy

o e Bl

ik~ ik ik
(I11.72)

1 1 1

ng) =€ w2d§k) 'jwe§k)

2 2 2

ng) = -wzdgk) -jwegk)

Aqui a e b sao coeficientes de massa adicionada e de amortecimen
to usuais e exibem as mesmas relacoes de simetria dos coeficientes de um
corpo rigido.

Os coeficientes d e e podem ser chamados coeficientes de intera-
¢do hidrodinamica em fase respectivamente com a aceleracao e com a veloci-

dade. Para esses coeficientes verificou-se, no capitulo III, que:

- o)
(I111.73)
e§k)= eéi)

Isto significa que a forca em 51 no k-esimo modo devida ao movi -
mento de S, no i-8simo modo € igual a forga experimentada por S, no i- esi

mo modo se S] movimenta-se no k-esimo modo.
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FIG.III.3 - SISTEMA TiPICO DE FORCAS INDUZIDAS
POR ONDAS. '
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CAPITULO 1V

DETERMINACAO DAS FORCAS INTERNAS DEVIDAS A ONDAS ENTRE DOIS PONTOES

IV.1 DESCRIGAO GERAL DO PROBLEMA. FORCAS DE DIFRACAO DE SENTIDOS OPOSTOS

A previsao das forcas internas entre os pontoes de uma plataforma
semi-submersivel constituida basicamente de dois pontdes em ondas tem reve
lado discrepancias consideraveis entre os diferentes matodos de calculo as
sinalados na referencia |64].

Para pontoes suficientemente submersos as forcas nos elementos es
truturais sao calculadas pela equagao de Morison |68, nao ocorrendo  pro
blemas neste caso. Entretanto, quando os efeitos da superficie do mar se
tornam importantes, metodos baseados na teoria bidimensional de faixas(Nor
destrgm, Faltinsen e Pedersen |70| ) ou tecnicas tridimensionais de distri
buigao de fontes e sorvedouros (Faltinsen e Michelsen |23|) sao entdo apli
cados.

As discrepancias nas forgas seccionais internas entre os dois pon
toes se originam da previsdo da forca de difracao atuante em um dnico pon-

tdo. A forca de difracdo, como visto anteriormente, representa uma parte
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da forca de excitacao devida a ondas e & uma consegliencia da  perturbagao
das ondas incidentes pela estrutura, calculada supondo que a mesma esta
restrita a movimentar-se. A outra parte da forca de excitagao (a forga de
Froude-Kriloff) e calculada integrando-se as pressoes devidas a ondas, sem
perturbacdo, sobre a parte da estrutura que se deseja. Esta ultima compo -
nente da forca de excitagdo nao apresenta probiema algum, visto que o po
tencial de onda incidente & conhecido e as pressoes sao facilmente determi
nadas pela equacao de Bernoulli.

0 procedimento correto para 0 calculo da forca de difracao em par
te da estrutura e resolver-se o problema de difracao do potencial de velo
cidade e integrar-se entao as pressoes de difragao. Isto e feito na teoria
tridimensional de Faltinsen e Michelsen.

Na teoria de faixas a forca de difracao total em uma secgao trans
versal @ calculada normalmente pela relacao de Haskind-Newman, pela qual
esta forca esta relacionada com a integracao de uma funcao combinando o po
tencial de radiacao (obtido a partir de oscilacoes forcadas em aguas  cal
mas) e o potencial de onda incidente. Usando esta tecnica ndo ha a necessi
dade de resolver o problema de difracao, reduzindo-se os custos computacio
nais. Por outro lado, a aplicacao da relacao de Haskind-Newman e justifi-
cavel apenas para o calculo da forga de difracdo total em ambos os pontoes,

de modo que o problema de distribuicao dessa forca ainda permanece.

0 objetivo do presente capitulo & estudar diferentes metodos para
calcular corretamente as forgas de difragao em um pontdo empregando-se @

teoria bidimensional de faixas. Serao examinados tres metodos alternativos

1. Metodo proposto por Mathisen & Carlsen
2. Metodo proposto por Ogilvie
3. Solucdo direta do problema de difracao somente valida para

mar de traves.
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As duas primeiras tecnicas envolvem o calculo de um potencial de
radiacao adicional. Esse potencial e similar ao potencial do movimento for
cado calculado no Capitulo V e e obtido por metodo numerico analogo.

£ importante ressaltar a importancia dos metodos assinalados pois
uma subdivisao adequada de forcas e momentos entre os pontoes deve prover
informacOes suficientemente detalhadas para uma analise estrutural apura -
da. Muitas publicacGes que apresentam a teoria de faixas para calculo de

cargas hidrodinamicas em catamaras e semi-submersiveis referem-se brevemen

[o33)

te e de maneira pouco clara a essa questao. Lee et alii 56| referem-se
sugestao de Ogilvie de subdivisao da forca de difracao entre os pontoes |,
mas nao mencionam a necessidade da determinacao de um potencial de radia-
cdo adicional quando se usa este metodo. Paulling e  Hong mencionam

o trabalho de Lee |55}, que apenas utiliza as relagoes de Haskind-Newman pa
ra o calculo da forca de difracao total. Kim 48| faz referencia a um traba
Tho seu anterior (46| , no qual o problema do potencial de difracao bidi

mensional & resolvido diretamente, mas apenas para mares de traves.

Os metodos aqui apresentados constituem uma contribuicao a analise

do problema de distribuicao das forcas de difracao.

Iv.2 METODO DE JAN MATHISEN & C.A. CARLSEN

Uma pequena variacdo no procedimento apresentado no capitulo ante
rior tornara possivel a determinagao da forca de difracao em um pontao,sen
do necessario entretanto o calculo de uma funcao potencial adicional.

Na equacdd (III.35), que representa a segunda identidade de Green
ép]icada a duas fungbes potenciais arbitrdrias, ¢, e ¢p, no dominio flui-

do D, faz-se como antes ¢A = ¢D » mas introduz-se um potencial alternati-

¥
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vo ¢' para ¢B' Este novo potencial e o potencial de radiagao para o
pontﬁoRée bombordo (S]) em movimento forgado, na presenca do pontao de bo
reste (S,) que e fixado.

A condigdo de contorno cinematica (C4.a) sobre a carena S @ en-

tao alterada:

3¢lRi -ani em S]

e (Iv.1)
0 em S

2
A equacao (III.36) pode entdo ser reformulada:
8<pD

% Ri :
( ¢D I ds = )( (bR'i S0 ds (Iv.2)
S S

A forca de difragao no pontdo de boreste (FDZi) e escrita como a.
diferenca entre a forga de difracdo total e a forca de difragao no pontao

de bombordo.

=
0 potencial de difracdo e eliminado dessa integral de uma manei-
ra analoga a empregada anteriormente. De inTcio a condicdo de contorno(1V.
1) e aplicada para substituir-se n, pela derivada do potencial de ra

diacao,e a integral sobre o pontdo de bombordo & substituida pela inte-

gral sobre toda a embarcagdo menos a integral sobre o pont3o de boreste.

3p; 30p;
Fpoi = Fpi * °<f %p 5n — ds 'f %p 3n — ds ) (1V.4)

S 52

A integral sobre o pontao de boreste se anula devido a condigao
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de contorno (IV.1), e a equagao (IV.2) & aplicada sobre toda a embarcacao.

3,
Fozi = Fpi +p[ hi s ds (IV.5)
§

Finalmente a condigdo de contorno cinematica C4.b, para os poten-
ciais de onda incidente e de difracao,e aplicada para eliminar o potencial

de difracao.

3¢
= ' I
S

Explicitando-se FDZi e FDi nas suas componentes emparelhadas (e )

e de sentidos opostos (o) tém-se:

(e) (e) (e)
Foi = Fp1s  + Fpai = 2 Fpyy (1v.7)

(0)  (e) .

FDZ_i = FDz_i - FD-I.i s i = 233,4 (IV.S)
onde F'o=op J¢' i s
D14 § Ri on

Para o pontao S], basta inverter-se o sinal:

o) ¢ (e)

p1i =Ffp1i ~Fpig » 1234 L0

E possivel avaliar-se esta G1tima expressao desde que se modifi -
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que os procedimentos de calculo existentes para o potencial de radiagao bi

dimensional, de modo a determinar-se o potencial ¢§% 146 |.

IV.3 METODO DE T.F. OGILVIE

Ogilvie define o potencial de radiacdo adicional q;Ri representan
do o movimento forgado de ambos os pontdes, calculado supondo que se movem
simetricamente em deriva e balango e de maneira anti-simetrica em arfagem.
Na figura IV.1 estdo representados os movimentos em oposigdo definidos nes

te metodo.

As condigoes de contorno cinematicas para &hi sao:

B(buR-i '
- = Cdwng em S]
(Iv.10)
R _
—a‘ﬁ——— = Jw n_i em 52

Ogilvie define as forgas internas como o valor medio da diferenca
entre as forcas agentes em cada casco. As forgas internas de difracao na
Tinha de centro podem ser expressas pela contribuicdo do pontdo n9 2 ou pe
la do n? 1 com sinal oposto.

0 resultado acima apresentado & explicado a seguir.

Inicialmente partiu-se do balango de forcas:

Forca seccional dé} [Forga de difracgao Forca de difracao)

e
difragao boreste (o) total-boreste(e) + (o) ] a3 [ total (e) |

"Forca de difracao? 1 [forga de difracag

= - b ==
Ltota]—bombordo(e)+(o)J : total (e)
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Por conveniencia toma-se a media:

1 R
FD21 = wp([ ) n, ds J ¢D n, ds) (IV.11)
22 31

Aplica-se agora as condicdes de contorno (1v.10):

acpuR] ; 3¢||R1
‘%(% EL dS+T[¢D T s
Bq)"
-0 __Riy
= TJ T (1v.12)
S

Como no metodo de Jan Mathisen e C.A.Carlsen aplica-se a segunda

identidade de Green para os potenciais ¢D e ¢ki:

39" . 3¢
Ri N .. D
I% 5 98 J Ri dm ¢S
S
[} ad)I
= ‘f %pi n9ds (IV.13)
S
Finalmente,
(0) 0 3¢y
Fpei = "Z'f i —an 45
S
e
3¢
(0) - b u I
Fp1i =2 | ®ri Tan - 4S (1V.14)
S

IV.4  SOLUGCAO DIRETA DO PROBLEMA DE DIFRACAO PARA MAR DE TRAVES

A teoria do corpo esbelto ("slender body theory") determina dire
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tamente as forgas de difragao do calculo do potencial de difragao. Essa teo
ria @ similar a teoria bidimensional de faixas, embora a formulagdo do pro

blema seja mais complexa.

A hipotese de esbeltez requer que o calado e a boca do corpo se
jam pequenos quando comparados ao comprimento e que a forma e as dimensoes
das secgOes transversais variem de maneira suave ao longo do comprimento .
Uma hipotese de freqliancias altas & também adotada, requerendo-se compri -
mento de onda comparavel a boca.

De modo a satisfazer a condigdo de contorno cinematica C4.b o po
tencial de difracao deve apresentar um comportamento longitudinal similar
ao potencial de ondas incidente. Isso permite formular-se o potencial de

difragao como:

¢op = exp {j Kx; cos B}w(x],xz,XS), (Iv.15)

onde ¥ e uma funcdo potencial bidimensional de parametro X1
Esta expressao substituida na equagao de Laplace tridimensional

fornece a equacao bidimensional de Helmholtz:

2 2
0V L 3 Kkecos?p= 0 (1V.16)

onde a derivada longitudinal de y foi desprezada. Essa e a equacdo gover-
nante que deve ser resolvida de modo a obter-se os potenciais bidimensio -
nais de difragao. Somente para mares de traves essa equacdo simplifica- se
e resulta na equacao de Laplace bidimensional.

Choo |11] aplicou a teoria do corpo esbelto para catamards, indi
cando que essa teoria e promissora para aplicacao a plataformas semi- sub

mersiveis de duplo casco. Liapis e Faltinsen desenvolveram recentemen
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te uma solucdo valida para todos os angulos de incidencia empregando um me
todo novo e eficiente de representagao integral do problema da equagao de
Helmholtz.

0 potencial de difracao para mares de traves e relativamente sim
ples de se obter. A abordagem apresentada neste topico e superficial, vis
to que o problema analogo de determinacao do potencial do movimento forca-
do sera desenvolvido no proximo Capitiulo.

Introduzindo-se a fungao potencial, de uma fonte puntiforme pul -
sante, na expressao do teorema de Green, obtem-se a seguinte equagao inte-

gral para o potencial de difragao em pontos do contorno:

“mh g (P) + Tlf iggq—}l by(a) d's(q) =

31 +52

G(P3q) 991
=_J q) _a‘rmﬂmds (IV.17)

Aqui p e g sao pontos em S] e 52” Aproximando os contornos por
segmentos de reta ( %) e sendo ¢D’ por hipotese, constante em um segmento,

obtem-se o seguinte sistema algebrico de equagoes lineares para ¢y

L. 00, = di i = a
i5 9pj di : i Mo - oot (IV.18)

onde N & o numero total de segmentos em Sy e S,, Ci e a matriz dos seguin

tes coeficientes:

c..=-na..+( o B e (1V.19)
an.
i] i 7 ks i

g

T £ IV.20
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CAPITULO V

METODO DE POTASH PARA CALCULO DO POTENCIAL DE RADIACKO

V.1 INTRODUGAO

Nos capitulos III e IV os coeficientes de massa adicionada e de
amortecimento, e as forgas excitantes de difragao foram expressos em fun-
¢ao dos potenciais de radiagdo do movimento forcado em 3guas calmas.

Os metodos disponiveis para o calculo desses coeficientes enqua

dram-se em um dos seguintes grupos basicos:

(i) metodo de transformactes conformes;
(i1) metodo de equagOes integrais;

(ii1) metodo dos elementos finitos.

0 passo inicial para o desenvolvimento do metodo das transforma-
coes conformes foi dado por Ursell |100| , em sua resolugao apresentada pa
ra o movimento de arfagem de um cilindro circular. Outros investigadores o
seguiram, e uma generalizagao do procedimento de Ursell, para cilindros de

formas arbitrarias com trés graus de liberdade, & devida a De Jong |44].
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Um procedimento numerico do qual as fungdes potenciais derivam
diretamente de um sistema de equagdes integrais, sem o auxilio de transfor

magoes conformes, foi apresentado originariamente por Frank |25

Por ultimo,o método variacional dos elementos finitos, para a so
lucdo de problemas bidimensionais, tem merecido atencao especial nos uUlti-
mos anos, com o desenvolvimento de novos processos numéricos adaptados ao
avango da tecnologia dos computadores.

Sem entrar no mérito do sucesso alcangado pelos métodos de trans
formagdes conformes e dos elementos finitos, o objetivo do presente capitu
To & apresentar o método alternativo de Potash |89| para a determinacdo dos
potenciais de radiacao, atraves de um sistema de equagoes integrais.

O trabalho original de Potash desenvolve uma extensio da aplica-
gao da teoria potencial para cilindros bidimensionais, em movimentos harmo
nicos forgados de pequena amplitude, na superficie livre ou proximos, em
um fluido de profundidade infinita. As equagbes sdo formuladas para respos
tasdeprimeira ordem e as solugbes sao apresentadas em termos de equagoes
integrais de Fredholm. As solucoes sao limitadas a cilindros simetricos em
relagao ao eixo vertical. Para cilindros assimétricos, as modificagoes s
indicadas no processo de obtengdo desses potenciais.

Esse metodo & baseado na teoria da distribuicdo de singularida -
des, mas difere do metodo tradicional de Frank por utilizar nao apenas fon
tes, mas tambem dipolos. Apresenta sobre este a vantagem teorica de o po
tencial ser obtido diretamente de uma equacdo integral, e a vantagem prati
ca de que a influencia das freqgliencias irregulares ndo & t3o acentuada quan
to no método de Frank.

Sera feita uma comparagdo tedrica entre os dois métodos, compro-

vada com resultados computacionais da referéncia [10].
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V.2 PROBLEMA POTENCIAL DE PRIMEIRA ORDEM

A notagao particular, adotada neste capitulo, visa a uma identi-
ficagao mais imediata com as variaveis do programa de computador NVPONT, a
presentado no capitulo VII. Os eixos Ox, e Ox3, do sistema fixo de referen
cia Ox]x2x3, serao indicados aqui por Ox e Oy, respectivamente.

0 problema Pi, formulado no capitulo III, sera agora reescrito a
penas para o potencial de radiacao on

it
Seja,

PRi T OR1i* I Ry (v.1)

No metodo de Potash, as componentes ¢R]i e ¢R21 sao identifica
das, respectivamente, por wwi e -wh,
0 problema pode entdo ser reformulado para as componentes 95 spor

exemplo. A equagao de Laplace € expressa por:

o biey (X0Y) + o,

1yy(x,y) =0 , =1 (deriva ) (v.2)

2 (arfagem)
3 (balango)

(x,y¥) no dominio fluido D

Seguem as seguintes condicoes de contorno:

(i) condicdo linearizada na superficie livre

w? _ .
biy (60) = 20, (x,0) =0 , 1=1,2,3 (V.3)

v

* Os Indices xx e yy indicam A.) e 8?;1
ples indicam as primeiras derivadas.

respectivamente, e os indices sim-
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(ii) condigao de fundo

;lTa,¢1y =0 (v.4)

(ii1) condigao de radiacao

9. _
lim (-t +3Key) =0 (V.5)

X>too

(iv) condigdo cinematica sobre a carena S

em adigao as relagoes de simetria:
6 (6y) = =(1)" ¢, (-x,y) (v.7)

0 problema para os potenciais Vs e analogo, a menos da condigao
de contorno sobre a carena, que & homogénea.

Neste ponto, todas as variaveis sao adimensionalizadas em rela
¢do a uma dimensao caracteristica b. Define-se também o nimero de onda adi

mensional como:

Os fatores de adimensionalizagdo para os potenciais ¢; & Yy

sao 1/b, para i=1,2 e 1/b? para i=3.
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V.3 METODO DE SOLUCAQ E PROCEDIMENTO NUMERICO

As solugoes serao apresentadas implicitamente por um sistema de
equagoes integrais, obtido pela aplicacdo do teorema de Green a um ponto P,
arbitrario, no dominio fluido.

A solugao do sistema de equagGes sera cbtida numericamente em
um numero finito de pontos proximos a superficie do cilindro. 0 método ado
tado possui a vantagem de permitir a resolugao do problema no plano fisi -
co, evitando-se transformagoes conformes do contorno dés secgoes. Expres -
s6es analiticas para os contornos S ndo sdao necessarias, o que permite
grande variedade de secgoes.

0 método requer uma funcao G contendo uma singularidade logarit
mica (fonte pulsante) no ponto Q(£,n). Essa fungao deve satisfazer, para
pontos P#Q , a equagao de Laplace e as condicdes de contorno do problema
proposto, eliminando-se porem a condicdao sobre a carena S. A fungdo de
Green G representa o potencial compiexo em um ponto P(x,y) devido a uma
fonte de intensidade 2m, presente em um ponto Q(£,n) do contorno. A dedu
cao desta funcao, feita por Thorne em 1953 |99/, n3ao sera apresentada aqui,
e uma forma equivalente pode ser encontrada na referéncia |105].

De acordo com Thorne, a fungdo G, para uma fonte em 7, & ex

pressa por:
G* (2,73 {Log(:—= > el
(z,e5t) = {Log( '§)+ 2P.V.fo———7535 }cos wt +
- oy ¢ 1K(z- T) sen wt, (V.8)
onde

zZ=x+iy , ¢t =&+ 1in, n<o
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Na definigao de seu valor real, apresentada a sequir, deve-se
observar que nao ha interagao da unidade imaginaria J do plano complexo

t com a unidade imaginaria i.

i . 2-z e
G(X,Y3E,n) = Rei{Log(E:E)+ ZP'V°J;_"‘RTE"““'dk +
- g om e 1Rz v.9)

= G (X5y385n) + J G (x,y38,n)

0 teorema de Green e aplicado as fungbes ¢(P) = Yy - o, e
G(P;Q), onde Q pertence ao contorno do dominio fluido D, definido na figu
ra V.1. 0 resultado e uma relacdo integral para o potencial ¢ satisfazendo

0 problema bidimensional de condigGes de contorno:

({ (dV2G - GV2¢)dx dy = { (¢§%--G ggdds (V.10)

D SﬁﬁUZRU%

on

FIG.V.] - Dominio D para a aplica¢lo do teorema de Green.
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Como ¢ e G satisfazem a equacao de Laplace em D, o lado direito
da equagao (V.10) e igual a zero.

Assim,

J (¢Gy - G¢y)dx +J (¢Gn - G¢n)ds +J (qJGR -G¢R)ds +

SF S Zp

‘+£L(¢Gn-G¢n)ds=0 (V.11)

Em ZR demonstra-se que a integral se anula para R» ».*

Na superficie livre, a condigao de contorno linearizada fornece:

2
G, -2 6=0
y g
(Vv.12)
(1)2
- = _%=0,
¢y g ¢
ou simplesmente,
¢y Gy - G¢y = 0, (V.13)
anulando-se assim a integral em SF'
Para os pontos de singularidade (P=Q), verifica-se que:
f (¢G,, - G¢n)ds = ~2m¢(P) (v.14)
%
(S

*SOBOLEV, S.L. Partial Differential Equations of Mathematical Physics, Ad
dison-Wesley, p.220, 1964.

K
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Com esses resultados na equagao (V.11), para todo ponto P & D,

obtém-se uma equagdo integral de Fredholm de segunda especie, linear em b:

0P) = - [o(a) 3tE38las (q) - ] Bl Gpsqas(@)  (v.1s)
S S

A segunda integral da equagao (V.11) pode ser interpretada como
uma superposicao dos efeitos, sobre o ponto P, de fontes distribuidas no
contorno S. A primeira integral nada mais & do que a contribuicao de dipo
lTos, pois a derivada em relagdo a normal do potencial de uma fonte represen
ta o potencial de um dipolo.

A seguir serao feitas consideracoes visando a definir um proce-
dimento numerico para a resolugao desta Ultima equagdo.

0 cilindro sera aproximado por um numero N de segmentos de reta,
conectando N+1 pontos em metade do perfil, no quarto quadrante (Fig.v.2 ).

No caso de haverem dois cascos a discretizacao & semelhante (Fig.vII.2) .
y

A

(€N+]’ nN+1>

FI1G.V. 2 - Discretizag80o do contorno S
A integracao sera efetuada ao longo de cada segmento da reta %,

com o aux1lio de propriedades de simetria do contorno e dos potenciais de

velocidade.

Como mostrado na Fig.V.2, para o segmento Si» define-se os se

guintes parametros:
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angulo de inclinacao

ST ST Sl

wy; = tal  (F——em] (V.16

j Tin1 ~E3 )
- comprimento

2 Y S5 T4

lsj|= {(t"\]"}'] _t;j)"+(nj+'l ‘ﬂJ)’} o (V.]7)
- ponto medio
)

(X.i "y'l) - '2' (g\]"'] i CJ’ leﬂ +nj) s (V.]B)

vetor unitario normal para dentro do cilindro

ﬁj = (-sen Gy, COS aj) (V.19)

Deve-se observar que,nas integrais que seguem,as variaveis £ e

n sao as variaveis de integracao, e o operador 5%—6 expresso em termos de
£(s) e n(s).

. Separando-se agora a funcao G nas partes proporcionais a sen wt

e cos wt, e tendo-se em conta as condigoes cinematicas para ¢m e wm, pa-

ra cada segmento 5 tem-se:

L 3G 96
]
=0 (Xs¥) +727T'JL{¢m(£,n) s (GY3E0) =g g6y Ean))ds =
1k 8
= 7ml o (Esn)G. (X,y3E,n)ds, m o= 1,2,3 (V.20)
-L

(x,¥)e S

’




V.10

Tl 36, 3G,
Uy (%5) +§ﬁf On(€an) gr=(x6y38n)+ ¥ ===(x,y3€,n)}ds =
Sk
L
L[ 6. (x,y;E,n)d - 1,2,3 V.21
= E‘ ﬁ“ (E,ﬂ) S(x’y’gsn) S , m= sty ( . )
= (x;y) € S

Procura-se solugoes para o potencial no ponto medio (xi,yi)de
cada segmento. Tendo em vista simplificacoes nas equacgoes apresentadas,se
ra feita a seguir a hipotese de que o potencial em qualquer ponto do seg

mento € igual ao potencial no seu ponto medio. Decorre portanto:

L
[ 4t Boatyseands -
-L

L
=f ¢>m(-€,n)(n.V)G(x,y;-E,n)ds +
[e]

L
+( ¢m(€,n)(n.V)G(x,y;g,n)d5 =
0

r&
¢m(xstj) {J

j+]+1n
.+in.
&5*1n;

LR}

N
!

T R.9)6(xg0y;360) ds +

J=1

i [[317

+in.
&4*1n;

-+

(N.V)G(x;,¥;3-6,n)ds } (v.22)

Na deducao acima foi utilizada a relagdao de simetria (v.7).

Para cilindros assimetricos a somatoria da equacao (V.22) deve

ser substituida por:

€. +in,
f‘]” il (K-V)G(Xi,yi;«i,n) ds , (V.23)
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i onde o ponto inicial, E] + 1n],no caso de um cilindro simetrico parcialmen
te submerso, & a intersecgdao do cilindro com a Tinha y=0 no terceiro qua
drante. Para dois cilindros a integracao deve processar-se do cilindro nQ

1 ao cilindro no 2.

0 sistema de equacOes integrais lineares fica reduzido ao se
guinte conjunto de 2N equacbes algebricas lineares em ¢m(xi,y1),wm(xi,yi),

i=1,2,...,N:

N N N
_gﬂwm(xi,yi) + z ¢m(xj,yj)dgm) + jz]wm(xj,yj)rﬁm) = Z] ﬁ?),

j=1 1J 1J j J
(V.24)
param = 1,2,3; onde I(m) J(m) K(m) e ém2 sao definidos como segue:
3 3 2 -IJS -iJ H .ij 2 -‘J °
— (m_[ = g ik(z4-
Iij =f (n.V)Re{Log(z z) - Log(z;- z)+ 2P.V. L ———1(—75———dh}ds
- 5
o -ik(z.47)
) ”‘[ (7.V)Re{Log(z;+Z) -Log(z,+t) + 2P.V.L et d34s,
5
(V.25)
J1('3‘) - -217{{ (h.v)Re e 1K(Z5= Tlgg +(-1)'"J (h.7)Re & 1 K(Z38) 463,

(V.26)




: o -1& (z; —g
Kg?) N ﬁj(xj’yj){f Re[Log(zi-g) Log(z -z )+ 2P. V{ ————-————~d@ds
S :
- - o -1&(2 +7)
+(—])m J Re[Log(zi+ Z)- Log(zi+g)+ 2P.V, ( -.___E___dpqu},
%
- (v.27)

(g o7 -3k (2.

L{m) —2ﬂn (X35 ){f Re 1K (257C) +("])m( Re e € (2%2) 4q

i] RGeS )
J J

(V.28)

0 desenvolvimento dessas formulas & apresentado no Apéndice
A.II. Assim, para uma dada secgdo transversal de um cilindro € para uma
dada freqliencia, o sistema (V.24) de 2N equacoes, resolvido, fornece os

potenciais wm(xi’yi) e ¢m(x1,y1) para cada modo de movimento.

V.4 COMPARACRO DO METODO DE FRANK COM O METODO DE POTASH

Frank e Potash, aplicando o teorema de Green aos contornos do

dominio fluido, obtiveram solucdes analogas para os potenciais de radiacao,
N dadas implicitamente por um sistema de equacoes integrais.

Ambos os metodos requerem uma funcao de Green, contendo uma sin
gularidade logaritmica, que satisfaca o problema de condigcoes de contorno,
com a condigao sobre a carena eliminada. Entret  ito, os processos para ob-
tencao dos potenciais nao sdo similares, como sera visto a seguir.

~ A equagao (V.19) nao foi resolvida diretamente por Frank. 0




potencial no ponto P e definido, em seu metodo, em funcao de uma distri-

buicao continua de fontes sobre o contorno S:

0;(P) = 7| 0, (2)6(Psa)ds (q) (v.29)

Aplicando-se a condigao cinematica sobre a carena, a intensida-

de das fontes pode ser determinada atraves da seguinte equacao:

(V.30)

Resolvendo-se a equagao (V.30)numericamente, os potenciais de
radiacao podem ser determinades por (V.29), para um ponto P do cilindro.

Essa solugao e equivalente a obtida atraves da equacdo (V.19) .
De modo a verificar-se tal afirmativa e suficiente substituir-se Oi(P) .

dado implicitamente pela equagao (V.30), em (V.29), como segue:

3¢9;(a) :
03(P) = 2 | iy + 2] o5 (@) 5E3A) s (a)3 a(psayas (o) =




Este Ultimo resultado, apresentado por Potash, possui a vanta -
gem de o potencial para cada modo de movimento ser obtido diretamente: de
uma equagao integral, sem a necessidade de integracdes adicionais.

0s dois processos sao equivalentes e o problema de fregliencias
irregulares, apresentado no capitulo VI, esta presente em ambos- Pritz e
Chataignier |10| em seu estudo comparativo, entretanto, apresentam resul-
tados computacionais que atestam um desempenho mais satisfatorio do metodo
de Potash em freqliencias proximas as freqliencias irregulares. Esse estudo
foi desenvolvido para diferentes seccoes transversais, e uma conclusao ge
ral, que ali se apresenta,e que a importancia dos picos de amplitude em
freqliencias irregulares decresce com o aumento do nimero de pontos defini-
dores da secgao. Uma recomendagao de carater pratico e fixar-se esse nume-
ro em torno de 15. Nas figuras V.3 e V.4 ilustra-se o comportamento de am
bos os metodos para duas secgoes distintas. Verifica-se a ocorréncia de
freqliencias irregulares nos dois metodos, embora com picos de menor inten-
sidade no metodo de Potash.

No proximo capitulo sera analisado o problema de fregliéncias ir
regulares e serao discutidas alternativas visando a eliminar ou atenuar a

ocorrencia destas fregliencias.
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CAPTITULO VI

ANALISE DE FREQUENCIAS IRREGULARES

VI.1 INTRODUGAO

Os metodos de equagOes inteqrais apresentam problemas de resso-
nancia em um conjunto discreto (infinito) de freqliencias irregulares. De
ve-se ressaltar que este fato esta relacionado ao processo de obtencao da
solugao matematica em si, nao havendo correlagao com fenomenos fisicos de
ressonancia.

A conseqliencia pratica da ocorréncia de fregliéncias irregulares
e que, dentro da aproximacdo numérica adotada, a solucao torna-se inaceita-
vel em certos intervalos de freqliéncia, cada intervalo contendo uma determi
nada freqliencia irregular. A extensao deste intervalo depende da malha ado-
tada no modelo numérico.

Na teoria bidimensional de faixas o problema poderia ser contor
nado, utilizando-se o método das transformagoes conformes. Neste caso, po

rem, o tempo de processamento em computador seria consideravelmente maior

devido a necessidade adicional da obtengao dos coeficientes de transforma -
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cao de Theadorsen, especialmente para determinadas Fformas de secgoes. Este
metodo, entretanto,ndo & aplicavel a problemas de distribuicao das pressoes
de difragao, onde a equacao de Laplace & substituTda pela equacdo de Helm -
holtz.Para tais problemasos metodos disponiveis s3o basicamente métodos de
equagoes integrais e o problema de freqliéncias irregulares persiste.

0 objetivo deste capTtulo € apresentar o conceito de freqlien -
cias irregulares e discutir metodos que eliminem ou atenuem a ocorréncia
destas freqliencias. Serdo discutidos os métodos de Paulling/Wood |106| e o

de Ursel1/0gilvie |100| e |76].

VI.2 0 CONCEITO DE FREQUENCIAS IRREGULARES

John | 42 | foi aparentemente o primeiro a demonstrar a existén -
cia de freqtiencias irregulares em problemas de superficie 1ivre. Lamb |53]
estudou um problema analogo em acustica.

Em problemas de acustica as freqUéncias de ressonancia podem 0
correr devido a compressibilidade do fluido. No caso de cilindros parcial -
mente submersos, embora o fluido seja considerado perfeito, a presenca da
superficie Tivre acarreta o aparecimento desse fenomeno no processo de cal
culo.

John indicou que o problema de condicoes de contorno “"externo “
para o potencial ¢,discutido no capitulo V,n3o pode ser resolvido por meto-
dos de equagoes integrais, nas fregliencias para as quais o escoamento hipo-
tetico no interior do corpo possua solugdes caracteristicas (ndo homogéneas).
Pode-se demonstrar que as freqliencias irregulares correspondem as solucoes
caracteristicas do problema de condices de contorno para o potencial vir

tual (3), no interior (Di) do cilindro. Este problema apresenta ainda con
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dicoes de Dirichiet sobre o contorno S (Fig.VI.1):

V5 = 0 . (xy) €Dy (VI.1)
—%ﬁy’- - K§ =0 » (Xoy) € Sps- (VI.2)

Para um numero discreto de valores de Ki’ i=1,2,3,..., 0 proble
ma acima possui solucoes caracteristicas $1 diferentes de zero, e esses
numeros de onda irregulares correspondem 3s freqliéncias irregulares do pro
blema "externo" de condigoes de contorno para o potencial ¢ .

A seguir sera esbogado o procedimento de Ohmatsu [80| de modo
a estabelecer-se de forma clara o relacionamento entre o problema hipotéti
co "interno" e o problema fisico "externo".

0 teorema de Green, aplicado as funcoes G(P,Q) e 3(Q), para

-

pontos P do interior de S, fornece:

5(P) = - o [3(a) s - 28A) 6pig)rasa) (1.3
S

0 resultado acima & analogo a equacao (V.19). A normal h & man
tida como a normal interna a S, o0 que explica a diferenca de sinal entre
(V.19) e (VI.3).

E conveniente aplicar-se também o teorema de Green as funcoes
G(PsQ) e $(Q), para pontos P fora de S. Neste caso, ambas as fungoes sao

harmonicas no interior de S, obtendo-se entdo:

L2 .q) 33
R 721?{ to(a) %ﬁ%ﬁl-gn g) G(P3q)}ds(q) (VI.4)
S
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4

0 problema“interno" ficara definido estabelecendo-se as condi

coes de Dirichlet para pontos Q em S:

¢(Q) = ¢(Q) (VI.5)

As equagoes (V.19) e (VI.4), ad ionadas, fornecem:

0(P) = 5 [o(@)6(P3a) ds (a) (V1.6)
S
onde
o(q) = 554 - S2i (V1.7)

A equagao (VI.6) representa o potencial em um ponto P devido a
uma distribuigao continua de fontes de densidade a(q), sobre o contorno S.

A utilidade desta equagao depende da existéncia de uma solucao ¢(P) do pro

blema "interno", de tal modo que:

(i) a condigao (VI.5) & satisfeita;

(ii) gﬁ g e definida univocamente em S.

Essas condicoes, entretanto, ndo podem ser verificadas sempre .
Em particular, existem algumas freqtiencias w; para as quais o  problema

"interno" possui solugdes que verificam:

$(P) = ¢(P) =0 para P=0Q, em S (VI.8)

Pode-se determinar uma solugao apropriada 51(5) para o problema
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“interno", correspondente 3 freqgliencia Wy, que satisfaca (VI.5). E possi-
vel ainda adicionar-se 3 esta solucdo um multiplo arbitrario da solucdo ca
racteristica, por exemplo A$1(P), e a condigcao (VI.5) permanece satisfei-
ta.

A contribuigdo da solugdo caracteristica para o valor da densi-
dade de fonte (VI.7) ndo sera nula, dependendo do valor arbitrério_ﬁ. As
sim, o(q) n3o & uUnica. Isso nao implica em que a solucdo do problema "ex
terno" nao seja unica. John demonstrou a existéncia e unicidade de taijs
solugdes para a maioria dos casos praticos em engenharia naval.

Alem disso, verifica-se diretamente que essa distribuicao inde-
terminada de fontes n3o contribui em nada para o potencial ¢(P), em pontos

externos a S. De fato, sendo 51(Q) =0 para pontos Q em S, observa-se de

(VI.4) que:

G(P;q)ds(q) = 0, (VI.9)

1
2m

I
Q2
=)
—t
—
O
~—

para todo ponto P no semi-plano inferior, no exterior de S. Se a equagao a
cima for multiplicada pela constante arbitraria A, por intermédio de(VI.6)
e (VI.7), obtém-se precisamente o potencial na regiao externa ao contorno
S, correspondente a distribuicdo de fontes nio unica em S. A equacao (VI.
9) indica portanto que essa contribuicao e nula no exterior de §.

O problema de freqliencias irregulares nao se limita aos particu
lares valores de Ki‘ Ogilvie e Shin |76/ indicaram que resolvendo-se o pro
blema para uma fregliéncia arbitraria, distinta das freqllencias caracteris-
ticas, e entdo aproximando-se esta a uma determinada freqtiencia irregular
K;» as densidades das fontes assumem valores infinitos em quase todo o con
torno S.

0 metodo de equagoes integrais revela-se a principio inadequado
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para a solucao de tais problemas. Como pode ser verificado, o metodo de
Frank falha em determinadas fregliencias. Nao parece tao obvio o fato de o
método de Potash tambem falhar nestas mesmas freqiencias, pois este nao u

tiliza a funcao densidade da fontes. Neste caso parece natural suspeitar -

se da escolha da fungao de Green como causadecra desses problemas.

VL 3 METODOS PARA ELIMINACAQ DE FREQUENCIAS IRREGULARES

VI.3.1 Metodo de Paulling e Wood

Paulling e Wood relacionaram as freqlencias irregulares,do pro
blema “interno", as freqgliencias naturais de um “"chapinhamento” artificial
("sloshing") no interior do corpo. Esta analogia fisica serviu de base a
sugestao, por eles apresentada, de colocar-se um conves rigido na superfi-
cie interna SFi (Fig.VI.1). Assim, com o corpo fechado, e sendo o  fluido
incompressivel, nao haveria a possibilidade de ocorrencia de “chapinhamen-

to". Foi proposta ainda uma condicao de contorno de Neumann em SFi:

39 .9

5y , (X:¥)€ S (VI.10)

Estendendo a integragao sobre a superficie SFi e utilizando a
condicao (VI.10), Ohmatsu |80| modificou as equagbes integrais para o mov i
mento forcado e demonstrou que as novas equagoes fornecem solucdes unicas
para todas as fregliencias.

Bgrresen |6] aplicou este método para diferentes secgoes e ve-
®ificou que o afeifto das freqliencias irrequlares persiste, embora se mani-

feste para fregllencias mais altas.
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0 metodo de Paulling e Wood pode ser analisado, tambam, como u
ma analogia ao caso de um cilindro submerso, para o qual nao ha ocorren -
cia de freqliencias irregulares, pois a Gnica solugdo possivel para o pro
blema homogeneo € a solugao trivial. Impondo-se uma condigao homogenea no
"conves", espera-se eliminar as freqliencias irregulares do mesmo modo. Os
resultados apresentados por Bgrresen parecem mostrar, entretanto, que es

ta analogia nao conduz a conclusoes satisfatorias.

VI.3.2 Fungao de Green modificada de Ursell e Ogilvie

Ursell [100] propds em 1953 um metodo para eliminar a ocorrén-
cia de freqllencias irregulares. Ele adicionou a funcdo de Greensclissica
para o problema,uma fonte na origem, com intensidade e fase seleciona -
das de modo que a energia associada a um possivel "chapinhamento"  fosse
absorvida pela fonte.

E possivel demonstrar que n3o existe nenhuma solugao caracte-
ristica para uma gama ampla de intensidade dessas fontes centrais,no caso
especial do movimento de arfagem. A idéia basica do metodo consiste em mo

dificar-se a fungdo G adicionando-se um potencial ¢, de uma fonte na o

rigem, para o movimento simetrico a arfagem:

G (P3Q) = G(P3Q) + Ad_(P;0)G(05Q) , (VI.11)
onde
¢ “ eV cos kx
((P30) = G(P;0) = —2{P.V.J £ 208 X g 4
(0]
+ jreY cos Kk (VI.12)

0 ultimo termo em (VI.11) preserva a simetria em P e Q da  fun
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¢ao de Green. A € a intensidade complexa da fonte, que deve em principio
ser funcao do numero de onda.

Ursell provou que esta modificagdo da fungde de Green, para o
potencial simetrico de arfagem, elimina a ocorréncia de freqliéncias irregu
lares para cilindros de forma arbitraria e para intensidades A também ar
bitrarias.

A fungao &s deve ser introduzida na equagao integral (V.19) do
metodo de Potash.

Apresenta-se no final deste capitulo resultados obtidos por
Bdrresen para uma secdao retangular (Fig.VI.2), pelo metodo de Potash com
a fungao de Green modificada de Ursell e Ogilvie. A intensidade da fonte
escolhida foi (0,1). A = (0,0) corresponde ao método original de Potash.

Nas Figs. (VI.3) e (VI.4) observa-se a ocorréncia da 10 freqlién
cia irregular em K] = 1.03. Este valor pode ser confirmado pela expressio
obtida por Frank, atraves do metodo de separacao de variaveis, para nume-
ros e onda caracteristicos de cilindros retangulares parcialmente submer-

SOS:

ke = (nw/B) coth(nnT/B) , n =1,2,3,... (VI.13)

Para B/T = 10 tem-se:

K, =1.03; K

1 =1.12 3 K

Z1.28; ... (VI.14)

3 5

Valores impares de n referem-se aos valores caracteristicos para o po
tencial simetrico de arfagem, enguanto que valores pares relacionam-se com
o potencial anti-simétrico de deriva. O potencial de balango possuira as

mesmas freqliencias irregulares do potencial de deriva. Observa-se que, pa
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ra valores de razao boca/calado altos, ocorre uma concentracao de numeros
de ondas irregulares no eixo das abscissas.

A modificagao de Ursell/0Ogilvie nao se aplica para o potencial
anti-simétrico de deriva. Bgrresen |6| sugere,neste caso, a introdugao de
vortices para modificar a fungdo de Green classica.

Assim,

Ga(P;Q) = G(P;Q) + IrG(0;Q) ¢a(P;O), (VI.15)

onde T e a intensidade complexa de um vortice na origem, e ¢, @ parte i
maginaria da funcao de Green original, para um vortice localizado na ori. -

gem:

¢a(P;O) = -2 {P.V.Jm——gf—%ﬁ%%ﬂﬁ—5 dk+ jm eV sen Kx} (VI16)
O

Para fregliencias baixas (K<1), o novo metodo mostra-se inade -
quado. Isso porem ndo € importante, pois as freqgliencias irregulares ocor-
rem, como demonstrado por John, para valores de K > 1. 0 método original de
Potash pode ser aplicado no dominio de baixas fregtiencias.

0 programa NVPONT, descrito no proximo capitulo,incorpora as mo
dificacoes introduzidas por Ursell e Ogilvie, para o potencial de arfagem,
e também a sugestao de Bgrresen para o potencial de deriva. Os resultados
obtidos atraves desse programa nao apresentam portanto a ocorrencia de
freqliencias irregulares associadas ao processo de calculo. Os fenomenos de
ressonancia que resultarem poderao ser interpretados somente sob o aspecto

dos fenomenos fisicos envolvidos.
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CAPTITULO VII

DESCRIGAO DO PROGRAMA NVPONT

VII.1 INTRODUCAO

Este capitulo procura descrever o programa NVPONT, que calcula as
forgas hidrodinamicas seccionais para dois cilindros horizontais, de eixos
paralelos, com velocidade zero em ondas regulares, utilizando as expres-
soes e relagoes apresentadas nos capitulos precedentes.

A versao aqui apresentada foi desenvolvida a partir de segmentos
do programa NV407 da Det Norske Veritas, apresentado nas referencias |16 |
e |54].

Para a implementagao do programa, na sua versao atual, foram neces-
sarios o desenvolvimento de um novo programa principal e a elaboragao de no
vas sub-rotinas (SPT407, KAT407 e ANGVEC). A sub-rotina DAVID, adaptada do
programa da referéncia |67|, acarretou ainda modificacdes nas sub-rotinas
FINV4 e KERN3.

0 programa esta estruturado, a partir do programa principal, em ba

sicamente dois segmentos, conforme pode ser verificado no diagrama da Figu
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ra VII.1. 0 primeiro, administrado pela sub-rotina SPT407, efetua o calcu-
lo dos coeficientes de massa adicionada e de amortecimento. As pressces de
radiagao sao armazenadas em arquivos de trabalho, em disco. KAT407 & a sub
rotina de controle do segundo segmento, que tem por funcao o calculo das
forgas excitantes emparelhadas e de sentidos opostos. Os parametros geome -
tricos e as pressoes, dados estes armazenados em disco, sao lidos dos arqui
vos DATRAN8 e DATRAN12 respectivamente.

0 programa pode ser processado em um dos seguintes casos:

a) cilindros rigidamente conectados;
b) cilindros com movimentos em oposicao, definidos no metodo de

Ogilvie (Fig.IV.1).

0 potencial do movimento forgado e calculado pelo metodo de fontes
e sorvedouros de Potash (1970) |89, com a fungao modificada de Green, de
Ursell e Ogilvie (1978) |100| e |76|, para o movimento de arfagem. E intro-
duzida ainda a modificagao de R. Bgrresen (1980) |6| ,para o movimento de
deriva, com a determinacao de vortices necessarios para eliminar a ocorren
cia de freqgliencias irregulares. Os coeficientes de massa adicionada e de
amortecimento sao derivados desses potenciais.

As forcas de excitagao sao apresentadas nas componentes complexas
das forcas de Froude-Kriloff e de difragao, separadas ainda nas componen-
tes emparelhadas e de sentidos opostos para cada cilindro.

No caso de dois cilindros movendo-se como um corpo rigido, para
obter-se corretamente as forcas internas de difragao (de sentidos opostos),
o programa deve ser adicionalmente processado para o caso b, como esta  ex
plicado no capitulo IV, no metodo de Ogilvie. Todos os valores sao obtidos
para diversos numeros de onda e angulos de incidencia.

No topico seguinte sdo apresentadas, resumidamente, as diversas 1o

tinas do programa, seguidas de uma breve descrigao de suas funcoes. A lista

gem do programa, amplamente comentada, encontra-se no Apendice A.ITI.
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VII.2  SUBPROGRAMAS
1. Sub-rotina ANGVEC

Objetivo: Define o angulo entre dois vetores, definidos atraves
de dois numeros complexos Z1 € Zy, fazendo uso das se

guintes relagoes:

(i) arg(z) = tg_] C%%) , se x>0 ;

(ii) arg(z) = tg-1 (—%ﬁ +m, se x <0, y>0;

(ii1) arg(z) = tg-] (—%ﬁ - ose X <0, y<O0;

(iv) arg(z) = -%}- p se x=0, y>0;
arg(z) = - —g— 3 se x=0, y<0.

2. Sub-rotina CHARPN

Obictivo: Resolver sistemas de equagoes lineares.

________

A : matriz dos coeficientes.
B vetor do 29 membro.
vetor solugao.

N
M = 0: apaga matriz dos coeficientes;
1: guarda matriz dos coeficientes.

* A nofaggo (I) indica argumentos de entrada e

(0) argumentos de saida
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(0) N = 0: existe solucgdo ;

1: sistema singular.

3. Sub-rotina DAVID

Objetivo: Calculo dos termos integrais utilizados na  sub-rotina

KERN3 para calculo da parte dependente da freqliéncia dos

potenciais bidimensionais de radiacao.

Argumentos:
(I) X = K(x-¢8)
(I) Y = K(y+n)
onde (x,y) = ponto médio do segmento
(£sn) = ponto coordenado
(0) E = exp (-Y)
(0) C = cos (X)
(0) S = sen (X)

© ek(y+n)
(0) RA=1og R - P.V.J; Ko Cos k(x-g)dk,

onde R = {(x-&)% + (y + n)z}lé

Y @ oR(y+n)
() +P.V.J —xp— Sink(x-g)dk

0

(0) RB =tg™!

© oR(y+n)
(O)CIN =P.V.J Th—* cOs h(X‘g)dh
0]

© of(y+n)
(0)SIN =P.v.f -5%57;___ sen k (x-z)dk
o}
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4, Sub-rotina DIFFRA

Objetivo: DIFFRA calcula os componentes emparelhadas e de senti -

dos opostos das forcas de difracdo na direcdo i, basea

das na relacao de Haskind-Newman.

(I) DIP : distancia do ponto méd o da faixa ao LCB.
(I) 1 : modo do movimento.

WNM : nimero de onda, adimensionalizado por —%CL.
(I
(I)IDEPTH: parametro de profundidade.
(1
(I

OM  : fregliencia, adimensionalizada por —%—CL/G-

)
)
)
) H : altura da coluna d'agua.
) BETA : angulo de incidéencia.

) FN  : numero de Froude.

(0) : forcas de difracao para o COMMON/EXFCOF/.

Sub-rotinas auxiliares: NDWAVE.

5. Sub-rotina DISPRE

Objetivo: Calcula a fregliencia de onda como funcao do numero de

onda.

Argumentos: (I) ICODE : 1T calcula o numero de onda (WN) quando a
fregtiencia (OM) € dada;
: 2 calcula a freqliencia de onda (OM) quan

do o numero de onda (WN) € dado.
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(I) IDEPTH : 0 aguas profundas;

: 1 profundidade finita (nao utilizada).
(I) H S altura da coluna d'agua.
(0) OM 2 freqliencia de onda.

OM = OMEGA ,/%

OMEGA = freqliencia dimensional

CL comprimento caracteristico

(0) WN 3 numero de onda.

WN = K*CL

K = numero de onda dimensional

Sub-rotina EXCFOR

Objetivo: Sub-rotina principal para o calculo das forgas de exci-

tacao(de Froude-Kriloff e de difragao) devidas a ondas.

Sub-rotinas auxiliares: FRUKRI, DIFFRA, INTEKZ, NDWAVE.

- — o - - o

Sub-rotina FINV4

Objetivo:  Calcula a parte independente da fregliencia do sistemade
equacoes algebricas, que determina os potenciais
bidimensionais de radiagao.

Sub-rotinas auxiliares: ANGVEC.

Sub-rotina FRUKRI
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Sub-rotinas auxilijares:

VII.8

Calculo das forgas de Froude-Kriloff no casco K e no mo

do 1.

(I K : cilindro considerado.

(I) DIP distancia do ponto medio da faixa ao LCB.
(I) WNM numero de onda adimensionalizddo-

(I) oM freqliencia da onda.

(I) IDEPTH: parametro de profundidade.

(1) H : altura da coluna d'agua.

(I) BETA angulo de incidencia.

(1) FN : numero de Froude.

(0) FFKRKI: parte real da forca de Froude-Kriloff.
0

(0) FFKIKI: parte imaginaria da forca de Froude-Kriloff.

INTEKZ .

Sub-rotina

Objetivo:

Sub-rotina

HLG407

Calculo de parametros geometricos transferidos ao bloco
COMMON/HULGEO/

HLG407 define as extremidades e os pontos medios  dos
segmentos em que as secgoes sao discretizadas, calculan
do ainda os comprimentos e o vetor normal unitario (5

graus de liberdade).

INTEKZ

Calculo das integrais de linha das fungoes:
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J exp (Kz) {cos (KysenB)} n.

: ds ,

sen (Kysen B)

sobre o contorno do casco.

K : numero do casco.
I : modo da direcdo.

WNM : numero de onda .

(1)

(1)

(1)

(I) SBETA : sen B(B = angulo de incidencia)-
(0) CINT : parte em cosseno da integral.
(0)

SINT : parte em seno da integral.

11. Sub-rotina KAT407

Objetivos: Administra o cdlculo das forgas excitantes em elementos

da estrutura para uma fregliencia.

Argumentos::
(I) NG : numero da freqiéncia imediatamente acima
de GXI.
(I) GXI : freqliencia para o calculo das forcas.
(OMEGA*SQRT(CL/G)).

(I) OMEN(I) : vetor de fregliencias para as quais as
pressoes sao disponiveis.
(OMEGA*SQRT (CL/2*G))).

(I) NFR : numero de fregliencias para as quais as

pressoes sao disponiveis.
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(I) NOK : nlUmero total de comprimentos de onda consi
derados.
(I) HDR : angulo de inclinagdo presente (radianos).

(I) BAM : comprimento de onda (LAMBDA/L) correspon -

dente a GXI.

(I) MM : numero de seqliencia dos angulos de inciden
cia.

(I) LL : numero de seqliencia dos comprimentos de on
da.

(O)CEDE(I,K,J): componente emparelhada da forga de di -
fracao na seccao I, casco K, diregao J.
(0)CEDO(I,K,J): componente oposta da forga de difragao
na secgao I, casco K, diregao J.
(0)CEFE(I,K,J): componente emparefhada da forga de Frou
de-Kriloff na secgao I, casco K, diregao J.
(0)CEFO(I,K,J): componente oposta da forca de Froude-Kri

loff na seccao I, casco K, diregao J.

Perifericos: Arquivos em disco DATRANS e DATRAN12.

Sub-rotinas auxiljares: EXCFOR, RADF02, FRUKRI, DIFFRA, INTEKZ e

NDWAVE.

Sub-rotina KERN3

Objetivo: Calcular as partes dependentes da fregliencia do sistema
de equagoes algebricas,que determina os potenciais bi
dimensionais de radiacao. Resolve o sistema e calcula

as pressoes de radiacao dinamicas. As pressoes bidimen-
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sionais sao avaliadas pelo método de Potash e serao uti
lizadas posteriormente no cilculo dos coeficientes de

massa adicionada e de amortecimento.

Sub-rotinas auxiliares : DAVID, CHARPN.

13. Sub-rotina NDWAVE

te em um ponto M do casco. Essa derivada e sub-dividida
em duas partes, GDi e HDi' As expressoes complexas para
GDi e HDi sao explicitadas ainda nas componentes reais

(GDIR, HDIR) e imaginarias (GDII, HDII).

DIP : distancia do ponto medio da faixa ao LCB.

1

)
(I) WNM : numero de onda adimensionalizada por%%CL.
) OM . fregliencia adimensionalizada por —CL/G .

IDEPTH: parametro de profundidade

)
- (I) H : altura da coluna d'agua.
(I) BETA : angulo de incidencia.
(I) M : ponto M do contorno da seccao.
(I) YM : abscissa do ponto M.
4 (I) ZM : ordenada do ponto M.
(0) GDIR : componentes definidas no desenvolvimento

do método de Mathisen e Carlsen.
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(0) HDIR
(0) HDII

14. Sub-rotina RADFOR
Objetivo: Calculo das forgas de radiacdo, coeficientes de massa
adicionada e de amortecimento , para uma dada seccgao

transversal.

OME : freqUencia de oscilagao * SQRT(CL/G).

)

I) WNML : numero de onda * CL.
) NF : namero da fregliéncia.
)

IPRES : 0 calcula pressoes de radiagao;

1 nao calcula pressoes.

Sub-rotinas_auxiliares: UOPOT, FINV4, KERN3, ANGVEC, DAVID, CHARPN.

15. Sub-rotina: RADFQ2

Objetive: Calculo das forgas de radiacao, coeficientes de massa a
dicionada e de amortecimento , para uma dada seccgao trans
versal. As pressoes devem ter sido calculadas previamen-

te.RADF0O2 somente efetua a integracao das mesmas.

16. Sub-rotina SPT407
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tes de massa adicionada e amortecimento. 0 calculo & efe
fetuado pelo metodo de Potash, com a modificacao de T. F.

Ogilvie, necessaria para prever as forcas internas entre

0S pontoes.

Sub-rotinas_auxiliares: RADFOR, UOPOT, FINV4, KERN3, ANGVEC, DA

VID, CHARPN.

17. Sub-rotina UOPOT

em dois cilindros. As pressoes sdo calculadas pelo meto
do de fontes e sorvedouros de R.Potash (1970), com a
funcao modificada de Green, de Ursell e Ogilvie (1978 )
para o movimento de arfagem. E introduzida ainda a modi
ficagao de R.Bgrresen (1980),com a determinagao de vor
tices necessarios para eliminar a ocorrencia de freqtien

cias irregulares.

Sub-rotinas auxiliares: FINV4, KERN3, ANGVEC, DAVID, CHARPN.

VII.3 BLOCOS COMMON

0 maior volume de informacoes entre as varias sub-rotinas & trans-
ferido atraves dos blocos COMMON. Serdo descritos aqui os parametros de ca

da um deles.

1. COMMON/DMP/

IDUMP: parametro somente para testes. Verificar definigao no

cartao B.
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2.  COMMON/CONST/

G : aceleracao da gravidade.
PI  : nlumero .
- TOPI : numero 2.
RHO : densidade da agua.
M CL  : comprimento caracteristico.

TVOL : volume deslocado.

== 3. COMMON/HULGEO/

NHULL(20): numero de cascos de cada secgao.

ISYM(20) : parametro de simetria (nao utilizado na presente
versao).

NP(20,2) : numero de pontos em cada casco.

NS(20,2) : numero de segmentos de reta em cada casco.

YC(20,2) : distancia horizontal da origem do sistema global
a origem do sistema local de coordenadas.

ZC(20,2) : distancia vertical da origem do sistema global a
origem do sistema local de coordenadas-

- YP(20,2,40): abscissas dos pontos definidores de cada sec

¢ao no sistema local.

ZP(20,2,40): ordenadas dos pontos definidores de cada sec
¢ao no sistema local.

(*) AKSI(40) : abscissas dos pontos definidores no sistema glo-
bal.

(*) 0s pontos (AKSI(J), ETA(J)) sao armazenados de modo que para J=l,..,
NP(1l) representam o casco de bombordo ¢ para J=NP(l) +1,...,NP(l) +
NP(2) representam o casco de boreste. O mesmo acontece para YI, ZI ,
DL e EN, so0 que agora J conta os segmentos. Os elementos dos vetores
AKSI, ETA, YI, ZI e DL s2n adimensionalizados em relagao a metade
do comprimento caracteristico na sub-rotina HLG-407.
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ETA(40): ordenadas dos pontos definidores no sistema global,

YI(40) : abscissas dos pontos medios dos segmentos.

Z1(40) : ordenadas dos pontos medios dos segmentos,

DL(40) : comprimento dos segmentos.

EN(6,40): componentes do vetor normal unitario generalizado
(sentido positivo para dentro) para todos segmen-
tos.

T(20,2): calado para cada casco em cada seccao.

4. COMMON/XHULL/

ST(20) : distancia do ponto médio das faixas ao LCG.

DS(20) : comprimento das faixas.
NOSTR : numero da faixa sendo processada.
NOSS  : numero total de faixas.

ISTREF(20): ISTREF(K)

K faixa K & Unica;

ISTREF(K) = J faixa K e igual a faixa J.

i

XCB : posigao longitudinal do centro de flutuagao no

sistema global.

5. COMMON/DYNPRE/

PDR(6,40) : PDR(I,N) representa a parte real das pressoes
de radiacao dinamicas no ponto N da seccdo em
movimento no modo I.

PDI(6,40) : parte imaginaria das pressoes de radiacao.

6.  COMMON/HYDCOF/
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* A11(6,6) : AKL(I,J) representa a matriz dos coeficientes de

massa adicionada a{;’zl

BKL(I,J) representa a matriz dos coeficientes de

(k,2)

amortecimento bij

7. COMMON/EXFCOF/

FFKRE(2,6) : parte real das forgas de Froude-Kriloff empare -
Thadas F%?).

FFKIE(2,6) : parte imaginaria das forgas de Froude-Kriloff em
parelhadas F§$).

FFKRO(2,6) : parte real das forgas de Froude-Kriloff de senti
dos opostaes Fﬁ.’).

FFKIO(2,6) : parte imaginaria das forcas de Froude-Kriloff de

sentidos opostos F(Q).

Ii
FDRE(2,6) : parte real das forgas de difracao emparelhadas
(e)
FD_i .
FDIE(2,6) : parte imaginaria das forcas de difragdo empare -
- (e)
Ihadas FD1 .

FDRO(2,6) : parte real das forgas de difracdo de sentidos o

(o)
postos FDi

* Para K # £ esses coeficientes sao conhecidos usualmente por coeficientes
de interacao hidrodinamica.
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= FDIO(2,6) : parte imaginaria das forgas de difragao de senti

-(0)
dos opostos 'Di .

8.  COMMON/WAVDAT/
NWN : nlmero de comprimentos de onda a serem processados.
_ WN : numercs de ondas adimensionali:ados.
*IDEPTH: 0 aguas profundas;

I 1 profundidade finita.

H : altura da coluna d'agua.
BETA : angulo de incidencia.
- **EN : numero de Froude,

9. COMMON/CYLMOV/

CYLCOD : codigos para os movimentos dos cilindros 1 e 2:
CYLCOD(K) = O cilindro em movimento livre;
¥ CYLCOD(1) = CYLCOD (2) = 2 cilindros rigidamente
conectados .
ISUBM : 0 cilindros parcialmente submersos ,;

1 cilindros submersos .
METH : 0 cilindroscan movimentos em oposicao ;

B! 1 cilindros rigidamente conectados.

10.  COMMON/FREQUIN/

BLOG(56,56) : matriz CT1 da parte independente da fregtien -
cia dos coeficientes gerados pela sub-rotina

FINV4.

* Na presente versao somente e possivel o calculo para aguas profundas.
*% (0s calculos sao efetuados na presente versao somente para numero de Frou

de zero.
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YLOG(56,56) -

CSE (40)

SNE (40)

VII.18

parte independente da freqliencia da matriz do 1a

do direito do sistema de equacbes algébricas.

: cossenos dos angulos de inclinacao de todos seg
mentos.

: senos dos angulos de inclinacao de todos segmen -

tos.

DESCRIGAO DAS ENTRADAS

Cartao A :
NOSS
CL
XCB

TVOL

Cartao B :

LUCK

MLOAD :

IDUMP :

FORMAT(12,3X,3F10.0).

numero total de faixas.

comprimento caracteristico.

posicao Tongitudinal do centro de flutuagao no sistema

global.

volume deslocado.

FORMAT (5(12,3X),F10.0).

0
1

| v

se todos os comprimentos de onda sio fornecidos;
se os comprimentos de onda serao calculados com
base nos extremos. Os valores intermediarios sao
obtidos por interpolacao logaritmica.

cilindros com movimentos em 0posicao;

cilindros rigidamente conectados.

impressao apenas de entradas e resultados finais;

imprime resultados intermediarios;

2 testes adicionais.




ISUBM :

IDEPTH :

Cartao C :

NLAM
NBETA
HDG(I)

Cartao D :

OMIN
OMAX
NFR

Cartao tipo E:

VII.T9

0 cilindros parcialmente submersos;
1 cilindros totalmente submersos.

0 aguas profundas;

1 profundidade finita (nao € utilizada nesta versao).

altura da coluna d'agua

FORMAT (3X,12,3X,12,5(F10.0)).

numero de comprimentos de ondas. Nimero maximo & 20.
numero de angulos de incidéncia. Nimero maximo & 5.
angulos de incidencia. Verificar definicdo na Figura

1 ]

FORMAT (2F10.0, 3X,I2)

menor valor de w vCL/G.
maior valor de w v/CL/G.
numero de freqliencias necessarias para o calculo de

massa adicionada e de amortecimento. Numero maximo e

20.

FORMAT (8F10.0).

BAM(I)

valores de A/CL onde A & o comprimento da onda e CL &
0 comprimento caracteristico. Se LUCK =1 os dois pri
meiros valores de BAM(I) correspondem a menor e maior

freqliencia respectivamente.
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Cartao tipo F :  FORMAT(3X,i2, 2F10.0).

ISTREF(K) : se = K faixa K & Unicas

se =J faixa K e igual a faixa J.
DS (K) . comprimento da faixa.
ST(K) : posigao longitudinal da faixa, relativamente ao cen

tro de gravidade.

Cartao tipo G : FORMAT(3(3X,12)).

NHULL(K) : ndmero de cascos da seccao K (1 ou 2).

NP(K,T)  : NP1 - nlmero de pontos definidores do cilindron® 1
(bombordo). Numero maximo € 15.

NP(K,2) ~ : NP2 - niimero de pontos definidores do cilindro nQ 2

(boreste).

Cartao tipo H : FORMAT(6F10.0).

YC(K,1),YC(K,2) : YCI, YC2 - distancias horizontais,para cada
cilindro,do sistema local de coordenadas a o-
rigem.

ZC(K,1),ZC(K,2) : 1ZC1, ZC2 - distancias verticais,para cada ci
Tindro,do sistema local de coordenadas a ori
gem.

T(K,1), T(K,2 ) : T1, T2 - calados dos cilindros.

Cartdo tipo Y : FORMAT(8F10.0).

YP(K,T1,N) : meia boca dos pontos N,definidores dasecgdo K

do cilindro n® 1,no sistema local de coordena
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das.

Cartao tipo Z: FORMAT (8F10.0).

ZP(K,T,N) : cotas verticais dos pontos N, definidores da sec-
¢ao K do cilindro n® 1, no sistema local de coor

denadas.

Os cartoes tipo Y e Z devem ser repetidos no caso de NHULL =2.
A numeragao dos pontos deve ser feita como estd indicado na Fig.VII.1, no
final deste capTtulo. Se o cilindro esta apenas parcialmente submerso, o

primeiro e o ultimo ponto para cada cilindro deve estar na linha d'agua.

VII.5 DESCRIGAQ DAS SAIDAS

Excetuando-se resultados intermediarios para testes, a saida do

programa NVPONT consiste em:

1. Dados de entrada e parametros geométricos.

N : numero do segmento de reta.

(AKSILETA): coordenadas do ponto inicial do segmento.

(YI,ZI)  : coordenadas do ponto médio do segmento.
DS : comprimento do segmento.
EN(2,N) : componente horizontal do vetor unitario normal(po

sitivo para dentro do casco).

EN(3,N) : componente vertical do vetor unitario normal.

As coordenadas sao definidas no sistema global de coordenadas.

Para cada comprimento de onda, os seguintes resultados Sa0
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fornecidos:

2. Pressoes de radiacdo adimensionalizadas pelo fator pga (o=
amplitude de onda), apresentadas para o ponto medio de cada

segmento para todos modos de movimento.

K
POR{K,T) = Re {P{K) (y , 2 )3

m)

: PDI(K,I) = I {Péf) (Vs 23

m m

m=T,..., NST + NS2

—)
!
(%]

=)
w

“w
o~

NST1 = numero de segmentos no casco 1

NS2 = numero de segmentos no casco 2

3. Coeficientes de massa adicionada e de amortecimento adimensio-
nalizados pelos fatores L = CL e A, respectivamente comprimen-:
to caracteristico e area seccional total. Os fatores de adimen

sionalizacao para cada coeficiente s3o apresentados na Tabela

- VII.I
- Tabela VII.T  Fatores de adimensionalizacao para os
coeficientes de massa adicionada e

) de amortecimento

qi;\\‘?ix 1,2,3 4,5,6 1,2,3 4,5,6

-
P 1,2,3 ogA PYAL | pgAvg/L | pgALvG/T
= s \

1 4,5,6 ! pgA PgAL* | pgALVG/L | pgAL2/g7T
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Para i # 2,3 e 4 os resultados sao nulos. Quando k # 2, aij e

bij representam os coeficientes de interacao.

4. Coeficientes das forgas de excitagdo adimensionalizados pelos
fatores pgha /L (forcas) e pgAax (momentos).

As forcas sao divididas em:

FFKRE : Froude-Kriloff, real, emparelhada.

FFKIE : Froude-Kriloff, imaginaria, emparelhada.
FFKRO : Froude-Kriloff, real, oposta.

FFKIO : Froude-Kriloff, imaginaria, oposta.

FFKR : Froude-Kriloff, real, total.

FFKI : Froude-Kriloff, imaginaria, total.

FDRE : Difracao, real, emparelhada.

FDIE : Difragao, imaginaria, emparelhada.
FDRO : Difracao, real, oposta.

FDIO : Difracao, imaginaria, oposta.

FDR  : Difracao, real, total.

FDO  : Difracao, imaginaria, total.

FRE  : Total, real, emparelhada.
FIE : Total, imaginaria, emparelhada.
FRO  : Total, real, oposta.

FI0O  : Total, imaginaria, oposta.
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ZC1

T2

FIG.VII.2 - DESCRICAO DA SEQUENCIA DOS PONTOS DE
DEFINICAO DOS CILINDROS
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CAPTTULO VIII

TESTES DE APLICAGAO E ANALISE DE RESULTADOS

VIII.1 RESULTADOS E COMPARAGOES

Os resultados aqui apresentados foram comparados aos obtidos du
rante o projeto de pesquisa levado a efeito na Research Division da Det
Norske Veritas, em Oslo, durante os meses de janeiro a margo de 1981, sob
a supervisao dos engenheiros Jan Mathisen e Ragnvald Bgrresen.

0 objetivo deste capitulo & apresentar alguns testes do progra
ma NVPONT, descrito no capitulo anterior, e compara-los aos resultados dos
programas NV407 e NV459 da Det Norske Veritas. Os programas citados foram
amplamente testados e a confiabilidade e precisao dos mesmos foram estabe
lecidas por exaustivas comparacoes com dados experimentais, que podem ser
especialmente verificadas nas referéncias |19], |23] e [64].

0 programa NV407, apresentado nas referencias 16| e |54 | emprega
a teoria bidimensional de faixas de Nordestrgm, Faltinsen e Pedersen [70].
Ja o programa NV459 € baseado na teoria tridimensional de fontes e sorve -
douros da referencia |23| . Deve-se ter em conta na analise de seus resul-

tados as limitacoes da teoria potencial Tinear.
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0 programa NVPONT foi testado em quatro configuracoes diferentes
e os resultados sao apresentados no Apendice AIII. As notacdes “NVPONT(HAS
KIND)" e "NVPONT (OGILVIE)"significam forcas obtidas pela relagao de Has
kind-Newman e pelo metodo de Ogilvie respectivamente, enquanto "NV459" in

dica coeficientes totais obtidos a partir da teoria tridimensional do pro

grama NV459,

Os testes efetuados sao o0s seguintes:

A) dois cilindros submersos rigidamente conectados

A configuracao esta mostrada na Fig.VIII.1. As forcas hidrodinami
cas nos cilindros foram calculadas para mares de traves (B = 900),e 0s re
sultados comparados aqueles obtidos pelo programa NV407.

Este teste foi efetuado meramente com o intuito de verificar-se a
existencia de erros de programacao nos processos numéricos envolvidos.

0s coeficientes de massa adicionada e de amortecimento sao apre -
sentados nas figuras A.1 a A.6, e os coeficientes das forgcas de excitagao
nas figuras A.7 a A.9.

Os resultados mostraram-se bastante proximos, o que ja era espera

do, pois os dois programas utilizam a mesma teoria bidimensional de faixas.

B) dois cilindros semicirculares, rigidamente unidos e parcialmente sub-

mersos

0 arranjo e o da Fig.VIII.2. Os calculos foram efetuados para ma

res de traves. Foram utilizados tres processos de calculos:

I) Potenciais de corpos rigidos;

II) Metodo de Mathisen e Carlsen;
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IIT) Metodo de Ogilvie.

Os resultados estao nas figuras B.1 a B.4. Observa-se da Fig.B.4
0s resultados identicos dos métodos de Mathisen & Carlsen e de Ogilvie, o
que nao representa nenhuma surpresa. A Unica diferenca entre os potenciais
¢IR1 e ¢"Ri advem das condigoes de contorno nos cascos 81 e 52. Devi-
do a linearidade do problema pode-se separar o movimento em oposicao de 0
gilvie em dois problemas, onde um dos cilindros & fixado, e recaijr-se as
sim no metodo de Mathisen & Carlsen. Qual método escolher & uma questao de
preferencia, mas no método de Ogilvie, entretanto, obtém-se as forgas de

sentidos opostos diretamente, sem a necessidade de combinagao de forcas

conforme foi visto no Capitulo IV.

C) dois cilindros retangulares, rigidamente unidos e parcialmente submer

sos (L/B = 4.0, B/T = 4.1,5/B = 1.2)

Os modelos bidimensional e tridimensional estdo apresentados res-
pectivamente nas figuras VIII.3 e VIII.4

Us calculos foram efetuados para mar de traves e para um angulo de
incidencia B= 600, e 0s resultados foram comparados aos do programa NV459,

Nas figuras de n9s C.1 a C.4 os coeficientes de massa adicionada
e de amortecimento mostraram-se proximos para movimentos de deriva e balan

¢o em toda a faixa de comprimento de onda considerada (0.5 < )/L < 8.0) .

Os coeficientes para o movimento de arfagem exibem um comportamen
to tipico de ressonancia no intervalo 0.9 < A/L < 1.6. Este movimento mos
trou-se levemente amortecido (Fig.C.4) e, neste caso, a freqliencia adimen-

sional de ressonancia pode ser calculada por |71] :

4
w, /179 =|——L 7. 55, (VIII.1)
T(1 +ay4/M)
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(.02

com a33/M = 2. Isso corresponde a um numero de onda —59- L=5.48 e a
um comprimento de onda »/L = 1.15.

As figuras C.5 a C.7 contem os coeficientes das forcas de excita-
¢ao generalizadas (ampTitudes) para movimentos de deriva, arfagem e balan-
¢o em ondas de traves. Em C.8 e C.9 apresenta-se os coeficientes das for-
cas de excitacao de sentidos opostos, nas direcoes horizontal e vertical e
tambem para mar de traves. Os resultados correspondentes para o angulo de
incidéncia de 60° estdo nas figuras C.10 a C.13.

As discrepancias entre os resultados dos programas NVPONT e NV459

podem, em geral, ser explicadas como provenientes de duas fontes:

(i) Efeitos tridimensionais devidos as ondas (geradas ou espalha
das) propagando-se na direcao Xi- Estes efeitos reduzirao os
picos de ressonancia provenientes de ondas geradas entre os
dois pontes. Essa redugdo € devida ao “espalhamento" da g

nergia no caso tridimensional. Na teoria bidimensional a

fluido & "aprisionado" entre os pontdes.

(i) Imprecisces nos modelos para calculo. O nimero de segmentos
(ou elementos) nao & suficiente tanto na analise bidimensio-
nal (NVPONT) quanto no modelo tridimensional (NV459).0s efei
tos serao mais pronunciadns em alta freqgliencias, onde as
pressoes dinamicas oscilam mais rapidamente ao longo dos seg

mentos (elementos).

Na Figura C.12,para forgas de sentidos opostos de deriva, verifi-
ca-se um pico de ressgnéncia proximo a freqUéncia de ressonancia para o mo
vimento de arfagem <S§ L = 5.0), em ambas as teorias. Os picos nao coinci-
dem na mesma fregliencia devido 3s razoes mencionadas na discussdo preceden

te, e uma investigacao mais detalhada seria necessaria para detectar o com
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portamento em freqléncias proximas a de ressonancia.

De inicio pode parecer uma coincidencia o fato de que as forgas
de deriva de sentidos opostos apresentam uma fregliencia de ressonancia pro
xima as forgas de arfagem emparelhadas. 0 exemplo seguinte, entretanto,con

firma este comportamento.

D) dois cilindros retangulares, rigidamente unidos e parcialmente submer-

sos (L/B = 6.7; B/T = 1.65, S/B = 2.0)

A configuragao esta apresentada na Fig.VIII.5, os resultados para
massa adicionada e amortecimento nas figuras D.1 a D.6, e as forgas de ex
citagao emparelhadas e de sentidos opostos encontram-se nas figuras D.7 a
D1 178

A partir desses resultados observa-se o comportamento de ressonan
cia nas forcas emparelhadas de arfagem (Fig. D.8),na freqliencia do movimen

to de arfagem. Essa freqliencia e calculada aqui por:

Ir L 1/2 _
w A9 = L———-—-—} = 2.35, (VIII.2)
T(1+a33/M)
com a33/M = 1.0, correspondendo a um numero de onda w% —%— = 5.5 e um

comprimento de onda A/L = 1.14. A precisao dos resultados proximos a esta
freqliencia dependera da extensdo da malha utilizada nos metodos numericos.
Ambos os modelos, 2D e 3D, sao muito simples para uma analise segura nesta
regiao.

As forgas de excitagdo de deriva (Fig.D.10)atingem o maximo na
fregliencia de ressonancia de arfagem, o que confirma os resultados do exem
plo anterior.

Outro fenomeno de ressonancia ocorre neste caso devido a onda es

tabelecida entre os pontoes. Para essa tem-se o seguinte comprimento de on
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da:
A/L =2 * Sp/L, (VIII.3)

onde Sp e a distancia entre as faces internas dos dois pontdes. Reescre-

vendo-se A/L em fungao dos parametros adimensionais dados, tem-se:

A/L = 2(2S - B)/L = 2B/L(2S/B - 1) =0.9, (VIII.4)

2
- w ~
correspondendo ao numero de onda —5—-L = 7.0

Para o movimento do corpo rigido isso traz conseqliéncias para os
coeficientes de massa adicionada e de amortecimento em deriva e balanco,as
sim como para as forgas excitantes emparelhadas de deriva e para o momen-
to de balanco.

E notavel ainda o fato de que as forcas de sentidos opostos de ar
fagem exibam um comportamento de ressonancia proximo a fregliéncia corres -
pondente do movimento de deriva, o que € uma indicacdo forte da reciproci-
dade de efeitos entre as fregiéncias de ressonancia das forcas emparelha -

das e de sentidos opostos. Em resumo:

- Forgas de sentidos opostos de deriva possuem freqliencia de
ressonancia igual a do movimento de argagem de um corpo rigi
do.

- Forgas de sentidos opostos de arfagem possuem freqliéncia de

ressonancia igual a do movimento de deiiva.
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CAPITULO  IX

CONSIDERAGDES FINAIS

IX.1T CONCLUSOES

No capitulo anterior foram apresentados alguns testes do progra
ma NVPONT, que calcula as forgas hidrodinamicas seccionais em estruturas
constituidas de dois pontdes cilindricos, de eixos paralelos, parcialmente
submersos e sob a agao de ondas senoidais.

Os resultados foram comparados aos dos programas NV407 e NV459,
da Det Norske Veritas (DNV),que empregam respectivamente as teorias bidi
mensional (2D) e tridimensional (3D). Estes dois ultimos programas foram
exaustivamente testados pela DNV, e comparacoes com dados experimentais po
dem ser verificadas nas referencias mencionadas anteriormente.

Pretende-se destacar aqui as conclusoes mais importantes obti-
das com os testes efetuados, apresentando-se, em seguida, sugestOes para o
prosseguimento desta investigacao:

1. Face a boa concordancia entre os resultados dos programas

NVPONT e NV407, a confiabilidade nas alteracoes e adaptacgoes
nos processos numericos envolvidos no programa NVPONT  esta

assegurada. Os resultados, entretanto, devem ser interpreta-
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dos tendo em vista as limitagoes da teoria potencial linear.

Resultados computacionais e teoricos comprovam a equivalen -
cia dos meétodos de Mathisen & Carlsen e o de Ogilvie, para
obtencao das forgcas de difracao em apenas um dos pontoes. Ve
rificou-se que a unica diferenga entre os potenciais adicio-
nais, requeridos em ambos os meétodos, advem das condicoes de
contorno nos cascos de cada um dos cilindros. A Tinearidade
do problema, entretanto, permite decompor-se o movimento em
oposicao de Ogilvie e recair-se no metodo de Mathisen &
Carlsen. No programa NVPONT foi adotado o metodo de Ogilvie,
considerando-se a simplificacao deste de nao exigir novo pro
cessamento e posterior combinacao das forcas, conforme expli
citado na apresentagao do metodo.

Comparados a valores da teoria tridimensional,os resultados
obtidos revelaram boa concordancia no dominio de baixa fre
qliencia, onde as forgas de flutuagao predominam. No interva
To medio, 0.75 < A/L < 2.0, as correlagoes foram,em geral, a
ceitaveis, apesar dos modelos simplificados utilizados nas

comparacoes.

Na regiao de freqliencias altas (A >0.75L), ocorre uma relati
va dispersao dos resultados, decorrente de efeitos tridimen-

sionais e simplificagoes excessivas na modelagem.

Proximo das freqtiencias de ressonancia, por outro lado,hd u
ma grande dispersao, o que mostra a necessidade pratica de
prever-se essas fregliencias e escolher-se uma subdivisdo fi

na nesta regiao. Os diversos fenomenos de ressonancia podem

ser de natureza fisica (ressonancia do movimento de arfagem,
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ondas estabelecidas entre os pontdes) ou devidas ac metodo
de calculo (fregliéncias irregulares). Para seccoes retangula
res torna-se facil calcular teoricamente essas fregliéncias.
O mesmo ndo ocorre, entretanto, com seccoes de formas espe-

ciais.

IX.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Foram salientados no topico precedente as conclusoes decorren -

te, exclusivamente dos resultados computacionais obtidos, em face dos méto

dos de calculo adotados.

Seria prudente, porem, proceder-se a investigacoes mais detalha

das de analise desses metodos.

Para tanto sugere-se os seguintes procedimentos:

1.

Comparagao sistematica dos metodos de Frank e Potash, para

o calculo dos potenciais bidimensionais de radiacdo;

. Analise da ocorrencia de freqliencias irregulares para diver

sas secgoes. Estudo do comportamento dessas fregliencias para
diferentes valores de intensidades de fontes e vortices na

fungao modificada de Green;

. Estudo tedrico da reciprocidade verificada entre as freglien-

cias de ressonancia das forcas emparelhadas e de sentidos o

postos.

. Analise da influencia sobre os resultados do numero de seg

mentos de discretizagao do contorno da seccgdo.

. Comparacao com resultados experimentais disponiveis, visan
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do-se avalizar a teoria para aplicacées praticas e determi -

nar-se suas limitacoes.

Outras sugestoes sdo apresentadas a seguir, tendo em vista 0 a

profundamento da pesquisa em alguns topicos:

6. 0 problema da distribuicao da forga de difracdao no contorno
da secgdo nao e justificado teoricamente, conforme verifi
cou-se no capitulo IV. Sugere-se a introducao de um novo sub
programa no programa NVPONT, para a solucao direta do poten-
cial de difragao para mares de traves. 0 procedimento tedri-
co foi apresentado brevemente no capitulo IV. Para outros an
gulos de incidencia, entretanto, outros métodos devem ser u
tilizados;

7. Desenvolvimento dos recursos do programa NVPONT para o estu-
do do comportamento de dois pontGes flutuando livremente, ou
com um dos cilindros fixo. Tal estudo seria de interesse pra
tico para a verificagao de resultados, a partir do equaciona
mento apresentado nos capitulos II e III, para estruturas
flutuantes proximas. O programa ja se encontra parcialmente

estruturado nesse sentido;

8. Introducao de modificacoes no programa NVPONT,necessarias pa
ra incluir-se efeitos de profundidade finita. Em principioha

tres diferentes modificacoes a serem feitas:

- 0 potencial de onda incidente 91 deve ser modificado. A
derivada normal deste potencial, calculada na  sub-rotina
NDWAVE, deve ser entao recalculada;

- A relacao de dispersao da sub-rotina DISPRE deve ser alte-

rada;




IX.5

- - Por ultimo, havera diferencas na parte dependente da  fre

qliencia da fungdo de Green, calculada na sub-rotina KERN3;

9. Estudo da influéncia da introducao da velocidade de avanco

- nas condigoes de contorno;

10. Extensao do escopo do programa NVPONT, abrangendo a formula-
cao de Potash para potenciais de segunda ordem. A contribui-
cao desses potenciais para determinadas faixas de fregliéencia
e para movimentos de deriva e balango revelou-se significa

i tiva em seu estudo original.

A analise do comportamento no mar de plataformas semi-submersd-

veis requer ainda, entre outros procedimentos, os seguintes:

- influencia da acao das colunas verticais;

- avaliacdao dos esforcgos devidos a acao de amarras;
- calculo de esforcos em elementos pequenos;

- solugao das equagoes do movimento;

- determinagao dos esforgos solicitantes;

- analise em mar irregular.

. Com este trabalho introdutorio espera-se ter contribuido para o
entendimento deste complexo probiema, atingindo assim os objetivos estabe

lecidos iniciaimente para a pesquisa.




APENDICE A.1

FUNDAMENTOS TEORICOS DE UM ESCOAMENTO POTENCIAL
- CORPO RIGIDO SOB A AGAO DE ONDAS INFINITESIMAIS -

A.I.1 EQUACOES BASICAS DO MOYIMENTO DO FLUIDO

Para desenvolver-se uma representagao analitica do escoamento de
um fluido € necessario primeiramente descrever-se as propriedades do escoa
mento, especialmente o campo de velocidades, as leis fisicas que expressam
a conservacao da massa e da quantidade de movimento.

A agua do mar sera considerada como um fluido perfeito, ou seja,
inviscido e alem disso incompressivel.

No sistema de coordenadas cartesianas 0x]x2x3, as equacoes de
Euler referem-se a conservacao da quantidade de movimento. Em notagao indi

cial tem-se:

] LSS L EOREE (A.1.1)
P
1,3 = 1,2,3.

onde,

u; = componentes de velocidade da particula que no instante t
esta em (X15 Xpo x3).




Fi = componentes das forgas de campo referidas a unidade de volu

me.
t = parametro tempo

o = massa especifica de fluido

p = pressao efetiva no ponto (x], Xo x3)

(diferenga entre a pressdo absoluta e a pressao atmosferica).

A equacdo da continuidade para fluido incompressivel e, na for

ma indicial:
il = i=1,2,3

(A.1.2)
ou V-V =0

Com o emprego do teorema de Kelvin da conservacao da circulagao
e do teorema de Stokes para um fluido ideal conclui-se que,se o escoamen-
to de um fluido ideal e irrotacional em um instante t assim permanece,ou

seja,

vxV=0 (A.1.3)

Dadas condigoes iniciais e condicoes de contorno compativeis, @
possivel descrever-se o escoamento atraves das equacdes de Euler e da equa

¢ao da continuidade.

A.1.2 ESCOAMENTO POTENCIAL. EQUAGOES DE BLRNOULLI

0 fato do escoamento ser irrotacional resulta em uma serie de
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simplificagoes, de grande interesse na teoria. A circulacao nula assegura
a existencia de uma fungao potencial de velocidade ®<Xi;t)’ univoca, em
uma regddao simplesmente conexa, da qual o campo de velocidades e obtido a

traves do gradiente:
V = grad o (A.1.4)

>
ou em termos das componentes de V,

30
U_i ——ax—;— (AI.5)
0 potencial de velocidade e reciprocamente definido pela inte -

gral de linha:
o(x.3 t) = fC u, dxi (A.1.6)

Como o rotacional e zero, a expressdo a ser integrada € uma dife
rencial exata. Introduzindo-se as componentes de velocidade dadas por
(A.1.5) na equagao da continuidade (A.I.2), chega-se a conclusdao que @

fungao potencial e solucao de uma equagao de Laplace:
V2o = 0 (A.1.7)

A fungao potencial e portanto harmonica, e isso e de grande uti-
lidade pois o campo de velocidades deriva de uma fungao que satisfaz uma
equacdo diferencial linear de 22 ordem.

Outra conseqtiencia importante do carater irrotacional do escoa -

mento e a equagdac de Bernoulli, que advem da integracdo das equacoes de




Euler:

P+ ogxg + B Vo -0 + p 2% = c(t) (A.1.8)

onde C(t) pode depender de tempo, mas e constante em todo o dominio fluido.

A equacao de Laplace juntamente com a equacao de Bernoulli subs
tituem as equagoes de Euler e a equagao da continuidade, com o objetivo de
determinar-se as componentes de velocidade u;, ea pressao p. De fato os
valores de u, sao determinados pela equagao de Laplace (A.I1.7) e em se
guida, da equagao (A.I.8), obtem-se as pressoes. De inicio a pressdo pare
ce ser obtida adicionada de uma funcao que depende do tempo mas que, em ca
da instante, assume o mesmo valor em todo o dominic fluidc. Do ponto de
vista fisico, & facil notar que uma funcdo do tempo adicionada a pressao p
nao tem nenhum efeito sobre o escoamento. Isso porque nenhum gradiente de
pressao resulta da adigao dessa parcela. Pode-se fazer entdo C(t) = 0 em

(A.1.8) sem perda de generalidade.

A.I1.3 TEORIA DE ONDAS INFINITESIMAIS

A situacao fisica que se apresenta e um dominio fluido, inicial-
mente em repouso.e que no instante t=0 e submetido a uma perturbacao na
sua superficie. Deseja-se determinar matematicamente o movimento do fluido
e em particular a forma da superficie livre.

Em sua forma exata, mesmo os mais simples problemas de ondas de
superficie sao dificeis de resolver. Desprezando-se os efeitos viscosos e
sendo o0 escoamento irrotacional, o problema se reduz a encontrar-se solu -

¢Oes da equagao de Laplace. Entretanto, o problema apresenta ainda  condi




¢oes de contorno nao lineares.

Com o objetivo de obter-se equagdes cuja utilizacdo seja viavel,
sera utilizado um procedimento de expansdo das solugbes em potencias de um
parametro e . Este metodo ndo esta relacionado a hipoteses referentes a
natureza do fluido, mas sim aos movimentos resultantes e as suas causas. O
metodo sera aplicado aqui de uma maneira formal, sem preocupagoes,por exem
plo, quanto a convergencia das séeries de perturbagao ou ao comportamento as
sintOtico. Levi-Civita |60] e Struik [98 estudaram rigorosamente o pro
blema de ondas infinitesimais e provaram a existencia de uma solugao perio
dica permanente.

Para aplicar este metodo uma solugao particular deve ser conheci
da e,alem disso, e necessaria a escolha de um parametro e que auxilie na
solucao do problema fisico exato. Tal solucao deve aproximar-se da solugao
exata, conhecida, quando € -0. Assume-se que todas as fungoes envolvi -
das no problema possam ser expandidas em series de € , que sao introduzi
das nas equacOes e nas condigoes de contorno e, a seguir, agrupadas em po
tencias de e. A solucdo inicial exata e usualmente o repouso ou 0 movi
mento uniforme.

Considere-se o potencial de velocidade ® e a fungao que define
a elevacao da superficie livre X3 = c(x],xz; t), expandidas em series de

potencias de um parametro e:
(A.1.9)
L(Xqy:X,3t) = () (XqsX,3t) + ( )(x Xost) +
Sl = el e S

2
+ 822;( )(X'stzat) i IS

Verifica-se imediatamente que todas as fungoes ®(k)(x],x2,x3;t)
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sao solugbes da equacao de Laplace.

Seja F(x], XosXg3 t) = 0 a equagao de uma superficie S para ca
da instante t fixo. A condicdo cinematica que essa funcao deve satisfa -~
Zer para que represente uma superficie de um sistema de particulas fluidas
e que, em um dado instante t, estejam associadas a cada ponto da superfi-
cie particulas que tenham velocidade normal 3 superficie igual a velocida-

de normal da superficie a ela mesma. Isso implica necessariamente em:

DF

—DT= O, (AoI.]O)

conforme esta demonstrado a seguir.
Seja Un a componente de velocidade de um ponto P da superficie

na diregao normal a esta. Pela igualdade de velocidades,

U =Ven = n.u i=1,2,3 (A.1.17)
onde,
V ga velocidade de uma particula da superficie que ocupa a
mesma posicao do ponto P no instante considerado.
(n],nz,n3) sao as componentes no vetor normal unitario.
0 diferencial total da funcdo F(x],xz,x3;t) pode ser escrito
como:

oF oF
dx2 * 3x3 dXS E ot

dF =-§E-dx + oF

%7 &1+ 5 dt = 0 (A.1.12)

Na equagao (A.1.12) dxi sao diferenciais em condicces arbitra-
rias. Tomando-os na direcdo do arco elementar descrito pela particula ,

tem-se:




onde

(A.1.11)

A.T.7

= 8 i =
dxi n; Un t i 1,2,3
(A.1.13)
dt =6t
Substituindo-se em (A.I.12) resulta:
oF oF oF | , OF _
Un (n] -E(T + n2 —é—x—'z + n3 —a—x—3') +T_t— =0 (A.I.]4)

Os cossenos diretores da normal 3 superficie sao expressos por:

n1. S T i=1,2,3 (A.I.]S)

Introduzindo-se esses valores em (A.I.14) resulta:

uh o=l g RelE (A.1.16)

Com esse resultado e com os valores dos cossenos diretores em

tem-se finalmente:

5F 5F 3F 5F A
§§E-u2 + 3% Uy + =0 (A.1.17)

DF
Dt

ou simplesmente =0

Pode-se demonstrar que a reciproca & verdadeira.
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. . - V. -~ .
Para um contorno fixo, isto e, V¢n = 0, tem-se as seguintes con

digoes de contorno:

— =V =0 em S (A.1.18)

Um caso especial muito importante & quando S & a superficie 1i

vre de um 1iquido. Em tal superficie,
F(x],xz,x3;t) = Xg - c(x1,x2;t), (A.1.19)

0 que resulta na condicao de contorno cinematica:

¢, ¢, + ®, ¢, -0 +cz, =0 em S (A.1.20)
x] x] x2 x2 x3 t
onde
o o T
o Sy 3%y =3y €& Ty =%
Xi axi Xi axi t 9

Na superficie Tivre Xy = c(x],xz;t), na qual a pressao efetiva
e zero, sera feita a hipotese de igualdade de pressbes em ambos os lados da
superficie. A continuidade da pressao exclui a ocorréncia de tensao super-

ficial. Da equacdo de Bernoulli , seque a condicdo de contorno dinamica:

2 2 2

1 _
9xg + 0, + —Z-(¢X] + @XZ g ®X3 ) =0 (A 1.21)
em g C(x],xzst)
onde
_ 09
¢ = 5

As condicoes de contorno cinematica e dinamica serdo agora rees-
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critas, tendo-se em vista as series de ® e ¢ , em poténcias de um parame-
tro €.
e = 0 corresponde aqui ao 1iquido permanentemente em repouso.Nes
te caso, os contornos fisicos devem tambem permanecer em repouso, isto e,
0
é ) nao depende de t. Introduzindo-se (A.I.9) na condigdo acima e desen
volvendo-se @t s @X], etc. sistematicamente em seriés de potencias de €

resultam as seguintes condigoes dinamicas:

O

HCTE ¢

ooooooooooooooooooooooooooooo

a serem satisfeitas em Xg = éo)e, desde que C(O) = 0, as condicoes (A. I.
22), coerentemente com as simplificagoes assumidas, devem ser aplicadas na
posicdo media da superficie livre.

As condicdes cinematicas derivam da aplicagao da equagao (A.I.

20) para a superficie livre.

cﬁo) =0
(*) (%) M) (%) (e - (12
® ® 4 [0}
xpo g TG By TR X3 (A.1.23)
2 0 2 0 2 2) 1 1 2 2
o) ) 4 o) ) 4 ol < efl) o) o) o) o)

(1) 1 0 1 0 1
) 0 £ .




A.1.10

que sdo tambem satisfeitas em x3 = 0.

0
Sendo c( Vi 0, as condigOes dinamicas podem ser colocadas na

forma:

(a) gc(l) + @,(:1) =0

O IR 1 R el T- el
(A.1.24)

i ;C;n; ; %gé)' ; ;(;-;).’ ................

K

onde 0 simbolo H(n']) se refere a uma certa combinacdo das fungoes
Q(k), com k < n-1,e todas as condigoes devem ser satisfeitas em x; = 0.

De maneira analoga, resultam as condigOes cinematicas:

t X3
2 _ 2 1 1 1 1 1 1)
(b) () - ®§3) ) ¢<]>C§]) ) ¢§2>C£Z) . ¢§3) gis ,
(A.1.25)
(c) Cﬁn) - @ig) + I(n']) ,

onde I(n—]) depende das funcoes c(k) e 5(k) , com k < n-1, e mais uma
vez todas as condicoes devem ser satisfeitas em X3 =0.

As relagoes (A.1.24) e (A.I.25) fornecem, em principio,meios pa
ra o calculo sucessivo dos coeficientes das series de oK) ¢ ;(k), tendo por

hipotese que tais séries existem.
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As condigoes (A.I.24.a) e (A.I.25.a),aplicadas na superficie
livre, juntamente com apropriadas condigoes em outros contornos, e condi-
goes iniciais para t =0, permitem a determinacdao de solugbes unicas, C(l)
e é(l), com o auxilio da equagcdo de Laplace V2®(1) = 0. Determinados c(l)
e Q(l),estes podem ser introduzidos nas equagoes (A.I.24.b) e (A.I.25.b)
para a determinacao de c(z) e ®(2), e assim por diante.

Tendo em vista o grau de aproximacao desejado, serao desprezados
nas series de perturbagdo os termos apos eé(l) e ec(l). Por razoes de sim
plicidade sera feito ¢ = e®(1) e g =€€(1).

As condigoes (A.1.24.a) e (A.I.25.a) podem ser reescritas en-

tao na forma:

3
9§+—ﬁ =0
em X5 = 0 (A.1.26)
9 _ 9% _
ot ax3' !

Eliminando-se ¢ das duas relagoOes acima pode-se resumir as con

sideracoes anteriores em uma unica expressao:

CRER 333 -0 em x; = 0 (A.1.27)
Essa condigao sera utilizada para determinar-se ¢ a partir da e
quacdo de Laplace e, posteriormente, a elevagdo da superficie pode ser ob
tida por (A.1.26).
A hipotese basica adotada e de que a velocidade das particulas
d'agua e a elevacdo da superficie livre assim como suas derivadas sdo

quantidades peguenas.
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A.I1.4  CONDIGOES DE CONTORNO PARA UM CORPO RIGIDO IMERSO

Considere-se um corpo rigido, com velocidade zero,flutuando em
um fluido perfeito infinito, sob a agao de ondas infinitesimais. Atingidas
as condigCes permanentes, assume-se que os movimentos resultantes sdo har-
monicos e com a mesma freqligncia das ondas incidentes. Em aguas calmas as

%c)’ Xéczxéc))

Quando o corpo se movimenta,a nova posi¢ao do centro de gravidade sera, na

coordenadas do centro de gravidade no sistema OXXoX4 sao (X
forma expandida:

X1(t) = () 4 ex%é) +ezx§z) + o

Xoo(t) = Xéz) + exéé) +ezx§z) + ... (A.1.28)
Kae(t) = x§) + exl) wexdl) v L

onde x(o) x(o) e x(o) sao independentes do tempo.
1c> “2c 3c

As relagoes entre as coordenadas do sistema inercial e do siste-

ma 0'X X2 3 podem ser facilmente obtidas atraves da formulacao envolvendo

1
angulos de Euler, na seguinte forma:

X1 =% ‘E[X§é) + 82(x3 -xéz)) -Ba(x2 —xéz))] +e2()+ ...

Xp =X, e[x + B %2)) -Bl(x3 —ng))] o (A.1.29)
X3 3 ~e[x )+ 81( (2)) _Bz(x] _Xéc))] *




A.I1.13

A superficie S do corpo & definida pela funcdo:

F(X'l ,X2,X3;t) = X—) - E(X]’XZ; t) (A.I.30)

~

ou ainda,

Xg = £(x],x2;t) = 5(0) + eg(l) +EZE(2) +... (A.1.31)

As coordenadas(X],Xz,X3)de um ponto da superficie imersa Scoinci
dem com as coordenadas de um ponto na posigao de repouso e satisfazem por

tanto a equagao:
X, = ol (x Xs) (A.1.32)
3 1° "2 i

Introduzindo-se as expressoes (A.1.29) e comparando-se com (A.
I .37), onde os termos de poté@ncia de ordem maior ou igual a 2 foram des

prezados, chega-se ao desvio da superficie S da posicao de repauso:

(1)

D) + 8, 0 =gy - g0 <] +

- gij)[x](;) +8 (xg -cho)) -8 (x, _)(;c):)] .
- g&;)[xé;) +8 (X -ng)) ‘Bl(x3-X§2))] + (A.1.33)

Essas expressoes podem ser substituidas na condigdao de contorno
cinematica (A.1.20), obtendo-se condigdes de contornos para ®(l) em S,
no repouso.

Sejam Nys Ny, Ny as componentes do vetor normal unitario inter

no a superficie S , no repouso. Os movimentos do vetor normal unitario em
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= relacao ao centro de gravidade serao dados por:

| g=(r-7,) xn (A.1.34)
ou, ng = (x, - xgi)) Ny - (X5 - Xéi))nz

_ ng = (xg - xi¢)) ny = (X5 = Xp. ')y

Pode-se demonstrar que a condigao cinematica se reduz a seguinte

expressao:

3 on T Xqc My Xpe Mgt Xge Mg + Bang + Bang + Bang

(A.1.35)

(X1sX55X3) em S no repouso

No capitulo II verificou-se que, para pequenos movimentos angula
res, os angulos de Euler s3o aproximadamente iguais as componentes da rota
cao do corpo em relagao a eixos fixos no espago.

Introduzindo-se a notagao anteriormente utilizada em (A.I.35)re

sulta:

22 g ] i=1,2,...,6 (A.1.36)

em S no repouso

A condigao cinematica traduz assim o fato de que a velocidade
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do fluido normal a S, no repouso, € igual a velocidade da superficie do

corpo devida aos movimentos.

A.I.5  CONDIGAO DE RADIAGAO PARA UM FLUIDO INFINITO

Um sistema completo de condi¢des de contorno para a determinagdo
de um potencial de onda deve incluir especificagoes sobre o seu comporta-
mento no infinito. Do ponto de vista matematico parece ocorrer uma certa
arbitrariedade quanto as condigbes a serem impostas, exceto pelo fato de
que estas devem conduzir a existéncia e unicidade das fungdes potenciais.
As integrais de energia correspondentes as energias cinetica e potencial
sdao fundamentais para a derivagdo de condicoes de contorno no infinito.

A fungao potencial para movimentos harmonicos de freqliencia w

D1

= Re{p 69ut 3 (A.1.37)

LS
!

onde ¢ =¢1 + J ¢

Seja a fun¢ao acima definida em um dominio D, Tlimitado da super-

ficie livre SL, pela superficie imersa do corpo SI e pelo fundo do mar S

; [~
. / 7

Fig. A.I.| - Dominio D da fungdo potencial

F
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A energia cinetica de um fluido contido em uma regido D' de D ,

durante um periodo de tempo e [43:

2m/w

W P 2 2

Ec ——ZTT—J dt——z—HJ(dDZX] +<I>X2 + <I>X3) dx] dx2 dx3 (A.I.38)
o}

ou,
_ 0 (1o, |2+ |o, |2+ |0 |?) dx, dx,dx (A.1.39)
EC =~ {JJ X1 Xo X3 1772773
DI
A elevacdo da superficie livre na teoria linear e obtida por:
_ 1 00
X3 = = g ot (A.1.40)
A energia potencial média das ondas concentradas em uma porgao
S L de SL sera entao:
" 2r/w a
E '
S
ou,
Ep = K H[«p[z dxy dx, (A.1.42)
2
onde K = =2
g
Na superficie livre a condigdo de contorno (A.I.27) estabelece
que:

_8%. = K¢ em SL (A.I.43)
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E facil ent3o verificar que em S, :

2 -
Klo| = ¢, ¢ (A.1.44)
onde ¢, = {;%-, sendo n a normal externa a D'
e
o =d¢1 - it
A segunda identidade de Green aplicada em D' conduz ao seguinte
resultado:

J” (lcbx]l2 + |<1>X2|2 +|<1>x3|2)dx]d><2dx3 =” 6,6 ds  (A.1.45)

D! S
S & a superficie que limita a regidao D'.

Considere-se em particular a regiao D' de contornos CR’ SI’ SL e

SF , onde C e um cilindro vertical.

e o e e o S o,
e ——

Fig. A.I .2 -Dominio D'de fungdo potencial
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0 fluxo de energia media atraves da superficie S = C,US US U S¢

R ™71 L
e dado por [42]:

- 2n/w " -
Fg= - p—zﬁ-J dt J J@t 9, ds = 9?— i JJ 9,9 ds} (A.1.46)
0 S S

0 fluxo de energia sera positivo na direcao da normal n e nulo
necessariamente em S. As condigoes de contorno em ﬁ_ e SF garantem que nao

ha fluxo atraves dessas superficies. Ou seja,
Fo + Fe =0 (A.1.47)

A equagao (A.I.47) mostra que o fluxo medio atraves de C e in-
dependente do particular cilindro C. A condigao de energia transportada ao

infinito sera portanto:
_ o =
Fe= - it {g 4, ds} > 0 (A.1.48)

Essa e uma relagao nao linear e deve-se impor uma condigao de ra
diacao do tipo da apresentada por Sommerfeld . Esta ultima e a condi-
cao matematica que corresponde ao conceito intuitivo de ondas geradas em

uma superficie S, se propagando para o infinito. A grandes distancias e

I
de se supor que as ondas geradas pelo corpo tenham o carater de ondas pro-
gressivas na direcao radial, com velocidade de propagacao constante.

Em coordenadas cilindricas a condicao de radiagao de Sommerfeld

e dada na forma:

lim R’ (—g% - jKe)=0 (A.1.49)
R0
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onde R = /x% - xz

Uma condigao equivalente € a apresentada por Rellich |90 :
: 3¢ - 240 2
Ezlw ”ITrT' j K¢|*ds=0 (A.1.50)

Cr

E facil notar que a condigao (A.I.49) implica na (A.I.50).
Sera verificado agora que, se uma funcao potencial satisfaz a con
digdo de radiacao entdo o fluxo de energia para o infinito e positivo.

Sejam as seguintes identidades:

(1) Lo, oY= 6,8 = 6.0 = (6001 = bypd2) (A.1.51)
(2) (g d17 &y 02) = JZK {op 2+ Kool* - [o,=dKe]?} (A.1.52)

0 fluxo atraves do cilindro C sera entao:

[6,1% + K*[6]?
- AW by _ W n
Fo = o5 Im{H ¢, bds} = QTH 5% ds

C C
b - J Koz
_owf( [Tn |
o 2[{ oK ds (A.1.53)
C
e passando-se ao limite:
Vim inf Fep > 0 (A.1.54)

R+

Conclui-se portanto que FC > 0, pois FC independe do particular

cilindro C.
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APENDICE A.II

EQUAGOES INTEGRAIS PARA A DETERMINAGAO DO POTENCIAL DE RADIAGARO

A.11.1 ESTABELECIMENTO DAS EQUAGOES

0 objetivo deste apendice e apresentar-se o processo de calculo das
integrais definidas como coeficientes do sistema de equacoes (V.24). Esse
sistema, resolvido, fornecera as componentes dos potenciais de radiacao.

Para o estabelecimento das principais equacoes, considere-se a se

guinte integral:

i (3.7 Re {F(z,z)}ds (A.11.1)
J
onde F(z,z) e uma funcao continua complexa, e as partes real e imaginaria

sao fungoes harmonicas conjugadas. No segmento S tem-se:

* dg=dg+1idn =
= ds(cos a. + i sen o)
J J
. __i .
. ds = Re {e7'% dz } (A.11.2)
% No processo de avaliagao das integrais, i como sub-escrito significa

indice. Em qualquer outro caso representa a unidade imaginaria.
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0 produto escalar da integral (A.II.1) e expresso por:

T o) (- S _9_
(n.v) = (- sen o; g * COS oy Bn) (A.I1.3)
Utilizando-se as equagoes de Cauchy-Riemann, obtem-se:
(n.V) Re {F(z,z)} = Re{ ie'™J ”gi F(z,2)} , (A.11.4)

e a integral resulta em :

[ (n.v) Re{F(z,z)} ds =‘[ Re{ie'®] {;E-F(z,c) e %5 4oy |
S. S.

J J

o (A.11.5)

( (n.V) Re{F(z,z)}ds = I {F(z,25)}- 1 (F(z, 5,90} (A.11.6)

Analogamente, para F = F(z,z), tem-se:

+ - - -
J (.7) Re(F(2,E}ds =1, (F(2,8,,9)F - I,{F(z,E,0}  (A.IL7)
S.
J
Para F = F(z, -z) basta substituir < por - ¢ em (A.II.7), enquan
to que para F = F(z, -¢) deve-se fazer ¢ = -z em (A.I1.6).
Esses resultados conduzem a formulas Uteis para as integrais defini
das no capitulo V.

A primeira integral na definigao de I( ) contém uma singularidade

m
1J

para i=j, e verifica-se que a contribuicao da integral, neste caso, e i

gual a .

Relaciona-se a seguir as demais integrais de interesse:
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N

_1 Yimns _1 Yimms
J (ﬁ).V)C Re Ln (zi—(;)ds =tan ](21_FJ) - tan ](x1-¢;J+]) s 1#J > (A.11.8)
i75j 6547
S.
J
> TS 14 L AN g il
[ (n.V)ERe Ln (zi+g)ds =tan (Xi+€’+]) tan (x.+g.) , (A.11.9)
5 ] i
_ _ y.+n. N y.+T].
f (R.7)_Re Ln(z;~%)ds = tan 1(§l:glil)- tan 1(X1_EJ) , (A.11.10)
T z 75541 i~
N]
> s 1154
J (n.szRe Ln(z1.+g)ds =tan (RRT) - tan (;—1}—&;]—) R (A.I1.17)
S.
J
© o~ik(z;-E) =o(yi*n;)
J (-ﬁ.V) Re P.V. J & 17 4k ds =P.V.( SN senh(xi-g.)dlz +
4 0 K-f o K-k J
J
2R (Yi+05,7)
-P.v.[ grl Sl senk(x;-£.,1)dk , (A.11.12)
‘0 K-k T
) o ~ik(z;+7) © fly.+ )
(n.V) Re P.V. [ € 17 ghds=-p.v.| &V N qan p(x+E, )dk +
o K-k . K-k L
J
2R (Yitns.q)
+ P.V.J e 71 317 gen B(x;+E:,1)dk 5 (A.I1.13)
o K-k J _

[ ) Re @ TTE) ds kUMD sen kix;-gy)-e Wi Me senkix g0,

%
(A.11.14)

> -iK (z.+¢ K(y:+n.
i (n.V) Re e 1 )ds =Ne (y1 nJ'H )sen K(X'i+£j+] )"eK(‘y'i+nj)SenK(X.i+Ej).

J

(A.11.15)
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As integrais sobre os segmentos S requeridas para os coeficien

tes Kg?) e é?g , Sao apresentados em seguida:

J Re Log(z;-z)ds =cosa{g;= &, 5(xi7547) JLog [(x; NI (yi'nj+])ﬁ

S.

J

‘y'l n\]_*_'l
X3 €j+1

-1

(3

# 3 (xm &)Log[(x; €5 P+ (v5ong)2] +(y;ony,q tar )+

ly - -1,7i7
(yi nj) tan (Xi_gj )1+

1 -1¥i 541 1717
(x;=E;,)tan (x1-€j+1)+(xi gjltan (xi-Ej)+

+senaj{nj _nj+1

- 3 (% N7 )L0g [(%4=E441)%+ (V575,71 5 (v5ny DLog [ (x, =€ ; P+

+Hy; -ny)°lt (A.11.16)

J Re Log(zi+i)ds = cosaj{£1-£j+] +-%(x1+£3+1)Log[(x +£J+]) o7 (yi'”j+1)2] i
=
J
Yi™n
= %(xi%j)l-og [(x; 4857+ (v47n3 ] - (y47n g, )tan ](—X-:,TJH

+(y -n-)tan'](—J-/i_—nj—)}+
i ) x1+gj

+sena {n=ng g --%(yi'nj+1)LOg[(X1+€j+])2 +(y1-nj+])2]+

] 2, -1,Yi 341
+ -2-(}/ n LOg[ X +E ) (yi'nj)ﬂ'(xi+€j+ )tan (X1+€ )+
R P
#(xg4E;) tan R )b (A.11.17)

17
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i

J Re Log(z;- z)ds cosay {E gINE (X1'£j+1) ;Logﬂx] €J+]) + (yi+nj+]){]+

Hygmgpean Gty Lo e yioglix 6.y ]
Y nJ'+] Xi-£j+] 2\X785 09 (Xi Ej) +(yi+nj)

-] y1+nj
'(.Y-i'*"nj)tan (X-' - )}+
T 7]

]
+senaj{nj-nj+] +?(y1+nj+])Log[(xi-gj+])2+ (y. +”J+]) 4

-1 Y;:tn
(%7547 )tan ](x; 5;:1) ;(y ny JLog[ (x, ~£5 ) +(y; +ny )1+
T -1 1%
(x; Ej)tan (Xi_gj)} , (A.11.18)

[ Re Log(zi+c)ds
S

1
cose €84 +72-(x1.+€j+])Log[(xi+gj+])2+(y1.+nj+])z]+

J
1 17541
- E(x1+€j)l’og[(x1+€j )2+ (.Y-i'l‘nj )1 - +nj+])tan (ﬁ‘g_“)""
[ g, 7l
_1 Y.,
+(yi+nj)tan ](i%xgl)}+
ey
+sena {ng-ng + gy 41 R0G L #E 5y P+ (yyns g )7] +

%( N JLog [ (X; +g +(y; g )21+ (X, i34 )tan (—i—z%il)
(x.+8 )t -](ijDJ—J i (A.I1.19)
- (x;+E ;) tan , ol
i3 XS,

K‘{Re o” 1K (z5- )y oK {yy;) sen[K(xi-gj)-aj]—eK(y +]sen[K (x;- £J+]) j
s

J (A.11.20)
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KJ Re o 1K(Z;40) 4 =-eK(y1'+”j)sen[K(x1.+gj)+ocJ] o eK(y1+nj+])sen[K(x1-+Ej+])+0§l 5
S.
J
(A.11.21)
*ik(z,-7) (x; =£.)%+ (y5 )
KJFéPV.J(e—K-TlE—— dkds = seno {—%- Log ———L— : -
SJ. 0 (Xi —£j+'|) i (.y +nJ+])
lz(y n3+1 y +T1
+ J ____K__E_——_(:OS {?. X E )dh -P.V. J—K—TCOSQ X E )dk}+
1Y% -1, T
+ cosa {tan ' (—) - tan (—-_————)+
X Ej ; &
= ek(y1.+n.)
£ P [ & sen k(x; -£)dk +
0
R(y:+n:,1)
- P.VJ e 1 I sen (x;=€ 547 )dk} (A.11.22)
0
© ik(zi+) 1 (X3485 P +(y;4n5)°
K{ Re P.V. [ = dkds = sen O‘j{7 Log (x TE +] 2+(y +n3+1)2
S.
J

AVIS D oklygms)
+P.VJ——-‘[]Z———COS hx +£ )f PVJ—————’——cos&x+%dh}+

-] yitn.

J) + tan

( i -1 Yiti,
Xi¥E

1
e Sl
X1'+gj+1

+ co0S ocj{-tan

2 k(Y4 )
+ P.V. f————h‘—]ﬂ—sen !z(xi +gj+])dh +

0

R(Y;+n:)
_ e i
P.V.fow——— sen k(x;+£)dk} - " (A.11.23)
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- 0 valor principal das Ultimas integrais sdo expressos em ter-

mos das funcgoes de Euler "Ei”:
© JR(y+n)
P.V.L-QTE—— cos b (x -£)dk = eX*M) (e (r 0)cosK(x-E) +
+ S(r,8)senK(x-£)} , (A.11.24)

© k(y+n)
P.V.J;—flmsﬁf—-sen k(x-£)dk = eK(y+n) {C(r,0)sen K(x-g) +

-S(r,0)cos K(x-g)} , (A.I11.25)

onde, C =vy+ log Kr + )

AT n. n ’
S =9+ E 153)” sen n o
- n=1 n. n ?
y = 0,5772 ...  constante de Euler-Mascheroni,
Kr = K/(x-£2+ (ym)?'
8 = ;%.+ tan”| (if 2) ; X = >0
i y +n< 0.

Para x-& <0 acrescenta-se -2m ao valor de S.

No calculo numerico dessas integrais atencao especial deve ser
= -1
dada aos termos que envolvam a funcao tan '. Tome-se por exemplo o segundo

membro da equagao (A.II.8):
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-1, YTy =195 7 N4
tan ' (——=*) - tan (——ap') =
X;=E; X; = 554

De acordo com a definigcao |1| :

- -7 <arg (Zi_cj) < o

3 e -T <arg (zi-gj+]) < T
Alem disso, a diferenca entre os dois argumentos deve ser:

-m <arg (z;-g.) - arg (z;+¢

J j+1)

Calculando-se separadamente os argumentos, entretanto, e depois
subtraindo-se um do outro, o resultado pode ser maior que T ou menor que
-,

Para contornar-se o problema,foi desenvolvida a sub-rotina ANGVEC,
que redefine os argumentos acima em funcao da situagdo considerada.

Podem acontecer um dos treés casos:

Seja:
81 = arg(z;-t;) = arg(z)
. 6, = arg(zi—cj+])=arg(22)
‘1
= 63 = arg (s—)
2

(1) 6, - Oz= -1 - 61
62

01+ ™

B, - m




(11) 'IT<61"92<2'H' > 01

02

('l'l'l) -2n < B; =06, <= 4 01

B2

Na equagao (A.IL.8) os casos (i) e

no do cilindro e apenas convexo,e o caso (iii)
vo. Na equagao (A.II.10), o caso (i) somente ocorre

tancia entre os cascos & zero, 0 que significa um Unico casco.

01

=92

01

02

A.11.9

(i) ocorrem quando o contor-

quando

a

quando o cilindro & conca-

dis




APENDICE A.IITI- LISTAGEM DO PROGRAMA NVPONT




AR 2

FORTRAN CoOMPIL

86700 ATION MARK -2.,9,008 WFD
NVPONT/NODVO/OBY
FiLeg =8 (KIND=DISK,TITLE="DATRANB, ", MAXRECSIZE=70,BLOCKSTIZE=2100, 00000100
* AREASTIZE=10) 00000200
FILE 12(KIND=DISK, TITLE="DATRANI2." ,MAXRECSIZE=400,BLOCKSIZE=12000, 00000300
* AREASTZE=10) 00000400
C 00000500
C 00000600
C *xx Xk kx LX) 2323223 2] Ak kA hkkk kAKX ¥k xrkkEAKRRR Q0000700
C wawy kxR KKk RAAKFANRIEX  KAKAIRAANX k4 XKk akkkkkerkk (30000800
C *n ax * 'Y *k * % X KK L B T * % K 00000900
C ax * % xR AR * K Ak FARAAAKAK * K * K * % *k * ok * % 00001000
C »» AR Kk kk kK ANAAkNRRK K * & L 2 kR R% * 00001100
C hkdk X k% * K * % *E Ak kA *xx 00001200
C »» 'S 1) kR kK * % ARRKAAREAALN  wok "k k x K 00003300
C »» * & t 33 ® % KAk A AKX K * K * & xR 00003400
C 00001500
c 00001600
C ﬁ*#**tkttkitﬁi*tkk**t***ﬁt**titttﬁ**ti*ti**i**ﬂkiltk***t*tikti**lt 0000]70()
C * * 00001800
[ * . % 00001900
C * PROGRAMA PARA CALCULO DE COEFICIENTES DE MASSA ADICIONADA E * 00002000
C * % 00002100
C * DE AMORTECIMENTO F FORCAS DE ExCITACAD (FROUDE=KRILOFF +# % 00002200
c * . x (0002300
C * * DIFRACAO) PARA PONTOES CILINDRICOS TOTAL OU PARCIALMENTE % 00002400
C * % 00602500
C * IMERSOS, SOB A ACAO DE ONDAS REGULARFS SENOIDAIS,. * 00002500
C * * (00627¢C0
© * * 00002800
c * = RICARDO PEREIRA = * (0002900
C * . * 00003000
c * * 00003100
C * ABRIL 1982, * 00003200
c x * 00003300
C * % 0003400
C AR AR AR AR AR AR R AN A AR R AR AN AR R AR I AR AR AR KA KA AR AR R AR ARARA AR RN RS kA AR K 000035¢0
o 60003600
C 00003700
C 00003800
REAL LNBAM 00003990
C 00004000
DIMENSION OMEN(20) ,BAM(20),LNBAM(20), 00094100
&HDG (5),HDR(S)»SDG(5;,CDG(S) 00004200
c- 00004300
COMMON/DMP/IDUMP , 00004409
C 00004500
COMMON/LOADSW/MLOAD 00004600
c 00004700
’ COMMON/CONST/GoPI,TOPI,RHO,CL,TVOL 00004800
C 00004900
COMMONlﬂuLGEO/NHULL(20),ISYH(ZO),NP(ZO,E),VC(ZO,Z),ZC(ZO,E) 00005000
& .YP(20,2.20);ZP(ZO.E.ZO),AKSI(UOJ,ETA(GO),YI(UO)oZI(OO) 00005100
B +DL(U0),EN(6,40),7(20,2) 00005200
¢ 00005300
c NHULL(K) = NO DE CASCOS NO STRIP K (USUALMENTE=2) 00005400
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PARAMETRY DF SIMETRIA PARA O STRIP K

ISYM(K) =
NP(KsJ) = NO DE PONTOS NO STRTP NO K, LADO J
J = 1 : BOMBORDO
J = 2 : BORESTE
YC(K,J) = POSICAO=-Y DA ORTGEM LOCAL (STRIP K, LADO J)
2C{K,J) = POSICAO=7? DA ORIGEM LOCAL (STRIP K, LADO J)
YP(K,J,M)= COORDENApAS Y pOS PONTOS M DO STRIP t 1 K,
LADO J.
ZP(KsJsM)= COORDENADAS Z DOS PONTOS M DO STRIP NO K,
LADOD J, :

COMMON/XHULL/8T(20),05(20) /NOSTR,NOSS,ISTREF (20),XCB

ST(K) = PGSICAOQ DO STRIP REL, AU C,G,
DS(K) = COMPRIMENTO DO STRIP
NOSTR = NO DO STRIP SENDO PROCFSSADO,

NOSS = dn TOTAL OF STRIPS,

ISTREF(K)= K : STRIp NO K E UNICO

ISTREF(K)=J: STRIP NO K g IGUAL AO STRIP NO J,

XCH = POSICAO DU CENTRO DE FLUTUACAD NO SISTEMA GLOBAL

COMMON/EXFCOF/FFKRE (2,6) s FFKIE(2¢0) FFKRO(2,6),FFKI0(2,6)
+FDRE(2,6),FDIE(2,6),FDRO(2,6),FDIC(2,6)

COMMON/DYNPRE/PDR (6,403 ,P0OT(6r40)sPDORH(6,40),PDIH(6s4a0)
COMMON/CYLHOV/CYLCOD (2), TSUBM, METH
CoMMON/FREQIN/BL0G(72,72),YL06(72,72),CsE(40),8sNE(40)

COMMON/HYDCOF/ALL(6,6),A12(6,6),A21(6,6),A22(6,6)
1B811(6,6),812(0,06),821(6,6),622(6,0)

LEITURA DUS CARTOES DE ENTRADA
CARTAO A

READ(5,100) NOSS,CL,XCR, TvOL
FORMAT(I2,3X,3F10,0)

CARTAC B

READ(5,200) LUCK,MLOAD,IDUMP,ISUBM,IDEPTH,H
FORMAT (S¢12,3x),Fi0,0)

CARTAO C

READ(5,300) NLAM,NBETA,(HDG(I),I=1,NBETA)

CARTAG D
READ(S,400) OMIN,OMAX,NFR
FORMAT (2F10,0, 1X.12)

CARTAQ T1IPO €

A.III.3

00005500
00005600
00005700
00005800
00005900
00006000
00006100
00006200
00006300
00006400
00006500
60006600
00006700
00006800
00006900
0000700n0
000071¢C¢e
00007200
00007300
00007400
00007500
00007600
00007700
00007800
0000790¢C
00008000
00008100
onond200
00008300
00008400
00008500
00008600
00008700
00008800
00008900
00009090
00009160
6o0N9200
00009300
00009460

00009500
00009600
00009700
00009800
00009900
00010000
00010100
00010200
00010300
00010460
00010500
00010600
00010700
00010800
00010900
pool1igQo
00011100
00011200
006011300




800
c

== ) (g NeNal (g Xalgl o000 (g]

o
(=]

OO0 0O

o000

READ(5,500) (BAM(M),M=1,NLAM)
FORMAT (8F10,0)

CARTAD TIPO F
READ(S,600) ((ISTREF (K),DS(K),ST(K)),K=1,NOSS)
FORMAT(3X,12,2F10,0)

CARTAO TIPO G

READ(S,700) (NHULL(K), NP (Kel) NP(Ks2)rK=1,NDSS)
FORMAT (3(3%x,12))

CARTAD TIPO H

READ(5,800) (YC(Ks1),YC(Ks2)sZC(Ko1)rZC(Ke2)sT(Ksl)yT(Ks2)s
L8K=1,N0SS)

FORMAT(6F10,0)

DO 900 K=1,NDSS

NP1=NP(K,1)
Np2=Np(K,2)

CARTAO TIPO Y

READ(5,500) (YP(K,1,N),NT1,NPL)

CARTAD TIPoO 7

READ(5,500) (ZP(K,1,N).N=1,NP1)

0S5 CARTOES Y £ 2 DEVEM SER REPETIDOS QUANDO NHULL (K)=2
IF (NHULL (K)=2)900,1000,900

READ(5,500) (YPEK,?,N),N=1,NP2)
READ(5,500) (Zp(K,2,N),NZ1,Np2)

CONTINUE

DEFINE CONSTANTES DOS RLOCOS CNMMON

G=9,8062

PISARCOS(=1,)
TQPI = 2,*Pl
RHO = 104,61

ADIMENSIONA{LIZACAD

ELsCL/2,

XCB=XC8/EL
TVol=gvpolL/(glxx3)
OMAX=OMAXxSGRT(0,5)
OMIN=OMINXSQRT(0,5)

DO 1100 K=1,NOSS

A.II1.4

00011400
00013500
000311600
00011700
00011800
00011900
00012000
00012100
00012200
00012300
00012400
00012500
00012600
00012700
00012800
00012900
00013000
00013100
00013200
00013300
00013400
00013500
00013600
00013700
00013800
00013900
00014000
00014100
00014200
00014360
00014409
00014500
00014600
00014700
00014800
00014900
00015000
00015100
00015200
00015300
00015400
00015500
00015600
00015700
00015800
00015900
00016000
0001610¢
00016200
00016300
00016400
00016500
00016600
00016700
00016800
00016900
00017000
00017100
00017200
00017300




(o] OV -

1200

1300

1500

D5(K)=DS(K)/EL
ST(K)=SSTIK)I/EL

SENOS € COSENOS DOS ANGULOS DE INCIDENCIA
NOH=NBETA

Do 1200 JJ=i,noH
HOR(JJ)=0,0174532934HDG(JJ)
SDG(JJI=SIN(HOR(JJ) )

€6 (JJ)=coS(HDR(JIT))

CALCULO DAS FREQUENCTAS

OOME=(OMAX~OMIN)/ (NFR=1)
OMENC1)=QMIN

DO 1300 N=2,NFR
OMEN(N)=0MEN(N=1)+DOME
CONTINUE

IF(LUCK)1500,140,1500

NOK=NLAM
BAMI=gAM(Y)
BAMAZBAM(R)

LNBAM(1)=ALOG(BAM(1))
IF(NOK=-1)151,151,137
DELTASALOG(BAMA/BAMI) /(NOK=1)
DO 139 I=2,N0K
LNBAM(7)=LNBAM(T=1)+DELTA
BAM(T)=EXP(LNBAM(I))

GO TO 15%

Nt AMENFR

NOK=NL AM

DO 151 1=1,NOK
BAM(I)=(PI/(OMEN(I)*%2))
CONTINUE

IF (IDUMP LEQ, 0) GO TO 9600
WRITE(6,9902) (ST(K),K=1,N0SS)

WRITE(6,9903) (DS(K),K=1,N0SS)
WRITE(6,9904) (ISTREF(K),k=1,N0SS)
KRITE(6,9905) (NHyLL (K),K=1,N08S)
WRITE(6,9906) (ISYM(K), K={,NOSS)
WRITE(6,9907) ((NP(K,1),NP(K,2)),K=1,N0SS)
WRITE(6,9908) ((YC(K,1),YC(K,2)),K=],NOSS)
WRITE(6,9909) ((Zg(K,1),2c(K,2)),K=1,NDSS)

DO 9550 K=1,NOSS
WRITE (6,9911) K
NPI=NP(K,1)
NP22NP (K, 2)

WRITE (6,9912) (YP(K,1,J)sJ=1,NP1)
WRITE (6,9913) (ZP(X,1,J)sJ=1,NP1)

A.III.5

00017400
00017500
00017600
Q0017709
00017800
00017900
00018000
00018100
00018290
00018300
0001840¢
00018500
00018600
00018700
0001880
000318900
00019000
00019100
00019209
00019300
00019400
00019500
00019600
00019700
00019800
00019900
00020000
00020100
00020200
00020300
00020400
00020500
00020600
00020700
00020800
0020900
00021000
000211¢C0
00021200
00021300
00021400
00021500
00021600
00021700

00021800
00021900
000622000
00022100
00022200
00022300
00022400
00022500
00022600
00022700
00022800
00022900
00023000
00023100
00023200




9550
9600

OO0 g Xg N

oo

e Neylyl

9902
9903
9904
9905
9906
9907
9908
9909
9911
9912
99173
9914

WRITE(6,9914) (YP(K,2,J),J=1,NP2)
WRITE(6,9915) (ZP(K,2,J),J=1,NP2)

CONTINUE
CONTINUE

CalCULA MASSA ADICIONADA E AMORTECIMENTO
CALL SPT407 (NFR,OMIN,OMAX)
LOOPS PRINCIPAIS:

ANGULOS DE INCIDENCIA CONTADOR 3 MM
COMPRIMENTOS DE ONDA CONTADOR ¢ LL

00 4000 MM=1,NOH
DO 4000 LL=1,NOK

HDIG=HDR (MM)
HDGD=HDG (MM)
GXI=SQGRT(TOPI/BAM(LL)Y)

FREQUENCIAS PROXIMAg DE ZgErg E NEGATIVAS SAQ EVITADAS

IF (GXI1.67,0,05) GO TO 3000
6XI = 0,05
CONTINUE

DEFINE A FREQUENCIA MAIS PROXIMA PARA A QUAL OS VALORES DE MASSA
ADICIONADA E DE AMORTECIMENTO SAGC DISPONIVEILS

DO 33060 NG=z2,NFR

DIFF = OMEN(NG)=GXI*SQRT(0.5)
IF(DIFF.GE.D.) GO TQ 3400
CONTINGUE

CONTINUE

KAT407 FORNECE AS FORCAS DE EXCITACAD

CALL KATQO7(NGIGXIIOMEN'NFR'NOK!HOR(MM)’BAM(LL)'MM,LL)

FORMAT(IX,'YP(1)
FORMAT(1X,'ZP(1)
FORMAT(1X,"'YP(2)

'y 10E10,4)
'y 10E1044)
',10E10,4)

CONTINUE

FORMATS

FORMAT (1x,'ST = ',10F10,4)
FORMAT(1X,'ps = ',10E10,4)
FoRMaT(1X, *ISTREF = ¥ q1012)
FORMAT(IX, tNHULL = 1,1012)
FORMAT (1x,'ISYM = ', 1012)
FORMAT(LIX, "Np = ',1014)
FORMAT(yX,'YC = Y,10F10.4)
FORMAT(1X,'2C = ', 10E10,4)
FORMAT(1x,*'NO STRIP = ',12)

A.I11.6

00023300
00023400
00023500
00023600
00023700
00023800
00023900
00024000
00024100
00024200
00024300
0002440¢
00024500
00024600
00024700
00024800
00024900
00025000
00025100
00025200
00025300
00025400
00025500
00025600
00025700
00025800
00025900
00026000
00026100
00026200
00026300
00026400
00026500
00026600
c0026700
00026800
00026900
00027000
00027100
00027200
00027300
00027400
00027500
00027600
00027700
00027800
00027900
00028000
00028100
00028200
00028300
00028400
00028500
00028600
00028700
00028800
00028900
00029000
00029100
00029200




SUBROUTINE CHARPN(A,B,N,M,KS)

A.TII.7

9915 FOURMAT(1X,'ZP(2) = ',10€10,4) 00029300
RETYRN 00029400

END 00029500
0 SE
!.====:::::::::::::==:====:::::=::::::=:::::::::=::::::::::::::::::::::::::::::::::
SUBROUTINE ANGYEC (X2,Y2,X1,Y1,AR2,ARL,ARG2,ARG],DNR) 00029501

c 00029502
c 00029503
Pl = ARCOS(=1,) 00029504

TOPI = 2,%pl 00029505

c 00029506
IF(Xx2)3,1,2 00029567

I IF(Y2.,6T.0,)AR2= 0,5%P] 00029508
IFAY2,LT,.0,)AR2==0,5p1] 00029509

GO T0 ¢ 00029510

c 00029511
2 AR2=ATAN2(Y2,Xx2) 00029512

G0 TO 4 00029513

c 00029514
3 AR2zATAN2(Y2,X2) 00029515
IF(Y2.6GE,0,)AR2=ARZ+P] 00029516
IF(Y2,LT,0,)4AR2=AR2=p] 00029517

c 00029518
4 IF(X1)7,5,6 60029519

S5 IF(Y1.6T,0.)ARI= 0,5#pP] 00029520
IF(YY, . T,0,)AR1=5=0,5%p] 00029521

GO0 TO 8 00029522

(o 00029523
6 ARIZATAN2(Y!,X1) 00029524

GO TO 8 00029525

c 00029526
7 AR1zATAN2(Y1,X1) 00029527
IF(Y1,GE,0,)ARI=ARI4P] 00029528
IF(Y1,0T.0,)ARI=AR =p] 00029529

8 DNR = ARp=~ARj 00029530
IF(DNR .GT., PI .AND, DNR TOPI)GO T0 10 00029531
IF(DNR ,GE. =TOPI LAND, +LEs =PI) GO TO 9 00029532
ARG2=AR2 00029533
ARGi=ARY 00029534

GO 70 11 00029535

c 00029536
9 ARG2=AR2+PI o 00029537
ARG1ZARL=p] 00029538

Go 1o 11 00029539

10 ARG2:sAR2.PI 00029540
ARGi1=AR1+P1 00029541

c 00029542
11 DNR=ARG2~ARG1 00029543

c 00029545
RETURN 00029540

END 00029547
SE
2===:::::::::::::=:======:=::::::..::::::::::::::::::::::::::::::=:=======:::::::::

00029600




OOOOOOD

12
11
13
14

16

18
27
10

17

29
28

DIMENSION A(72,72),8(1),%X(72,72)
TOL=t ,E~11

IF(M,EQ,0) GO TO 2

DO 1 I=i,N

DO l J:llN

X(I,JJ:A(I.J)

KS=0

DO 10 J=1,N

BIGA=0,

MAXIMO DE UMA COLUNA

DO 11 I=z=J,N .
IF(ABS(BIGA)=ABS(A(I,J)))12,11,11
BIGA=A(I,J)

IMAX=]

CONTINUE
IF(ABS(BIGA)-TOL)13,13,1¢
K$=1

RETURN

CONTINUE

D0 15 KK=J,N

SAVE=A(J,KK)
A(JsKKY=A(IHAX,KK)
A(IMAX,KK)=SAVE
A(J,KK)=A(J, KK)/B]GA
SAVE=B(IMAX)

B(IMAX)=8(J)
B(J)=SAVE/BIGA
lF(J‘N)lb'l?'lb

Ji1=J+1

DO 27 I=Ji,N

DO 18 KP=J1,N
ASI,KP)=A(I,KP)-A(I,J)*A(J0KP)
B(1)=p (1)~ (J)*al]I,J)
CUNTINUE

SOLUCAO PRECEDENTE

NisN=]
DO 28 J=1,N1
JN=NeJ

DO 29 KT=i,Jd

KNIN=KT+1
BOINI=g (UN) =g (KNI*A(JIN,KN)
CONTNUg

IF(M,EQ,0) GO TO 4

PO 3 I=1,N

b0 3 J=t,N

ACT,d)=Xx(1,d)

RETURN

END

SUBROUTINE DAVID(XsY,EsCsS+RA/RB,CIN,SON)

DAVID =~ CALCULO DA PARTE DEPENDENTE DA FREQUENCIA
DOS POYENCIAIS BIDIMENSIONAIS

A.III.8

00029700
00029800
00029900
00030000
00030100
00030200
00030300
00030400
000305060
00030600
00030700
00030800
000309040
000310Go
00031100
00031200
00031300
00031400
00031500
00031600
00031700
00031800
00031900
00032000
00032100
00032200
00032300
00032460
00032500
00032400
00032700
00032800
00032900
00033000
00033160
00033200
00033300
00033409
00033500
00033600
00033700
000338¢0
000339¢C0
00034000
000341¢C0
00034200
00034300
00034400
SE

FemCERSSSESETsLZs2

00034500
00034600
000347090
00034800
00034900
00035000
00035100




B

¢ . © 00035200
c 00035300
ATEATANZ(X,Y) 00035400
IF(X4LT.0) GO TO 2 ) . 00035500
ARG=zAT=1,5707963 . 00035600

2 EZEXP(=Y) 00035700
€=c0S(X) 00035800
S=SIN(X) 00035900
RzXaal4Yan? 00036000
TEST=0,00001 00036100
IF(R=1,0)5,10,10 00036200

10 TEST=O0,1*TEST 00036300
IF(R=2,0) 5,20,20 00036400

20 TEST=0,1*TEST 006036500
IF(R=4,0) 5,30,30 00036600

30 TEST=g.3xTEST 00036700

c . 00036860
C METODO DAS QUADRATURAS DE LAGUERRE. NAO SERA UTILIZADO 00036900
(o NESTA VERSAO., SERA NECESSARIO POSTERIORMENTE COMPATL 00037000
c BILIZA~LO COM AS ExPRESSOES DESENVOLYIDAS POR PAULLING, 00037100
¢ ‘ 00037200
c IF(R=200.0) S,31,31 00037300
c 31 TEST=0,0001 ) 00037400
c ALZ0,5%AL0G(R) 00037500
¢ Ys=Y 00037600
c SUMC=Y/SQRT(R) 00037700
c SUMS=X/SURT(R) 00037800
c TC=SUMC 00037900
¢ TS=SUMs 00038000
¢ D0 33 x=1,15 00038100
c T0=7C . 00038200
c TCZ=(TCAYmX*TS)AK/R 00038300
c TS==(TS*Y+X*T0) xK/R 00038400
¢ SUMC=SUMC+TC 00038500
( SUMS=SUMS+TS 00038600
© TF(K=15) 34,35,35 00038700
c 34 IF((Aas(Tc)+Aus(Ts))wTEsT) 35,35,33 00038800
¢ 35 SUMCESUMC/SORT(RI* (=1 ) 00038900
¢ SUMS=SUMS/SART(R) % (my ) 00039060
¢ SON=SUMS+3,1415934E4C 00039100
¢ SON==S0ON 00039206
C CIN=SUMC+3,141593%Fxg 00039300
c RASAL~CIN 00039400
c RB=ARG+SQON 00039500
c GO T0 4 . . 00039600
C 33 CONTINUE 00039700
S5 AL=0,5%AL0G(R) 00039800
SUMC=0,577215664A4Y 00039900
SUMS=AT+x 00040000

TC=Y 00040100

TS=X 0 00040200

DO 1 K=1,500 ) g 00040300

To=7C 00040400

COX=zK 00040500
CAY=K¢+1 00040600
FACT=COx/CAYR%2 00046700
TC=FACT*(Y#TC=X%T35) 00040800
TSEFACTA(Y2TS+X2T0) 00040q00
SUMC=SUMC+TC 00041000

SUMS=SUMS+TS 00041100




IF(K~S00) 40,3,3

A.III.10

00041200
00041300
oao41400
00041500
00041660
00041700
00041800
000419900
00042000
060042100
SE

00042200
00042300
00042400
00042500
00042600
00042700
00042800
00042900
0noL3nao
00043100
00043200
00043200
0083400
00043500
00043600
60043700
00043800
00043900
00044000
00044100
00044200
00044300
ooouuu00
00044500
00044400
00044700
o00uUB00
00044900
00045000
60045100
00045200
00045300
00045400
00045500
00045600
¢0045700
00045800
00045900
00046000
00046100
00046200
00046300
00046400
00046500
00046600

40 IFCCABS(TCI+ABS(TS))=TEST) 3,301
3 CINZEA(C*SUMC+S*SUMS)
SONSE*(S*SUMC=C*SUMS)
RA=AL=CIN
RB=ARG+SON
GO 70 ¢
1 CONTINUE
4 RETURN
END
L R e e L e L i e R e R e e e e R
SUBROUTINE DIFFRA (DIP,1swNM,OMsIDEPTH,H,BETA,FN)
c
o DIFFRA CALCULA AS COMPONENTES EMPARELHADAS E DE SENTIDOS
[ OPOSTOS DAS FURCAS DE DIFRACAD NA DIRECAD 1 BASEADAS NA
c RELACAO DE HASKIND=NEWMAN,
C
DIMENSION NS(2)
C
§ COMMON/DMP/IDUMP
c
CoMMON/CONST/G,PT, ToPI,rHO.CL,TVOL
C
COMMON/HULGEO/NHULL (20),ISYM(20),NP(20,2),YC(20,2),2C(20,2)
& ,Ds(uo),Fn(o,40),7(20,2)
c
COMMON/EXFCOF/FFKRE (2,6) s FFKTIE(2:6) FFKRO(2,6),FFKID(2/6)
& ¢+FDRE(2,6),FDIE(2,06),FDRO(2,2),FDI10(2,06)
c
COMMON/XHULL/XS(20),DX(20),NOSTR,NOSS,ISTREF (20),XCB
c
COMMON/DYNPRE/PDR(6,40),PDI(6,40),PDRH(6,40),PDIH(6,40)
c
CoMMON/CY MgV/CY( C0D(2),15yBM,METH
C
NS(1)=NP(NOSTR,1)=1
NS(2)=NP(NDSTR,2) =1
c
c A RELACAD DE HASKIND.NEWMAN APLICADA AOS POTENCIAIS DO MO
C VIMENTO FORCADO DE UM CORPO RIGIDU FORNECE APENAS AS FORCAS
c EMPARELHADAS NA ESTRUTURA COMO UM TODU. AS FORCAS EMPARELHA
C DAS EM CADA CASCO SAD IGUAIS POR DEFINICAD. A5 FORCAS DE
C SENTIDOS 0POSTOS SAD IGUAIS EM MAGNITUDE,MAS ATUAM EM SENTI
c’ D0OS OPOSTOS.
c DEFINE=SE O FATOR nfFACR» PARA A DISTRIBUICAO DAS FORCAS EM
c EMPARELHADAS £ nFACHw« PARA AS FORCAS DE SENTIDOS OPOSTOS EM
c CADA CASCO.
c NO METODO DE OGILVIE DEFINE=SE UM FATGR APROPRIADO FAC=-0.5
g DEVIDO A DEFINICAO DU VALOR MEDIO SORRE AMg0S 0OS CASCOS.
FACR=0,5
FACH==0,5
IFCNHULL (NOSTR) LEQ, 1) FACR=1,
C
C




o oo

(o] o000 O [aNeNeRe)

(9]

OO0

aaOn

110

160
165

A RELACAO DE HASKIND € BASEADA NA INTEGRACAO SOBRE AMBOS
0S CAScosS;

NHL=NHULL (NOSTR)

00 §10 K=1,NHL
FORE(K,I)=0,
FOIE(K.I)=0,
FORO(K,1)=0,
FOI0(K, 1)=0,
CONTINUE

LOOP SOBRE 0S CASCOS

DO 600 K=1,NHL

NSK = NS (K)

LOOP SOBRE 0S SEGMENTOS

DO 500 N={,NSK

M=N
IF(K .FQ, 2) M=NS(Kei)+N

YMEYI (M)
Zu=21(n)

CALCULA AS COMPONENTES DA DERIVADA NORMAL DO POTENCIAL
OE ONDA INCIDENTE

CALL NDwAVE (DIP'NNM'OM’IDEPTH'HOHE’AIMIVM’ZM'SGDIPISGDIIlSHDIR
«SHDII)

POTENCIAIS DE RADIACAO

FHIR= PDI(I,M)/0M
FHII==PDR(I,M)/0M

FHIRH= PDIH(I,M)/0M
FHIIH==PDRH(I,M)/0M

IFCIDYMP LT, 1) GO 1Q 165

NRITE(é,‘IbO) KrIIHOBETA.SGDIRISGDIIISHDIRISHDII:FHIR'FHII
FORMAT (1X,'DIFFRA ; ',313,7£10,4d)

CONTINUE

GDIR:RHO*(FHIR*SGDIR-FHII*SGDII)/(PHO*G)
GOII=RHO* (FHIR*SGDIT+FHII*SGDIR) /(RHO%G)
HDIR=RHO* (FHIR*SHDTIR~FHTI%SHDIT )/ (RHQ*G)
HDII:RHO*(FHIR*SHDII+FHxI*SHDIR)/(RHO*G)

GDIRH:RHO*(FHIRH*SGDIR'FHIIHtSGDII)/(RHD*G)
GDIIH:RHO#(FHIRH*SGDII*FHIIH*SGUIR)/(RHO*G)
HDIRH=RH0*(FHIRH*SHDIR-FHIIHtsHOI[)/(RHQ*G)
HDIIH:RHOt(FHIRH*SHDII#FHIIH*SHOIR)/(RHOiG)

IF(IDUMP LT, 1) GO TO 180

A TIT.11

00046700
00046800
00046900
00047000
00047400
00047200
00047300
00047400
00047500
00047600
00047700
00047800
000479060
00048000
00048100
000U8200
000u830n
00048400
00048500
Q00UB86GN
00048700
00048800
00048900
00049000
000u9100
00049200
00049300
00C49400
00049500
00049600
00049700
000U980N
00049909
00050000
00050100
00050200
00050300
00050400
00050500
00050600
00050700
00050800
00050900
00051000
00051100
00051200
00051300
00051400
00051500
00051660
000S17¢0o
000518¢0
00051900
00052000
00052100
00052200
00052300
00052400
00052500
00052600




A.III.12

WRITE(6,170) GDIR,GDTI,HDIR,HDII,DS(M) g 00052700

170 FORMAT(19X,5€10,4) 00052800
180 CONTINUE 00052900

o : . 00053000
c GDI = (GDIR,GDII) E EMPARELHADA PARA 1=3,5 E DE SENTIDOS OPOSTOS 00053100
c PARA 1=2,4,0, 00053200
c HDI = (HDIR,(HDII) E EMPARELHADA PpARA 1=2,4,6 E DE SENTIDOS OpOSTOS 00053300
c PARA 1I=345. 00053400
c 00053500
¢ DEFINE AS COMPONENTES EMPARELHADAS E DE SENTIDOS 0POSTOS 00053600
c DAS FORCAS REAIS E IMAGINARIAS: 00053700
c 00053800
GO TO (200,300,200,300,200,300),1 00053900

c 00054000
c 1=1,3,5: 000541G0
c 00054200
200 FORE(1,1)=FDRECL, I)4+GDTR*Ds(MI*FACR 00054300
FDRO(1,1)=FDOROCI,I)+HDIRH4DS (M) 2FACH 00054400
FDIE(1,1y=FDIE(1,1)+GDII*DS(M)*FACR 00054500
FDIOCL,1)=FDIOCL,I)+HDIIHADS (M) *FACH 00054609

Gg 10 500 ’ 00054700

c ) 00054800
c ' 00055000
300 FORE(1,1)=FDRE(1,1)+HDIR*DS (M) *FACR 00055100
FORO(1,I)=FORC(1,I)+GOIRHADS (M) *FACH 00055200
FOTECH,I)=FDIEC1,IY+HDTII*DS (M) *FACR 00055300
FDIOC1,I)=FDIOC1,1)+GDIIHADS(M) *FACH 00055400
00055500

500 CONTINUE 000556C0

¢ . 00055700
600 CONTINUE 00055809
C 000559¢0
c 00056000
c SEGUNDO (ASCO: 00056100
¢ 00056200
IF(NHL .EQ. 1) GO TO 900 00056300

po 700 I=1,6 . 00056406
FDRE(2'I)=FORE(1'I) 00056500
FOIE(2,1)=FDIE(L,I) 00050600
FORO(2,1)=~FDRO(1,1) 00056700
Fplo(2,1)==FD10(1,I) 60050800

700 CONTINUE 00056900
¢ : 00057000
900 CONTINUE : 0057100
RETURN 00057200

END 00057300
SE

SUBROUTINE DISPRE (ICODE,IDEPTH,H,)OM,WN) 00057400

c 00057500
c ICODE = 1; DISPRE CALCULA O NUMERO DE ONDA(WN) QUANDOD A 00057690
C FREQUENCIA(OM) E DADA. 00057700
¢ 1CoDE = 23 DISPRE CalLCULA A FREWUENCTIA (WN) GQUANDg OM £ 00057800
c DADO, 00057900
o AS QUANTIDADES SAO ADIMENSIONALISADAS COM O COMPRIMENTO CL: 00058000
c NUMERQ DF ONDA : WNSKxCL 00056100
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OO0

FREGUENCTIA: OM = OMEGA*SORT(CL/G)

IDEPTH = 0: PROFUNDINADE INFINITA,
IDEPTH = 1: PROFUNDIDADE FINITA(NAD UTILIZADA)
H 1 ALTURA DA COLUNA D'AGUA(NAD UTILIZADA)

IF(ICODE ,EQ, 2) GO TO 200

WN = OMxx2
G0 70 900

OM = SQRT(WN)

CONTINYUE

SUBROUTINE EXCFOR(WNML,OME,DIP)

SUBROTINA PPINCIPAL PARA O CALCULO DAS FORCAS DE tXCITACAO
COMMON/CONST/G+PI,TOPI,RHO,CL,TVOL

CoMMON/Hy L GEQ/NHYLL (20),IsYMC20),NP(206,2),YC(20,2),20(20,2)
& ,VP(ZO,E,EO),79(20,2,20):AKSI(QO)IETA(QO):YI(UO)IZI(UOJ
& +OL(H0),EN(6,40),T(20,2)
COMMOR/XHULL/ST (20) ,DS(20) s NOSTR,NOSS, ISTREF (20, XCB

CoMMON/ZEXFCOF /FFKRE(2,6) ,FFKIE(2,0),FFKRg(2,6),FFKIp(2,6)
8  +FDRE(2+6)¢FDIE(2,6)FORO(2,6)rFDI0(2,p)

COMMON/CYLMOV/CYLCOD (2), ISUBM,METH
CoMMON/WAVDAT/NHN,WN,ICEPTH,H,BETA,FN
WNMSWhML%0,5

OM=OME/SQRT(2,)

NHL=NHULLI(NPSTR)

DEFINE FATORES PARA FORCAS E MOMENTOS
EL=CL*0,5

TVOLD=TVOL* (EL**3,)

FACF=gL x%3,/TVOLD

FACF=FACF=x2,

FACM=FACF/2,

LOOP SOBRE 0S CASCOS;

DO 100 Kci,NHL

LOOP SOBRE 0S MODOS DE MOVIMENTO:

DO 100 I=1,06

-k -l X S X E S 5 d PR~ R - =R R

APSISIEIENIES

00058200
00058300
00058400
00058500
00058600
00058700
00058800
00058900
00059000
00059100
00059200
00059300
00059400
00059500
00059600
00059700
St

00059800
00059900
00060000
00060100
00060200
00060300
000050400
00060500
00060600
00060700
00060800
00060900
00061000
0001100
00061200
00061300
00061400
00061500
00061600
00061700
00061800
00061900
00062000
00062100
00062200
00062300
00062400
00062500
00062600
00062700
00062800
00062900
00063000
00063100
00063200
00063300
00063400
00063500
00063600
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CALCULA AS FORCAS DE FROUDE=KRILOFF
CALL FRUKRI (KsDIP,I,WNM,0OM,IDEPTH,H,BETA,FN)
EOO CONTINUE
g CALCULA AS FORCAS DE DIFRACAO:
: DO 120 I=1,0
¥ CALL DIFFRA (DIPsI,WNM,Q0M,IDEPTH,H,BETA,FN)
520 CONTINUE
o
(o

FACF=FACFADS (NOSTR)
FACM=FACM*DS (NOSTR)

DO 200 Kzq,NHL

DO 200 I=1,6

DEFINE ForCAs ADIMFNSIONAISS

COEFICTENTE PARA FORCA = FORCA/(MASSA«GxA/L)
COEFICIENTE PARA MOMENTQ = MOMENTO/(MASSA*G*XA)

IF(1 .61, 3) GO TO 50

o OO0 00 o o

FFKRE(K,1)=FFKRE(K,T)xFACF
FFKRO(K, T1)=FFKRO(K,I)*FACF
FFKIE(K, 1) =FFKIE (K, [)*FaCF
FFKIO(K,I)=FFKIO(K,I)«FACF
FORE(K,I)=FDRE(K,I)*FACF
FORO(K,I)=FDROCK, I} *FACF
FDIE(K,1)=FpIE(K,I)*FACF
FDIO(K,I)=FDIO(K,I)xFACF
G0 TO 200

50 FFKRE(KyI)=FFKRE(KyI)}*FACM
FFKRO(K, T1)=FFKRO(K, I)*F ACH
FFKIE(K, I)=FFKIE(K, I)*FACM
FFKIO(K'I):FFKIO(K'I)*FACM
FORE(K,I)=FDRE(K, I)xFACM
FORO(K, I)=FpRO(K,II*xFacny
FDIE(K,I)=FDIE(K,I)xFACM
FDTO(KeI)=FDIO(K,I)*FACM

FIM DO LOOP SOBRE 0OS CASCOS E GRAUS DE LIBERDADE

200 CONTINUE

o o000

RETURN
END

R P R 2 -1 R R R S b B

SUBROUTINE FINVY
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00063700
00063800
00063900
00064000
00064100
00064200
00064309
00064400
00064500
00064600
00064700
00064890
00064900
00065000
00065109
00065200
00065300
00065400
00065500
00065600
00065700
00065800
00065900
00066000
00066100
00066200
00066300
00066400
00066500
00066600
00066700
00066800
00066900
00067000
00067100
00067200
00067300
00067400
00067500
00067600
00067700
00067800
00067900
00068060
00068100
00068200
00068300
06068400
00068500
00068600
00068700
00068800
00068900
00069000
St
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100

DIMENSION NS(2)

COMMON/DMP/TDYMP

COMMON/CONST/G+P1,TOPI,RHO,CL,TVOL

COMMON/HyL GEQ/NHYLL(20), ISYM(20),nP(20,2),YC(20,2),2C(20,2)
& /YP(20,2,20),2P(20,2,20),X(40),Y(40),XX(UD),YY(40),D5(40)

& +EN(6,40),T(20,2)

COMMON/XHULL/ST(20),DX(20) s MOSTR,NOSS, ISTFEF (203 ,XCB

COMMON/FREQIN/BLOG(T72,72),Y106(72,72),Cse(u0), shECLO)

CALCULA AS PARTES INDEPENDENTES DA FREQUENCIA DOS POTENCTIAIS

PELO METODO DE POTASH

NS(1)=NP(NOSTR,1)=1
NS(2)=NPINDSTR,2) =1
NI=NS (1)

N2ENS(2)

NONENL+N?

Pie2=10P1

DPNL=0,

DCNL=0,

PPLE=O,

PCL=0,

LOOP SOBRE 0S SEGMENTOS

DO 10 I1=1,NON

XM2=XX(1)=X(1)

YMas YY(I)=Y(1)

YP2=YY(I)+Y(1)
FPR2Z0,5*%ALOG(xM2*xH2+YM2KkYM2)
FCR250,5* AL 0G(XM24XMR+YP2RYPD)
LOOP SOBRE 0S SEGMENTOS:

00 10 J=1,NON

IF(J .GT, N1) GO TO 100
J +LEs NI 3

NN=1
GO 70O 200

J «GT. Nt 3
NNZ2 -

NJ1=N1+1
1IFGJ Ng, NJ1) GO 70 200

J = N1¢1 : SALTO NOS INDICES(PASSANDO DO CASCO | PARA O 2)

XM2=XX(1)=X(J+1)

A.ITI.15

00069200
00069300
00069400
00069500
00069600
000697C0
00069800
000699GO
00070000
00070100
00070200
00070300
00070400
00070500
00070600
000707G0
c0p70820
00070900
00071000
00071100
60071200
00071300
000714060
¢G007150n0
00071600
00071700
00071800
C0071900
00072000
00072100
00072290
000723¢C¢0
00072400
00072500
00072600
0007270¢
00072R00
00072900
00073000
00073100
00073200
00073300
00073400
00073500
00073600
00073700
00073800
00073900
00074000
00074100
00074200
00074300
000744C0
000745¢0
00074600
00074700
00074800
00074900
00075000
000751090
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o000

200

211
220

230

YH=YY(I)=Y(J+1)
YP2sYY(I)+Y(J+1)
FPR2ZO0 5% ALOG(XH2 kY MP+YM2RYMD)
FCR220,5%AL0G(XMAxXMa+YP24YPD)

CONTINUE

XMIEXX(I)=X(J+NN)

YMISYY(T) =Y (J+NN)

YPLSYY(I)+Y(J+NN)

IFCIDUMP ,LT. 3) GO TO 220

WRITE(6,211) I,J/NJI NN, XX(I),YY(I),¥M2,YM2,XM1,YHL1,YP2,YP1
FORMAT ¢1x,'FINVU; ',U13,2X,8E10.4)

CONTINUE

FPR1=20,5#ALOG(XMI#XM1+YMTIxYML)
FCR1=0,5%ALOG(XMIxXMI+YPL%xYP])

CALCyLo Do ANGyLO ENTRF 05 VETORES DAs EXTReEMIDADEg Og
SEGMENTO NO J AO PONTO MEDIO DO SEGMENTO NO Ig .

CALL ANGVEC (XM2,YM2,XM1,YM1,APR2, APRT, APGM2, ARGMT, DPNR)
SE I = J DEFINE CONTRIBUICAO SINGULAR IGUAL A PI

IF(1 ,eQ, J) DPur=PY

CALL ANGVEC (le'YplIXMQIYPZIACRIIACPZIARGPIIAPGPZIDCNR)
1 = J ; TERMO DIAGONAL E AVALIADO ANALITICAMENTE

IFC(1 .NE,J) Go To 230

PPRz=CSE(J)* (=XMI4XM24+XM14FPRI=XM2*FPR2=YMI*APR]+YM2*APRD)
1 “ENEC ) (=YM1+YMR 4y MI*APRLI=xM2*APR2Z+YMINFPRI=yM2*FPR2)
PCRz=CSE(J)* (=XMI+XM2+XMIAFCR1=XM2*FCR2=YP1AACR]+YP2*ACR2)
1 =SNE(j)*( YP"YP?'XMi*ACQI*‘XME*ACRB"YPi*FCPI*’YPE*FCR?)
GO T0 250

CONTINUE

.

INTEGRACAQ NUMERICA DE TERMOS LOGARITMICOS
(REGRA TRAPEZOICAL UTILIZADA NOS EXTREMOS E
NO PONTO MEOIO DO SEGMENTO),

HIX=Dg(JIxCse(J)*x0 .5
HJIX=ABS (HJX)

XM3I=XX (I)=XX(J)
YM3=YY(I)=YY(J)
YP3=YY(I)+YY(J)
TESTE NO ANGULO DE INCLINACAO

IF(CSE(J) .LT. 0,01 GO TO 240

A.ITI.16

00075200
00075300
00075400
00075500
00075600
00075700
00075800
00075900
000760090
00076100
00076200
00076300
00076400
00076500
00076600
000706700
00076800
00070909
00077000
00077100
00077200
00077300
00077400
00077500
00077600
00077700
000778060
0007790¢
00078000
00078100
00078200
00078300
0N078400
00078500
00078600
00078700
00078R00
00078900
00079000
00079100
00079200
00079300
00079400
00079509
00079600
00079700
00079800
00079900
00080000
00080100
00080200
00080300
00080400
00080500
00080600
00080700
00080800
00080900
00081000
00081100
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00081200

00081300

FPRX3=0,5*xALOG(XMI*XMI+YMIAYM3) 00081400
FPRXIZFPR1 . 00081500
FPRX2=FPR2 00081600
00081700

TGA=SNE (J)/CSE(J) 00081800
FACSSQRT(1,+TGA**2) 00081900
00032000

PPR = FAC20,5xHIX*(FPRX2 + 2,*#FPRx3 + FPRX1) 00082100
00082200

00082300

FCRX3=0,S*ALOG(XM3*XM3+YP3*YP3) 00082400
FCRX1=FCP1 00082500
FCRX2=FCRQ 00082600
000R2700

00082800

PCR = FAC*0,5*HJX*(FCRX2 ¢ 2,*FCRxX3 + FCRX1) 00082900
00083000

Go TO 250 00083100
’ 00083200

SEGMENTYO VERTICAL: 00083300
’ 00083400

240 HJY=DS(J)y*0,5 00083500
FPRY2=fpR2 00083600
FPRY3=g S5xALOG(XM3aXM3+YMg4YM3) 00083700
FPRY1=FPR1 000R3800
00083900

PPR = 0,5*HJYX(FPRY2 + 2.*FPRY3 ¢ FPRY1) 00084000
00084100

FCRY2=FCR . 00084200
FCRY3=z0,S%xALOG(XMIAXMILYPIXYP3) 00084300
FCRYI=FCRY 00084U0n
000684500

PCR = 0,5%HJY*(FCRrY2 + 2.*FCrY3 ¢+ FCRY1) 00084600
000g4700

250 CONTINUE 00084800
00084900

ARMAZENA TERMOS INDEPENDENTES DA FREQUENCIA; 00085000
00085100

BLOG(1,J)=0DPNR=DCNR 00085200
00085300

YL0G(I,J)=PPR=PCR 00085400
) 00085500

PARAMETROS PARA TESTE (SE ESPECIFICADO); 0008%600
00085700

1FcIOUMP LT, 3) GO TO 470 00085860
NRITE(6;2113 ToJoNJL,NN,CSE(T) o SNE(JY s XM, YMI,YP3, HIX, HIY 00085900
WRITE(6,471) FPR2,FPRL,FCR2,FCRI,FPRX3,FPRX1,FPRY3,FPRY1 00086000
&, PPR,)PCR 00086100
471 FQRMAT(1X,10E10,4) . 000806200
470 CONTINUE : : 00086300
, 00086400

IF(J=NON)475,10,10 00086500
475 xM2=xM1 00086600
YM2=YM1 00086700
YP2zYP 00086800
FPR2=FPR1 00080900
FCR2=FCR1 00087000

ACR2=ACR1 00087100
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10

891

991
990

996

992
995

999

"

APR2=APR1

A.III.18

00087200
CONTINUE 00087300
IFCIDUMP LT, 2) GO TO 999 00087400 -
00 990 I=1,NON 00087500
WRITE(6,891) 1 000876C0
FORMAT (1X,'FINVUg T=',13) 00087700
WRITE(6,991) (Brog(1,J),J=1,NONJ 00087800
FORMAT(yX,'FINV4: BLOG(I,J)= ',10€10,4) 000879¢0
CONTINUE 00088000
WRITE (6,996) 00088100
FORMAT (/) 00088200
00 995 I={.,NON 00088300
WRITE(6,891) 1 G00R84U00
WRITE(6,992) (YLOG(I,J),J=1,NON) 00088S0n
FORIAT(IX, 'FINV4S Yipg(1,d)= ',10E10,4) 00088660
CONTINUE 00088700
00088890
CONTINUE 00088900
00089000
RETURN 00089100
END 00089200
SE
2+ 334334 E AL T F S RIS A ST X X RSS2 4 AR A4 S PAF L RS AL S A R AT Bt A
SUBROUTINE FRUKRI (K,DIP,I,WNM,OM,IDEPTH,H,BETA,FN) 00089300
. 00089400
FRUKRI CALCULA A FORCA DE FROUDE=KRILOFF NO CASCO K, 00089500
NA DIRECAQ I, 00089600
00089700
PARAMETROS DE ENTRADA; DIP = DISTANCIA 0D PONTOD MEDIO DA FAIXA 00089800
AD LeCeHa 00089900
WNM = NyMERD DE ONDA (FATOR DE ADIMENSIO= 00090000
NALIZACAQ.CL) 000901900
oM = FREQUENCIA DA ONDA(FATOR DE ADIMEN= 00090200
SIONALIZACAD=SQRT(CL/G) 60090300
IDEPTHEO 3 AGUAS PROFUNpAS 00090400
=y 1 AGUAS RASAS 00090500
H = PROFUNDIDADE DA AGUA 00090600
BETA = ANGULO DE INCIDENCIA 00090700
FN = NUMERO DE FROUDE 00090800
00090900

(9}

3

&

PARAMETROS DE SAIDA sFFKRKI= PARTE REAL DA FORCA DE FROUDE-KRILOFF 00091060
FFKIKIs PARTE IMAG DA FORCA DE FROUDE~KRILOFF 00091100

COMMON/DMP/IDUMP

CoMMon/Hy  GEg/nHyLL (20),18YM(20) ,nP(20,2),YC(20,2),2C(20,2)
& sYP(20,2,20),2P(20,2,20),AKSI(80),ETACL40),YI(40),21(40)

sDS(40),ENCO,40),T(20,2)

COMMON/XHULL/XS(20),0X(20) +NOSTR,NOSS, ISTRFF (20),XCB

CoMMONZEXFCQF /FFKRE(2,6) ,FFK1E(2,6) ,FFKRa(2,6) ,FFKIg(e,6)
tFDRE(2,6) s FDIE(2,)6)sFDRO(246)FDIO(2,6)

CALCULO DA INTEGRAL SOBRE O CONTORNO DO CASCO:

CBETA=COS(BETA)

00091200
00091300
00091400
00091500
00091400
00091700
- 00091800
00091900
00092000
00092100
00092200
00092300
00092400
00092500
00092600
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SBETA=SIN(BETA) © 00092700

¢ 00092800
X=DIP 00092900
UsWNM*X*CBETA 00093000

c 00093100
CALL INTEKZ (K,I,WNM,SBETA,CINT,SINT) 00093200

1 060093300

c COMPONENTES PROPORCIONAIS A CINT 00093400
GIICC=COS(U)*CINT 00093500
GIISC=SIN(UI*CINT . 00093600

¢ 00093700

c COMPONENTES PROPORCIONAIS A SINT : 00093800
HITCS= COS(UY*SINT 00093900
HIISS==SIN(U)XSINT 00094000

¢ 00094100
IF(IDUMP LT, 1) GO TO SO 00094200
WRITE(6,40) K¢I,wNM,CBETA,SBETASCINT,SINT,GIICC,GIISC,HIICS 00094300

& ¢sHIISS 00094400
40 FORMAT(/1X,'FRUKRI ¢ ',213,9E10,.48) : 00094500
§0 CONTINUE 00094600

c ) 00094700

c 6I1 E EMPARELHADA PARA I1=1,3,5S E DE SENTIDOS OPOSTOS PARA 1=2,4,6 00094800

c HIT € EMpARELHADA pPARA I=2,4,6 € pE SENTIDOS 0pOSTOS pARA TI=1,3,5 00094909

C 00095000

c DEFINE AS COMPONENTES FMPARELHADAS E DE SENTIDOS OPOSTOS 00005100

C DAS FORCAS REAIS E IMAGINARIAS: 00095200

c 00095300
GO T0(1006,200,100,200,100,200),1 00095400

C 00095500

c I 2 1435 00095600

c 00095700

100 FFKRE(K,1)=GT1ICC 00095800
FFKRO(K, I)=HIISS 00095900
FFKIE(K,T)=GI1ISC 00096000
FFKIO(K(I)=HIICS 0 00096100

c 000960200
GO TO %00 00096300

c 0009640n

c 1 = 2,4,6 00096500

c 00096600

200 FFKRE(K,T1)=HIISS . 00096700
FFKRO(K,T)=GIICC 00096800
FFKIE(K, I)=HIICS 00096900
FFKIO(K,T)=GTISC 3 00097000

¢ 00097100

900 CONTINYE 00097200
RETURN 00097300
END 00097400

: SE
SUBROUTINE HLG407 (DIP) 00097500

c 00097600

c MLG407 DEFINE AS EXTREMIDADES € 0S PONTOS MEDINS DOS SEGMENTOS E 00097700

c CALCULA 0S SEUS COMPRIMENTOS € AS COMPONENTES DO VETOR NORMAL UNI= 00097800

o TARIO (5 GRAUS DE LIRERDADE) PARA UM SUBELEMENTO TIPO CATAMARA, 00097960

c 0S COMPRIMENTOS SAO ADIMENSIONALIZApDOS &M RELACAO A cL/2. 00098000

c 00098100
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PARAMETROS DE ENTRADA:; DIP = DISTANCIA DO SUBELEMENTO AQ LeCeBa

COMMON/CONST/G,PI,TOP1,RHO,CL,TVOL

CoMMON/HyL GEO/NHYyLL (20D, IgYM(20) ,NnP(20,2),YC(20,2),2C(20,2)
& ,YP(20,2,20),2P(20,2,20),AKSI(40),ETAC4N),YI(U0)
& +21(80),DL(40),EN(b,40),T(20,2)

AKSI = ABSCISSAS DpOS PONTOS DEFINIDORES (DO CASCO 1 AQ CASCO 2)
ETA = QROENADAS p0S pONTOS OEFINIDORES (po cASCO 1 AQ cAScO 2)
Y1 = ABSCISSAS DAS EXTREMIDADES DOS SEGMENTOS

Z1 = ORDENADAS DAS EXTRFMIDADES 0O0S SEGMENTOS

DL = COMPRIMENTN DOS SEGMENTOS i

EnNC6,N)=COMPONENTES DO VETOR NORMAL UNITARIO (5 G ), (PpsiTIVas
, PARA DENTRO DO CASCQ)
T(2) = CALADO D05 CASCOS

COMMON/XHULL /ST (20),D5¢20) (K,NOSS, ISTREF (20),XCB

ST = POSICAQ DAS FAIXAS

0s a COMPRIMENTO DAS FAIXAS

K = 'STRIP' EM PROCESSAMENTO (DEFINIDO EM SPT407)
NOSS = NUMERO TOTAL DE FAIXAS

1STREF= VETOR QuE DEFINE FAIXAag IGyals

XcB = L.C.Bo

DIMENSTON NS(2)

COMMON/FREQIN/BLOG(72,72) ,YLOG(72¢72)CSE(40),SNE(40)
DEFINE AS COORDENADAS NO SISTEMA GLOBAL E DIVIDE POR CL/2 3

NP1=NP (K, 1)
NP2=NP(K,2)
EL=0.5%CL

DO 50 N=1,NP1i
ARST(N)I=(Yp (K, 1, N)=Yc(K,1))/EL
ETA(N) = ZP(K,1eN)/¢L

CONTINUE

DO 100 N=i,NP2

M=NP1+N

AKSI(MI=C(yP(Ke2,N)+yC(K,2))/EL

ETA(M) = ZP(K,2,N) /€|

CONTINUE .

DEFINE 0S PONTOS MEDIOS DOS SEGMENTOS, COMPRIMENYOS E COMPONENTES
DO VETOR NORMAL UNITARIOQ:

NS(1)=NP(K,1)=1
NS(2)=NP(K,2)~1
NSEG=NS(1)+nNs(2)
NS1=N5(1)
IMAX1=0,
IMAX2=0,

A.III.20

00098200
00098300
00098400
00098500
00098600
00098700
00098800
00098900
00099000
00099100
00099200
00099300
600994900
00099500
00099600
00099700
00099800
00099900
00100000
00100100
00100200
00100300
00100400
00100500
00100600
00100700
00100800
00100900
00101000
00101100
00101200
00101300
00101400
00101500
00101600
00101700
00301800
00101900
00102000
00102100
001022090
006102300
00102400
00102500
00102600
00102760
00102800
00102900
00103000
00103100
00103200
00103300
00103400
00103500
00103600
00103700
00103800
00103900
00104000
00104100
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DO 200 N=i,NSEG

IF(N .GT, NS1) GO TO 150
CASCO NO, 1
YI(N)S0,5*(AKST(M)+AKST(N+1))
Z1(N)=0. 5% (ETACNI+ETACNYL))
YM2pAKST(Nt1)=AKST(N)
IMSETACN+1)=ETA(N)

ZABS=ABS(ZT(N)I*EL
ZMAXIZAMAXT (2MAX1,ZARS)

Go 10 160

CASCO NO, 2%

CONTINUE

YI(N)=0,5*% (AKST(N+1Y+AKST(N+2))
ZI(N)=0,5* (ETA(NtI)+ETA(NT2))
YMEaAKS 1 (Nt2)=aKST(N+Y)
IMSETA(N$2)LETA(N4)
ZABS=ABS(ZT(N))*EL
IMAX2SAMAX1 (ZMAX2,ZABS)
CONTINUE

MAXIMO CALADO:

T(K,1)=ZMAX1
T(K,2)=ZmaX2

COMPRIMENTO DO SEGMENTO:
DL(N)SSQRT (YMAYH+ZMAZM)
ANGYLO DA TANGENTE EM (YI,Z]) = V3

COSV=YM/DL (N)
SINv=ZM/OLIN)

COMPONENTES DO VETOR NORMAL UNITARIO:

EN("N)=OO

EnN(2,N)==3INY

ENC3,N)= COSV

EnCU,NISYTIN)*ENC3,n) = ZICNI*EN(2,N)
EN(S/N)==DIP*gN(3,N) )
EN(6,N)= DIP*EN(2,N)

ANGULO DE INCLINACAQ:

SNE(N)==EN(2,N)
CSE(N)= ENn(3,N)

CONTINUE
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- 00104200
00104309
00104409
00104509
00104600
00104700
00104800
00104900
00105000
00105100
00105200
00105300
00105400
001053500
00105600
00105700
00105800
00105900
00106000
00106100
00106200
00106300
00106400
00106500
00106600
00106700
00106800
00106900
00107000
00107100
001072090
00107300
00107460
00107560
00107600
00107709
00107800
00107900
00308000
001081090
00108200
00108300
00108400
00108500
00108600
00108700
00108800
00108900
00109000
001091¢o
00109200
00109300
00109400
00109509
00109600
00109700
00109800
00109900
00110000
00110100
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120
150

200

&
8

RETURN

A.TIT.22

00110200
END 001103¢C0
SE
SESESSZRazz==x= '::=:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
SUBROUTINE INTEKZ (K,I,WNM,SBETA,CINT,SINT) 00110400
00110500
INTEKZ CALCULA UMA INTEGRAL DE LINHA NO CONTORNO DO CASCO NO. K 00110600
00110700
DIMENSTON NS{2) 00110800
00110900
COMMON/HULGEO/NHULL ¢20),ISYM(20),NP(20,2),YC(20,2),ZC(20,2) 00111000
¢ Yp(20,2,20),2p(20,2,20),AKSI(40) ,ETA(40),Y1(40),Z21(40) 00111100
+DSC40) ,EN(E,40),T(20,2) 00118200
0n1113G0
COMMON/XHULL/ST(20),DX(20),NOSTR,NOSS,ISTREF (20),XCB 00111400
00111500
NS(§1)=NP(NOSTR,1)=1 00111600
NS(2)=NP(NOSTR,2) =1 00111760
CINT=0, 00111800
SINT=0, 00111900
00112000
NSK=NS (K) 00112100
00112200
DO 200 N=1,NSK 00112300
. 00112400
1IF(K ,EQ, 2) Go 10 120 00112500
: 00112600
K =1 3 00112700
00112800
Mz=N 00112900
GO T0 150 060113000
00113100
K s 2 3 001132¢0
00113300
MzNS(1)+N 00113400
CONTINUE 00113500
EK2=WNMAZT (M) 00113600
ARG=WNMaYI (M)xSBETA 00113700
CINTEG=EXP(EKZ)*COS(ARGY*EN(I,M)*DS (M) 00113800
SINTEG=EXP(EKZI*SIN(ARG)*ENCI,M)*DS(M) 00113900
' 00114000
CINT=CINTH+CINTEG 00114190
SINT=SINT4+SINTEG 00114200
00114300
CONTINUE 00114400
00114500
RETURN 00114600
END 00114700
‘ SE
SsEssz=z=x R M e I N N N L T Y L L T T I
FO
FoO
SUBROUTINE KAT407(NG,GXIsOMEN,NFR,NOK,HDR,BAM, MM, L) 00114800

00114900
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0BJETIVO:

CALCULO DAS FORCAS EXCITANTES FM ELEMENTOS
DA ESTRUTURA TIPO CATAMARA PARA UMA FREQUENCIA,

METODU:
0 CALCULD
0pOSTOS E

DAS FORCAS EXCITANTES EMPARELHADAS E EM SENTIDOS
AQUI EFETUADO PARA 0S DOIS CASCUS RIGIDAMENTE

CONECTADOS QU EM MOVIMENTOS EM OPOSICAO (T.F.OGILVIE).
ARGUMENTO0S = ENTRADA:

NG
GxI

OMEN(T)

NFR

NOK

HOR

BAM

MM

LL
PERIFERICOS ¢

NUMERO DA FREGUENCIA IMEDTATAMENTE ACIMA DE GXI
FREQUENCIA PARA O CALCULO DAS FORCAS
(OMEGAASQRT(L/G)) -

VETOR DF FREQUENCIAS PARA AS Byals As pRESSOES
SAO DISPONIVEITS

(OMEGAXSORT(L/2%6) 1))

NUMERO DE FREQUENCIAS PARA AS QUATS AS PRESSOES SAD

DISPONIVETS
NUMERD TOTAL DE COMPRIMENTOS DE ONDA CONSIDFRADOS
ANGULO DE INCLINACAO PRESENTE(RADIANOS)

COMPRIMENTD DE ONDA (LAMBDA/L) CORRESPONDENTE A GX1I

NUMERO DE SEQUENCIA D0OS ANGULOS DF INCIDENCTIA
NUMERQ DE sEQUENCIA Dos COMPRIMENTOs DE onDa

LETTURA DOS ARQUIVOS DATRANS E DATRAN1Z2
ARGUMENTOS SAIDA 3
CEDECI,K,J) COMPONENTFE EMPARELHADA DA FOPCA DE DIFRACAD NA

SECCAO 1, CASCO K, DIRECAO J,

CEDO(l,KeJ) COMPONENTE OPOSTA DA FORCA DE DIFRACAOD NA

SECCAO 1, CASCO K, DIRECAO J,.

CEFE(I,K,J) COMPONENTE EMPARELHADA DA FORCA DE -FROUDE~KRILOFF

NA SECCAO I. CASCO K. DIRECAD J.

CEFO(I,K,J) COMPONENTE OPOSTA DA FORCA DE FROUDE=KRILOFF NA

LiM1TES:e

SECCAO 1, cASCO K, pIRECAC J,

NUMERO MAxIMD DE SECCOES E 20. UMA FAIXA E COMPOSTA DE DOIS
SUBELEMENTOS TIPO CATAMARA, Uit DE BOMBORDO E OUTRO DE BORESTE,
0 NUMERD MAXIMO DE SUBELEMENTOS TIPO CATAMARA E PORTANTO 40,

COMPLEX CEDE(20,2,6),CFD0(20,2,6)
COMPLEX CEFE(20,2,6),CEFD(20,2,0)

DIMENSION
DIMENSTION
DIMENSTON
DIMENSTON
DIMENSION
DIMENSION

DIMENSION
DIMgNSION

AR1(240),AR2(240),AT1(240),AT2(240)
csF(20,40),c5€1(40)

AR3(240), Apd(2U0) ,AT3(240),AT4(240)
DEL(20,40),DEL1(40)

OMEN(1)

SNE(20,40),SNEL1(40)
XX(20,40),%XX1(80),YY(20,40),YY1(Cu0)
AlxS(zo-bnb):AagS(go;b;b):B;15(20;616)18223(2006r6)

DATA ILP/&/

COMMON/DMP/1DUMP

COMNON/CONST/GIPIaTOPI:RHOJCL'TVOL

CoMMon/Hy BEQ/NHyLL (20), TsYM(20),NP(20,2),YC(20,2),2C(20,2)

8 sYP(20,2,

20),2P(20,2,20) ,AKSI(40),ETACLD),YT(40),21(40)

‘

A.IIT1.23

00115060
00115100
00115200
00115300
00115409
001155090
00115600
00115700
00115800
001159¢0o
00116000
00116100
00116200
00116300
00116400
00116500
00116600
00116700
0ni10R00
00116900
00117009
00117100
00117200
00117300
00117400
00117500
00117600
001177¢C0
00117809
00117920
00118000
00118190
00118209
00118300
00118400
00118500
00118600
00118700
00118800
00118900
00119000
00119100
00119290
00119300
00119400
00119500
00119609
00119700
00119830
00119900
00120000
00120100
00120200
00120300
00120400
00129500
00120600
001207¢0
00120800
00120900




OO0 s R a¥al (g o ©

OoOOO0
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OO0 OO0

c

c

& ,0L(U40),EN(6,40),T(20,2)
COMMON/DYHNPRE/PDR(6,40),PDI(6,40),PORH(6,40),PDIH(6,40)

CoMMON/ZHYDEQFZA11(6,6),412(6,6),421(6,6),422(0,0)
3 0311(676)0812(01030821(6!0)0822(6,6)

COMMON/EXFCOF/FFKRE(Z,b)rFFKIE(Z:b)rFFKRO(Erb)rFFKIO(va)
& ,FDRE(2,6),FDIE(2,6),FDRO(2,6),F0I0(2,6)

COMMON/WAVDAT/NWN,WN, IDEPTH,H,BETA,FN
COMMON/CYLMOV/CYLCOD(2), ISUBM,METH
CoMMoN/XHyLL/s5T(20),DP5(20),NOSTR,NOSS,ISTREF (20),XCB
IMPRIME ENTRADA NA SUBROTINA KAT4O7

IF(IDUMP.GT,0) WRITE(ILP,9900)

IMPRIME PARAMETROS DE ENTRADA

IF(IDUMP.GT,.0) WRITE(ILP,9920)NGsCXI s NFR,NOK,HDR,
& BAM, M1, LL

PARAMETRNS GERAILS

NOSHAL = NOSS
TPST = Xc8

DEFINE DADOS D00S SEGMENTOS PARA CADA SECCAOQ

IPXX1 =41
IPYY1 61
IPDEL1=81
IpSNEL=101
IPCsE1=121

DO 2100 Kz1,NOSHAL
NONzNP (K, 1) +NP (K, 2)

LE DaDgs Dps SEGMENTOs Do FILE 8
READ(8-IPXX1 »1113y(xx1 (II1),I11=21,40)
READ(8=IPYY1 ,1113)¢yv1 (11),I1=1,40)
READ(B=IppFL 1,113} (pELLC(IT),IT31,40)

READ(8=1PsNE1,1113) (gnF1CTT),1131,40)
READ(g=IPCSE1,1113)(CSEICIT),11=1,40)

1113 FORMAT(40E10,4)

IPXX1 = IPXX1+1
IPYY1 = 1pYYi+i
IPDELY= IPDgEL]+1

A.I11I1.24

00121000
00121100
00121200
00121300
00121400
00121560
00121600
00121700
00121800
00121900
00122000
00122109
00122200
00322300
00122400
00122500
00122600
00122700
00122800
00122900
00123000
00123100
00123200
00123300
00123400
00123500
00123600
00123700
00123809
00123900
00124000
00124100
00124200
00124300
00124400
00124500
00124600
00124700
00124800
00124900
00125000
00125100
00125200
00125360
00125490
00125500
00125600
00125700
00125800
00125900
00126000
00126100
00120200
00124300
00120400
00126500
00126600
00126700
00126800
00126900




2100

2800

2850
= % 2%00

OO0

(s NaXe]

(2] [z e NeNe s NaNaln]

-

IPSNEl= TPSNE1+1
IPCSELI= IPCSE1+}

Do 2100 J=1,NGN

XX(KoJ)=xX1(J)
YY(KeJ)SYY1(J)
DEL(K,J)=pEL1(J)
SNE(K,J)=SNgq (J)
CSE(K,J)=CSE1(J)
CONTINUE

IMPRTME PARAMETROS GFOMETRICOS PARA CADA FAIXA

IFCIDUMP LT, 2) GOTD 2900
WRITE(ILP,9101)

DO 2Bpp K=1,NOSHAL
WRITE(ILP,9100)K,ST(K),DS(K)
CONTINUE

D0 2850 k=1,NOSHAL
KRITE(ILP,9102) K

NON=NP (K, 1) +NP(K, 2)~p

DO 2850 J=1,NON '
wRITE(ILP.9105)JuXX(K,J)vYY(KcJ),DEL(K:J)rSNf(KoJ):CSE(K;J)
CONTINUE )

CONTINUE

t****ﬁ*t*tt*i*ﬁk***tFOpcAs DE EXCITACAOANA R A AR AR ARSI khARAN R

UN = 0,5 & GX] %% 2

0GXI = GxI = SQRT(0,5)

KN = ToPYT 7 8AM 7 2,
WNL=WhaD,

CDOG = COS(HDR)

S$06 = SIN(HDR)
DELTI=OMEN(NG)=OMEN(NG=1)

DELT4 = UN x (0GXI w OMEN(NG=1)) 7 (OMEN(NG)wx> = DELTY)
DELTS = UN * (OMEN(NG) = 0GX1) y (OMEN(NG=1)%2 » DELT])
DELT6 = 0GXI * (0GXI =~ GMEN(NG=1)) / (OMENCNG) » DELTI)
DELT? = n6XI * (OMEN(NG) = 0GXI) / (OMEN(NG=1) * DELT1)

ARMAZENA DADOS NO COMMON *WAVDAT
BETAzHDR

FN=0,

LOOP SOBRE AS FAIXAS:

LE PRESSOES DO FILE 12,

DO 4000 K=1,NOSHAL

NS1=NP (K, 1)=1

A s

00127000
00127100
00127200
00127300
00127400
00127500
00127600
003127700
00127800
00127900
001280040
00128100
00128200
00128300
00128400
00128500
00128600
00128709
00128800
00128900
00129000
00129100
00129200
0012930¢
00129400
00129500
00129600
001297060
00129800
04012990n
00130000
060130100
00130200
00130309
00130400
00130500
00330400
00130709
00130800
00130900
00131000
00131100
00131200
00131300
001314¢0
00131500
00131600
00131700
00131800
00131900
00132000
00132100
00132200
00132300
00132400
00132500
00132600
00132700
00132800
00132900




1114

OO0 OOO0O00

3050

3060
3100

[} (s XeNeEaNg]

3150

NS2=Np(K,2) =1
NSEG=NS1+NS2
NON=NSEG

READ(12=(NG=2)*d+B0s(K=1)+1,1114) (ARI(II),I1=1,240)
READ(12=(NG=2)*d4+B80x(K=1)+2,1114)(AR2(II),I1=1,240)
READ(12=(nG=2)%U+80x(K=1)+3,1114)CaAR3(II),11=1,240)
READ(122(NGaR) 244802 (Kal)+t8,1114) (AR4CII),11=1,240)
READ(12=(NG=1)*4+80*(K=1)+1,1114)(AT1(1I),11=1,240)
READ(122(NG=1)*4+80x(K=1)+2,1114)(CAT2(11),11=1,240)
READ(12=(G=1)*4+80+(K=1)+3,1114)CAT3(1}1),11=1,240)
READ(12=(NG=1)*4+30x (Ke1)+4,1114) (ATU(IT},I1I=1,240)
FORMAT (240E10,4)

INTERPOLACAO NAU LINEAR ApLICADA AS PRESSOES DE MODO A
CORRESPONDER A INTERPOLACAC LIMNEAR NOS COLFICIENTES DE
MASSA ADICIONADA E DE AMORTECIMENTO

00 3100 I=1,06
CasCo DE BoMBORDO
DO 3050 Mz1,NS)
KME(I=1)aNON+M

PDR(I,M) = ARL(KM) * DELTS ¢+ ATI(KM) * DELTYU
PDIC(I,M) = AR2(KM) % DELTT + AT2(XM) % DgLT6

PORH(I,M) = AR3(KM) % DELTS 4 AT3(KM) * DFLT4
PDIHCI,M) = AR4(KM) » DELT7 + AT4(KM) * DELT6
CUNTINUE

CASCO DE BORESTE ¢

DO 3060 M=z1,NS2

MS1=NS14M

KM=(I=1)#NON+MS]

PDR(T,MS1) = ARI(KM) % DE_ TS + ATI1(KM) % DE| T4
PDI(I,M51) = AR2(KM) » DFLT7 ¢ AT2(KM) » DFLT

PDRH(I,MS1) = AR3(KM) * DCLTS + AT3(KM) * DELT4
PDIHCI,MS1) = AR4(KM) * DELT7 + ATU(KM) * DELT6
CONTINYE
CONTINUE

IMPRIME PRESSOES

WRITE(ILP,9104) K

JJ=0

00 3150 1 = 1,2

NSI=NP(K,1)=1

DO 3150 J=q,NSI

JJzJJ+1

WRITECTILP,9105) g, (PDRCL,gJ),L=1,6),(PDICL,Jg),L=1,6)
CONTINUE

WRITE(ILP,9154) K

A.II1.26

00133000
00133100
00133200
00133300
00133400
00133500
00133600
00133700
00133500
00133900
00134000
00134109
00134200
00134309
00134400
00134509
00134600
00134700
00134800
00134900
00135000
00135100
00135200
00135309
00135400
00135500
001356C0
00135709
00135800
00135900
00136000
00136100
00136200
00136300
00136400
00136500
00136600
00136760
0013,809
00136900
¢0137000
00137100
60137200
00137309
00137400
00137500
00137600
00137700
00137800
00137900
00138000
00138100
00138200
00538300
00138400
00138500
00138600
00138700
00138800
00138900
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3350

OO0

33595
3356

Q00 (o]

3320

OO0

JJ=0

DO 3155 1=1,2

NSI=NP (K, 1)n1

DO 3155 J=1,NSI

JJzdJ+y

NRITECILP,9105) J,(pDRH(L,JJ),L=1.6).(PDIH(L.JJ).L=1,6)
CONTINUE .

DIP = POSICAD LONGITUDINAL DA FAIXA EM RELACAD AO L,C.B,

DIP=8T(K)=TPST

ARMAZENA DADOS GEOMETRICOS NOS 8LOCOS COMMON

00. 3350 J=1,NSEG

Y1i(J) = XX(K,J)

2I10J) = YY(K,J)

OLCJ) = DEL(K,J)

EN(IIJ) = oo

EN(2,J) = =SNE(K,J)

EN(3,J) = CSE(K,J)

EN(4,J) = YICII*EN(3,J) = ZICJI)*ENCR2,J)
EN(SeJ) = «DIP*pEN(3,J)

ENC6,J) = DIP2EN(2,J)

CONTINUE

CALCULA 0S COEFICIENTES DE MASSA ADICIONADA E DE AMORTECIMENTO;

IF(IDUMP ,GT, 0) GO TO 3356
WRITE(ILP,9102) K

DO 3355 Jg=1,NSEG
NR11F<1Ln.9103)J.YI(J).zr(JJ.oL(J).SNE(K,JJ,csetK¢J)
CONTINUE

CONTINUE

NOSTR=k
NOSS=NOSHAL

CALL RADFO2 (WNL,GXI)
ARMAZENA COEFICIENTES PARA CADA SECCAOD;

00 3320 1z21,6
Do 3320 J=t,6

AIIS(K,I.J)=A11(I,J)
A225(K,1,J)=a22(1,J)
B11S(K,1,0)=811(1,J)
B22S(K,I,J)=822(1,J)

CONTINUE

WRITE (ILP,9922) K
WRITE(ILP,9111)

A.11T1.27

00139000
00139100
00139200
00139300
00139400
00139500
00139600
00139700
00139800
00139900
00140000
60140100
00140200
00140300
00140400
00140500
00140600
00140700
00140800
00140900
00143000
0141100
60141200
00141300
00141400
00141500
00141600
00141700
00141800
00141900
00142000
00142100
60142200
00142300
00142400
00142500
00142600
00142700
00142800
001429090
00143000
00143100
00143200
00143300
00143800
00343500
00143600
00143700
001438400
001483900
00144000
00144100
00144200
00144300
00144600
00144500
00144600
00144700
00144800
00144900




3325

3126

OO0 [N slgl OO0 W

OO0 (e NeXe)

OO0

OO0 OO

4150

4169
4200

[2 X o] OO0

00 3325 1=t,b

WRITE(XLP:9112) 1, €A 1SCK,1,0) e d=y00) e La(B11S(K,T,J)ed= 1:6)
CONTTNUE

00 3326 1=1,6

WRITE(ILP, 9112) I1,(A22S(KsIpJ)ed= l b)' 0 (B22S(K,1,J)¢Jd=1,6)
CONTINUE

CALCULA FORCAS EMPARELHADAS E OPDSTAS PARA ESSA FAIXAj

CALL EXCFOR (WNL,GX1,DIP)

DEFINE AS FORCAS DE EXCIVTACAD COMPLEXAS

DO 4000 1=t,6

FORCAS DE FROUDE = KRILOFF EMPARELHADAS PARA CADA CASCO;

CEFE(K,1,1)SCMPLX(FFKRE(1,1),FFKIE(1,1))
CEFE(K,2,1)=CMPLX(FFKRE(2,1),FFRIE(2,1))

FORCAS DE DIFRACAO EMPARELHADAS PARA CADA CASCO:

CEDE(K,1,1)=CMPLX(FDRE(1,I),FOIE(CIV]))
CEDE(K,2,1)=cnpLX(FDRE(2, 1) ,p0IEC2,1))

FORCAS DE FROUDE = KRILOFF DE SENTIDOS OPOSTOS ENTRE 0S CASCOS

CEFO(K,1,T)=CHMPLX(FFKRO(1,1),FFKI0(1,1))
CEFO(K,2,1)=cMPLX(FFKRO(2,1),FFKIO(2,1))

FORCAS DE DIFRACAQ DE SENTIDOS OPOSTOS ENTRE 0S CASCOS:

CEDU(K.1;1)=CMPLX(FDRO(lpI;chIO(l'I)
CEOO(K, 2, 1)=cmupLXCFORD(2,1),FDI0(2,1)

CONTINUE
IMPRIME AS COMPONENTES PARA CADA SECCAO

DO 4200 I=1,NOSHAL

KRITECILp,91006) |

DO 43150 J=1,6

WRITE(TLP,9107) J,CEDECIr1sJ)sCEDO(Ls1,J),CEFE(I,1,J),CEFO(Islrd)
CONTINUE

DO 4160 J=1,6

WRITECILp,9107) J,cEpECIs2,J)scEDOCT, a.J).ccrctz 2,3) ¢ CEFOCI,2,d)
CONTINUE

CONTINUE
IMPRIME SAIDA DA SUBROTINA KATA07
IF(IDUMP,GT,0) KRITE(ILP,9910)

FORMATS

A.II1I.28

00145000
00145100
00145200
00145300
00145400
00145500
00145600
00145700
001458¢0
00145900
00146000
00146100
00146200
00146300
00146400
00146500
00146600
00146700
00146800
00146900
00187000
00147100
00147200
00167309
00147400
00147500
00147600
00147700
00147800
00147900
00148000
00148100
00148200
00148300
00148400
00148500
00148600
00§u8T00
60148800
00148960
00149000
00149100
00149200
00149300
00149400
00149500
00149600
00149700
00149860
00149900
00150000
006150100
00150200
00150300
00150400
00150500
00150600
00150700
00150800
00150900




”

- C
9100 FORMAT(3%x,72,8F10,4)
9101 FORMAT(3x,2H K,8X,2HST,B8X,2HDS)
9102 FORMAT(3X,6HSTRIP ,13/3X,2H J,8X,2HXX,8X,2HYY,7X, 3HDEL,
& TX, THSNE , 7X 4 3HCSE S 7X)
9103 FORMAT(3X,12,5F10,4)
9104 FORMAT(6H STRIP,I3/3H J ,3HPRR,0Xs1H1,9%X, 1H2,9X,1H3,9X, 1H4,

& QX'lequrle,SH PRI.UXclHl.9X11H2,9X,1H3,9XpIHU,
& 9X, 1H5, 9X, {Ho)
9154 FORMAT(eH STRIP,I3/3H J ¢ 3HPHR,6X s 1H1,9X,1H2,9X, 1H3,9X, 1HY,
& IX g 1HS, Xy 1HE,5H PRI, UXstH1, 9%, 1HS, 9%, 1H3,9%, 1H4,
3 9%, tHS, 9X, 1HG)

9105 FORMAT(13,12F10,3)

9§07 FORMAT(I3,u(2E1g.340X))

9106 FORMAT(9H STRIP I=z,13,3H J,S5H CEDE,17X,4HCEDO, 1BX,4HCEFE, 18X,
4 4HCEFO)

9111 FoRMATCoW I Jr6Xy 1H1,9%, 142, 9%, 1H3,9X, 144,9X,145,9%, 116,
& 12Xr§H 109X, 1H2¢9X e 1H3,9X, {Hu )Xy 1HG, 9X, 1 HE)

9112 FORMAT(I3,6F10,6,13,6F10.0)

9900 FORMAT(/24H ENTRA SURROTINA KAT407 )

9910 FORMAT ('pDEIXA SUBROTINA KAT4OT7')

9920 FORMAT(31H COM PARAMETROS DE EMTRADA: r6H NG =,13,

& TH GXI =,F10,4,7H NFR =,13,7H 'NOK =,13,7H HDR =,F6,.4,

[3 TH BAM =,FT _4/7H MM =,18,0H LL =,13)
c9922 FORMAT(7H FAIXA ,I3/94 p0ACI,Jd),S54X,94 pg(1,J))

RETURN
END

e et i - S S S 3 F 558 S5

SUBROUTINE KERN3 (WNM,O0OM)

COMMON/DMP/ZIDUMP

COMMON/CONST/G,PI,TOPI,rRHG,CL,TVOL

[ 2N o]

COMMON/HULGEO/NHULL (20),1SYM(20),NP(20,2),YC(20,2),2C(20,2)
& ,YP(20,2,20),zp(ao,a,eo),X(uo),y(QOJ,XX(uo),yy(uo),oL(an)
& ,eEn(6,d0),7020,2)

COMMON/DYNPRE/PDR (6, 40)sPDIC6r49) s PORH(5,40),POIH(4s40)

COMMON/CYLMOYV/CYLCOD(2) , ISUBM,METH

COMMON/XHULL/sT(ZOJ,03(20)oNOSTR,NOSSoISTREF(BO),XCB

COMMON/FREQIN/RLOG(72,72),YLOG(72,72),CSE(40),SNE¢40)

DIMENSTION CT1(72,72)

0 O 0 o0 o o0

DIMENSION FR(2,40,6),D1(40),D2(¢40),81(40),82(40)
ePIL(2,B0),FMB(2,80),R0U(2,80),CAV(2,80)
X1 (B0),X2(80),X3(RG),X4(8n)
& +B3040),B4(40),D3(¢40),D8(80),NS(2)

o Qo

ARSI Ir20

00151000
00151100
00151200
00151300
00151400
00151500
00151600
00151700
00151800
00151900
00152000
00152100
00152200
00152390
00152400
00152500
00152600
00152700
00152800
00152900
00153000
001531¢C0
00153200
00153300
00153400
00153500
00153600
00153700
SE

FO
001538909
00153900
00154000
00154100
00154200
00154300
00154400
00154500
00154600
00154700
00154800
00154900
00155000
00155100
00155200
001553090
00155400
00155500
00155600
00155700
001558060
00155900
00156000
00156100
00156200
00156300
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KERN3 AvALl1A AS PRESSOES BIDIMENSIONAIS DE ACORDO COM O METODO - 00156400

o
C DE POTASH. SERA UTILIZADA POSTERIURMENTE PARA A AVALIACAD DA 00156500
c MASSA ADICIONADA E DO AMORTECIMENTO 00156600
c 00156700
c 001506800
c : 00156900
IMP=6 ) 00157000
NSC{1)=NPINDSTRe1) =1 . 00157100
NS(2)=NPINOSTR,2) =1 00157200
Ni=NS(1) . 00157300
N2=NS(2) . 00157400
. NON=N]+N2 00157500
c 00157600
DIP=3T(NDSTR) = XCB i 00157700
c ' 00157800
NIK=2*NON 00157909
P12=TOPI 00158000
EL=CL*0,5 : 00158109
c 00158200
c UN = NUMERO DE ONDA Ksx(CL/2) 00158300
c 60158400
UN = ‘WNM 00158500
c 00158600
UNMAX=99 00158704
WNCRIT=t00, : 00158800
c 00158900
¢ 00159000
bPL=0, 00159100
DwL=0, . 00159200
PPL=0, : 0015930n
PaL=0, 00153400
c 001595¢0
c GERA FATORES PARA 0S CASC0OS DE BOMBORDO E BORESTE DEPENDENDO 00159600
c 00 CODIGO DO MOVIMENTO DOS CILINDROS, 00159700
c 00159800
FACYL1=0, 00159900
TF(CYLeOD(1) +6Te 6,) fFACYLI=I, 00160000
FACYL2=q, 00160300
IF(CYLCOD(2) «GT.0,) FACYL2=1, C0160200
c 00160300
c SE METH  NE, O, ENTAO UTILIZA O METODO DE OGILVIE DE MOVIMENTOS 00160400
c EM OPOSICAO 00160500
c 00160600
IF(METH .NE, 1) GO TO 1020 00160700
FACYLi=z==1, 003160800
1020 CONTINUE 00160900
c 00161000
C TESTE DO NUMERO DE ONDA CRITICO PARA FREQUENCIAS IRREGULARES 00141100
C . 00161200
IF (UN = UNMAX)101,101,102 001613C0
101 CONTINUE 001614c0
c 00161500
c SE O NUMERO DE ONDA ADIMENSIONAL (EM RELACAD AN CALADO) < 1 ,USA= 00161600
c =SE O METODO DE pOTASH ORIGINAL (SEM FREGUENCIAS IRKEGULARES), 00161700
c 00161800
C (Q1,Q2) = INTENSIDADF COMPLEXA DE FONTE NO CASCO NO, 1 001419¢CO
c (G3,04) = INTENSIDADE COMPLEXA DE FONTE NO CASCO NO, 2 00162000
c (GAM1,GAM2) = INTENSIDADE COMPLEXA DE VORTICE NO CASCO NO. 1 00162100
c (GAM3,GAMY) = INTENSIDADE cOMPLEXA DE VORTICE NO CASCO NO, 2 00162200

c

00162309
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OO0

2011

20

2s

30

TMAX = MAXIMO CALADO

WNT = NUMERO DE ONDA ADIMENSTONALIZADO EM RELACAD AQ CALADO MAX,

WNT < WNCRIT NAO HA A OCORRENCIA DE FREQUENCTIAS IRREGULARES

T1=T(NOSTR, 1)
T2=T(NQSTR,2)
TMAXSAMAXI(TL,T2)
WNT = UNr(TMaAX/ZEL)

IF(IDUMP .GE. 1) WRITE(6,2081) WNT
FORMAT (/,1X,'NUMERO DE ONDA * CALADO MAXIMO = ',E10,4,7)

IF(WNT (LE. WNCRIT) GO 7O 20
CILINDROS TOTALMENTE SUBMERSDOS: NAO HA FRELQUFNCIAS IRREGULARES
IF(ISUBM ,6T,0,) GO TO 20

Q1=0,
e2=t,
G3=o,
Gy=1q,
GaM1=0,
GaM2=1,
GAM3=0,
GAM4=1,
60 10 25

01=0,
02:0'
03=0,
Q4=0,
GaMi=0,
GAM2=0,
GAM3=°.
GAMY4=9,
60 TO 102

CONTINUE
CALCULO DA INTEGRAL=B (INDEPENDENTE DE Iy:

AKSLO2 = UN®(=YC(NDSTRe1)=X(1))
AKSROZ = UNA( YCINOSTR,2)=X(1))

ETAg2 = UN=Y (1)

ETA02 = =ETAG2

CALL DAVID (AKSL02,ETA02,EJ02,CXL02,5XL02,RAL02,RBL02,CLO2,5L02)
CALL DAVIp (AKSRO2,ETA02,EJ02,cXRN2,SXR02,RAR02,RBRO2,CRO2,SR02)

LOOP SOBRE 0S SEGMENTOS
DO 99 J = 1,NON

IF(J ,GT, N1) GO TO 30
NNz

GO TO 35S

NN=2
NJI=NL+]

A.TII.31

00162400
00162500
00162600
00162700
00162800
00162900
00163000
00163100,
00163200
00163300
00163400
00163500
00163600
00163700
00163800
00163900
001640480
00164100
00164200
00164300
00164400
001645900
00164600
00164700
00164800
00164900
00165000
00165100
00165200
00165300
00165400
00165500
00165600
00165700
00145800
00165900
001660600
00166100
00166200
00166300
00166400.
00166500
00166600
00166700
00166800
001669049
00167000
00167100
00167200
00167300
00167400
00167500
00167600
00167700
00167809
00167900
00168000
00168100
00168200
00168300




OO0

35

- 91

92
95

IF(J ,6T, NJ1) GO TO 35

J =

Nl + 1 : SALTO NOS INDICES (PASSANDO DO CASCO 1 PARA 0 2)

AKSL 025 UN*(=YCINDSTR,1)=X(J+1))
AKSRO2= UNa( YC(NOSTR,2)=X(Je+1))
ETAQ2==UNXY(J+1)

CALL DAVID (AKSL02,ETA02,EJ02,CX 02,8X 02,RAL02,RBL02,C 02,5 02)

CALL DAVID (AKSR0O2,ETA02,EJ02,CXR02,SXR02,RAR02,RBR02,CR02,5R02)
CONTINUE

AKSLO1 = UNX(=YC(NOSTR,1)=xX(J+NN))

AKSROL = yh*x( YCINOSTR,2)=X(J+NN))

ETAQL = UN2Y(J+NN)

ETA0L = =ETAD!

CaLL DAVID (AKSLO1,ETA01,EJO1,CXL 01,8X 01,RALO0L,RBLO1,CLO1,5L01)
CALL DAVID (AKSRO1,ETAO1,EJO1,CXR01,SXR01,RARQ0!,RBRO1,CR01,S5R01)
BIL = 2,%(SL02=5L01)

BIR = 2,%x(SR02~SR01)

B2L = PI2x(EJO2xSXLO2=-EJO1%SXL0O1)

82R = PIZ*(EJOE*SXROE-EJOl*SXRO{)

ClL = 2,/UNX(SNE(J) % (RALO2=RALOL)+CSE(J)*(RBLO2~RABLO1))

CIR = 2,/yuN*(SNE(J)*x(RARO2~RARO1)+CSE(J)*(RBRO2=RBRO1))

caL = PI2K(EJO2* (SXLO*CSE(J)=CXLO2ASNE (J))
* =EJOIA(SXLNI*CSECI)=CXxLOLASNE(J)))

C2L = c2L/uN

C2R = PI2#(£J02%x(5¥R02%CSE(J)=CXRO2*GNE(JI)
* “EJOL1*(SXRO1*CSE(JI=CXROI*SNE(JT)))

C2R & C2R/UN

DICJ) = 2.,aB1L

D2(Jy = 2.*B2L

B1(J) = 2,xC1L

B2(J) = 2, *CoL

D3(J) = 2,aB1R

DU(J) = 2,%B2R

83WJ) = 2,#c1IR

B4(J) = 2 _xC2R

IF(IDUMP ,LT, 3) GO TO 92

WRITE(6+91) J/D1(J),D2(J),BLcd)sB2(J)

FORMATCEX,4yd = ,13,2X,8Hpl,p2 = ,2E10,.4,2X,B,B1,B2 = ,2E10,4)
CONTINUE

IF(J = NON)9S5,99,99

EJoe
CXRO
SXRg
RARO

2

2
2

RBROZ

CROZ2
SR02

=

CxLo2
$xLoe

EJO1
CXRO1
SXRg1
RARO1
RBRO1

CRO1

SRO1

= CXLO1

= Sx_L01

e nn
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00168400
o0i6850n
00168600
00168700
00168800
00168900
00169000
00169100
00169200
00169300
00169400
00169500
00169600
00169700
00169800
00169900
00170000
00170100
00170200
00170300
00170400
00170500
00170600
00170700
00170800
0170900
00171000
00171100
00171269
00171300
00171400
00171500
00171600
00171700
0n171800
00171900
00172000
00172100
00172200
00172300
00172400
00172500
00172600
00172700
00172800
00172900
00173000
00173100
00373200

00173300
001734060

- 00173500

60173600
00173700
00173800
00173900
Q0174000
00174100
00174200
00174300




o
99
102
c
c
c
c
v
991
993
c
c
1005
c
{100t
c
c
o
c
C
c
C
C
c
c
c
c

RALO2 = RALO1Q
RpLO2 = RBLOL
CLoe = CpLo1
SL.02 = SLO1I

CONTINUE
CONTINUE

NJ1EN141

LOOP EM 1

DO 1 I=1,NON

IF (IDUMP LT, 3) GO T0 993
WRITE (6,991) I

FORMAT(/1X, 'KERN3 3 T
CONTINUE

'y12)

NI=NON+]

Do 1005 K=1,2
PIL(K,1)=0,
EMB(K,1)=0,
ROU(K,1)=0,
CAV(K'I)‘-'OO
PiL(K,N1)=0,
EMB(K,NI)=0,
ROU(K(NI})=0,
CAV(K,NI)=0,
CONTNUE

IF(UN =~ UNMAX)1001,105,105
CONTINYE

FREQUENCTIA ASSINTOTICA SE UN > UNMAX @

XR2=UNR (XX (1) =X (1)
YR2=UNX(YY(I)+Y (1)
YR = =YR2

CALL DaAvVID (xRa,YRE,EJZ,CxP?.SxRZ.RARZ.RBRE,CRZ.SRZ)

)
)

IF (WNT JLE. WNCRIT) GO TO 105
IF(1SUBH GT. 0.) GO TO 105

CALCULA A PARTE DEPENDENTE=I DA FUNCAD MODIFICADA DE GREENS
XILO = UN*(XX(I)+YC(NOSTR,1)) ;
XIRO = UN*(XX(I)=YC (NOSTR,2)
YIp = UNxYY(I) .

YI0 = =YIO

CALL DAVID (xILo.YIo,EJIO.CXLIO.SxLlo.RALIO.RBLIO.CLIO'SLIOD
CALL DAVID (XIRO'YIo.EJIO,CXRIO:SXRIO.RAQIO'RBRIO,CRIO.SQIO)

PARTE SIMETRICA (FONTE) 3

GtI
G2l

2.*CRIO
pI2*EJIOXCXRIO

A.111.33

001744800
00174500
00174600
00174700
00174800
00174900
00175000
00175100
00175200
00175300
00175400
00175500
00175600
00175700
00175800
00175900
00176000
00176100
001706200
00176300
00176400
00176500
00170600
00176700
00176809
00176900
00177000
00177100
00177200
00177300
oo0177400n
00177500
00177600
00177700
001778060
00177900
00178000
00178100
00178200
00178300
00178400
00178500
00178600
00178700
0n178860
001786900
00179000
00179100
00179200
00179300
0017%00
00179500
00179600
00179700
00179800
00179900
60180000
00180100
00180200
00180300
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=621 - . 00180400

G621 =
c , 00180500
G3l = 2,*CLIO 00180600
GUY = PI2*EJIOxCXLIO 00180700
G4t = =G4g 00180800
c . 00180900
C PARTE ANTISIMETRICA (VORTICE) 3 00181000
c 00181100
H1l & 2,%5R10 ' 00181200
H21 = pI2*EJIO*SXRIO . 00181300
H21 = =H2j1 . i 00181400
C - . 00181500
H3I = 2,*SLI0 00181600
H4l = PI2*EJIO*SXLIO 00181700
H4T & =H4] ) 003181800
C 00181900
c TERMOS DEVIDOS A FONTE: 00182000
c 001821090
Cil = QI*G1] = Q2*G21 00182200
c21 & B1+21 + Q2#011 00182300
€3] = Q3*G31 = (GaxGyg ‘00182400
Cyql = Q3+Gyl + QuxaG3I 00182500
c 00182600
C TERMOS DEVIDOS AOQ VORTICE: 00182700
C . 00182800
D11 = GAMI*HI1 = GAM2xH2I 00182900
pel = GAMI*H2T + GAM2*HLL 00183000
D3] = GAM3*H3] = GaMaxhy] - 00183100
DAl = GAM3IaHUI + GAMAXH3IT . 001832¢n
¢ ' ) 00183300
IFC10UMP LLT, 3) GO TO 10S 001834nn
WRITE(6,104) 1,611,621,C11.C21 00183500
108 FORMAT(/1X,4H1 = ,14,2x,2Xs6H61] = ,E£10,4,2%X,6HG21 = ,E10,4 00183600
* $2X,6HCII = L,F10,4,2X,6HC21 = ,EL10,.4) 00183700
105 CgNTINUE 00183800
c 00183900
c LOOP EM J 00184000
C 00184100
DO § J=1,NON 00164200
¢ 00184300
IF(I0yMP ,y 7, 3) Go 1o 3023 00184400
WRITE(g,3021) J 00184500
3021 FORMAT(IX,'KERN3 3 J = '412) 00184600
3023 CONTINUE 00184700
C 00184800
IF(J .GT7. N1) GO TO 3030 00184900
¢ 00185000
C J JLE. N1 (INTEGRACAQ NO CILINDRO 1) 00185100
¢ N 00185200
NN=1 00185300
c ' ’ 00185400
c CILINDRO 1 ESTA EM MOVIMENTO, O OUTRO ESTA FIXO, 00185500
c 00185600
DO 3025 L=1,6 00185700
FRC(1,J,L)SEN(L,J)*OMsFACYLI 00185800
FR(2,J,L)=0, 00185900
c TESTE SE 0S pOIS cILINOROS 5A0 RIGIDAMENTE CONECTADOS 00186000
IFCCYLCOD(1) .GT. 1,) FRC2,J,L)3FR(1,J,) 00180100
3025 CONTINUE 00186200

GO0 70 3035 00186300
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o . . 00186400
3030 CONTINUE . 00186500
c 00186600
c J > Nif (INTEGRACAQ NO CILINDRO 2) ) 00186700
C 00186800
NN=2 00186900

C 00187000
c CILINDRO 2 ESTA EM MOVIMENTO, O OUTRO ESTA FIXO, 90187100
¢ 00187200
DO 3032 L=1,6 00187300
FRC1,J,L)=0, 00187400
FR(2,J,L)=gN(L,J)*xOMxFACYL2 00187500

c TESTE SE 0S DOIS CILINDROS SA0 RIGIDAMENTE CONECTADOS 00187600
IFECYLCOD (1) o6Te 1.) FR(1sJ/LISFR(2¢JsL) 00187700

3032 CONTINUE 00187800
¢ 00187900
3033 CONTINUE 00188000
IF(J «GT. NJ1) GO 7O 3035 00188100

c co1882¢c0
( J = Nl +# 1 ¢ SALTO NOS INDICES (PASSANDO DO CASCO 1 PARA 0 2) 00188300
c CALCULA DApPOS pARA O pUNTO INICIAL DO SEGMENTO ATyAL, 00188400
c 00188500
XR2=UN& (XX(I)=X(J$1)) 00188600
YR2==UN% (YY(I)+tY(Jt1)) 00188700

C 00188800
CapL PaviD (Xg2,YR2,EJ2,CXpr2,5XR2,RAR2/RBR2,CR2,5R2) 0018€900

c 00189000
3035 CONTINUE 00189100
(o 00189200
IF(IDUMP LT, 3) GO TO 3036 00189300

C 00189400
c 00189500
00 3037 K=fi,2 001896CO
WRITE(6,3038) K,J,(FR(K,J,L),L=1,6) 00189700

3038 FORMAT (1x,"KERN3 ; FR(',12,",',12,',176)= ',6E10.4) 00189800
3037 cONTINUE 00189900
3036 CONTINUE 00190000
c 003901060
NJ = NON+J 00190200

c 00190300
c TESTE DA FREQUENCIA ASSINTOTICA 00190400
C 00190500
IFCUN = UNMAX)1004,1004,3003 00190600

1003 CONTINUE _ 00190700
C g . 00190800
CT1¢T,J)=BLOG(T,J) 00190900

c 00191000
(o CONTRIBUICAO SINGULAR DOS TERMOS LOGARITMICOS QUANDO 1 = Jg 00191100
c 00191200
IF(1 «NE. J) GO TO 103 00191300
CT1(I,Jd) = ¢cr1(1,J) «~ p12 . 00191400

103 CONTINUE . 00191500

c - 00191600
CTI(NI,NJ)=CTL(I,J) 00191700
CT1C(I,NJ) = 0, 00191800
Cr1(NT,d) = o, 00191500
PIL(1,I) = PILCLI,I)4+FR(1sJs3)*YLOG(I,J) 00192000
PIL(1,NI) = 0O, 00§92100
PIL(2,1)=PI (2,1)+FR(2,J,3)xY 06(I,J) 00192200

PIL(2/,NI)=0, €0192300
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1004

O

o a0

109

1006
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CAV(1,1) = CAV(1,I)+FR(1,Js1)*YLOG(I,J)
CAV“;NI) =2 00

Cav(2,1) = Cavi2, 1) +FR(2,J,1)*Y 061, )
CAV(2,NI) = 0,
EMB(‘1I):EMB(101)+FR(1:J02)*YLOG(I:J)
EMB(1,NT)=0,
EMB(2,T)=EMB(2,1)+FR(2,J,2)%YL06(I,J)
EMB(2,N1)=0,
ROU(1,1)=ROUCL,I)+FRCL1,Jr8)*YLOG(1,J)
ROU(1,NI)=0,

ROU(2, T)ZROUC2, I)+FR(2,J,4)xY a6 (1,J)
ROU(2,N1)=0,

GO TO 1
CONTINUE

IF(WNY ,G6T. WHCRIT) GO TO 1006

NUMERO DE ONDA < WNCRIT ysA=SE A FUnNCA0 DE GREEN ORIGINALS

CONTINUE
orPCR=0,
DWCR=0,
PPCR=0,
PWCR=0,
PPDR=0,
DKDR=0,
PPDR=g,
PwOR=0,
DPCL=0,
DWCL=0,
PPCL:O.
PnCL=0,
pPOL=O,
DWDL=0,
PPDL=g,
PubL=0,

GO 7O 110

NUMERO DE ONDA > WNCRIT USA=SE A FUNCAD DE GREEN MODIFICADA;

CONTINYE
TOTALMENTE SUBMERSO ?

IF(ISUBM 6T, 0,) GO TO 199

DPCL = C11*D1(J) = C21*D2(J)
DWCL = C1I+D2(J) + C2IxD1(J)
PPCL = C1I*81(J) =~ C2I%x82(J)
PWCL = C1IxB2(J) + C2I*B1(J)
DPD = D11%#D31(J) = DP1*D2(J)
DWOL = D11#D2(J) + D21+0D1(J)
PPOL = D1I*B1(J) = D21I*B2(J)
PwOL = D1I2820(J) ¢ D2I*81(J)
DPCR = C31xD3(J) = CuI*04(J)

A.IT1I.36

00192400
00192500
00192600
00192700
00192800
00192900
00193000
00193100
003193200
00193300
00193400
00193500
00193600
00193700
001938C0
00193900
60194000
00194100
00194200
00194300
00194400
00194500
00194600
00194700
00194800 -
001948900
60195000
00195100
00195200
00195300
00195400
00195500
00195600
00195700
00195800
00195900
001960600
0196100
00196200
00196300
00196400
00196500
00196609
00196700
00196800
00196900
00197000
00197100
00197200
00197300
00197400
- 00197500
00197600
00197700
003197800
00197900
00198000
00198100
00196200
00198300




c
c
110
c
3041
3050
c
o
c
c
c
c
3
c
c
c
c
c
c
C
c
c
¢
c
c
c
1008
c
c
c
C
c

DWCR = C3I«0a(J) + CuIxD3(J)
PPCR = C3Ia83(J) = CuUI*BU(J)
PWCR = C3I*BU(J) + CculI*B3(J)
DPDR = D3II+03(J) = Dar*D4s(J)
DWOR = D3I«DU{(J) + DUID3(J)
PPDR = D3II*E3I(J) = DUI*BHU(JI) -
PWOR = D3II*BU(J) + DUI*B3I(J)
CONTINUE

XR1=UN& (XX (1) =X (J¢NN))

YRY sUN®(YY(I)+Y(J+nN))

YR1 = ~YR1 4

CaLL DAVID (Xr1,YR1,£J1,CXR1,S$XR1,RARY,RBRT,CR1,SR1)
IF(IDUMP LT. 3) GO TO 3050

WRITE (6,3081) NI,NN,NJ1,xx(I),YY(I),XR2,YR2,XR1,YR]
FORMATCIX, 'KERN3 ¢ ',313,1X,6E10,4)

CONTINUE

CALCULO DA INTEGRAL-I

DPR=2,%(SR?=5R1)
CT1(I1,J)=pLOGCT,J)+DPR¥DPLHDPCRYDPCL

IF(I.NE,J) GO TO 3
CT1(l,J)=CTL¢I,J)=P12
CTI(NI,NII=CT1(I,J)

CALCULO DA INTEGRAL.J
DWR=PI2* (EJ2*SXR2-EJ1*8xR1)

CT1(1,NJ)SDHR+DH +DHCR+DWDL

CTI(NI,J)==CT1(I/NJ)

CALCULO DA INTEGRAL=K (SEGYNDD MEMBRO)D

PPR=2,/UN* (SNE (J)* (RAR2=-RARIJ+CSE (J)* (RBR2=RBR1))
NHL=NHYLL (NOSTR)

DO 1008 K=1,NHL

EMB(KsT)SEMB(K,I)tFR(KsJs2)X(YLOG(I,J)+PPR=PPL4+PPDR+PPOL)
PILCK, I)=pTL K, I)+FR(K,J,3)% (Y 06 (T,J)+ppRIPPL4PPCRIPPCL)
ROU(K,1)=ROUCKsT)+FR(K,Joa)x(YLUG(T,J)+PPR=PPL4PPDR+PPOL)
CAV(K,I)=CAV(K, I)4FR(KsJs1I%(YLOG(T,J)+PPRyPPL4PPCR4PPCL)

CONTINUE

CALCULO DA INTEGRAL={ (SEGUNDO MEMBRO)

PHR=PI2* (EJ2x (SXR2*CSE (J)=CXRZ*SNE(J))

A.III.37

001968400
00198500
00198600
00198700
00198800
00198909
00199000
00199100
00199200
00199300
00399400
00199500
00199600
00199700
003199800
00199900
00200000
00200100
00200200
¢0200300
00200400
00200500
00200600
00200700
00200800
00200900
00201060
0n201100
00201200
00201300
00201400
€020i50G0
00201600
00201700
00201604
00201900
00202000
00202100
00202200
00202300
00202400
00202500
00202600
602062700
00202800
00202900
00203000
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00203200
00203300
00203400
00203500
00203600
00203700
00203800
00203900
00204000
00204100
00204200
00204300
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203
206
210
207

2070

2071
215

1011

~ EJI*(SXRI*CSE(J)=CXRI*BNE(I)))

1
PWR=PWR/UN

DO 1009 K=1,NHL ) &

EMB(K,NI)ZEMB(K,NI)=FR(K,J,2) % (PHR=PH$+PWDR4PHD )
PIL(K NI)SPIL(K/NI)wFR(KsJr3Y R (PHRPWLHPWCR4PWCL)
ROU(KyNI)=ROU(K/NI)J=FR({KsJrt)* (PWR=PHLIPWOR+PHOL)
CAVIK/NIYSCAV(K /NI)=FR(KoJr 1) % (PHRtPWLEPWCR4PKCL)

CONTINUE

IF (J=NONY2, 1,1
XR2=XR1
YR2=YR1
CXRp=CXRy
SXR2=SXR1
RAR2=RAR1
RBR2=RBR1
Cr2=CR1
SR2=SR1
EJ2=EJ1

CONTINUE

K=1

IFCI0yMP 1T, 2) Gg 7o 215

00 210 T = 1,NIK

WRITE(6,203) 1

FORMAT (1X,4HT = ,14)
WRITE(H,206) (CcT1€1,J),J=1,NIK)
FORMAT(yX,SHCT1= ,10gp10,4)
CONTINUE

WRITE (6,207) (PIL(1,1),151,NIK)
WRITE(6,207) (pIL(2,1),131,NIK)
FORMAT((X, 6HPIL =  9X 19E10,4)
WRITE(6,2070) (EMB(1,1),I=21,NIK)
WRITE (6,2070) (EMB(2,I),I=1,NIK)
FORMAT(1X,6HEMB = ,9X,10E10,4)
WRITE(6,2071) (RpUly,1),1=1,NIK)
WRITE(6,2071) (ROUC2,1),I=1,NIK)
FORMAT (1x,6HROU = ,9x,10E10,4)
CONTINUE

D0 1011 J=1i,NIK

X1(JI=CAV(K,J)
X2(J)=EMB(K,J)
X3(J)=PIL(K,J)
X4 (J)YsROU(K,J)

CONTINUE
SQLUCAD DOS SISTEMAS LINEARES;

HEAVE (PIL)
CALL CHARPN(CT1,X3,NIKs1sKS)
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00204400
00204500
00204600
00208700
00204800
00204900
00205000
00205100
00205200
00205300
00205400
00205500
00205600
00205700
00205800
00205900
002066000
00206100
00200200
00206300
00206400
00206500
00206600
00206700
00206800
00206900
00207000
00207100
00207200
00207300
00207400
00207500
00207600
60207700
00207800
00207900
00208000
- 00208100
oo20€200
00208300
00208400
00208500
00208600
00208700
00208R00
00208900
00209000
00209100
00209200
00209300
00209400
00209500
00209600
00209700
00209800
00209900
00210000
00210100
00210200
002103090
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209
625

(o] OO0 (o] (s XaN gl

7010

IF(KS,EQ,1) GG TO 100
SURGE (CAV)
CaLL CHARPN(CT1,X3,N1K,1,KS)
IF(KS.,EQ,1) GO T0O 100
SwAY (EMB)
CALL CHARPN(CT1,X2,NIKs1+KS)
IF(KS.EQ,1) GO TO too0 ’
roLt (RO
CapLL CHARPN(CT1,Xd4,NIK,1,KS)
IF(KS,EQ,1) GO 10 100

IF(IDUMP EQ, 0) GO TO 625

WRITE(6,208) (X3(1),1=1,NIK)

WRITE (6,209) (X2(I), 1=y, NIK)

FORMAT(/,1X, 'POTENCIAL DE ARFAGEM=',10E10,4)
FORMAT(/,1X,"POTENCTIAL DE GUINADAZ',10€10,4)
CONTINUE

GERA PRESSDNES DINAMICAS
DO 8 N=z=1,NON

NIZNON+N

ARMAZENA POTFNCIAIS PARA CILINDROS CONECTADOS RIGIDAMENTF ou

NAO, SEPARADAMENTES
IF(METH LEQ, 1) GO TO 7010

PDR(1,N)=X1(N)
POT(1,N)=X1(NI)
PDR(2,n)=X2(N)
PDI(2sN)=X2(NI)
PDR(ISNY=XTI(N)
POIC(3,NI=X3(NI]
POR(4, NI =XU(N)
POI(U4,N)=XU(N])
PDRES:N)=-DIP*PDR(3,N)
ppR(6,N)=pIp*pPDR(2, 1)
PDI(5,Nn)==DIP*PDI(3,N)
PDI(6sN)=DIPAPDI(2,N)
GO TO0 8

PDRH(1,Ny=X1(M)
PDIH(1,N)Y=X1(NT)
PORH(2,n)=X2(N)
PDIH(2,N)=X2(N])
PDRH(3,N)=X3(N)
PDIH(3,N)=X3(NI)
PDRM (U, Ny=xd(N)
POTH(4,NI=XU(NT)
PDRH(S5,n)==DIP*PDRH(3,N)
PDRH(6,N)= DIPxPDRH(2,N)
POIH(S,N)S=DIP*PDIH(3,N)
POIH(6,N)= DIP*PDIH(2,N)

CONTINUE

DO 7 N=1,NON
00 7 I=t,6
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00210400
00210500
00210600
00210700
00210800
00210900
00211000
00211100
00211200
00211300
0n211400
00211500
00211600
00211700
002118¢C0
00211900
enzia2nan
00212100
00212200
00212300
00212400
00212500
00212600
00212700
00212800
00212900
00213000
00213100
co213200
00213300
00213400
002135¢C¢
60213600
0021370¢
002136800
00213900
00214000
00214100
00214200
002143¢C0
00214400
00214500
00214600
00214700
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o000

020

100
6000

A.ITI.40

IF(METH ,EQ, 1) GO TO 7020
PDR(I/N)=PDR(I,N)*0OM
POICI,N)=PDICI,N)®OM

GO 70 7

PORHCI,N)=PDRH{I,N)20OM
PDIHC(I,NY=SPDIHCI,N)x0OM
CONTINUE
6o 10 9

WRITE(TMP,6000)
FORMAT(1x,'DETERMINANTE DO SISTEMA E IGUAL A ZERO',/)
CONTINUE

RETURN
END

00216400
00216500
00210600
00216700
00216800
00216900
00217000
00217100
00217200
©0217300
00217400
00217500
00217600
00217700
00217800
0021790nN
00218000
00218100
00218200
St
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SUBROUTINE NDWAVE(DIP,wNM,OM,IDEPTH,H,BETA,M,YM,2M,GDIR,GDII
+HOIR,HDIT)

NOWAVE Ca| CyiA A DERIVADA NorMAL DD POTENCTAL DE oNDA INCIDENTE
NOS PONTOS M D0 CASCO, ESSA DERIVADA E SUBDIVIDIDA €M DUAS PARTES,
GDI E HDI, CORRESPONDENTES AS EXPRESSOtS DO PAPER DE J. MATHISEN g
C.A,CARLSEN (1980), AS EXPRESSOES COMPLEXAS PARA GDI E HDI SAO
EXpLICTTADAS AINDA NAS cOMpONENTES REAIS (GDIR,HDIR) E IMAGI =
NARTAS (GD1I,HDII),

COMMON/CONST/G+PI,TOPI,RHO,CL,TVOL

COMMON/HULGEOG/NHULL (20),1S5YM(20),nP(20,2),YC(20,2),2C(20,2)
s YP(20,2,20),2P(20,2,20),AKST(40),ETAC40),YTC40),21(40)
IDS(uO)oEN(bfa())uT(EO,Z)

CoMMoN/XHy L 7Xs(20),DX(20) ,NDSTR,NOSS, ISTREF (20),X%CB

DEFINE O POTENCIAL DE ONDA INCIDENTE;:
CBETA=COS(BETA)

SBETA=SIN(BETA)

ZMK=HNMa2H

EXZREXP(ZMK)

X=0IP

USWNMaX2CBETA
V=WNMxYMaSBETA

FAC=(G/OM)*EKZ

ULTIMA LETRA 'C' = TFRMaS PRoPORCIONAIS A Cos(V)
ULTIMA LETRA 'S' = TERMOS PROPORCIUNAIS A SIN(V)

00218300
00218400
00218500
00218600
00214700
00218800
00215900
00219000
00219100
002192C0
00219300
00219460
00219500
00219600
00219700
00219800
00219900
00220000
00220100
00220200
00220300
00220400
00220500
00220600
00220700
00220800
00220900
00221000
00221100
00221200
00221300
00221400
00221500
00221600
00221700
00221800




o000

FHISCZ FACASINIUI*COS(V)
FHICS= FAC*COSC(UI*SIN(V)
FHICC==FAC*COS(U)I2COS (V)
FH1ISS= FACASIN(UIXSIN(Y) : o

CALCULA A COMPONENTE NORMAL DA VELOCIDADE DAS PARTICULAS D'AGUA

GDIR =WNM*(EN(3,MI*FHTISC~EN(2,M)*SBETAXFHISS)
HDIR SWNM*(EN(3, M) *FHICS=EN(2,M)*SBETAXFHICC)
GDII =WNMx(EN(2,M)aSBETAXFHICS+EN(3,M)xFHICC)
HOII =WNMA(EN(2,M)XSBETA*FHISC+EN(3,M)XFHISS)

RETURN
END
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00221900
00222000

00222100
00222200

00222300
00222400
00222500
00222600
00222700
00222800
00222980
00223000
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SUBROUTINE RADFOR (WNML,OME,NF,IPRES)

RADFOR CALCULA AS FORCAS DE RADIACAO (COEFICIENTFS DE MASSA ADl-
CIONADA E DL AMORTFCIMENTO) PARA UMA DADA SECCAG,

VARIAVEIS DE ENTRADAZ OMF = FREQUENCIA DE 0SCTLACAQ*SORT(CL/G)
WNML = NUMERO DE ONDA«CL
MF =z NUMERO DA FREQUENCIA
IPRES= 0 § CALCULA PRESSOLS DE RADIACAO
= 1 3 NAD CALCULA PRESSOES
COMMON/DMP/I1DUMP
CoMMON/CoNST/G,PI,ToPT.RrHG.CLsTYOL
COMMON/HULGEO/NHULL (203, ISYM(20) NP (20,2),YC(20,2),2C(20,2)
8,YP(20,2,20),7P(20,2,20),AKST(40),ETACL40),vI(40),71(40),DL(40)
& ,En(6,40),7(20,2)
COMMON/XHULL/ST(20),D5(20) ,NOSTR,NOSS, ISTREF(20),XCB

COMMON/HYDCOF/AL1(6,6),A12(6,6),421(b,6),A22(6,6)
& +Bl1(6,6),p812(6,6),821(6,6),522(0,6)

COMMON/DYNPRE/PDR (644035 PDI (50403 s PORH (gs40) s PDIH(6s40)
COMMON/CYLMOV/CYLCOD (2), ISUBM,METH
REDEFINE FREGUENCIA E NyMERO DE oNDA CoM o COMPRIMENTO C /2

OMzOME/SQRT(2.) )
WNMZWNMLA0,5

IF(IPRES LEQ, 1) GO TO 50
CALCULO DAS PRESSOES DE RADIACAO
CALL UOPOT (WNM,OM,NF)

CONTINUE

00223300
00223400
00223500
00223600
00223700
00223800
00225900
0224000
00224100
00224200
0n224300
00224400
00224500
00224600
Q0224700
00224300
00224900
00225000
00225100
00225200
00225300
00225400
00225500
00225600
00225700
00225800
00225900
002206000
00226100
00226200
002256300
00226400
00226500
00226600
00226700
00226800
00226900
00227000
00227100
00227200
00227300




OO0

OO0

OO0

(g} O

100

150

CALCULO DAS FORCAS HIDRODINAMICAS (PARTES REAL € IMAGINARIA) E

MASSA ADICIONADA €& AMORTECIMENTO.
CASCO NO, 1 3

K= t,L =1

Dp 100 I=1,6
D0 100 J=is0
A11(1,J)=0,
A!E(IIJ)=0|
A21(1,J)=0,
ae2(1,J)=0,
B11(1,J)=0.
B12(I.J)=0,
B21(1.J)=0.
822(I,J)=0.
CONTINUE

DEFINE FATORES UTILIZADOS NA ADIMENSIONALIZACAO DOS COEFICIENTES
DE MASSA ADICIONADA € AMORTECIMENTO,

EL=CL*0,5

TVOLD = TVOL*(EL*%3,)
FaCate = gL*x*3/TVOLD
FACAL3 = FACAl2/2,
FACA14 = FACAL2/4,
FACA22 = FACAIL2
FaCa23 = FaCall
FACA2y = FACAly
FACB12 = FACA12%*SGRT(2,.)
FACBI3 = FACBl2/2,
FACB14 = FACRl12/4,
FaCB22 = FalCBi2
FACB23 = FACB13
FACB24 = FACB14

NSEG1 z NP(NOSTR,1)=1
NSEG2 = NP(NQSTR,2) =1
NSI=NSEG+H!

NS2=NSEG{ +NSEGp

LOOP SOBRE 0S5 MODOS DE MOVIMENTO

00 200 I

1,6
po 200 J 1.0

1" u

LOOP NDS SEGMENTOS

DO 150 N = 1,NSEGI

As1¢l,ed) =

B11C1,J) = B11(1,J) + PDICI,NI*ENCI,NI*DL (NI/QM
CONTINUE

A11(leJd) = AL1(L,J)*DS(NOSTR)

811(1,J) = gt1(I,J)xpS(NOSTR)

A11(1,J) ¢ PDR(I N)*EN(JI,N)*DL (N)/OM%2
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00227400
006227500
00227600
00227700
00227800
00227900
00228000
00228100
00228200
0022839040
00228400
00228500
00228600
00228700
00228800
00226900
00229000
00229100
00229200
00229300
00229400
00229500
00229600
00229700
00229800
00229900
00230000
00230100
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00230600
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00232900
00233000
00233100
00233200
00233300
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IF(l LT, 4
IFC(l .GE, 4
(I,J) = 1,2
IF(l .GE, 4

«AND, J ,GF, 4) GO TO 160
<AND, J LT, 4) GO TO 1o0
»3 OU (I,J) = 8,5.6 2
JAND, J LGE, 4) GO TO 155

(I.,J) = 1'2'3 :

A11(1,J)

B811(1,J) = b1t

GO TO 200

155 A11(1.0)
Bi1(l,J)

Gp. TO 200

I = 102(3 E
160 AL1(I,J) =

B11(1,3) =
200 CONTINUE

CASCO NO 2

LOOP SOBRE

Do 400 1
00 400 J

LOOP NOS SE
DO 350 N

a2e(1,J)
BZE(I'J)

350 CgNTINUE

1(1,J)*FACALR
(1.J)xFACB12

(IIJ) 1 a.s,b H

A11(1,J)*FACAIY
B11(I,J)xFACE1M4

JI*FACALD

J =
AL1(I,
B11(I,JI*FACB13

t K==L =2

05 MODOS DE MOVIMENTO

1,6
1,0

GMENTOS

NS1,NS2

A22C1,J) + PDROI,NIREN(I,NI*D (N) ZQM*e2

822(1sJ) + POI(IsN)*EN(I/N)*DL(N)/0M

A22(1sJ) = A22(1,J)*DS(NOSTR)
B22(I,J) = 822(I,J)*DS(NOSTR)
IF(] .T. & ,AND, J ,GE, 4) Go TO 360
IF(I «GE. 4 AND, J LT, 4) GO TO 340
(Ied) = Ye2y 3 OU (I,J) = 4,56 ¢
IF(1 +GE. 4 .AND, J ,GE, 4) GO TO 35%
(I.J) = 1,23 ¢
A22(1,J) = A22(l.J)*FacCae2
B22(1,J) = B22(1,J)*FACB22
GO TD 400
(I,J) = 4,5,6 ¢

356 A22(I,J) = A22(I,J)xFACA24
B22(1,J) = B22(1,J)*xFACB24
GO TO ago

4rS5s6 OU I = 4¢5¢0 EJ
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00233400
00233500
00233600
00233700
00233800
00235900
00234000
00234100
00234200
00234300
00234400
00234500
00234600
00234700
00234800
- 00234900
00235000
0023510C¢
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00235300
00235400
00235500
00235600
00235700
00235800
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c 1 =1,2,3€E J = 4,5,6 OU I = 4,5,6 £ J = 1,2,3 b 5 00239400
360 A22(1,J) = A22(I+J)*FACARS 00239500
B22(I1,J) = B22(1,J)*FACB23 00239600

C 8 . 00239700
400 CONTINUE ) 00239800

c 00239900
C 00240000
c FIM DOS CALCULOS, RETORNA A SPTU07, 00240100
c 00240290
RETURN 00240300

END 00240400
SE

SUBROUTINE RADFO2 (wNML,O0NE) 002405¢0

c 0024060y
c RADFOR CALCULA AS FORCAS DE RADIACAO (COEFICIENTES DE MASSA ADl= 00240700
c CIONADA E DE AMORTECIMENT(O) PARA UMA DADA SECCAOQ. 00246800
c AS PRESSOES DEVEM TER SIDD CALCULADAS PREVIAMENTE, RADFO2 SOMENTE 002406900
o EFETUA A INTEGRACAC DAS MESHMAS, 00243000
c ' 00241100
C VARIAVEIS DE ENTRACA: OME =z FREQUENCIA DE OSCILACAG*SGRT(CL/G) 00241200
C WNML = NUMERG DE ONDAxCL 00241300
C 00241400
c 00241500
COMMON/DMP/IDUMP 00241600

C 00241700
COMMON/CONST/G,PI,TOPI,RHQ,CL, TVOL 00241800

o . 00241900
CoMMON/Hy L GEO/NHyLL (20),15YM(20),nP(20,2),YC(20,2),2C(20,2) 00242000
&.YP(?O,E.?O),ZP(EO.2,20).AKSI(U0)'ETACQOJ:YI(“0):21(“03.DL(00) oozaectoe

& +EN(6,00),T(20,2) 00242200

c 00242300
COMMON/XHULL/ST(20),05(20),NOSTR,NOSS, ISTREF (20),XCB 00242400

- 00242500
CoMMON/HYDCQF/a11(6,6),012(0,6),421(6,6),422(6,6) . 00242600

2 +B11(6,6),812(6,6)e821(6,6),822(0,6) 00242700

¢ 00242800
COMMON/DYNPRE/PDR(b,UO),PDI(b,dO),PDRH(b,QO).PDIH(b,QO) 00242900

o €02430G0
COMMON/CYLMOV/CYLCOD(2),15UBM, METH 00243100

(o ) 00243200
c REDEFINE FREQUENCIA E NUMEROG DE ONDA COM Q CUMPRIMENTO CL/2 00243300
o 00243400
OM=0ME/SQRT(2,.) 00243500
KNMZWNML%0,5 00243600

C 00243700
¢ 00243800
C CALCULO DAS FORCAS HIDRODINAMICAS (PARTES REAL E IMAGINARIAY E 00243900
(o MASSA ADICIONADA E AMORTECIMENTO, i . 00244000
C CASCO NO, 1 3 on244100
( 00244200
(o Kz 1,L =1 00244300
C 00244400
DO 100 I=1,6 00244500

DO 100 J=i,6 00244600
Al1(I,J)=0, 00244700

At2(I,J)=0. 002448090
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A21(1,J)=0,
A22(1,J)=0,
B11(I,J)=0,
812(I,J)=0,
B821(I,J)=0,
822(I,J)=0,
CONTINUE

DEFINE FATORES UTILIZADOS NA ADIMENSIONALIZACAO DOS COEFTCIENTES
DE MASSA ADICIONADA € DE AMORTECTMENTO,.

EL=CL*0,S

TVOLD = TYOL*(EL**3 )
FAaCAl2 = EL*23/TVOLD
FACAI3 = FACAl2/2,
FACA1G = FACALZ2/4,
FACAP2 = FACAL2
FaCa23 = FaCall
FACA24 = FACALYy
FACB12 = FACAL2%*SQRT(2.)
FACBI3 = fFACple/2,
FaCB14 = FaChi2/4,
FaCB2e = FACBIZ
FACB23 = FACH13
FACB24 = FACB14

NSEGT = NPINDSTR,1)=1
NSEG? = NP{NOSTR,2)} =1
NS1=NSEG1I+1
NS2SNSEGI+NSEG2

IF(IDUMP ,€QG, 0) GO TO 120

WRITE(6,111) EL,TVOLD,NSFG1,NSEG2,NS1,NS2,0M
FORMAT ¢/, 1%, 'RADFO2; EL,TVvOLDsNSEGI,NSEG2,NS1,NS2,0M=",

2EL0,U,U4T8,FT7,)
Dg 115 1=1,6

WRITE(6,112) I
FORMAT(1X,"'I=',13)

WRiTE(6,113) (POR(I,N),n%1,N52)
FORMAT (1X,*PDR=1,10E10,4)
WRITE(6,114) (PDI(I,N),N=1,NS2)
FORMAT(IX, 'ppI="',10E10,4)
CONTINUE

DO 118 I=2,4

WRITE(6,112) I

WRITg(6,116) (gNCI, N) N=zi N§2)
FORMAT (1X,1ENz1,10E10,4)
CONTINUE

WRITE(6,119) (DL(N),N=1,NS2)
FORMAT(1X,'DL="',10E10,4)
CONTINUE

LOOP SOBRE 0S MODOS DE MOVIMENTO

DO 200 I
00 200 J

au
-
- =
oo
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00245000
00245100
00245200
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00245500
00245600
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00245800
00245900
00246000
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0n24s5400
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00246600
00246700
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00247200
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00247800
00247900
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002488400
00248500
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00249200
00249300
np249400
002489500
00249600
0024%7a0
00249800
00249900
T 0nesS00600
00250100
00250200
00250300
00250400
on2sosos
00250600
¢0250700
00250800
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150

155

160

200

350

LOOP NOS SEGMENTOS

DO 150 N = §,NSEGI

AL3(1,Jd) A11CI,J) + PDRCI,NI*ENCI,NIXDL(N)/QM%x2

B11(TsJ) = 311(LeJ) + PDI(T,NY*EN(JI,N)*DL (N)/OM

CONTINUE

AY1(1,J) = A11(LI,J)*DS(NDSTR)
B11(1,J) = 811CI,J)*xDS{(NDSTR)

IF(L LT, 4 AND_J _GE_, 4) GO TO0 100
IF(I LGE, 4 AND, J LT, 4) GO TO loo0
(IDJ) = 1,2,3 0U (I,J) = 4,5,6 3

IF(I .G6E, 4 AND, J ,GE, 4) GU TO 155
(1,4 = 1,2,3 :

A11(¢1,J) = ALL(CI, J)*xFACALR

B11(1,J) = B11(I,J)»FACBI2

GO TO 200

(I.J) = 4,5,6 ¢

A11(T,J) = ALI(I,J)*FACALY

BI1(I,J) = B11(1,J)+FACB14

I = 1,2,3 E J = 8,5,6 0U 1 = 4,506 E J = 1,2,3 3

AL1(T,d) = AL1CI,J)*FACALD
Bll(I,J) = Bl‘(Ir\J)*FACBl3
CONTINUE

CASCO NO 2 ¢ K = L = 2

LGOP SOBRE 0S8 MODOS pE MOYIMENTO

D0 400 1
Do 400 J

1,6
1,0
LOOP NOS SEGMENTOS

DO 350 N = NS1,NS2

A22(1,J) = a22(1,J) + PDR{I,N)*ENCI, NI*D| (N)/QMr*2
822(I,J0) = B22¢1,J) + PDI(I,N)*EN(I,N)*DL (N)/0M
CONTINYE

A22(I,J) = A22(1,J)%*DS(NOSTR)

822(I,J) = 822(I,J)*xDS(NOSTR)

IFCI LT, a4 ,AND. J .GE, 4) GO TO 3¢
IF(l +GE, 4 (AND, J ,LT. 4) GO TO 360
(1,J) = 1,2,3 0uU (I,J) = 4,5,6 2

A.1I1.46

00250900
002510010
00251109
00251200
00251300
00251490
00251500
00251600
00251700
00251800
002514900
00252000
00252100
00252200
0025230¢
00252400
00252500
00252000
00252700
00252800
00252900
060253000
00253100
00253200
00253300
00253400
00253500
00253600
00253700
©o2538¢n
00253900
00254000
0025h100
00254200
002543¢n
00254400
00254500
00254600
00254700
00254800
00254900
00255000
00255100
00255200
00255300
00255400
00255500
00255600
00255700
0025500
00255900
002506000
00256100
00256200
00256300
00256440
00256500
002506600
00256700
00250800




355

360

400

- -
-2

OO0

o o0 o

(2]

IF(1 .GE, 4 ,aND, J _GE, 4)GO TO 35%
(1.,J) = 1,2,3 : .
A22(I,J) = A22(1,J)*FACA22

B22(I,J) = g22(l,J)sFACp22

GO 7O 400

(IIJ) = aoslb :

A22(1,J) = A22(1,J)*FACA24

B22(I,J) = g22(I,J)xpACp4

GO TO 400

I 5 1,2,3 E J’= 4,5,6 0U I = 4,5,6 L J = 1,2,3
A22(T1,J) = A22(1,J)*FACAR3

B22(1,J) = B22(l,J)*FACBE23

CONTINUE

IF(IDUMP ,EQ, 0) GO TO 900
?RéTE(b,QUl)

ORMAT(/,1X,'T  A11CI,J) 5106  By1(I,d)ed=q,6 ")
00 500 I=1,6 - et e

WRITE(6,411) T, (ALY (T,0)0d31,06),1,(B11¢L,d)s051,6)
FORMAT(1X,12,6F10,6,12,6F10,6) : e '
CONTINUE

FIM DOS CALCULOS, RETORNA A SPT407,

CONTINUE

RETURN
END

o T R e e a0y e B O o

SUBROUTINE SPT407(NFR,OMIN,OMAX)

A.111.47

00256900
00257000
0257100
00257200
00257340
00257400
00257500
00257600
00257700
00257800
00257900
00258000
00258100
00258200
00258300
00258400
00258500
00258600
002587¢C0
00258800
00258900
00259000
00259100
00259200
00259300
00259400
00259500
00259609
00259700
00259800
00259900
00260000
00260100
co260200
00260300
SE

FO

FO
00,60400
00260500
00260600

0 CALCULO DAS FORQAS OF RADIACAO, MASSA ADICIONADA E AMORTECTMENTO 00260700
E EEETUADO PELO METODO DE POTASH COM A MODIFICACAQ DE TeFOGILVIE 00260800
NECESSARIA PARA PREVER AS FORCAS INTERNAS ENTRE 05 PONTOES. 00260900

002610¢0
00261100
00261200

DIMENSION AR1(280),AR2(240),AR3(240),ARA(240),4(200),8(200) 002613090

DIMENSION ALFA(20,10),BETA(20,10),0MEN(20),NS(2)

COMMON/DMP/IDUMP

COMMON/CONST/G,P1,TOPI,RHO,CL, TVOL

00261400
00261500
00261600
00261700
00261800
00261900
00262000
00262100




”

A.III.48

COMNON/HULGEO/NHULL(EOJ,ISYH(20),NP(EO,B),YC(ZO,BJ o 00262200

& ,ZC(20,2).YP(ZO;Z,EO),ZP(ZO,Z,ZO),{KSI(UO).ETA(QO) 00262300

B oYI(H40),ZT(80),0L(40),EN(H,40),T(20,2) 00262400

c 00262500
COMMON/XHULL/ST(20),05(20) +K,NOSS, ISTREF (20), XCB 00262600

¢ 00262700
COMMON/FREGIN/BLOG(72,72),YLOG(73,72),CSE(ao),sNE(ao) 00262800

C 00262900
COMHON/DYNPRE/PDRR(b,UO)cPDIR(b.QO),PDRH(b,QO),PDIH(b,QO) 00263000

C . 00263100
CoMMON/CY| MOV/CY| CoD(2), TSuBM, METH 00263200

C 00263300
COMMON/HYDCOF/AL11(6,6),A12(6,6),A21(6,6),A22(6,6) 00263400

& +B11(6,6),812(0,6),821(6,6),B22(6,06) 00263500

( 00263600
c 00263700
IFCIDUMP ,GT,.0) WRITE(6,9900) 00263800
EL=0,5*CL g 00263900

c 00264000
IF(IOYMP ,GT,0) WRITE(6,9920)TVOL,nFR,Noss,XCB,OMINuO"AX,EL,RHOIG 00264100

c . 00264200
TPST=XCB 00264300

C ' pnz2644p0
C ZERA MATRIZES DE MASSA ADICIONADA E DE AMORTECIMENTOS, 00264500
c : 00264600
DO 25 N={1,NFR - - 00264700

D0 25 1=1,10 00264R0OD
ALFA(N,Iy=0, . 00264900
BETA(N,1)=0, 00265000

es CONTINUE 00265100
C 00265200
o GERA VETOR DAS FREGUENCIAS: 00265300
c C026540¢
DOME:(OMAX-OMIN)/(NFR-l) 00265560
OMEN(1)=0OMIN . 00265609

Dgp 27 nN=2,nFR 00265700

27 OMEN(N)=OMEN(HNL1) + DOME 002,500
MOM=NOSS 00265909

c 00266000
IP0S1=1 00266100
IP0S2:21 . 0026062C0
IP0OS3=4t . 00266300
Ip0S4=61 00266400
1POs5=81 . 00266500
IP0Se=101 00266600
IPOS7=121 00266700

. IPAR=1 00266800
C 00266900
C- LOOP SOBRE 0S SUBELEMENTOS ('STRIPS') 00267000
c 00267100
D0 32 K=1,MOM 002672¢C0

c : 00267300
c 00267400
‘ KRITE(6,51) K 00267500
St FORMAT (//,1X%,'FALXA NO ; K=',13) 00267600
55 CONTINUE 00267700
c 00267800
c GERA PONTOS COORDENADQOS, COMPRIMENTUS DOS SEGMENTUS, COMPONENTES 00267900
C 00 VETOR NORMAL UNITARIQ E ARMAZENA NO BLOCO COMMON 'HULGEO': 00208000
c 00268100
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DIP = DISTANCIA DA SECCAO DO CATAMARA AQg L.C.B,

N

DIP = ST(K) = TPST
CALL HLG407 (DIP)

AS COORDENADAS DOS PONTOS DE AMBOS 05 CASCOS SAC ARMAZENADAS

NO SISTEMA GLUBAL:

NS(1)=NP(K,1)=1
NS(2)=NP(K12)'1
NSEG=NS(1)+NS(2)

PARAMETRDS GEOMETRICOS:

WRITE (6,120) DIP/NS(1),NS(2) T (Ky1),T(K,2)

FORMAT(/,"' spT407: pIp= ',E10,4,' ns(1)=',12," Hs€2)=',12,2%
B 4'TCK, 1) T(Ky2) = v, 0(F7,3,1X))

WRITE(6,125)

FORMAT ¢Sx, 'HO AKST ETA YI
EnC2,9)  ENC3,3)  EnC4,g)")

DO 130 J=1,NSEG

IF(J 6T, NS(l)) GO TO 128

CASCO NO 1t

WRITE(b.126)J¢AKSI(J),ETA(J).YI(J)'ZI(J),DL(J)'EN[E,J)'EN(S,J)

,EN(“;\_’)
FORMAT (5%, 13,1X,8(1PE10,4))
GO TO 130

CASCO NO 2:

NSPI=NS(1)+1

Ir(J .GT. NSP1) GO TO 129
WRITE(6,127) AKSI1(J),ETa(J)
FORMAT (9%, 2(1PEL10,4))

Z1 oL

NRITE(b,126JJ,AKSI(J+1),ETA(J*lJuYI(J)rZI(J)aDL(J):EN(Q:JJ

¢EN(3,J) ,EN(Y,J)
CONTINUE
WRITE(6,127) AKSI(NSEG+2),ETA(NSEG+2)

CONTINYE

ARMAZENA DADOS GEQMETRICOS NO FILE 8 PARA ESSA FAIXA:

WRITE(8=IPOST,1113) (AKSI(II),1151,40)
WRITE(B=TP0OS2,1113)¢ ETACIT),I151,40)
WRITE(8=TPOS3,1113)¢( YI(II),II=1,uu)
WRITE(8=TP0OS4,1113)¢( ZICI1),.I1=1,40)
WRITE(A=TPOSS,1113)( OL(II}),I1=21,40)
WRITE(B=1p0S6,1113)C SHECIT),I1=1,40)
WRITE(B=1IP0S7,1113)¢ CSg(IX),I1=y,4aq)

A.I11.49

00268200
00268300
00268400
00268560
00268600
00268700
00268800
00268900
00269000
00269100
00269200
00269300
00269400
00269509
. 00269600
00269700
00269800
00269900
00270000
00270100
00270200
00270300
00270400
00270500
006270600
00270700
00270800
002705900
00271000
00271100
00271200
00271300
00271400
0027150n0
00271600
002717¢Co
00271800
00271900
00272000
00272100
002722¢0
00272300
00272400
00272500
00272600
00272700
00272800
00272900
00273000
00273100
00273200
00273300
0273400
00273500
60273600
00273700
00273800
00273900
00274000
00274100




c

1113 FORMAT(40EL10,4)

205 IPOS1=IP0OSE+1 . .

OO

206
207

(2] OO0

OO0

11

o0 OGO N O

258

IP0S2=1pP0S2¢1
IPOS3I=IPOs53+1
IPOSy=1P0O5u+]
IPOSS=1P0OSSH]
IPOST=IPOST+1

KREF=ISTREF (K)
IPRES=0

FAIXAS IGUAIS ?

IF(KREF .EQ. K) GO 70O 207

IPRES=1

IF(IDUMP LT, 3) GO TO 207

WRITE(6,206) K,KREF

FORMAT(/,1X,'FAIXA NO ',13,' E IGUAL A NO ',13)
CONTINUE

LOOF NAS FREQUENCIAS
DO S3 N = 1,NFR

OMEGA=QMENIN)
OML=0OMEGAxSORT(2,)

CALCULA 0 NUMERO DE ONDA UN (ADIMENSIONALIZADO EM RELACAD A L) DA
FORMULA DE DISPERSAQ;,

ICODE=1.
CaLL DISPRE (ICODE,IDEPTH,H,OML,WNL)

WRITE(6,211) N,OML,WNL
FORMAT(/,1%,'5PT407;: N = ', I3,' OML= ',F7,3,' WNL= ',F7,3)

SE K LNE., KREF LE AS PRESSGES PARA 0 STRIP K DO FILE 12:

IF (KREF ,EQ. K) GO TO 269

READ$12=§N-13*U*3O*EKRFF"1;+1,1114)(AR1(II):II 1,240)
REAp(12=2(nN=1)*8+B0*(KREp=1)+2,11143CAp2(1I),11=1,240)
ReAD (o= (N=1 ) *utBo* (KReF=1)43,1114) (AR3(11), 1121, 24p)
READ(12= (N-l)*ﬂ#eo*(KREF 1)+4, 1114)(ARU(II)yII 1.2u0)

DO 255 I=t.,4

DO 255 Mcz1,NSEG 5
IM=(I~1)#NSEGHM

PORR(I,#)=aR1(TIn)
PDIR(I,MI=AR2(IM)
PORH(I,M)=4R3(IM)
POIH(I,M)=AR4(IM)

CONTINUE

ATUALIZA PRESSOES PARA BALANCO E GUINADA COM O NOVO BRACO (DIP):

A.I1II.50

00274200
00274300
00274400
00274500
00274600
00274700
00274800
00274900
00275000
00275100
00275200
00275300
00275400
00275500
00275600
00275700
00275800
00275900
00276000
00276100
00276200
00276300
00276400
00276500
00276600
00276700
06276800
00276900
00277000
00277100
00277200
00277300
00277400
00277500
00277600
00277700
00277800
00277900
006278000
00278100
00278200
00278300
00278400
00278500
00278600
00278700
00278809
00278900
00279000
06279100
00279200
60279300
00279400
00279500
00279600
00279700
00279800
00279900
00280000
002680100




256

N o
o
o

OO0 00000

262

266
270

400

1114

o o000

500

"

Do 256 M={,NSEG
PDRR(S,M)==DIP*PDRR(3,M) :
PDIR(S,M)==DIP*PDIR(3,M)

PDRR(6,M)= DIPXPDRP(2,M)

PpIR{6,M)}= DIP*PDIR(2,M)
PDRH(G,M)==DIP*PDRH(3,M)
PDIH(S,M)==DIP*PDIH(Z,M)

PDRH(6,M)= DIF*PDRH(2,M)

POIN(b,MI= DIP*PDIH(2,M)

CONTINUE

CONTINUE

CALCULA PRESSOFS DF RADIACAQ, MASSA ADICIONADA E AMORTECTMENTO@
PARA STRIPS IGUAIS NAD CALCULA PRESSOES (IPRES=1)

CaLL RADFQR (WNL,OML,N,IPRES)

'ARMAZENA PRESSOES NO FILE 123

Do 270 I=1,6

WRITE(6,202) 1 ]
FORMAT (X, *SPTag7s I= ' Ip)
WRITE(6,266) (PDRR(I,M),Mz1,NSFG)
WRITE(6,266) (PDIR(I,My,M=1,NSEG
WRITE(6,2060) (PDRH(I,M),M=1,NSF53
WRITg(6,266) (PDIH(I,H) M=y NSEG)
FORMAT(1X, 'PRESSOES=1,10E10,4)
CONTINUE

DO 400 I=1,6

D0 4o M=1.,lSEG
IMz(I=1)*NSEG + M
ARL (IN)=PDRA(I,M)
AR2(IMI=PRIR(I, M)
ARZI(IMY=PORH(I,M)
ARG(IMY=PDTIH(L,M)
CONTINUE

HRITE§12=IPAR llll“)(ARl(II)III=1'200)
WRITE(12=IpARt], 11143 (AR2(ITI), 11=1,240)
WRITE(g12=IPAR+2,1114) (ARZ(II),1I=1,249)
WRITE(12=IPAR+3,1114) (ARG (II),11I=1,240)
FORMAT (240E10,.4)

IPARSIPAR®Y

CoEFICIENTES TOTAIS DE MAssA ADICIONADA E DE AMORTECIMENTOS
00 500 I=1,6

ALFA(N,TYSALFA(N, IY+ALT (Y, I)+A22(1I,])
BETAIN, I)=gETAIN, I)+R11 (1, 1) +522(1,1)
CONTINUE

ALFA(N, 7)=ALFA(N,7)+A11(3,5)+A22(3,5)
ALFAIN,BY=ALFAIN,B8Y+A11(2,6)4A22(2,06)
ALFACN,9)=a Faln,9)+a11(2,8)+422(2,4)
ALFA(N,10)=ALFA(N,10)+A11(0rp)+a22( eg)

A.III.51

002806200
00280300
00280400
00280500
002800600
00280700
00280800
00280900
00281000
00281100
00281200
00281300
00281400
00281500
0N2Ri60N
00281700
00281800
00281900
00282000
00282100
00282200
002R2306
00262400
00282500
00282600
006282700
pu282800
00282900
00283000
00283100
00283200
00283300
00283400
00283500
60283600
00283700
00283800
00583900
00284000
00284100
on2sdzon
00284300
00284440
00284550
00266600
00284700
00284800
00264900
002850060
00285100
00285200
00285300
00285409
00285500
00285600
00285700
Q0285800
00285900
00286000
006286100




TV OO0

21
c

3212

3213
3300

CAOOOOOWOOO

47 FORMAT('PARA ELEMENTOS TIPO CAVAMARA TEM=SE DS SEGUINTES VALORES',

48

C
2235

2ce4

c

C
2225
2eeb

c

222y

2228 FORMAT (6H OMEGA,BX,7H D¢1,1),3Xs7H D(2,2) 3%, TH D(3,3) 3%, 7H D(l,A
*),3X,7TH D(5,5),3%,74 Dle,0),3X,TH D(3,5),3X,7H p(2,6),3X,7H p(2,4)

A.III.52

BETA(N,7)=BETA(N,7)+R11(3,5)+822(3,5)
BETAIN,B8)=BETA(N,B)+B811(2,6)+522(2,6)
BETA(N,9)=BETA(N,9)¢+B11(2,4)+822(2,4)
BETA(N,10)=bETA(N,10)+B11(u,6)+822(0s6)

FIM DO LOOP SOBRE AS FREQUENCIAS
CONTINUE

IFc1DUMP .EQ. 0) GO TO 32

DO 3300 N=1,NFR

OML=OMEN(N)*SQRT(2,)

WRITE(6,3211) N,OML
FORMAT(/,1X, =, 13,2%,'OML=1,F10.4)

WRITE(6,3212) (ALFA(N,T),I=1,10)
FORMAT (11X, 'ALFA=",10F10,4)
WRITE(6,3213) (BETA(N,1),I=1,10)
FORMAT (1Xx, 'BETA=',10€10,4)
CONTINUE

FIM DO LOOP SOBRE 0S5 SUBELEMENTUS ('STRIPS')
CONTINUE

IMPRIME COEFICIENTES DE MASSA ADICIONADA E DE AMORTECIMENTO:

&//7)
FORMATC(1IH])

WRITE (6,48)
WRITE (6,47)

WRITE (6¢2235)
FORMAT (1%, 'COEFICIENTES DE MASSA ADICIONADA ADIMENSIONAIS:')
WRITE (6,2224)

FORMATCTH OMEGA,TX,7H AC1,1),3%X,TH A(2,2),3X,TH A(3,3),3X,7H A(4,
833X 7H ALgr5)e3Xe7H ACsep)e3Xe7H A(3e6)s3X,7H A(2,6)e3X,7H AL2,4

*)e3XeTH A(4,6))

DO 2225 N=1,NFR
GXI=OMEN({N)ASURT(2,)

WRITE(gs222¢6) GXI, (ALFA(N,M),M=1,10)

CONTINUE
FORMAT (12F10,4)

HRITE(6,2227)

FORMAT('COEFICIENTFS DE AMORTECIMENTO ADIMENSIOMAIS:')
WRITE(6,2228)
*,3X,7H D(4,06))

D0 2229 N=z1,NFR

00286200
00286300
002806400
00266500
00286600
002806790
00286800
00286900
00287000
00287100
00287200
00287300
00287400
00287500

. 00287600

cn2a877¢co
06287840
00287900
00288000

‘00288100

0288200
00286300
00288400
00288500
00288600
0N288709
00288800
00288904
002890090
00289100
00289200
002R9300
00289400
0U2AR9500
00289600
00289700
00289500
0028990
¢0290000
002901060
0n29s20n
002g903CQ
002906404
00290500
0290600
00290700
002906800
00290909
00291000
00291100
00291200
00291369
00291400
00291500
00291600
00291700
00291800
00291900
00292000
00292100




A.II1.53

GXI=OMEN(NI*SURT(2,) : T 00292200

c . 00292300
WRITE(6,2226) GXI,(BETA(N,M),M=1,10) 00292409

C . ‘ : 00292500
2229 CONTINUE 00292600
c 00292700
c ARMAZENA COEFICIENTES NQ FILF 8: 00292800
o 00292900
IPAC=1TY 00293000
IrBCc=191 00293160

c f 00293200
DO 3010 N=I,NFR 00293300

c 002934C0
NNEN 00293500

C 00293660
Do 3000 1=1,10 00293700

c on2g93gnn
NIz(N=1)%10 + T 00293900
AINII=ALFAINN,T) 00294000
B(NI)=BETA(NN,I) . 00294100
00294200

3000 CONTINUE 00294300
c 60294400
WRITF(B8=TPAC,1115) (A(IT),1121,10) 00294500
WRITE(B=TpBC,1115)(B(TI1),1I=1,10) 00294600

1115 FORMAT(1oF10,4) 002947¢0
IPAC=IPAC+! 00294800
IPBC=IPBC+1 0Nn294900

3010 CONTINyYE 00295000
c 00295100
C IMPRIME SAIDA DA SUBRPOTINA SPT,407, : 00295200
c 00295300
IF (10UMP,GT,0) WRITE (6,9910) 00295400

¢ 00295500
RETURN 00295600

c 00295700
(5 FORMATS 00295800
c . 0295900
9900 FORMAT(/'ENTRA SUBROTINA SPTU07') 00296000
9910 FORMAT ('pEIXA SUBROTINA SPpTHUOT') 002596100
9920 FORMAT( 'COM PARAMETROS DE ENTRADA:'/ 00296204
£ SX,6HTVOL =,E10,3,7H NFR =,13,8H NOSS =,13,7H XCB =,E10.3 (0296300

& #8H OMIN =,E40,3,8H OMAX =,E£10,3,7H EL  =,F7,3,7H RHO =, 00296400

8 E10,3/5%X,6H G =,E10,3) . 00296500

‘END : : 00296600
St

SUBROUTINE UOPQGT (WNM,O0MsNF) 00296700

C g 00296BR0O0D
c UOPOT CALCULA AS PRESSOES HIDRODINAMICAS LINEARIZADAS EM DOIS 00296900
C CILINDROS 002970060
C AS PRESSOES SAQ CALCULADAS PELD METODRO 00297100
c DE FONTES E SOPVEDOUROS DE R.POTASH (1970) COM A FUNCAO MODIFICADA 00297200
¢ DE GREEN DFE URSELL E OGILVIE (1978) pARA O MOVIMENTO DE ARFAGEM, 002973¢0
o £ A MODIFICACAD DE R, HBgRRESEN (1980) COM A INTRODUCAU DE VORTICES 00297400
c NECESSARIOS PARA ELIMINAR A OCORRENCIA DE FREQUENCIAS IRREGULARES 00297504
c 00297600




(2] (2] o OO0

300

OO0 (o] OO0 o (9] © (g} [g]

o000 a0 ©

A.111.54

00297700

PARAMETROS DE ENTRADA: WNM = NUMERO. DE ONDA*CL/2 00297800
OM = FREGUENCTA DE DSCILACAO*SORT(CL/2%G) 00297900

NF = NUMERQ DA FREGQUENCTIA 00298009

00298100

DIMENSTON NS(2) 00298200
00298300

COMMON/DMP/IDyMP 00296400
00298500

COMMON/LOADSW/MLOAD 00296600
002987¢9

COMMON/HULGEQ/N“ULL(BO),IsYM(ZOJ,NP(?O,E),VC(ZO,Z),ZC(EO,BJ 00298504
& ,YP(ZOuZoZO)rlP(ZO,E.EO),AKSI(QO):LTA(QO),YI(UO);ZI(“ﬁ),DL(“OJ 00294900
& sENC6,40),T(20,2) 00299000
0029910¢

COMMON/XHULL/ST(?O),DS(EO),NOSTR,NOSS,ISTREF(EOJ-XCB 60299200
00299300

COMMON/DYNPRE/PDR(b,ao),P01(6,40),PDpH(b;ao),PDIH(b,uo) 00299400
3 00299506

COMMON/CYLMOV/CYLCOD (2), ISUBM, METH 00299600
00299700

coMMoN/FpEGIN/BLoG(7?,7aJ,YLoG(72.7a),Csf(uo),sNE(uo) 00299800
00299900

IF(NF ,GT. 1) GO TO 300 003000060
' 00300100

) 00300200

CALCULA 05 TERMOS INDEPENDENTES DA FREQUENCIA 00300300
. 00300400

CALL FINvVY 00300500
. 00300600
CONTINUE 00300700
00300800

CALCULA 0S5 TERMOS DEPENDENTES DA FPEQUENCIA E RESOLVE O SISTEMA 00300900
LINEAR OE FQUACUES ALGEBRICAS PARA 0S POTENCIATS DE VELOCIDADE 60301009
E AVALIA AS PRESSOES DINAMICAS. : 00301100
00301200

1. MOVIMENTO DE CORPD RIGIDO; 003013¢0
00301400

CyLcoo(1l=2, 00301500
CY CoD(2)=2, 00301600
METH=0 . 00301700
00301800

CALL KERN3 (WNM,0M) 00301900
00302009

00302100

IF(MLOAD LEQ. 1) GO TO 400 00302200
00302300

2, MOVIMENTO EM CQPOSICAD (OGILVIE) 00302400
00302500

METH=1 00302600
00302700

CALL KERN3 (WHM, QM) 00302800
00302900

GO 10 900 00303000
00303100

CONTINUE 00303200
NS(1)=NP(NOSTR,1)=1 00303300
NSC(2)=NP(NOSTR,2) =1 00303400
NSEG=NS(1)¢NS(2) 00303500

00303600




A.ITI.55

DO S00 I=1,6 - 00303700

C . 00303RNN
DO 500 M=1{,NSEG 6030390+
c co304000
PORH(I,M)=0, 0030410n
PDIH(I,M)=0, : 0030420n
500 CONTINUE . 00304300
c ) 00304400
900 CONTINUE 00304500
RETURN - 00304607
END . 00304700

LR O R Ll D R L o o e R

NO ERRORS DETECTED, HWUMBER OF CARDS = 3095,

COMPILATION TIME = 204 SECONDS ELAPSED, 34,18 SECONDS pROCESSING(5433 CPpMd.
Ne STAcK SIZE = 121 WoRpS. FILESIZE = 28340 WORpS. ESTIMATED CORE.- STORAGE
TOTAL PROGRAM CODE = 6117 wORDS. ARRAY STORAGE = 27691 WORDS.

NUMBER OF PROGRAM SEGMENTS = 34, NUMBER OF DISKk SEGMENTS = 500,

PROGRAM CODE fILE = (117pNVINVPONT/NOVO/0pJd ON pACK,

COMPILER COMPILED ON g9/07/79 (FORTRAN ON PACK)
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