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1. Inielding

Drijvende konstruktjes spelen een belangrij:ke rol bij werkzaamheden
buitengaats zoals winning van olie en gas, pijpen leggen, trans-
port ten behoeve van offshore werk (bevoorrading, vervoer van boor-
silanden en onderdeie.n daarvan)
De bewegingen en de belastingen, die ontstaan door de wisselende
invioe.den van zeegolven, stroom en wind, stellen een gren.s aan het
aantal werkbare dagen. Men streeft naar een minimum aantal onwerk-
bare dagen en dat b.epaait in vele opzichten de vorm.geving van de
'offhore konstrukties, met name van het onderwater deel dat de
opdrijvende kracht van de drijvende onstruktie moet leyeren.

Voorbeelden van drijvende offshore konstruktjes zijn booreilanden,
boorschepen, pijpenleggers, drijvende opsiaginstallaties, bagger-
molens, snijkopzuigers,, dekiast pontons, enz.
Een aantal voorbeelden van uitgevoerde konstrukties zijn. gegeven in
de f iguren l-A t/m 1- I. Niet alle voorbeelden hier ;z.ijn:ontworpen
orn zo gering mogelijke bewegingen in golven te verkrijgen:.
Bevoorradingsschepen, boorschepen en sommige kraanschepen zij:n qua
vorm niet wezenlijk verschill.end van konventionele schepen zoals
vrachtschepen, waarvan de zee.gang:seigens:chappen met voldoende
nauwkeurigheid, te berekene,n zijn.
Tal van werkzaamheden op zee vereisen een stabiel werkp1atform,
zoal.s het boren in de zeebodem, het leggen van .een pijpleiding of
het vertikaal transport van -grote lasten. Dit heeft geleid tot de
konstruktj.e van zgn. semi-submersibie.s (diepdrijvers) , die geken-
merkt worden door een reiatief geringe responsie op ze.egolven. Bij
s erni-submers ibies is t volume van he t onderwater - gedee i te rei a
tief groot ten opzichte van bet wateri.ijnopperviak. Men beoogtdaarmee het vergroten van de eigen perioden van de vertikài,ebewegingen (dompen, stampen) res;onantie versôhijnselen in
zeegolven te vermijden. .Mees;tal is flog een mechanische deinïngs
kompensatie no.dig in -verband met de resterende beweging van bet
werkplatform.
Een voorbeeld daarvan is een boorpiatform, omd'at de boorpijp, die
vast met de zeebodem is verbonden geen vertikale beweging toelaat.,
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Figuur 1-A. Pii penlegger "Viking Piper".
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Ontwerpkriterja:

Max. golfhoogte . : 4,5 in

Max. waterdiepte : 360 in

Max. pijpdiameter : 44 inch

Max. zeetoestend : 100 jaar storm Noordzee

Toepassjng : wereldwijd

Hoofdafmetingen:

Lengte o.a. exci. stern ramp : 167,50 m

Lengte o.a. mcl. stern ramp : 248,50 m

Grootste breedte 58,50 m

Hoogte v kiel tot werkdek : 33,20 m

Sleepdiepgang 7,80 in

Werkdiepgang 20,00 in

Diepgang bij zware stoma .........: 13,00 in

Watervexplaatsing tijdens slepen : 30.000 ton

Waterverplaatsing tijdens bedrijf : 52.000 ton

Waterverplaatsing bij zware storm 44.250 ton

Referentie: Schip en Warf, No 12, 1977.



Figuur 1-B. nSparñboei.
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Drijvendè ops lag- en taikerlaadinstaL1atje:

Opname kapaciteit 100.000 vaten/dag (i 16.000 m3)

Opslag kapaciteit . : 300.000 vaten/dag (± 48.000 in3)

Oversiag kapaciteit : 6.000 m3/uur

Referentie: Ports and Dredging, IHC, No 93.
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Figuur 1-C. Tinbaggermolen.
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Eoofdafmetingen port.on: Noot:

Lengte 110.00 m In verband met werken in. zeegang zijn de nerladder en
Breedte .... : 30.00 m bet ladder-heftakel in scharnierende armen opgehangen,
Holte ......: 6.50 n zodat bewegingen t.o.v. bet ponton ngelijk zijn.
Baggerdiepte : 45.00 n (Passief systeem)

Kapaciteit . : 1836 m3/uur

Referentia: Ports and Dredging, INC. No 93.



Hoofdafrxetjngen:

Lengte over alles 149.00 m

Lengte tussen de loodlijnen
: 137.00 n

Bieedte ......................: 21.35 m

Holte .......................: 12.50 m

Diepgang 7.32 m

Waterverplaatsing 15.000 t

Maximum snelheid ...........: 14 kn

Referentie: Shipping World & Shipping, October 1972.

Figuur 1-D. Boorschip "Pel.ican".
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Ontwerpkriteria:

Windstotan tot : 100 km/uur

Max. balling . : 3

Slingeren .... : 10 in 10 s

Stampen ........: 4inlOs
Dompen ........: 12fti8s
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Sectional profile of 'Pélican'

1 Main propulsion cp propellers
2 A fier ep thrusters
3 Forward cp thrusters
4 Main generating sets
5 Propulsion reduction gear.

6 Main motors
7 Mud pumps
8 Decompression chamber
9 Diving bell

IO Mud hoppers
II Pipe handling system
12 Drilling pla:/orm
l3 Mud processing plant

14 Drilling control centre
IS DrIlling derrick -

16 Pipe storage area.
17 Contra/centre
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Hoofdafmetingen:
Lengte . : 103.00 m Draagvermogen : 11000 ton
Breedte : 30.00 m Netto dekopperviak : 2800 m2
Holte .. : 6.50 m 2 kompressoren à loo pk
Diepgang : 5.15 ai voor afziriken en arikerlier

Ref erenti e:

.5
-52 .t

Figuur 1-E. Afzinkbaar deklastponton.
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Hoofdafxnetingen:
Lengte 67.00 m
Breedte 16.00 m
HoLte 5.20 in
Baggerdiepte 22.00 in

Dianieter zuigleid.ing : 800 sin
Diameter persleiding 750
Cutter vermogen .... : 1400 pk

Referentie: Ports and Dredging, IHC, No 90.

Figuur 1-F. Cutterzuiger.
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Hoofdafmetingen 72.85 x 68;58, 7,62 m

Ontwerpcondjfles
Waterdiepte (mcl. getijden)
Windsnelheid (1 mm)
Golíhoogte
Golf periode
Oppervlakte stroom
Penetratie
Airgap

Capaciteiten
Drill water
Drinkwater
Brandstof
Liquid mud
Bulk mud/cement
Zakken
Drillpipe + collars
Totaal payload
Ballastwater,

Palen en hefsysteem
Paal - 3 stuks, driehoèkig, zijdelengte: 9,1 m
Paallengte 104,5 m
Paalvoet oppervlakte per stuk 90 m2
Hefsysteem: hydraulisch
rack & pinion
Paalhefsnelheid
Ponton hefsnelheid

Ultrusting
Drilling derrick max. trekkracht
Drawworks Cont Emsco C2
Mudpompen 2 x Cont. Emsco FA 1600
Kranen: Bucyrus Erie
Dieselgeneratoren 4 x Caterpillar
Aeddingsmiddeleru

Diversen
Accommodatie
Boorpatroon
Helideck voor S 61 N

33,5 rn/u
33,5 rn/u

± 600.000 kg

2 x - MK 35
D 399 - 1125 pk
2 x Wittaker capsule, 28 pers.
6 x liierafts. 20 pers.

54 pers.,
7,30 x 4,50 m
diameter: 25 rn

Referentie: Ports and Dredging, IEC, No 88.
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Figuur 1-G. Hef-booreilancl "Maersk Explorer".

62,5m
90 knopen
22 m
16 sec
1,5 knopen
4,5 rn
16,76 m

5000 bbl
1380 bbl
3400 bbl
1400 bbl
221 m3
5000 stuks
204.000 kg
6000 kips
5400 m3



Roofdafmetingeri: -

Afstand tussen zuilan 80.500 in

Lerigta over dxijvers 109.315 in

Breedte over drijvers : 100.294 in

Lengte over dek 94.155 in

Breedte over dek .... 104.940 in

Eoogte tot hoofddek 44.500 in

Transport diepgang .. 8.650 in

Werk diepgang 21 - 24 in

Referentje: Sonderdruck Hansa, Augustus 1975.

Figuur 1-H. Booreiland htScarabeo 3".
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Eoofdafrnetjngen:

Lengte 71.00 n

Breedte 61.00 m

Holte 34.00 m

Diepgang tijdens boren
. : 18.00 ni.

Diepgang tijdens vervoer : 8.00 ni.

Referentje: WL Rapport M-688.
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Figuur l-I. Booreiland "Staflo Torpedo".
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In horizontale richting worden drijvende offshore konstrukties op
hun plaats gehouden door verankering (soms wel met 14 ankerkabels),
of door een dynamisch positioneringssysteem, werkend met elektro-
nisch gestuurde stuwkracht-eenheden, zie figuur 1-D. Dergelijke
verankeringen en positionerings systemen kunnen zwaar belast wor-
den door de gevolgen van zeegolven, stroom en wind. In het bijzon-
der blijken als gevolg van niet lineaire effekten lang .periodieke
bewegingen te ontstaan, die bepalend kunnen zijn voor de dimensi-
onering van de ankersystemen.

Vervoer van groot materiee]. met behuip van deklastpont-ons, zie bij-
voorbeeld fïguur l-E, over zee komt tegenwoordig vaak voor. De zee-
gangseigenschappen van pontons kunnen zodanig zijn dat kaim weer
voor het transport over zee afgewacht nloet worden.
In verband met het verplaatsen van boorplatforms, pijpenleggers en
kraanschepen naar een andere lokatie moet aandacht besteed worden
aan de weerstandseigenschappen van het onderwaterdeel. Daarom zijn
de zgn. "footings" van semi-submersibles soms min of.meer stroom-
lijn vormig uitgevoerd en voorzien van eigen voortstuwers,zje fi-
guur 1-H.

Over het algerneen is de transportsnelhejd van offshore konstrukties
gering en ugt de nadruk bij het ontwerp op het verkrijgen van zo
gering mogelijke bewegingen in golven bij snelheid nul.
aak zijn de vertikale bewegingen daarbij de belangrijkste en is er
jets meer tolerantie voor bewegingen in het horizontale viak.

Ontwerp kriteria zijn voor offshore konstrukties zeer belangrijk
voor het bepalen van de onderwater vorm.
Voor een booreiland kunnen, als voorbeeld, de volgende ontwerpkri-
tena gelden:

- de bewegingen als gevolg van zeégang, stroom en wind mogen be-
paalde grenzen niet overschrijden

- de horizontale verplaatsing mag niet meer zijn dan 5 % van de
waterdiepte in verband met de elastische eigenschappen van de
boorpijp -

- de vertikale verplaatsing van het boorplatform mag niet groter
zijn dan 3 meter, omdat de vaste verbinding van de boorpijp met
de bodem enerzijds en de deiningskompensatje anderzijds een gro-
tere verplaatsing niet toelaten.

Dergelijke eisen leiden tot grote eigen perioden van de oscillaties
van de drijvende konstrukties, bijvoorbee].d 30 seconden of meer orn
resonantie verschijnseìen in zeegang te vermijden.
De veiligheid van het booreiland moet onder zeerzwareweersomstan
digheden gewaarborgd zijn. Er wordt gerekend met maximum golfhoog-
ten bijvoorbeeld van 30 meter, waarbij het werkdek niet geraakt mag
worden, en met gemiddelde windsneÏheden van bijvoorbeeld 50 m/s,
waarbij de maxima 20 % en de windstoten nog eens 20 % hoger liggen.
De figuren l-A, 1-B, 1-H en l-I van uitgevoerde konstrukties tonen
een grote verscheidenhejd in vorrngeving van het onderwatergedeelte,
orn aan dergelijke eisen te voldoen.



2. Definities van bewegingen

2-1. Assenstelsel,s en bewegingskornponenten

De bewegingen van een drijvende maritierne konstruktie in zeegang
kan men splitsen in drie onderling loodrechte transiatie.s van het
massa zwaartepunt en drie rotaties van de konstruktie orn de trans-
latieassen. In de meeste gevallen zullen deze bewegingskornponenten
kleine amplituden hebben.

Er worden drie recht.sdraaiende orthogonale assensteiseis gebruikt:
i. Een ruimtevast assenstelse]. x0, z0, waarvan de oorsprong

bijvoorbeeld in het ongestoorde wateropperviak ugt. De posi-
tieve z0-as is vertikaal naar boyen gericht.

2. Een vast aan de konstruktje verbonden assensteisel xb, Yb' zb,
waarvan de oorsprong sarnenvait met het massazwaartepunt van de
konstruktie. Zo rnoge.iijk zijn de assen van ditstéisei..de hoofd-
traaghèidsasse.n vaii de konstruktie.

3 Een richtingsvast assenstelsel x, Y z, waarvan de as-richtingen
in de stationai.re toéstand van de konstrukt.ie gelijk zijn aan
die van het stelsel xb, Yb' zb. Het zwaartepunt G ugt dan op de
z-as Als de konstruktie een voorwaartse sneiheid bezit (slepen,
varen) beweegt het x, Y z-assenstelsei met de gerniddeide snel-
heid V van de konstruktjé in het xÓ, Yo z0assensteisel.

Deze ass.ensteiseis worden in de voigende figuur weergegeven.

12

j.
Figüur 2-1-A. Assensteisels.

De translaties worden als voigt gedèfinieerd:
- schrikken ("surge") : een horizontale oscilierend'e beweging

in de x-richting.
- verzetten ("sway") : een horizontale oscilIerende bewegi.ng

in de Y-richt:ing.
- dompen ("heave") : een vertikale oscillerende beweging

in de z-richting.

De stand van de konstruktie wordt eenduidig vastgelegd door een
verdraaiing van de konstruktje in het x, z-stelsel:

- slingeren ("roll") : een oscillerende
- stampen ("pitch") : een osciilerende
- gieren ("Yaw") een oscillerende

Een en ander wordt verduidelijkt in de voigende figuur.

rotatie orn de xb-as.
rotatie orn de yb-as.
rotatie orn de z-as.
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Figuur 2-l-B. Definitie rotaties.

De bewegingstoestand van de konstruktie wordt vastgelegd doOr de
snelheidskomponenten u, y en w en de hoeksnelheidskornponenten p, q
en r, respektievelijk in de richting van en orn de xb-, Yb- en zb-as.

Voor kleine hoeken p ("phi"), O ("teta") en ("psi"), bijvoorbeeld
kleiner dan O 10 radiaal, is de transforrnatjematrjx van de stelsels
x, y, z en xb, m z heel eenoudig:

i - e

i ,

-e i

Xb

Yb

Zbi
zodat de verplaatsing van een wtliekeu.rig punt xb, Yb zb gegevenword door:

X XG +Xb Yb +Zb. O

Y YG +Xbb Yb :b

ZG Xb.O Yb' +Zb
waariti. xG, Yc' ZG de coördinaten van het massazwaartepunt ten o
zichte ván bet x, Y z-stelsel .ijn.

Tevens geldt door deze linearis.atie:

X=u p=
y=v qO
zw r=

Blijkbaar is in dit geval te stellen dat de rotaties afzonderlijk,
ongeacht hun volgorde, ten opzichte van de x-, y-; en z-as uitge-
voerd worden.

Zb2 Z Z
bi.

13



-schrikken x

verzetten y slingeren
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2-2. Symmetrische en keer-syminetrische bewegingen

De zes bewegingskomponenten van een drijvende kortstruktie kunnen
bij de aanwezigheid van een symmetrie vlak gerubriceerd worden in
symmetrische en keer-symmetrische bewegingen. Bij symmetrische
bewegingen is de beweging van de punten, die symmetrisch liggen ten
opzichte van het symmetrieviak, gelijk. Bij keer-symmetrische
bewegingen is dit niet het geval. Dit wordt voor het geval van een
vrijdrijvend onverankerd schip nader toegélicht.

De symmetrische bewegingen van een schip zijn:

schikken z

dompen z

stampen 9

dompen z, stompen e

De keér-symmetrjsche bewegiñgen van een schip zijn:

verz etten y

slingeren rp

gièren

Figuur 2-2-B. Keer-symmetrische bewegingen.

gieren q)

Figuur 2-2-A. Symmetrische bewegingen.



SÇHRIKKEN

VERZETTEN

DOMPEN

S LI NGEREN

STAMPEN

G I EREN
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In een gelineariseerde theorie, die vaak met succes toepasbaar is
voor bewegingen van onverankerde schepen met relatief kleine bewe-
gingsamplituden, zijn de zogenaamde bewegingsvergelijkjngen per
groep aan elkaar gekoppeld. Dus schrikken, dompen en stampen kunnen
besch.rev.en worden door een stel gekoppelde bewegingsverge].ijkjngen
evena.ls verzetten, slingeren en gieren. Tussen deze twee groepen
bestaat geen koppeling. Het stampen is bijvoorbeeld onafhankelijk
van het verzetten en de twee andere keer-symmetrische bewegingen,
maar is wel afhankeli.jk van bet schrikken en. het dompen.

Dus de scheepsbewegingen kunnen beschreven worden door twee sets
van dr:ie gekoppelde bewegingsvergelijkjngen:

Met nadruk wordt erop gewezen dat deze beschouwing s,lechts geldt
voor het gelineariseerde geval van de bewegingen van vrijdrijvende
könstruktjes.

In het geval van verankerde konstrukties, kunnen er door de ver-
ankexing extra koppelingen optreden.
Als bijvoorbeeld een ponton aan bakboord-voor verankerd is, zal de
stampbeweging via de verankering ook een verzetkracht en een
slinger-, en gier.rnomen.t introducerén.
Hierdoor onstaat er een set van zes gekoppelde bewegingsvergelij-
k:ingen: .

S CHRIKKEN V.ERZ ETT EN

DOMPEN en SLING EREN

S TAMP EN GIEREN



Deze vergelijkingen geIden voor het aan het lichaam vast verbonden
assénstelsel xb, Yb' zb, met:

u,v en w - sneiheid van G in de drie richtingen
p, q en r - hoeksnélheid orn de drie assen
X, Y en Z krachten in de drie richtingen
K, M en N - momenten orn de drie assen

Hierin is m de 'massa van het lichaarn; De termen I en
zijn de massatraagheidsmomenten ten opzichte van respektievelijk de
xb, Yb zb assen, die ve'rondersteld worden samen te vallen met de
drie -ho.of.dt:raag.hé'idsa'ssen vande drijvende .konst.rüktie.

Voor kleine b'ewegingsamplituden geldt na linearisat.ie, waarij de
tweede orde termen (dus de producten van p, q, r, u, v en w) ver-
wãarloosd zijn:

mx = X'

my = Y

mz = Z

en:

= K

M

I = N

waarbij de versnellingen, krachten en momenten. nu gedefineerd kun-
nen worden in het richtingsvaste assenstelsel X, y, z.
De al of niet optredende koppelingen als gevolg van symmetrie en
keer- symmetrie komen tt u'iting in de rechterleden zoals later zal
blijken.
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2-3. Bewegingsvergelijkingen van Euler

Uitgegaan wordt van de vergelijkingen van Euler voor de beweging
van een vast lichaam in de ruimte.

Voor de translaties geldt:

X m(u +'q.w -r.v)

Y = m.(v +ru -pw)
Z m(w +p.v -qu)

Voor de rotaties geldt:

K. = 'P -(+I -I)q.r
M = Iq -I)rp
N Ir -(+I -i).p.q



'xx

IYy

'zz

17

2-4. Eigen massa en massatraagheidsmomenten

De massa van een drijvende konstruktie kan meestal op eenvoudige
wijze bepaald worden.. Deze is immers ge1ijkaan de massa van het
verplaatste water:

m = pV

waarin:
m : massa. van de drijvende konstruktie
p :. soorteli.jke massa water, .zoet water: p 1000 kg/rn3

zout water: p 10.25 kg/rn3
V : volume van het verplaa.tste water

De massatraagheidsmomente.n orn respektieveliJk de x.-as, de yLas en
de z-as volgen uit:

J (Yb2 +zb2).dm

dm

j(x2 +y2).dm
m

waarin dm een oñeindig klein rnassà-elementje voorstelt.

Deze. ui.tdrukkingen künnen benaderd worden door de som van e.e.n
eindig aan.tal termen, bijv.00r.be:e].d::

i(Ybi2 +Zbi2)]

waarin:

massa-elemént
Ij : massatraagheidsrnoment orn he.t eigen zwaartepunt van

In hét algemeen is de berekening van de rnassatraagheidsmome.nten van
een drijende konstruktie een tijdrovende zaak.

Voor s.lankere konstri.ikties met ee,n grote le.ngte-hoogte en ie.ngte-
breedte verhouding zoals bijvoorbeeld schepen, lange pontons, e d
kan met. een redelijke benadering gesteld worden.:

'YY 1zz C E [mixb,j2]

met:

1.00 à 1.02
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Deze soin is voor normale schepen met behuip van de zogenaamde ge-
wichtskromme gemakkelijk te bepalen.

I

I i

'G'

L '

I LLbI.

m1

VLL

Figuur 2-4-A. Geschematiseerde voorstelling van de
gew.ichtskromme van een schip.

Het is eôhtér vrijwe1 onmogeiijk orn de waarde van voor dit.
soort konstrukties ujt de gewichtsverde1ing te berekenen.

Bij booreilanden en andere offshore konstrukties bestaat er in dit
opicht minder ondersched tussen I)v en I.

Soins wordt gebruik gemaakt van dé massatraagheidsstraal.
De definitie daarvan, bijvoorbeeld in verband met het massatraag-
heidsmoment orn de y-as, iuidt:

'yy k2 p.V

Hterin .heeft de dirnensie van een lengte en wordt vaak uitge-
drukt in een kàrakteristieke lengte.

Voor konventionele schepen geldt bijvoorbeeld:

± 0.40-B

= ± 0.25.L

± 0.25-L

w a a r i n

L = lengte schip

B breedte schip



2-5. Harmonische bewegingen.

Vaak zijn de eerste harmonischen van de bewegingscomponenten van
belang, omdat door superpositie van vele van die componenten, met
elk een verschillende frequentie en een onderlinge fase verschui-
ving, een realistisch mathematisch model van de bewegingen van een
drijvende konstruktie in de onregelmatige zeegang opgebouwd kan
worden -

Een sinus- of cosinusvormige komponent van een beweging is geheel
gedefinieerd door een amplitude, een frequentie en een fase ver-
schuiving ten opzichte van een referentie.

Voor de zes bewegingskomponenten geldt dan:
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Een amplitude wordt aangeduid met de index à. en de cirkeifrequentie
in radialen per seconde met ..

Een fase verschuivirg wordt gerelateerd aan een referentiesignaal:
- de eerste index is de beschouwde bewegingskomponent
- de tweede index is de referentie.

In het geval van bewegingen in gölven is dé referentie veelal de
vertikale beweging van het golfoppervlak Ç ("zeta") ter plaatse van
de oorsprong O bij afwezigheid van de drijvende konstruktie:

=

In het geval dat de konstruktie geen translatie-sneiheid in het
horizónta.le viak heeft is de frequentie van de beweging w gélijk
aan de golffrequentie Inschakelverschijnselen worden geacht niet
meer aanwezig t-e zijn.

ledere harmonische bewegingskomponent kan in twee de1en.gespiitst
wo r den

- een deel dat in fase is met de golfbeweging
- een deel dat 90° uit fase is met de golfbeweging

Immers, voor bijvoorbeeld een harmonische slingerbeweging kan
geschreven worden:

a05(tçpç)

[aCO5(Erpç)]Cos((t) [çoasin(Eq,ç)]sin(t)

+[q?asin(Epç)]cos(w.t +900)

X Xa cos(w't +Exç) schrikken

Y Ya cos(w.t +Cyç) verzetten

Z Za .cos(w"t +Ezç) dompen

= a côs(w-t slingeren

9a Cos(c't +) stampen

= ba -cos(c-t +e) gieren
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Soms heeft een komplexe schrijfwijze voordelen.

i(wt

iwt
= cPae e

-
e

Hierin is de komplexe amplitude van de slingerbeweging, die ge-
splitst kan worden in een reeel deel en een imaginair deel:

= 'a1' r ii
waarin:

Figuur 2-5-A. De vertikale verplaatsing van de golf en de
sli.ngcrbeweging als funkti.e v.an de tijd.

In het vektordiamgram in onderstaande figuur is een fase relatie
tussen de slingerbeweging en de golf, met de in en uit fase delen
weergegeven... -

Figuur 2-5-B. Vektordiagram van de vertikale verplaatsing van
de- golf en de re-sulte-rende slingerbeweging.

- (Pac05(eq,ç)

(Pj = ain1(rpç)

De volgende figuur toont het verloop van de slingerbeweging en de
golf met de tijd.

=0cos(wt+cc)
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De sneiheden en versnellingen van harmonische bewegingen kunnen op
eenvoudige wijze door differentieren verkregen worden.

qc0s(t +)

d(p

dt
= a5mn(t +e)

+çOaøCoS(wt +E(pç +900)

dq
(p

dt
aL1n1(t +çpÇ +90°)

+(pc)2COS(wt +ç +180°)

Voor het geval dat c ç=o worden de onderlinge relaties tussen de
bewegingen, de sneihelen en de versneilingen van de slingerbeweging
in de volgende figuur weergegeven.

Figuur 2-5-C. Relaties tussen bewegingen, sneiheden en
versnellingen van het slingeren voor



2.6. Samenstellen van harmonische bevegingen.

De beweging in een ruimtevast assenstelsel van het zwaartepunt vaneen drijvende konstruktje bestaat uit de translaties schrikken,verzetten en gieren. 0m dit zwaartepunt voert de konstruktie derotaties slingeren, stampen en giereri uit.
Een enkelvoudige golf heeft in geval van een lineair systeem har- -monische bewegingen van en rond het zwaartepunt van de konstruktietot gevolg. Als deze zes harmonische bewegingen bekertd zijn, kunnenin elk punt op de konstruktie de bewegingen gevonden worden doorhet vektorieel samenstellen van de bewegingskomponenten. Dit vekto-rieel samenstel].en van bewegingskomponenten komt veel voor bijprakt:ische toepassingen.

Als Voorbeeld wordt hier een ponton in recht van voren inkomende
enkelvoudige golven genomen Er wordt verondersteld dat er alleendompen en stampen optreedt. -.

Figuur Ponton in recht van voren inkomende golv.eñ.

Ten opzichte van het X, y, assenstelsel is de vergeiijking vanhet golfoppevlak:
ç Ça05(k* +còt

het zwaartepunt van de konstruktie (x0) geld.t:
ç = ç.00s(w't)

De dop- en stampbewegingen worden gegeven door:
= zaCos(t -I-)

9 = Oa 0S(cot

z
zb,

22



hç)

+ehç +i80°)
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Vertikale absolute bewegingen.

Uit deze doinp- en stampbewegingen kan bijvoorbeeid de vertikale
versneliing in een punt op een afstand xb voor C berekend worden.
De absolute vertikale verpiaatsing h ter piaat.se van xb voigt uit:

h Z

= ZaCOs(Wt +Zç) - b0 cos(w.t +e)

[ ZaCoS(ezç) XbOacos(E.Oç) J cos(.t) +
-[ .sin(E) XbOaSiT1(Eûç) I sin(w.t)

Deze harmonische beweging kan ook geschreven worden als:.
h haos(t hç)

hacÒs(hç) J .cos(w.t)

-[ h.sin(chç) J

Hieruit voigt:

haCos(hç) ZaCOS(Ezç) xbOaC0s(e.gç)
hasin(ehç) = ZaSitl(Ezç) bOaiT1(9ç)

In de voorg.aande twee ui.tdrukkingen zijn de rechterieden bekend.
Uit het kwadrateren en opteilen van deze twee rechterieden voigt de
amplitude ha Uit het op eikaar deien van deze twee rechterieden
voigt de fase verschuiving .
De vertikáie sneiheid voigt nu u.t eên different:iatie van de ver-
plaatsing h naar de tjjd:

h = Chas,in(c)t hç)

= +ùha'cos(t hç +900)

De vertikaie versneiiing voigt uIt een dübbele differentiatje van
de verpiaatsing h naar de tijd:

h.
.

c)2ha cos(t
= +2;ha.cos(cû..t

Vertikale relatieve bèweginen.

Ook kan, bijvoôrbeeld in verband met waterovername, de reiatieve
vertikale beweging op iedere lokatiè berekend worden.

De vertikale verplaatsi.ng van het goifopperviak ter piaatse van xbvoigt uit:

= r cos(wt +k.Xb)
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De relatieve vertikale verpiaatsing s van het wateropperviak ten
opzichte van het schip ter plaatse van xb voigt uit:

s = -z

= ÇaC0s(ct +k.xb) zacos(t +zç) +XbOacos(cùt +)

ZaCO5(zç) +XbOaCos(9ç) ] cos(w.t) +
'[ Zasin(Ezç) +XbOaSifl(9) I sin(.t)

Deze harmonische vertikale relatieve beweging, kan ook geschreven
worden ais:

s = SaC0S(Wt+esç)

sacos(Esç) J cos(ct) +

-[ sasin(Esç) I .Sin(wt)

Hieruit voigt:

5a COSEsç Ça0S(Xb) Zà'cOS(Ezç) +xb. OaoS(E8ç)
s4. sin5 ÇaS(kb) Za'Si.n(esç) +XbOaSifl(cOç)

Daar de rechteriêden bekend zijn, zijn uitdeze twee vergelijkingen
de amplitude Sa en de fase verschuiving e van de vertikale rela-
tieve beweging.ter piaatse van. xb te bepaien.

Opmerking: - In dit soort berekeningen wordt geen rekéning gehouden
met de verstoring van de golf door de aanwezigheid van
het bewegende lichaarn.

2ir Xb
- Dàar k = - i.s dus: .k!xb 2,r

A A

Voorbeeld.

Van een, schip zijn bj voorwaartse sneiheid nui de voigende
gegevens beschikbaar:

1.50 rn L 100 m A = 120 m
f - lA Oz - m

9a 1.80 60ç = 225 0

Met toepassing van het voorgaande voigt hieruit voor de vertikale
relatieve beweging ter plaatse van xb=L/2:

Sa 2.74 rn 6sÇ = 189



3. Bewegingen in viak water.

De notaties voor de diverse coêfficienten van de bewegingsverge-
lijkingen in dit collegediktaat kunnen bij een eerste bestudering
mogelijk aanleiding tot enige verwarring geven.
De volgende tabel geeft, voor het schrikken, de hier soms door
elkaar gebruikte notaties weer.

Voorde andere beweginge.n worden soortgelijke notaties gebruikt,.

3-1 Ongekoppelde bewegingen.

De drie bewegingen in het horizontale vlak (schrikken, verzetten en
gieren) worden gelçenmerkt door het ontbreken van de ñveertermtt, als
er gee.n vrankering aanwezig is.
Bij de andere drie bewegingen (dompen, slingeren en stampen) zi,Jn
de veertermen wel aanwe:zig. Door de hydrostatische veertermen zal
een dr:ijvende konstruktie, als deze uit zijn evenwicht gebracht
wordt, trachte.n het verstoorde evenwicht te herstellen.

Schrikken.

De schrikbeweging van een vrijdrijvende konstruktie in vlak water
is in ongekoppelde vorm voor tè stellen door de volgende bewegings-
vergeLij king:

+bx +c = O

waar in

de eigen massa van de konstruktie
plus een hydrodynamische massa

: de hydrodynamische demping

= de hydrostatische veerterm o

Een hydrodynamisch deel van de term en de gehele term
worden veroorzaakt door de hydrodynamische reaktie, die het gevoig
is van de beweging van de konstruktie ten opzichte van het orn-
ringende water.

25

massa demping veer

pV +
m+a b c
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Als we verondersteilen dat het water wrijvingsloos en onsamendruk-
baar is, dan is er demping als gevoig van het opwekken van opper-
viakte golven door de translaties van de konstruktie. Die go1ven
transporteren energie met de groepssnelheid en die energie wordt
onttrokken aan de bewegende konstruktie, zodat de beweging daarvan
tenslotte geheel uitdempt. Deze zogenaamde golfdemping is lineair
afhankelijk van x bij kleine bewegingsamplituden.
In een reêele vloeistof is ook viskositeit oorzaak van demping,
doordat er wrijving, wervelvorming en loslatings verschijnselen
optreden. In het algemeen is het viskeuze aandeel van de demping
niet lineair. Daarop wordt later t.eruggekomen.

De reaktie is evenredig met de horizontale versnelling i van
de beweging en en het hydrodynamische deel hiervan ontstaat doordat
aan de waterdeeltjes in de buurt van het lichaam een versnellïng
wordt gegeven.. Dit deel dissipeert geen energie, zodat een even-
tuele opperviakte verstoring zich moet manifesteren als een staand
g.olfpatroon in de buurt van het lichaam.
De coêfficiènt heeft de dimensie van een massa, vandaar dat het
hydrodynamische deel hiervan ook wel aangeduid wordt met de naam
toegevoegde massa (Engels: "added mass"). Een betere naam is echter
hydrodynamische massa.

In algemene vorm luidt de bewegingsvergelijkjng:

(ni+a).x +bx O

De oploss.ing vãn deze bewegingsvergeljjking is bijvoorbeeld:
= C.et

waarult voigt:

Ce

Invullen van een beginvoorwaarde:

X Xa voor: t = O

levert:

C = Xa

Verzetten.

Het vezetten van een vrijdrijvende konstruktie in viak water is in
ongekoppelde vorm voor te stellen door de volgende vergelijking;

ayy.y +b.y +cyy..y O

wàarin:

cyy O

De afleiding van de oplossing verloopt op dezelfde wijze als die
g,egeven bij het schrikken.



Dompen.

We beschouwen een cylindervormige ton, drijvend in viak water, die
een vertikale verplaatsing krijgt en daarna losgelaten wordt.

¿z
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Figuur 3-l- Drijvende ton.

Op elk t.ijdtip geldt de tweede wet van Newton:

niz = Z

werken:
Hierin Z de sorn van alle vertikale krachten de op de ton

z +P.Aw -bz -az

+p.g.(T-z).A -bz -az

Omdat voor de neerwaartse massakracht P geldt:

P = pV p.g.A!T

vinden we:

(m+a).z+b.z+c.z = O

Hierin is:

p.A.T de eigen massa van de ton zeif
a = de hydrodynamische massa
b Nz de hydrodynamische demping

p.g.A de "veerkonstante" van de vertikale beweging
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Een veel gebruikte andere notatie is:

+bz.z +CZ O

Door de bewegingsvergeiijking te delen door (m+a) schrijven nu deze
als voigt:

z +2vz +w02.z O

Hièrin i

b

m+ a
dempingscoefficient (dimen.sievoi)

C
ongedempte eigen frequentie

De opiossing van de beweingeerge1ijkjng luidt:
z C.et

waarin:

a w ± [L2 o2]½

De eige frequentie van dit systeem is:

["o2
waarmee:

a = -v±i.W2

Dus:

z [C1. cos(ci) ) +C2 . siñ(c. t) I

De konstanten Cj en C2 volgen uit de beginvoorwaarden, bij:voor-
beeld:

t=o

dz
t = o

dt

Hiermee: wordt de oplossing van de bewegingsvergelijkjng van deze
dompende ton:

2ir

.e1't

De eigen periode T voigt uit:

C os
V

t) + - Sin(c.t)]
Wz
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In de volgende f:iguur word.t de zogenaamde uitdempingskromme weer-
gegeven.

Figuur 3-I-B. Uitdempingskromme..

Uit het voorgaande voigt dat er geenperiodieke oplossing van de
bewegingsvergelijkjng bestaat als y
Als i' = w spreekt men van de kritische dempin.

In dat verbatid wordt een dimènsieloze dempingsfaktor ic als voigt
gedéfineerd:

met: 0 K i
W0

Hiermee wordt de bewegingsvergelijkjng als voig t geschreven:

; +2.ic.wbz +Wb2..z O

Voor drijvende konstrukties is steeds K < 1.
Meestal is ic < 0 2 In dat geval verschilt de eigen frequentie Wzweinig van de ongedempte eigen frequentie w0.

Immer s:'

Wz ...,21½

W0

Voor K = 0.2 is de fout siechts 2 %.

De eigen frequenties van drijvende konstrukties zijn van groot
belang in verbänd met resonantie verschijnselen als gevoig van
excitatié door golfkrachten.

De meting van de periode wordt bij voorkeur uitgevoerd met behuip
van de op tijdbasis geregistreerde uitdempingskromme In het geval
van een lineaire demping is de dempingscoefficient dan gemakkelijk
te bepalen met behuip ván het iogarithmisch decrement. Dit is de
natuurlijke logarithme van het quotient van twee uitwijkingen uit
de neutrale Stand, die n periode van elkaar verwijderd zijn, zie
de volgende figuur.



z

za1

zaet

ZQ2
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z=z0e "i (coswt + j- Sfl W t)

Figuur 3-i-C. Bepaling logaritmisch decrement.

Hieruit voigt

-
z(t+T7) T

a.3

voor het. quotient, van deze twee uitwijkingen:

e1t v.T
-.'(t+T = e

z

De natuurlijke iogaritrne hiervan evert het iogàritmisch decrement:

De dempingsfakto.r is dus op e.envo.udige wijze uit: het logaritmisch
decrement te bepalen met:

Slingeren.

Als een ponton i viak water ee.n heiiingshoek gegeven wordt kan
op analoge wijze ais bij de dompende ton een bewegingsvergeiijkjng
opgesteid worden.

Figuur 3-l-D. Momentenevenwjcht tijdens het slingeren.

ini
r z(t) i

- I w TZ Z 2,r,L Z(t+Tz) J

IC

1.

- inir z(t)

2ir z(t+T)'L
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Op elk tijdstip geldt de tweede wet van Newton:

E [momenten]

= -p.gV.GM.rp -Np -m,p

waaruit voigt:

(' +m).q, +N.q +pgV.CM.ip O

Een veel gebruikte andere notatie is:

a,cp +b,.rp +cp = O

De bepaling van de opiossing en de eigen frequentie verloopt op
dezelfde wijze als die gegeven voor het donipen.

Stampen.

Op analoge wijze ais voor het slingeren geidt voor de. ongekoppelde
stampbeweging van een vrijdrijvende konstruktie in viak water:

(I+meo.).9 +N99.O +p.gV.GM.O = O

Een veel gebruikte andere notatie is:

a996 +b99.9 +c99.O O

De bepaling van de opiossing en de eigen frequentie verioopt op
dezeifde wijze als gegeven voor het dampen.

Cje ren.

De ongekoppeide gierbeweging van een vrijdrijvende konstruktie in
viak water is voor te stellen door de voigende vergeiijking:

a +b = O

waarin:

CbA

De afleiding van de opiossing verloopt op dezeifde wijze als die
gegeven bij het schrikken.



3-2. Cekoppelde bewegingen.

Voor de gelineariseerde bewegingen van onverankerde vrijdrijvende
konstrukties wordt hier nader op de koppelingen tussen de ver-
schillende bewegingen ingegaan.
In veel gevallen kunnen de coêfficiênten van de bewegingsvergelij-
kingen van drijvende konstrukties gevonden worden door de konstruk-
tie in elementen te verdelen en voor ieder element de bijdrage in
de coêfficiênten te bepalen. Een sommatie levert dan de totale
coêfficiënt op. Hierbij wordt aangenomen dat er geen interaktie
tussen de elementen onderling is.
Voor relatief lange slanke konstruktiedelen en ook voor gehele
konstrukties zoals schepen en soms ook pontons, bakken, e.d. kunnen
de coèffiênten gevonden worden door elementen te kiezen met een
oneindig kleine lengte: een doorsnede. Voor een aantal doorsneden
worden de coefficiënten per lengte-eenheid bepaald en een integra-
tie over de lengte levert dan de totale coêfficiënt. Deze methode
wordt aangeduid met de strip theories en wordt in het hjerna
volgende voor een onverankerd schip toegelicht.

Koppeling tussen schrikken, dompen en stampen.

Deze symmetrische bewegingen zijn onderling gekoppeld.
Bij schepen blijkt de schrikbeweg:ing de beide andere bewegingscom-
ponenten in vlak water nauwel.ijks te beïnvloeden, zodat in eerste
instantie .volstaan kan worden met alleen de koppeling tussen dom-
pen en stampen. Dit geldt echter niet algemeen voor drijvende kon-
strukties.
Als voorbeeld word.t de koppeling tussen het dompen en stampen bij
snelheid nui ;behandeld.
De stamphoek O wordt zo klein. verondersteld dat linearisatie toe-
gestaan is, dus sinO = O en cosO 1.

De verplaatsing, ertikale snelhèid en versnelling van een schijf
vn het schip op afstand xb van C is respektievelijk:

z - b z - b
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Figuur 32A. Koppeling tussen dompen en stampen.



en:

of:

F" F1' + F2' + F3'

= -2pgy.(z Xb.0)
Nz' (z -xb.0)

F3 - -m' '.(z -xb.0)

Verondersteld is dat de wateriijnbreedte 2YW over het beschouwde
gebied konstant is.
We vinden nu:

+L/2

p7z
= J (F'1' +F2' +F3').dxb
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Voor de bewegingen in vertikale richting van een schi,p met lengte L
geldt nu:

+L/2

pV.z
=

J F' dXb P +p.g.V

waar in':

P = pgV

+L/'2

pVz 2.p.g.z.JyW.dxb +2.p.g.8.J YwbXb +
-L/2

+L/2

-.'J N'.dx +o.J Nzz'.xb.dxb +

-L/2 -L/2

+L/2

-z.Jmzz'.dxb +9.JmZZ'.xb.dxb
-L/2 -L/2

Het opperviak van de lastlijn is:

2!J ywdxb A

- L/ 2

Het statisch moment van de Iastlijn t.o.v. de y-as Is:
+L/2

2.J Yw bthçb =
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De hydrody.namiache massa in de z-richting is:.

+L/2

f zz dxb

De dempingscoefficient van de dompbeweging is:

+L/2

fN.zz'.dxb
+L/2

De statische momenten van de verdellnge.n over de I.e.ngte van het,
s'chi.p van respektieveiijk de hydrodynamische massa en de .defflpings-
coêsfficiönt zijn

+L/2

fm7' Xb.dXb e.n J N'
-L/2 -L/2

De bewegi.ngsve.rgeijjkjng kan ais voIgt geschreve.n. worden:

(p .V+rn) z, i-N z +p ..g.A.z +

+L/2

xb.dxb Nzz'.xb.dxb -p.g.s.e - o

-L/2 -L/2

of .korthejdshaiye:

+b2.z +c7.z +azO. +b.9.9 +c9.O O

waarn de indices de bes cho,úwde bewegings.kompo,nenten aanduide,n.

B.iijkb.aa.r zijn de. laatst.e drie termen zogenaamde koppe]iterme.n, die
ontstaan door asymmetrie van de hydromechanjsche vertikale krachten
die op bet schip werken De t.weede index geeft aan met weike beve-
ging de koppeling bestaat.

Voor het stamp:en geldt een analoge afleiding.
De .momentenvergeiijkjng l.uidt:

+ L/2

Iyy =
-
ji (F' i-F2" +F3').Xb..dxb

waa.ruit voigt:

(Iyy+m.eo).O i'N00,-O -I-p.g.I.O +

+L/2

-z.f Xb.dxb z.f Nzz'xb.dxb p!gis,.z o

L/ 2
. -L/2



waarin :

'y 2.j YWXb2 dxb

L/'2

-waar i-n:

m9 Z Xb2dXb
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N00
= J N dXb

- L/2

of korthejdshalve:

a990 +b909 +c990 +a9.z +bo.z +c0,.z O

Uit het voorgaande voigt o:ok:

a o aOz

b9 b0

CZ O co z

Deze symmetrie relaties voigen uit de geometrie van de romp van het
schip (sneiheid nui!). Bij voorwaartse sneïheid zijn deze relatiès
in het algemeen niet geldig.

De gèkoppeide bewegingsvergel.jj kingen:

+b.z +cz +a9. +bo.O +c9.9 = O

ag.z +be.z +c9.z +a999 +b00-9 +c90.O = O

kunnen opgelost worden door te steilen:
z = zj.eCit

O Oj.eUit

zodat:

zi.(a.a2 +zz7 +Cz) 40j(a.a2 +bo.a +Cz9) O

zj.(a.g.a2 +b0z.o- +co) +Oj(a09!a2 +b99o+c90) = O

Deze homogene vergel.ijkingen in zj en O hebben siechts dan een van
(O., O) verschillende oplossing, als de determinant van het steIsel
nuI is, dus:

A1u4 +A2a3 +A3.or2 +A4a -i-A5 O



A5

Met w02

= ac90
- o

C

C

a

08
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A1 = aZZ.aOQ -a.a0
A2 = aZZ.bOO +aO0.bZZ -a9.b0 -a02.bg
A3 aZZ.cO0 +b.Zz.bge -a8.00 -bzebe Cz0.a0
A4 b.ZZ.00O +Czz.bOO -cg.b0 -c fbZ9
A5 CZZ.COO -CzO.COZ

Over bet algemeen Zijn de geometrische koppelingseffekten geringen heeft de dempinig weinig invio ed op de eigen perioden van de
bewegingen.
Op grand daarvan kan dit vereenvoudigd worden tot:

0
+b1.z 9 b9.9 +cg .9 - 0

aOz'z +b.o.z -FCOz'z +ag0-9 +b99-O +c09.O - O

+a2(w092 +w02) o

Cz O 'C0 zwaarbij de verwaarioosbaar kleine term weg.geiaten is.
a0

O

Uit bet voorgaande voigt dan:

01,2 - ±i'w0

03,4 ±iw09

De oplossing van de vergeiijking Ïuidt tensiotte:

z - Zl CO:S(w 't) +Z2 sln(Cùo.. t) +z3 .cos( t) + z,4 s i n ( t)

9 0 cos(w0g 't) 2 t) +03. CoS((òo t) +94. sin(wo. t)

Het dompen en stampen zijn dus elk samengesteld uit de superpositie
van twee harmonische oscillaties..
De eigen frequentie van de ene is vrijwei geiijk aan die van het
dompen en de eigen frequentie van de ander is vrijwel gelijk aan de
frequentie van het zuiver stampen. De uitdrukki.ng "vrijwe1" wordt
gebruikt in verband met de toegepaste verwaarÏo:zing:en.

Samenvattend resuIteert het voorgaande dus in een ongekoppeide li-
neaire bewegingsvergeijjk.jng voor het schrikken een twee ste1sels
van lineaire bewegingsvergeijikingen, voor respeCtievelijk het
donipen en het stampê.n:

C00 - z Q C

vinden ve dan:

A1

A2

A3

A4



Koppeling tussen schrikken dompen en s:tampen.

Voor langwerpige konstrukties is de koppeling van het schrikken
met bet dompen meestal verwaarioosbaar. Soms is er echter wel een
duideiijke koppeling van het schrikken met het stampen aanwezig.
Een volgend stelseÏ van drie gekoppeide. lineaire bewegingsverge-
iijkingen, voor respectieveljjk het sc:hrikken het dompen en het
stamp:en van een onvera.nkerde konstruktie, laat dit zien:

ax.9 +bo.9 +a9.z Z
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Koppeling tussen verzetten en slingeren.

Voor deze keer-symmet.ri.sche beweg.ingskomponenten geHt in prIncipe
dezeifde redenering ais voor het dompen en het stampen. De koppe-
ling met het gieren is veelal gering.
De verdeling van de hydrodynamische ho:.rizontaIe krachten is in het
aigemeen niet-symmetrisch ten opzichte. van d oorsprong van het
assensteisel, zodat bj het verzetten slingermomenten ontstaan en
bij het slingeren horizontale dwarskrachten ontstaan..

Voor onver'ankerde konstrukties vindt men soms voor het verzetten en
het .:si ingeren. twee gekoppe ide bewegingsverge i ijkingen en voo r he t
gieren een ongekoppelde vergeliJking:

-i-b.y +ay.rp +b9,.9, o

a9,.y +bq,y.y +a,ç +b,.q, +c9, .9, o

a#.# +b##. o

Koppe].ing tussen vérzetten, slingeren en gieren

Soms is er bij onverankerde konstrukties echter. ook eten duideiijke
koppeling tussen het gieren en het verzetten enhet slingeren aan-
wezig, zoa.is het voigende steisel van drie gekoppelde llneaire
bewegingsvergeljjkjngen, voor respectievelijk het verzetten, het
slingeren en het gieren, laat zien:

ayy y +b y +ay9, rp +ay '?b +byjj %6 O

aç,y.y +b9,.y +a9,9,q, +b9,9,.q, +c9,9,.ç +b.A = O

ay.y +b.y +a.p +b9,.9, +a##.fr +b#.# - O

+a.9 +bg:9
+a.9.O +b9.9
+a99.9 +b999

o

+coe .9

o

o

o,

Opmerking: De niet-vet gedrukte termen in de bewegingsverge].ijking..
en in dit hoofdstu'k zijn dus de koppeitermen,.

+czz . z

z +C9z Z
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3-3. Hydrodynamische massa en demping.

3-3-i. Physische achtergrond.

Demping van de scheepsbewegingen ontstaat door bet opwekken van
opperviakte golven, die energie van het bewegende schip wegvoeren
(dissiperen), en door visikeuze invlo:eden (wrijving, wervels, los-
laten van de stroming).
Golfdemping geeft aanleiding tot een lineaire dempingsterm, zoals
het voigende voorbeeld aantoont. Daa-rbij wordt verondersteld dat de
steilheid van de dempingsgolven klein is.

Beschouw een drijvende cylinder in vlak water die een harmonische
vertikale oscillatie uitvoert, zie de volgende figuur.

Figuur 3-3-l-A. Vertikaal oscillerende drijvende cylinder.;

Voor de vertikale beweging van de cylinder geldt:

(p.V +m) z +Nzz +p.g.A.z O

De arbeid, verricht door d'e denlpings:krac'ht is per tijdseen-
'heid geiijk aan de energie die door de dempÏngsgolf per tijd'seen-
heid wordt afgevoerd.
Dus de energ:ie is:

T

j J 2 Lp.g.ç2.L .-E

Hierin is:

2ir
T -

cl,

C

2
de groepsnelheid van de golf

dz
z dt

dt
dt dz : de afgeiegde weg indt secondert

de periode van de osciilatie



Omdat:

a W COS <w' t)

i,s bet linker1id gelijk aan:

2 2
zz a W

Verder geIdt:

g

C4)

dus:

½. N.,... 2
.

p g2 a2 L

2w

Hieru'it voigt:

waar in:

N2

A.... a/a

T
-z
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de 2- dimensionale 'dempingscoeffjcjent

de zogenaamde amplitude, verhouding tussen
d'e gegenereerde golf en de -dompbeweging

Het i.s gemakkeiijk in te zion dat ailéén de sneiheidsafhankeiijke
term energie dissipeert.
Imn1ers:

T
r
Jsin(w.t)

cos(w't) dt O

o O

2.
V+rnzz

T

T T

j'Nzz zz'dt
+Za2NzzW2

$cos2(w.t).dt =

T T
1 +z2.p.g.A ò
.JP.g.AW.zzf.dt

T
fsinw.t).cost.dt O

De invioed van de viSkositejt op de d.emping wordt het duidei.ijkst
g.eïli.ustreerd aan de slinger'bewegjng p.

- -'De vi-sk-euz-e demping is. te splitsen- in demp ing -door- hu-idwrijvi-ng- en
demping die bet gevoig

- is van Ioslatingsverschij?nseien, waardoor
wervels en drukweerstand optreden, zie de volgende figuur

N'
pg222



..cos (r ,n)
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huid wrijving

/ >,Jwerves
drukweerstond

/

.;Pempiflg door wrijving.

- het kwadraat van de tangen-
tieële sneiheid van het water ten opzichte van de scheepshuid

Op een opperv1ake element ds werkt dus een wrijvingskracht die
eventeÜig. i's met q, zie de vo:lgende' figütr.'

Het totale niet lineaire dempingsmoment kan benaderd worden door:

N(2) ;i;i

De absoluut strepen zijn nodig omdat de dempingskracht altijd
tegengesteld gericht is aan de sneiheid, die bij een oscillerende
beweging steeds van teken wisselt.

Men kan de niet-lineaire demping lineariseren door als voorwaarde
te stellen dat een equivalente lineaire deinpingsterm Ne evenveel
energie moet dissiperen als de niet linea.ire terni, dus:

:CòmPonenten 'van de 4emping..Figuur. 3-3-1-B
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T

fNe.dt JN(2q,IpI çdt

Met:

rp = Path(t)
=

cos3(c,.t) 3/4cos(c,.t) +l/4cos(3.c,.t)

vi.nden we:

Ne

Opmerking: De integrat.ie kan over 1/4 periode uitg'evoerd worden.
Als gevoig van de niet-linearitejt is de equivalente
dempingscoefficient Ne afhankelijk van de slinger-
amplitude en de frequent.ie.

B.ij het donipen en het stampen wordt. de demping voor het grootste
deel veroorzaakt door golfvorming Het aandeel van viskeuze deniping
is in veel gevallen verwaarloosbaar klein als de waterdiepte vol-
doende groot is Domp- en stampexperimenten met modellen op diep
water zijn dan ook vrijwel niet gevoelig voor de schaal
Bij slingeren is er wel een belangrijk viskeus dempingsaandeel,
dat zich vooral manifesteert bij geringe golfdemping (B/T 2 5)
De volgende figuur láàt het verloop met B/T zien.

Figuur 3-3-l-D. Golfdemping bu slingeren.

Ret schrikken, het verzetten en het gieren wordt gekenmerkt door
het ontbreken van een "veer" term in de bewegingsvergelijkingen.
Deze horizontale bewegingen bezitten dan ook geen eigen periode.
De demping bij het verzetten en gieren wordt in hoofdzaak bepaald
door golfvorming.
Bu het schrikken is ook de invloed van de viskositeit, huidrij-
ving, van belang.

- 2:5 BIT

t
C

E

o



3-3-2. Experimentele bepaling.

Met behuip van een eenvoudige uitslingerproef met een model kunnen
de hydrodynamische massa en demping bepaald worden.
Immers voor de zuivere dompbeweging bijvoorbeeld geldt:

C
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De bepaling van de demping en de hydrodynamische massa met behulp
van uitslingerproeven heeft als nadeel dat deze grootheden bij één
frequentie, bepaald worden. Bij de slingerbeweging kan de eigen
frequentie nog jets gevarieerd worden (GM, ') maar. het frequen-
tiegebied is dan toch nog zeer beperkt. Dit bezwaar wordt onder-
vangen door gebruik te maken van de zgn. oscillatietechniek, waar-
bij het model een gedwongen harmonische beweging opgelegd wordt.
De daarvoor benodigde kracht wordt gemeten.

Voor bet geval van de dompbeweging is de gang van zaken als volgt.

1 z(t)
= ini IT L

Z Z(t+Tz)

Figuur 3-3-2A. Schets van een meetopsteiling van een
gedwongeri domp-oscillatie proef.

De bewegingsvergelijking luidt in dit geval:

az +bz +c.z Fasin(t +Fz)
Met:

Z - +Za 'Sifl(wt)

Z = +ZaC) COS()'t)

Z Zai)2Sin(Wt)

a

b 2.'(m-s-a) met: i' wo .



vinden we:

za.(a2 +c).sin(ù.t) + zabÒcos(t)

= Facos(Fz).sin(w.t) +Fasin(eFz)cos(wt)

b

Fa
- sin(eFZ)
Z a

'o
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Figuur 3-3-2-B. Vektordiagram van de krachten bij een
gedwongen dömp-oscillatie proef.

Uit experimenten met scheepsmodellen en andere driJvende kons-truk-
ties blijkt dat de kracht amplitude Fa over een vrij groot fre-
quentie gebied lineair met de bewegingsamplitude Za varieert,
vandaarde notatie Fa/Za.

De frequen.tie afhankelijkheid is duidelijk aanweZig: dat is een
gevolg van de golven die door de beweging opgewekt worden. Voor
hoge en zeer lage frequenties is 4e golfvorming gering. De golf-
demping is in dat geval klein.
Voor hoge frequenties is de hydrodynamische massa konstant. Er is
een te verwaarlozen oppervlakte verstoring, bijvoorbeeld scheeps-
trillingen.
Voor lage frequenties neemt de hydrodynamische massa toe, na een
minimum gepasseerd te zijn, zoals de volgende figuur laat zien.

waaruit voigt:

C -
Fa

cos(EFZ)
- pV zz Za
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Figuur 3-3-2-C. Hydrodynamische massa en dempingscoefficient
voor het dompen van een schip

Voor de stampbeweging kan met een soortgelijke proefde. demping en
de massa bepaa.ld worden

Figuur 3-3-2-D. Meetopstelling van een gedwongen
sta.mp-oscillatie proef.

De bewegingsvergelijkjng voor het stampen luidt:

a-O +b9 +c9 Mûasin(cùt MO)

met:

ZF -ZA Z

= 21 =
sin(,.t) =

w

M9 = FFl - 1 = l[FFasin(t FF9) FAa'sin(ct



of:

M9 MOasifl(cot M0)

Op dezelfde wijze als voor het dompe.n volgt nu:

a
=

+m

N99

O a

0a
C -

MOa
sin(EMB)
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C°S (î.ia)

De gedaante van m90 en N99 al.s funktie van de frequentie is enge-
veer dezelfde als die voor de dompbeweging. De dimensieloze dem-
pingsfaktor voor dompen en voor stampen s maximaa.l ongeveer gelijk
aan c 0.1.5.

Het slingeren kan op dezelfde manier behandeld worden. Ook kan
gebruik gemaakt worden van een interne oscillator, een gyrosco-
pisehe oscillator ontwikkeld door het Laboratorium voor Scheeps-
hydromechanica.

De dempingscoefficient voor het slingeren is. niet alleen afhanke-
lijk van de frequentie van de sl.ingerbeweging, maar hangt ook sterk
af van de voorwaartse snelhe.id van het schip (invioed kimkielen,
roer e.d.). De maximale dempingsfaktor is ruwweg een faktor drie
kleiner dan di.e bij het dompen en stampen.

Opmerking: Een zuivere slingerbeweging kan met een interne oscilla-
tor niet opgewekt worden door de koppeling met andere
bewegingskomponenten.



3-3-3.. Theoretische bepaling.

Met behuip van de potentiaal theorie kan men voor een ideale vloei-
stof (homogeen, wrijvingsloos, onsamendrukbaar) de hydrodynamische
massa en de demping van een oscillerende drijvende cylinder bere-
enen.

Beschouw een cylinder die een gedwongen vertikale harmononische
heweging:

= iw"tZa e-

loodrechtop de as uitvoert, zie de volgende figuur.

r
z:z0e
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Figuur 3-3-3-A. Vertikaal oscillerende drijvende cylInder.

De potenti.aal voor dit geval Ican. de volgende vorm hebben:

'(y,z,t) z(t).q(y,z)

W Z e ' .

(y., )

De resulterende vertikale kracht op de cylinder (per eenheid van
lengte) is:

F11 -JP.cos(niz).ds

waarb ij in de richting van de vloeistof positief gerekend wordt.
Nu is:

p - p.-
at

als het hydrostatische deel (.-p.g.z) buiten beschouwing gelat.en
wordt.

Dus

FH' = p1
J

s

f 3çò- cos(n,z).ds
8t



Uit het voorgaande voigt:

(y,z,t) = z(t).rp(y,z)

Z e- t.p(y, z)

zodat:

FH PW2Zaei't .Jq(y,z).cos(.n,z).ds
s

Ook. kan men stellen:

FH = -m'.z -N2'.z

= (m2'.,2 -i.N

zodat:

_1nz

Het reöeie deel van de int:egraal is bliJkbaar de hydrodynamische
massa (met -teken) en het imaginaire deel is de dempingscoeffi-
ciênt, gedeeld door de frequent.ie van de oscillerende. beweging.

De berekening vän steunt op de. potent:iaãl theorié.
De snelheidspotentiaal 'I' moet aande volgende vier randvoorwaarden
voldoen:

De vergelijking van Laplace:

ayL 0z

Met =zyz) wordt dat::

3yL Ôz

De rañdvoorwaarde aan het vrije vloeistofoppervlak:
a i ö2

= O voorzO
3z g at

Met ' zq en w2 = kg wordt dat:

ap
O voorz=O

âz

De randvoorwaarde op de bodem:

89- = O voorz=-h
(voor grote waterdiepte: h = )

47
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4. De randvoorwaarde op het opperviak van de cylinder:
de normaal komponent van de sneIheid van de cylinder als
gevoig van de beweging moet gelijk zijn aan de normaal-
komponent van de vloeistofsne].hejd, dus:

8cl,

8n
z cos (n, z)

+ y

8q'z-
an

Blijkbaar is: cos(n,z)

= ± cos(n.z)
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jzzoe'wt

.Figuur 3-3-3-. Randvoorwaarden oscillerende cylinder.

Door de oscillerende cylinder wor4t een golfbeweging veroorzaakt
bestaandè uit:

- een staand golfpatroon waarvan de amplituden sterk afnemen met
de afstand tot de cylinder (multipolen)

- een 1.opend golfsysteem, dat energie dissipeert (bron/doublet).
Het eerste deel houdt verband met de hydrodynamische massa, het
tweede deel houdt verband met de demping.

Voor het van de cylinder aflopende golfsysteem gelden de voorwaar-
den die in de volgende figuur zijn samengevat.

y>+: &1.e -f-i(-k.y+c,t) en

y

y > - = -kz+i.(+k.y+c.t) en -i.k.y

Figuur 3-3-3-C. Voorwaarden aflopende golfsystemen.



of, in reëele vorm:

= C.[ 'c

+(ço5 ]

met:

= ..5krcos9 cosÇk.rsin9)

f eßrsinO
J k
O

r sinO

rcosO

de straal van de cylinder
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Voor dompbewegingen moet de potentiaal symmetrisch zijn.
Dus

q(+y,z) ç(-y,z)

Voor een cirkelvormige doorsnede vond Ursell een analytische op-

loss ing:
F Ursell.
On the Heaving Motion of a Circular Cylinder on the Surface of
a Fluid.
Quart. Journal of Mechanic.s and Applied Math. 2, 1949,
page 218 -. 231.

De potentiaal is samengesteld uit een zgn. bronpotentiaal en een
lineaire kombinatie van multipool-potentialen, die allen voldoen
aan de vergelijking van Laplace en de randvoorwaarden op het vrije
oppervlak:

e -
krc0s Sifl(k r thO )

r cos(2mO) k cos[(2m -l).O]
= aLm.I +

L r2m 2m - i r2m

m = 1, 2, 3,

Hierin zijn r en O poolcoordinaten, waarvoor geldt:

[ßcos(ß.r.cosO) -k.sin(ß.r.cos9)] .dß +

y =

z =

a =

rp

en:

P2m
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Figuur 3-3-3-D. Definitie pooicoördinaten.

De coêfficiênten P2rn en q2m van de multipool-potentialen worden
zodanig bepaald dat aan de randvoorwaarde op het cylinderopperviak
wordt voldaan.

De methode van TJrsell is uitgebreid en thans toepasbaar voor andere
dan cirkeivormige doorsneden.
Daarbij wordt gebruik gemaakt van een conforme transformatie:

Wb a.[ b +(a2.n+i.çb=fl+1)] ]

waarin:

wb Yb + jzb : een punt ván de beschouwde dwàrsdoorsnede

- ¿b + i'?b : bet overeenkomstige punt van de korrespon-
derende cirkel in het referentieviak.

Als N-1 dan voigt de .zgn.. "Lewis" transformatie:

Wb a
E b +a1.Çb- +a3.çb3 ]

waarin à een schaalfaktor is.

De Lewis tránsformatie is voor normale spantvormen van schepen vaak
voldoende, maar men kan ok andere transformaties (bijv. N 10)
toepassen orn de spantvorm beter te benaderen.. Vaak biijkt dat een
zeer nauwkeurige benadering van de spantvorm weinig invloed heeft
op de berékening van de hydrodynamische massa en dernping van deze
spantvorm. Door het Laboratorium voor Scheepshydrornechanica is een
rekenprograrnma ontwikkeld wa.armee de demping en de- hydrodynamische
massa van 2-dimensionale spantvormige dwarsdoorsneden als funktie
van de frequentie bepaaid kunnen worden.

De berekende waarden komen zeer goed overeen met de uitkomsten van
ôscillatieproeven met cylinders en scheepsmodellen. Voorbeelden van
berekende waarden voor de hydrodynamische massa en demping worden
in het volgende hoofdstuk gegeven.
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Analoge methoden worden gebruikt voor de verzet- en slingerbewe-
ging.
In verband met de anti-symmetrie van deze bewegingen geldt dan:

p(y,z) - -(-y,z)

De randvoorwaarde op het opperviak moet aangepast worden aan de
beschouwde beweging, de bronpotentiaal wordt vervangen door een
dipool en de multipool-potentialen hebben ook een andere vorm dan
in het geval van de dompbeweging.

Voor de details van deze methoden wordt verwezen naar:
B. de Jong.
Computation of the Hydrodynamic Coefficients of Oscillating
Cylinders.
Report 174-A, Delft Shiphydromechanics Laboratory, 1969.

Voor de berekening van de hydrodynamische massa en demping van een
scheepsvorm gebruikt met de striptheorte, dat ii1 zeggen de twee-
dimensionale waarden van de de hydrodynamische massa rn' en de dem-
pingscoef.ficient N' worden over de lengte van het schip geInte-
greerd, zonder rekening te hoüden met interaktie effekten tussen
de doorsneden.
Dan is:

+L/2

= J mdx
- L/ 2

+L/2

JNzz'.dxb
-L/2

Experimenten hebben de toepäsbaarheid van deze methôde voo-r pontons
en schepen met L/B 3 bevestigd.

Oo.k voor de stampbeweging kan met voldoende nauwkeurigheid de
striptheorie toegepast worden.

De vertikale ve.sne11ing van een doorsnede op afstand xb van de
oorsprong is Xb.O.

De daaruit resulterende lokale hydrodynamische massakracht is:

m' .xb.O
en het daarmee korre-sponderende moment:

mZZ.xb2.9
Voor de hydrodynamische massatraagheid en de demping vinden we dan:

+L/2 +L/2
=

J mZZ.xb2.clxb N99
- J Nzz'xb2.dxb

-L/2 -L/2

Analoge uitdrukkingen gelden voor de verzet- en de gierbeweging.



3-3-4. Enkele gegevens.

In de literatuur is zowel theoretische als experirnenteel verkregen
informat.ie te vinden over de hydrodynamische massa en dempi.ng.
Onderstaande tabel geeft de hydrodynamische massa weer van ver-
schillende ondergedompelde lichamen.
Voor diep ondergedompelde lichamen is de hydrodynamische demping
nul Er ontstaan immers biJ de oscillatie geen opperviaktegolven

Added.Mass Coefficients (or Various Two.Dmensaonaj Bodies.

m: zp(a' + (b' #)'jb'] epa' 4.754 pa'
inn: spa' epa' 4.754 pa'

pa' 0.725 pa'

De volgende figuren geven de hydrodynamische massa veer van diep
ondergedompelde omwentelingslichamén.

b

Za

Za

LO 1.2 ¡4 16
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F the finned circle the added moment of inertia is given by the (annula

- pe'(x' esc'a (2a' a ant 4a + I am' 2a] x/2)

where sin a 2ab/(a' + b') and s/2 ca.< e. The derivis on, of this mault,
and of,,, for theceossed fin and square, are given by Newman (1978).
Derivations of the remaining coefficients in this table arc given or cited by-

Added.mas, coefficients for a spheroid, of length 2e and maximum diameter
2b The added mass in,, corresponds to longitudinal aheeleletion m, to
latrial acceleration un the equatorial plane, and m1 denotes the added mo.
ment of inertia, (or rotatiOn ¡bout an axis in the equatorial plane. In the
upper figure, the coefficients arc nondimensionajised with respect to the mass
and moment of inertia of the displaced volume cf the fluid, and in the lower
figure with respect a the same quantities fora sphere o(radiu, b.

F.iguur 3-3-4-B. Hydrodynamische massa coêfficiënten van
----omwentelingslichamen.
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Voor cylinders die het wateropperviak doorsnijden en een vertikale
harmonische oscillatie uitvoeren zijn de hydrodynamische massa en
demping berekend op de manier als hiervoor beschreven is, gebruik
makend van de Lewis transformatje.

In de volgende figuur wordt de twee-dimensionale hydrodynamische
massa per lengte-eenheid m', in dimensieloze vorm:

p ir B2/8

gegeven als funktie van:

C

,2. B/2g

B/T

In de uitdrukking .voor C, is de noemer de helft van de hydrodyna-
mische massa van de cylinder met straal B/2, als die cylinder geen
opperviaktegolven veroorzaakt.
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Hydrodynamische massa coêfficiênten.
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Eveneens afhankelijk van ,2.B/2g, BIT en ß, wordt hieronder de
amplitudeverhoudi.ng A van de dempingsgolf gegeven.

o

o

I.6

o

0.2

04

0.2

o

0 03 0.4 0.6 0.6 - .0 1.2 IS
C.3'a F2,

Figuur 3-3-4-D. Amplitude verhouding van de dempingsgolven.

De hydrodynamische dempingsoeffic-ient per lengte-eenheid N'
voigt uit:

p.

In principe is de bepal.ing van de coëfficiênten van drijvende
offshore konstrukt.ies in onregelmatige golven analoog aan de
methoden voor schepen. Een kenmerkend verschil is echter de vorm,
die als geheel niet als een "slender body" beschouwd kan worden.
Ook zijn de toegepaste vormen van onderdelen vaak niet stroomiijn
vormig. Lange cylinders worden opgedeeld in kleine moten. In de
tweede plaats wordt, net als bij de strip theorie, aangenomen dat
interakties tussen de diverse onderdelen verwaarloosd mogen worden,
zodat de totale hydrodynamische kracht op de drijvende konstrukties
gevonden wordt door de diverse bijdragen lineair te superponeren.
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Bij bet bepalen van de hydromechanische massa van kleine onderdelen
kan men de oppervlakte effekten verwaarlozen, zodat de hydromecha-
nische massa onafhankelijk van de frequentie gesteld kan worden
Met dergelijke aannamen zijn de bewegingen van semi- submersibles,
met uitzondering van het gebied in de omgeving van resonantie, te
bepalen. De deinping van de vertikale bewegingen van semi-

submersibles is namelijkrelatief gering, zodat de opslinge-
ring bij resonantie groot is De potentiaal demping, veroorzaakt
door opperviakte golven is klein en is gerelateerd aan de golf-
krachten, zie Hooft 1972.
De viskeuze demping kan bepaald worden door gebruik te maken van
empirische weerstandscoefficienten voor cylinders, bollen e d
zoals die bijvoorbeeld door Hoerner 1965 zijn samengevat
In dit verband wordt ook gewezen op de formule van Morison 1953:

dF (½pCU luI + ¼ItD2PCM -- }dL

waar in:

CD experimentele weerstandcoè:fficiênt

CM experimentele hydrodynamische mas sacoêfficiënt

D - diameter cylinder

F - resultérende krächt

L lengte cylinder

Ti relatieve waternelheid

Men past die fprmu1e ook toe voor oscillerende watersnelheden,
waarbij CD en CM afhankelijk te stellen ijn van een perio4e
parameter UmT/D, waarin T de oscillatieperiode voorstelt
In de vgl herkent men het snelheids- en versnellings afhankelijke
deel van de hydrodynamische kracht. De eerste term van de formule
is niet lineair. Door linearisatie kan deze term in een vorm ge-
br-ácht worden die in bet voorgaande is toègepast.
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Figuur 3-3-4-E. CM en CD als funktie van de periodeparameter.
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3-4. Schatting van eigen frequenties.

In dit hoofdstuk wordt aangegeven hoe, met name voor langwerpige
pontons en schepen, de eigen frequenties voor de domp-, stamp- en
slingerbewegingen geschat kunnen worden.

Dompen.

Veronderstel dat alle andere bewegingskomponenten uitgesloten zijn
als het schip een vertikale oscillerende beweging uitvoert, zoals
in de volgende figuur is we.ergegeven. -

Figuu 34-A. Zuiver dompenvan een schip inviak water.

Dan geldt:

P..
-.
g

w a a r in:

P = neerwaartse massakracht (gewicht) van het schip
z = de som van alle vertikale krachten die op het. schip werken
z -P +p.gV(z) -N.z m.z

Het volume van het verpl-aatste water V(z) is variabel:

V(z) = V

waari-n V het volume van het verplaatste water in rust voorstelt.

Blijkbaar geldt ook:

P = pgv

Nu zijn in en coêfficienten van respektievelijk de hydrodyna-
mische massa kracht en van de dempingskracht. Deze coèfficiênten
zijn in principe afhankel.ijk van de frequentie van de beweging als
gevoig van oppervlakte effekten (golfvorming).



TJit het voorgaande voigt nu:

pVz -P+p.V.g -p.g.A.z -N.z -m.z
en:

p.g.A Y
I I

en
L pÇ' +m

(p.V +m).z +N.z +p.g.A.z O

Hierbij zijn kleine bewegingsamplituden verondersteld, zodat A(z)
konstant aangenomen mag worden. Dit is één van de linearisat:ies,
die bij de behandeling van dit probleem toegepast worden.

De ongedempte eigen frequentie en periode volgen uit:
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To = 2r.[ pV +m ]½

p.g.A

I1III V iIIi!11iIl

V
Figuur 3-4-B. Semi-submersible, Gyp > 1.

A. T

Qok kan geschreven worden:

To
[

(1 + mZZ) TCp
J

½

waarin:

V
Gyp =

A. T
de vertikale prismatische cóëfficiênt.

Hieruit blijkt. dat de dompperiode toeneemt met de diepgang en de
vertikale prismatische coefficient Bij konventionele schepen is
CVp < i, bij seml-submersibles is Cp > 1.

Voor normale schepen geidt benaderend:

To C1 JT
waarin:

T - diepgang in meters
- 24 - 2.7,

afhankeiijk van de blokcoêfficient, V/(L.B.T) = 0.6-0.8,
en van andere vorm coèf:ficjénten.

Bij semi-submersibles wordt door vormgeving van het onder water
gedeelte beoogd om de eigen periode groot te maken tene.inde reso-
nantie verschijnselen in zeegang te vermijden.



Stamp en.

Een analoge af.leiding geldt voor de ongekoppelde stampbewegïng.

-. r pgVGMJ ½
Woe

L - j

met L in meters.
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T09 2ir i:

I+m99
1½

p. g V. CML

Voor een ruwe schatting van de eigen starnpperiode voor normale
schepen, kan gesteld worden

+rn90 = (O.32.L)2.p.V

waarbij verondersteld wordt dat i = 0.25L
Het hydrodynamisch massa traagheidsmoment is daarbij ongeveer 2/3
van het eigen massatraagheidsmoment van het schip.

Als verder verondersteld wordt dat GML L, dan geldt voor normale
schepen:

T09 0. 64 JL

Figuur 3-4-C. Zuiver stampen. van ee.n schip in vlak water.

Stampen is per definitie een oscillerénde rotatie orn een dw-ars-
scheepse as door G.

Er geldt:

M

waarin M.de som van de werkende momenten op het schip voorstelt.
We vinden:

IG -p.gV.GM.9 -N09 -rn-8
of:

(I -Fm99)9 +N99O +p.g.V..GM.9 O

De eigen frequentie en de eigen periode volgen dan uit:



Slingeren.

Naar analogie met het stampen geldt:

(k2 +mç,ç,) q, ç, +p g.V. GM. ç,

waaruit:

o0

:Het is niet mogelïjk orn aan de hand van de gewichtsverdeling van
het schip de dwarstraagheidsstraa]. te bepalen Men werkt daarom
met de schijnbare dwarstraagheidsstraai kç,ç,. die als volgt gedefi-
nieerd is:

kq,q,2p.V X +

Met g in /S2 en GM n meters kàn Tq, hjerrnee als voigt geschreven
wörden:-

T0 = 2ir
1,9,2pV
p.grV.CM [GM]½

Toq,

r

L kx2.P.V+m,q, j

È GM]

met B en GM in meters.

en
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Voor schepen wordt hiermee ongeveer:

Ó. 8 B

= 2ir [
kxx2.p.V+rnq,q,

p. g V GM

Voor "orde grootte" bnaderingen van kq, kan gestel.d worden:

schepen .... : kq,q,/B 0.35 0.45

Ontons .. : kç,q,/B 0.45 0.55

zeiljachten : .kq,ç,/B 0.55- 0.65
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4. Bewegingen in enkelvoudige golven.

In het voorgaande zijn de bewegingen beschouwd waarbij het lichaam
uit zijn evenwichtsstand gebracht werd en daarna vrij kon bewegen
zonder dat er een exciterende kracht of moment aanwezig was.
In dit hoofdstuk werken er exciterende krachten of momenten op de
konstruktie, die veroorzaakt worden door enkelvoudige (harmonische)
goiven.
Evenals in het voorgaande worden de ongekoppelde en de gekoppelde
bewegingen 'afzonderlijk beschouwd.

4-1. Ongekoppelde bewegingen.

Dezè bewegingen worden hier toegelicht aan 4e han4 vn twee
gevallen: een dompende ton en een slingerend pontçn.

Dompènde tOn.'

Als ir1edi.ng tot de behandeling vari de bewegingen van schepen en
andere mar'itieme konstrukties in zeegang wordt her de ertika1é
bewegingen van een cylindervormige ton in enkelvoudige golven
behandeld.
De ton kanalleen vertikale bewgg,_uitvoeren, bijvoorbeeld
door een wri.jvingsloze vertikale geleiding aan te nenien zoals in de
volgeiide figuur is weergegeven.

Figuür 4-1-A. Vertikale beweging van een cylindrische ton
in e enkelvoudige golf.

Op elk. moment geldt
mz = Z

waarin:
rn pAT = de massa van de cylinder
Z = de som van de vertikale krachten op de cylinder
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De kracht Z bestaat uit het gewicht van de cylinder P en de som van
e hydromechanische krachten F, di.e ontstaan doordat de cylinder

een relatieve vertikale beweging ten opzichte van het omringende
water u.itvoert..

We stellen:

Z = F1 +F2 +F3 -P

waarin:

P = pgAT

De kraóht F1 ontstaat door, de golfdruk op de onderkant van de
cylinder.
De druk daa,r ter pi.aa.tse (x=O) is:

p .g.(ç.ek(TZ) +T -)

Als: z « T dan geld't. benaderend:

p.g.(ç..ekT +T - )

or:

p
p.g.(ç*

-z)

Dus:

F1 p.g.A.(*
-4-T -z)

De krachten F2 en F3 zijn hydrodynamische krachten die respektie,-
velijk evenredig zijn met de relatieve sneiheid en de relatieve
versne.iling van de cylinder teti opz'ichte vari het omringende water.

Ais ee.rste orde enadering kan gesteld wOrden:

F2 -b( T)
F3 -a( T)

Hierin is het "goifprofiei" of het viak van gelijke druk op een
diepte (T -z).

Met eenÈelfde benadering als voor. de druk p geldt:

=

dus:

F2 -b'( *)

F3 -a(z -ç )

Hiermee vinden we:

mz p.g..(ç* +T -z) -b( j*) -a( *)
..p



Met P = pgAT en ë pg-Av

volgt:

(rn+a) +bz +cz +b.* ±c.ç*

Het linkerlid van deze vergeiijking komt overeen met die in hofd-
stuk 3-1-1 en geeft de vertikale krachten bij ee1, dompbeteging in
viak water.
Het rechterlid is de hydromechanische reaktie als de cylinder
vastgehouden wordt in enkelvoudge golven Daarbij is de laatste
term c op te vatten als een quasi hydrostatische kracht de zgn
Froude-Krylov kracht.
De beide andere termen zijn in feite hydrodynamische korrektie
termen die de verstoring van de inkomende golf door de oscillerende
cylinder in rekening brengen.
In principe vindt men al deze elementen bij de bepaling van de be
wegingsvergelijkingen van drijvende konstrukties in zeegang.

Met;

*
+Ça 'cos(wt)

*
a w sin(wt)
* 2=

schrijven we het rechterlid RL van de bewegingsvergelijking als
volgt:

.ekT.[(c aw2)co.(.ct) 'bwsi.n(wt)]

RL = FaÇ05(t Fç)

waarin:

= çeT.[(ó -aw2) -4-b2w]

FÇ tanl[
c

bw
2 I

De zgn. opwekkende kracht is b1Iijkbaa lineair afhankelijk van de
golfhoogte, en wordt kleiner naarmate de diepgang groter wordt ten
opzichte van de golflengte:

TkT =
À

De bewegingsvergelijking wordt nu:

(m+a)+bz+cz
met:

i.ee FÇ
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RL

or:



De oplossing daarvan voigt door te stellen:

- i.w.Za e

waar in:

Za = ZaeF
Dit levert:

- Ea[c (a+rn).w2 -ibw]
Za

= -(a+rn) w2]2 b2w2
waaruit de amplitude Za en de fàse
vo 1g en

Fa
Za

zF =

(c -(a+m)2]

tan-[

= e1T.[

Voor een enkelvoudige golf
beweging van de cy1iñdr:

Z = ZaCOS(Wt +Fç

,2 ½
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In kombinat.ie met het rechterlid RL vinden we tenslotte de am-li-
tudê en fase karakteristieken van de vertikale beweging van de ton:

(e -aw2)2 +b-w
-(rn+aYw2]2 +b2w

cos.(wt) is dus de vertikale

met een vektordiagraTm zoals hieroi1er weergegeven.

(t.o.v. de kracht F

Figuur 4-l-B. Vektodiagrathioor de vertikale beweging van
een ton in enkelvoudige golven.

)

-bw
e - (5H-a)

Z Ç ezF FÇ



r

waarbij geldt:

of:

EzF Ç ezç

E

Figuur 4-l-C.

W/t,i05

tari1- [

I -bmw3
= tan-I -- -

L (c -aw2)[c -(m+a)w2] -i-b2w2

De amplitude karakteristiek z/Ç en de fase karakteristiek
zoals hiervoor bepaald, bepalen tezamen de zogenaamde frequentie
karakteristiek van de dompbe.weging van de ton.

De amplitude karakteri.stiek Van een cyliridrische ton, diàmèter
0 197 m en diepgang 0 40 m, is als funktie van de resonantiefaktor

in een figuur hieronder gegeven, voor een aantal waarden van
de dempingsfaktor ,c Daarbij is a = 0 18 m aangenomen welke waarde
door middel van een oscillatieproef werd vastgesteld
Daarna wordt de fase karakteristiek gegeven in vergelijking met de
fase karakteristiek van een massa-veer-systeem met ic O i

De splitsing van de amplitude karakteristiek in de faktoren

en

(ô -aw2)2 -i-2w2

- (m+a) . 2 2 +b2 .2

geeft aan wat de invloed is van de orbitaalbeweging van de water-
deeltjes ("Smith effect) en de dynamische vergrotingsfaktor van een
massaveersysteem (â=0) in de figt14r voor 0.1.

9reenkomst is hier groot.
Het "Smith effect" is bij lage f:requenties, waarbij de golflengte
groot is t.o.v. de diepgang van de. ton, te verwaariozen.

mossa vecr systerr
K0.1 -
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o

]
+tan1-

bw -

Amplitude karateristiek voor het slingeren.

so
7__
bO

t.

3

2

T0.(.m
o 2.2 kg- m12.2kg

29g

!2..-

K0.05

0.1

1.00.5

-b w

C -(m+a
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Het golfopperviak wordt voprgesteld door:

Ç0S(YO Cùt)

K- 0.5

KQ.2

1.5

Figuur 4-1-D. Fase karakteristiek voor het slingeren.

Slingerend poútOn.

Een .vereenvoudigdeberekening vande sl.ingerbew.eging van een ponton
in dwarsscheepse g.olvén wordt gegeven, taarbij de koppeling met het
verzetten en het gieren verwaarloosd wordt Er wordt hier veronder-
steid da-t de breedte klein is ten opzichte van de golfiengte, zie
devo1gende figuur.

Figuur 4-1-E. Slingeren in dwarsscheepse goiven..
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Aan het opperviak heerst een konstante atrnosferische druk p. 0'
een diepte z = onder ht tateroppervlak' is het opperviak van
konstante druk gegeven door:

ç
ÇT*0(y0 -W!t)

De amplitude van dit opperviak van gelijke druk is kleiner dan aan
het wateroppervlak als gevoig van de exponentieele afnarne van de
orbitaalbewegingen van de waterdeeltjes.. Het schip reageert ten
aanzien van de slingerbeweging ais het ware op een effektieve golf-
helling als resultaat van de integratie van de drukkrachten op de
scheepshuid onder water.
Neem nu aan dat het resultaat van die integratie een effektieve
golfhelling geeft die hoort bij z0 = ..T*, waarbij T* bijvooIbeeld
als fraktie van een diepgang van het schip uitgedrukt kan worden.

Voor Yo = O is de éffektieve golfheiling:

ac

8YC) ')T0 O

Deze golfhelling wordt gebruikt orn de beweg:ingsvergelijk:ing van het
slirigeren op te stellen, waarbij verondersteld wordt dat de maxi-
male effekt:ieve golfhelling zo klein is dat de opdrijvende kracht
in de golf vertikaal is.
Er geldt:

-.pg.GM.v.(ip a) -N ( --) -m (p -ay)

-kT* . -s in(w t)

U. FL

Figuur 4-l-F. Het principe van de bewegingsvergelijkingen.

1-let linkerlid van deze vergelijking is gelijk aan de bewegingsver-
gelijking van het schip in viak watet. Het rechterlid geeft het
zogenaarnde "opwekkende" moment, dat evenredig is met de effektieve
golfhelling en zijn afgeleiden. Dit is ee.n gevolg van de line-
arisatie van de bewegingsvergelijking.

('xx +rn,) +Np +p-gV-GM = -a +p.g.GMa

Het rechterlid RL en het linkerlid LL van de bewegingsvergelijking
van het slingeren beschrijving gezamenlijk het slingeren in go1e.n.

.rp

of:



Nu is:

+kÇeT*in(t)
+kçaCeTcos(wt)
kça)2e'T*sin(wt)

Het rechterl.id RL van de bèwegïngsvergelijking. kan hiermee als
voigt geschreven worden

RL Çke T*.[(p.g.GM -fl 2)sin(wt) 4-Nwcos(t)]
of:

RL a05(t +EFa) F

waariri:

aeiEFa

Ça
T*.[(. -m

= tan[ -pgGM
N

67

Opmerking: De fase hoek is hier gedefinieerd t.o.v. de golfheiiing
en niet t o y de vertikale verpiaatsing van het golf-
opperviak.

De oplossing van de bewegingsvergeiijking voor het gevai dat het
inschakèiverschijnseI is verdwenen verloopt als volgt:

(a+m) +b' +cç w. t

waarin:

a =

- xx

b = N

c = pgVGM
De iiìd eqq bij de coêfficiênten a, m, b en c zijn hier kort-
heidshalve weggeiaten.

Stel de oplossing:
- - . iwt

Substitutie in de voorgaande bewegirigsvergelijking Ïevert;

-(a±m) w4+ibw+c

a[C -(a+th)w2 -ibw]

= tc -(a±m)w2]2+b2w2

met:

2 2 ½
(2

Pa

OE



Hieruit vo1gt

en:

EçpF = tan

çoa

-b w

c -(a+rn

Daarrnée vinden we tenslotte:

- eT r (c-aw2)2 +b2w2
- L [e -(a+n1)2]2+b2!w2
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E' +E =

1r (c-aca2
= tan

- e -aw i rtani[ '' j +tarH-[
-bw ç -(a-Fm

-(a+m)w"J +

b m w3

2.2

Opmerking.: - De..ze laatte twee vergelijkingen zijn gehee'l analoog
aan die van de dompende ton. Echter,, de fase hoek,
is 90° groter dan' bj de dornpbeweging. Dit is te
verkiaren uit het feit dat de golfhelling als refe-
rentie gebruikt is (sinus) orn de fase hoek van de
slingerbewegin.g te defjniêren (cosinus).
Ga zeif na wat de waarde is Van EFÇ en indien de
hydrodynamische korrektie termen in de bewegingsver-
gelijking nul zijn

De :frequentie karakter'istiek van het slingeren van het ponton heeft
eenzelfde gedaante als die van de vertikale beweging van de ton
Voór het lingereÎt geldt:

a/rn 0.05

C 0.05 - 0.10

Fa
Pa

[fc - a±rn)w2)2 b2w2]½

en



Voorbeeld -

Een supply schi.p vaart in dwärsscheepse regelmat-ige golven, waarvan
de periode gelijk is aan de eigen slingerperiode (resonantie)
Gevraagd wordt orn met de volgende gegevens de slingerampplitude te
bèrêkenen.

S lingerp er io de

k ½ k
2ir- [

:P
I = 2ir

co pVGM [g.GM]½

2 ir 0.38 14.39

i
irÀ

L g

Smith effekt.

Hierbij. is k =

69

Reson tie als = Tgo1f dus als:

= 107 dus: À = 179 m

Ñeem: T* = 40 % van de diepgàng

-Ó.Ô35 . 0.4 4.75
e - e = 0.94

Maximum golfhelling:

kÇa 0.035 . 4 / 2 = 0.07 rad 40

2ir 2ir
= 0.035 en w - - 0.585 rad/s

À Tco

V 2890 m3

L 84.50 rn

B 14.43 m

T 4.75 hi
GM I.O5 rn

co co
0.075

kpco 0.38 B

0. 18

golfhoogte 40Ô m

½
10.7 sec.



Dynamische vergrotingsfaktor.

_..22 .2..2dW) -r0 .W-

(a+rn).w2]2

c
Omdat:

a+m

f

is:

e = pgVGM 1030 9.81 2890 1.05 =

= 30.7 106

a±m = (Ö.3.8 1443)2 1030 28.90

= 89.5 io'6 kgrn2

a+th m
1.00 + = 1.00 +5.56 = 6.56

a a

13.6 . 'c6 kgm2

= 2.k[c(tn±à)]½ =

2 . 0.075 . io6 . 189.5 30.7

= 7.9 . 106 Ñms

Dus:

13.6 .0.5852)2 792
. O.5852]½

-k Tawa e

:S bij resonantie:

7.9 . 0.585

Dit. levért de gevt'aagde slingeramplitude:
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4 0.94 5.72 =

Opgàve: Gegeven is À = 100 m en = 1,. 50 m.

Bereken Pa

5.7

[(c-a 2

f
bw



4-2. Gekoppelde bewegingen.

Schrikken, doinpen eú stampen..

In het vorige hoof4stuk werden gekoppelde bewegingsvergelijkingen
in viak water gegeven Nu wordt de golfbelasting toegevoegd, het
rechterlid van de bewegingsvergelijkingen is nu dus ongelijk aan
nul.
In het algemeen is er bij drijvende lichamen met L/B 3 slechts
een lichte koppeling tussen de schrikbeweging en het stampen aan-
wezig In het hierna volgende wordt deze koppeling verwaarloosd en
wordt alleen de koppeling tussen het dompen en het stampen be-
handeld voor sneiheid nul.
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C,

Figuur 4-2-A. Dampen en stampen in ko'pgolven.

Voor i=O, dus in G, is de vergelijking van het golfoppervl'ak:

ç = Ça2s(t)
De domp- en stampbeweging worden ten a'anzien van hun fase ten op-
zichte van deze definitie van het golfoppervlak bepaald Oak wordt
overgegaan op het líchaamsv'ast'e assenstelsel (G-xb,yb,zb), waàrbij
geldt:

X

en:

ç Ç0S(k' +wt)

Beschouw een sch.ijf te.r plaatse van xb met een dikte dxb. De druk
in een punt (xb,zb) wordt gegeven door:

p = pgçe ZbcÒsçk.xb±w.t), -pg.z
ofwel:

p p.g.(ç.ek.'zb Zb)

waarbij' aangenomen wordt dat de verplaat.sing van het schip door het
dompen en het stampen ten opzichte van. zijn evenwichtstand als zeer
klein te beschouwen is.
De kracht op een doorsnede door de druk p wordt als voigt berekend.

X X

'cos(kx . w t)



Figuur 4-2-B. Krachten op een schijf.

Bij deze behandeling wordt aangenomen dat de striptheorie geldig
is, dat wil zeggen de hydroinechanische krachten op dwarsdoorsneden
van het schip kunnen over de lengte van het schip geïntegreerd wor-
den, zonder dat daarbij onderlinge interakties van de krachten op
die dwarsdoorsneden in rekening gebracht worden.

F1' = -JPdscos(nzb)

Volgens Gauss kan deze contour integraal omgezet worden in een
opperviakte integraal:

F1 = ..1!dA
J 3Z
A

Pro memori:

F1'
r ap

= -2 (yb+dyb) [p -dz) 2YbP +2.P.dyb]J 3z
A

J

ap 3o
=

- 2Yb- dZb dA
8Zb = J 3Z

A

Met:

3p
= p.g.k.ç.ekzb -pg

öZb

vinden we:
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F1 2.J[p.g.k.Ç.ezb -pg]ydz



Deze integraa.1 is in twèe delen te splitsen, namelijk:

-T

ot:

2.p.g..yw.Ç.[l +Jyb.ezb.dzb1 *pgA
YwT

Hierbij is aàngenomen dat y in hét bereik zb=O tot z=Ç .een kon-
stante waarde Yw heeft (Scribanti schip). -

Bet gedèelte tussen haken kan opgvat worden als een re4uctiefaktor
die 'e.rband houdt met de orbitaal beweging van de waterdeeitjes,
het zogenaamde "Smith effect"

Als we schr:ijven:

F1' = 2pgy g

en:

Ç Çe* T*

dan is:

-1 r -k r= - ln[l + - JYbebdzb
k YWT

T* is op te vatteti als eetl effektieve diepgang van de beschbuwde
dwarsdôorsiede.
Ook kan men het resultaat samenvatten door een effektieve gol-
hoogte Ç* in de berekening op te nemen Er wordt op gewezen dat
deze groothedén slechts ingevoerd zijn om schrjfwérk te besparen.

waarbij te bedenken is dat. Ç en k kleine getallen zijn, zodat de
term "k maal integraal van O tot Ç" ten opzichte van de andere
integralen t- verwaarlozen is.

Dan is:

=

dxb +..
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Xb =

L



In verband met de berekening van de hydrodynamische krachten op een
dwarsdoorsnede van het schip zijn de grootheden Ç en van
belang.
Er geldt:

d r

ç = -dt

Figuur 4-2-C. Berekening van de opwekkende krachten en
momenten.

De doorsnede van het schip die zich in het viak x0 bevindt heeft
een vertikale relatieve snelheid v ten opzichte van de golf.
De relatieve verplaatsing daar ter plaatse bedraagt:

sz = z -xb8 -Ç *

waarin Ç zoals hiervoor gedefinieerd.

Dan is:

vz =
--;; [

XO Ç] XO

dv

dt
= z XO -Ç

Volgens Korvin Kroukovsky is de hydromechanische kracht op de
doorsnede:

d
= - - (m .vz) -N v -2pgys3

-kT*]

e T*.sin(k.x +wt)
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X

=
- a

w2 ek T*. cos (k Xb t)

Voor de berekening van de hydromechanische krachten op een schijf
van het schip zullen we in hoofdzaak de methode Korvin Kroukovsky
volgen (SNAME 1957). Met voorwaartse sneiheid is deze methoe theo-
retisch enïgszins aanvechtbaar, doch leidt ook dan tot praktisch
zeer bruikbare resultaten.

lzb

z

X0

en:

v



dm' dm' dXb

dt - dxb dt - dXb
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De eerste term in deze uitdrukking is een resultaat van de zoge-
naamde "slender body" theorie. De tweede term is een demping als
gevolg van oppervlakte golven en de derde term is de hydrostatische
reaktie als gevölg van de vertikale verplaatsing ten opzichte van
het water.

m' en N' zijn respektievelijk de twee-dimensionale waarden van de
hydrodynamische massa en de dempingscoefficient van de beschouwde
dwarsdoorsnede.

Nu is:

-v = o

want de voorwaartse snelheid V is nul.

Dus:

F' = -m -N .v -2pgys

De bewegiñgsvergelijkingen voor dompen en stampen zijn nu:

= +J (F1' +F2' +F3 )dxb

=

1' +F2' +F3 Xb dxb

waar in:

F1' 2pgy.(z XbO ç*)

F1' = -N'(z b9 -)
F3 = -m (z XbO )

en:

e' T*

=
ek T*. cos (k Xb +w. t)

= .ekT*.sjn(k.xb +wt)

= Ça2 T*05(1.b +Wt)

Integratie van F' over de lengte an het schip leidt tot de vol-
gende gekoppelde bewegingsvergelijkingen voor dompen en stampen:

. +bz +c22z +azg +b9.è +C9 = Fzacos(wt +EFç)

a9+b9z+c9z+a99.-1-b9û+cg99 = M9aco.s(wt+EMÇ)



waarin:

= +pV +Jm' dxb agz = Jm XbdXb

b3 = +JN'.dxb b9 = JN'.xb.dxb

czz = +2.P.g.JyW.dxb COZ =

a e Jm' XbdXb a90 +i ±Jm' Xb2dXb
L L

Xb dxb b99
= +J N' b2dXb

L

Cz0 = -2.P.g.JyW.xb.dxb c99 +2.p.g.Jyw.xb2.dx.

L L

en:

Fza

MOa

CO S ( E F ç)

sin(EFÇ) I

I

f i r cos(kxb) i= +2pgIye £ Idxb +
J Sifl(kxb) '

I.

I

L
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w2.Jm' .elT*.
[

+w2.Jm' .xb.e T*.
[

2.p.g.Jy.xb.e T*.
[

L

k.T*.1 SIn(kXb)
L COS(kxb)

cos(kxb)
j

dxb
Sifl(kXb)

cos(kxb)

sinÇkxb)

.w.JN' .xb.e T*.
[

Sifl(kXb)

cos (k Xb)

cas (k Xb)

s in (k Xb )

+

].dxb +

dxb

].dxb +

Opmerking: Deze vergelijkirigen gelden voor van voren inkomende gol-
ven en zander voorwaartse snelbeid van de konstruktie.

E

COS ( Eç)

sin( Mç)

E

+1

-1



In de vergelijkingen zijn de coêfficiënten van de bewegingsverge-
iijkingen berekend door integratie van de twee-dimensionale waar-
den.
Met behuip van eenuit zeven delen bestaand model zijn de verde-
lingen van de hydrodynamische krachten over de lengte van het
model gemeten en vergeleken met berekende waarden. Het model werd
daartoe met een aantai amplituden en frequenties geoscilleerd in
viak water.
De meetopstelling voor de vertikale oscillaties [s geschetst in de
volgende figuur.

Z Za COS ti) t

JL 1L U iL iL iL

Als oplossing wordt gesteld:

9at +E9ç) =

= zae(t +)
waarin:
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Figuur 4-2-D. Meetopstelling voor het bepalen van dç
verdeling van hydrodynamische krachten.

In de literatuur zijn de gemeten verdelingen van m2' en Nzz' over
de lengte vergeleken met de overeenkomstige berekende waarden. De
overeenstemming is redelijk goed.

De oplossing van de gekoppelde bewegingsvergelijkingen verloopt
als volgt.
De vergelijkingen worden als voigt geschreven:

Fzaeiwt
a03 +b9z +cg2z+a09.+b00.+c999 = MOaet

waarin:

Fa = Fae1Fç en Ma = Me1MÇ

e1
-

. iwtZa e

= en Za = zeizç

Substitutie van deze particuliere opiossing geeft:

a(2zz +ibw +c) + 0a(-2az --ib9 +cz9) = Fa

za(2gzb9zW +c93) +9a(-W2aO9 +ib99w +c90) = Ma

s

stjve batk

7 dynamometer



Hieruit voigt:

Fa

Ma

en

Door de reeèle delen en de imaginaire delen links en rechts aan
elkaar gelijk te stellen vindt men de amplituden en de fase hoeken
van de domp- en stampbeweg:ingen.

De resultaten van een dergelijke bérekening worden vaak in dimen-
sieioze vorm gegeven Daarbij wordt de dompamplitude Za gedeeld
door de golfamplitude a en de stampamplitude door de amplitude van
de golfhelling kÇ, zie de hierna voigende figuur. Een dergelijke
presentatie is zinvol, gezien de lineaire benadering die in de be-
rekening is toegepast.
De amplitude en fase karakteristieken kunnen op basis van À/L, L/À,
IL/iA of wIL/Ig uitgezet worden.
Bij zeer lage golffrequenties in diep water, dus bij zeer lange
golven, wordt de dompamplitude gelijk aan de golfamplitude en de
stampamplitude wordt gelijk aan de amplitude van de golfhelling, de
dimensieloze bewegingsamplituden gaan dus naar 1.0.

za

Za

e a

Q

S

P Q

R S

P Fa

R Ma

P Q

R S

F'a aQ
P.S -QR

ea
k

Zacos(Ezç) +iZasin(czç)

cos(E9ç) 0a sin(E0ç)

Figuur 4-2-E. Frequentie karakteristieken voor, dompen en
s tamp en

PZa Q9a Fa

RZa 0a Ma

of LA

78

of:



79

Opmerking: - Voor een schip dat ten opzichte van het grootspant
symmetrisch lage frequenties:is, geldt voor zeer

hetgeen af te leiden is uit het voorgaande.

Voor de domp- en stampbeweging geldt niet dat maxi-
male responsie optreedt bij resonantie. Dat is een
gevoig van het feit dat de opwekkende kracht en het
opwekkend moment ook sterk van de frequentie afhan-
kelijk zijn.

Sli-ngeren, gieren en verzetten.
In hoofdstuk 3 werden de gekoppelde bewegingsvergelijking in viak
water gegeven waarbij het rechterlid nul is. Op analoge wijze.als
hiervoor beschreven kan voor het verzetten, slingeren en gieren het
rechterlid toegevoegd worden.

Fza = 2pgÇydx = pgÇA

M9a = 2.p.g.k.Ç.Jyw.x2.dxb PgcakIy



4-3. Dwarskrachten en buigende momenten.

Als gevoig van de bewegingen van een konstruktie in zeegang ont-
staan traagheidskrachten en hydromechanische krachten, die de kon-
struktie belasten.
In van voren inkomende enkelvoudige golven kunnen, voor langwerpige
konstrukties zoals schepen, de dwarskrachten en de buigende momen-
ten die op een willekeurige doorsnede werken, ais voigt berekend
worden.

Beschouw nu het evenwicht van een schijf van het schip met lengte
dxb, zie de volgende figuur.

w
-. (z
g

of:

Zb

G

X.

- Xb9)dXb

dxb
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= (F' +pgA -w')dxb +dQ

q(x) = - . XO) +F' +pgA -w'
g

Er moet nu gelden:

L

= 0

dxb

q

Figuur 4-3-A. Dwarskracht en buigend moment op een dwarsdoor-
snede van het schip.

H De tekenafspraak is als volgt: de belasting q in z-richting en het
Hopbuigend (hogging) moment worden positief gerekend.

Er geldt:

H q.dx -dQ

Qdxb = dMb

Met deze betrekkingen vindt men door integratie de dwarskracht Q en
het buigend moment Mb als de belasting q bekendis.
De vertikale belasting q per eenheid van lengte wordt veroorzaakt
door de traagheidskrachten, de hydromechanische krachten en het ge-
wicht van de schijf.
Voor de "losgemaakte" schijf geldt namelijk:
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want

P.g.JAX.dxb = 'dxb = pgV

Jw.xb.dxb
= O (Oorsprong assenstelsel ugt iii G)

L

Verder voigt uit bet evenwicht van de verticale krachten voor het
gehele schip:

J!dx = JF' dXb zodat inderdaad Jq(xb).dxb = O

L L

In de vergelijking voor de "losgemaakte" .schíjf veroorzaken de
laatste twee termen (pgA -w') het zogenaamde vlakwater buigend
moment, omdat er per doorsnede géén evenwicht is tussen de op-
drijvende kracht en bet gewicht. -

De rest van de termen van het rechteriid van de vergelijing leyeren
het zogenaamde golfbuigend moment.

De dwarskracht Q in een doorsnede x' voigt uit:

+L/2

Q(x') = Jq(xb).dxb

X,

Het buigend moment Mb in x' is:

+L/ 2

Mb(X') = JQ(xb)dxb
X,

Deze iaatste integraai is flog ais voigt te schrijven:

+L/2 +L/2

Mb(x' = fdQ(xb -x') = -[q(xb).(xb X')dXb
k' k'

Zie de voigende figuur.



vo or
I. w'

Mb(X')
= J

[-
g

X,
Xb
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Q en Mb kunnen dus berekend worden als de gewichtsverdeling w' , de
frequentie karakteristieken van de beschouwde beweging (z en O)
alsmede de verdelingen van de hydromechanische krachten over de
lengte van het schip (F') bekend zijn.
Gezien de veronderstelde lineariteit van het probleem zijn Q en Mb
harmonische funkties, waarvan de amplitude lineair afhangt van de
golfamplitude (golfhoogte)
Men kan schrijven:

Q(x') = Qa)t+EQÇ) =

Mb(X') Mbae t+Mbç) Mbae1Wt

golf buigend moment

Figuur 4-3-C. Colfbui-gend moment.

-F'](Xb -x')dxb

vlakwater buigend
moment,'

Figuur 4-3-B. Belasting, dwarskracht en buigend moment.

De golfdwarskracht en het golfbuigende moment volgen dan uit:

vo or

Q(x') = Xb ó) -F']dxb

X,
g
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In zuiver langsscheepse golven ziin de fase hoeken EQç en EMbÇ op
zieh zel,f niet belangrijk.
In het geval van schuin inkomende golven treden combinaties van be-
lastingen op, zoals horizontale en vertikale buigende momenten en
torsie.
In verband met de superpositie van de belastingen zijn de fase hoe-
ken dan wel belangrijk.
De toepasbaarheid van de methode is getoetst met modeiproeven,
waarbij buigende momenten op drie plaatsen, verdeeld over de lengte
van de romp, gemeten werden in enkelvoudige golven. De vergelijking
van de experimentele waarden en de gemeten waarden is gegeven in de
volgende figuur.

20

J86 tO0

?VL1.25

1
e

Fn.3O
O 2/

EXPERIMENT {

LEWIS FORM, N 2

CALCULATION {-CLOSE FIT N-10

Figuur 4-3-D. Vergelijking van berekende en gemeten. golf-
buigende momenten.
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5. Bewegingen in onregelmatige golven.

Bewegingen in onregelmatige golven kunnen met het superpositie
beginsel berekend worden als de frequentie karakteristieken van de
drijvende maritieme konstruktie en het spektrum van de golven be-
kend zijn. Het beschouwde systeem moet dan wel met goede benadering
als lineair beschouwd kunnen worden.
De zeegang wordt opgebouwd gedacht uit zeer veel ênkelvoudige golf-
komponenten (in de limiet: een oneindig aantal), elk met hun eigen
amplitude, frequentie en voorplantingsrichting. De fase van de sa-
menstellende komponenten is willekeurig verdeeld.
De verdeling van de energie per opperviakte eenheid als funktie van
de goiffrequentie en de voortplantingsrichting wordt gegeven door
het golfspektrum. Eenvoudigheidshalve beperken we ons hier tot een
zgn. één-dimensionaal spektrum, waarbij de voortplantingsrichting
van elk van de goifkomponenten dezelfde is (de golfkammen zijn dan
evenwijdige rechte lijnen).

De beweging van een drijvende konstruktie in een onregelmatige zee
wordt nu bepaald door de responsies van het schip op elk van de sa-
menstellende enkelvoudige golfkomponenten lineair te superponeren.

Als voorbeeld beschouwen we de vertikale beweging (het dompen) van
een drijvende konstruktie waarvan de gemiddelde horizontale snel-
heid nul is.

De frequentie karakteristiek

zç(W) = -- (w).eEzç(W)

is door een berekening of met behuip van een modeiproef bepaaid en
het golfspektrum Sç(w) wordt bekend verondersteld.

In de volgende figuur wordt de probleemstelling schematisch voor-
gesteld.

golf frequentiekarakteristiek d ompe n

(t) (w) z(t)

drijvende
cons truc tie

e

dompspectrum

S (w)z

Figuur5-A. Probleemstelling van de bewegingen in
onregelmatige golven.
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De responsie z van de konstruktie op een enkelvoudige golf-
komponent:

= Ça05(t +) = Çat +)

is nu:

Z = Ç.Yç = i(wt E).ezç

of, anders geschreven:

Z = IYzç(w)IÇacos(wt +E +Ezç)

Hierin is een "random" fase hoek.

Door superpositie van alle responsies op de enkelvoudige samenstel-
lende golfkomponenten vindt men tenslotte:

z(t) = E I IYzç(w)IÇacos(wt +E
n=l L

In analogie met de. definitie van het golfspektrum is nu de spek-
trale dichtheid van de dompbeweging als voigt te formuleren:

S(w) dw =
'2. 2

zç('»)I a (w)

S(W) = Iç(") 12 .sç(w)

Deze belangrijke relatie wordt schematisch weergegeven in de
volgende figuur.

Nu was

Sç(W) dw = Ça2(W)

De input-output (golven-dompen) relatie van de drijvende kon-
struktie in onregelmatige golven is dan:



sz
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Figuur 5-B. Input-output relatie van bewegingen in
onregelmatige golven.

Uit het dompspektrum kan de vertikale beweging in het tijdsdomein
afgeleid worden:

z(t) = Jcos((t+eZç).[2.SZ.dw]½

waarin oak hier geldt:

P
[

O e 2ira
] = a

Voor de andere bewegingskomponenten, zoals stampen, verzetten,
gelden uitdrukkingen die analoog zijn aan deze uitdruklçingen, dit
uiteraard voorzover deze bewegingen lineair zijn.
Hiermee kan men één van drie grootheden bepalen als de twee andere
gegeven zijn.

In verband met de beoordeling van de bewegingen van een schip of
van een andere drijvende konstruktie in zeegang is de kans dat een
bepaalde bewegingsamplitude wordt overschreden van belang.



De verdelingsdichtheid van de maxima en minima wordt bij een niet
te breed spektrum (en de meeste spektra kunnen in ans geval ais
zodanig beschouwd worden) gegeven door de formule van Rayleigh:

of:

p(x) =

waarin:

x r -X2
exp[

mO

-
exp[ ].dx

mOx 2m0x

- a2
P[x>a] = exp[

]2

Een en ander wordt in de figuu-r hieronde-rweergegeven.
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X

Figuur 5-C. Kansdichtheidsfunktie volgens Rayleigh.

mOx

I
S(w)dw (oppervlakte spektrum)

De kans P dat x de waarde a overschrijdt is nu:

P[x>a] =

I
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De kans P dat bijvoorbeeld de stampamplitude 9a een waarde a over-
schrijdt, wordt gegeven door:

..a2

P[9a>a] = exp
2

waarin:

m09
= J S9(w)dw

Uit de verdelingsdichtheid kan de gemiddelde waarde van het hoogte
1/3 deel, of van bet hoogste 1/lo deel van de amplituden berekend
worden.
Men vindt bijvoorbeeld voor de stampamplituden in een onregelniatige
zee:

2.00.[m091½

2. 55 . [ni00

De gemiddelde waarde van het hoogste 1/3 deel wordt wel de signifi-
kante amplitude genoemd. In verband met zeegolven en bewegingsam-
plituden is dit een in de praktijk veel gebruikt begrip.

De kans dat de signifikante waarde wordt overschreden volgt uit:

P[x>xal/31 = exp1
-4mOx

i e2
L 2mx

Voor de andere bewegingen gelden analoge betrekkingen, mits het
beschouwde spektrum "smal" is. Indien dus het oppervlak van dat
spektrum bekend is, dan is de kans dat een bepaalde amplitude wordt
overschreden gemakkelijk te berekenen. Experimenten met modellen en
ware grootte proeven hebben de bruikbaarheid van dergelijke bereke-
fingen aangetoond.

De onderlinge situering van het golfspektrum en de amplitude ka-
rakteristiek in het frequentiegebied is bepalend voor de responsie.
Dit is geïllustreerd in de volgende figuur waar de amplitude karak-
teristieken van een semi-submersible, een schip en een ponton met
eigen perioden van respectievelijk 25, 8 en 6 seconden zijn weerge-
geven. De gemiddelde horizontale snelheid wordt in alle drie ge-
vallen gelijk aan nul gesteld.
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Figuur 5-D. Frequentie karakteristieken voor een schip, een
ponton en een. semi-submersible.

Het schip en het ponton hebben amplitude karakteristieken die zich
over een zeer groot deel van de golf.frequenties uitstrekken. On-
danks de geringe vergrotingsfaktor als gevoig van de relatief grote
demping van beide vaartuigen kunnen de signifikante vertikale
bewegingen daardoor aanzieiüijk zijn. De semi-submersible daaren-
tegen heeft door de grote eigen periode een amplitude karakteris-
tiek, die zich voor een groot deel bevindt in een frequentiegebied
waar slechts geringe golfenergie aanwezig is. Ondanks de geringe
demping is de significante vertikale beweging van de semi sübmer-
sible daardoor klein.
In voorgaande figuur zijn voor de semi submersible twee amplitude
karakteristieken weergegeven, corresponderend met dempingswaarden
die een factor twee verschillen. Het is duidelijk dat vergroting
van de demping weinig invloed heeft op de signifikante waarde van
de vertikale verplaatsing in zeegang, als gevoig van de zogenaamde
eerste orde gol.fkrachten.
Oui de beweging van het ponton en van het schip te beoordelen moet
bedacht worden dat iedere uitbreiding van de frequentiekarakteris-
tiek naar hogere frequenties nadelig kan zijn. Immers versnellingen
zijn evenredig met w2, zodat een verkleining van de eigen periode
van grote drijvende konstrukties niet zinvol is.
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Soms kan, voor het berekenen van de frequentie karakteristieken van
drijvende offshore konstrukties de konstruktie in karakteristieke
onderdelen gesplitst worden, zoals cylinders, bollen, rechthoekige
vormen e.d. (Hooft).
In principe is de bepaling van de bewegingen in golven analoog aan
de methoden voor schepen. Een kenmerkend verschil is echter de
vorm, die als geheel niet als een "slender body" beschouwd kan
worden. Ook zijn de toegepaste vormen van onderdelen vaak niet
"stroomlijn vormig".
De golfkrachten op de onderdelen kunnen op vrij eenvoudige wijze
berekend worden als de afmetingen ervan bekend zijn. Er wordt wel
verondersteld dat de afinetingen van elk van de beschouwde stukken
klein is ten opzichte van de beschouwde golflengte, dat wil zeggen
kleiner dan À/5.
Lange cylinders worden opgedeeld in kleine moten. In de tweede
plaats wordt aangenomen dat interakties tussen de diverse onder-
delen verwaarloosd mogen worden, zodat de totale hydrodynamische
kracht op de drijvende konstrukties gevonden wordt door de diverse
bijdragen lineair te superponeren.

Zoals hiervoor beschreven, worden de hydrodynamische krachten van
een drijvende konstruktie gesplitst in:

massakrachten (a)
Reactiekrachten denipingskrachten (b)

veerkrachten (cz)

massakrachten (a*)
Excitatiekrachten dempingskrachten (b.Ç*)

Froude-Krylov krachten (c.Ç*)

Tussen haakjes zijn de overeenkomstige termen van sen rechte cirkel
cylinder (hoodfstuk 4) ter herkenning aangegeven.
De denipingskracht b.Ç* in de excitatie, kan bij semi-submersibles
over het algemeen verwaarloosd worden.
De bereikte nauwkeurigheid in vergelijking met modeiproef resulta-
ten is goed te noemen, ondanks de sterk vereenvoudigde aannamen.

De volgende figuur geeft een vergelijking van een berekende en een
op ware grootte gemeten amplitude karakteristiek van het Staflo
boorplatform.
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Figúur 5-E. Dompamplitude karakteristiek van het Staflo
.-b-oorp1atform.

0m de bewegingsamplituden klein te houden kan men de voorwaarde
stellen dat de golfexcitatie minimaal is bij de eigen frequentie
van de drijvende konstruktie.

Uit hoofdstuk 4 volgt voor een cylinder:

Fa = ÇaT[(c - aw2)2 + b2ù2]½

Voor een samengestelde konstruktie geldt een analoge uitdrukking.

De eigen frequentie volgt uit:

C

a+m

Door geschikte vormgeving kan men de c., a en m van samengestelde
konstrukties beinvloeden en daarmee de amplitude karakteristiek.
Hooft (1972) heeft met behuip van de genoemde voorwaarde de on-
dr1inge verhoudingen van satheristellende delen van semi submer-
sibles volgens volgend figuur geanalyseerd.
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Figuur 5-F. Bewegings-optimalisatie van semi-submersibles.
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De berekeningen van Hooft stemmen goed overeen met de resultaten
van modeiproeven, zodat de methode geschikt is voor optimalisatie
doeleinden. De verschillen in vertikale beweging door vormvariatie,
zoals geillustreerd in deze figuur zijn zeer groot. -

Voor het bereiken van de vereiste zeer grote eigen dompperioden
van semi- submersibles is het nodig een groot onderwater volume te
kombineren met een relatief kleine doorsnijding met bet wateropper-
vlak
Het effekt daarvan is aangegeven in de volgende figuur, waar de
eigen domp periode voor een aantal typische semi-submersible
konfiguraties zijn samengevat (00 en Miller, 1977).

2R4

X=
e
e

zz

Az

92

EL E Eo e e-

to

1'
sz Itzo

8
z

't
." \ II I

I I \
t I \\
t '

I.

c -os

cv .v.o

C-2O

0-14 016 o a0-06 0-08 010 0-12
NATURAL HEAVING FREQ. lIz

604030 20 15 12 10 8 7
NAT URAI HEAVING FEIJOO

(co)

Figuur 5-G. Het effekt van de verdeling van het onderwater
volume op de eigen periode van bet dompen.

De hierbij gebruikte coêfficiënten C zijn hydrodynamische massa-
coëfficiênten voor bollen (C = 0.5) cylindervormige doorsneden
(C = 1.0) en rechthoekige elementen (C = 1.2 - 4.0).
De coëfficiënt Cv is de verhouding van de hydrodynamische massa en
de massa van het verplaatste water. Ook hier blijkt dat de ontwer-
per door keuze van de vorm de dynamische eigenschappen a-anzienlijk
kan beinvloeden.



6. Bij.zondere aspekten..

6-1. Laag frequente bewegingen en drif,tkrachten.

De reg:istraties van de horizontale bewe.g.ingen van een verankerde
drijvende kon.s'truktie, bijvoorbeeid een booreiland, tonen aan dat
de res'ponsies bestaan u'it:

L een gemiddelde verplaatsing als gevolg van krachten die gemid-
deld ongelijk aan nui zij'n.
Die krachten worden veroorzaakt door stroom, wind en bestaan
daarnaast uit z.g. driftkrachten.
Drif'tkrachten worden veroorzaakt door njet lineaire (2e orde)
golf effekten.
De le orde goifkrachten hebben een harmonisch oscilierend karak-
ter en zijn gemiddeld nui.

een osciiieren'd gedeelte waarvan de freque.nties l.iggen in een
frequentie gebied, waar het beschouwde golfspektrum een signi-
fikante energie inhoud heeft.
De osciijLaties worden vero:o:rzaakt door de zogenaamde I.e orde
:goifkrachten, zoais in het voorgaande is behandeld.

een oscilierend. gedeelte, gekenmerkt door veel lagere frequen-
ties dan die van de heerserde zeegang.
Deze bewegingen worden veroorzaakt door niet l.ineaire' elementen
in d'e goifkrachten en/of in de verankering.

De krachten door stroorn en wind en de driftkrachten veroor.zaken een
nieuwe evenwichtsstand van de verankerde drijvende kanstrukti,e die
met be:huip van de grootte van de krachten en de elast:iciteit van de
verankering bepaald kan worden.
Overigens wordt opgeinerkt dat wind en stroomkrachten ook met de
tijd kunnen variêren,, als' gevol:g van fluktuaties in de windsterkte
en in het getij. In hoo'fdzaak zijn' dat iaagfr'equ'ente fluktuaties.

De veerkracht van d'e verandering tn kombinatie met de 'sc'hijnbare
massa v'an d'e drijven,de konstrukties is bepalend voor de eIgen
periode van de horizontale osciliaties. Over het aigerne:en is de
eigen periode van de horizontale beweging zeer groot en is d'e dem-
ping van de beweging relatief klein. Bij resonantie kunnen dus
grote bewegingsamplitude ontstaan, zoal,s ook in de pra"ktijk is
gebieken. Dat steit hoge eisen aan een verank'erirgssysteem: een
groot deel van d'e belastin.g van e verankering ontstaat 'door de
iaagfrequent'e bewegingen.
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Niet- lineaire golfkrachten..

Laa.g frequente excitati,e wordt wel verklaa'rd door 'bepaalde niet-
lineaire effekten. in de eerste plaats vblgt daa'rom een beschouwin;g
over bet gevolg van niet iin'eaire (zogenaamde 2e orde) golfkrach-
ten. De bew,egingsvergelijking van de horizontale bewegingen van een
verankerde drij vende ko,nstruktie wordt voorgesteld d'oor:

(in + a)' + bt + cx = f1ç' +
waar in:

a - de hydrodynamische massa in x-richting

b de dempingscoefficiênt voor de beschouwde horizontale
beweging

c - de veerkonstante van de verankering

- bet li.neaire gedeelte van de golfexcitatie

2: c2 bet 2e orde dee]. van de golfexcitatie

Als' voorbee.ld beschouwen we een excitatie, veroorzaak,t d'oor de twee
enkelvoudige gol.fcomponen'ten;

Ç(t) al c:o;s (:1 t + e1) Ça2c0s(w2 t + e2)
Voor ç2(t) is dan t'e schrij'ven:

of

Ç2(t)
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= (al2 Ça22> + ½ Çai'0S{ 2(rt + e1) ) ±

+ ÇÇ'cos( (wi, ± w2) t + (e1

+ (w2 - w1)t + (2

'Nu is de b:ewegingsvergelijking lin'eair zodat lineaire superpositie
toegepast mag worden; De invioed van 'de term f2Ç2 mag, dus a?part be-
schouwd. worden en in het 'bij zonder is bet 1aagfrequ'ente d'eel Fw,
v'an d'le term van belang;

Fe =

waarin:

tw = w2 - w1 e,n e = e2 - e1

'De amplitude van de horizontale bewegiig, behorend bij d!e fre:q1uen-
te 4w is in analogie met het voorgaande:

a bx1w' ½ro'2 )2y2 y2
m +ax

+

2 ai a2Xa
(c's - xm)(»)2)2+b2()2 j½
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Als d'e verschil frequentle w gel.ijk is aan de eigen frequentie WO
dan tr'eedt resonantie op waarbij de grootte van de bewegingsampli-
tude bepaa.ld wordt door de geringe demping en de grootte van de
excitatie.
Geringe niet-linearit:eiten in de goifexçitatie kunnen ontstaan als
gevolg van de vorm van de konstruktie, door niet lineaire demping
en door niet lineaire. hydrodynamische massa al.s gevolg van de geo-
metrie van de konstruktie.
In. ons voorbeeld is de keuze van w1 en w2 hepalend voor de grootte
van w en daarme.e voor het feit of die verschi.l frequentle al of
niet gelijk is aan de eigen frequentie wOx.
In het meer algemene geval ontstaat de golfexcitatie door een onre-
geimatige golf met spektrum Sç(W).
De samensteilende komponenten kunnen in een reek's van kombinatie:s
laag frequente 2e orde golfkrachten geven. Er ontstaat als het ware
een laag frequent 2e orde goifspektrum, waarbij excitatie in' 'd'e

eigen f.requentie kan voorkom.en.
D'e niet lineaire excitatie kan blijkbaar optreden hij e:en systeem
dat overigens strikt l.lneaire eigenschappen kan bezitten.

Niet-lineaire veer karakteristjeken.

E:en andere werking van de laag frequente oscilIaties wordt gegeven
door uit te gaan van een niet-lineaire veer karakterlstiek v'an de
verankering.
'Ste], dat niet-lincaire' bewegingsvergeIij'king met harmonische exci-
tatie voor dat geval luidt:

(m + + C1X +C2X2 + = Xacos(wt)

De dempingsterm is' ter vereenvoudiging weggelaten.
Ret blijkt dat in zo'n geval subharmonische oplossingen bestaan met
frequent les:

W w
en

2 3

Indien de golfexitatie bestaat uit twee komponenten met frequenties
W1 en w2 dan bevat de oplossing termen met o.a. de frequenties:

(w1 - w2), (w1 - 2w2) en (2w1 - w2)

Het blijkt dus dat zowel niet lineariteiten in de exitatie, als
niet linearjtejten in he't systeem zelf aanleiding kuúnen geven tot
laa'g frequente os.cillaties van drijvend'e konstrukties.

We e r.standskrachten.

De weerstandskrachten werkend op de drijvende konstruktie in een
stroom kunnen slechts bepaaid worden door gebruik t maken van
empirische gegevens, bijvoorbeeld verkregen met behulp van model-
experimenten van onderdelen van de konstruktie of van de gehele
konstrtiktie.
Do meetresultaten worden voor semi-submer:sibies vaak gegeven in de
vorm van weerstandsco;èfficiênten, waarbij als goe4e benadering

- der t--kw ä-dàtvïü dés
heid.Dat is. ee.n gevo.lg - van de - mee.stL_ -ni.et s.t room1,ij-n - vor-m-i--ge--

vorm van het onder water schip waarbi.j op mIn of meergefixeerdep1áne kan kÏde stroming loslaat. Dat geldt niet
voor scheepsvormen waarbij hat verband tussen snelheid en weer-
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stand, vooral bij hogere snel.hede.n. zeer .g.ekompiiceerd is.
Uit modelpro.even in wind.tu.nnels i.s oak gebleken dat d'e wind weer-
stand van d'rijve.nde kon'strukties vaak evenredig i,s me.t het kwad'raat
van de windsnelhejd. De wind weerstand kan aanzienlijk zij'n bij
ontwerpkondities, waar.bij wi,ndsnelh'eden van 50 70 rn/s be.schouwd
worden.

Naast de stroom- en windkrachten wei'ken er op drijvende konstruk-
ties in zeegang drift'kracht.en ve'roorzaakt door de be.wegin.ge.n van d'e
konstruktie. ten opzichte van bet water, waarbij niet lineaire
krachten optreden. Oak moet gerekend worden met. de massa transport
sneiheid van d'e golven.

De we.e'r'stand die on'derdelen van een drij!vend'e 'konstruktie ondervin-
den, is ev.enredig met h,et kwadraat van. de reiati.eve snel'heid, omd!a,t

in hoo'fdzaak. met vis'keuze krachten gereke.nd mO:e.t worden. De. rela-
tieve o'scillerende sneiheid on.tsta'at door de .bew.eging.en van de kan'-
s.truktie in de ruimte. en door de orbitaal s'nelheid vande .goÏven.
Voor het ge.va.l van een enk'eivoudige golf is. de amplitude van de re-
1,atieve s,nelh'e.id eve.nre:dig me.t de goi'famplitu'den en door bet har-
monis'che karakter van de beweging. bevat het kwadraat van de sne]-
heid (evenals de re'sultere.nde kracht X) een konstant gedeelte dat
dr'iftkrach.t ge.n.oemd wordt.
Immer's:

X e1 Vr2

(. t)

½C2Ça2 + ½C2Ç2COS(2CO't)

Bij. deze b.ereke.ningen kunnen de weerstandscoêfficjênte.n voI.:ge.ns

.Keu.ie.g.an .en Carpenter o.f S.arpika.ya .geb.ruikt worden. Die co'ë,ff'i-

cienten geide.n vo.or gladde platen en cil.ind'er:s met een barmoni;sche
s.nelheid ten opzichte van het omr'ingende w.ater. Ruwheid door aan-
groeiing kan een aanzienlijke vergroting van d'e eer'standskrach.ten
ten gevolg'e heb:ben.
Voor bet geval van stroom en go.lvn bes.taat de relatieve water
snelheid uit een konstant deel en een harmonisch varierei-id deel
da.t ontstaat door de 'beweging vai, de drijvend'e konst'ruktie .in

goiven.
Men gebruikt in' dat geval bet gemiddeldkwadraat van de relatieve
snelh'eid, maar bet is' wel de vra'ag of' d'e genoemde weer's:tands.coêffi-
cienten dan toepasbaar zijn.

Drifts'neÏheid van Stokes.

D'e massa' transport sneiheid van golven is e.venredig met het
kwadraat van de go'lfhoogte. Deze transport snei'h'e'id is af te leiden
uit een 2e. orde gol.fth'eórie. De zogenaamde driftsnelheid van Stokes
is in die theorie e.en konstante horizontale snèlheid v'an de water'-
deeltj'es:

Deze sneiheid' kan per on'derdeel van 'bet onderwater gedeelte opge-
'--t-e-i d_w'ordenb'uij -de--t-r-o gejorde . -

b.p.a.lig_vande h'y.d'rO.d.ynarnische. ktachte.n............--_-
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Niet-lineaire potentlaal golfdrukken.

Er is ook een driftkracht af te leiden uit de niet lincaire poten-
tiaal goifdruk, die evenredig is met bet kwädraat van de gôlfampli-
tuden. De krachten die uit deze 2e orde gotfdruk zijn af te leiden
zijn voOr semi-sùbmersibles klein ten opzichte van de viskeuze
krachten. Dat is voor schepen en pontons niet het geval. Langzaam
variërende golfarnplituden ontstaan als twee enkelvoudig:e golven met
gering frequentie verschil gesuperponeerd worden. In zo'n geval aal
de driftkracht1 die evenredig is met het kwadraat van de golfampli-
tude, langzaam variëren en ook op deze wijze tot resonantie aanlei-
ding kunnen geven.

Als gevoig van de vele onzekee faktoren bij het berekenen van laag
frequente bewegingen van drijvende konstrukties in zeegang en van
de driftkrachten gebrui:kt men vaak modelexperimenten orn .gegevens
voor het ontwerp van een verankeringssysteem te verkrijgen.



6-2. Dynamisch pos itioneren.

Booreilanden en andere drijvende offshore konstrukties moeten zo
goed mo;gelijk in horizontale richting gefixeerd worden orn op de
j uiste wijze te kunnen funktioner:en. Dat gebeurt met en ver-
an'keringssysteem, of met een dynamisch postioneersysteem waarvan
hat ontwerpen pas mogeiijk is ais de krachten die op het gehele
systee.m werken bekend zijn.

Stroom, wind en driftkrachten zijn beiangrijk in verband met het
dynamisch positioneren van drijvende konstrukties. Zo'n systeern,
maakt gebruik van stuwkrach,t een'heden die krachten in horizontale
richting op de konstruktie kunnen uitoefenen, orn daarmree eau gege-
ven pos itie binnen een bepaalde tolerantie te kunnen handhaven. De

imensionering van de stuwkracht eenheden hangt af van de krachten
die door stroom,, wind en golven worden uitge:oefend. De grootte van
de door de stuwkracht eenheden momen,taan te produceren 'krachten,
worden door een regeisysteem bepaaid afhankelij k van de verpiaa.ts -
inig, de verp laats ings sneibeid en versnei 1 ing ten opz ichte van die
verlangde positie.
Ook kunnen daarbij gegevens orntrent windsnei.heid en stroom gebruikt
worden. De veriangde informatie wordt verkre.gen door een meetsys-
teem, dat de gröotte en richting van de afwijkingen ten opzichte
van de verlangde positie bepaa]!t. Ook wordt de grootte van wind en
stroom g.emeten. in verband met hat oscilierende kara:kter van een
deei van de verstorende krachten moeten de dynamische karakteris-
tieken van de stuwkracht eenhed'enbekend zijn orn het regelsystee.m
te kunnen ontwerpen.
Dit soort regeisysternen kan met regei.technische methoden geoptima-
liseerd worden. Voor het ontwerp van boorschepen 'heeft men uitvoe-
rige studies naar het regeisysteern van de dynamische positionering
uitgevoerd met .behuip van analoge sirnuiaties op een rekenaiitomaat
(Wahab ).
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6-3. Berekeningen in het tijdsdomein.

Calculations in the time domain.

The non- linear behaviour of floating structures can be described
by Cummins equations, which have to be solved in the time dmain.
These Cunimins equations require hydromechanical coefficients, re-

tardation functions and wave load series as an input, together
with geometrical data of the ship and operational data.
The coordinate systems, used here, are defined in the figure below.
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.Figure 6-3-A. Coordinate System and Definitions

Three right-handed coordinate systems are defined:

G- (x 'Yb' zb):

Yb

y

Xb

xl V

connected to the ship,
with G at the ship's centre of gravity,,
xb in the ship's. centre line,
Yb in the ship's port side direction and
zb in tie upward direction

H: fixed in space,
with S in the still water surface,
x0 in the ship's forward direction at t=0,
y0 in the ship's port side direction at t=0 and
z0 in the ship's upward direction at t=O
The axes x0 and y are lying in the still water
surface.

0-(x,y,z) or
O-(x1, x2,x3): moving with the ship's displacement,

with O above or under the average position of the
ship's centre of gravity C,
X or x1 parallel to still water surfaceyoi prltto l]water surface
z-or--x-3 i-n--the--upward--d-i-recti-on--------------------

ihe angular mQti.onsofthe bQdy abQut. 1Lpy -

axes are denoted by:
,O and ç1' or x4, x5 and x6

s - o 'Yo z

A
Zb



Frequency Domain Calculations

Based on Newton' s second law of dynamics, the equatian's of motion
of a floating oibject in a seaway are given by:.

6.
E Mj X- = Fj=l 'J J

in which:

: 6x6 matrix of s'oiid mass and inertia of the body
xj ' : 'acceleration. of the body in direction' j

sum o;f forces or moments acting. in direction i

When .defi.ning a linear system. with simple harmonic wave- exciting
f orc e s and moment s, defined by:

Fi(w,t) = Fwaï(co)cos[wt+i(w)]
then the. resulting simple harmonic motions are:

xj(w,t) xaj(cò).cÒs.((ùt)

= Wxaj.(w)sin(wt)
(w,t)

The hydromechanic forces and moments F1, acting on the free float-
ing object in wave s, con's i st of:

linear hydrod'ynamic reaction force.s and lli:Òments expressed in
terms with the. hydrodynamic mass änd damping coefficients:

-a(w).(w,t) -bj(w).x(w,t)
linear hydrostatic restoring forces and.rnoments expressed in a
term with a spring coefficient:

-Cjj

With this, the linear equation's of motion become

jÏ [Mj,.

= jl [-ai j(W) w,t) -cj,jxj(cò,t)] +

I

) cos(òt)

for ï = 1, 2, . . . 6

cos [wt+E i(w)-]
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So:

6
E I[

j-1
.+

'3 j (w)] Xj (w, t)
'j

loi

(w) xj w,t) +ci,jxj(w,t)] =

- Fwai(W)C0S[wt+Ei(w)]

for i = 1, 2 .....6

The hydrodynamic coefficients a j(W) and bj,(w) and the wave load
components Fwai(w) and c(w) can be calculated with the available
two- or three-dimensional techniques.
So for this the results of strip theory programs, like for instance
the program SEAWAY, can be used. According to the strip theory,
the total hydromechanic coefficients and wave loads of the ship can
be found easily by integrating the cross sectional values over the
ship length.

The strip theory is a slender body theory, so one should expect
less accúrate predictions for ships with low length to breadth
ratios. However, experiments have shown that the strip theory
appears to be remarkably effective for predicting the motions o:f

ships with length to breadth ratios down to about 3..O or sometimes
even láwer.
The strip theory is base.d upon the potential flow theory. Thi.s
holds that viscous effects are neglected, which can deliver serious
problems when predIcting roll motions at resonance frequencies. In
practice, viscous roll damping effects can be accounted for by ex-
perimental results or by empirical formulas.
The strip theory is based upon linearity. This means that the ship
motions are s:upposed. to be small, relative to the cross sectional
dImensions of the ship. On:ly hydrodynamic effects of the hull be1ow
the still water level are accounted for.. So when parts of the ship
go out of or into the water or when green water., is shipped, maccu-
r'acies can be expected. Alsó, the strip theo.ry does not distinguish
between alternative above water h.ullfor.ms.
Nevertheless these limitations for zero forward speed, generally
the strip theory appears. to be a successf,úl and practical theo.ry
for the calculation of the wave induced motions of a shi.p.

For the determination of the two-dimensional potential coefficient's
for sway, heave and roll motions of not fully submerged sthip-like
cross sections, these cross sections can be mapped conf.ormal.ly to
the unit circle by the so-called Two-Parameter Lewis 'Transforma-
tio.n. Also the N-Pa.ramete.r Close-Fit Conformal Map:pin.g Method has
been included here..

The advantage .of conformal mapping is that the velocity potential
of the fluid around an arbitrary shape of a cross section in a corn-
ple.x plane can be. derived from the more convenient circular cross
section in another complex p.lane. In this manner hydrodynainic prob-
lems can be solved directly with the' cóef.ficients. of the mapping
function, as reported by Tasa,i.
The- of--maktng- use fthe To'Paramtêr Lewi s Confo rmaI
$ appLng Meth od .that'the-- .freque.ncy-. dep'e-nd-i:ng'po-tent±ai---coeff i
dents are a function of the breadth, the drau.ght a.n.d the area of
the cróss section only.



Another method is the Frank 'Method, also suitable for fully
submerged cross sections. This method. determines. the velocity
potential of a 'floating or a submerged oscillating cylinder of
infinite length. by the integral eq;uation method utilising the
Green's function, which represents a pulsating source below the
free surface.
To avoid so-called "irregular frequencies" in the operational fre-
quency range of not fully submerged cross sections', eac'h Frank sec-
tion will b.e closed automatically at t'he free surface with a fe.w

extra points. This results i.nto a shift of these irregular frequen-
cies towards a higher' frequency region.
The two-dimensional pitc'h and yaw coefficients follow from the
heave and sway moments, 'respectively.
Finally., a method based on work. published by Kaplan and' Jacobs an'd
a longitudinal stri.p method has been used for the deermination of
the. two-dimensional p'.oten'tia,i coefficients for the surge. motion.

At the f.o.11owin.g pages, t'he hydr'ome;chani'c coefficient's and the wave
loads for zero fo:rwar'd sp:eed are given as they can be derived from
the. two-dimensional values, defined in a coordinate system with the
origin O in t'he waterline,.

The symbols, u'sed here, are:

M
,

mi,j '(w)

flj,j '(w.)

Fwi' (w)

FK' (w)

wj*(() equivalent sectional orbital acceleration

Vwi*(w) equivalent sectional orbital velocity

sectional half breadt'h of waterline

b longitudinal distanc'e of cross section to centre of
gravity positive forw,ards

0G vertical distance of waterline to cent.re of gravity,
positiv'e upwards

vertical distance of centre o.f buoyancy to centre of
gravity, positive upwards

V volume of displacement

radius of gyration in air for roll

radius of gyration in 'air for' pitch

kz,z radius of gyration in air for yaw

j - RIensity of water
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solid mass and inertia coefficients of the body

sectional hydrod'yn'amic mas.s coefficient

sectional hydrodynamic damping coefficient

sectiona.l wave exciting fo'rce or moment

sectional 'Froude-Krilov force or moment

-- acceleration. of gra.v.ity - . . . -



= 'zz, k2.p.V

M,j = M,j

10.3'

The solid mass and the. potential mass coeff,i:cien'ts are given by:

= jmi,.l'.dxb

L

= O

= -BG

M.5,5 = k2'.P.V a5,5 Jm.33xb2.dxb -BG.a1,5.

a6,,6 = J1!2,2 Xb2'.d(b,

= äj,j

Th.e rema;ini.ng mass coeffici.e.nts are z ro.

= M = pV a11

= O a1,3

M1,5 = O a,5

M2,2 M

O

.= pV a2,2

a2.,4

= O a2,6

'M3,3 = M pV a3.,3

'M3
.

= O a3
.

M4.,4 = = kxx2':pV a4,,4

M4,6 O a46

=

= j2,4'.dxh
L.

Jm2.,2'xbdxb

jm373 dxb

L

= - fm3 3 Xb dXb

L

= fn4,,.4'dxb +0Gjfn4,2dx.b
L. L.

= ±0G a2
, 6



b13 O

b15

b2
, 2

fn2
, 2 dXb

L

dXb +OGb22.

Xb dX,b

b33 = Jn33' dXb

b3,5 = Jn3,3' XbdXb

b

b2 6

b4,4

b4,

'b6,6

b4
,jJ,L

b5,5
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The potential daniping and the spring coefficients are given by:

b1,1 = fnl,l'.dxh ci,1 = O

ci,3, = 'o

= O

C2,2 = O

C'2,4 = 0

C26 O

C3 3 = fw' dx

e3,5 = -2'.P.gJyW'.xb.dxb

c4,4 = pgVGM

C4,6 = O

c55 = 2..p.g.fy;.' !xb2clxb

= 0

Cj,j Cjj

The remaining damptng and spring coefficients are zero.

= fn4,4'

L

dxb +OG.Jn4 2' xb

L +OGb2.,,4

L

, 2 XbdXb +0Gb2,6

fn3,3' Xb2dXb -&Gb1,5

= 2
.

L

= b.1,



The wave loads are given by:

Fi = F1' dxb

* *with: Fi = +m11 V1 +n11 Vi +FK1

F2 JFW2' dx

with: F2

F3 JF3'

* *with: F3 = +m'33 V3 4-n'33 V3, -I-FK3

= JFW4' dxb

with: +1542' w2* ±fl V* +F'K4 +OGF2'

Fs = JF5' dXb

with.: Fw5 -Fi' ß -F3' X,b

F,6 = JFW xb

with: F6' = X

These formulations of the hydrodynamic, exciting and reaction forc:es
and moments can only be used in' the frequency domain, since ai j
and b13 both depend on the frequency of motion w only and the e-

citating wave loads have a linear relation with the wave amplitude.
i,n irregular wave's the response of the body can be determiiied by
using the superposition principle, so usng, linear response ampli-

-

*+m22 V2 +n'22
*+m24 V4 +n;24
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In the following figures an example has been given of the hydrody-
namic potential mass and damping and the wave loads for roll in the
frequeñcy domain.
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Figure 6-3-B. Hydrodynamic Potential Mass for Roll
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Time Domain Calculations

As a result of the formulation in the frequency domain, any system
influencing the behaviour of the floating body should have a linear
relation with the displacement, the. velocity and the acceleration
of the body. However, in a lot o:f.ca;ses there are several complica-
tions which peris.h this linear assumption, for Jinstance the. non-
linear viscous damping, forces and moments due to currents, wind,
anchoring, etc.
To include these non-linear effects in the vessel behaviour, it is
ne.ce.ssar.y to formulate the equations of motion in .th.e time domain,
which relates instantaneous values of forces,, moments and motions.
For the description of the hydr.omecha.n.ic reaction forces and mo-

ments, due to time varying sh;ip motions, use has been made f the
classic formulation given by Cummins. Also reference is given here
to Ogilvie.

C.ummins Equations

The floating object i.s considered to he a linear system. with the
translational and rotational velocities, as input and the reaction
forces and moments of the surrounding water as output.
The object is supposed to be at rest at time t=t0. Then .uring a
short time At an impulsive di.splace'me.n.t Ax, with a constant velo'-
city V, is given to the object.
So:

Ax 'V At

During this impulsive, displacement, the wat'e.rparticles wil stárt to
move. . When assuming that the fluid is rotation-free, a velocity
potential , linear proportional to V, can b:e defined:

= VW for: to < t < t0+At

in which W is the normalised' velocity potential.

After this; mpu.lsivè displacement Ax., the waterparticies are still
moving. Because th,e system is assumed to be linear,, the motions. of
the. fluid, described by the velocity potential , are proportional
to the impulsive displacement Ax
So:

= XAX for: t > t+At

In here x is a norm'aiised velocity potential.

The impulsive displacement Ax during the period (t0,t0+At) doe,s not
influence the motions o;f the fluid' during' this period 'only, but
also further on in time.
This holds that the motions during the period (t.0,t0-i-At) are influ-
enced also by the motions b'efore this' period.

When the object perform's an arbitrarily in time varying motion,
this motion can be considered as a succession of small impulsive
displacements.
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Then the resulting total velocity potential (t) durIng the period
(te, t+tt) becomes:

6 H
(t) E V.; «W - E

[j=l J' J

-

6

i:=i L

-
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In here:

n number of timesteps

tn = to +nAt

tnk t0 +(nk)tt
VJ

, n = j; -th velocity component during period (t, tn±t)

V k = j-th velocity component during period (tfl.k,tn..k+t)

normalised velocity potential caused by a displacement in

direction j dluring period (t,t+At)

= normal.ised velocity potential caused by a displacement in

direction j during period (tnk,tflk+t)

Letting t go to zero, yields:

t

(t)
= j!1 [

1(t) + Jxj(t-r)j(r).dr-
in which:

= j-th velocity component at timé t..

The pressixre in the fluid fol.l.òws from the linearised equation of
Bérnouilli

p = -p. -
at

An integration of these pressures over the wetted surface S of the
object delivers the expr:ess:ion for t'he hydrodynamic reac-

t ion forces and moments F.
With n f:s the generalis:ed directional cOsine, F becomes:

j +

r r 8X1(tr)

J nk,tnkt) .V, .t
I

]



When defining:

jl [ (M

A
,

- p.JsJ
wi

I i 8X1(tr)
= p.j

j,
njdS

s

the hydrodynam-ic forces and moménts become:
t

Fj
= [ A.1,H.(t)' +jBj,j(t-T)iXj() dr ]

fo:r i = i, . .6

Together with the linear restoring. spring terms "Ci
j Xi" and the

linear external loads "Xj(t) ", Newton' s second law of dynamics de-
livers the linear equations of motions in t.h;e time domain

dS
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jt)JBjj(r) j( dr +C.xj(t.) ] - Xj(t)

for i = 1,. .6

Refeíng to the basic work on this subject by Cummins, these
equations of motion-s are called the "Cummins Equations'!.

.
[ (Mj,+Aj,) .j( it :(r)dr +C,xj(t) ] =X(t)

in which:
for i.= 1,..

Xj (t) = translational o:r rotational accele'ration in direction J

at time t
Xj (t) translational or rotational velocity in direction j

at time t
X1 (t) translational or rotational -displacement in direct;ion j

at time t
M1 soitd mass or inertia coefficient
A1,j = hydrodynamic mass coefficient
B1 = retardation function

Cjj = spring coefficient
X1(t.) = external load in dire:ction i at time t

When replacing in the damping part "r" by "t-r" and changing the
integration 'boundaries, this part can be wrItten in a more
convenient form:



Hydromechanic Coefficients

The linear restoring spring terms C3,3, C3,5, C44, C5,3 and C5,5
can be determined easily from the underwater geometry and the
centre of gravity of the fioatiiig. object. Génerally, the other
Ci j - va lue s are z ero.

To determine Ai, and B1 j, the velocity pòtential.s Wj and xj haveto be found, which is very complex.
A much more easy method to determine Ajj and Bj can be obtained
by making use of the hydrodynamic mass and dampfng data found by
exist-mg two- or three-dimensional potential theibry based computer
pro g.r ams i n the fre quien c'y d'orna in.
Relative simple relations can be found between A1 j: and B1 j and
the calculated data of the hydrodynamic mass and damping in the
frequency domain.

The floating object is supposed to carry out an harmonic oscilla-
tion with an arnplitude 1 in the direction j

Xj = 'Icos(w't)
A substltutioù jn the Cummins equations delivers:

lliO

(M,+Aj,) cos

This results into:

2.[ Mjj ±A1

co

-w
[ JB1,j(r) cos@r)dr ] sin(wt) +[ C1j ] cos(wt) Xj(t)

for i = 1, . .6

in the classic frequency domain description these equations of
motons are presented by:

+aj,j(w) ].co:s(wt) +

-w. [ bj,(w)' ].sin(wt) Cjj ].cos()t) Xj(t)

Inhere: for i = l,..6
aj(w) = frequency-dependent hyd.rodynamic mass coefficient
b1 j() fre:que:ncydependent hydrodynamiic damping coefficient
cj,j restoring spring term coefficient

wt) - JB1j(r).sin(wtr).dr +C11jcos(wt

O

j (r) sin(wr)'dr ] 'c:os(ct) +

)

= X( )

for i = 1,. .6



iii

When comparing the time domain and the frequency domain equations,
both with 1inear terms as published by Ogilvie, it is found:

Ï

Aj -; i,j(r)1n(wr)dr

= (r) cos(wr) dr

C j j = ci,i

After a Fourier re-transformation the damping term delivers the
retardation function

2
(r) = - .jbjj(w).cos(wr)!dw

o

Tfen the mass, term follows from:

I

Ai, j
aj,j(w) +- ,j(T) sin(wr) dr

T.h'is express ion is valid for any value of w, so alo for w=, which
delivers:

Aj
,,j

=)

Addition of Non-Linearities

So far, these equations of motions are linear. But non-linear con-
tributions can be added now to Xi(t) easily.

Far instance, non-linear viscous roll damping contri:butions can be
added to X4:

tX4 = b44a' 1
Fq)I

Also it is possLbie to include non-linear spring terms, by consi-
d'ering it as an external load and shifting its contribution to the
right hand side of the equations of motions, fo.r instance:

c4,4 = o

) =-p'gVGNq,(q)'sin(q))

in wh ich G N (q) i s the t ransv ers e
heeling anges.



Some Numerical Receipes

Many computer programs fail when calculating b1, at too high a
frequency. This holds that, when determining the numerical
calculations can be carried out in a limited frequency range 0òO
only.
So, a truncation error Bjj will be introduced:

co

2

ABi,(r) =_.Jbij(w).cos(wr).dw
Ir

For the uncoupled damping coefficients, so when i=j, this trunca-
tion error can be estimated.
The relation between the damping coefficient bi i(w) and the ampli-
tude ratio of the radiated waves and the oscillatory motion ajj(w)
is given by:

p g2
bi,i(w)

= 3
ajj2(w)

From this an approximation can be found for the tail of the damping
curve:

bj,(o) =
ßi. i

The value of ß j follows from the calculated damping value at the
highest frequeny used, w=O. This holds that it is supposed here
that a,(w) is constant for wO.

Then the truncation error becomes:

cos(Or) sin(Or)
=

ir (Or)2 - Or
+ + ln(Or) +

co (1)n.(Or)2n
+ E

n=l 2n(2n)!
in which:

-y = 0.577215...

(Euler constant)

Studies carried out in the past, have showed that in case of a suf-
ficient high value of O the contribution of tB j into B1

i.

often small. The potential damping calculations wer'e based on nume-
rical routines as used in computer program SEAWAY. In this program
special attention has been paid to the potential calculations at
very high frequencies. For normal merchant ships 5 radians per
second, which can be reached by the routines in SEAWAY, is a fairly
good value for the maximum frequency O.
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So the retardation function is approximated by the numerical solu-
tion of the integral:

=-- Jbi,j(w).cos(wr).dw

The damping curve has to be calculated at N constant frequency-
intervals w, so: =
When calculating here the retardation fùnctions it assumed that at
each frequency-interval the damping curve is linear inceasing or
decreas ing.
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Assumed linear relation:

Figure6-3-E. Integration of the Damping Curve

Now the contribution of this interval into can be calculated
analytically. This holds that, because of a large w or a large r,
the influence of a strongly fluctuating cos(wr) at this interval
will be taken into account.

Then the numerical integration is given by:

2 N
[cos(w-r) - cos(w1r)] ]B,(r)

= r2 n=l

2

+ bNsin(wNr)
Ir. I.

in which:

EWfl = n n-1 = Lìw

= bn -b1



For rO, the value of the retardation function can be derived
siniply from the integral of the damping:

(r=O)

Because the potential damping is zero for wO,, the expression for
the damping term leads for w=O, so cos(wr)=i., into the following
requirement for the retardation functions:

JBij (r) d = O

In the eq.ua.tions of motions,, the retardation function multiplied
with the velocity should be integrated ver an infinite time:

However, after a certain time r=Fi
j

the fluctuating, values of the
integrai have reaçhed already a very small value.
A u,sef.ùl limit-value for the corresponding integration time can be
found with:

- N ½

I :bi
n=l

ri,i

LB,.j.(0)
with: = 0.010
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So t1ie Cummiris
by:

for i l,...6

The numerical integrations can be carried out with the trapezoid
rule or with Simpson's rule, with a time step Ar. Because f

a
relative, small time step Ar reqúired to solve the equations of
motions numerically, generally the trapezoid rule is sufficient
accurate..

equations, which are still linear

r
,

) .j (t) +JB.j,j(r) .x.(t-r) dr

here, are

(t)
]

=

given

X(t)



Ji (r) sin.(r dr

N. AB- E -
n=I AT

bi,i(()) =

o'

i

,j(r) cos(ÇIr) .d:1.

[sinE n'Ar'l -sin[1(.ii-i).A

1

+ iBi,j('T=lNr) 'sin'[1.NAr]

N7
AB'

'E -- ' [c.os.[fl.n.Ar] -cos[û (n-l)'AnI Ar
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The hyd'ro'dyna'm'ic mass coefficient, fol1o'ws from:

A,j = aj,j.(w=)

When this mass c'o:effjcjent is not available for an infinite fre-
quency, it can be calculated from a' mass coefficient at a certain
frequency and the retardation function:

Aï JBij(r).sin(ûr).'.dr

With:

NA'r =

the numerical, solution 'of thi.s integral can be found, in an analog
way as for the retardation functions:

+
- f ßj,j'(r=O> T

'B
i
(r rÑ) coS[ON.'Ar]

in' which:

B..,j.(n) -B.i j(n-Ï)

Analog to this, the numerical solution of the frequency-dependent
damping is:



In the following figure an example has been given of the retarda-
tian function for roll motions.

40000

6000

2000

-2000
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Figure 6-3-F. Retardation function for Roll

The path of the s'hip in the x0,y0,z0 system of axes can be derived
by integrat:ing the velocities of the ship's centre of gravity:

cos -jr.sin

To = x. s i.n +y cos'

.zo = z

q,0 q,

io = b

177 .

NJ/I
5

('xx'yy)
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10 15 20

Tie iii s

with in the right hand s ides:
sùbscript h: linear !hydromechanic loads
1bc:ri.ptW- .linear wave. loads.

subscript ext: non-linear hydro.mecha.n:ic load's and (non-)Iinear
external loads, c.a.use.d by wind, currents,, anchor
lines, cutter, e tc.

The Euler equations of
axes:

M(x -r.1j +z. O)

motion are written in the X,YP;Z system of

= Xh +Xw +Xext

M(y 41/J h w ext

[L.( -'è = Zh +Z +Zext

Txx (p - ('-') . b . = Kh +K ±Kext

Iyy (1zzxx) "' = Mh ±MW +Mext

= Nh +N +N'e t
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With the hy.dromech.an'ic' loads as defined before,, the equations of
moti'on are defined as given below.

Surge motion:

Mx, +M(-y +zO) +'Ax +B11x ±.C11x

+A13 +B13 +C3z +A15. +'ß15' -i-C15D = Xw

Sway motion:

My i-M'(+ -i) +A.22.j +B22jr ±C22y

+A24. +B24'i +C2 +A2:6ij +.B26 4C26b +Yext

Heave motion:

Mz +M'(-+yç) 3l x X

+A3'3z +B33'z +C33'z ±A359 +B359' +C35O' +Zext

Roll, motion: ,

''(Iyy'Izz.)Ò +A4,2 ±'B42' +C42y

+'A44 +B4,4 +C44ço A46'i 4B41,Ò +c46b K, ±Kext

Pitch motion:

Iyy (1;z,zIxx)ç +A5,1 +B5,1 ±C51

±A53'z +B53 '+C53z +A550 +B55Û +C550 Mext

Yaw mo t ion

Izz' -'( ±A62 .B62y +C62y

+A64'.ço +B6.4ç +C64ço ±A66 +B66b ±c6.6'b N' +Next



li8
Some of' t:he coefficients in these six equations. 'of motion' are
zero. After omm'itting these coefficients arid' ordering the terms,
the equations for the accelerations are as follows.

Surge niotjon

(M±A11) x +A.15 = IXw +X

-B1x -B150

+M' (+rb -ò)
Sway motion:

('M+A22) .-fA24 +A2.6h ext

-B22y B24ç -B26
+M(- +).

Heave motion:

(MA33). -FA,35O +Z +Zext

-C3.3 z -'B35

+M(-FcÒ ;r..i;;,)

Roll mot i on':

+A4 y ±A46 +K +'Kext

B42 -B44- -C4

Pitch motion:

(Iyy+A55) +A51x ±A53z - +M +Mext

-B'51! -B53, -05,3z -B55 C550

+(IzzIxx) q'''

Yaw motion:

(Izz±A6.6). +A62 +A64ço +N +Next

-B,62 -B64, B66'

('xx'yy)

With known coefficients' and right J.a'n sides.
the s:ix accelerations can be d'eterm'ne;d by a numerical method, for
instance the Runge-Kutta method.



8

b44a( =
3îr

.w
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Viscous Damp:ing

The non-linear viacous sway and' yaw damping can be approximated by':

b'22(2) iITl Y with: b22(2) =l/2pLTCd
b.66(2) .f',[

, with.: b66(2) = l/6pL3.TCd
wit h':,

Cd 150

The total (no.n-)linear 'roll damping term in the left hand side o.f
the equation of motion for roll can be expressed as:,

[b,44 + b44a(] ' + b44a'(2) I'I ''

with'.:

b44 = linear potential roll damping coefficient

b44a'(1) = linear(ised) additional roll dmping coefficient

b44a(2) = non-linear additional roll damping coefficient

The linear' potential roll damping coefficient b44 can be determined
as described before.

For time domai.n calculations a linear as well, as a non- linear roIl
damping coefficient can b'e used.

However, for frequency domain calculations an equivalent linear
roll dam,ping coefficient has to be estimated. Thi's linearised roll
damping coefficient can be found by requiring that an equivalent
linear, damping dissipates. an equal amount of energy as the non-
linear damping, so:

T

b44a(1) (p dt = b.44a(2) kl dt

Then the equivalent linear additional roll damping coefficient
b44a( becomes:

(2)
44a

The additional roll damping coefficients b4,4aV) and b4,4a(2) ar.e

mainly caused by viscous' effects.
Until flow it is n'ot possible t.o 'determine these additional coeffi-
cients' in a pure theoretical way. They have to 'be estimated by free
rolling model experimens or by a semi-empirical method, based' on
theory and! a large nu'mbe,r of model expariments with systematic
varied ship forms.

The linear(ised) and the non-linear equations of pure 'roll motions,
used to analyse free rolling model experiments, are presented here.
Also, for zero forward s'hi.p speed,,the algorithms of the em'p ir ical
method of' Ikeda, Himeno and Tanaka are given.



Experimental Roil Damping Data

In case of pute free rolling in still water, the linear euation of
the roIl motion about the centre of gravity G is given by

(' +a44) + (b +:b44a) ç + C44 p = 0

with:

a44 potential mass coefficient.

b44 = potential damping coefficient

b44a - linear(ised) additional damping coefficient

c44 = restoring term coefficient = pgVGM

This equation can be rewritten as:

+ 2r + :0

in which:

b44 +b44a
- quotient of damping and moment of inertia

+a44

c44

-Fa44

When defining a non-dimensional roil damping by:

V
K = -

wo

the equation of motion can be rewritten as:

+ 2icwq' + 2. - o

Then, th,e Iogarithm'ic decrement, of roil is;

L1T =

log [
2(t)

H

undamped natural roll freqiuency sq;uare;d
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Because o-f the. relation:

w2

and the assurp-tión:

it can be written:

wO

This leads to:

WoTq, Wq, T'P 2 it-

So the non-dimensional total roll damping is given b

2ir. -L

I r rp(t)
iogI I

(b44 +b44a)
2

The non-potential part of the total roil damping coefficient.
follows from t-he average value of ic by:

2 c44
b44a = Ic - b44

WO

These ic-values can easily b-ee:n found when results, of free rolling
experiments with a model in still water are available

Often the results: of - these free rolling, tésts are presented by:

as a -function o-f- Pa
'Pa

with:
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and:

absolute value of the ave-ra-ge of two

succ-e-s:sive po:sitive o-r negative

maximum roll angles

= I 'Pa) - 'Pa(-) i
= absolute value of the- différence of

two successive positive or negative

- iixInium 1fi g]è s - -

'Pa(i) + Pa(i+I)
'Pa

2



Then the total non-dimensional roll damping coefficient at the
natural frequency becomes:

These experiments deliver no information on the relation with the
frequency of oscillation. So it. has to be decided to keep the addi-
tional coefficient b44a or the total coefficient b44+b44a constant.

The successively found values for ,c, plotted on base of the average
roll amplitude, will often have a non-linear behaviour as illustra-
ted in the next figure.

w =wÖ

Figure 6-3-G. Non-Dimensional Roll Damping Coefficient
Deteruiined by Free-Rolling Experiments

For a behaviour like this, it will be found:

'C = !C1 +

This holds that during frequency domain calculations, the damping
term is depending on the solution for the roll amplitude.

For rectangular barges (LxBxT) , with center of gravity in the
waterline, it is found by Journée:

'Cl = 0.0013 (B/T)2
= 0.500

Then the total damping term becomes:

2-c44 . 2c44 . 2c44
IC Çø Cj . + 0awo wo wo

1
'C 2ir loge [

2
2 I

(rad)
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experimeüts fittedby:'
= CÏ +CÇO
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The linear additional roil damping coefficient bec:omes:

(1
°'44a K

But for the non-linear additi:onai roil damping co:efficie.nt, a
quasi-quadratic damping coefficient is found:

2c44
b44' / = K2.

wo

Because of this roLl damping "coefficient" includes I(w,t)I in the
denominator, it varies strongly with the time..
An equivalent non-linear damping term can be found by requiring,
that the equivalent quadratic damping term dissipates an equal
amount of energy as the quasi-quadr.atic damping term, so:

b44a(2) Iq'I (p q' dt K 2

2
T,

(p dt

Then the equivalent quadratic additional roll damping coeff:icient
b44a(2) becomes:

b44a(2) - K

2 c44

3ìr

8

44

2

W02

With this, the damping term based on experimental ic-values, as
given in figure 6-3-G, b:ecomes:,

[b44 +b44a(l)1: çO + b44a(2) 1%I

+
3it 2c44.K2 -
8

Iq'I

So far in the equations of motion, pure roll motions with one
degree of freedom are observed. Coupling effects between the. roll
motiön and the othe.r motions are not taken into account. This can
be done in an iterative way.

Experimental or empirical values of ic: and deliver starting
valués for b44a( ) and b:44a ). With these, coefficients, a free
rolling exper:iment with ail degrees of freedom can be simulated in
the time domain. An analyse of this simuiàted roll motion, as being
a linear pure roll motion with one degree of freedom, delivers new
values for b44a(') and b44a.(2). This procedure has to be repeated
until a suitable convergenge has been reached.
An inclusion of the natural frequency w'0 in this iterative proce-
dure delivers also a reliable value for the estimated soli,d mass
rnpIn'erlt Q' eta xx - - -

2 c44,
K1. co

W0



Empirical Roil Damping Data

Because of the additional part of the roIl damping is significa'ntiy
influenced by the viscosity of the fluidi it is not possible t'o

calculate the total roll damping in a pure theoretical way. Besides
this, experiments showed also a non-linear (about quadratic) b,eha'-
viour of the additional parts of the roll damping.,

As mentioned before,, the total non- 'linear rol I daping, term in the
ief.t hand side of the eqú'ation of motion for roll can be expressed
as:

[b44 + b44a)] (' + b44a(2) Ic'[ ç,

For the estimation Of the additional p'art:s of the roll damping, use
has been made of work published by Ikeda, Himeno and Tanaka.
Their empirïc method is called her'e the "ikeda Method"

At zero forward speed, this Ike'da method est'Ímat:es the following
components of the additional roll damping, coefficient of a ship:

b44a0) = o

b44a(2) b44f'(2) b44e(2) + b44k(2)
with:,

- b44f(2) non-linear friction damping

b44e(2) non-linear eddy damping

- b44k(2) non-linear bilge keel damping

Ikeda, Himeno and Tanaka claim fairly 'good agreements btween, thei.r
prediction method and experimental results.

'They conclude that the metho4 can be used safely 'for ordinary ship
forms,. But for unusual ship forms, very full ship forms and ships
with a large breadth to draught ratio the method should not be al-
ways sufficiently accurate.
Even a few cross sOEctions with a large breadth to draught ratio can
result in an extremely large eddy making component o'f th'e roll dam-
ing. So, always judge the components of th'e damping.
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Comparitive Simulations

To check the calculation routines for the time domain, as used in
in the time domain program SEAWAY-T and its pre-processing program
SEAWAY-D, comparisons have been made with the results of the frequ-
ency domain program SEAWAY for a number of ship types.

An example of the results of these validations is given here for
the S-175 containership design in deep water, with dimensions as
tabled below.

Length between perp.,
Breadth, B
Midship draught, Tm
Trim by stern, t

Block coefficient, CB
Metacentric height, GM
Longitudinal CoB, Lcb/Lpp
Radius of inertia,
Radius of inertia, kyy/Lpp
Radius of inertia,
Height of bilge keels, hk
Length of bilge keels, Lk

125

175.000 m
25.400 m
9.500 m
0.000 m
0.572
0.980 m
-1.420 Z
0.328
0. 240
o . 240

0.450 m
43.750 m

The body plan of this container ship design is given in the figure
below.

Figure 6-3-H. Body Plan of S-175 Container Ship Design

This S-175 containership design had been subject of several com-
puter and experimental studies, coordinated by the Shipbuilding
Research Association of Japan and the Seakeeping Committee of the
International Towing Tank Conference.
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Table 6-3-I. Comparison of Calculated Motions in the Frequency
Domain (SEAWAY) and in the Time Domain (SEAWAY-T)
of the S-175 Container Ship Design in Regular Bow

- Waves (p=.15Oe) with an Amplitude of 1.0 Meter at
Zero Forward Ship Speed.

Wavé

freq.

Mòtioñs caLculated by SEAWAY and SEAWAY-T respectiveLy

Xa a Za 'a

(radis) H Cm) Cm) Cm) (deg) (deg) (deg) PROORAM

0.2 0.843 0.485 H 0.992: 0.173 0.204 0.088 SEAWAY

0.82 0.48
H

0.99 0'.18' 0.20 H 0h08 SEAWAYT

0.3 0.795 0.451 0956 1.128 0.456 0.195 SEAWAY

078 045 0.95 1.13 0.46 0.20 SEAWAY-I.

0 4 0 700 0 397 0 860 1 692 0 772 0 282 SEAWAY

0.69 040 0.86 1.71 0.77 0.28 SEAWAY-i

0.5 0.546 0.293 0.611 0.998 1.071 0.357 SEAWAY

0.54 H' 0.30 H 0.67 1.01 1.07 035 SEAWAY-T

0.6 H 0.344 0.161 0385 0.837 1.191 0.338 SEAWAY

0_34 0.16 0.38 0.85 1.20 0.34 SEAWAY-I.

0.7 0.160 0056 0.173 0358 0.937 0.211 SEAWAY

0.14 H 0.06 0.17 0.56 0.94 0.21 SEAWAY-T

.0.8 0.005 0.057 0,395 0.150 0.309 0.039 SEAWAY

0O0; H 0.06 0.40 0.15 0.31 0.04 SEAWAY-I

0_9 0.038 H 0.035 0.385 0.376 H 0.392 0.069 SEAWAY

004 0.04 0.39 038 r 0.39 0.07 SEAWAY-T

10 0.016 0.014 0.101 0.408 0.299 0.046 SEAWAY

0.02 001 o_10' 0,41 H 0.30 005 SEAWAY-i

1.1 0.009 H 0.010 0.027 0.137 .' 0.031 0.017: SEAWAY

0_01 0.01 '0.03 0.14 H 0.03 0.02 SEAWAY-I

1.2 0.005 0.005' 0.002 0.064 0052 0014 SEAWAY

0.0.1: 0.01 0,_00 0.06 H 0.05 0.01 SEAWAY-I

13 0.004 0.002 0.010 0031. 0.023 0010 SEAWAY

0.00 0.00 '0.01 0'03 0.02. ' 0.01 SEAWAY-I

1.4 . 0.004 0.002 : '0.005 0.030 0.015 0.003 SEAWAY

0_00 0.00 0.00 0.03 0.'02' 0.00 SEAWAY1

1.5 ' '0.002 0.001 '0.003 0.016 0.016 ' 0.003 SEAWAY

0._00 0.00 0.00 0.02 . 0.02 0_00 SEAWAYI
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For ti is ship, the motions have been calculated in the frequency
domain and in the time domain at zero forward shi,p speed.
Additional data, used during t:he time domain simulations, are:
- maximum frequency of damping c'.u'rve,s û = 5. 0:0 radIs
- frequency interval = 0.05 ra'd/s
- maximum time in retardat;ion functions Fj = 50.00 s
- time interval = 0.25 s

The potential coefficients and the frequency characteristics of the
wave lo:ads at zero forward speed, calculated by p:rogram SEAWAY-D,
have' been input in program SEAWAY-T and the calculations have been
carried out for a regular wave amplitude of 1.0 meter.
'Extra attention' has been paid here t'o the roll motions. In both
calculation's, the viscous roll damping has been estimated with the
Ikeda method. In the f.reqiu:ency domain, the results are lin'earise'd
for this wave amplitude of l.,0 meter. Because o:f the relatively
small roll damping at zero forward speed, in the natural frequency
region the 'initial conditions of the wave loads will, occur unstable
roll motions i.n the time domain. Then, a long simulation time i,s

required to obtain stable motions.
The agreements between the amplitudes and th'e phase lags of the six
basic motions, calculated both in the frequency domain and in th'e
time domain, are remarkably good. S'orne 'comparative results of the
six mo'tion amplitudes of the S-175 contain'er'sh'ip design are given
in table 6-3-I.

Comparisons for a rectangular barge (100 x 20' x 4 meter),, with a
well (25 x 14 meter) fore and aft, are given in the table below for
the natural roll frequency region. The experimental roll damping
d'ata are input here.

Table 6-3-II.

by th'e parent program SEAWAY.

Comparison of Calculated Motions in the Frequency
Domain (SEAWAY) and in th'e Time Domain (S'EAWAY-T)
of a Rectangular Barge with a Well Fore a'nd' Aft in
Regular Bow Wave (p=l5O°) with an Amplitude 'of 1.0
Meter at Zero Forward Shi.p Speed.

Wave

freq.

(radIs)

Motions caLcuLated by SEAWAY and' SEAWAY-i respectiveLy

'PROGRAM

Xa

Cm)

a

Cm)

Za

Cm) (deg)
9a ,

(deg) (deg)

0.3 0.818 0.45,1 0.980 .501 0.449 0.223 ' SEAWAY

0.4

.81

0.767

0.76

0.45

0.451 '

0.45

0.97

0.937

0.93

'0.50

' 1.644,

1.65

0.45

0.774

' 0.77

0.22

'0.375

0.38

SEAWAY-I

SEAWAY

'SEAWAY-I

'0.5 0.679

0.67 "

0.415
,

0.42

0846

0.84

0.665

067

1.131

1.13'

0.530

'0.53

SEAWAY

SEAWAY-I

Based on' these and a lot of other comparisons between the time do-
main and t.he frequency domain approach.e's for. l,ine.ar system's, it may
be concluded that t'he programs SEAW'AY-D/SEAWAY-T have an equalac-
c'urac.y as the frequency domain predictions of ti ese linear motions


