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2. INLEIDING DEEL SCHEEPSBEWEGINGEN

De belangstelling voor het 1ewegen van schepen als gevoig van zeegang, is na

de oorlog toegenomen zowel in Nederland als daarbuiten. Het is thans niet on-

gebruikeli,jk dat modelproeven in kunstmatig opgewekte golven worden uitge-

voerd teneinde een nieuw ontwerp te toetsen op zeegangseigenschappen, evenals

dat sinds 1810 voor weerstands- en voortstuwingseigenschappen van het schip

in viak water gebeurt.

Zeegolven en scheepsbewegingen bepalen onder meer

-de 1ehouden snelheid in zeegang

-de veiligheid van het schip en de lading

-het comfort van de opvarenden

-de dynamische belasting van de constructie.

De exploitatie van het schip wordt o.a. beinvloed door zeegolven en scheeps-

bewegingen en het daaruit resulterende vaartverlies. Een bekend voorbeeld

van de grootte van het vaartverlies is gegeven in Figuur 2.1, waarin de be-

houden vaart van een aantal Victory schepen van de "Moore Mc Cormack Lines"

op de Noord-Atlantische Oceaan is uitgezet als functie van de weersomstandig-

heden en de koers van het schip ten opzichte van de dominerende richting van

de zeegang. Bi dit type schip is het vaartverlies bij golven op de kop aan-

zienlijk als Beaufort 5 6 wordt overschreden, hetgeen op de beschouwde route

in 50% van de tijd het geval is. V66r wind en zee uit varend verliest het

schip weinig snelheid. Boven Beufort 6 in kopgolven moet vermogen geminderd

worden om te heftige bewegingen van het schip, groen water overnemen over de

boeg, paaltes pikken en doorslaan van de schroef te vermijden. Dit veroor-

zaakt vaak meer snelheidsverlies dan volgt uit de verhoogde weer-

stand van het schip door zeegolven en bewegingen en bet daarmee gepaard gaan-

de rendementsverlies van de voortstuwing. Voor andere scheepstypen en grootten

ligt deze grens uiteraard anders. Soms kan door grote snelle schepen met vol

vermogen tegen een zee bij Beaufort 8 9 gevaren worden, bijvoorbeeld con-

tainerschepen met een lengte van 200 m en meer.Uitvoerige praktijk metingen

ten aanzien van zeegangseigenschappen zijn o.a. uitgevoerd door Aertsen

(TRINA 1955, 1959, 1963 e.v.).
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TREND OF SPEED WITH SEA CONDITIONS
FOR VICTORY CARGO SHiPS

figuur 2.1

E.V. Lewis: Increasing the Sea Speed of Merchant Ships
Davidson Laboratory, Report No.744,

April 1959.
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Het heeft zin om optimalisatie van de scheepsvorm niet alleen ten aanzien van

de weerstands- en voortstuwingseigenschappen in vlak water uit te voeren.

De bewegingen van het schip zin mede bepalend voor de veiligheid van het

schip en de lading. Slingeren, gepaard met winddruk kan een schip doen

kenteren. Moderne stabiliteitsnormen, zoals die welke door Japan en Rusland

gehanteerd worden, zijn in sterke mate gebaseerd op de slingerbeweging van

het schip in golven. In achteroplopende langsscheepse golven kan de dwars-

scheepse stabiliteit van een schip drastisch verminderen, waardoor minuten

lang zeer grote hellingshoeken kunnen ontstaan. Dit verschinsel doet zich

voor bij snelle vrachtschepen, als de golflengte ongeveer gelik is aan de

scheepslengte. Dwarsscheepse versnellingen als gevoig van bet slingeren kun-

nen de lading doen schuiven (erts en andere stortladingen) en kunnen de be-

vestiging van containers doen bezwi5ken. Verticale versnellingen zijn soms

oorzaak dat kwetsbare lading, zoals fruit, beschadigt. Ten aanzien van het

slingeren worden slingerdempende middelen gebruikt om de gevolgen van deze

beweging zoveel mogeli,jk te beperken. Bekend zijn in dit verband de anti-

slingervinnen en de stabilisatie tanks.

Een belangrik punt is bet al of niet aangenaam bewegen van bet schip in zee-

gang. Slinger- en stampbewegingen en de daarmee gepaard gaande versnellingen

moeten beneden zekere grenzen bliven. Deze grenzen zijn overigens vaag en

bovendien speelt het scheepstype een rol (vergelijk bijvoorbeeld een trawler

en een groot passagiersschip). Er is weinig onderzoek verricht op het gebied

van toelaatbare versnellingen aan boord van schepen. Dr. van Nieuwenhuizen

(dissertatie 1958, Utrecht) heeft metingen verricht aan boord van Nederlandse

marine- en koopvaardijschepen in verband met het voorkomen van zeeziekte.

Ook Geller heeft op dit gebied onderzoek gedaan. ("Die Seekrankheit und ihre

Behandlung" Klinische Wochenschrift, 19)40). Er is steeds een hoge correlatie

gevonden tussen de grootte van de versnellingen en de frequentie van de be-

weging enerzi(jds en bet optreden van zeeziekte anderzijds. Zie Figuur 2.2 en

2.3. In de voertuigtechniek heeft men getracht normen vast te stellen voor

toelaatbare versnellingsamplituden als functie van de frequentie, zie Figuur

2.)4.
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Voor lage frequenties, zoals bij het bewegen van een schip in zeegang, is

hlijktaar het product van de toelaatbare versnellingsamplitude en de bijbe-

horende frequentie ongeveer constant d.w.z. de afgeleide van de versnelling

is maatgevend voor de ondervonden hinder. Het freuentie gebied van scheeps-

bewegingen ligt ongeveer tussen 0.05 en 0.5 Hz. Zeeziekte schint te ontstaan

door overmatige stimulatie van het evenwichtsorgaan en wel in het bijzonder

van dat deel, dat gevoelig is voor lineaire versnellingen. Gewezen wordt op

de nawerking van de bewegingen op het verschijnsel zeeziekte.

Tot voor kort was de gebruikelijke methode om de vereiste sterkte van de

scheepsromp te bepalen gebaseerd op een statische beschouwing. Men denkt zich

daartoe het schip geplaatst in een golfdal of op een goiftop (standaard golf

A=L 2/= ). Schip en golf bewegen niet ten opzichte van elkaar en de

resulterende krachten en momenten, als gevoig van het verschil in gewicht en

opdrijvende kracht in elke dwarsdoorsnede, leveren de nodige gegevens om het

weerstandsmoment en daarmee de materiaaldoorsneden van het grootspant te be-

palen. Dynamische effecten veroorzaakt door de scheepsbewegingen worden hier-

bij f geheel verwaarloosd, f zi worden op een zeer vereenvoudigde wijze in

rekening gebracht. De toenemende scheepsgrootte (tankers) en de toenemende

scheepssnelheid (containerschepen) maakten het nodig deze standaard berekening

uit te breiden en rekening te houden met bet bewegen van het schip en daarmee

gepaard gaande dynamische verschinselen. Men gebruikte daarbij de leer van de

scheepsbewegingen. Paaltjes pikken treedt op als het voorschip een bepaalde

verticale relatieve watersnelheid overschri,jdt bij het treffen van het gol-

vende wateroppervl. Men heeft daarbij piekdrukken gemeten van 1 kg/cm2,

waardoor gemakkelijk bodemschade ontstaat. Bij tankers met een zeer volle boeg

(een cylindersteven) kan deformatie van de beplating optreden door golfslag.

Het is moeilijk om het optimum voor het gedrag in zeegang kwantitatief te om-

schrijven; het optimum kan bijvoorbeeld betrekking hebben op zo klein moge-

lijke bewegingsamplituden of op een zo gering mogelik vaartverlies.

Criteria zijn in dit verband nauweliks bekend; zij zouden bovendien, zoals

reeds werd opgemerkt, voor verschillende scheepstypen vgr uiteenlopen.



Ret systematisch modelonderzoek, zoals dat sinds William Froude bi de opti-

malisering van het schip in viak water werd gebruikt, is in grote trekken

succesvol gebaeken. Ret doel is duidelik en eenduidig: een zo gering moge-

lijk machinevermogen om een gegeven scheepssnelheid te kunnen varen. Bi het

zeegangsonderzoek spelen echter vele parameters een rol, zoals tdjvoorbeeld

de toestand van de zee, de verhouding van scheepslengte tot significante golf-

lengte en de koers ten opzichte van de golven. Ret is daarom duidelijk dat

alleen al uit het oogpunt van tijds1Desparing het theoretisch onderzoek hier

een grotere rol moet spelen. Sen groot gedeelte van het zeegangsonderzoek

heeft zich tot dusver dan ook gericht op de meer fundamentele aspecten, zowel

met behulp van theoretische beschouwingen, als met het experiment. Een groot

impuls tot het zeegangsonderzoek werd gegeven door een publikatie in 1953

van St. Denis en Pierson : "On the motions of ships in confused seas"

(SNAME 1953). Weliswaar waren lang v6r die tijd publikaties op dit gebied

verschenen, zoals van Kriloff in 1896 en 1898 (TINA) en anderen, doch de

onderzoekingen waren in het algemeen beperkt tot de scheepsbewegingen in

enkelvoudige golven. Door het gebrek aan een redeli,jke mathematische om-

schri,jving van het onregelmatig fluctuerende wateroppervlak was de stap naar

het algemene gedrag van een schip in zeegang niet mogelijk. Ret onderzoek

verloor daarmee aan practische waarde en ontving dan ook nauwelijks een sti-

mulans van de zijde van de scheepsbouwer en reder. En voorbeeld kan dit ver-

duidelijken. Voor een normaal vrachtschip met een lengte van 1)45 meter, Zou,

volgens modelproeven, de vermogenstoename in )4 meter hoge regelmatige golven,

waarvan de lengte gelijk is aan de lengte van het schip, ongeveer 200% be-

dragen als tegen de golven in gevaren wordt. Zelfs voor vergelijkingsdoel-

einden is een dergelijke toeslag onrealistisch hoog; de proef omstandig-

heden wijken blijkbaar teveel af van de praktijk. Door de ongunstige fase

tussen de beweging van de boeg en de aankomende golven duikt het schip met

de boeg in iedere golf die het ontmoet, waardoor een zeer hoge gemiddelde

weerstand ontstaat. Eenzelfde proef in onregelmatige golven, waarvan de

significante hoogte en lengte overeenkomen met die van de enkelvoudige

golf, gaf slechts een vermogenstoename van 50%, hetgeen beter met praktijk

gegevens overeenkomt.

- 2.8 -



Ret artikel van St. Denis en Pierson gaat uit van twee gedachten

De zeegang is opgebouwd te denken door superpositie van vele enkelvoudige

golfcomponenten elk met eigen amplitude, lengte en voortplantingsrichting.

Het schip is ten aanzien van zin beweging op te vatten als een lineair

systeem, en wel binnen vrij ruime grenzen. Indien dus de golfhoogte wordt

verdubbeld, onder overigens gelike uitwendige omstandigheden van scheeps-

snelheid, koers en golflengte, dan zullen de bewegingsainplituden twee maal

zo groot worden. De fase van de beweging ten opzichte van de golven ver-

andert dan niet.

De onregelmatig fluctuerende grootheden, zoals de golven en de bewegingen van

het schip kunnen beschreven worden met behuip van de statistische methoden van

de spectrale analyse, die reeds eerder in de communicatie theorie gebruikt

werden. De responsie van het schip op de zeegang wordt gevonden door superpo-

sitie van de responsie op elk van de samenstellende golfcomponenten, waaruit

het golven spectrum is opgebouwd te denken. Al spoedig bleek de grote bruik-

baarheid van deze werkhypothese, met name 6k voor praktische doeleinden. De

bewegingen van het schip in een gegeven zeegang kunnen met vri grote zeker-

heid voorspeld worden, als het gedrag in enkelvoudige golven bekend is. Dit

geldt 6k voor de gemiddelde vermogenstoename welke nodig is om een bepaalde

snelheid in zeegang vol te houden. De mogelikheid van een bruikbare prognose

met behulp van modelproef resultaten was hierdoor gerealiseerd,zodat 66k de

vergelijking tussen twee verschillende scheepsvorinen zin kreeg. Dit betekende

een onontbeerlijke steun voor het experimentele zeegangsonderzoek. Ret pro-

bleem is echter z6 gecompliceerd, dat een verdere steun, in de vorm van be-

trouwbare berekeningsmethoden voor de bewegingen in enkelvoudige golven, nood-

zakelijk is. Uiteindelik wordt daarbij als ideaal gesteld dat de ontwerper,

in het beginstadium van zijn ontwerp, het gedrag in zeegang kan berekenen en

optimaliseren. Dit vereist een berekeningsmethode die een kwantitatief juiste

voorspelling kan geven. Een dergelijke methode is gevonden de bewegingen

en de extra weerstand door golven kunnen met voldoend grote nauwkeurigheid be-

rekend worden, 66k bij onregelmatige zeegang als het energie spectrum van de

golven bekend is.

- 2.9 -



a
In verband met het soms grote snelheidsverlies in golven wordt het z.g. op-

timaal routeren toegepast. Men verstaat hieronder het voorspellen van een zo-

danige route tussen twee havens dat biVj gegeven weersomstandigheden de kortste

reisduur bereikt wordt. Men kan in principe 66k de route voorspellen waarbij

de bewegingen van het schip binnen bepaalde, te stellen grenzen blijven. Bij

het optimaal routeren wordt gebruik gemaakt van de weersverwachtingen in het

gebied waar het schip vaart. De windsnelheidsverwachtingen gebruikt de oceano-

graaf om de toestand van de zee te voorspellen. Indien het gedrag van het

schip in golven bekend is, bijvoorbeeld ten aanzien van het snelheidsverlies

of ten aanzien van de scheepsbewegingen, dan kan de vereiste optimale route

bepaald worden. Er zijn methoden bekend om volgens een bepaald schema dit

optimum te bepalen (dissertatie Warnsinck 1962, dissertatie de Wit 1968).
Een dergelijke routering is bij het vliegwezen reeds lang bekend. De sneiheid

van een vliegtuig is echter groot ten opzichte van de verplaatsing van het

weer. Bovendien beschikt het vliegtuig over de mogelikheid om door hoogte

verandering slecht weer te ontlopen. Een schip is in verband met zijn rela-

tief geringe sneiheid een moeilijker object voor optimale routering. Niette-

mm hebben proeven van de U.S.\ Navy aangetoond dat tdwinst mogelijk is. Een

Victory-schip zou op de oversteek van de Atlantische Oceaangemiddeld 10 uur

winnen door optimale routering. Ook de H.A.L. houdt zich met dergelijke proe-

yen bezig.Het is wel zeker dat deze werkwijze bi maritieme operaties een

grote rol kan spelen.Van groot belang is het beter kunnen voorspellen van de

tijd van aankomst (containerschepen).

Er werd reeds gezegd dat numerieke criteria ten aanzien van het gedrag van het

schip in golven nauwelijks bestaan. E6n criterium is duidelijk : de behouden

sneiheid in zeegang moet zonder risico's ten aanzien van de constructie en de

veiligheid zo hoog mogelijk zijn. Kent heeft in 1950 een kwalitatieve om-

schrijving gegeven van het begrip : goed zeeschip (sea kindly ship)

"Een goed zeeschip is een schip dat in ruwe zee geen water aan dek krijgt

terwijl maar weinig buiswater aan boord komt. 0nafhankelijk van de

richting van weer en wind ten opzichte van de koers van het schip, moet

het deze koers kunnen volhouden met slechts weinig roergeven; het schip

moet snel reageren op kleine roerhoeken en een behoorlijke sneiheid

kunnen ontwikkelen, zonder paaltjes pikken of

- 2.10 -



a
anorma1e variaties in het koppel van de schroefas of periodiek door-

slaan van de schroef.

Open dekken moeten gemakke1ijk begaanbaar zijn in zwaar weer, zonder

dat dit gevaar oplevert voor de passagiers of de bemanning. De be-

wegingen van het schip, zoals het slingeren, stampen, gieren, dompen,

schrikken en verzetten moeten soepel en vrij van stoten of schokken zijn.

Vooropgesteld dient te worden dat het schip op de juiste wijze genavi-

geerd wordt door de kapitein en zijn bemanning".

Concrete gegevens over toelaatbare slingerhoeken, stanphoeken of toelaatbare

versnelling zi5n hieruit niet af te leiden.

Het bepalen van de criteria waaraan een goed zeeschip moet voldoen is nauwe-

1iks begonnen. Voorlopige criteria (snelheidsverlies, stabiliteit) kunnen

gebruikt worden om ontwerpen te verge1ijken : bijv. ontwerp A dat in een ge-

geven zeegang bi een zekere sneiheid 50% minder paa1tjes pikt dan ontwerp B

is waarschijn1ik beter.

De kiassificatie maatschappijen gebruiken berekende buigende momenten in gol-

yen om de invloed van scheepsgrootte en scheepssnelheid op het midscheeps

buigende moment na te gaan. Dit soort onderzoek heeft reeds zijn neersiag ge-

vonden in de kiassificatie voorschriften. Er zijn computerprogramma's be-

schikbaar voor het berekenen van de scheepsbewegingen in een gegeven onregel-

matige zeegang. De uitkomsten worden gebruikt voor optimalisering van het

scheepsontwerp. De theorie is ook bruikbaar voor het bestuderen van verwante

problemen : het gedrag van drijvende boorplatforms en baggermolens in zee-

gang. Verder is van belang het bepalen van maximaal toelaatbare diepgangen

van grote schepen bi het binnenlopen in havens. In het algemeen is er op

dit gebied een toenemende samenwerking met de waterbouwkundigen.
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figuur 3.1

I 3. DEFINITIE SCHEEPSBEWEGINGEN IN GOLVEN

3.1 Bewegingscomponenten en assenstelsels

De eweging van het schip wordt gesplitst in 6 componenten en wel drie trans-

laties van het gewichtszwaartepunt G en drie rotaties om assen door G. In het

algemeen worden slechts oscillerende IDewegingen met kleine amplituden ten

opzichte van de stationaire vaart op een rechte 1aan in stil water beschouwd.

In dit opzicht vormt het slingeren een uitzondering : de slingeramplitude kan

soms 20 graden of meer zijn.

Er worden drie rechtsdraaiende assenstelsels gebruikt

a. Een ruimte-vast stelsel xyz, waarvan de oorsprong in het ongestoorde

wateropperviak ligt. De z-as is verticaal naar boven gericht.

1. Een lichaamsassenstelsel vast veronden aan bet schip, waarvan de

oorsprong samenvalt met G. In de stationaire toestand, waarbij de krachten

en momenten die op het schip werken in grootte en richting onafhankelijk

van de tijd zin (vaart in viak water), is zb_as van dit stelsel evenwijdig

aan de z-as van het ruimte-vaste stelsel. Vaak mag verondersteld worden

dat G in het viak xy ligt, doch dit is niet noodzake1ik.

c. Een assenkruis xyz dat in de stationaire toestand samenvalt met XbYbZb

Het heeft de gemiddelde sneiheid V van het schip, 1Dijv. in richting van

de +x-as, zie figuur 3.1.



De coordinaten van G in het xyz stelsel definieren lij bekende V de trans-

laties van het zwaartepunt.

Het schrikken is een horizontale oscillerende beweging in x-richting, het ver-

zetten is een horizontale oscillerende beweging in y-richting en het dompen

is een verticaal oscillerende beweging van het gewichtszwaartepunt.

De stand van het schip wordt eenduidig vastgelegd door verdraaiing van het

schip met ij,O, om respectieve1ijk de z, y, Xb as, ten opzichte van het

steiLsel xyz, zie Figuur 3.2.

figuur 3.2

Deze Eulerse hoeken he1en als voordeel dat ze onafhanke1ijk van elkaar zijn,

zodat verandering van n der hoeken geen invloed heeft op de beide andere.

Een nieuwe stand van het schip wordt niet beinvloed door de volgorde waarin

de Eulerse hoeken worden veranderd, zie Figuur 3.3.
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figuur 3.3

De bewegingstoestand van het schip wordt vastgelegd door de snelheidscompo-

nenten u, v, w en de hoeksnelheidscomponenten p, q, r respectieve1ijk in de

richting van de x,
b

en zb as.

De oscillerende rotaties om de z,
b'

Xb assen worden respectieve1ik ge-

noemd : het gieren i het stampen 0 en het slingeren .

Voor kleine hoeken (o,i rad) is de transformatie matrix van de stelsels

xyz en xyz eenvoudig

- 3.3 -

zodat

xxD_Yb)+z.bO

YXDP+Yb_Zb (3.2)

z=

Tevens geldt

p=

(3.3)

r

x 1 -1/) 0 Xb

y I) 1 - (3.1)

z o 1 Zb



In dit geval is te stellen dat de rotaties van het schip ten opzichte van het

stelsel xyz uitgevoerd worden.

Vaak zi,jn de eerste harmonischen van de bewegingen in regelmatige golven van

belang, zowel ten aanzien van amplitude (aangegeven door index a), fase c

(eerste index geeft de bewegingscomponent, tweede index de referentie) als de

frequentie w (index e voor ontmoetingsfrequentie).

We krijgen zo

x=x cos (w t+E ) i cos (w t+c
a e x? a e

cos (Wet+Ey) en 00a cos etU
zz cos (w t+c ) =p cos (w t+c

a e z a e 4

waarbij de verticale beweging van het golfopperviak ter plaatse van 0 bi

afwezigheid van het schip voorgesteld wordt door

of : exp et+]
of, omdat afgesproken wordt slechts het reeële deel te beschouwen

ae1et

- 3L]. -

(3.14)

waarin : w en Te - de ontmoetingsperiode van de beschouwde beweging.

Ook wordt de complexe schrijfwize gebruikt die veelal beknopter is, bijvoor-

beeld

Re[et]

(3.6)

In verband met de fase relaties is een vector diagram vaak verhelderend. Zie

de vergelijking met de presentatie op basis van t in Figuur 3.14.

COSü)et (3.5)
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4 (slingeren)

figuur 3.4

(golf)

Re

In deze formules is het harmonische karakter van de oscillerende heweging
beschouwd, nadat z.g. inschake1verschijnselen zin uitgedoofd.

3.2 Symnietrie en asjrrimetrie van de beweingscomonenten
De zes bewegingscomponenten kunnen geruhriceerd worden in syrnmetrische en a-
syimnetrische bewegingen.
Symmetrische bewegingen zin hewegingen waarbI een punt aan BB en het over-
eenkomstige punt aan SB bewegingen uitvoeren die symnietrisch zin ten op-
zichte van het langsscheepssymnietrievlak van het schip. Amplitude en fase
zijn gelijk voor de beweging aan BB en aan SB.

- 3.5 -



Symmetrische bewegingen zijn

schrikken x

dompen z

stampen 0

Zie Figuur 3.5.

x

y

figuur 3.5

figuur 3.6

z en e

O - 3.6 -

Asynimetrische bewegingen zin

verzetten y

slingeren

gieren iji

Zie Figuur 3.6.
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In de gelineariseerde theorie, geldend voor kleine 1ewegingsamplituden, zijn

de ewegingsvergeli,jkingen van de bewegingen in n groep aan elkaar gekoppeld.

Bewegingen uit verschillende groepen zijn door de linearisatie niet gekoppeld.

Voorbeeld : de beweging in dwarsscheepse golven bestaat in hoofdzaak uit drie

componenten n.l. het dompen, het slingeren en het verzetten; het dampen is

daarbij niet gekoppeld aan de beide andere bewegingen, die onderling wel ge-

koppeld zijn.

3.3 De bewegingsvergelijkingen

Voor de translaties geldt in het richtingsvaste assenstelsel xyz

pVX
pVY (3.1)

pVZ
waarin de rechterleden de totale krachten voorstellen die op het lichaam

werken in x, y en z richting.

Voor de rotaties wordt gebruik gemaakt van de bewegingsvergelijkingen van

Euler.

I f-(i -I )qrK
xx yy zz

I -(i -I )rpM
y-y zz xx

I f-(i -I )pqN
zz xx ,ry

Voor kleine bewegingsamplituden geldt na linearisatie

I K
xx

I =M
yy

I N
zz

(3.8)

Hierin zijn I ,I en I de massatraagheidsmomenten van het schip am de
xx y-y- zz

assen xb, b' Zb die in dit geval verondersteld zijn samen te vallen met de

drie hoofdtraagheidsassen van het schip.

(3.9)

- 3.7 -



3. De massatraagheidsmomenten van het schip

Er geldt

en

- 3.8 -

figuur 3.7

r 22
Ixx= j

(y-i-z)dm

Iyy= f
(z+)

m
,2 2

zz_

m

Het is practisch niet mogelijk om I te berekenen. Schattingen worden ge-

geven door Kholodilin (1969)

B2C
2I-p0 +-) Dholte (3.11)

(3.10)

I = (B2+z), als G een afstand ZG boven het
xx 12g

xbyb viak ligt (3.12)

I wordt meestal benaderd door
yy

I 1,01 I (3.13)
yy j

b

m

waarbi.j de integraal met behuip van de gewichtsverdeling berekend kan worden,

zie Figuur 3.8.
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L

figuur 3.8

Ergeldt: (3.11)

De invloed van de Zb coordinaat is gering en wordt verdisconteerd in de

factor 1,01.

Als benadering geeft Kholodilin

I p xA(x)dxb+ pVL2
yy

L

waarin de eerste term het traagheidsmoment van de KVS voorstelt.

Ook

. 1 0,O1 C L2pV
yy

Xb

(3.15)

(3.16)

I wordt veelal gelik gesteld aan I De y coordinaat is voor de meeste
zz yy

schepen relatief klein en wordt verdisconteerd in een 1% toeslag.

Soms wordt gebruik gemaakt van de definitie van de traagheidsstraal k, bivoor-

beeld : I k2 pV (3.17)
yy yy

De traagheidsstraal heeft de dimensie van een lengte en wordt dimensieloos ge-

maakt door te delen door L (I en I ) of B(I ).
y-y zz xx

- 3.9 -



. OSCILLERENDE BEWEGINGEN VAN EEN SCRIP IN VLAK WATER

)-.i Ret donpen

Beschouw de verticale beweging van een schip, waarij verondersteld wordt dat

alle andere bewegingen zijn uitgesloten.

z

£

PgV (z)

'VP

figuur 4.1

Er geldt pV=Z

Hoewel N en m frequentieafhanke1ik zijn kunnen we formeel schrijven
zz zz

(pV-i-m )+N +PgAZO
zz zz

Verondersteld zi,jn kleine bewegingsamp1ituden, zodat AW(z) constant genomen

kan worden.

Stampbewegingen treden niet op als de verticale component van de resulterende

hydromechanische kracht steeds door G gaat.

- 4.1 -

waarin Z de som van alle verticale krachten voorstelt die op het schip

werken.

Ru is : Pv(z)Pgv_PgAz (.2)

en : PpgV

dus,

pV (.3)



In dat geval ge1't dus : L L L

L
2z yd+ N'd+

waarin 2J ydS het statisch moment van de water1in ten opzichte

van een dwarsas door G voorstelt.

N' en m' zijn de verdelingen van respectievelijk de dempingscoefficient en

de hydrodynamische niassa over de lengte van het schip, zie Figuur )-.2.

Voor een stilliggend schip dat symmetrisch is ten opzichte van de dwarsdoor-

snede door G geldt

2

0

L L L

yxdx N'd

Xb

m'zzz

figuur 4.2

0 0

Oplossing van de bewegingsverge1iking

(pV+m )N +pgA z0
zz zz w

of a+b+czO

in' x. d
zz

(.5)

S - 4.2 -
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Stel de oplossing z=Ce , dan volgt door substitutie in

a2a+ab+c0, waaruit

2 2
-b+/b -ac . / C b

a =
1,2 2a 2a a

a2

Stel flu
2-i\/C 1

a 2

waarin : w- de eigen cirke1freuentie van de dompleweging (eventueel w, ter

onderscheiding van de frequenties van andere bewegingen).

Sr geldt dan : ,/ 2
W=W0 v 1-\) /)4

Voor het hypothetische geval b=O (geen demping) vindt men ww, hetgeen bij

benadering ook geldt voor de relatief kleine dempingswaarden die horen bij de

bewegingen van een schip in water.

Als b=2/ dan volgt uit (.6) dat de beweging aperiodiek is. B1ikbaar is dan

=2.

De oplossing van verge1ijking (.5) is nu

waarbi bN en apV+m
zz zz

U)
0 Vc= - en \)=-

a
vac

b

t-

(C1 cos wt+C2 sin wt)

De integratie constanten volgen uit de beginvoorwaarden.

Bijvoorbee1d, als voor t0, Z=Za en =O, dan is

---t
2a

z=z e (cos w t+ sinw t),
a z 2aw z

z

(zie Figuur )4.3)

(.9)

(1.io)
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figuur 4.3

De dompbeweging dempt exponentieei uit.
2'jrNeem twee tijdstippen t en t+T , waarbi T = - dan geidt

z z w
z

-b/2a. tz(t) e
z(t+L) e_2at+T

in z(t) =T
z(t-I-T ) 2a z

z

Men noemt T het iogarithmisch decrement.
2a z

(_\JOmdat w w is T T en T 2Tr -
z 0 Z OZ Z C

het iogarithmisch decrement kan dus ais voigt geschreven worden

b Pith a 'ithT= - -=1 TrV2a a c 'ac z

en

Het iogarithmisch decrement is dus geiijk aan it maai de dimensieloze

dempingscoefficient vz.

Voor het dompen is \ ongeveer 0,3 d.w.z. het iogaritbmisch decrement is 1.

De amplitude \ran de dompbeweging is na n periode ongeveer 2,1 maal zo klein
geworden.

(.12)
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)4.1.1 Het ontstaan van de hydrodynamische krachten

De hydrodynamische reactie krachten die op een dompend schip werken zijn een
gevoig van de potentiaalstroming en de daar1i behorende golfvorming, en een
gevolg van de visceuze eigenschappen van de vloeistof. We veronderstellen
voorlopig dat de vloeistof ideaal is, dus niet visceus.
Beschouw een cylinder, die een gedwongen verticale harmonische beweging lood-
recht op de as uitvoert itzz ea

IDe potentiaal van de.waterbeweging kan dan de volgende vorm he1ben

iwt /(y,z,t)p(y,z)iwz e tpy,z)a

de hydrodynamische drukkracht op een element met lengte ds is flu
(zie Figuur )4,14)

z ze"

S

figuur 4.4

- cos (n,z)ds
S

Nu is : p= , als het hydrostatische deel,-pgz,buiten beschouwing wordt
gelaten.
dus: cos(n,z) ds

S

of met (.13)
c..p cos(n,z)ds

(.13)



S

of

- L.6 -

= 0
z g

-

+ ktp= 0

en aan de randconditie op de bodem

F'
2 iwt I

= -pw z e I t.p cos(n,z)ds
H a

S

06k kan men steflen (zie vergelijking .3.)

F -m'-N'(m'w2-iN'w)
iwtze

a

Uit p4.15) en 4.i6) volgt dan

p cos(n.z)ds -m'+ N'

S

Het rele deel van bet linkerlid is blijkbaar de hydrodynamische massa

(met - teken), het imaginaire deel is de dempingscoeffic lent gedeeld door de

cirkel frequentie van de beweging.

De berekening van depotentiaal steunt op de potentiaal theorie.

De potentiaal van de waterbeweging als gevolg van de harmonisch oscillerende

cylinder moet voldoen aan de vergeliking van Laplace.

Verder moet voldoen aan de vrije oppervlakte conditie

voor z -h, of voor z ---°

in het geval van zeer grote waterdiepte.

voor z0

2
LI)

voor z0, k= -
g

(.15)

(.19)

(.2o)

2 2,

2 2
Daaruit volgt tevens

y z
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Tenslotte is er de voorwaarde dat de normaal component van de snelheid van de

cylinder als gevolg van de harmonische beweging, gelijk is aan de correspon-

derende snelheidscomponent van de vloeistof deeltjes op de cylinder, dus voor

dompen

= cos (n,z)

of, met (4.13)

p(y,z) - cos (n,z)

Er vormt zich door de oscillerende heweging

le een staand golfpatroon met een snel afnemende amplitude indien de

afstand tot de cylinder toeneemt,

2e een lopend golfsysteem,dat energie dissipeert.

Het eerste deel houdt ver1and met de hydrodynamische massa, het tweede deel

met de demping. Voor het van de cylinder aflopende golfsysteem geldt

-kz +i( -ky+wt)
voor: y-)-+co

-kz+i(ky+t)

Voor domphewegingen moet de potentiaal syrnmetrisch zijn, dus

p(y,z)=p(-y,z) @.22)

Voor een cirkelvormige dwarsdoorsnede vond Ursell (On the heaving motion of

a circular cylinder on the surface of a fluid; Quart J. of Mech. and Appi.

I4ath. 2, 19)49 p. 218-231), een analytische oplossing. De potentiaal is samen-

gesteld uit een bron potentiaal en een lineaire combinatie van multipool po-

tentialen, die alien voidoen aan de vergeliking van Laplace en de randvoor-

waarde op het vrije oppervlak.

iwt
=C. Re1{t.p + C p}e

I bron m1

of uitgeschreven

_kz -iky
en t..p -±C1 e

-kz+iky
,enp -*-Ce

figuur 4.5

4.21)

.23)

- L7 -



S

S

g

q- T I
cos wt+(P sin wt +

Co

2m cos 2m0 k cos(2m-1)O}
+ cos wt a

2m 2m-1 2m-1m1 r r

S

m 1

CO

2m COS 2mG k
+ sin wt a {

+ -1

Cos(2m-1)O}]
2m-1

r r

-kz cosO
waarin : p rre cos(kr sinG)

00

-r sin 0
e

2 2
{cos(r cosO)- k sin(r cosO)} d+

k +
0

-kr COS 0
+ Tie sin(kr sinG).

De poolcoordinaten r en 0 zijn als volgt gedefinieerd (zie Figuur )4.6).

figuur 4.6

De coefficienten p en van de multipool potentialen worden zodanig be-

paald dat aan de randvoorwaarden op de Cylinder wordt voldaan.

De methode van Ursell is uitgebreid en thans toepasbaar voor andere dan

cirkelvormige doorsneden. Daarbi(j wordt gebruik gemaakt van de conforme

transformatie

( . 2)

N
(2n+1)]

waI+a2n+lbn0
(.25)



waarin : wy1J+Jzeenpunt is van de lDeschouwde dwarsdoorsnede en

Als N=1 volgt de zogenaamde Lewis transformatie

wa[+a 1+a c3]11 3

waarin a een schaalfaktor is.

De Lewis transformatie is voor normale spantvormen vaak voldoende. Voor ex-
treme vormen zoals bulLvormige dwarsdoorsneden moeten meer termen meegenomen

worden.

Door het Latoratorium voor Scheepsbouwkunde is een rekenprogramma ontwikkeld
waarmee uit -.ii) (1.2)-) en ().25) de dempingscoefficient N' en de hydro-
dynamische massa m' van 2 dimensionale spantvormige dwarsdoorsneden als func-
tie van de cirkelfrequentie 1epaa1d kunnen worden.

Een analoge methode kan gevolgd worden als de cylinder verzet- of slingerbe-
wegingen uitvoert. Voor slingeren en verzetten is er keer-symmetrie

p(y,z)= -tp(-y,z) (.21)

De randvoorwaarde op het opperviak, zoals die in (.21) gegeven is voor
dompen, moet aangepast worden aan de beschouwde beweging.De bron potentiaal
moet vervangen worden door een dipool en de niultipool potentialen heiThen ook
een andere vorm dan in het geval van dompen.

Voor details van deze methode wordt verwezen naar
dr. B. de Jong : Computation of the hydrodynamic coefficients of oscillating
cylinders. Report 1A Delft ShipLuilding Laboratory 1969;

TNO Report 1145-S 1913.

4 .26)

b
het overeenkorastige punt van de corresponderende cirkel in het

referentie viak.



)4.1.2 Het verband tussen dempingscoefficient en de amplitude van de
dempingsgolf

Beschouw een cylinder die een verticale harmonische oscillatie uitvoert, zie

Figuur 14.1.

figuur 4.7

De arbeid verricht door de dempingskracht N is per tijdseenheid gelijk aan

de energie die door de dempingsgolf per tijdseenheid van de cylinder wordt

afgevoerd.

Dus T

JN
dt2.pg2.- (14.28)

0
waarin T2rr/w , c= fase snelheid van de golf

22
1 22 pgL

of: N zw
zz a

want : c=g/w

22
pg A

zz
Hieruit volgt : N' =

zz 3
(1)

- L.1Q -

waarin : N'=N/L de 2 dimensionale dempingscoefficient voorstelt, en

A /z de zogenaamde amplitude verhouding.
ZZ a a

(14.29)



De totale kracht die op de cylinder uitgeoefend moet worden is

Z=M +N +B z
zz zz zz

Ret is gemakkelik in te zien dat aiign de snelheidsafhankelijke term N

energie dissipeert.

Iminers

T 2 3T
-z M w

M dt=
a ZZ

sin wt coswt dt =0
T zz T

)4.1.3 Berekening van de dem.in

een schi voor dompen

N = I N' d
zz

J
zz

°L

m = I m' d
zz

J
zz

0

(.30)

scoefficient en de h drod namische massa van

De totale dempingscoefficient en de hydrodynamische massa van een schip kun-

nen in de meeste gevallen 1erekend worden met behulp van de striptheorie

dat wil zeggen:men integreert de 2-dimensionale waarden van N en m,zonder

rekening te houden met interactie effecten tussen de doorsneden,over de

lengte van het schip
L

(.31)

Experimenten hebRen de toepasbaarheid van deze methode in vele gevallen be-

vestigd.

- L.i1 -

0

1

I

I

dt

z2Bwazz

0

sin wt coswt dt =0.
I

0 0

0 0

T
2zN 2

w

T

N dt=
a zz wz

J
cos2wt dtN 2 2

zz a
T



Exerimentele besaling van de dem.1n en de h drod namische massa

Met behuip van de uitdempingskrormne en het logaritbmisch decrement is de

demping te bepalen, bivoorbeeld met behuip van een schaalmodel. Aan deze

methode is het nadeel vefbonden dat slechts n freuentie, namelijk de eigen-

frequentie,beschouwd wordt.

Dit bezwaar wordt ondervangen door gebruik te maken van de zo genaamde Os-

cillatie techniek. Daarbij wordt aan het model een gedwongen harmonische be-

weging opgelegd en de daarvoor benodigde kracht wordt gemeten, zie Figuur 4.8.

Substitutie van =z w coswt
a

2.
z -z w sinwt

a

(3)

0

0

0

0

7 / /7777/ /

geeft

zZSiflU t

F F SIll ( W t Fz)

figuur 4.8

De gedwongen beweging ZZ sin wt vereist een kracht F=Fa sin (wt+F).

Nu geldt

a+b+czF sin(wt-i-E
a Fz

-z w2a sinwt+z wbcoswt+z c sinwtF sinwt cose +F coswt sine
a a a a Fz a FZ

waaruit volgt



4

I

-z w a+z cF cos E
a a a Fz

z wb F sin s
a a Fz

F
c_ _.a cos

a
en a- - pV+m

2 zz
U)

(de in-fase component)

(de 90°uit-fase component)

(.33)

F
a-Sin E

z Fz
a

U)

Zie Figuur

wt

figuur 4.9

Uit experimenten blijkt dat de gemeten amplitude Fa van de kracht over een

vrij groot gebied lineair met de bewegingsamplitude Z varieert, vandaar de

notatie in vergelijking )4,33

De frequentie afhankelijkheid is zeer duidelijk aanezig. Voor zeer lage en

zeer hoge frequenties is de demping gering. De hydrodynamische massa wordt

voor hoge frequenties constant : dit is het gebied van de scheepstrillingen.

Voor lage frequenties neemt m toe, na een minimum gepasseerd te zijn. Zie

Figuur .1O.

- Ll.13 -
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N

Nu is :pV+m =pLBTC

en PA = PLBC

zz
dus T =2i (1+

m

z gVP

waarin de verticale prismatische coefficient voorstelt.
W , 2 - 2,.

Als T in secc
z

(.35) wordt

'pV+m
1/ zz

T 2n
z Vc pgA

in
zz1+ -

p7

m
ZZ

T =2VTCvp(1+z

C
V

T
VP AWT*T

figuur 4.10

Op dit gebied is een groot aantal metingen in het Laboratorium voor Scheeps-

bouwkunde uitgevoerd.

)4.1.5 Schatting van de elgen dompperiode

De eigen dompperiode is van belang in verband met resonantie verschijnselen.

Omdat relatief klein is (%O.3) kan gesteld worden w w
zz z oz

Er volgt

w

(. 3)

( .35)

p4.36)



Dit is te teschouren als een gemiddelde diepgang van het schip.

Voor een vrachtschip met L/B1, CO.1 CpvO.9 zal m/pV ongeveer 1 zijn,

zodat

T=2 '1 V (.31)

waarin T in seconden en T in meters.
z

-.2. Het stampen in viak water

Een geheel analoge behandeling geldt voor de zuivere stampheweging. Het

stampen is per definitie een oscillerende rotatie om een dwarsas door G. Er

geldt

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

We vinden:

I _GMPgV0NQ0O_m0QU
yy

of ook

(k2 pV+m )+N0Q+GMPgvec
yy 00

Als benadering wordt gesteld

GML= , waar I het langstraagheidsmoment van de waterlin t.o.v. een

dwarsas door G

We schrijven

aO+bO+c 00 (i)
waarin ak2pV+m00, bN00

cpgl

Er geldt verder Li)

0

T =2n
00

p gI

2
k pV+m
y-y 00

/k2pV+m00pgl
y

(.39)

( .o)

}

- L.15 -

I 0=M (.38)
yy
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Zodat de eigenstampperiode,T0 die weinig afwikt van T0, geschat kan worden

als de langstraagheidsstraal k en het hydrodynamisch massa traagheidsmoment

mee ekend zijn. I volgt uit de geometrie van het schip.

Voor een ruwe schatting kan men volstaan met de volgende aannamen:

k =O.24L
yY

en =L , zodat

mee(O. i8)2pv

)4.2.1 Berekening van de demsingscoefficient en de h drod nainische massa van

een schip voor stamen

Ock voor de stampbeweging geldt in vele gevallen met voldoende nauwkeurigheid

dat de striptheorie toegepast mag worden.

De dempingscoefficient van de stampbeweging vindt men als volgt (zie Figuur

. ii)

- L.16 -

figuur 4.11

De verticale sneiheid van een strip op afstand xb van de oorsprong G is : xbO.

De daaruit resulterende dempingskracht is : N' x U en het dempend moment

N' x2.
zz 1

Voor de totale dempingscoefficient vinden we dus

L

Xb

T02
{(o.25)2+(O. 18)2}pVL2

Als : T0 in seconden, g in m2/sec en L in meters dan vinden we

T0O.6 (43)



figuur 4.12

ZE_ZA Z
a

0 = - - - sin wtO sinwt
21 1 a

M0 =FFl_FA1

FF =FFa sin(nt+EFG) FA=FA Sfl(Wt+EFaO)

M i{F sin(wt+E )-F sin(wt+E }
0 Fa F0 Aa

of M M sin(wt+EMO)0 Ga

'6)

(i)

I - L.17 -

S
Evenzo voor het hydrodynamisoh massatraagheidsmoment

L

m00=
J
mxxb (5)

0

Er wordt op gewezen dat interactie effecten tussen de strippen of schijven

buiten beschouwing worden gelaten.

)4.2.2 Experimentele bepa1ing van dedempingbi staen

Evenals bij het dompen kan de stampdemping met modeiproeven experimenteel

bepaald worden en wel door middel van een uitdempingsproef (met het reeds ver-

melde lezwaar dat dan slechts n frequentie beschouwd wordt) of door middel

van een gedwongen oscillatie proef. Deze laatste wordt als volgt uitgevoerd,

zie Figuur )4.12.



De bewegingsverge1iking van het oscillerende schip luidt

of a++cO

- L.18 -

waaruit met )-.16 volgt

a

M

C- -j---- COS
M6

a
pV+m00

2 yy
(1)

M
Oa

b

sin

(9)

De gedaante van m00 en N06 als functie van de frequentie is ongeveer dezelfde

als voor dompen. De dimensieloze dempingscoefficient heeft ongeveer dezelfde

grootte, als bj het dompen.

Zuiver stampen komt slechts voor als een rotatie om een dwarsas door G geen

verticale kracht oplevert. Het zwaartepunt van de water1ijn moet dus op de

verticaal door G liggen en verder moet gelden dat

20 Yxbd+O
JLmTdO

(.5O)

Aan deze voorwaarde wordt voldaan als het schip symmetrisch is ten opzichte

van de dwarsdoorsnede door G en als tevens de voorwaartse sneiheid van het

schip nul is.

1.3. Het slingeren in viak water

Er is in de lineaire behand.eling a11n koppeling met gieren en verzetten,

maar niet met het dompen. De koppeling wordt voorlopig nul gesteld en het

schip heeft gn voorwaartse sneiheid.

De bewegingsverge1ijking luidt naar analogie met het stampen

(k2 pV+m )-i-N+pgVGMO
xx

}

a0-+c0M sin(sb+cMO) 4.18)
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Met en O voor t0 vinden we de uitslingering

--t
e

2a {cosw t+ - sinw t}
a 2a

Ret logarithmisch decrement is

NT
2(k2 pV+m )

XX cç

(.53)

De uitdempingskromme is voor de slingerbeweging belangri,jk.In sommige gevallen

is het name1ijk moge1ik een schip op zee aan het slingeren te brengen b.v.

d.m.v. de stabilizers, door excitatie met het roer of door het heen en weer

lopen van personen. Dit in tegenstelling tot de domp- en stamphewegingen die

niet op ware grootte in viak water opgewekt kunnen worden, tenzi men zéer

kleine schepen beschouwt

Om de dempingscoefficient uit (.53) te kunnen bepalen moeten k2 pV+m en

bekend zijn. De slingerperiode is te bepalen als de uitdempingskroimne op tid-

basis geregistreerd wordt.

Uit

T2V(k2 pV+m )/pgvGM
XX P

kan k2 pV+m bepaald worden als GM bekend is. GM kan bepaald worden met een

hellingproef.

Ret is niet mogelijk cm aan de hand van de gewichtsverdeling van het schip

de dwarstraagheidsstraal k te bepalen.

Men werkt daarom met een totale dwarstraagheidsstraal k die als volgt gede-

finieerd is

kpVk2pV+m

Voor vracht en passagiersschepen is kO.35-0.45 B

voor pontons k0.45-O.55 B

voor zei1jachten k.O.55-O.65 B

(zie Thode, Hansa 102, 1965).

Deze waarden zin empirisch op boven aangegeven wijze bepaald.

- L.19 -



Volgens Kato

waarin : C1opperv1akte coefficient van het bovenste doorlopende dek

He =de effectieve holte (zie Figuur )4.13).

- 14.20 -

k/B=V0. 125[CB

figuur 4.13

)4.3.1 Niet-lineaire effecten

De lineaire benadering gaat niet op voor grotere hellingshoeken. Zie Figuur

4.14.

figuur 4.14

Over het deel OC is de linearisatie te verdedigen. Over CD is dat niet het

geval. Ook de demping is voor grote amplituden niet met de lineaire theorie

te berekenen of eenvoudig uit experimenten af te leiden.

In het algemeen luidt de bewegingsverge1ijking

H H2

1CB)(T -2.2)+

Voor grote hoeken is in het getekende geval het herstellend moment groter

dan in het lineaire geval. Dan is kleiner dan uit (.5) zou volgen.

(.55)

R.56)
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Als de staliliteitskromme geheel onder de 1in GM ligt dan zal grater zin

dan volgt ult de lineaire theorie.

Voor een Scrihanti schip met loodrechte zijwanden is af te leiden

T
=

BM 2
1+

waarbij : c()pgV(GM-i-BMtg q)sin .

Blijkbaar is nu de s1ingertijd oak een functie van de slingeramplitude
.

Voor een willekeurig gegeven kromnie van armen kan de s1ingertid T numeriek

berekend warden. Men kan daarbi5 de demping nul stellen.

Er geldt dan

a+c()O (.58)

Stel nu c()P.h() , (.59)
waarin P het scheepsgewicht en h() de arm van statische stabiliteit voar-

stelt.

Verder is

en

zie Figuur )4.15.

d

dt ddt d4

We vinden dus

= -P.h() , of

- h()d

3d3= -
J

h()d

}

4.6O)

p4.62)
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Voor t0, O en vinden we

= I h()d
2 aJ

en = h()d - [Jh()d_ J h()d]2 2P1 2D

a a
0 0

of : = V' Ve_e

f'
en : t=

/--p /e-e

Men vindt voor de s1ingertid

T=)41/ f d

-e

Controle voor h()=GM, het lineaire geval

- L.22 -

VGM-GM2

(.63)

61)

( .65)

p4.66)

V..68)
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Om deze integraal op te lossen stelt men sin x, met grenzen x0 en x-

Er volgt dan

T=TVa =2V(k2 pV+m )/pgvGMP.GM xx

hetgeen in overeenstenming is met

N.B. Als T in sec, GM in meters, g in rn/sec dan geldt als enadering

2k

( .69)

Voor een niet lineaire kromme van armen h() is de numerieke oplossing van

.6i wat gecompliceerder omdat de noemer nul iordt voor Wij zullen hier

niet verder op ingaan orndat het practische nut van deze berekeningen gering is.

)-.3.2. Energie dissipatie bij het slingeren

Ook hi de slingerbeweging is de enige term die energie dissipeert de dempings-

t erm.

De slingerdemping is relatief gering en bestaat uit twee delen

golfdemping

visceuze demping

De visceuze dexping is te splitsen in derdping door huidwrijving en een demping

die het gevoig is van 1os1atingsverschijnse1en, waardoor wervels en drukweer-

stand optreden, zie Figuur .i6.

wervels

drukweerst and

figuur 4.16

huid wrijving

- .23 -
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Een zeer kleine en een zeer grote diepgangsverhouding geven een relatief

grote golfdemping.Als die verhouding 2
. 3 is dan is de golfdemping zeer ge-

ring, zie Figuur 4.11.

+

sLi n gerdemping
door ç-\goLven

Voor normale schepen is het visceuze deel be1angrijk en vooral kirnkielen doen

de demping aanzien1ijk toenemen. In ver1and met het grote visceuze deel moet

men bedacht zijn op schaal effect bij modeiproeven.

Men splitst de demping in verband met het bovenstaande wel in een lineair en

een kwadratisch deel

N(1+N(2)3 (h.io)

De notatie met de absoluut strepen is gekozen omdat de kwadratische term dan

steeds het teken van heeft. Dat is nodig omdat het dempend moment de be-

weging a1tijd tegenwerkt.

De uitdrukking (.io) kan gelineariseerd worden door de voorwaarde te steflen

dat de equivalente lineaire dempingsterm evenveel energie dissipeert als de

beide anderen,dus : T T

Ndt= 'N(1);d+ N(2dt (.ii)

0 0 0

- 2, 5 B/T

figuur 4.17
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Met : sin wt

a

p wCOS wt
a

2
= w sin wt

a

en : cos3 wt cos wt+ cos 3wt vinden we de euivalente dempingscoefficent

(i) 8 (2)NN +

N.B. : 1. De integratie wordt uitgevoerd over periode

2. Als gevoig van de niet lineaire term is de uitdrukking 14.12 afhanke-.

lijk van de slingeramplitude

Met behulp van de potentiaal theorie is te bepalen. De berekeningen worden

vaak uitgevoerd voor het geval dat G in de waterlijn ligt. Als dat niet het

geval is dan zin correcties nodig in verhand met de koppeling slingeren-ver-

zetten.

11.14 Koppeling tussen verschillende beweginscomonenten

14.14.1 Stampen-domjen-schrikken

Deze syn'imetrische bewegingen zin gekoppeld. Echter bli5kt dat schrikken de

beide andere bewegingen nauwelijks beinvloedt, behalve wellicht bij lange

achteroplopende golven. Over het algemeen mag daarom de koppeling met het

schrikken verwaarloosd worden. Wij zullen de koppeling van dompen en stampen

als voorbeeld behandelen. De voorwaartse snelheid wordt geli,jk aan nul gesteld,

zie Figuur 14.18.

cw

figuur 4.18

- L4.25 -
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De stamphoek U wordt zo klein verondersteld dat linearisatie toegestaan is

sin 0'uO encos 0%1

De verplaatsing, verticale snelheid en versnelling van een schijf op afstand

xb van G is respectievelik

zxhU, Z_XbU

Voor de heweging in verticale richting geldt

pV f F'_P+pgV
L

waarin F'=F'+F'+F' PpgV123
F _2pgy(z_x0)

F' -N' (

2 zz

F'= -m' (

3 zz

Verondersteld is dus een Scrihanti scheepsvorm.

F' is de hydromechanische kracht op een 2-dimensionale doorsnede.

We vinden dus

pV= I (F;+F+F)d

= -2pgz yd+2pg0 yxd+

-
J N'yê JN'd +

- dx +0 Im' (.i)jzz h )XXD b

of : JN'd_ef m'xbdxbO (.15)

en
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Kortheidshalve wordt wel geschreven

a +1 +c z-d 0-e 0-g 0=0
zz zz zz zO zO zO

Zi

IZ1

figuur 4.19

Stel dat een verticale kracht F1 aangripend in G op het schip werkt.

Door de kracht F1 verplaatst G zich over een afstand

F

l=
PgA

( 6)

In het vervoig zullen we de coefficienten van de bewegingsvergelijkingen voor-

zien van indices die de bewegingscomponent definieren.

Blijkbaar zijn de laatste drie termen zogenaamde koppeltermen die ontstaan

door de asyinmetrie van de hydromechanische krachten. De tweede index geeft

aan met welke beweging de koppeling bestaat.

Voor de hydrostatische kracht is gemakke1ijk in te zien dat de koppeling ont-

staat door geometrische asyinmetrie, zie Figuur )4.19.

jZl

')z1i

OWL

- 4.27 -

waarin : m

N

S

=
zz

=
zz

=

=

L

2

2

m'

N' d
zz

J

f YWXbdXb
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Er ontstaat een moment F11 waardoor een hoekverdraaiing 0 ontstaat om een

dwarsas door het zwaarteipunt van de water1ijn

Fl
pgl

L

F112

Hierdoor stijgt G over z2=10
pgl

De totale verplaatsing van G is dus

F Fl2
Z

pgA + pgl

De 2e term is het gevolg van de asymmetrie.

De asymmetrie veroorzaakt tevens koppelingen ten gevolge van de hydrodynamische

krachten zie Figuur )4.20.

z

figuur 4.20

Voor de dempingskrachten geld.t

Het hihehorende moment is

Evenzo is er een massa koppeling

N.B. De reële massaverdeling heef G als zwaartepunt. Hierdoor ontstaan dus

geen koppelingen in het beschouwde geval.

L

-
J N'dx

L 0

/



De momentvergelijking voor stampen luidt flu
1.

I - I (F'+F'+F')x d (.83)
yy 1 2 3 b o

Waaruit :

0
L L

N'XC_ZPSO (.8)

waarin : i2 yd , S=2
J
yxd

Dit wordt geschreven als

a 0+b e+c 0-d -e -g z=O
00 00 00 Oz 0z Oz

De domp- en stampperioden die uit de gekoppelde bewegingen zin te bepalen,

liggen viak bi die van de ongekoppelde bewegingen.

)4.J-.1.1 Dornp-en starnpperiode van de gekppelde bewegin

We verwaarlozen de demping en tevens de massakoppeling.

De bewegingsverge1ikingen luiden dan

a +c z-g 0=0
zz zz zO

a000+c000-g z0
0z

Beschouw de beweging lange tijd na een initile verstoring, zodat het inscha-

kel verschijnsel is uitgedempt
a.t a.t

zz.e1 , 00.e
1 (.87)

1 1

2
zodat : z.(a a +c )-0.(g )=0

1 ZZ ZZ 1 zO

- z.(g0)
2

+0.(a a +c00)0
1 00

(.85)

Deze homogene vergelijkingen in z. en 0 hebben slechts dan een oplossing

als de determinant van het stelsel nul is.

dus
2

a00)+c c -ga (a a )+a (a c +c
zz 00 zz 00 zz zz 00 00O

88)

- 4.29 -
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of

Dus
)4 22 2 22

a -i-a (w +jj )+w w =0
oO oz ozoO

en

of

- L3Q -

2
C00 C C C00 g0g0

zz zza--o (-__-i--)+-.-_ =0
a .aa a a a

so so 00

C
)4 2 2 2 2 2 zz

c00

o+cy(w+w w
00 oz oz o0 T E aso oo

)4 222 2 2 2 2 w
o +o (w +w w .w (i- ---)0

oO oz oz oO oz oO A Iwx

Uit een schatting van de laatste term b1ijkt het volgende

2

S =LA , I=CL2A , dus
w w wx

Voor een rechthoek is C ;
voor schepen is C wat kleiner. Echter e0.02

zodat e2/C ten opzichte van 1 verwaarloosd mag worden.

U) -I-U) U)
2 00 oz

+U)
2 2 2 2 2

oG oz 2 2
-w (A)

2 oOoz

2 2 2 2
U) +(A) w -w

2 oO oz 00 oz

- 2 2

2 2 2 2a3w
2 oz 00

waaruit 0
,2 oz

De beweging wordt dus

iW t -iW t iW t -iU) t
oz oz oO 00

zz1e +z2e +z3e +ze

1W t -iU) t iW t -iW t
00 oO

001e oO
+02e +0e

= + 1W- oO

zZcosW t+zsinw t+z COSW t+zsinw t
1 oz 2 oz 3 00 00

4 .89)

( .90)



0?cosw t+0sinw t+0cosw t+0sinw t
1 oG 2 oO 3 oz oz

(1.91)

Het dompen en stampen zijn dus elk samengesteld uit de superpositie van twee

harmonische oscillaties. De frequentie van de ene is vrijwel gelijk aan die

van het dompen en de frequentie van de ander is vrijwel gelijk aan de fre-

quentie van het zuiver stanipen. De uitdrukking "vrijwel" wordt gebruikt in

verhand met onze verwaarlozingen.

Slingeren,verzetten en gieren

Deze keer-symmetrische bewegingen zijn gekoppeld. De koppeling met gieren is

bIj kleine bewegingsamplituden gering en wordt voorlopig verwaarloosd.

Bi zuiver verzetten ontstaan hydrodynamische reactie krachten waarvan de

resultante in het algemeen niet door G gaat. Dit geeft aanleiding tot een hy-

drodynamisch moment, dat op de reeds besproken wi,jze gesplitst kan worden in

een deel dat evenredig is met de bewegingssnelheid en een deel dat evenredig

is met de versnelling van de beweging.Over het algemeen ligt G niet in het vlak

van de waterlijn. Eij dompen en stampen is de veronderstelling dat ZG ver-

waarloosbaar klein is aanvaardbaar, maar b±j het slingeren en verzetten is

die verwaarlozing in het algemeen niet aanvaardbaar.

Uit hydrodynamisch oogpunt is de hoogteligging van G van minder belang, zodat

de hydrodynamische krachten en momenten over het algemeen bepaald worden voor

beweging van 0 en om 0. De resultaten worden later herleid tot beweging van G

en om G.

We beschouwen nu het slingeren en het verzetten, zie Figuur .21.

I - q.31 -



Er geldt : yr1-OG, waarin de ordinaat van 0 en y de ordinaat van G voor-

stelt ten opzichte van het xyz stelsel.

De bewegingsverge1iking voor het verzetten is

pV1 -m p1-N 1-m 4-N
ylyl Y1Y1 Y1 Y1P

of: pV(+0G)

waaruit

(pV-i-m )+N r+(m i-rn 0G-pVOG)+(N +N oG)=0 (.92)
y.1y1 y1y1 y1 y1y1 y1 y1y1

Voor het slingeren om G geld.t de volgende verge1ijking

I =K
xx

Nu is het moment om G ge1ik aan het moment om 0 + Y.OG. Verder zin kleine

hoeken verondersteld zodat cos\1.



Er volgt

I -m +

-N 1+0G(-m p1-N 1-m -N
11

Na substitutie van y1y+OG.:

(I +m +m OG+m OG+m OG2)+
xx y1q y1 y1y1

+(N +N OG+N OG+N 0G2)3+
y1 y1 y1y1

+(pgVGM+pgVOG) +

+(m +m OG)+(N +N OG)y=o
py1 y1y1 y1 y1y1

Op grond. van potentiaal theoretische beschouwingen kan aangetoond worden dat

N =N enm m
cy.1 y1 y1 y1

We vinden dus voor het slingeren en verzetten twee gekoppelde differentiaal

verge1ijkingen

a+b +o +d+erQ (slingeren)

}

a +b r+d +d =O (verzetten)
yy yy y y

)4)43 Gieren, verzetten en schrikken

Het gieren, verzetten en schrikken zijn in zuivere vorm voor te stellen door

de volgende verge1ijkingen

a+bpO (gieren)

a -1-b r=O (verzetten)
yy yy

a +b kQ (schrikken)
xx xx

(.93)

(.9)

}

I - L33 -
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Deze verge1ijkingen worden gekenmerkt door het felt dat er geen "herste11ende!.

of "veer" term is. In geen van de drie gevallen Is de beweging periodiek.

De oplossing voor het verzetten, als voorbeeld, is

atyCe , waaruit volgt

-b /a t

yCe

Als : rr voor t0 dan Is Cy
a a

)4.5. Invloed van de voorwaartse sneiheid

(.91)

Door de sneiheid van het schip wordt de verdeling van de hydrodynamische

krachten over de lengte van het schip beinvloed. Dat heeft invloed op de

koppeling tussen de diverse bewegingskomponenten. De invloed van de voor-

waartse sneiheid zal besproken worden in het hoofdstuk "scheepsbewegingen in

golven '.'
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5. SCHEEPSEEWEGINGEN IN GOLVEN

Als vooiTheeld zal een vereenvoudigde berekening gegeven worden voor de

slingerbeweging in dwarsscheepse golven, waarbij de koppeling met het ver-

zetten wordt verwaarloosd en een eveneens vereenvoudigde berekening voor de

gekoppelde domp- en stampbeweging in enkelvoudige kopgolven.

5.1. Slingeren in dwarsscheese enkelvoudigeolven

Het schip ligt in dwarsscheepse langkammige enkelvoudige golven. De scheeps-

breedte wordt klein verondersteld ten opzichte van de golflengte x.

5. 1 1. De bewegingsvergelijking

Zie Figuur 5.1.

yo

Het golfopperviak wordt voorgesteld door

a005(ot) (5.1)

Aan het oppervlak heerst de constante atmosferische druk.

I - 5.1 -
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Op een gemiddelde diepte z onder het wateroppervlak is het opperviak van

constante druk
kz

zae °cos(ky-wt)

De amplitude van dit golvend vlak van gelijke druk is kleiner dan aan het op-

pervlak door de exponentiële afname van de orbitaalbeweging van de waterdeel-

tes. Ret schip reageert als het ware op een effectieve golfhelling, als

resultaat van de integratie van de drukkrachten over de scheepshuid. Neem flu

aan dat het resultaat van de integratie oplevert : z -Tx, waarin T bid-

voorbeeld ongeveer de halve diepgang van het schip zou kunnen zijn.

Dan is

Voor

Deze golfhelling wordt nu gebruikt bij het opstellen van de bewegingsverge-

lijking, waarbi wordt verondersteld dat a z klein is dat de opdrijvende

kracht in de golf verticaal gericht is.

Er geldt

Ixx

en

-kT
ae cos(ky0-wt)

De effectieve golfhelling is dan

-kT
- k e sin(ky-wt)

a

is de effectieve golfhelling dus

-kT
a =k e sin wt
w a

+N a +m(I +m )-i-N +pgVGM PgVGMa
w wxx

(5.2)

(5.3)

(5.)

(5.5)

(5.6)

Ret linkerlid van deze vergeliking is gelijk aan de bewegingsvergelijking

van het schip in vlak water. Het rechterlid geeft ,het zogenaamde opwekkende

moment, dat evenredig is met de effectieve golfhelling a en zijn afgeleiden.

Zie Figuur 5.2.

- 5.2 -
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Nu is
-kT

a ke sinwt
W a

-kT
a kwe coswt
w a

2-kT.
a = -? kw e sinwt
w a

Het rechterlid van 5.6 kan hiermee als volgt geschreven worden

RL=ake_kT{ ( pgVGMmw )sinwt+Nwcoswt}

of RLFcos (wt+c,) (5.1)

waarin

R.L.

-kT
F cos ke .N w

a F a

_k?( 2
F sinc = ke pgVGM-mw

a F a

m gVGM

figuur 5.2
. ' I

5.1.2. O1ossing van de bewegingsverge1ijking

We nemen aan dat het inschake1verschinse1 is verdwenen en bepalen de parti-

culiere integraal van de verge1ijking

-
a +b +c F e =F e

a
(s.8)

- 5.3 -

t g EF
= Nw



waarin dus : a 1 +m
XX

c=pgVGM

IC

F =F e
F

a a

1(wt+C
Stel de oplossing :

iwt
= e

a

waarin : L

a a

Ter vereenvoudiging van de notatie zullen we voor dit geval de indices weg-

laten bij de coefficienten a, b, c en F.

Substitutie van de oplossing in de bewegingsvergelijking geeft ons

d.us

- 5L -

2. - -
(-aw +ibw+c) =F

a a

F- a

-aw +jbw+c

Hieruit volgt met (5.8) en (5.9)

F
a

1/ 2 2 22
V (-aw +c) +b w

(_aw2+c)sinCF_bwcosCF
tgC

(aw2+c) COSE +1j5jn
F F

(5.9)

(5.10)

(5.11)

(5.12)

De fasehoek C IS hier gerelateerd aan de golf (t). Men kan 66k geinteres-

seerd zin In de fase ten opzichte van de kracht F Daartoe schrijven we
bw

tgCtg(C +C
tgC_ (2)

(5.13)F F
1+

bw
2

(-aw +c)
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-bw

B1ijkbaar is :

2
(-aw +c)

De samenhang tussen deze fasehoeken wordt verduide1ijkt in Figuur 5.3.

of

De formules 5.11 en 5.1 kunnen nog als volgt geschreven worden

F
C a

a
/ 2 2 2 2

V
(-aw +c) +b

C

st
V (-aw2+c)2+b2w2

Men noemt f de vergrotingsfaotor.

C

(5.15)

- 5.5 -

Met w2
C ID A= - , de resonantiefactor,

vinden we

st
1-A2)2+2A2

}

Men noemt de amp1itudekarakteristiek en de fasekarakteristiek.

Tesamen vormen ze de frequentiekarakteristiek Y, waarbij indices de beschouw-

de bewegingscomponent aanduiden.
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cS

Voor het slingeren bijvoorbeeld

1E (w)

Y(w)e

of:

0
00

en

1E (w)

YF(w)e
F

In deze laatste vorm komt Y tlij1thaar overeen met in formule (5.10). De

modulus van Y is de amplitude-karakteristiek en het argument is de fase-karak--

teristiek.

De frequentiekarakteristiek volgens (5.16) ziet er als volgt uit, zie Figuur

5..

x

F a .pgVGM
a wa

180

toenemendev

-90°

toenemende V

figuur 5.4

Bi resonantie is A1 en ; voor A gaat f0 en voor A=0 is ast

Nu was (5.7)

RLke_kT{(pgGM_mw2) sinwt+Nwcoswt}

-kT
a = ke sinwt=a sinwt
w a wa

dus voor A=o

(5.19)

A

S
- 5.6 -
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Met (5.15) is dus =
st c wa

a is de maximum golfhelling.
wa

Bij de slingerbeweging is de vergrotingsfactor aanzienlijk omdat de demping

gering is (orde van grootte O.1).Dat is ook de reden dat slingerdempende

middelen, zoals kimkielen en stabilisatievinnen worden toegepast.

5.1.3. Voorbeeld

Een schip heeft de volgende hoofdafmetingen

L50 m

B 8 m

T= 3 m

GM= 1 m

Schatting van de eigenslingerperiode

k =OJ B
r2

,,k pV

T =2EV pgVGM

Als in sec, in rn en g in rn/sec2 dan is

0.8 B = 6. sec.

Als het schip in dwarsinkomende golven ligt dan ontstaat resonantie als

TO.8v, dus als : X T/O.66 m.

Stel flu dat de steilheid van de golf bedraagt, dus 2/A- , dan is

2==6/5O=1.28 m.

De maximale golfhelling is dan k radialen = radialen3.6°.

Als u=0.1 dan zal volgens (5.16) en (5.20)

a1 0=36°

(5.20)



In dit geval is de effectieve golfhelling gelijk gesteld aan de helling van

het golfopperviak; er is dus geen rekening gehouden met de rotatie van de

vloeistof dee1tjes in de golf.

Bij de gekozen afmetingen van het schip en de daarbij horende metacenter-

hoogte is de invloed van de diepgang gering. Stel lijvoor1eeld T1m dan is

de maximale effectieve helling

i -k r -2Tr/64 0
e = e =3.2 ,

hetgeen weinig verschilt van de niaxiniale helling aan het oppervlak.

De invloed van de resonantiefactor lijkt uit het volgende voorbeeld. Stel

A=1m,dan is T0.8/1 9.6 sec.

. 6J 2
De resonantie factor is dan = en met O.1 vinden we

st 9
a

(1-A ) + A

Bi dezelfde maximale golfhelling is de slingeramplitude
a

x3.606.3°,
hetgeen dus veel minder is dan de waarde bij resonantie.

5.1.14. Niet-lineaire effecten bij het slingeren

Als het herstellend moment niet lineair van de hellingshoek van het schip

afhangt dan kan bij het varen in zeegang het verschijnsel "Kaaiers" zich voor-

doen. Kaaiers zijn plotseling optredende zeer grote slingerbewegingen in zee-

gang. Zi worden wel als volgt verklaard.

Stel de bewegingsvergelijking voor het niet lineaire geval

- iwt
e

a

waarbij de indices gemakshalve zijn weggelaten. Figuur 5.5. geeft ver-

schillende mogelijke niet lineaire herstellende momenten

(5.21)

I - 5.8 -
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figuur 5.5

We verwaarlozen flu de demping b() en vereenvoudigen het R.L. van(5.21) tot

FaCOSWt Stel als oplossing van (5.21)

coswt (5.22)

waarbij gevraagd wordt q als functie van wte bepalen.

Substitutie van de oplossing in (5.21) geeft

-aw2+c( aa

of : c()F+aw2 (5.23)

Het verband tussen w en is grafisch te bepalen zie Figuur 5.6.

De grafische methode werkt als volgt

als w constant is dan is het rechterlid van (5.23) een rechte 1ijn op basis
.

De richtingscoefficient van die 1in is aw2 en de 1in snidt de verticale as

in F
a

2
De snijpunten van de 1ijnen F+aw met de statische stabiliteitskromme

geven bij elkaar behorende waarden van
a

en w ,zie Figuur 5.1.

GM

- 5.9 -
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434)
eA

2)

t

1.),h L
TM1ct 3

figuur 5.7

/ /



Afhankelijk van cle waarde van w vindt men voor de beschouwde c(cf) kromrne

1 ,2 of 3 waarden voor
.

Met demping wordt een gesloten kromine gevonden, naar analogie met het lineaire

geval, zie Figuur 5.8.

w

figuur 5.8

In het gearceerde gebied. treden instabiliteiten op. Als de frequentie af-

neemt vanaf een relatief hoge waarde dan kan in het getekende geval de

slingerbeweging eerst stabiel zijn en later instabiel worden, waarbi de

slingeramplitude plotseling sterk toeneemt, bijvoorbeeld van tot Een

en ander komt goed overeen met de waarneming van dergelijke verschijnselen

op zee.

De vorm van de "resonantie" kromme in Fig. 5.8 behoort bij een "kromme van

armen" als getekend in Figuur 5.6, waarbi de stabiliteit bi grote hoeken

'Ineer"is dan GM.

Een ander geval is getekend in Figuur 5.9.
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Nu is

figuur 5,9

Een kroimne van armen met buigpunten geeft een meer gecompliceerde resonantie-

krornme.

5.2. Stampen en domjen in langsscheepse golven

5.2.1. Stamen en doen in golven die lang zi,jn ten ozichte van de lengte

van het schip

De voorwaartse snelheid wordt verwaarloosbaar klein verondersteld.

Voor de druk in een enkelvoudige golf met lengte X vindt men in het punt x,

0

)-pgz

kz 2Trz /X
0 0

e =e

Voor het schip is z-T, waarin T de diepgang van het schip voorstelt.

Voor zr lange golven is 2ITT/A<<1 zodat

ppg{ cos(kx +wt)-z}
a 0 0

(5.2k)

(5.25)

De druk p in de vloeistof is in dit geval de hydrostatische druk, zie Figuur

5.10.

- 5.12 -



ctc05Ocr W t)

pV (F+F+F)xb
L

I = - (F;+F+F)d
yy

figuur 5.11

phydrost. druk onder opp.

figuur 5.10

De bewegingsverge1ijking voor het d.ompen en stampen worden flu als volgt opge-

steld

L

Hierin zijn Fl, F, F de hydromechanische krachten op een dwarsdoorsnede als

gevoig van de verticale relatieve verplaatsing, de relatieve verticale snel-

heid en de relatieve verticale versnelling van de beschouwde dwarsdoorsnede

ten opzichte van het water, zie Figuur 5.11.

- 5.13 -

(dompen)

} (5.26)
(stampen)



In het beschouwde geval geldt

Ult de domp-verge1ijking

volgt dan

a
zz

waarin

Jmxbd

N' x d
zz b

L
yd g02pg

f
yxdC 2pg

zz

iiE L

F= _2Pgy(z_xO-c)

F -N'(-xbO-)

F -m'(-x-)

a cos(kxb+wt)

= _a1flt)

= _aw2003t)

L L L

(5.21)

en

F
za

cos
F

2pgr
a J YwCO3kd_aW J

N'SiflkXbd_w2 J m'coskd

L L L

F
za

sinE
F

2pg
J
YwaWa J

N'coskd- w2
J
m'sinkxbd

t

pV (F+F+F)dxh (5.26)

L

+h
zz

z+c
zz

z-d O-e O--g O=F cos(wt+c
zO zO zO za

(5.28)



1ioor de stampverge1ijking vinden we op dezelfde wize

waarin

a 0-1-b 0+c 0 d -e -g zM cos
00 00 00 - Oz 0z 0z Ga tM

2 r 2
a k pV+ I m' xd
00 --

1 2
b00

j
N'xdxb

L

d - m'd
Oz

j

L

e = I N'xbdOz
)

L

L L L

Uit (5.28) en (5.29) b1ijkt dat stampen en dompen beschreven kunnen worden

door twee lineaire differentiaal vergelijkingen van de 2e orde, aithans voor-

zover de linearisatie mag worden toegepast. De lineariteit b1ijkt bivoorbee1d

66k uit het feit dat de rechterleden (de opwekkende krachten en momenten)

evenredig zijn met de golfamplitude. De verge1ijkingen hebben frequentie af-

hanke1ijke coefficienten en gelden in feite slechts voor harmonische beweging-

en waarbij voor elke beschouwde freuentie de coefficienten een bepaalde waar-

de hebben.

Met name wordt gewezen op het feit dat de coefficienten van de bewegingsver-

ge1ijkingen slechts voor het geval V0 gelden. Later zal b1iken dat er een

be1angrijke snelheidsinvloed aanwezig is.

Voor V0 b1ijkt

d0d0 , e0e0 , g0g0.

Voor een symmetrisch schip zin deze koppeltermen ge1ijk aan nul, zoals reeds

werd opgemerkt.

(5.29)

c002pg

en

yd
L

M cos
Ga M

= -2pg
a ywcos aW J N' Siflkd)+W2

zz b m 'xcoskxbdx
J

L L L

M sinE
Ga M

= -2pg
a f ywsmnkxbd_aw J N' )CoSkXbdXb+W2 m ' xbs inkxbdxD

I



De berekening van de coefficienten kan met een numerieke integratie, bij-

voorbeeld de regel van Simpson, uitgevoerd worden als de twee-dimensionale

waarden van m' en N' bekend zin.

Bij deze berekening is in eerste instantie uitgegaan van de veronderstelling

dat de druk p in de golf niet verandert door de aanwezigheid van het schip.

Dat is de zogenaamde Froude-Kriloff hypothese (zie TRINA 1896-1898). Echter

kan men de tweede en derde termen van de rechterleden van de bewegingsverge-

lijkingen (5.28) en (5.29) opvatten als hydrodynamische correcties van deze

hypothese : door de relatieve heweging van het schip ten opzichte van het

water ontstaan verstoringen van de inkomende golven die bestaan uit een snel-

heids- en een versnellingsafhankelik deel. De hruikbaarheid van de relatieve

sneiheid conceptie is gebleken uit vergelijking van berekening en experiment.

Ret L.L. van de vergelijkingen bevat termen die ontstaan b±j oscillatie van

het schip in viak water. Ret R.L. bevat termen die ontstaan als het schip

vastgehouden wordt in enkelvoudige golven, zie Figuur 5.12.

=_
L.L. R.L.

tiguur 5.12

5.2.1.1 Oplossing van de gekoppelde domp- enstamjibeweging

De bewegingsvergelikingen zijn

- iwt
a 0+b O+c 0-d -e -g z= K e
00 00 00 Oz Oz Oz a

- iwt
a +b z+c z-d 0-e 0-g F e
zz zz zz zO zO zO a

waarin

- 5.16 -

iE

FFe F
, M=Me

a a a a



Als oplossing wordt gesteld

i(wt+c - iwt
00 e 0 e

a a

i(wt+c
z - iwtzz e z e

a a

IE- 0 - z
waarin : 0 0 e en z z e

a a a a

Sutstitutie van deze particulier oplossing geeft

(-w2a +i w+c )- (-w2d +ie w+g )=F
a zz zz zz a zO zO zO a

(-w2d +ie w+g )--ë (-w2a +jlj w+c )=
a 0z Oz Oz a 00 00 00 a

of Pz -QO =F
a a a

-Rz +S0 =M
a a a

= Z COsE +iz sinc
a z a z

}

= 0 COSE +10 SinE
a 0 a 0

} (5.30)

}

Door de reële delen de imaginaire delen links en rechts aan elkaar gelik te

stellen vindt men de amplituden en fase-hoeken van de domp- en stampbe-

wegingen. De resultaten van een dergelijke berekening worden vaak In dimen-

sieloze vorm gepresenteerd; waarbIj de domp-amplitude wordt gedeeld door de

golfamplitude en de stamp-amplitude door de maximuingolfhelling k, zie

Figuur 5.13.

- 5.17 -

Hieruit volgt

Q

z= a
S FS-MQ_a a

P Q PS-QRa

R S

P F
a

0=
R M

a
M P-F F
a a

P Q PS-QR
a

F S
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Voor --°° is de domp-amplitude gelijk aan de golfamplitude. De stamp-amplitude

is dan gelik aan de maximale golfhelling. Tevens is dan en

zodat

F2Pg
J
yd=

L

MO2pgk : yxd)= PkIy
L

5.2.2 Stampen en dompen in enkelvoudige golven met voorwaartse snelheid

In deze behandeling wordt niet verondersteld dat X>Ij hetgeen invloed heeft

op de hydrodynamische druk die 1ji het hanteren van de Froude-Kriloff hypo-

these wordt gebruikt. De introductie van de voorwaartse sneiheid heeft twee

belangrike gevolgen. In de eerste plaats is de ontmoetingsfrequentie van de

golven bi voorwaartse snelheid tegen de golven in groter dan de golffre-

quentie. In de tweede plaats blijkt de voorwaartse sneiheid de coefficienten

van de 1ewegingsvergelijkingen te beinvloeden.

5.2.2.1 De ontmoetingsfrequentie

Zie Figuur 5.11+.

- 5.18 -
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In het ruimtevaste assenstelsel is de vergeliking van het golfopperviak

cos(kx +wt)
a o

Verondersteld wordt datO zo klein is dat cosOl gesteld mag worden. De ver-

gelijking van de golf ten opzichte van het bewegende xyz stelsel is

a00kt )+wt}

of: a005Wet) (5.3k)

waarin : w=W+kV=W V , de ontmoetingsfrequentie voorstelt.

Verder geldt algemeen

e V+c
(5.35)

Voor x0 is de vergelijking van de golf

cosw t
a e

figuur 5.14

A t-4 L -J / C5

(5.36)

De bewegingen van het schip worden ten aanzien van hun fase ten opzichte van

deze definitie van de golf 1epaald.

- 5.19 -



Bij het herekenen van de golfkrachten en de golfmomenten moet met de ant-

moetingsfrequentie rekening gehouden warden

a00set) (5.31)

Er geldt flu verder

aet (5.38)

We beschouweri bi het berekenen van de krachten de druk in een, in de ruimte

vaststaand, dwarsscheeps vlak op afstand x =Vt+x van de oorsprong.

Dan is : , en (5.38) wordt dan

_aflet) e_k

of: _awSflet) (5.39)

Evenzo geldt : _a 05 (5.0)

Dit resultaat is gemakkelik te onthouden als we bedenken dat de verticale

versnelling van de waterdeelt(jes in de golf niet beinvloed wordt door de

voorwaartse sneiheid van het schip. De ontmoetingsperiode ten opzichte van

het bewegende assenstelsel XbYbZb wordt wel door de sneiheid beinvloed.

De uitdrukkingen(5,37)5.39)en(5.0)moeten dus in de vergelijking 5.21

ingevoerd warden als V0.

5.2.2.2 Berekening van de hydromechanische krachten o een doorsnede

Beschouw een schijf ter plaatse van met dikte dxb. De druk in het punt

Xb Zb wordt gegeven door

kzb
p=pge cos(kx + t)_Pgzbe

- 5.20 -



Als aangenomen word± dat de verplaatsing van het schip ten opzichte van zi,jn

evenwichtsstand als zeer klein is te beschouwen.

Zie Figuur 5.15.

Vt

z

Xb

De kracht op een doorsnede door de druk p wordt als volgt berekend, zie

Figuur 5.16.

b

pds

xo

- 5.21 -

figuur 5.16 / g32

tiguur 5.15 /t
Voor(5.1 )kan men schriven

kz

ppge (5.12)



De totale verticale kracht op de schif is

- pds cos(n,zb)

1

Het is gemakke1ijk om in dit geval met een oppervlakte integraal te werken

in plaats van met de contour-integraal.

Volgens de stelling van Gauss is flu

We vinden

pds cos(n,z) 1

Adoorsnede opperviak.

We vinden dan als totale opdrivende kracht

- I = -2 y dz
1

)
b

Met (5.)42) volgt nu

pgk
kzb

e -pg

(5.)

(5.5)

(5.16)

en :

kz
F _2J (pgke b_pg)ydz (5.)

Deze integraal is in twee delen te splitsen

, waari te bedenken is dat en k kleine getal-

-T -T o len zijn, zodat de integralen k ten opzichte

van de andere integralen te verwaarlozen klein zin. )

0 0

F -2pgk Ybe dz+2g Ydz+2Pg

0 -T a
r

kz

= -2pgk ybe
bdz+pgA+2pgy

-T 0
kzb

= 2Pg(y_k ybe dz)+pgA

-T

O
- 5.22 -



en

0
kz

2Pgy(1_
J

bdz)+pgA

W_T

2p+pgA

waarin : A is het opperviak van de doorsnede.

0
kz

k- ybe dz,0)

-kT
en

k I kzb
met : - in(1-

- j
ye dzb)

d _kT).. -kT
= ---e - we sin(kxh+wt)dt a

2 -kT-we cos(kx+wt)
a be

(5.18)

De is in feite een gereduceerde golfhoogte die de rotatie van de water-

deeltjes of het zogenaamde Smith-effect in rekening brengt.

In verband met de berekening van de hydrodynamische krachten op een doorsnede

zin de uitdrukkingen en van belang (zie overeenkomstige forinules

(5.39) en (5.0).

Er geldt

(5.52)

(5.53)

5.2.2.3 De invloed van de voorwaartse sneiheid p de coefficienten van de

b ewegingsverge1ij king en

We zuflen in principe de methode van Korvin Kroukovsky volgen (SNAME-1951).

Deze methode is theoretisch enigszins aanvechtbaar doch leidt tot practisch

zeer bruikbare resultaten. Een met kleine bewegingsamplituden dompend en

stampend schip penetreert een verticaal viak loodrecht op de bewegings-

richting, dat zich op een afstand x van de oorsprong bevindt. Zie figuur

5.17.

- 5.23 -



S

B1ijIthaar geldt : x x -Vt
b o

en
-V

De doorsnede van het schip, die zich in dat viak bevindt heeft een verticale

relatieve sneiheid v ten opzichte van de golf. Nu is de relatieve verplaat-

sing daar ter plaatse : sz_xO_, waarbi de effectieve plaatselike

golf volgens (5. 50)voorstelt.

Dan is

en

z

Nu is

- 5.2L -

01

d. . .

v= -- (z-xO- )z_xbe+VO_

dv

.ai
-xO+2VO-

De hydromechanische kracht op de doorsnede wordt dan

F' - (m'v )-N'v -2pgys
H dt z z

,
d

- V
dm'

dt dx' dt dxb

c (tasesnetheid)

cos e 1

x

(5.56)

waarin : m' en N' respectievelijk de twee dimensionale waarden van de hydro-

dynamische massa en de dempingscoefficient van de doorsnede voorstellen.

(5.51)

liguur 5.17 t-b I



en

De bewegingsverge1ijkingen van het dompend en stampend. schip met sneiheid V

in langsscheepse van voreninkomende golven worden nu

en

waarin : a pV+
J

m'dxbzz

din'
F' -m' -(N'--V---- )v -2pgys

z dx0 z

pV

=- (FF+Fdyyj
L

waarin

F-2pgy( z-O-)

F-N' (-êve-)

F- {m' (-xê+V0-) }

din'.
=-m' (_xb+2Vê_)+ v( z-x0+V0-)

-kT -kT
e ae cos(kx +w t) (5.50)be

-kT
- we sin(kx +w t) (5.52)

a 1 e

2 -kT=- w e cos(kx +w t) (5.53)
a be

Integratie van d.e waarden van F' over de lengte van het schip leidt tot de

volgende bewegingsverge1ijkingen

a +b +c z-d O-e O-g 0F cos(w t+Ezz zz zz zO zO zO za e F

a O+b O+c 0-d -e -g zM cos(w t-i-E
00 00 00 Oz 0z Oz 0a e M

d0

dm'
[ (N'xb_2m'V_V)dxb
L

(5.58)

} (5.59)

} (5.60)
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b zz

L

dm'(N'-v--
dxb

)aXb e =zO

L
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c =2
zz

)

L

dxb

a =1
+ f

m'xdx
Ge yy

L

Vx - )dx
ee= I (N'-2Vm'- 2dm'

bdxb
L

c02pg yd-V
®z

e

F
Za

Gz

e =
Gz

lvi

Ga

L

02P f
yd

mxbdxb

COS
SiflEF

L

+w

2
-w

cos
E =-2pg

sin M

2
+w

I (N'v' )e_kTflkd
dX COS

L

-kTc os
m'e . Icçx

sin

-kT cosye
w sin

-kT cosyxewb sin

din' -kTsin
.tw (N' v

b

e

I.
-kT cosm'xe

b sin
L

g =2pg
zO

I-i

kbdxb+

kxbdx+

kxdx



Voor schepen waarbij m'(L)m'(-L)0 krijgt een aantal van de coefficienten

in verge1ijking 5.62 een eenvoudiger vorm, immers

d = I i'=m' =0)dxbbJ
L L -L
r dm

f

+L

J
XbdXXb dm'=x m' - I m'dx. -m

1 ) b
L -L

L

2 21 2 dm'
d

J xbd1'=xbm' -2 m'xd= -2
f m'xbd

L -L L L

zodat: b = N'd e=
J N'xbd_mV

} (5.65)

zz

L L

= N'x2dx e = N'x d+mV
00 J oz J b

L L

Voor een schip dat syninietrisch is ten opzichte van een dwarsdoorsnede door G

geldt blijkbaar e =-e als V0.
zO Oz

Deze relatie is experimenteel bevestigd door middel van oscillatieproeven, zie

Figuur 5.18.

Door partiële integratie van de termen in F en M die bevatten, en door
dde termen te verwaarlozen die de kleine factor k bevatten kunnen de uit-

drukkingen (5.63) en (5.6k) nog als volgt geschrevn worden

a
L

-kTcos
-ww m'e kxDdx+e sin

L

J
-kT sin

e kxdx.
cos ID ID

L

(5.66)

+L
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F
Za cos

sin
E
F

2pglyeI -kTcos
. kx

w sin
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apV+ m'dx

L

= I N'dx
zz

)
b

zO

L

c2pg
L

p

e0 I N'xd-mV

L

We merken verder op, dat voor harrnonische bewegingen

2
0=-Li) 0.

e

V
Daarom is : -Vb 0 - b 0

zz 2 zz
Li)
e

V
en : -Ve 0= - e 0

Oz 2 Oz
Li)
e

zodat de coefficienten van de bewegingsverge1ikingen tenslotte luiden

(als m'(-L)m'(+L)O

Ve
0z

a00 m'xd+
2

- Li)
L e

N'dx

c002pg yxd
iL

d = mxbd0z

L

e
=

N'dxb+mV0z
J
L

y x dx 02P
J
ydwb b

L L

} (5.68)

(5.69)
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M
0a cos E-2Pg

+A)jLjj

+Li)-

+ wV
-

IJ

e
J

I

-kT cosyxe . kx dx
sin b

L

m'
-kT cosxe

sin lJdxb +

L

N'
-kT sin

xbe kdx +

e kxdx.I m'
-Ic? sin

cos D

+

(5.61)
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In deze afleiding komt wl de symxnetrie van het snelheidsafhankelijke deel

van de koppelterm e tot zijn recht, maar niet een analoge etrekking voor de

massakoppelterm d. In het college k29 wordt een afleiding gegeven waarbij aan

de syrrimetrie eis wel wordt voldaan, hoewel het uiteindelijke resultaat van de

berekeningen : de eweging van het schip daardoor niet verbetert. Enkele

vooiTheelden van een vergeliking tussen terekening en experiment worden ge-

geven in de Figuren 5.19, 5.20 en 5.21.

In de vergelikingen(5.60) en (5.61) zin de coefficienten van de ewegings-

vergelijkingen berekend door integratie van de twee dimensionale waarden.

Met 1ehulp van een uit zeven delen bestaand model zi,jn de verdelingen van de

hydrodynamische krachten van een gedwongen oscillerend model in vlak water

gemeten. De meetopstelling is geschetst in Figuur 5.22.

Z Za COS W t

stijve bcitk
_u_

ri
figuur 5.22 V4JL L4. I

In Figuur 5.23 zijn de waarden van a', t', d' en e' vergeleken met de lereken-

de waarden. Uit de Figuur 1lijkt dat de overeenstemming redeli,jk goed is. De

invloed van de voorwaartse snelheid op de verdeling van b' is als volgt uit de

formules (5.60) af te leiden

din'b'=N'V -
dx

Hierin is de helling van de verdeling van m', zie Figuur 5.2k

_ll_ ii
dyna m omete r
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S

tiguur 5.24

Omdat in het voorschip < 0 neemt de p1aatse1ike dempingscoefficient b'

in het vorschip toe met de voorwaartse sneiheid V van het schip.

In het achterschip is zodat daar de plaatse1ike demping afneemt ten

opzichte van het geval V0. Er kunnen zelfs negatieve waarden van b' optreden

zoals het experiment heeft bevestigd.

V
dXb

N'

b'

- 5.35 -



5.3. Scheeps1ewegingen in schuin inkomende golven

5.3. 1. De ontmo et inseri ode

De ontmoetingsperiode T wordt gegeven door

A
Te_ Vcos(180-p)±c c-Vcos

A

2 2Tr(cVcosi)
=k( -Vcos)eT A w

e

2.wV
w rnw-- cosp, of ook w w-kVcos
e g e

Voor golven op de kop is p=180° en

waarbij w >w.
e

(5.10)

(5.12)

Als cos p<O dan is steeds w>w; de voortplantingsrichting van de golven vol-

doet dan aan de betrekking

9O<ii<27O,

S - 5.36 -

en

of:



Dat wil zeggen : de golven komen voor1ijker dan dwars in.

Als de golven achter1ijker dan dwars inkomen dan is

WeW en 00< 9Q0

36Oop > 210°

In golven achter1ijker dan dwars kan het voorkomen dat w<0, n.1. als:

(zie verge1ijking (5.11)

w2Vw<- c0sp , of omdat c =
g LA)

Vcosp
> 1

Samenvattend kunnen we zeggen

Vcosp
< 0 : de golven komen voor1ijker dan dwars in

C

LA) >W
e

Vcosp
0< 1: de golven komen achterlijker dan dwars in

LA) <(A)

> 1 : het schip loopt sneller dan de golven die achterlijker dan

LA)<0 dwars inkomen, maar schijnbaar voor1ijker dan dwars inkomen.

5.3.2. Het verband tussen goiffrequentie en ontmoetingsfrequentie

Als de ontmoetingsfrequentie w als positief getal gegeven is, kan hieruit

de go1ffrequentie bepaald worden.

Evenals in het vorige hoofdstuk kunnen drie gevallen onderscheiden worden n.1.

a. De golven komen voor1ijker dan dwars in

Vcosp
< 0

Ult vergeli,jking (5.11) kan w als algemene uitdrukking gegeven worden

(5.13)

- 5.37 -



1. De golven komen achterli,jker dan dwars in, terwij1

Vc os
0< <1

C

De algemene formules (5.1)-i) b1ijft voor dit geval gelden. Voor zuiver

achterinkomende golven (o°) geldt dan

W

+V
= -;:--- 1- -

g e

c. De golven komen achter1ijker dan dwars in, terwij1

Jan zal als w positief gewaardeerd wordt verge1ijking (5.11) in teken om-

draaien

2Vcos
(1+- - cOsp.W )

g e

Uitgaande van reële oplossingen komt afleen het min-teken voor de discrimi-

nant voor dit geval in aanmerking, omdat cos<0.

Voor kopgolven (180°) leidt vergelijking (5.1k) tot

(i-/i+
2V g e

2

W - COS1JW
e g

waaruit af te leiden is

2Vcosp (1+V+ e
COsp.W

Voor zuiver achterinkomende golven, wordt de golffrequentie

4V
W 2V1/1+uig e

- 5.38 -

(5.15)

(5.11)

(5.19)



Een overzicht van d.e relaties tussen golflengte en ontmoetLngsfrequentie voor

achterinkomende golven is gegeven in fig.5.26

WeV

0,

0,

3

kVco

/

/

/

/

I

I

)4Vcosp.w
a. e

=0

VcosIJ.0<

g

De golffrequentie volgt uit vergeli,jking (5.18) voor dit geval

g

Vcosp

en hieruit de golfsnelheid

cg/uiVcos 'p

W/
Vcosc(4Vcosii e,go) -

w/2
Vcosij.. (1+1"+4VcosL'e/g)

w9/2vcosp.(i4/L4vcos.i We/s')

Vcospz1/2c

W/g)

We W_kVCOSI.L We WkVcosp.

I I I

0,5 10 1,5 20

X/L

en

figuur 5.26

In deze figuur zijn twee markante punten te onderscheiden n.l.

Vcos'p>1

4Vcos IJ..We

a g

2,0

1,0

0

(5.80)

- 5.39 -



De scheepssnelheid V is gelijk aan de golfsnelheid in de richting van de

scheepssnelheid c/cosp.

1

)4Vcosp.w
e

=1 en 0<Vcosii

g

De golffrequentie volgt uit vergeliking (5.7)-) en bedraagt

g

2Vcosii

met als golfsnelheid

c = 2Vc os i

De scheepssnelheid V is gelik aan de groepssnelheid van de golven in de

richting van de scheepssnelheid :

C

2cosii

5.3.3. Bewegingsvergeiijkingen voor stampen en dompen

Voor de bewegingsvergelijkingen van stampen en dampen kan in het geval van

schuin inkomende golven gesteld warden, dat de termen in het linker-lid van

(5.28) en (5.29) alleen afhankelijk zijn van de ontmoetingsfrequentie w.

Schuin inkomende golven hebben op de hydrodynamische coefficienten alleen in-

vloed via de ontmoetingsfrequentie w. Voor het rechterlid van vergelijking

(5.28) en (5.29) is dit anders, omdat deze termen evenredig zijn met de ef-

fectieve golfuitwiking . De go1fuitwiking voor schuininkomende golven kan

voor het ruimtevast assenstelsel xyz als volgt geschreven warden

-kT
ae cos {k(xcosp-t-ysinp)-wt}

Als y<<X , dan kan hiervoor geschreven worden

- 5LQ -

-kT
aC cos(kx cosi-wt)

dxb
Voor het meebewegend assenstelsel geldt nu met --- -v

-kT
ae cos{k cosi xb+(kVcosP_w)t}

(5.81)

(5.82)

(5.83)

Substitutie in vergelijking (5.59) levert de algemene uitdrukking op voor de

golfkrachten en momenten



F
za cos -kTThos

pg ye+2 kcospd+
a

Ii

J(,
din' -kTsin-v -)e kcosidx+
dx cos

L

2

J
m' e kxcosdx

sin
L

M
Qa cos -kTThos

sin
C +2pg yxbe 5fl bcospdXb+

a
L

dm' -kTsin
-w

f (N'_V)xbe kxcosd+
IJ

+
2

J
m'

-kTcosxe kxcospdx,

L

( . 8)

(5.85)

Voor het geval van golven op de kop (18O0) leveren deze verge1ikingen res-

pectievelijk vergelijking (5.63) en (5.6)-b) op.

Vcosp
Indien voor golven, die achterlijker dan dwars inkomen geldt - >1

(geval 3 van 5.3.1), moeten alle uit-fase termen (termen ge1ijk aan respec-
F . M

tieve1i5k Za SinEF en Oa sinEM van teken omgedraaid worden als w positief

gewaardeerd is.

Bij deze afleiding is verondersteld dat de stamp- en dompbeweging in schuin

inkomende golven niet beinvloed worden door koppeling met andere ewegings-

component en.

5.3.. Slingeren in schuin inkomende golven

We beschouwen a11n de ongekoppelde slingerbeweging van een schip dat in

enkelvoudige golven vaart die onder een hoek inkomen, zie Figuur 5.21.

- 5.L1 -



figuur 5.27

Voor de ontmoetingsfrequentie werd reeds gevonden

U) W- U) Ve - cos p

Als maximale effectieve golfhefling wordt flu genornen

-kT
k sin pe

wa a

xo

(5.86)

omdat de effectieve lengte van de golf, dwarsscheeps gemeten gelijk is aan

A . 2r
en k sin p - sin p.sinp A

De bewegingsvergelijkingen worden dan naar analogie van de vergelijkingen

(5.6.) en (5.1)

(I +m )--N +pgVGMF cos(wt+EF)xx cj c

waarin

-kT NwF cosc k sinp eFa

- 5J2 -



-kT 2
F sine k sin (pgVGMmw)

a F a

2
pgVGM-m w

tgE =

F N w
e

De grootheden en m moeten bepaald warden voor de freuentie w.

De volledige behandeling van de bewegingen van een schip in schuin inkomende

golven, waarbij de koppelingen tussen de diverse bewegingscornponenten niet

verwaarloosd worden, wordt in dit college niet gegeven.

Bestaande vergelijkingen tussen berekening en meting tonen voor dit geval aan

dat de correlatie voor de verticale bewegingen (stampen en dampen) vaak beter

is dan voor de horizontale bewegingen (verzetten, gieren).

Dwarskrachten en buigende momenten in zeegang

Als gevoig van de bewegingen van een schip in zeegang ontstaan traagheids-

krachten en hydrodynamische krachten die de scheepsconstructie belasten. We

zullen de dwarskrachten en de buigende momenten berekenen in een willekeurige

doorsnede als het schip in langsscheepse enkelvoudige golven vaart en we be-

schouwen daartoe het evenwicht van een schijf van het schip met lengte dx,

zie Figuur 5.28. izb

r

Mb

figuur 5.28

Mb+dMb

4

- 5L3 -



0
en: VLL

M(x')

Deze laatste integraal is nog als volgt te schrijven

e Figuur 5.29)

(z-xG)F'

VL]IJ VLL

Q(x)d
J
dQ(x-x

- J q(xb)(x_x')dxb (5.90)
x1 Q

(5.89)

veroorzaken de laatste twee termen het stil-water buigend moment. Deze kunnen

geheel apart van het golfhuigend moment herekend worden. Wij zullen flu

slechts het dynamische deel van de hydromechanische e1asting teschouwen

(5.91)

De daarmee corresponderende dwarskracht en het buigend moment volgen uit

VLL

Q(x')4 {'(-x )-F'}dç
j

g U (592)x'VLL J

J{'(_xb)_F'}(xb_x')d
x

De dwarskracht en het buigend moment kunnen flu als volgt geschreven worden

- 5.5 -
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S

We rekenen de belasting q in z richting en het hogging of opbuigend moment

positief.

B1i5k1aar geldt

Uit

dQ
-dQ

b

dQ
ci

dx.b

VLL

db

De verticale belasting van de schi5f per eenheid van lengte is het verschil

tussen de traagheidskrachten enerzijds en anderzijds de som van de hydrody-

namische krachten en het gewicht van de schijf. Dat volgt uit de vergeli,jking

van Newton voor de "losgemaakte" schijf

W ..- \z-x O)dx(F'+PgA_wt)dx+dQ
g

of: - '(_x)+F'+PgA_wt (5.89)

Hierin is w' het gewicht van een schif per eenheid van lengte.

Er geldt nu dat
J
q(xb)dxO want

pg
J
Adx

J
w'dpgV.

en : w'xbdxO, omdat de oorsprong van het assenstelsel in ci

ligt. L

Voor het evenwicht van de verticale krachten voor het gehele schip geldt

Jdx J Ftdxb
, zodat inderdaad

J q(xb)dxO.

en (5.88) volgt

}
(5.88)

O
- 5LL -
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iw t
Q(x')Qe e

Mb ( x

1w t
e

e

}
(5.93)

waarin

en
ba

eM

De uitdrukkingen voor Q en M kurrnen gemakkelijk gevonden worden met (5.92)a a_ iWet JJiet
als de beweging van het schip z=ze en e=ee , bekend zijn uit de be-

rekening die in het voorgaande werd gegeven. In het algemeen zijn de fase-

hoeken E en EM van de dwarskracht niet be1angrijk als in langsscheepse

golven wordt gevaren. In schuine golven treden combinatie van belastingen op,

zoalLs horizontale buigende momenten, verticale buigende momenten en torsie.

In zo'n geval speelt de fase in verband met de superpositie van de golfbelas-

tingen wl een rol.

De toepasbaarheid van de methode is getoetst met modelproefmetingen, waarbi

buigende momenten op drie plaatsen, verdeeld over de lengte van de romp, ge-

meten werden in enkelvoudige golven. De verge1ijking met de berekening is ge-

geven in Figuur 5.30.
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5.5. Gedrag van het schij in onregelmatige golven

5.5.1. Scheepsbewegingen in onregelmatige langsscheepse golven

De scheepshewegingen in onregelmatige golven kunnen met het superpositie-

principe herekend worden als de frequentie-karakteristieken van het schip en

het spectrum van de golven hekend zin. De zeegang wordt opgebouwd gedacht uit

zeer veel enkelvoudige golfcomponenten (in de limiet een oneindig aantal),

elk met hun eigen amplitude, frequentie en voortplantingsrichting. De fase van

de componenten is willekeurig verdeeld. De verdeling van de energie per opper-

vlakte-eenheid over de frequentie en de voortplantingsrichting, wordt bepaald

door het spectrum van de zeegang. Eenvoudigheidshalve wordt hier slechts de

zogenaamde n-dimensionale onregelmatigheid esproken, waarbij de voort-

plantingsrichting van elk van de golfcomponenten dezelfde is. De verticale

beweging van het golfoppervlak in een bepaald punt kan voorgesteld worden door

de tijdreeks

cx

cos(w t+c ) (5.9)n1an n n

waarin
,

w en E respectievelijk amplitude, de frequentie en de fase van

de component n voorstellen. De fasehoek is willekeurig verdeeld in het ge-

bied O-27r hetgeen als volgt wordt geformuleerd

i [oc 2'TicJa, Oc1 (5.95)

De zeegang wordt beschouwd als een stationair stochastisch proces. Uit prak-

ti5kmetingen blijkt dat de gemiddelde energie per oppervlakte-eenheid in vele

gevallen slechts langzaam met de tijd varieert. Mede op grond hiervan kan een

registratie van de zeegang beschouwd worden als een stationair proces. Het

gemiddelde kwadraat van (t) over lange tijd is
co

2
(5.96)

2Deze uitdrukking is onafhankelijk van de fase c IDe verdeling van
a

als

functie van de frequentie w wordt gegeven door het spectrum S (w) waarvoor

geldt : S(w)Aw

- 5.48 -.

12of in limietvorm : S(w)dw=
-

(5. 91)



S
Het spectrum 3(w) kan uit een registratie (t) berekend warden. In statistische

zin kan omgekeerd uit het spectrum de golfbeweging als functie van de tijd ge-

construeerd warden. Immers voor de ne component geldt

= /23 (w A)w
an n

dus

/2s (w )w cos(w t+En1 n n n

waarbij weer geldt dat E willekeurig verdeeld is (zie Figuur 5.31). Deze

uitdrukking wordt oak wel in de continue vorm geschreven

cos (wt+E) /2s() (5.99)

Gezien de willekeurige verdeling van de fasehoek E , welke niet van de fre-

quentie w afhangt, 1ijkt deze presentatie wat vreemd, maar hi5 wordt gebruikt

am aan te tonen dat (t) ontstaat uit een continue spectrum. Als Aw steeds

kleiner wordt dan nadert (t) tot de tijdreeks die hoort bij het continue

spectrum S(w). Zeegangsspectra zijn in figuur 5.32 gegeven als functie van

de windsnelheid. Opgemerkt wordt echter dat de oceanografen het onderling niet

eens zijn over de vorm van het spectrum en de mate waarin het spectrum afhangt

van de windsterkte. De spectra in figuur 5.32 zijn geaseerd op een formule

die Neumann voorstelde; de coefficienten in deze formule zijn aangepast aan

praktijkgegevens.

De heweging van het schip in de onregelmatige zee wordt nu bepaald door de

responsies van het schip op elk van de golfcomponenten lineair te superponeren.

Als voorbeeld beschouwen wi de dompbeweging waarvan de amplitude- en de

fasekarakteristieken respectievelijk gegeven zijn

z

e' E(W) (5.100)

De responsie op een enkelvoudige component

cos(w t+E) is
a e

(5.98)
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S

zodat
OD

I {Y (w ) cos(w t+c+c )}n1 z e a e z n

In analogie met de definitie van het golvenspectrum stellen wi voor het spec-
trum van de dompbeweging

Nu was

zodat

S (w ) = Y (w
)2

(wzz e z e y e

Y (w )k cos(w t+c+e
z e a e z

1 22
S (w )dw = - Y (w ) (wzz e e 2 z e a e

S (w )dw = - (we e 2a e

De berekening van het dompspectruin wordt geillustreerd in figuur 5.33. Het

experimentele bewijs van de geldigheid van deze uitdrukking wordt in figuur
5.34 gedemonstreerd, waarbij de amplitudekarakteristiek, bepaald met spectrale
analyse, vergeleken wordt met een meting in enkelvoudige golven. De dompbe-
weging wordt dus

z(t) I cos(w t+E+E )/2 )d
) e z zz e e
0

waarin ook hier geldt
P[0E2Tra]=ct, 0ct.1.

Voor de stampbeweging geldt een analoge redenering.
In verband met de beoordeling van de bewegingen van het schip en van de zee-
gang is de kans dat een bepaalde amplitude wordt overschreden van belang. De
verdelingsdichtheid van de maxima en mimima wordt bi een niet te breed spec-
trum (en de meeste spectra kunnen in ons geval als zodanig beschouwd worden)
gegeven door de formuJte van Rayleigh

2

p(x)= e - waarin m0 JS(w)dw (5.105)

0 0

- 5.52 -

(5.101)

(5.102)

(5. 103)
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De kans P dat 1ivoorbeeld de stampamplitude een waarde a overschrijdt

0 2Vm en 0 1102.55V'm0al/3 oO al

De gemiddelde waarde van het hoogste 1/3 deel wordt wel de significante

waarde genoemd.

Ook voor de andere bewegingen en voor de golven gelden deze betrekkingen, mits

het spectrum. smal is. Indien dus het opperviak van het spectrum bekend is (het

gemiddelde kwadraat) dan is de kans dat een bepaalde amplitude wordt over-

schreden eenvoudig te berekenen. Experimenten in onregelmatige golven hebben

de bruikbaarheid van dergelijke berekeningen aangetoond.

5.5.2. Toepassingen van het superpositie-principe

Het superpositie-principe stelt ons in staat door berekening het gedrag van

onderling verschillende scheepsvormen in zeegang te vergelijken. Zoals uit

het voorgaande bleek, moeten in dat geval de frequentie-karakteristieken be-

kend zijn, hetzij als resultaat van modelproeven, hetzi5 door berekening.

Als voorbeeld van mogelike toepassingen van het superpositie-principe worden

nu enkele aspecten van het waterovernemen en van het paaltjes pikken behandeld.

5.5.3. De kans op het overnemen van water

De indompeling van het voorschip in de golven is een belangrijk gegeven voor

het berekenen van de kans dat waterovernemen zal plaatsvinden. Als de indompe-

ling groter is dan het vrijboord ter plaatse, dan komt er water aan dek. In

verband met een kritische studie van de geldende vriboordvoorschriften wordt

thans in West-Duitsland door de overheid het zeegangsonderzoek gesteund voor

zover het op deze verschijnselen betrekking heeft.

(5.101)

- 5.55 -

wordt gegeven door :

2 2
x

[o a} - I xe dx
a m

)oO

1 1 o0 oO
2m 2m

(5.106)

a

Uit de verdelingsdichtheid kan de gemiddelde waarde van het hoogste 1/3 deel

of het hoogste 1/10 deel van de amplitudes terekend worden. Men vindt



p

Als de verstoring van de golf door het schip verwaarloosd wordt, dan is de re-

latieve indompeling van het voorschip ter plaatse van de voorloodlijn

Hierin is

de verticale verplaatsing van het golfopperviak ter

plaatse van de voorloodlijn,

kI
BaCO5et+ _)=acos(wet+ -k-)

Voor het bepalen van de freQuentie-karakteristiek van de indompeling van het

voorschip wordt met voordeel geHruik gemaakt van de complexe schrijfwijze,

namelijk

Wij vinden dus dat

iw t
s=(Y -Y

a z A

of

waarin
irL

Y =Y -Y +Y
y; z A O

de complexe amplitude van de indompeling van het voorschip voorstelt.

- 5.56 -

I-J
S=E_z+ - S

iwt ic iwt
i O, eSY e e

IY eas a s

(5.108)

(5.110)

z

aa
z
a

cos(w t+ )=[Y
e z z

iE iwt iwt
e e

e Ze Y e
z

o _0a
)=Ycos(w t-i-E

ic iwt
e

e .e Y e

ni

iwt
e

(5. 109)
a

e O
a

a

Ba iii
cos(w t+ -) = e

a
e A

1- iwt iwt
A e e
.e Y e



Uitgaande van de gemeten frequentie-karakteristieken van de Series 60 is

voor een aantal gevallen de indompeling van het voorschip in de golf be-

rekend. Als voorbeeld geeft figuur 5.3)4 de invloed van de blokcoefficient en

van de scheepssnelheid op de amplitude van de indompeling. Men beschouwt flu

een zeegang waarvan het spectrum S(w) is gegeven. Net spectrum is gedefi-

nieerd ten opzichte van het X,Y, Z assenkruis, dat met de snelheid V van het

schip verplaatst. Het gemiddelde kwadraat van de indompeling ter plaatse van

de voorIoodlijn is dan te berekenen

Y (w
)2

(w )dw
s e e e

0

Met behuip van de Rayleigh-verdeling kan flu berekend worden hoe groot de kans

is dat een indompelingsamplitude kleiner is dan een bepaalde waarde Sa Men

vindt bijvoorbeeld dat 90% van de indompelingsamplitudes kleiner of geli5k is

aan : S =2.15VE. Gebruikmakend van Neumann-spectra zin lijnen van ge-

lijke indompelingskans in onregelmatige goiLven geconstrueerd.Deze lijnen

zijn gegeven in figuur 5.35 als functie van de scheepssnelheid, de spant-

vormen van het voorschip (U, V, UUV, en VVU) en de lengte van het schip. De

indompelingsamplitudes welke corresponderen met de linen in deze figuur zul-

len in 90% van de oscillaties niet overschreden warden. Ei deze berekeningen

is geen rekening gehouden met de verstoring die het schip op de golven te-

weegbrengt. Deze veroorzaakt verschillen tussen de gemeten en de berekende

indompelingsamplitudes. Indien het overnemen van water bestudeerd wordt, dan

is bovendien het effectieve vrijboord
e

van belang. Door de potentiaalin-

vloed en de boeggoif is het effectieve vrijboord kleiner dan het geometrische

vrijboord f. Met behulp van modeiproeven heeft Tasakiempirisch gevonden dat

m =
Os

3 BL 2
f-f = . - F

e L L

waarin de lengte van de intree van de constructie waterlijn en

F
V

het getal van Froude is.

(5.112)
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Een dynamische invloed vergroot de amplitude van de indompeling als het
voorschip indompelt dan wordt het wateropperviak omhoog gedrukt en 1i het
uit het water komen van het voorschip wordt water naar beneden gezogen.
Tasaki geeft als benadering voor de amplitude Sd, na correctie voor deze
dynamische invloeden

s s {1+1/3(-0.5)w VL/g}ad a e

De formule is geldig voor

o.16<F <0.29
n

2wL
e1.6<- <2.6
g

Het overnemen van water over het voorschip vindt plaats als

S >±ad e

5.5.)4. Vaartverlies door water overnemen

Een schatting van het vaartverlies, veroorzaakt door het overnemen van water,
wordt verkregen als men bijvoorbeeld aanneemt dat vermogen geminderd wordt
bij een kans van 5% op water overnemen. Deze aanname is uiteraard ar1itrair
en kan zonodig aangepast worden aan praktijkervaringen. Het is dan mogelik
om in een gegeven golfspectruni de maximumsnelheid te bepalen waartij slechts
in 5% van de oscillaties de indonipelingsamplitude groter is dan het vrij-
boord ter plaatse van de voorloodli5n. Tasaki berekende op deze wize de
sneiheid van een tanker(190,5 bij 21.2 bij 11.1 m)in zeegang met een spectrum
volgens Neumann. De resultaten van de berekening zin in figuur 5.36 gegeven
voor drie verschillende grootten van het vrijboord ter plaatse van de voor-
loodlijn. Als water overnemen (Pz0.05) de oorzaak is van vermogen minderen,
dan kan in het beschouwde geval de maximumsnelheid in zeegang drie vier
knopen hoger zijn als het vrijboord met anderhalve meter vergroot wordt. Bij
deze analyse is het paaltjes pikken buiten beschouwing gelaten.

(5.113)

S - 5.59 -
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5.5.5. De kans o paaltjes ikken

ills gevoig van de relatieve sneiheid van het water ten opzichte van het schip

kunnen plaatselik grote drukken optreden in een zeer kort tijdslestek. Deze

stootvormige helasting komt veel voor op de bodem van het voorschip en wordt

paaltjes pikken genoemd. Er kan hierdoor bodemschade ontstaan terwijl de twee-

knoops verticale trilling, die vaak door de stoot ontstaat, oorzaak kan zijn

van een extra buigend moment in de romp van het schip. Er zijn meer plaatsen

aan te wijzen waar stoten optreden als gevolg van de scheepsbewegingen en de

golven, bijvoorbeeld bij de sterk uitwaaiende spanten in het voorschip van een

vliegdekschip. Paaltes pikken is naast water overnemen een hoofdoorzaak van

vaartverlies in zeegang. De sneiheid van het schip wordt verminderd orn be-

schadiging van de constructie te voorkomen. Gm de frequentie van het ver-

schijnsel te kunnen voorspellen, rnoeten de omstandigheden die de oorzaak zijn

van paalt,jes pikken bekend zijn. Uit proeven met modellen en schepen conclu-

deerde Ochi dat aan twee voorwaarden voldaan moet worden, namelijk

het vrijkomen van het voorschip uit het water,

het overschrijden van een drempelwaarde voor de relatieve verticale

snelheid van het voorschip ten opzichte van het wateroppervlak, op het

moment dat het voorschip het water weer raakt

Ochi gaf voor de drempelwaarde voor zeer uiteenlopende scheepstypen

=0.09

Dit komt overeen met een verticale relatieve snelheid van 3.5 rn/s voor een

schip met lengte 150 m. De stootbelasting wordt groter naarmate de drempel-

waarde meer wordt overschreden. Het voorschip koint uit het water als SdH,

waarin H de diepgang v66r van het schip symboliseert. De kans dat dit ge-

beurt wordt gegeven door de Rayleighverdeling
2 2

x H

EsH1 = L f - -
ad - m

j

x e os dxe os

°
H

Uit het spectrum van de indompeling van de voorsteven is het spectrum van de

relatieve verticale snelheid eenvoudig af te leiden door de spectrale dicht-

heid te verrnenigvuldigen met

I - 5.61 -



Het gemiddelde kwadraat van de verticale relatieve sneiheid, m . is dus even-

eens gemakkelik te epalen, evenals de kans dat de minimumsnelheid wordt

overschreden

P[SSJe 2m (5.115)

Er kan bewezen worden dat het overschrijden van elk van de beide genoemde

grenzen, statistisch onafhankelike gebeurtenissen zijn. De kans dat een

paaltje gepikt wordt is dan gelijk aan het produkt van beide kansen dus

- 5.62 -

2 S2(H
+

"2m 2m
OS OS

(5.116)
P [paa1t5e] = e

In figuur 5.37 zijn door Ochi berekende waarschijnlijkheden voor het optreden

van uit het water komen van het voorschip,het overschrijden van de drempel-

waarde van de snelheid en van het paaltjes pikken weergegeven. Uit deze f i-

guur b1ijkt dat het overschrijden van de relatieve minimumsnelheid in het be-

schouwde geval een hoge waarschijnlijkheid heeft. Paaltjes pikken treedt

echter pas op als tevens aan de tweede voorwaarde voldaan is, waaruit een

veel lagere waarschijnlijkheid voor bet optreden van een paalte resulteert.

Het in deze figuur beschouwde geval heeft betrekking op een Mariner schip bij

een scheepssnelheid van 10 knopen in zeegang . bet experiment heeft Ochi's

berekeningen bevestigd, zoals bijvoorbeeld b1ijkt uit tabel 1 waarin de ge-

meten en de berekende waarschijn1ijkheid van het optreden van paaltjes pikken

is vergeleken voor het beschouwde geval.

Tabel 1 Verge1i5king van de berekende kans op paaltjes pikken met de resulta-

ten van een experiment.

Scheepstype

Scheepssnelheid

: Mariner

: 10 knopen

Voorspelling
kans

0.13 0.31 o.i6 o.oi 0.39
Experiment 0.14 0.33 0.20 0.08 0.)41

Windsnelheid (m/s) 11.5 19.5 19.5 19.5 20.5
Significante golfhoogte (m)T.0 9. 9. 9. 10.5

Diepgang op 10% van VLL(m) 5.1 5.1 1.1 8.9 5.1

IBelading )40% bo% io% 100% )40%
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Oak in dit geval kan de maximumsnelheid bepaald warden waarbij een zekere

kans bestaat ap het paa1tjes pikken. In cambinatie met de snelheidsbeperking

daar water avernemen is het in principe magelijk de ehauden sneiheid van een

schip in zeegang te bepalen. Dan maet tevens de weerstandstaename en de daar-

mee carrespanderende vermagenstaename als gevaig van de galven, bekend zijn.

Imniers, de taegenamen weerstand zal bij een gegeven beschikbaar verniagen 6k

een snelheidsvermindering veraarzaken.

5.5.6. Weerstand en vcartstuwing in galven

Zeegalven en scheepsbewegingen veraarzaken in het algemeen een weerstandstae-

name van het schip ten apzichte van de vaart in viak water. Daar de ascille-

rende bewegingen van het schip wardt tevens de werking van de voartstuwer be-

invlaed. De schroef kan bijvaarbee1d baven water slaan en er kan daar de be-

weging van het schip ter plaatse van de schraef een relatief grate verticale

snelheidscampanent antstaan waardaar het schraefrendement daalt.

Uit thearetisch anderzaek b1ijkt dat de gemiddeiLde weerstandstaename in een

enkelvaudige gaif evenredig is met het kwadraat van de galfhaagte en met een

tweedegraads functie van de bewegingsamplitudes. De faseverschillen tussen

beweging en gaif spelen daarbij een belangrijke ral. Bij een canstante gaif-

lengte, scheepssnelheid en kaers is de gemiddelde weerstandstaename evenredig

met het kwadraat van de galfhaogte. Vaar praktische daeleinden geldt het-

zelfde met valdaende nauwkeurigheid vaar de taename van de stuwkracht, het

askappel, het taerental van de schraef en zelfs vaar het vermagen, zaals

b1ikt uit figuur 5.38, welke is afgeleid uit madelpraefresultaten. Stel flu

dat bivaarbee1d de gemiddelde weerstandstaename bekend is als functie van

de galflengte verhauding en de scheepssnelheid. De dimensielaze weerstands-

taename-karakteristiek wardt gegeven daar

RAW

AW 2,

2B
L

waarin RAW de gemiddelde weerstandstaename is in een enkelvaudige gaif.

In een gegeven galfspectrum S is de gemiddelde weerstandstaename dan te

berekenen valgens
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g. METING IN SPECTRA
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Ben analoge procedure is geldig voor de toenamen van de stuwkracht, het

toerental, het askoppel en het vermogen. Een experimenteel bewijs van deze

methode werd gegeven. Figuur 5.39 geeft een vergelijking van gerneten en

berekende gemiddelde vermogens- en toerentaltoenamen in twee specifieke

golfspectra. De karakteristieken van de toenamen zijn experimenteel bepaald

in enkelvoudige golven. Uitgaande van reisgegevens van het passagiersschip de

Maasdam, waarbij de geschatte golfhoogten beschouwd werden als de significante

waarden van Neumann-spectra, zijn de vermogenstoenamen van dit schip op de

besproken wijze berekend. Uit figuur 5.)40 blijkt dat een goede overeensteimning

werd gevonden tussen de berekende waarden en de prakti5kmetingen. De voorbeeiL-

den die in het voorgaande schematisch zijn besproken, tonen aan dat een rede-

lijke voorspelling van het gedrag van bet schip in zeegang thans mogelijk is.

De berekening van bet snelheidsverlies in zeegang voert ons terug naarFig.2.1.

De praktijkmetingen, verricht aan boord van Victoryschepen die in deze figuur

zijn verzameld, tonen voor het geval "golven op de kop" eenzelfde tendens

als de berekende waarden van figuur 5.36. De uitkoinsten van dergelijke be-

rekeningen zouden dus met enig vertrouwen gebruikt kunnen worden am ant-

werpen van verschillende scheepsvormen met elkaar te vergelijken. Uiteraard

kunnen daarbij ook andere criteria gebruikt worden dan het snelheidsverlies

in zeegang, dat slechts als voorbeeld diende. De kennis van de zeegangseigen-

schappen van het schip is de laatste jaren zodanig toegenomen dat een syste-

matisch onderzoek naar optimale scheepsvorrnen in zeegang zinvol is.

In het college k29 wordt een berekeningsmethode voor de weerstand in golven
gegeven.
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