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2. INLEIDING DEEL SCHEEPSBEWEGINGEN

De belangstelling voor het bewegen van schepen als gevolg van zeegang, is na
de oorlog toegenomen zowel in Nederland als daarbuiten. Het is thans niet on-
gebruikelijk dat modelproeven in kunstmatig opgewekte golven worden uitge-

voerd teneinde een nieuw ontwerp te toetsen op zeegangseigenschappen, evenals
dat sinds + 1870 voor weerstands- en voortstuwingseigenschappen van het schip

in vlak water gebeurt.

Zeegolven en scheepsbewegingen bepalen onder meer :
—-de behouden 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. Bij dit type schip is het vaartverlies bij golven op de kop aan-
zienlijk als Beaufort 5 a 6 wordt overschreden, hetgeen op de beschouwde route
in 50% van de tijd het geval is. V88r wind en zee uit varend verliest het

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

worden om te heftige bewegingen van het schip, groen water overnemen over de
boeg, paaltjes 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 het 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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E.V. Lewis: Increasing the Sea Speed of Merchant Ships
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April 1959.



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 zijn 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 verschijnsel doet zich
voor bij snelle vrachtschepen, als de golflengte ongeveer gelijk is aan de
scheepslengte. Dwarsscheepse versnellingen als gevolg van het slingeren kun-
nen de lading doen schuiven (erts en andere stortladingen) en kunnen de be-
vestiging van containers doen bezwijken. 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 mogelijk te beperken. Bekend zijn in dit verband de anti-

slingervinnen en de stabilisatie tanks.

Een belangrijk punt is het al of niet aangenaam bewegen van het schip in zee-
gang. Slinger- en stampbewegingen en de daarmee gepaard gaande versnellingen
moeten beneden zekere grenzen blijven. 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, 1940). Er is steeds een hoge correlatie
gevonden tussen de grootte van de versnellingen en de frequentie van de be-
weging enerzijds en het 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

2uliy
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Voor lage frequenties, zoals bij het bewegen van een schip in zeegang, 1is
blijkbaar 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 frequentie gebied van scheeps-
bewegingen ligt ongeveer tussen 0.05 en 0.5 Hz. Zeeziekte schijnt 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 golftop (standaard golf
_ 1
=L 2Ca/k— 20
resulterende krachten en momenten, als gevolg van het verschil in gewicht en

)e Schip en golf bewegen niet ten opzichte van elkaar en de

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 Of geheel verwaarloosd, Of ziJj worden op een zeer vereenvoudigde wijze 1n
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 het bewegen van het schip en daarmee
gepaard gaande dynamische verschijnselen. Men gebruikte daarbij de leer van de
scheepsbewegingen. Paaltjes pikken treedt op als het voorschip een bepaalde
verticale relatieve watersnelheid overschrijdt bij het treffen van het gol-
vende wateroppervlak. Men heeft daarbij piekdrukken gemeten van T kg/cmz,
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-
1ijke bewegingsamplituden of op een zo gering mogelijk vaartverlies.

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

reeds werd opgemerkt, voor verschillende scheepstypen vér uiteenlopen.

= 2N/



Het systematisch modelonderzoek, zoals dat sinds William Froude bij de opti-
malisering van het schip in vlak water werd gebruikt, is in grote trekken
succesvol gebleken., Het doel is duidelijk en eenduidig: een zO gering moge-
1ijk machinevermogen om een gegeven scheepssnelheid te kunnen varen. Bij het
zeegangsonderzoek spelen echter vele parameters een rol, zoals bijvoorbeeld
de toestand van de zee, de verhouding van scheepslengte tot significante golf-
lengte en de koers ten opzichte van de golven. Het 1s daarom duidelijk dat
alleen al uit het oogpunt van tijdsbesparing het theoretisch onderzoek hier
een grotere rol moet spelen. Een 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 vddr 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 redelijke mathematische om-
schrijving van het onregelmatig fluctuerende wateroppervlak was de stap naar
het algemene gedrag van een schip in zeegang niet mogelijk. Het onderzoek
verloor daarmee aan practische waarde en ontving dan ook nauwelijks een sti-
mulans van de zijde van de scheepsbouwer en reder. Eén voorbeeld kan dit ver-
duidelijken. Voor een normaal vrachtschip met een lengte van 145 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 -



Het artikel van St. Denis en Pierson gaat uit van twee gedachten :

a. De zeegang 1s opgebouwd te denken door superpositie van vele enkelvoudige
golfcomponenten elk met eigen amplitude, lengte en voortplantingsrichting.

b. Het schip is ten aanzien van zijn beweging op te vatten als een lineair
systeem, en wel binnen vrij ruime grenzen. Indien dus de golfhoogte wordt
verdubbeld, onder overigens gelijke uiltwendige omstandigheden van scheeps-
snelheid, koers en golflengte, dan zullen de bewegingsamplituden 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 behulp 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 vrij grote zeker-
heid voorspeld worden, als het gedrag in enkelvoudige golven bekend is. Dit
geldt 68k voor de gemiddelde vermogenstoename welke nodig is om een bepaalde
snelheid in zeegang vol te houden. De mogelijkheid van een bruikbare prognose
met behulp van modelproef resultaten was hierdoor gerealiseerd,zodat 63k de
vergelijking tussen twee verschillende scheepsvormen zin kreeg. Dit betekende
een onontbeerlijke steun voor het experimentele zeegangsonderzoek. Het pro-
bleem is echter z8 gecompliceerd, dat een verdere steun, in de vorm van be-
trouwbare berekeningsmethoden voor de bewegingen in enkelvoudige golven, nood-
zakelijk is. Uiteindelijk 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, 68k bij onregelmatige zeegang als het energie spectrum van de

golven bekend is.

= 2O



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 bij gegeven weersomstandigheden de kortste
reisduur bereikt wordt. Men kan in principe 68k de route voorspellen waarbi]
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 snelheid
van een vliegtuig is echter groot ten opzichte van de verplaatsing van het
weer, Bovendien beschikt het vliegtuig over de mogelijkheid om door hoogte
verandering slecht weer te ontlopen. Een schip is in verband met zijn rela-
tief geringe snelheid een moeilijker object voor optimale routering. Niette-
min hebben proeven van de U.S. Navy aangetoond dat tijdwinst mogelijk is. Een
Victory-schip zou op de oversteek van de Atlantische Oceaan gemiddeld 10 uur
winnen door optimale routering. Ook de H.A.L. houdt zich met dergelijke proe-
ven bezig.Het is wel zeker dat deze werkwijze bij 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. Eén criterium is duidelijk : de behouden
snelheid 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. Onafhankelijk 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 snelheid

kunnen ontwikkelen, zonder paaltjes pikken of
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abnormale variaties in het koppel van de schroefas of periodiek door-
slaan van de schroef,

Open dekken moeten gemakkelijk 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, stamphoeken of toelaatbare
versnelling ziJn hieruit niet af te leiden.

Het bepalen van de criteria waaraan een goed zeeschip moet voldoen is nauwe-
1ijks begonnen. Voorlopige criteria (snelheidsverlies, stabiliteit) kunnen
gebruikt worden om ontwerpen te vergelijken : bijv. ontwerp A dat in een ge-
geven zeegang bij een zekere snelheid 50% minder paaltjes pikt dan ontwerp B
is waarschijnlijk beter.

De klassificatie maatschappijen gebruiken berekende buigende momenten in gol-
ven om de invloed van scheepsgrootte en scheepssnelheid op het midscheeps
buigende moment na te gaan. Dit soort onderzoek heeft reeds zijn neerslag ge-
vonden 1in de klassificatie 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 1s 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 bij het binnenlopen in havens. In het algemeen is er Op

dit gebied een toenemende samenwerking met de waterbouwkundigen.
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3. DEFINITIE SCHEEPSBEWEGINGEN IN GOLVEN

3.1 Bewegingscomponenten en assenstelsels

De beweging 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 bewegingen met kleine amplituden ten

opzichte van de stationaire vaart op een rechte baan 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.

b.

Een ruimte-vast stelsel X ¥V 2y, Waarvan de oorsprong in het ongestoorde
wateropperviak ligt. De z-as is verticaal naar boven gericht.

Een lichaamsassenstelsel X Yy 2y vast verbonden aan het 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 zijn (vaart in vlak water), is z -as van dit stelsel evenwijdig

aan de z -as van het ruimte-vaste stelsel. Vzak mag verondersteld worden
dat G in het vlak XV, ligt, doch dit is niet noodzakelijk.

Een assenkruis xyz dat in de stationaire toestand samenvalt met Xy ¥y 2y
Het heeft de gemiddelde snelheid V van het schip, bijv. in richting van

de +x _-as, zie figuur 3.1.

z, 4 z‘

figuur 3.1
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De coordinaten van G in het xyz stelsel definieren bij 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 verdraaling van het

schip met ¢,6,4 om respectievelijk de Zys Yo Xy 25, ten opzichte van het
stelsel xyz, zie Figuur 3.2.

Zy

figuur 3.2

Deze Eulerse hoeken hebben als voordeel dat ze onafhankelijk van elkaar zijn,
zodat verandering van €én 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 respectievelijk in de

richting van de Xy s ¥y en z, as.

De oscillerende rotaties om de Zys Yp» X, 8SSen worden respectievelijk ge-

noemd : het gieren y het stampen 6 en het slingeren

Voor kleine hoeken ¥,06,¢ (0,7 rad) is de transformatie matrix van de stelsels

Xyz en X V% eenvoudig :
X 1 - ) Xb
yp=sf v =ef.] ¥y
zZ -6 0 1 Zy
zodat

x=xb—ybw+zb6

y =xb Irb +yb_ Zb

z= —Xb6+yb¢+zb
Tevens geldt

X=u P=4
y=v Q=8
Z=w r=¢

(3.1)

(3.2)

(3.3)
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In dit geval is te stellen dat de rotaties van het schip ten opzichte van het

stelsel xyz uitgevoerd worden.

Vaak zijn de eerste harmonischen van de bewegingen in regelmatige golven van
belang, zowel ten aanzien van amplitude (aangegeven door index a), fase €
(eerste index geeft de bewegingscomponent, tweede index de referentie) als de
frequentie O (index e voor ontmoetingsfrequentie).

We krijgen zo

x=X_ cOs (wet+exc) w=wa cos (wet+ewc)
y=y, cos (wet+eyc) en  6=8_ cos (wet+eeC) (3.4)
2=z COS (wet+€zc) $=¢_ cos (wet+€¢c)

waarbij de verticale beweging van het golfoppervlak ter plaatse van O bij

afwezigheid van het schip voorgesteld wordt door

g=g, cosu_t, (el

waarin : = %E en Te - de ontmoetingsperiode van de beschouwde beweging.
e
Ook wordt de complexe schrijfwijze gebruikt die veelal beknopter is, bijvoor-

beeld :
s=Re |:¢ ei(wet+€¢C)J
a 9

of : ¢=Re[§a exp i (wet+e¢cﬂ

of, omdat afgesproken wordt slechts het reeéle deel te beschouwen :

gm_elleEep0) (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.k,
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Im

¢ (slingeren)

C (golf)

Re

Te

g " N

figuur 3.4

In deze formules is het harmonische karakter van de oscillerende beweging

beschouwd, nadat z.g. inschakelverschijnselen zijn uitgedoofd.

3.2 Symmetrie en asymmetrie van de bewegingscomponenten

De zes bewegingscomponenten kunnen gerubriceerd worden in symmetrische en a-
symmetrische bewegingen.

Symmetrische bewegingen zijn bewegingen waarbij een punt aan BB en het over-
eenkomstige punt aan SB bewegingen uitvoeren die symmetrisch zijn ten op-
zichte van het langsscheepssymmetrievlak van het schip. Amplitude en fase

zijn gelijk voor de beweging aan BB en aan SB.

= 35+



Symmetrische bewegingen zijn :
schrikken x
dompen Z
stampen 6

Zie Figuur 3.5.

figuur 35

Asymmetrische bewegingen zijn :
verzetten y
slingeren ¢
gieren Y

Zie Figuur 3.6.

2 SEN
S

figuur 3.6
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In de gelineariseerde theorie, geldend voor kleine bewegingsamplituden, zijn
de bewegingsvergelijkingen 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 dompen 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=X
o V=Y (3.7)
oVZ=7

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.
Ixxﬁ-(lyy—lzz)qr=K
Iyy@—(I Z—Ixx)rp=M (3.8)
Izzf—(IXX—Iyy)pq=N
Hierin zijn Ixx’Iyy en IZZ de massatraagheidsmomenten van het schip om de
assen X, ¥, Z» die in dit geval verondersteld zijn samen te vallen met de

drie hoofdtraagheidsassen van het schip.

Voor kleine bewegingsamplituden geldt na linearisatie
IXX¢=K
I B=M (3.9)
Yy

IZZ¢=N
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3.4 De massatraagheidsmomenten van het schip

Zp

Yb

Er geldt
_ S 8
Ixx_ J (yb+zb)dm

(z§+x§)dm (3Eiio)
o =
77

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

geven door Kholodilin (1969)

BZCSP D2
I oV *535) D=holte (3.11)
b
B
en
_ oV 2 2
1= Tog (B +th), als G een afstand z, boven het
x, ¥y, vlak ligt (3.12)
Iyy wordt meestal benaderd door :
N 2
Iyy,\,1,01 x, dm (3.13)

m
waarbij de integraal met behulp van de gewichtsverdeling berekend kan worden,

zie Figuur 3.8.
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AP;
//I
Ayl\—"ll %%
I'II‘:?/
I
L i i g L -
6l Xp
1
L
e ———
figuur 3.8
Er geldt : al xidm &-é zixf P, (3.14)

De invloed van de 2y coordinaat is gering en wordt verdisconteerd in de
factor 1,01,

Als benadering geeft Kholodilin :

3 p 1 2
Iyy—p I be A(x)dxb+ 5 oV L {8 15W

b
L
waarin de eerste term het traagheidsmoment van de KVS voorstelt.
Ook :

2
I_=0,07 C._ LV 3.16
o T P ( )

WP
IZZ wordt veelal gelijk gesteld aan Iyy' De Yy coordinaat is voor de meeste

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

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

beeld ;: I =k° oV (3.17)
Yy vy

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

maakt door te delen door L (I en I ) of B(I__).
vy 22 XX
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4, OSCILLERENDE BEWEGINGEN VAN EEN SCHIP IN VLAK WATER

4.1 Het dompen

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

alle andere bewegingen zijn uitgesloten.

lz
Aw
. CWL
. O A A A A S N S A A " A WA A T a V A >
X
PgVv (2)
YP
figuur 41
Er geldt : pVE=27 (4.1)
waarin 7Z de som van alle verticale krachten voorstelt die op het schip
werken,
Nu is : p)gV(z)=ng—pgsz (L.2)
en : P=pgV
dus,

pVi= —pgsz—NZZz—mZZz (4.3)
Hoewel NZZ enm, frequentieafhankelijk zijn kunnen we formeel schrijven :
Y --+ o+ = .

(pV mzz)z N 2 pgh, z=0 (L.h)

Verondersteld zijn kleine bewegingsamplituden, zodat Aw(z) constant genomen

kan worden.

Stampbewegingen treden niet op als de verticale component van de resulterende

hydromechanische kracht steeds door G gaat.
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In dat geval geldt dus : L L L
5 . . ; .
2z J ywxbdxb+z J NZbedxb+z [mzszdxb 0

o] o o
waarin 20{ ywxbdxb=Sw het statisch moment van de waterlijn ten opzichte

L

van een dwarsas door G voorstelt.
N;z en méz zijn de verdelingen van respectievelijk de dempingscoefficient en

de hydrodynamische massa over de lengte van het schip, zie Figuur L.2.

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

snede door G geldt L L L
= ' = '
Eijxbdxb [ mpns [ m e,

O o 0]

l / -
3 o~
\ I m,zz-z'
figuur 4.2
Oplossing van de bewegingsvergelijking
" s : - L.k
(pV mZZ)z+NZZz+pgAWZ 0 (h.k)
of aZ+bz+cz=0 (4.5)

" = 028 =



Stel de oplossing z=Ceat, dan volgt door substitutie in (L4.5)

2 .
o a+tab+c=0, waaruit

_ Sbefowbae b . afe  bo
0, =T = o — ¢+ i\ = - — (4,6)
1,2 g 2a — a haz

Stel nu @
(k.7)

w: —@———
v 2

2
ha

4 /c -
, w =\/ en V=
o)

waarin : w- de eigen cirkelfrequentie van de dompbeweging (eventueel W, ter

mlo
o

=Be
vac

onderscheiding van de frequenties van andere bewegingen).

Er geldt dan : v 1=v2/l (4.8)
Voor het hypothetische geval b=0 (geen demping) vindt men w=w_, hetgeen bij
benadering ook geldt voor de relatief kleine dempingswaarden die horen bij de

bewegingen van een schip in water.

Als b=2vVac dan volgt uit (4.6) dat de beweging aperiodiek is. Blijkbaar is dan
v=2,
De oplossing van vergelijking (4.5) is nu :

t
z=e (c

Blo

| cos wt#C, sin wt) (4.9)

De integratie constanten volgen uit de beginvoorwaarden.

Bijvoorbeeld, als voor t=0, z=z_ en z=0, dan is

Do
= (cos w _t+ e & T (4.10)
a Z 2a.w Z
waarbij b=N_ _ en a=pV+m (zie Figuur L.3)
72 zz
- .2
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figuur 43
De dompbeweging dempt exponentieel uit.

Neem twee tijdstippen t en t+TZ, waarbij TZ= 51 dan geldt

Z
‘.«
2() _ e—b/2a.t .
2(t+T )" ~-b/2a. (4T ) B
e
2(t) b g (4.11)

Men noemt %;-TZ het logarithmisch decrement.

. a
Omdat w Nw is T AT  en T R2m/=
zV"o zV 0z z c

het logarithmisch decrement kan dus als volgt geschreven worden :

) b o -m A Tb
. 2a Ty aVe vVac ™Yy (k.12)

Het logarithmisch decrement is dus gelijk aan 7 maal de dimensieloze

dempingscoefficient v,

Voor het dompen is v, ongeveer 0,3 dew.z. het logarithmisch decrement is ~1.
De amplitude van de dompbeweging is na é&n periode ongeveer 2,7 maal zo klein

geworden.
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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
gevolg van de potentiaalstroming en de daarbij 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

iwt

Z=Z €
a

De potentiaal van de .waterbeweging kan dan de volgende vorm hebben :
: . iwt
0(y,2,8)=20(y,2)=iuz_e"*p(y,2) (4.13)

de hydrodynamische drukkracht op een element met lengte ds is nu :

(zie Figuur L.h4)

z=zgelWt
Yo *
\\‘ l ds
|
nz) A
figuur 4.4
Fﬁ= - Jp cos (n,zo)ds (4.14)

S
<. ._ 3¢ ; . .
Nu 1s : p= _pat , als het hydrostatische deel ,—pgz,buiten beschouwing wordt
gelaten.
C o= | 22
dus: FH 0 J ot cos(n,z) ds
S
of met (L4.13)
Fp= 0% f ¢ cos(n,z)ds
S
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'
FH

g B

= —pu’z e { ¢ cos(n,z)ds (4.15)
S

08k kan men stellen (zie vergelijking U4.3.)

Fr= —m'%-N'é=(m'w2—iN'w)zaelwt (4.16)

i
Uit (4.15) en (L4.16) volgt dan :

0 J @ cos(n.z)ds= —m'+-% N (4,17)
S
Het reéle deel van het linkerlid is blijkbaar de hydrodynamische massa
(met - teken), het imaginaire deel is de dempingscoefficient gedeeld door de

cirkel frequentie van de beweging.

De berekening van de potentiaal ¢ steunt op de potentiaal theorie.
De potentiaal ¢ van de waterbeweging als gevolg van de harmonisch oscillerende

cylinder moet voldoen aan de vergelijking van Laplace.

2 2.
E_g+ §_g= 0 Daaruit volgt tevens
9y 97
2 2
39, 3%_ (b.18)
2 2
oy 0

Verder moet ¢ voldoen aan de vrije oppervlakte conditie

2
3¢ + 193¢ _ 0 voor z=0
3z g 8t2
3 w2
of : X, kp= 0 voor z=0, k= — (k.19)
9z g
en aan de randconditie op de bodem :
L SR voor z= -h, of voor z -« (L4.20)

9z

in het geval van zeer grote waterdiepte.
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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 :

9¢ _ .
=~ = % cos (n,z)

of, met (4.13) nz)

’

z cos(n, z)
on 3

) . R figuur 45
Er vormt zich door de oscilillerende bewegilng

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 verband met de hydrodynamische massa, het tweede deel

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

= (= -kz -1
VOoor: y->rtw ¢+C1e kz +(-ky+ut) ,enxp%C{e 1ky
(4b.21)
Yoo ¢+02e-kz+1(ky+wt) ,enq>+cée-kz+lky
Voor dompbewegingen moet de potentiaal symmetrisch zijn, dus
$(y,z)=9(-y,z) (L.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 Appl.
Math. 2, 1949 p. 218-231), een analytische oplossing. De potentiaal is samen-
gesteld uit een bron potentiaal en een lineaire combinatie van multipool po-
tentialen, die allen voldoen aan de vergelijking van Laplace en de randvoor-

waarde op het vrije oppervlak.
® 1wt
= .2
¢=C. Re[{@bron+m£1c 9. te ] (L4.23)

of uitgeschreven :
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gg,

d .
0 o [q% cos wt @ sin wt

(o]

2m{ cos 2m8 . _ k cos(2m—1)6}

+ cos wt Z p a +
2m 2m - il
m=1 ” 2n-1 2o-1 (L.2h)
: ” 2m, cos 2mb k cos(2m-1)6
+ sin wt E Uy, & { o ¥ ot = ﬂ
m=1 T r
waarin : q%=ﬁe_kz COsecos(kr sind)
e—Br sin ©
9=- | =———— {Bcos(Br cosd)- k sin(Br cose)} Ap+
s 2 2
k +8
+ ﬂe-kr ESE esin(kr sing).

De poolcoordinaten r en 6 zijn als volgt gedefinieerd (zie Figuur L.6).

figuur 46

De coefficienten Doy, €0 Gy, Ven 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. Daarbij wordt gebruik gemaakt van de conforme

transformatie

N
s -(2n+1)
Wb_a[cb+nioa2n+1 T, ] (k.25)
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waarin : wb=yb+j%3eenpunt is van de beschouwde dwarsdoorsnede en
gb=gb+jnb het overeenkomstige punt van de corresponderende cirkel in het
referentie vlak.

Als N=1 volgt de zogenaamde Lewis transformatie :
W =a[; va,C +a c‘3] (4.26)
b b 17D 3°b

waarin a een schaalfaktor is.

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

worden.

Door het Laboratorium voor Scheepsbouwkunde is een rekenprogramma ontwikkeld
waarmee uit (4.17) (4.24) en (4.25) de dempingscoefficient N' en de hydro-
dynamische massa m' van 2 dimensionale spantvormige dwarsdoorsneden als func-

tie van de cirkelfrequentie bepaald kunnen worden.

Een analoge methode kan gevolgd worden als de cylinder verzet- of slingerbe-

wegingen uitvoert. Voor slingeren en verzetten is er keer-symmetrie :
9(y,z)= ~9(-y,z) (4.27)

De randvoorwaarde op het oppervlak, zoals die in (L4.21) gegeven is voor
dompen, moet aangepast worden aan de beschouwde beweging.De bron potentiaal
moet vervangen worden door een dipool en de multipool potentialen hebben 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 174A Delft Shipbuilding Laboratory 1969;

TNO Report 145-S 1973.
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4,1.2 Het verband tussen dempingscoefficient en de amplitude van de
dempingsgolf

Beschouw een cylinder die een verticale harmonische oscillatie uitvoert, zie

Figuur 4.7.

T a7

.

= gnsin(wt. €)

z=zysinwt

figuur 4.7

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

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

afgevoerd.
Dus : T
<+ J N iédt=2.%pgc2.—c- L (4,28)
T zZz a 2
o

waarin T=2n/w , c= fase snelheid van de golf

2.2
22w2= Pg ¢y L

O %N
72" a 20

want : c=g/w

Hieruit volgt : N;z= et (4.29)

waarin : N;Z=NZZ/L de 2 dimensionale dempingscoefficient voorstelt, en

Kzz=ca/za de zogenaamde amplitude verhouding.

- 4,10 -



De totale kracht die op de cylinder uitgeoefend moet worden is

. . .
Z MZZZ NZZZ BZZZ (4.30)

Het is gemakkelijk in te zien dat alléén de snelheidsafhankelijke term NZZé

energie dissipeert.

Immers
T
p —22M w3
1 % % _ a .2z :
—‘J M Z.z dt= ———— [ sin wt coswt 4at =0
il z7 T
o) 0
P
. 22N :
i [ N %.5 dt= ——2Z J cos it =0 oo
T VA T zZ7 a
0 o
T
1 ( Zszz
- [ B, 2.2 dt= J sin wt coswt dt =0.
T 7.2
0 € 0

4.1.3 Berekening van de dempingscoefficient en de hydrodynamische massa van

een schip voor dompen

De totale dempingscoefficient en de hydrodynamische massa van een schip kun-
nen in de meeste gevallen berekend 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

v = J N ax, (14.31)
o1,

nym | B0
(o]

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

vestigd.
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4,1.4 Experimentele bepaling van de demping en de hydrodynamische massa

Met behulp van de uitdempingskromme en het logarithmisch decrement is de
demping te bepalen, bijvoorbeeld met behulp van een schaalmodel., Aan deze
methode is het nadeel verbonden dat slechts &&n frequentie, 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 L4.8.

w
’ z=z4SinW t
olo
olo
Ea F= FaSin((DtQEFz)
l A, //

LN
\\ 77T _,/

figquur 4.8
De gedwongen beweging z=2 sin wt vereist een kracht F=Fa sin (wt+e

Nu geldt :

Fz)'

a¥+b2+cz=F sin(wt+e_ ) (4.32)
a Fz

Substitutie van i=zaw coswt
- D) s
7= —zaU)31nwt geeft
2 . . B :
-z 0 a sinwt+z wbcoswt+z ¢ sinwt=F sinwt cose_, +F coswt sine
a a a a Fz " a

Fz

waaruit volgt :
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2
-7z w a+z c=F cos ¢ de in-
1 ,e=F, Pz ( in-fase component)

_ . o .
7, wb =F sin e, (de 90 uit-fase component)
Fa
- —= COS
¢ Z “Fz
en a= 2 = pV+m
’ 2 7.7
w
(4.33)

F

2 sin €

za Fz

b=

w

Zie Figuur 4.9.

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 duldelijk aanwezig. 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 L4.10.

= iR



ZZ

§zmore
w

figuur 4.10

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

bouwkunde uitgevoerd.

4.1.5 Schatting van de eigen dompperiode

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

Omdat v "y relatief klein is (v0.3) kan gesteld worden w =0,

Er volgt : pV+m
il 2FV = 21 (4.34)

T
tpV+ = —=
Nu is :pV m = pLBTCB(1+ v )
en pgh, = pgLBC,
Moz
dus T =2m ECVP“ B-V——) R (4.35)
CB
waarin CVP T de verticale prismatische coefficient voorstelt.
Als TZ in seconden en g in m/sec2 dan kan gesteld worden 7 /g=1, zodat
(L4.35) wordt -
77
= + 4.36
T, =2fC, (1 pv) (b.36)
= —
A

VP AWT
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Dit is te beschouwen als een gemiddelde diepgang van het schip.
Voor een vrachtschip met L/B=T7, CB=0.7 CPV=O'9 zal mZZ/pV ongeveer 1 zijn, .
zodat

T =2,7/T (4.37)

waarin TZ in seconden en T in meters.

L.2, Het stampen in vlak water

Een geheel analoge behandeling geldt voor de zuivere stampbeweging. Het
stampen is per definitie een oscillerende rotatie om een dwarsas door G. Er

geldt
I 6=M (4,38)
yy

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

I b= ~GM_ pgve-N, 6-m 8 (4.39)

P

of 00k

<k§ypv+m ) B+, B+GM. 0 g76=0 (4.40)

606

Als benadering wordt gesteld :
I

GML= §X , waar Iy het langstraagheidsmoment van de waterlijn t.o.v. een

dwarsas door G .

We schrijven

aB+bf+co=0 (4,h1)
; 2
M = -+ —
waarin a kyypv Mg » b Nee
c=pgl
pe v
pgl
Er geldt verder : woe= e
k pV+n’lee } (4.12)
2
T =27 i oV+meQ
08 ogl
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Zodat de eigenstampperiode,T, die weinig afwijkt van Toe’ geschat kan worden
als de langstraagheidsstraal kyy en het hydrodynamisch massa traagheidsmoment
Moo bekend zijn. Iy volgt uilt de geometrie van het schip.

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

2
k =0.2LL =(0.18L
vy 3 mee ( ) oV

I
en EX =L , zodat

2 2 2=
1(0.25)°+(0.18)“}pVL
Teff\\igﬂ/ B ngv

. . 2 . .
Als : Te in seconden, g in m /sec en L in meters dan vinden we

7,30.6/% (b.43)

4.,2.1 Berekening van de dempingscoefficient en de hydrodynamische massa van

een schip voor stampen

Ook 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

k,11)

|

\ 8 y

dxb

figuur 4.11

De verticale snelheid van een strip op afstand X, van de oorsprong G is : xbe.

De daaruit resulterende dempingskracht is : Nészé en het dempend moment

D4
1

szxbe.

Voor de totale dempingscoefficient vinden we dus
L

N = | N' x°ax (L.4k)
66 22 b b

0

- 4.16 -



Evenzo voor het hydrodynamisch massatraagheidsmoment
L
% = 1) ng (L.45)
66 220" b
[
Er wordt op gewezen dat interactie effecten tussen de strippen of schijven

buiten beschouwing worden gelaten,

4,2.2 Experimentele bepaling van de demping bij stampen

Evenals bij het dompen kan de stampdemping met modelproeven experimenteel
bepaald worden en wel door middel van een uitdempingsproef (met het reeds ver-
melde bezwaar dat dan slechts é&n frequentie beschouwd wordt) of door middel
van een gedwongen oscillatie proef. Deze laatste wordt als volgt uitgevoerd,

zie Figuur k.12,

VAN N

= @
zp=-zgsinwt iFA " FF1 Zg = zgsinwt

i 35}

& 0 A&/

figuur 4.12
7. =7 z
F A a . X
= = — E NG
0 5T T sin wt ea sinwt ( )
M6 =FF1—FA1
FF =FFa 51n(mt+eFfe) L FA=FAa 51n(wt+eFae)

M =1{FFa81n(wt+eF e)—FAa31n(wt+aF g}

F A

) (L.47)

of M_ =M. sin(wt+e

0 fa M6

Sl P



De bewegingsvergelijking van het oscillerende schip luidt

8 & = 1 + h.h8
a b+b g+c 6 Mea sin(wt gMe) ( )
waaruit met 4,46 volgt : Mg
c- 6;— cos €y ,
= = +
a 5 kyypV mee
W
y } o)
s sin €
o= Oa M6
W
De gedaante van Mgo en Nee als functie van de frequentie is ongeveer dezelfde

als voor dompen. De dimensieloze dempingscoefficient heeft ongeveer dezelfde
grootte, als bij het dompen,

Zuiver stampen komt slechts voor als een rotatie om een dwarsas door G geen
verticale kracht oplevert. Het zwaartepunt van de waterlijn moet dus op de

verticaal door G liggen en verder moet gelden dat

L L L
20 f ywxbdxb+é J N;bedxb+§ { m % dx =0 (L.50)
) o o

Aan deze voorwaarde wordt voldaan als het schip symmetrisch is ten opzichte
van de dwarsdoorsnede door G en als tevens de voorwaartse snelheid van het

schip nul 1is.

4.3. Het slingeren in vlak water

Er is in de lineaire behandeling a2l1één koppeling met gieren en verzetten,
maar niet met het dompen. De koppeling wordt voorlopig nul gesteld en het

schip heeft géén voorwaartse snelheid.
De bewegingsvergelijking luidt naar analogie met het stampen :

2 n ’ B
(kXXpV+m¢¢)¢+N¢¢¢+ngGM¢—O

} sn)

of a$+b$+c¢=0
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Met ¢=¢a en $=O voor t=0 vinden we de uitslingering

- %g ks b .
9=¢ e {cosw¢t+ 53;; s1nm¢t} (L.52)
Het logarithmisch decrement is
N, T
gfb ¢ =g, (4.53)
2(kxxpv+m¢o)

De uitdempingskromme is voor de slingerbeweging belangrijk.In sommige gevallen
is het namelijk mogelijk 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 stampbewegingen die
niet op ware grootte in vlak water opgewekt kunnen worden, tenzij men zeer
kleine schepen beschouwt.

Om de dempingscoefficient uit (4.53) te kunnen bepalen moeten kixpv+m¢¢ en T¢
bekend zijn. De slingerperiode is te bepalen als de uitdempingskromme op tijd-

basis geregistreerd wordt.

Uit

- e '
v =)/ (k2 pvem, ) /ogVaN (4.54)

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

o¢
hellingproef,
Het is niet mogelijk om aan de hand van de gewichtsverdeling van het schip
de dwarstraagheidsstraal kxx te bepalen.,

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

oo

finieerd is :

2 2
= +
kT oV kxxpv m

b¢ o

Voor vracht en passagiersschepen is k¢¢=0.35—0.h5 B
voor pontons k¢¢=0.h5—0.55 B
=0,55-0.65 B

voor zeiljachten k¢

(zie Thode, Hansa 102, 1965).

¢

Deze waarden zijn empirisch op boven aangegeven wijze bepaald.

="l Lo



Volgens Kato :

! s
olo o

H
S
k¢¢/B=1/O.125[CBCWD+1,1CWD(1—CB)(——T- ~2.2)+ = | (4.55)

B

waarin : CWD=oppervlakte coefficient van het bovenste doorlopende dek

H_ =de effectieve holte (zie Figuur L4.13).

He

figuur 413

h,3,1 Niet-lineaire effecten

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

h.o1k,

*
*
o GM ¢
C
o] o
0 & dq \ )

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 bewegingsvergelijking :

ad+b(§)d+c(¢) =0 (4.56)

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

dan in het lineaire geval. Dan is T, kleiner dan uit (L4.54) zou volgen.

¢
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Als de stabiliteitskromme geheel onder de 1lijn GM¢ ligt dan zal T: groter zijn
dan volgt uit de lineaire theorie.

Voor een Scribanti schip met loodrechte zijwanden is af te leiden :

* T¢
T, = } (4.57)
1+ §- EM ¢2
8 GCM Ta

waarbij : c(¢)¢=ng(GM+%BMtg2¢)sin b
*®

Blijkbaar is nu de slingertijd T¢

88k een functie van de slingeramplitude ¢, -
Voor een willekeurig gegeven kromme van armen kan de slingertijd Tz numeriek
berekend worden., Men kan daarbij de demping nul stellen.

Er geldt dan :

a¢+c($) =0 (4.58)

Stel nu c(¢)¢=P.h(9) , (L.59)
waarin P het scheepsgewicht en h(¢) de arm van statische stabiliteit voor-
stelt.

Verder is

e 4B db | e ad
TR TG T b&% (4.60)

We vinden dus

aé%é = -P.,h(¢) , of :

;
o o P
bad= - = n(¢)as (4.61)
en : o=9¢ ¢
dad= - = J n(¢)as : (4.62)
$=9,_ by

zie Figuur L4.15.
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hy €47, 0

2

o 0 \ "
figuur 4.15
Voor t=0, $=O en¢=¢a vinden we
.2 ¢
s _ :g J h(¢)de (4.63)
¢
o - g 8
en : 7= = J n(¢)ag= = [Jh(¢)d¢— f n(4)as | (4.64)
) 0 0
. 4= 4 _y/2E B
of : ¢= Tt o ed)a e¢ (L.65)
% .
en : t= /35 [ a¢ (4.66)
Ve -e
N A
Men vindt voor de slingertijd
0
*_ a_ d¢
TV ( = (1.67)
0 ¢, ¢
Controle voor h(¢)=GM¢, het lineaire geval :
¢a
*¥_ a d¢
T¢—T¢—h =5 J (L.68)

1 1
A /2GM¢a2-2GM¢2
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Om deze integraal op te lossen stelt men ¢=¢a sin x, met grenzen x=0 en x=% .

Er volgt dan :
¥*_ a _ 2 =
T¢-T$Qﬂ/P.GM —ZﬁV(kXva+m¢¢)/ngGM

hetgeen in overeenstemming is met (L4.5k).

N.B. Als T in sec, GM in meters, g in m/sec dan geldt als benadering

¢

T¢=—-‘2“l (4.69)
VoM

Voor een niet lineaire kromme van armen h(¢) is de numerieke oplossing van
4,67 wat gecompliceerder omdat de noemer nul wordt voor ¢=¢a. Wij zullen hier

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

4.3.2. Energie dissipatie bij het slingeren

Ook bij de slingerbeweging is de enige term die energie dissipeert de dempings-
term.
De slingerdemping is relatief gering en bestaat uit twee delen :

1. golfdemping

2. visceuze demping
De visceuze deuping is te splitsen in demping door huidwrijving en een demping
die het gevolg is van loslatingsverschijnselen, waardoor wervels en drukweer-

stand optreden, zie Figuur 4.16.

/ /hund wrijving

wervels

drukweerstand

figuur 4.16

= Y230



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 L.17.

slingerdemping

door /\‘golven

golfdemping

-V —
= 1255 B/T
figuur 4.17

Voor normale schepen is het visceuze deel belangrijk en vooral kimkielen doen
de demping aanzienlijk toenemen, In verband met het grote visceuze deel moet

men bedacht zijn op schaal effect bij modelproeven.

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

(1) ()

N4 (4.70)

b4
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 altijd tegenwerkt.

De uitdrukking (L4.70) kan gelineariseerd worden door de voorwaarde te stellen

dat de equivalente lineaire dempingsterm evenveel energie dissipeert als de

beide anderen,dus : T¢ T¢ i
J Nddt= f v jhats f n2)4) 4] bas (b.71)
o o 0
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Met : ¢=¢a sin wt
$=¢awcos wt

. 2l .
o= —¢a w sin wt

en cos3 wt= %-cos wt+ ﬁ-cos 3wt vinden we de equivalente dempingscoefficent
N, :
ol (
1), 8 (2)
N =N '+ — ¢ _wN h.12
s o0+ Tm ¥aog e
N.B. : 1. De integratie wordt uitgevoerd over &-periode

2. Als gevolg van de niet lineaire term is de uitdrukking 4.72 afhanke-

1ijk van de slingeramplitude

(1)
¢d

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

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

geval is dan zijn correcties nodig in verband met de koppeling slingeren-ver-

zetten.

4.4 Koppeling tussen verschillende bewegingscomponenten

4.4,1 Stampen-dompen-schrikken

Deze symmetrische bewegingen zijn gekoppeld. Echter blijkt 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 gelijk aan nul gesteld,

zie Figuur 4.18.

z Zb

. F‘

—ldx,

figuur 4.18
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De stamphoek 6 wordt zo klein verondersteld dat linearisatie toegestaan is
sin 6+8 encos 6v1

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

x, van G 1s respectievelijk :

z-x, 6, i—xbé, Z—ng

Voor de beweging in verticale richting geldt :

oVE= f F'dx, —P+ogV (4.73)
L
waarin : F'=F{+Fé+Fé § P=pgV ,
en e F;= —2pgyw(z—xbe)
Fi= -N! (%-x,8)
HSs —m) (%-x 6)

Verondersteld is dus een Scribanti scheepsvorm.
F' is de hydromechanische kracht op een 2-dimensionale doorsnede.
We vinden dus

pVig= [ (F'+F'+F')dxb

17273
L
= -2pg2 f ywdxb+20g6 J nybdxb+
L L
-z J N;deb+6 jN;bedxb +
L L
-7 Imézdxb+e [mixxbdxb (L.74)
L L
of : (pV+mzz)§+szé+pgsz—pgSW6—e INészde-e J m;szdxb=0 (4.75)

L L
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waarin : m_ =
72

L
5 =2 [ ywxbdxb
L

Kortheidshalve wordt wel geschreven :

z—-d é-e é
Z Z

8" ~z0 —gzee=0 (k.76)

a 7+b  z+c
727 27" 2

In het vervolg 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 asymmetrie van de hydromechanische krachten. De tweede index geeft

aan met welke beweging de koppeling bestaat.

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

staat door geometrische asymmetrie, zie Figuur 4.19.

i T LT

l G OWL

7
N 7
b

figuur 4.9
Stel dat een verticale kracht F. aangrijpend in G op het schip werkt.

Door de kracht F

1

1 verplaatst G zich over een afstand :

F

1
e i,
z, pgAw (L.77)

= LA



Er ontstaat een moment F1l waardoor een hoekverdraaiing 6 ontstaat om een

dwarsas door het zwaartepunt van de waterlijn :

F. 1
1
f= ——
eel
2
F1l
Hierdoor stijgt G over z,=16= —— (L.78)
2 ngL
De totale verplaatsing van G is dus
F1 F]l2 (
S el k.79)
rgh  pelp

De 2e term is het gevolg van de asymmetrie.

De asymmetrie veroorzaakt tevens koppelingen ten gevolgevan de hydrodynamische

i

krachten zie Figuur 4.20.

G
.2
figuur 4.20
. L
Voor de dempingskrachten geldt
Fr= _7 ' o
=k { Ny dx, (4.80)
L o}
.. N , .81
Het bijbehorende moment is : I szxbdxb (4.81)
oL
. . ' 4.82
Evenzo 1s er een massa koppellng { mzszdxb ( )

N.B. De re&le massaverdeling neeft G als zwaartepunt. Hierdoor ontstaan dus

geen koppelingen in het beschouwde geval.
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De momentvergelijking voor stampen luidt nu :

A= _ ' [ 1
Iyye J (F1+F2+F3)dexb (4.83)
Waaruilt : . L L
.. L] _.' ' _. ' _ N
(Iyy+myy)e+Neee+ngye Z |m) x dx -2 J sz dx, zpgS_=0 (L4,8L)
L L =
; r 2 _
waarin : Iy—2 [ ywxbdxb 5 Sw—2 [ nybdxb
0 o

Dit wordt geschreven als

aeee+be66+ceee—dezz—eezz—gezz=0 (4.85)

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

liggen vlak bij die van de ongekoppelde bewegingen.

L.4.1.1 Domp- en stampperiode van de gekoppelde beweging

We verwaarlozen de demping en tevens de massakoppeling.
De bewegingsvergelijkingen luiden dan :
" . .
a  ztc zZ gzee 0

} (s.86)
aeee+ceee—gezz=0

Beschouw de beweging lange tijd na een initi&le verstoring, zodat het inscha-

kel verschijnsel is uitgedempt

%t oit
z=z.e , ©=08.e (4.87)
i 3
zodat : z.(a 02+c )-6.(g _)=0
1 zz Z27 1 °z06
- z.(g, ) +0.(a oo+c, )=0 (4.88)
1'°06z 166 00

Deze homogene vergelijkingen in z, en Gi hebben slechts dan een oplossing
als de determinant van het stelsel nul is.

dus

I

2
+ + + - =
o (a, 800040 (8 coote, ag )re, cgo-g 84,0

= W28



c c g . g
P 0h+02 (aee azz )4 azz ) aee ~ 8Lze.aez =0
06 27 27 66 zz°766
c g c g
oh+o2(wogwiz)+w Z.wie_ azz ) czﬁ : aee .Cez =0
7.7 77 66 66
S2
y 2,2 2. 2 2 2 2 vy
o 40 (wogmoz)+woz.woe—woz.woe(1— AWIX)—O

Voor een rechthoek is C= 15-; voor schepen is C wat kleiner. Echter en0.02

]
zodat 52/0 ten opzichte van 1 verwaarloosd mag worden.

Dus
Yy 2, 2 2 2 2
+ =
o +0 (woe+woz) W W =0 (4.89)
2 2 2 2 \2 ¥
+
02= _ woe+woz +L/(woe u)oz) —w2 2
2 — L 06¥z
wg +u w2 w2
2 00 oz 06 0z
o = = T
1,2,3,4 2 = 2
en o 2 w2 02 = m2
1,20~ Yoz * "3,4 "Too
waaruit : 07 0 riug, o, 05 )= * iy (4.90)

De beweging wordt dus

iw t -lw_t iw .t -iw .t
2=z e °% 4z e ©% 4tz e 2 +7, e 2l
1 2 ) Y

iwoet —iwoet iwoet —iwoet
6=91e +62e +63e +6ue

of :
* ® . * x .
7z=7. cosw t+z.sinw t+z_ cosw . t+z, sinw .t
1 oz 2 oz 3 o8 L 08
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*® ® . * *® .
= + + +
8 61coswoet 6231nmoet 63coswozt SMSIHwozt (4.,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 stampen. De uitdrukking "vrijwel" wordt gebruikt in

verband met onze verwaarlozingen.

k,4,2 Slingeren,verzetten en gieren

Deze keer-symmetrische bewegingen zijn gekoppeld. De koppeling met gieren is
bij kleine bewegingsamplituden gering en wordt voorloplg Verwaarloosd.

Bij 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 wijze 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. Bij dompen en stampen is de veronderstelling dat ZG ver-

waarloosbaar klein is aanvaardbaar, maar bij 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 O en om O. De resultaten worden later herleid tot beweging van G

en om G.

We beschouwen nu het slingeren en het verzetten, zie Figuur U4.21.
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" figuur 4.21

Er geldt : y;y1—OG¢, waarin Y4 de ordinaat van O en y de ordinaat van G voor-

stelt ten opzichte van het xyz stelsel.

De bewegingsvergelijking voor het verzetten is :

VV.= -m ¥, =N v =m O=-N
P vy 1 Ty y 1Ty ﬁb y <15(5
191 171 1 1
of: V(§+0G¢)= —-m (§+0G$)-N ($40Gd)-m ¥=N ¢
pYLy+0Ge Y44 y+OGe ¥4, y y1¢¢ y1¢¢

waarult

(pV+m )F+N y+(m +m 0G-pVOG)d+(N  +N
V¥4 v y1y1y Y9 Y4y ° e ALIEN AN

Voor het slingeren om G geldt de volgende vergelijking :

Nu is het moment om G gelijk aan het moment om O + Y.0G. Verder zijn kleine

hoeken ¢ verondersteld zodat cos¢vi.
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Er volgt :

I_ 6= -m¢¢¢—N¢¢¢—ngGM¢-pgv0G¢-m¢y15f1+

=N,  ¥4+0G(~ =N V4= =N L,
¢y1y1 ( my1y1y1 y1y1y1 my1¢¢ y1¢¢) (4.93)

Na substitutie van y1=y+OG.¢:

B v

I +m,  +m OG+m OG+m 0G™) o+
MMy ™y 00 Mgy 00Ty y 00 )¢

2 [}
)

+(N, +N  OG+N_  OG+N 0G™) p+

9 by, Y0 Y4y

+(pgVGM+pgV0OG )¢ +

OG . '= .
+(m¢y1+my1y1 )y+(N¢y1+Ny1y1OG)y 0 (L,9L)

Op grond van potentiaal theoretische beschouwingen kan aangetoond worden dat

=N en m =m

N .
¢y, Y49 oy, Y49

We vinden dus voor het slingeren en verzetten twee gekoppelde differentiaal

vergelijkingen :
a¢¢$+b¢¢$+c¢¢¢+d¢y§+e¢yj=0 (slingeren) } -
ayyy+byyy+dy¢¢+dy¢¢=o (verzetten)

L.4,3 Gieren, verzetten en schrikken

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

de volgende vergelijkingen :

aww$+bww¢=0 (gieren)

ayyy+byy§=0 (verzetten) } (4,96)
a ¥+b x=0 (schrikken)

xx" XX
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Deze vergelijkingen worden gekenmerkt door het feit dat er geen "herstellende®

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

De oplossing voor het verzetten, als voorbeeld, is
y=CeOLt , waaruit volgt
—byy/ayyt
y:Ce (’4097)

Als : y=y, voor t=0 dan is C=ya.

4,5, Invliced van de voorwaartse snelheid

Door de snelheid 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 snelheid zal besproken worden in het hoofdstuk "scheepsbewegingen in

golven'
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5. SCHEEPSBEWEGINGEN IN GOLVEN

Als voorbeeld 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 dwarsscheepse enkelvoudige golven

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

breedte wordt klein verondersteld ten opzichte van de golflengte ).

5.1.1. De bewegingsvergelijking

Zie Figuur 5.1.

YV tiguur 5.1

Het golfoppervlak wordt voorgesteld door :
= o ol
g=g_cos(ky -ut) (5.1)

Aan het oppervlak heerst de constante atmosferische druk.
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Op een gemiddelde diepte z onder het wateroppervlak is het oppervlak van
constante druk :
kz

B o
gzo—gae cos(kyo-wt) (5.2)
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