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D i s c u s s i o n by I r J.H. V u g t s t o : 

"DEVELOPMENT AND DESIGN OF PASSIVE ROLL STABILISERS", 

by G.J. G o o d r i c h . 

( p a p e r No. 6 o f t h e R . I . N . A . - m e e t i n g o n M a r c h 2 7 , 1 9 6 8 ) . 

The i n f o r m a t i o n g i v e n i n t h e p a p e r i s an i n t e r e s t i n g i l l u s t r a t i o n o f 

t h e i n f l u e n c e o f v a r i a t i o n o f p a r a m e t e r s i n t h e e q u a t i o n s ( 1 ) and ( 2 ) . 

The w h o l e p a p e r i s , i n f a c t , b a s e d on t h e s e e q u a t i o n s , w h i c h f o r m u l a t e 

t h e p r o b l e m o f a damped v i b r a t o r y s y s t e m w i t h a t t a c h e d an a l s o damped 

v i b r a t i o n a b s o r b e r . H o w e v e r , t h i s m a t h e m a t i c a l m o d e l i s not; o r anyhow 

o n l y i n a v e r y r e s t r i c t e d way, a p p l i c a b l e t o t h e r o l l i n g o f a s h i p 

Oft-
e q u i p p e d w i t h a r o l l d a m p i n g t a n k o f ^ f r e e s u r f a c e t y p e . I n o u r o p i n i o n 

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

i t l o o k s o f more v a l u e t o s t a t e t h e r e a s o n s why t h e m a t h e m a t i c a l m o d e l 

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

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

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

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

a b s o r b e r , w h i c h a r e f u l l y e q u i v a l e n t i n p r i n c i p l e . B o t h c a s e s r e p r e s e n t 

m e c h a n i c a l s y s t e m s w i t h w e l l - d e f i n e d and u n v a r i a b l e q u a n t i t i e s as 

masses and s p r i n g c o n s t a n t s . By l a c k o f a n y b e t t e r a p p r o x i m a t i o n u n t i l 

now t h e s h i p i n i t s e l f when r o l l i n g i n beam se a s m u s t m o s t l y be 

c o n s i d e r e d t o be e q u i v a l e n t t o s u c h a m a s s - s p r i n g s y s t e m w i t h c o n s t a n t 

c o e f f i c i e n t s . And p o s s i b l y f o r t h e U - t u b e t a n k s y s t e m t h i s c o n c e p t i s 

e q u a l l y a p p l i c a b l e as a f a i r a p p r o x i m a t i o n . H o r n [" 1 , d i s c " ^ i n 191 I and l a t 

C h a d w i c k and K l o t t e r [ 2 , d i s c , j i n 1954 have e l a b o r a t e d o n t h e s e t h e o r i e s . 

When t h e i n t e r e s t i n p a s s i v e t a n k s y s t e m s r e v i v e d a nd t h e f r e e 

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

t o p l a c e i t w i t h i n t h e s c o p e o f kno\m t h e o r i e s . B u t e x p e r i m e n t s h a v e 
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shoism t h a t f o r a f r e e s u r f a c e t y p e o f t a n k t h e s y s t e m - c o e f f i c i e n t s 

a r e l a r g e l y d e p e n d e n t o i , f r e q u e n c y , a nd a l s o on a m p l i t u d e o f m o t i o n , 

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

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

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

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

o f t h e f o r m ( 1 ) and ( 2 ) . B u t t h e n f o r any o t h e r f r e q u e n c y d i f f e r e n t v a l u e s 

o f t h e t a n k p a r a m e t e r s k and y s h o u l d be u s e d . 

l^Jhen t h e moment e x e r t e d by t h e t a n k on t h e s h i p h a s b e e n d e t e r m i n e d 

by e x p e r i m e n t s a t a n k e q u a t i o n i s n o t n e c e s s a r y a n y m o r e . Then o n l y 

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

t e r m f o r t h e t a n k moment. 

Thus : 

+ N^tj; + R,(f> = K + K , 
9 (j> (j) w t 

w h e r e : 

= v i r t u a l s h i p mass moment o f i n e r t i a 

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

= r e s t o r i n g c o e f f i c i e n t 

K̂ ĵ = wave e x c i t i n g moment 

K = t a n k moment, w h i c h c a n a l w a y s be w r i t t e n as K =AR,.4'+ AN, ^ w i t h 
L t tp 9' ' • 

and AN^ e x p e r i m e n t a l l y d e t e r m i n e d c o e f f i c i e n t s . Compare r e f . , d i s c ^ 

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

R e x \ f r i t i n g t h i s e q u a t i o n t h e r e a p p a e r s 

(f + [^^ -hiA V^)' ^ + 1 ^ ^ - AKA. 6OJ I ̂  cof, u)t, 

w h e r e \)^ U^^ = ^ o f t h e p a p e r , ^ 

and A 'U)A - ^ 1^ i_, LO^, o r e q u i v a l e n t l y = 

i s e q u i v a l e n t w i t h 

The l a t t e r two q u a n t i t i e s : A K , a n d y U a r e s t r o n g l y d e p e n d e n t o n 

f r e q u e n c y a nd no c o n s t a n t s . U l t i m a t e l y one o b t a i n s ; 

^ +(f<+AK^'^4) -yU^j (jj^ = OL^ Ld^ cot L^L. 

4 
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A c c o r d i n g t o t h i s e q u a t i o n some o f t h e c a l c u l a t i o n s h a v e b e e n 

c a r r i e d o u t a g a i n f o r t h e same s h i p and f o r t h e same t a n k s as u s e d i n 

t h e p a p e r . The r e s u l t s h a v e been c o m p a r e d t o t h e g i v e n r e s u l t s a nd 

a r e shown by d o t t e d l i n e s i n f i g u r e s I , I I and I I I , c o r r e s p o n d i n g t o 

f i g u r e s 2,3 and 4 o f t h e p a p e r . 

F i g . I shows c l e a r l y t h a t t h e f u l l y d r a v m l i n e s a r e i n e r r o r , and 

t h a t t h e y a r e m i s l e a d i n g e v e n f o r a q u a l i t i v e a p p r o a c h . The c h a r a c t e r 

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

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

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

1,5. And w i t h a s m a l l e r w a t e r d e p t h c u r v e 4 w i t h a k - r a c t o r o f 2 c a n be 

a p p r o a c h e d ; c o m p a r e f i g l w i t h h/b b e t w e e n t h e d o t t e d c u r v e s 2 and 3. 

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

c u r v e s h a v e t w o d i s t i n c t p e a k s and t h a t c u r v e s f o r d i f f e r e n t k's have 

tw o f i x e d c r o s s i n g p o i n t s . When a r e s t r i c t i o n w o u l d be b r o u g h t i n t h e 

d o t t e d l i n e w o u l d be c h a n g e d , b u t n o t a c c o r d i n g t o c u r v e 3 p a s s i n g i n t o 

c u r v e 4. S o m e t h i n g l i k e c u r v e 4 c a n be o b t a i n e d w i t h r e s t r i c t i o n s as 

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

t a n k . I t i s m o r e o v e r q u e s t i o n a b l e w h e ^ e r c u r v e 4 i s t h e b e s t t o be s e l e c t e d . 

The a t h w a r t s h i p ' s a c c e l e r a t i o n s c a u s e a t l e a s t as much i n c o n v e n i e n c e as 

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

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

c u r v e s shown. C o n s i d e r i n g ^ s e a s i n s t e a d o f r e g u l a r waves t h e shape o f 

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

To f i g u r e I I I t h e same comments as t o f i g u r e I I c o u l d be made. 

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

r e p r e s e n t a t i o n o f t h e c a s e o f p u r e r o l l i n g c a n be f o u n d i n r e f . [ ' 4 , d i s c . ' ^ 

f i g . 8 , w h i c h i s r e p r e s e n t e d h e r e as f i g . I V . When t h e s h i p - d a t a a r e 

d e t e r m i n e d e x p e r i m e n t a l l y as d e p e n d i n g on f r e q u e n c y o f m o t i o n as w e l l , 

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

a m p l i t u d e and p h a s e . When t h e s h i p - d a t a a r e t a k e n as a p p r o x i m a t e c o n s t a n t s , 

as g e n e r a l l y d o n e , t h e a g r e e m e n t i s s t i l l v e r y r e a s o n a b l e and c e r t a i n l y 

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

o p e r a t i o n . 

Sumi-narizing I s t a t e t h a t t h e m a t h e m a t i c a l m o d e l o f t h e p a p e r i s 

d e f i n i t e l y i n s u f f i c i e n t a nd l e a d s t o e r r o n e o u s r e s u l t s , e v e n i n a 



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

d a m p i n g c a n n o t be j u d g e r ^ f r o m f i g u r e s 3 and 4. F rom p r e v i o u s 

r e s u l t s p u b l i s h e d by t h e S h i p b u i l d i n g L a b o r a t o r y A t D e l f t in[_]2 

and [3 d i s c , i t i s e v i d e n t o n c e m o r e t h a t i t i s a r u l e r a t h e r t h a n 

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

as good as one w i t h a n y t y p e o f r e s t r i c t i o n . T h i s f a c t \-jas a l r e a d y 

e s t a b l i s h e d by R.E. F r o u d e , i n V d i s c u s s i o n t o W a t t ' s p a p e r o f 1 8 8 1 , 

F r o u d e had a v e r y c l e a r p h y s i c a l i n s i g h t i n t h e p r o b l e m , I c i t e h i s r e m a r k s 

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

" I t i s c l e a r t h a t t h e w o r k w h i c h t h e w a t e r t a k e s o u t o f t h e s h i p m u s t 

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

s l u s h i n g a b o u t . S i n c e a l l t h e w o r k i s t o be a b s o r b e d , i t m i g h t seem 

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

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

t h e w o r k w o u l d be. B u t t h e o n l y way i n w h i c h t h e w a t e r i n f l u e n c e s t h e 

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

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

p a s s a g e o f t h e w a t e r f r o m s i d e t o s i d e , and so do h a r m , " 

O n l y i n t h e r a n g e o f t h e v e r y lox^i r o l l r e s o n a n c e f r e q u e n c i e s r e q u i r i n g 

w a t e r d e p h t - r a t i o s h / b o f , s a y , 0 . 0 3 o r l e s s , r e s t r i c t i o n s c a u s e a 

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

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

i t i s q u i t e d i s p u t a b l e i f t h e r e i s much s e n s e i n e q u i p i n g t h e s e t e n d e r 

v e s s e l s , w h i c h a r e g e n e r a l l y e a s y r o l l e r s , w i t h a r o l l d a m p i n g t a n k . 

F i n a l l y I l i k e t o comment on some o t h e r p o i n t s o f t h e p a p e r . 

U n d er c a s e 4 i t i s s t a t e d t h a t t h e m a g n i f i c a t i o n f a c t o r a t 6»J = o has 

a d i f f e r e n t v a l u e f o r d i f f e r e n t t a n k s i z e s , due t o t h e l o s s i n r o l l 

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

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

t o remember t h a t a c t u a l l y a t sea a s h i p w i t h anyGM, w i t h o r w i t h o u t a n y 

s i z e o f t a n k , w i l l h a v e a m a g n i f i c a t i o n f a c t o r o f 1 i n v e r y l o n g w a v e s , 

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

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

o f c o n s i d e r a t i o n i n t h e m a t h e m a t i c a l m o d e l . T h e s h i p i s s u b j e c t e d t o t h e 
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v e l o c i t y d i s t r i b u t i o n o f t h e o r b i t a l m o t i o n o f t h e wave 

p a r t i c l e s and w i l l l i k e a r a f t a d j u s t i t s e l f t o t h e a p p a r e n t v e r t i c a l , 

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

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

s y s t e m o f Van d e n B o s c h and V u g t s i s a w a i t e d w i t h i n t e r e s t . I l i k e t o 

r e m a r k t h a t any t a n k o f t h e f r e e s u r f a c e t y p e , w i t h o r w i t h o u t some 

t y p e o f r e s t r i c t i o n s a n d w e t h e r i t i s c a l l e d a N . P . L . ~ s v s t e m , a F l u m e -

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

i n f a c t i s W a t t s ' s y s t e m . The s h i p b u i l d i n g L a b o r a t o r y i n D e l f t has 

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

l i t t l e e x p e r i e n c e i s f e d b a c k t o i t b e c a u s e The L a b o r a t o r y has no 

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

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

r o l l - d a m p i n g t a n k a n d t h a t i t s e f f e c t i s " d r a m a t i c " . ( t o use t h e sea o f f i c e r s ' 

w o r d s ) ; t h e s h i p w i l l s e e m i n g l y n o t r o l l a t a l l . A t e s t o n a n a v a l 

s h i p a t sea has b e e n r e p o r t e d i n r e f . [ 5 d i s c . M o d e l t e s t s i n c o m p a r i s o n 

w i t h a U - t u b e t a n k c a n be f o u n d i n r e f . |[ 4, d i s c . . 

I n t h e end i t i s e m p h a s i z e d t h a t t h e c r i t i c i s m e x p r e s s e d i n t h i s d i s c u s s i o n 

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

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

N.P.L, 
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Fig.8 RoLUng motion of the model with FS.tank 
Forced oscillation test 
Comparison between experiment and calculation 


