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ABSTRACT 

I n t h e p r e s e n t p a p e r t h e a p p l i c a b i l i t y o f t h e 

r e l a t i v e l y s i m p l e o r d i n a r y s t r i p - t h e o r y f o r 

t h e p r e d i c t i o n o f t h e f r e q u e n c y c h a r a c t e r i s 

t i c s o f t h e m o t i o n s o f r e c t a n g u l a r b a r g e s i s 

i n v e s t i g a t e d . 

S p e c i a l a t t e n t i o n i s p a i d t o Che f o r m u l a t i o n 

o f t h e wave l o a d s a t a r e s t r i c t e d w a t e r d e p t h . 

The c l a s s i c a p p r o a c h a n d t h e p r e s e n t a p p r o a c h 

f o r t h e d e t e r m i n a t i o n o f t h e d i f f r a c t i o n p a r t 

o f t h e wave l o a d s h a s b e e n d e s c r i b e d . 

The r e s u l t s o f t h e c a l c u l a t i o n s a c c o r d i n g t o 

t h e s e two a p p r o a c h e s a r e c o m p a r e d w i t h some 

r e s u l t s o f an e x t e n s i v e s e r i e s o f m o d e l t e s t s 

o f r e c t a n g u l a r b a r g e s w i t h a r a n g e o f l e n g t h -

b r e a d t h a n d b r e a d t h - d r a u g h t r a t i o s . W i t h b o t h 

a p p r o a c h e s a f a i r a g r e e m e n t h a s b e e n f o u n d f o r 

t h e h e a v e a n d p i t c h r e s p o n s e s . B u t t h e p r e s e n t 

a p p r o a c h r e s u l t s i n much b e t t e r p r e d i c t i o n s 

f o r r o l l m o t i o n s . 

I t i s c o n c l u d e d t h a t t h e o r d i n a r y s t r i p - t h e o r y 

m e t h o d c a n be u s e d s a f e l y f o r a f i r s t e s t i m a 

t i o n o f t h e m o t i o n s o f r e c t a n g u l a r b a r g e s w i t h 

a l e n g t h - b r e a d t h r a t i o o f 3.0 o r h i g h e r , 

NOMENCLATURE 

B 

Fn 

KG 

L 

' l j 

b r e a d t h o f t h e m o d e l 

t w o - d i m e n s i o n a l F r o u d e - K r i 1 o v f o r c e o r 

moment i n t h e d i r e c t i o n i ; t h i s i s t h e 

l o a d i n t h e d i r e c t i o n i on a c r o s s s e c 

t i o n , c a u s e d by t h e u n d i s t u r b e d w a v e 

F r o u d e number - V / ( g - L ) ^ 

m e t a c e n t r i c h e i g h t 

s o l i d mass moment o f i n e r t i a 

h e i g h t o f t h e c e n t r e o f g r a v i t y a b o v e 

t h e k e e l 

l e n g t h o f t h e m o d e l 

t w o - d i m e n s i o n a l p o t e n t i a l h y d r o d y n a m i c 

mass c o e f f i c i e n t o f m o t i o n i 

t w o - d i m e n s i o n a l p o t e n t i a l h y d r o d y n a m i c 

mass c o u p l i n g c o e f f i c i e n t o f m o t i o n j 

i n t o m o t i o n 1 

T 

^ w i 

bG 

y y 

t w o - d i m e n s i o n a l p o t e n t i a l h y d r o d y n a m i c 

d a m p i n g c o e f f i c i e n t o f m o t i o n i 

t w o - d i m e n s i o n a l p o t e n t i a l h y d r o d y n a m i c 

d a m p i n g c o u p l i n g c o e f f i c i e n t o f m o t i o n j 

i n t o m o t i o n i 

h e i g h t o f t h e c e n t r e o f g r a v i t y a b o v e 

t h e s t i l l w a t e r l e v e l 

l o c a l o r m i d s h i p d r a u g h t o f t h e m o d e l 

n a t u r a l r o l l p e r i o d 

f o r w a r d s p e e d o f t h e m o d e l 

t w o - d i m e n s i o n a l e x c i t i n g wave f o r c e o r 

momen t 

h e i g h t o f t h e c e n t r e o f g r a v i t y a b o v e 

t h e c e n t r o l d o f t h e c r o s s s e c t i o n 

a c c e l e r a t i o n o f g r a v i t y 

w a t e r d e p t h 

wave number - 7. • %/X 

r a d i u s o f i n e r t i a f o r p i t c h o f t h e s o l i d 

m a s s o f t h e m o d e l 

r a d i u s o f i n e r t i a f o r r o l l o f t h e s o l i d 

a n d h y d r o d y n a m i c mass o f t h e m o d e l 

p r e s s u r e 

t i m e 

l o c a l h a l f b r e a d t h a t t h e w a t e r l i n e 

h e a v e d i s p l a c e m e n t 

wave p o t e n t i a l 

v o l u m e o f d i s p l a c e m e n t 

p h a s e l a g 

r o l l a n g l e 

n o n - d i m e n s i o n a l r o l l d a m p i n g c o e f f i c i e n t 

wave l e n g t h 

w a v e d i r e c t i o n 

d e n s i t y o f w a t e r 

p i t c h a n g l e 

c i r c u l a r wave f r e q u e n c y 

c i r c u l a r f r e q u e n c y o f e n c o u n t e r 

e l e v a t i o n o f t h e wave s u r f a c e 

r e g u l a r wave a m p l i t u d e 

t h e e q u i v a l e n t " d i r e c t i o n i " c o m p o n e n t 

o f t h e o r b i t a l v e l o c i t y o f t h e w a t e r p a r -

t l c l e s i n t h e u n d i s t u r b e d wave, r e l a t i v e 

t o t h e c r o s s s e c t i o n 

F o r t h e c o o r d i n a t e s y s t e m s a n d t h e a x e s r e f e 

r e n c e i s g i v e n t o f i g u r e 4 i n A p p e n d i x 1. 
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INTRODUCTION 

B a r g e s p l a y an i m p o r t a n t r o l e i n o f f s h o r e ope

r a t i o n s . T h e y a r e u s e d i n v a r i e d f o r m s s u c h a s 

t r a n s p o r t a t i o n , l a u n c h i n g , m o u n t i n g d e r r i c k , 

p i p e l a y i n g a n d a l s o f o r s t o r a g e a n d p r o d u c 

t i o n . The w o r k a b i l i t y o f t h e s e b a r g e s i s o f t e n 

o b t a i n e d f r o m t h e i r m o t i o n c h a r a c t e r i s t i c s i n 

w a v e s , when to w e d to o r moored a t t h e w o r k l o 

c a t i o n . F o r a p r o p e r a s s e s s m e n t o f t h e w o r k a 

b i l i t y , a c c u r a t e c o m p u t a t i o n a l m e t h o d s f o r 

t h e p r e d i c t i o n o f t h e m o t i o n s a r e r e q u i r e d . 

I n t h e p r e s e n t p a p e r t h e a p p l i c a b i l i t y o f t h e 

r e l a t i v e l y s i m p l e o r d i n a r y s t r i p - t h e o r y f o r 

t h e p r e d i c t i o n s o f t h e f r e q u e n c y c h a r a c t e r i s 

t i c s o f t h e m o t i o n s i s i n v e s t i g a t e d . S p e c i a l 

a t t e n t i o n i s p a i d to t h e f o r m u l a t i o n o f t h e 

wave l o a d s a t a r e s t r i c t e d w a t e r d e p t h . 

I n s t r i p - t h e o r y c a l c u l a t i o n s , t h e wave l o a d s 

on a s h i p a r e f o u n d by i n t e g r a t i n g t h e two-

d i m e n s i o n a l l o a d s on t h e c r o s s s e c t i o n s o f a 

r e s t r a i n e d s h i p o v e r t h e s h i p l e n g t h . T h e s e 

l o a d s c o n s i s t o f a F r o ude - K r i 1 o v p a r t a n d a 

d i f f r a c t i o n p a r t , 

The p r e s e n t a p p r o a c h e x p a n d s t h e F r o u d e - K r i 1 o v 

f o r c e o r moment i n deep w a t e r w a v e s i n s e r i e s . 

The d o m i n a t i n g t e r m i n t h e r e l e v a n t p a r t o f 

t h e s e r i e s d e l i v e r s e q u i v a l e n t d i r e c t i o n a l 

c o m p o n e n t s o f t h e o r b i t a l a c c e l e r a t i o n a n d v e 

l o c i t y . T h e s e c o m p o n e n t s a r e t h e n u s e d t o c a l 

c u l a t e t h e d i f f r a c t i o n p a r t o f t h e wave l o a d s . 

I n t h e c l a s s i c a p p r o a c h , a s g e n e r a l l y p r e s e n 

t e d f o r d e e p w a t e r i n t h e l i t e r a t u r e , f o r e a c h 

c r o s s s e c t i o n an a v e r a g e p r e s s u r e l e v e l i s 

f o u n d i n s u c h a manner t h a t t h e p r e s s u r e a t 

t h i s l e v e l d e l i v e r s t h e F r o u d e - K r i 1 o v f o r c e o r 

moment. T h i s l e v e l i s u s e d t o c a l c u l a t e t h e 

d i f f r a c t i o n p a r t o f t h e wave l o a d s . 

The two a p p r o a c h e s a r e d e s c r i b e d h e r e . The r e 

s u l t s o f t h e c a l c u l a t i o n s a r e c o m p a r e d w i t h 

some r e s u l t s o f a n e x t e n s i v e s e r i e s o f m o d e l 

t e s t s i n deep w a t e r , i n v o l v i n g d i f f e r e n t r e c 

t a n g u l a r b a r g e m o d e l s w i t h v a r y i n g l e n g t h -

b r e a d t h a n d b r e a d t h - d r a u g h t r a t i o s . 

F o r t h e h e a v e a n d p i t c h m o t i o n s , t h e d i f f e r e n 

c e s b e t w e e n t h e r e s u l t s o f t h e two a p p r o a c h e s 

a r e v e r y s m a l l a n d a f a i r a g r e e m e n t w i t h t h e 

e x p e r i m e n t a l d a t a h a s b e e n f o u n d . 

F o r t h e r o l l m o t i o n s t h e p r e s e n t a p p r o a c h de

l i v e r s a f a i r a g r e e m e n t . The r e s u l t s a r e much 

b e t t e r t h a n t h o s e o b t a i n e d by u s i n g t h e c l a s 

s i c a p p r o a c h , w h i c h d o e s n o t i n c l u d e t h e c o n 

t r i b u t i o n o f t h e p o t e n t i a l c o e f f i c i e n t s f o r 

r o l l i n t o t h e d i f f r a c t i o n p a r t o f t h e wave 

moment. 

I t i s c o n c l u d e d t h a t t h e o r d i n a r y s t r i p - t h e o r y 

m e t h o d c a n be u s e d s a f e l y f o r a f i r s t e s t i m a 

t i o n o f t h e m o t i o n s o f r e c t a n g u l a r b a r g e s w i t h 

a l e n g t h - b r e a d t h r a t i o o f 3.0 o r h i g h e r . 

w i t h : 

D 

Dt 

r a a n 
. V 

L a t a x b J 

F r o u d e - K r l l o v L o a d s a n d O r b i t a l M o t i o n s 

The t w o - d i m e n s i o n a l F r o u d e - K r l l o v f o r c e o r 

moment FK^ i s c a l c u l a t e d by a n i n t e g r a t i o n 

o f t h e d i r e c t i o n a l p r e s s u r e g r a d i e n t o r t h e 

d i r e c t i o n a l c o m p o n e n t o f t h e o r b i t a l a c c e l e 

r a t i o n i n t h e u n d i s t u r b e d wave o v e r t h e c r o s s 

s e c t i o n a l a r e a o f t h e h u l l . The a x e s s y s t e m 

a n d t h e s e phenomena h a v e b e e n g i v e n i n Appen

d i x I . E q u i v a l e n t d i r e c t i o n a l c o m p o n e n t s o f 

t h e o r b i t a l a c c e l e r a t i o n a n d v e l o c i t y , d e r i 

v e d f r o m t h e F r o u d e - K r l l o v f o r c e o r moment, 

a r e u s e d t o c a l c u l a t e t h e d i f f r a c t i o n p a r t o f 

t h e wave f o r c e o r moment. 

The p r e s e n t a p p r o a c h e x p a n d s t h e F r o u d e - K r l l o v 

f o r c e o r moment i n deep w a t e r w i t h A » 2 7 r - y „ 

a n d A » 2 : r - T i n s e r i e s . So an a p p r o x i m a t i o n o f 

t h i s f o r c e o r moment w i l l be f o u n d . 

W i t h t h e F r o u d e - K r l l o v f o r c e o r moment a n d t h e 

d o m i n a t i n g t e r m i n t h e r e l e v a n t p a r t o f t h e 

s e r i e s , e q u i v a l e n t d i r e c t i o n a l c o m p o n e n t s o f 

t h e o r b i t a l a c c e l e r a t i o n a n d v e l o c i t y a r e 

f o u n d . 

The c l a s s i c a p p r o a c h , s e e f o r I n s t a n c e ( 2 ) a n d 

[ 3 ] , d e f i n e s an a v e r a g e p r e s s u r e l e v e l i n s u c h 

a m a n n e r t h a t t h e p r e s s u r e a t t h i s l e v e l d e l i 

v e r s t h e F r o u d e - K r l l o v f o r c e o r moment. T h i s 

a v e r a g e p r e s s u r e l e v e l i s u s e d t o o b t a i n e q u i 

v a l e n t d i r e c t i o n a l c o m p o n e n t s o f t h e o r b i t a l 

a c c e l e r a t i o n a n d v e l o c i t y . 

I n t h e d e r i v a t i o n o f t h e s e c o m p o n e n t s t h e a r e a 
a n d t h e moments o f a c r o s s s e c t i o n a r e u s e d : 

2- y b - d Z b 2 - J y b -

-T 

dzv 

I y - 2 ' j y b - z b ^ - d z b I z = 2/3- ' yb •dzb 

-T 

A l s o h a s b e e n d e f i n e d f o r t h e 

h e a v e a n d r o l l m o t i o n s : 

f w i 

D 

Dt 
f w i ' f o r i 

s u r g e , s w a y , 

1 . 2 , 

TWO-DIMENSIONAL WAVE LOADS 

A t t e n t i o n w i l l be p a i d h e r e t o t h e r i g h t h a n d 

t e r m s o f t h e e q u a t i o n s o f m o t i o n s o f a s a i l 

i n g s h i p o r b a r g e . F o r a d e s c r i p t i o n o f t h e 

d e t e r m i n a t i o n o f t h e l e f t h a n d t e r m s r e f e r e n 

c e I S g i v e n t o [ 1 ) . A c c o r d i n g t o H a s k i n d t h e 

e x c i t i n g wave f o r c e s a n d moments, d e f i n e d by a 

F r o u d e - K r l l o v p a r t a n d a d i f f r a c t i o n p a r t , on 

a r e s t r a i n e d c r o s s s e c t i o n o f a s h i p i n w a v e s 

w i l l be o f t h e f o l l o w i n g f o r m : 

I D r • -t 

^ " i " L " i l ' ' ^ " 1 * J + N i l ' •ï'wi* 

O r b i t a l M o t i o n s i n t h e S u r g e D i r e c t i o n 

T h e F r o u d e - K r l l o v f o r c e i n t h e s u r g e d i r e c t i o n 
i s g i v e n b y : 

!" +yb 

F K i - - d y b - d z 

i J a x u •T -yb 

!• +yb 

+p 
J ! 'wl*-dyb-dzb 

•T -yb 

642 



A f t e r n e g l e c t i n g t h e s e c o n d o r d e r t e r m s , t h i s 

c a n b e w r i t t e n a s ; 

F K ] ^ ' - -P-I^ch - k - g - c o s M ' f a • s i n ( t - k x ^ c o s/ j ) 

w i t h : 

0 

A c h - 2-
s i n ( - k y j j s i n / j ) c o s h k ( h + z j , ) 

- k y b s i n / i c o s h k h 
y b - d z b 

When e x p a n d i n g t h e F r o u d e - K r l l o v f o r c e i n d e e p 

w a t e r w i t h A » 2 7 r - y „ and X»2n-T i n s e r i e s , i t 

i s f o u n d : 

FK]^ = A •^Sy•k +Iy-h)s.^ +. 

• k • g • c o s / i • f ̂  • s i n ( i j g t - k x b c o s / i ) 

T h e a c c e l e r a t i o n t e r m " k - g - c o s p - f ^ " h e r e i s 

t h e a m p l i t u d e o f t h e l o n g i t u d i n a l c o m p o n e n t o f 

t h e r e l a t i v e o r b i t a l a c c e l e r a t i o n i n deep 

w a t e r a t z^-O. 

T h e d o m i n a t i n g f i r s t t e r m i n t h i s s e r i e s c o n 

s i s t s o f a mass a n d an a c c e l e r a t i o n . 

T h i s mass t e r m " p • A" i s u s e d t o o b t a i n f r o m 

t h e t o t a l F r o u d e - K r l l o v f o r c e a n e q u i v a l e n t 

l o n g i t u d i n a l c o m p o n e n t o f t h e o r b i t a l a c c e l e 

r a t i o n o f t h e w a t e r p a r t i c l e s : 

F K i 

T h i s h o l d s t h a t t h e e q u i v a l e n t l o n g i t u d i n a l 

c o m p o n e n t s o f t h e o r b i t a l a c c e l e r a t i o n a n d 

v e l o c i t y a r e e q u a l to t h e v a l u e s a t z^-O i n a 

wave w i t h a r e d u c e d a m p l i t u d e TgX^-

f „ l * = - k - g - c o s ^ i - f g ] ^ * • s i n ( U g t - k x i , c o s / j ) 

ï'wl* - + k - g / w c o s / j - S - a ] ^ * • c o s ( u g t - k x ^ c o s / i ) 

w i t h : 

f a l 
^ ch 

T h i s e q u i v a l e n t a c c e l e r a t i o n a n d v e l o c i t y w i l l 

b e u s e d i n t h e d i f f r a c t i o n p a r t o f t h e wave 

f o r c e t o o . 

I n t h e c l a s s i c a p p r o a c h an a v e r a g e p r e s s u r e 

l e v e l Z b - - T 2 ^ * i n t h e f l u i d i s d e f i n e d i n s u c h 

a m a n n e r t h a t t h e p r e s s u r e a t t h i s l e v e l d e l i 

v e r s t h e F r o u d e - K r l l o v f o r c e . F o r t h i s , f i r s t 

a v e r t i c a l i n t e g r a t i o n h a s b e e n c a r r i e d o u t , 

f o l l o w e d by a h o r i z o n t a l one w h i l e k e e p i n g t h e 

p r e s s u r e c o n s t a n t . 

F K i - - p - 2 y „ / k 
s l n ( -ky„sin/j) 

- ky„s i n ^ j 

s i n h k ( h - T ] ^ * ) 

c o s h kh 
• k- g • c o s / 1 • f a • 

• s i n ( W g t - k X b C o s ; i ) 

W i t h t h e e x p r e s s i o n f o r t h e F r o u d e - K r l l o v 

f o r c e , f o u n d b e f o r e , i t f o l l o w s : 

s i n h k Ch-T]^") 

c o s h k h 
- 1 -

•ky„sinp A(,b 

T h i s means t h a t t h e mass t e r m " p • A" i n t h e 

s e r i e s e x p a n s i o n i s u s e d a g a i n t o o b t a i n an 

e q u i v a l e n t l o n g i t u d i n a l c o m p o n e n t o f t h e 

o r b i t a l a c c e l e r a t i o n o f t h e w a t e r p a r t i c l e s 

f r o m t h e t o t a l F r o u d e - K r l l o v f o r c e . 

T h i s h o l d s t h a t i n t h e c l a s s i c a p p r o a c h t h e 

r e d u c e d wave a m p l i t u d e f g i * i s g i v e n by: 

, * 2yw/'^ 
ï^ai : — 

s i n ( - k y „ s i n ; i ) 

-ky„sin/i 

r s i n h k ( h - T i * ) 

L c o s h k h 

So f o r t h e e q u i v a l e n t o r b i t a l m o t i o n s i n t h e 

s u r g e d i r e c t i o n , i t i s c l e a r t h a t t h e p r e s e n t 

a p p r o a c h w i l l p r o d u c e t h e same r e s u l t s a s t h e 

c l a s s i c a p p r o a c h . 

O r b i t a l M o t i o n s i n t h e Sway D i r e c t i o n 

The F r o u d e - K r l l o v f o r c e i n t h e sway d i r e c t i o n 

i s g i v e n by; 

f +yb 

FK . '• - dyb 
J J ayy, 

-T -yb 

r +yb 

- +P • f w 2 * • <iyb • '^^h 

-T -yb 

The d e r i v a t i o n s f o r sway a r e c o n f o r m a b l e t o 

t h o s e g i v e n f o r s u r g e , when r e p l a c i n g t h e r e 

" k - g - c o s / 1 • f a " by "k • g • sin/i • ̂  ̂ " . 

O r b i t a l M o t i o n s i n t h e H e a v e D i r e c t i o n 

The F r o u d e - K r l l o v f o r c e i n t h e h e a v e d i r e c t i o n 

i s g i v e n by: 

f +yb 

FK-, dyb 
J J d Zk 

dzv 

•T -yb 

r +yb 

- +P-J J ( s + r w 3 * ) - d y b - d z b 

-T -yb 

A f t e r n e g l e c t i n g t h e s e c o n d o r d e r t e r m s , t h i s 

c a n be w r i t t e n a s : 

F K 3 ' - - p • [ - 2 y „ / k 
s l n ( - k y „ s i n / i ) 

-ky„sin/i 

k - g - T a • c o s ( U g t - k x b c o s / j ) 

3h 

w i t h : 

s i n ( - k y b s i n / 1 ) s i n h k ( h + Z b ) 

s i n ( - k y „ s i n / i ) 2y„/k 

- - k y b s i n / i ^ ^ ^ ^ 

When e x p a n d i n g t h e F r o u d e - K r l l o v f o r c e i n 

de e p w a t e r w i t h A » 2 7 r - y „ a n d A » 2 7 v T i n 

s e r i e s , i t i s f o u n d : 
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I 

F K 3 ' = - p . [ (-2y„/k) •KA + S y - k + I y . > , k 2 + . . . )• . 

• k - g - f a - c o s d j g t - k x j j c o s / j ) 

T h e a c c e l e r a t i o n t e r m " k - g - f a " h e r e i s t h e 

a m p l i t u d e o f t h e v e r t i c a l c o m p o n e n t o f t h e 

r e l a t i v e o r b i t a l a c c e l e r a t i o n i n d e e p w a t e r a t 

Z b - 0 -

The f i r s t p a r t o f t h i s s e r i e s r e p r e s e n t s a 

q u a s i - s t a t i c r e s t o r i n g s p r i n g t e r r a due t o t h e 

e l e v a t i o n o f t h e wave s u r f a c e . 

T h e d o r a i n a t i n g f i r s t t e r m i n t h e s e c o n d p a r t 
o f t h i s s e r i e s c o n s i s t s o f a mass and an a c c e 
l e r a t i o n . 

T h i s mass t e r m "p.A" i s u s e d t o o b t a i n f r o r a 

t h e s e c o n d p a r t o f t h e F r o u d e - K r l l o v f o r c e a n 

e q u i v a l e n t v e r t i c a l c o m p o n e n t o f t h e o r b i t a l 

a c c e l e r a t i o n o f t h e w a t e r p a r t i c l e s : 

F K 3 ' - 2pgy„.i: + p . A . f „ 3 * 

T h i s h o l d s t h a t t h e e q u i v a l e n t v e r t i c a l compo

n e n t s o f t h e o r b i t a l a c c e l e r a t i o n and v e l o c i t y 

a r e e q u a l t o t h e v a l u e s a t f o r a wave 

w i t h a r e d u c e d a m p l i t u d e f a 3 * : 

f w S * - - t a n h ( k h ) - k - g . J - ^ j * 

f w S * - + t a n h ( k h ) - k - g / w j - ^ j ' 

• c o s ( u g t - k X b C o s / j ) 

3 • 

• s i n ( ( d g t - k x b c o s / i ) 

w i t h : 

f a s ' 
^ s h 

A - t a n h C k h ) 

T h i s e q u i v a l e n t a c c e l e r a t i o n a n d v e l o c i t y w i l l 
be u s e d i n t h e d i f f r a c t i o n p a r t o f t h e wave 
f o r c e t o o . 

I n t h e c l a s s i c a p p r o a c h a n a v e r a g e p r e s s u r e 

l e v e l Z b - - T 3 * i n t h e f l u i d i s d e f i n e d i n s u c h 

a manner t h a t t h e p r e s s u r e a t t h i s l e v e l 

d e l i v e r s t h e t o t a l F r o u d e - K r i 1 o v f o r c e . So t h e 

r e s t o r i n g s p r i n g t e r m w i l l be i n c l u d e d 

F o r t h i s , f i r s t a v e r t i c a l I n t e g r a t i o n h a s 

b e e n c a r r i e d o u t , f o l l o w e d by a h o r i z o n t a l one 

w h i l e k e e p i n g t h e p r e s s u r e c o n s t a n t . 

I'Ks' - r-^r„,n- "^"<-'^yw^i"/') c o s h k ( h - T 3 * ) 

-ky„sin/x c o s h kh 

• k - g . f ^ • c o s ( u g t - k x b c o s / j ) 

W i t h t h e e x p r e s s i o n f o r t h e F r o u d e - K r l l o v 
t o r c e , a s f o u n d b e f o r e , i t f o l l o w s : 

c o s h k ( h - T 3 * ) 

c o s h kh 

- k y ^ s i n / i 
^ h 

s i n ( - k y „ s i n ; i ) 2y„/k 

T h i s means t h a t t h e s p r i n g t e r m i n t h e s e r i e s 

e x p a n s i o n i s u s e d a s a m a s s t e r m , t o o b t a i n a n 

e q u i v a l e n t v e r t i c a l c o m p o n e n t o f t h e o r b i t a l 

t o t ! } % ' " r v.°^-,'^' ""'^"^ p a r t i c l e s f r o m t h e 
t o t a l F r o u d e - K r l l o v f o r c e : 

FK-. - -/'•2y„/k - f w3 

T h i s h o l d s t h a t i n t h e c l a s s i c a p p r o a c h the 
r e d u c e d wave a m p l i t u d e ^ ^ 3 * i s g i v e n b y : 

* _ i l i si-n(-ky„sin;i) c o s h k ( h - T 3 * ) 

-ky„sln,i c o s h kh 

So f o r t h e e q u i v a l e n t o r b i t a l m o t i o n s i n t h e 

h e a v e d i r e c t i o n , t h e p r e s e n t a p p r o a c h w i l l 

p r o d u c e r e s u l t s d i f f e r e n t f r o r a t h e c l a s s i c 

a p p r o a c h . 

O r b i t a l M o t i o n s i n t h e R o l l D i r e c U n n 

The F r o u d e - K r l l o v moment i n t h e r o l l d i r e c t i o n 
I S g i v e n by: 

f +yb 

FK/ 

-T -yb 

!• +yb 

Sy 3p -, 

. y b j - d y b - d z b 

" J [•^'w2*-zb + ( s + f „ 3 * ) - y b ] - d y b - d z b 

-T -yb 

A f t e r n e g l e c t i n g t h e s e c o n d o r d e r t e r m s , t h i s 
c a n be w r i t t e n a s : 

FK/ 

w i t h ; 

-p-[ - C y „ / k - S y ^ b / k + I z s h • 

• k2 • g . s i n / j • • s i n ( w g t - k X b C o s / j ) 

s i n ( - k y „ s i n / j ) 

Cyw - 2 
- k y „ s i n / i 

c o s ( -ky^^s i n / j ) 

S y c h - 2 

( k y „ s i n ; i ) ' 

s i n ( - k y b s i n / j ) c o s h k ( h - ( - Z b ) 

- k y b s i n / j 

I z s h - 2. 

0 s i n ( - k y b s i n / i ) 

- k y b S i n / i 

c o s h kh 

•yb-^b -dzb 

- c o s ( - k y b s i n ; j ) 

-T 

( k y b s i n / i ) 2 

s i n h k ( h - f z b ) 

' c o s h kh -^b^ -^^b 

When e x p a n d i n g t h e F r o u d e - K r l l o v raoment i n 
d e e p w a t e r w i t h A » 2 , r . y „ and A » 2 , r . T i n 
s e r i e s , i t i s f o u n d : 

F K 4 ' = - P - [ ( - 2 / 3 - y „ 3 / k ) - { S y / k -Hy +...) + 

+ ( I 2 -f. . ) ' . 

• k 2 . g . s i n , i . 5 - g . s i n ( u . g t - k X b C o s , i ) 

T h e a c c e l e r a t i o n t e r m " k 2 . g . s i n ^ • f a " i n h e r e 
I S t h e a m p l i t u d e o f t h e r o l l c o m p o n e n t o f t h e 
r e l a t i v e o r b i t a l a c c e l e r a t i o n i n d e e p w a t e r a t 
Z b - 0 . 

T h e f i r s t p a r t o f t h i s s e r i e s r e p r e s e n t s a 
q u a s i - s t a t i c r e s t o r i n g s p r i n g t e r m due t o t h e 
w a v e s l o p e , 
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T h e s e c o n d p a r t o f t h i s s e r i e s r e p r e s e n t s t h e 

c o n t r i b u t i o n o f t h e F r o u d e - K r i l o v f o r c e o f 

s w a y i n t o t h e r o l l moment. 

The t h i r d p a r t o f t h i s s e r i e s r e p r e s e n t s t h e 

p u r e r o l l moment, c a u s e d by t h e v e r t i c a l com

p o n e n t o f t h e o r b i t a l a c c e l e r a t i o n . The domi

n a t i n g t e r m i n t h i s p a r t c o n s i s t s o f a m a s s 

moment o f i n e r t i a a n d an a n g u l a r a c c e l e r a t i o n . 

T h i s mass moment o f i n e r t i a t e r m " p - I ^ " i s 

u s e d t o o b t a i n f r o m t h e t h i r d p a r t o f t h e 

F r o u d e - K r l l o v moment an e q u i v a l e n t r o l l compo

n e n t o f t h e o r b i t a l a c c e l e r a t i o n o f t h e w a t e r 

p a r t i c l e s ; 

F K 4 ' - p-2/3-y„3-k-g-sinp-!- - p-Sy-;„2* + 

T h i s h o l d s t h a t t h e e q u i v a l e n t r o l l c o m p o n e n t s 

o f t h e o r b i t a l a c c e l e r a t i o n a n d v e l o c i t y a r e 

e q u a l t o t h e v a l u e s a t z^-O f o r a wave w i t h a 

r e d u c e d a m p l i t u d e f a 4 * -

fwA - t a n h ( k h ) • k^ • g • s i n / i • f ̂ 4'' 

• s i n ( W g t - k x b C o s ; i ) 

!-„4* - + t a n h ( k h ) • k ^ . g/u • s i n ; i • f ̂ 4 * • 

• c o s ( U g t - k x i j C o s p ) 

w i t h : 

f a 4 
^ z s h 

1- • t a n h ( k h ) 

T h i s e q u i v a l e n t a n g u l a r a c c e l e r a t i o n a n d v e l o 

c i t y w i l l b e u s e d i n t h e d i f f r a c t i o n p a r t o f 

t h e wave moment t o o . 

F r o m t h e c l a s s i c a p p r o a c h h a s b e e n f o u n d t h a t 

T2^*-T2*-T* a n d f o r deep w a t e r t h a t T 3 * - T * . 

I t i s s u p p o s e d i n t h i s a p p r o a c h t h a t a l s o t h e 

d i f f r a c t i o n p a r t o f t h e wave moment f o r r o l l 

a c t s a t t h e l e v e l Z [ , - - T * i n t h e f l u i d . 

T h e n a n e q u i v a l e n t r o l l c o m p o n e n t o f t h e o r b i 

t a l a c c e l e r a t i o n i s o b t a i n e d f r o m t h e e q u i v a 

l e n t l a t e r a l c o m p o n e n t o f t h e o r b i t a l a c c e l e 

r a t i o n a t t h i s l e v e l -T*: 

!'w4 !'w2 • t a n h k<h-T'') 

T h i s h o l d s t h a t i n t h e c l a s s i c a p p r o a c h t h e 

r e d u c e d wave a m p l i t u d e f a 4 * -̂̂  g i v e n b y : 

!-a4 

2 y „ / k sin(-ky„sin;j) t a n h k ( h - T * ) 

A -ky„sin;i t a n h k h 

r s i n h k ( h - T * ) 

c o s h kh 

So f o r t h e e q u i v a l e n t o r b i t a l m o t i o n s i n t h e 

r o l l d i r e c t i o n , t h e p r e s e n t a p p r o a c h w i l l 

p r o d u c e r e s u l t s d i f f e r e n t f r o m t h e c l a s s i c 

a p p r o a c h . 

T o t a l E x c i t i n g Wave F o r c e s a n d Moments 

W i t h t h e p r e v i o u s f o r m u l a t i o n s f o r t h e p r e s e n t 

a p p r o a c h , t h e t w o - d i m e n s i o n a l e x c i t i n g w a v e 

f o r c e s a n d moments a r e d e f i n e d by a F r o u d e -

K r l l o v p a r t a n d a d i f f r a c t i o n p a r t a s g i v e n 

b e l o w . 

S u r g e : 

^ w l 

Sway : 

'11 

X w2 

He a v e : 

R o l l : 

^w4 

P i t c h : 

'22 

•fFK' 

'24 

33 

•'44 

+ FK/ 

•-W5 

Yaw : 

^w6 

'4 2 

^wl 

^w2 

• f w l 

• !'w2 

•fw4 + 

•fw3 

•fw4 + 

^w2 

• !'w2 

bG -X 

dM 

'11 

'22 

'24 

'33 

11 

dxb 
- - f w l 

dM 22 

dXu 

^"24 

d x u 

dM 33 

d X b 

• fw4 

•]-^w3^' 

N44 -V. 
dH 44 

d x v 
• !'w4 

N42 -V-
dH 42 

dxv 

w3 •>'b 

H o w e v e r , i n t h e c l a s s i c a p p r o a c h , a s f o r i n 

s t a n c e g i v e n f o r d e e p w a t e r b y V u g h t s [ 3 ] , t h e 

t e r m s : 

M44 •fw4 + N44 -V 
d'-'44 

d x u 
Ï'w4 

a r e o m i t t e d i n t h e d i f f r a c t i o n p a r t o f t h e 

e x c i t i n g w a v e moment f o r r o l l X„4 . When u s i n g 

t h e H a s k i n d r e l a t i o n s t o o b t a i n t h e e x c i t i n g 

wave moment f o r r o l l , t h e s e t e r m s s h o u l d n o t 

be i n c l u d e d . 

The t o t a l e x c i t i n g wave f o r c e s a n d moments on 

t h e s h i p a r e f o u n d by an i n t e g r a t i o n o f t h e 

t w o - d i m e n s i o n a l v a l u e s o v e r t h e l e n g t h : 

^ w i - ^wi'''^'^b f°'^ 1 - 1 , 

MODEL D E F I N I T I O N AND T E S T I N G PROGRAM 

The m o d e l e x p e r i m e n t s h a v e b e e n c a r r i e d o u t a t 

t h e D e l f t S h i p h y d r o m e c h a n i c s L a b o r a t o r y i n 

T o w i n g T a n k number I w i t h a w i d t h o f 4.20 

m e t e r a n d a w a t e r d e p t h o f 2.31 m e t e r . T h e s e 

t a n k d i m e n s i o n s d i c t a t e d t h e d i m e n s i o n s o f Che 

m o d e l . T a n k w a l l i n c e r f e r e n c e s h o u l d be a s l o w 

a s p o s s i b l e a n d t h e c o n s e q u e n c e s o f b l o c k a g e 

h a v e t o be w i t h i n t h e a c c u r a c y o f t h e m e a s u r e 

m e n t s . 

The d i m e n s i o n s o f t h e t e s t e d m o d e l s o f r e c t a n 

g u l a r b a r g e s a r e g i v e n i n t a b l e I . 
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( 

"Model A" h a s a l e n g t h - b r e a d t h r a t i o o f 3.0. 

To i n v e s t i g a t e t h e c o n s e q u e n c e s o f t a n k w a l l 

I n t e r f e r e n c e on t h e m o t i o n s i n w a v e s a 

g e o m e t r i c a l l y s i m i l a r "Model B" w i t h h a l f ' t h e 

s i z e o f "Model A" h a s b e e n t e s t e d t o o . "Model 

C" h a s a l e n g t h - b r e a d t h r a t i o o f 5.0 a n d 

"Model D" i s a b a r g e m o d e l w i t h a s q u a r e 

w a t e r l i n e . A l l m o d e l s h a v e b e e n t e s t e d a t a n 

e v e n k e e l c o n d i t i o n , s o w i t h z e r o t r i m . 

H o w e v e r , t h e e x p e r i m e n t s w i t h "Model C" a n d 

"Model D" a r e n o t c o m p l e t e d y e t . 

L/B - 3 L/B - 3 L/B - 5 L/B - 1 

A l A2 A3 A4 Bl B2 B3 C l C2 C3 Dl D2 D3 

B/T (-) 5.00 7.50 10.00 13.33 5.00 7.50 10.00 5.00 6.67 10.00 5.00 6.67 10.00 

L (a) 

B (m) 

T <n) 

2.250 

0.750 

0.150 

2.250 

0.750 

0.100 

2.250 

0.750 

0.075 

2.250 

0.750 

0.055 

1.125 

0.375 

0.075 

1.125 

0.375 

0.050 

1.125 

0.375 

0.038 

2.DOO 

0.400 

0,080 

2.000 

0.400 

0.060 

2.000 

0.400 

0.040 

0.750 

0.750 

0.150 

0.750 

0.750 

0.113 

0.750 

0.750 

0.075 

KG (m) 

KG/I C-) 

S I (m) 

0.151 

1.003 

0.237 

0.099 

0.990 

O.*20 

0,074 

0.993 

0.568 

0.056 

1.005 

0.798 

0.075 

1.000 

0.119 

0.050 

1.000 

0.209 

0.046 

1.227 

0.285 

0.080 

1.000 

0.127 

0.076 

1.267 

0.175 

- 0.150 

1.000 

0.237 

0.115 

1.022 

0.356 

0.074 

0.980 

0.569 

\ v ' ^ C-) 

0.252 

J.*73 

0.252 

0.491 

0.251 

0.520 

0.255 0.250 

3.45B 

0.250 

0.502 

0.250 

0.504 

0.250 

3.461 

0.250 

0.503 

3.457 

3.468 

0.405 

0.505 

0.403 

0.557 

.•*61 

.OAS 

1.139 

5.101 

1.021 

J.140 

-
-

}.999 

.061 

D.B26 

3.113 

i.710 

3.163 

I..03B 

.053 

3.960 

3.086 -
.510 

.026 

1.270 

3.052 

1.111 

3.0S4 

T a b l e I S u r v e y o f T e s t e d M o d e l s 

I n r e g u l a r h e a d w a v e s , t h e h e a v e a n d p i t c h 

m o t i o n s a n d t h e a d d e d r e s i s t a n c e due t o w a v e s 

h a v e b e e n m e a s u r e d a t f o u r F r o u d e n u m b e r s -

F n - 0.00, 0.05, 0.10 a n d 0.15 r e s p e c t i v e l y . 

The m o d e l s w e r e n o t f r e e t o s u r g e . 

I n r e g u l a r beam w a v e s , t h e h e a v e a n d r o l l 

m o t i o n s h a v e b e e n m e a s u r e d a t z e r o f o r w a r d 

s p e e d o n l y . The m o d e l s w e r e n o t f r e e t o s w a y 

The l i n e a r n o n - d i m e n s i o n a l r o l l d a m p i n g c o e f 

f i c i e n t s K h a v e b e e n o b t a i n e d f r o m t h e f r e e 

r o l l i n g e x p e r i m e n t s a n d a r e g i v e n i n t a b l e I 

t o r a r o l l a n g l e a m p l i t u d e o f 3 d e g r e e s . 

I t i s n o t i c e d t h a t t h e m e a s u r e m e n t s o f t h e 

i n c o m i n g w a v e s w e r e i n f l u e n c e d by r e f l e c t i o n 

o f t h e w a v e s f r o m t h e m o d e l . T h i s l e a d s t o t h e 

s p r e a d i n g i n t h e e x p e r i m e n t a l d a t a . B e s i d e s 

t h i s , some o f t h e i n c o m i n g s h o r t w a v e s s h o w e d 

a l s o a n o n - h a r m o n i c b e h a v i o u r w h i c h p a r t i c u 

l a r l y c a n a f f e c t t h e r o l l m o t i o n s . 

V A L I D A T I O N OF S T R I P - T H E O R Y AND E X P E R I M E N T S 

The m e a s u r e d b a r g e m o t i o n s h a v e b e e n c o m p a r e d 

w i t h t h e t h e o r e t i c a l p r e d i c t i o n s o f b o t h t h e 

p r e s e n t a n d t h e c l a s s i c a p p r o a c h f o r t h e wave 

l o a d s , made by a s t r i p - t h e o r y s h i p m o t i o n s PC 

p r o g r a m , named " SEAWAY-DELFT" [ 4 ] . T h i s p r o 

gram c a l c u l a t e s , among o t h e r s , f o r s i x d e g r e e s 

o t f r e e d o m t h e m o t i o n s a n d t h e a d d e d r e s i s t a n 

c e s due t o w a v e s o f m o n o h u l l s h i p s o r b a r g e s 

i n a s e a w a y . The p r e l i m i n a r y r e s u l t s o f a com-

p a r i t i v e s t u d y a r e p r e s e n t e d h e r e . 

H e a v e a n d P i t c h M o t i o n s i n R e g u l a r Head u . v . g 

T h e m o d e l s w e r e n o t f r e e t o s u r g e , so t h e 
m o t i o n s a r e d e f i n e d by c o u p l e d h e a v e a n d p i t c h 
e q u a t i o n s : 

(p • V-(-a33) • z +b33-z +C2^-z + 

a35 -e +h^^-e +C35.(? - x„3 

( I y y - f a 5 5 ) .( + b 55 • = 55 • ' 

»53 -z +b^2-z +cr,2- • X w5 

w i t h : 

a L e w i s 

f o r m s t o 

z - Z g • c o s (ugt-f e ^ j . ) 

S - • C O S ( W g t - f £ j j . ) 

A c o n f o r m a l m a p p i n g m ethod, u s i n g 

t r a n s f o r m a t i o n o f t h e c r o s s s e c t i o n 

t h e u n i t c i r c l e , h a s b e e n u s e d h e r e t o " c a l 

c u l a t e t h e h y d r o d y n a m i c m a s s a n d d a m p i n g 

'°^b r ' x u ' ' ' ' i J ^"'^ ^he U r s e l l - T a s a ï 
m e t h o d . The c o e f f i c i e n t s ' c ^ j f o l l o w f r o m t h e 
g e o m e t r y o f t h e m o d e l . 

No s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e s h a v e b e e n f o u n d f o r 

t h e v e r t i c a l b a r g e m o t i o n s i n h e a d w a v e s 

c a l c u l a t e d by t h e p r e s e n t a n d t h e c l a s s i c 

a p p r o a c h f o r t h e wave l o a d s . 

T h e e x p e r i m e n t a l r e s u l t s o f M o d e l s A, B and C 
w i t h t h e i r L/B r a t i o s a s 3.0 a n d 5.0 a s s o c i 
a t e d w i t h a r a n g e o f B/T r a t i o s , h a v e b e e n 
a n a l y s e d . 

T h e h e a v e r e s p o n s e s a r e p r e d i c t e d f a i r l y w e l l 
b u t t h e c a l c u l a t e d p i t c h a m p l i t u d e s a r e a good 
t e n p e r c e n t t o o low 

H o w e v e r , t a n k w a l l i n t e r f e r e n c e i s a n i m p o r 

t a n t f a c t o r f o r p i t c h m o t i o n s . From a l l e x p e 

r i m e n t s , c a r r i e d o u t w i t h t h e g e o m e t r i c a l l y 

s i m i l a r M o d e l s A and B, i t i s c o n c l u d e d t h a t 

t h e e x p e r i m e n t a l d a t a o f t h e s m a l l M o d e l B s o 

t h e m o d e l f o r w h i c h l e s s t a n k w a l l i n t e r f e r 

e n c e i s e x p e c t e d , a r e much more c l o s e t o t h e 

p r e d i c t e d d a t a T h i s l e a d s t o t h e c o n c l u s i o n 

t h a t t h e p i t c h m o t i o n s c a n a l s o be p r e d i c t e d 

f a i r l y w e l l by t h e s t r 1 p - t h e o r y . 

p h a s e l a g 

a m p l i t u d e 

p h a s e l a g 

™ P H t u d e 

F n = 0.10 

c a l c u l a t e d 

m e asured, model B2 

me a s u r e d , model A2 

(d e g ) 

(deg) 
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Ca-2» 

Ca-2' 

calculated 

measured, raodel AZ' 

. eaaured, model B2 

(dag) 

90 

(deg) 
90 

F i g . 1 M e a s u r e d a n d C a l c u l a t e d H e a v e 

a n d P i t c h R e s p o n s e s a t F n - 0 . 0 0 

a n d F n - 0 . 1 0 i n R e g u l a r Head Waves 

The moment o f i n e r t i a f o r r o l l I ^ x o f t h e 

s o l i d m a s s o f t h e m o d e l h a s b e e n o b t a i n e d 

d u r i n g a f r e e r o l l i n g t e s t by s u b t r a c t i n g t h e 

c a l c u l a t e d h y d r o d y n a m i c p o t e n t i a l m a s s moment 

o f i n e r t i a 3 4 4 a t t h e n a t u r a l f r e q e n c y f r o m 

t h e m e a s u r e d t o t a l moment o f i n e r t i a . 

T h e v i s c o u s p a r t o f t h e r o l l d a m p i n g h a s 

a l s o b e e n o b t a i n e d f r o m t h e f r e e r o l l i n g t e s t 

by s u b t r a c t i n g t h e c a l c u l a t e d h y d r o d y n a m i c 

p o t e n t i a l d a m p i n g b 4 4 a t t h e n a t u r a l f r e q e n c y 

f r o m t h e m e a s u r e d t o t a l d a m p i n g . T h i s 

c o e f f i c i e n t b 4 4 ^ i s k e p t c o n s t a n t f o r a l l 

f r e q u e n c i e s . 

A c o n f o r m a l m a p p i n g m e t h o d , u s i n g a L e w i s 

t r a n s f o r m a t i o n o f t h e c r o s s s e c t i o n f o r m s t o 

t h e u n i t c i r c l e , h a s b e e n u s e d h e r e t o c a l 

c u l a t e t h e h y d r o d y n a m i c mass and d a m p i n g 

c o e f f i c i e n t s a j ^ j a n d b j ^ j by t h e U r s e l l - T a s a i 

m e t h o d , T h e c o e f f i c i e n t s 

g e o m e t r y o f t h e m o d e l . 

No s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e s h a v e b e e n f o u n d 

b e t w e e n t h e c a l c u l a t e d h e a v e r e s p o n s e s by t h e 

p r e s e n t a n d t h e c l a s s i c a p p r o a c h f o r t h e wave 

l o a d s . 

f o l l o w f r o r a t h e 

F i g u r e 1 s h o w s a c o m p a r i s o n b e t w e e n t h e 

m e a s u r e d a n d t h e c a l c u l a t e d h e a v e and p i t c h 

r e s p o n s e s a t z e r o f o r w a r d s p e e d a n d F n - 0 . 1 0 o f 

t h e g e o m e t r i c a l l y s i m i l a r M o d e l s A2 a n d B2 

w i t h L / B - 3 . 0 a n d B / T - 7 . 5 . 

A d d e d R e s i s t a n c e i n R e g u l a r H e a d Waves 

Two m e t h o d s h a v e b e e n u s e d t o c a l c u l a t e t h e 

mean a d d e d r e s i s t a n c e due t o w a v e s . The f i r s t 

m e t h o d i s a r a d i a t e d e n e r g y m e t h o d [ 5 ] and 

t h e s e c o n d m e t h o d i s an i n t e g r a t e d p r e s s u r e 

me t h o d [ 6 ] . 

The c a l c u l a t e d d a t a h a v e b e e n c o m p a r e d w i t h 

t h e e x p e r i m e n t a l d a t a o f M o d e l s A, B a n d C 

w i t h t h e i r L/B r a t i o s i s 3.0 and 5.0 a s s o c i 

a t e d w i t h a r a n g e o f B/T r a t i o s . O n l y t h e 

f i n a l c o n c l u s i o n s a r e g i v e n h e r e . 

G e n e r a l l y , a t f o r w a r d s p e e d b o t h m e t h o d s 

u n d e r e s t i m a t e t h e a d d e d r e s i s t a n c e c o n s i d e r 

a b l y . A t z e r o f o r w a r d s p e e d o r a v e r y l o w 

f o r w a r d s p e e d o n l y , t h e i n t e g r a t e d p r e s s u r e 

m e t h o d g i v e s f a i r a c c e p t a b l e r e s u l t s , b u t t h e 

r a d i a t e d e n e r g y method s t i l l d e l i v e r s t o h i g h 

p r e d i c t i o n s . 

T h i s l e a d s t o t h e c o n c l u s i o n t h a t t h e s t r i p -

t h e o r y w i t h t h e i n t e g r a t e d p r e s s u r e m e t h o d 

p r e d i c t s t h e d r i f t f o r c e s f a i r l y w e l l . 

H e a v e a n d R o l l M o t i o n s i n R e f > u l a r Beam Waves 

The m o d e l s w e r e n o t f r e e t o sway, so t h e 

m o t i o n s a t z e r o f o r w a r d s p e e d a r e d e f i n e d by 

t h e u n c o u p l e d h e a v e a n d r o l l e q u a t i o n s : 

(p • V-i-a33) • z -fb33 z -Hc 33 • \,3 

( I x x + ̂ 44)''P +b,p^-*' +ct^t^•<p - X„4 

w i t h : 

z - Z g • c o s ( U g t - H e ^ ^ ) 

,p - • c o s ( U g t - H f ^ p ^ ) 

alculated 

360 

j 270 

(deg) 

180 

Model A3 

3 6 0 ^ » » » 

270 
Model C2 

measured 
calculated 

<p,p - ^ 4 4 - H b 4 4 ^ 

F i g . 2 M e a s u r e d a n d C a l c u l a t e d H e a v e 

R e s p o n s e s a t Z e r o F o r w a r d S p e e d 

i n R e g u l a r Beam Waves 
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The e x p e r i m e n t a l r e s u l t s a t z e r o f o r w a r d s p e e d 

i n beam w a v e s o f t h e M o d e l s A, B a n d C w i t h 

t h e i r L/B r a t i o s a s 3.0 and 5.0 a s s o c i a t e d 

w i t h a r a n g e o f B/T r a t i o s h a v e b e e n a n a l y s e d . 

The h e a v e r e s p o n s e s a r e p r e d i c t e d f a i r l y w e l l 

by t h e s t r i p - t h e o r y . 

F i g u r e 2 s h o w s a c o m p a r i s o n o f t h e m e a s u r e d 

a n d t h e c a l c u l a t e d h e a v e r e s p o n s e s a t z e r o 

f o r w a r d s p e e d i n beam w a v e s o f M o d e l s A l , A2, 

A3 and C2. E x t r e m e p e a k v a l u e s a p p e a r i n t h e 

e x p e r i m e n t s , p r o b a b l y c a u s e d by t a n k w a l l 

i n t e r f e r e n c e . 

The c a l c u l a t e d r o l l m o t i o n s o b t a i n e d by t h e 

p r e s e n t a p p r o a c h f o r t h e wave l o a d s a r e much 

l o w e r t h a n t h o s e o b t a i n e d by t h e c l a s s i c a l 

a p p r o a c h . T h i s i s m a i n l y c a u s e d by t h e i n c l u 

s i o n i n t h e p r e s e n t a p p r o a c h o f t h e p o t e n t i a l 

mass and d a m p i n g c o e f f i c i e n t s f o r r o l l i n t h e 

d i f f r a c t i o n p a r t o f t h e r o l l wave moment. 

B e c a u s e o f t h e B/T r a t i o , t h e s e p o t e n t i a l 

c o e f f i c i e n t s a r e much g r e a t e r f o r a b a r g e a s 

f o r a c o n v e n t i o n a l s h i p . So t h e i n c l u s i o n w i l l 

h a v e a l a r g e r c o n s e q u e n c e h e r e . The e f f e c t o f 

d i f f e r e n t e q u i v a l e n t o r b i t a l m o t i o n s i s r e l a 

t i v e l y s m a l l . 

The s t r i p - t h e o r y w i t h t h e c l a s s i c a p p r o a c h 

f a i l s when c a l c u l a t i n g r o l l m o t i o n s o f t h e s e 

b a r g e s . The p r e d i c t e d r o l l m o t i o n s a r e much 

t o o h i g h . The p r e s e n t a p p r o a c h p r e d i c t s t h e 

r o l l r e s p o n s e s much b e t t e r . P h a s e l a g s a r e 

p r e d i c t e d f a i r l y w e l l by b o t h a p p r o a c h e s . 

F i g u r e 3 shows a c o m p a r i s o n o f m e a s u r e d and 

c a l c u l a t e d r o l l r e s p o n s e s a t z e r o f o r w a r d 

s p e e d i n beam w a v e s o f M o d e l s A l , A2 , A3 and 

C2 . 

CONCLUSIONS 

B a s e d on t h i s s t u d y , i t h a s b e e n 

h e r e f o r r e c t a n g u l a r b a r g e s w i t h 

b r e a d t h r a t i o o f 3.0 o r h i g h e r : 

c o n c l u d e d 

1 l e n g t h -

1. The r e l a t i v e l y s i m p l e o r d i n a r y s t r i p - t h e o r y 

m e t h o d c a n be u s e d s a f e l y f o r a f i r s t e s t i m a 

t i o n o f t h e m o t i o n s o f r e c t a n g u l a r b a r g e s w i t h 

a l e n g t h - b r e a d t h r a t i o o f 3.0 o r h i g h e r . 

2. The h e a v e a n d p i t c h r e s p o n s e s i n h e a d w a v e s 

c a n be p r e d i c t e d f a i r l y w e l l by t h e o r d i n a r y 

s t r i p - t h e o r y m e t h o d . 

When u s i n g t h e p r e s e n t a n d t h e c l a s s i c ap

p r o a c h f o r t h e wave l o a d s , no s i g n i f i c a n t d i f 

f e r e n c e s w i l l be f o u n d b e t w e e n t h e c a l c u l a t e d 

r e s p o n s e s . 

3. O n l y a t z e r o f o r w a r d s p e e d , t h e I n t e g r a t e d 

p r e s s u r e m e t h o d p r e d i c t s t h e a d d e d r e s i s t a n c e 

i n h e a d w a v e s f a i r l y w e l l . So o n l y d r i f t f o r 

c e s a t z e r o f o r w a r d s p e e d c a n be p r e d i c t e d by 

t h i s m e t h o d . 

The r a d i a t e d e n e r g y m e t h o d f a i l s . 

4. When u s i n g t h e p r e s e n t a p p r o a c h f o r t h e 
wave l o a d s a n d r e s u l t s o f f r e e r o l l i n g t e s t s 
a r e a v a i l a b l e , t h e r o l l r e s p o n s e s a t z e r o 
f o r w a r d s p e e d i n beam w a v e s c a n be p r e d i c t e d 
f a i r l y w e l l by t h e s t r i p - t h e o r y m e t h o d . 

The c l a s s i c a p p r o a c h d e l i v e r s much t o o h i g h 
p r e d i c t e d v a l u e s f o r t h e r o l l a m p l i t u d e s i n 
t h e w h o l e f r e q u e n c y r a n g e , m a i n l y c a u s e d by 
o m i t t i n g t h e p o t e n t i a l r o l l c o e f f i c i e n t s i n 
t h e d i f f r a c t i o n p a r t o f t h e e x c i t i n g wave 
momen t . 

F i g . 3 M e a s u r e d a n d C a l c u l a t e d R o l l 

R e s p o n s e s a t Z e r o F o r w a r d S p e e d 

i n R e g u l a r Beam Waves 

H o w e v e r , a " f a i r a g r e e m e n t " o r " f a i r l y w e l l " 

means h e r e t h a t i n t h e w h o l e f r e q u e n c y r a n g e , 

d e v i a t i o n s up t o a b o u t t e n p e r c e n t o f t h e 

maximum v a l u e a r e s t i l l p o s s i b l e . 
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A PPENDIX I : 

O r b i t a l M o t i o n s a n d P r e s s u r e D i s t r i b u t i o n s 

0 - ( x , y , z ) c o o r d i n a t e s y s t e m . The o r i g i n 0 l i e s 

a b o v e o r u n d e r t h e t i m e - a v e r a g e d p o s i t i o n o f 

t h e c e n t r e o f g r a v i t y G. T h e ( x , y ) - p l a n e l i e s 

i n t h e s t i l l w a t e r s u r f a c e . 

A t h i r d r i g h t - h a n d e d c o o r d i n a t e s y s t e m 

G - ( X b , y b , Z b ) i s c o n n e c t e d t o t h e s h i p w i t h G 

a t t h e s h i p ' s c e n t r e o f g r a v i t y . The d i r e c 

t i o n s o f t h e a x e s a r e : X b I n t h e l o n g i t u d i n a l 

f o r w a r d d i r e c t i o n , yb i n t h e l a t e r a l p o r t s i d e 

d i r e c t i o n a n d Z b u p w a r d s . I n s t i l l w a t e r t h e 

( X b , y b ) - p l a n e i s p a r a l l e l t o t h e s t i l l w a t e r 

s u r f a c e . 

The f i r s t o r d e r w a v e p o t e n t i a l f o r an a r b i t 

r a r y w a t e r d e p t h i s g i v e n by: 

c o s h k ( h + Z b ) 

c o s h k h 

• f a - s i n ( u g t - k x b • c o s / i - k y b • s i n / i ) 

The l o c a l r e l a t i v e o r b i t a l v e l o c i t i e s o f t h e 

w a t e r p a r t i c l e s i n a c e r t a i n d i r e c t i o n f o l l o w 

f r o m t h e d e r i v a t i v e o f t h e wave p o t e n t i a l i n 

t h a t d i r e c t i o n . 

From t h e s e v e l o c i t i e s t h e l o c a l d i r e c t i o n a l 

c o m p o n e n t s o f t h e o r b i t a l a c c e l e r a t i o n s o f t h e 

w a t e r p a r t i c l e s a r e o b t a i n e d by: 

w i t h : 

D 

Dt 

f w i ' " \l { U i ' ] f o r i 1, 2, 3, 4 

_ -V 
I t a x b 

F i g . 4 C o o r d i n a t e S y s t e m s 

A r i g h t - h a n d e d c o o r d i n a t e s y s t e m S - ( X Q , y,, , Z g ) 

i s f i x e d i n s p a c e . The ( X Q , y Q ) - p 1 ane l i e s i n 

t h e s t i l l w a t e r s u r f a c e , x^, i s d i r e c t e d a s t h e 

wave p r o p a g a t i o n a n d Z(, i s d i r e c t e d u p w a r d s . 

A s e c o n d r i g h t - h a n d e d c o o r d i n a t e s y s t e m 

0 - ( x , y , z ) i s m o v i n g f o r w a r d w i t h a c o n s t a n t 

s h i p s p e e d V. T h e d i r e c t i o n s o f t h e a x e s a r e : 

X i n t h e d i r e c t i o n o f t h e f o r w a r d s p e e d ,V, y 

i n t h e l a t e r a l p o r t s i d e d i r e c t i o n and z i n 

t h e u p w a r d d i r e c t i o n . The s h i p i s s u p p o s e d t o 

c a r r y o u t o s c i l l a t i o n s a r o u n d t h i s m o v i n g 

T h e s e r e l a t i v e v e l o c i t i e s a n d a c c e l e r a t i o n s 

a r e d e f i n e d h e r e f o r t h e f o u r modes o f mo

t i o n s . 

S u r g e : 

f w l - +k-g/w-coa;j 
c o s h k ( h - H Z b ) 

c o s h kh 

f a ' c o s ( U g t - kxb • c o s / j - k y b • s i n / i ) 

f w l - - k - g - c o s / i 
c o s h k (h-f Z b ) 

c o s h k h 

f a • s l n ( u ) e t - k X b • c o s p - k y b • s i n / j ) 

Sway : 

f „ 2 " + k - g / u - s l n / i 
c o s h k ( h - f Z b ) 

c o s h k h 

f a • c o s ( U g t - k X b • c o s / j - k y b • s i n / i ) 

!-„2 - - k - g - s i n ; i 
c o s h k ( h - H Z b ) 

H e a v e : 

fw3 - - k - g / w 

c o s h k h 

f a • s i n ( U g t - k x b • c o s / i - k y b • s in/») 

s i n h k ( h - H Z b ) 

c o s h k h 

• f a • s i n ( U g t - k x b • c o s / i - k y b • s i n / j ) 
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•• , s i n h k ( h + z u ) 
f„3 - - k . g . . 

c o s h kh 

• f a • c o s ( U g C - k x b • c o s / i - k y b • sinii) 

R o l l : 

r ' ^, 2 / . = i " h k ( h + z i , ) 

TwA - + k ' = - g / w s l n / i - 5 ^ . 
c o s h k h 

• f a - c o s C w g t - k X b - c o s / i - k y b • s i n / i ) 

;• ' ,2 . s i n h k ( h + z i , ) 
fw4 - - k - ^ - g - s i n / i - ^ ° i . 

c o s h k h 

• f a • s i n C w g t - k x t , • c o s / j - k y j , • s l n / j ) 

T h e p r e s s u r e f o l l o w s f r o m t h e l i n e a r i s e d e q u a 
t i o n o f B e r n o u i l l i : 

c o s h k ( h + Z h ) 

c o s h kh 

• f a - c o s ( w g t - k x b • c o s / j - k y b • s i n / i ) 

A l s o , i t c a n be w r i t t e n : 

3p ap ap 

w i t h t h e f o l l o w i n g e x p r e s s i o n s f o r t h e p r e s 
s u r e g r a d i e n t s ; ^ 

^P , c o s h k ( h - ) - Z k ) 
- H p - k - g . c o s / j - ^ 5JL . 

'^^h c o s h kh 

• f a • s i n C w g t - k x b • c o s / j - k y b • s i n ^ ) 

^P , . c o s h k ( h - H Z b ) 
— - - - H p - k - g . s i n p . ^ b i , 
''yh c o s h kh 

ap 
— -P-g +p-k 
^^b c o s h k h 

f a ' s i n ( u g t - k X b • c o s / t - k y b • s i n / j ) 

s i n h k ( h - H Z b ) 

• f a • c o s ( u g t - k x b • c o s / 1 - k y j , • s i n / j ) 

T h i s c a n be e x p r e s s e d i n t h e o r b i t a l a c c e l e 
r a t i o n s t o o ; 

a p _ 

a x b 

ap 

- -P - f w l 

f w4 
•P • f w 2 

3 y b k • t a n h k ( h + Z b ) 

3p .. , 

— f - ( S + f w 3 ) 
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