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SYMBOLENLIJST 

b r o n s t e r k t e 

^ k j ' toegevoegde massa en dempingscoëfficiënt voör h e t gehele 

s c h i p 

a.J.., b' . toegevoegde massa en dempingscoëfficiënt voor een s e c t i e 

met voorwaartse s n e l h e i d V 

a ^ j , b ^ j toegevoegde massa en dempingscoëfficiënt voor een s e c t i e 

voor s n e l h e i d n u l 

B br e e d t e van model, dempingsmatrix 
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Cg blokcoëfficiënt 
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F . k r a c h t 

F ^ hydrodynamische r e a c t i e k r a c h t i n de k® r i c h t i n g 

F^ g e t a l van Froude 

g v e r s n e l l i n g van de z w a a r t e k r a c h t 

h w a t e r d i e p t e 

j mode yan beweging 

k g o l f g e t a l (= 2ÏÏ/A)> r i c h t i n g s a a n d u i d i n g 

L l e n g t e van model 

M massa ma t r i x van model 

Mg hydrodynamische massa m a t r i x 

nj^ r i c h t Ings normaal 

p druk 

r o s c i l l a t i e amplitude, aanduiding voor s t r a l i n g s p o t e n 

t i a a l 

S o p p e r v l a k t e van model 

T diepgang van h e t model 

Tj^j hydrodynamische r e a c t i e k r a c h t i n de k® r i c h t i n g voor de 

j® bewegingsmode 

t t i j d 

V voorwaartse s n e l h e i d van s c h i p 

V w a t e r s n e l h e i d , f u n c t i e d i e de i n v l o e d b e s c h r i j f t van de 

b r o n s t e r k t e v e r d e l i n g 



s n e l h e i d van een punt op de sch e e p s h u i d 

aanduiding voor g o l f p o t e h t i a a l 

r e c h t s d r a a i e n d coördinatensysteem 

p o s i t i e v e c t o r 

beweging i n r i c h t i n g , j = 1 ( 1 ) 6 

d r i f t h o e k 

f r e q u e n t i e van inkomende g o l f 

ontmoetingsfreqüentie, o s c i l l a t i e f r e q u e n t i e 

g o l f r i c h t i n g 

t o t a l e s n e l h e i d s p o t e n t i a a l 

s t a t i o n a i r e b e w e g i n g s p o t e n t i a a l 

o s c i l l e r e n d e s n e l h e i d s p o t e n t i a a l voor s n e l h e i d o n g e l i j k 

aan n u l r e s p e c t i e v e l i j k g e l i j k aan n ul 

o s c i l l e r e n d e s n e l h e i d s p o t e n t i a a l i n de r i c h t i n g voor 

s n e l h e i d o n g e l i j k aan n u l r e s p e c t i e v e l i j k g e l i j k aan n ul 

s t r o o m f u n c t i e 

l o k a t i e v e c t o r 

u i t w i j k i n g van h e t g o l f o p p e r v l a k 

complexe b r o n s t e r k t e v e r d e l i n g voor mode j 

bewegingsamplitude voor mode j 
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1. INLEIDING 

l ^ l ^ _ D o e l _ e n _ o p z e t van h e t p r o j e c t 

Het l i g t i n de b e d o e l i n g om door u i t v o e r i n g van d i t p r o j e c t een 

b e g i n t e maken met de; b e p a l i n g van h e t gedrag van een s c h i p i n 

ondiep water t e n gevolge van golven en manoeuvreren. Het onderzoek 

i s v o o r a l g e r i c h t op h e t bepalen van de hydrodynamische coëfficiën

t e n van de b e w e g i n g s v e r g e l i j k i n g e n . 

Daartoe z i j n door h e t Laboratorium voor Scheepshydromechanica van 

de A f d e l i n g der Maritieme Techniek van de T e c h n i s c h e Hogeschool t e 

D e l f t (THD) gedwongen o s c i l l a t i e p r o e v e n u i t g e v o e r d om deze coëffi

ciënten voor de v e r t i c a l e en h o r i z o n t a l e r i c h t i n g en voor v e r s c h i l 

lende w a t e r d i e p t e n t e meten, 

Deze r e s u l t a t e n worden v e r g e l e k e n met d i e van d r i e b e r e k e n i n g s 

methoden t e weten: 

1. Een methode ontwikkeld door P r o f . K e i l ( z i e [ l | van Appendix B) 

en aangepast door de THD. 

2. Een twee-dimensionale d i f f r a c t i e m e t h o d e o n t w i k k e l d door he t 

Waterloopkundig L a b o r a t o r i u m (WL) t e D e l f t . 

3. Een d r i e - d i m e n s i o n a l e d i f f r a c t i e m e t h o d e o n t w i k k e l d door h e t 

M a r i t i e m R e s e a r c h I n s t i t u u t Nederland (MARIN) t e Wageningen. 

Van de d r i e berekeningsmethoden z i j n de e e r s t e twee gebaseerd op 

een twee-dimensionale berekening w a a r i n de stripmethode i s toege

p a s t om de waarde voor h e t gehele model i n c l u s i e f de s n e l h e i d s i n 

v l o e d t e b e p a l e n . Deze s n e l h e i d s i n v l o e d i s op de bekende w i j z e i n 

r e k e n i n g gébracht z o a l s aangegeven i n [1] en Hoofdstuk 3*1. 

I n de d r i e - d i m e n s i o n a l e methode van h e t MARIN i s de s n e l h e i d s i n 

v l o e d geïntroduceerd volgens een benaderingsmethode a l s weergegeven 

i n Hoofdstuk 3.2. 
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1^2^_Achtergrond 

Het i s algemeen bekend dat de a f s t a n d t u s s e n k i e l en bodem van i n - . 

v l o e d i s op h e t gedrag van een s c h i p i n golven. I n ondiep water 

hangt de a f s t a n d van k i e l t o t bodem i n de e e r s t e p l a a t s a f van de 

t r i m en i n z i n k i n g van h e t s c h i p d i e een f u n c t i e z i j n van de 

vo o r w a a r t s e s n e l h e i d . D a a r b i j komt dan nog de v e r t i c a l e v e r p l a a t 

s i n g van h e t s c h i p t e n gevolge van de beweging i n golven. I n h o r i 

z o n t a l e r i c h t i n g veranderen de stuurmanoeuvres eveneens ten gevolge 

van een b e p e r k t e w a t e r d i e p t e . 

Kennis over h e t gedrag van een s c h i p i n golven op ondiep water ook 

t e n gevolge van h e t manoeuvreren i s b e l a n g r i j k voor ontwerpers, 

s c h e e p s r e d e r s , h a v e n a u t o r i t e i t e n en hayenontwerpers. Het b e t r e f t 

h i e r i n e e r s t e p l a a t s h e t opereren van schepen op ondiep water om 

c r i t e r i a t e kunnen o p s t e l l e n t e n a a n z i e n van t o e l a a t b a r e " k e e l -

c l e a r a n c e " en breedten van a a n l o o p r o u t e s . Ook i s h e t mogelijk h e t 

s i m u l e r e n van h e t binnenlopen van een haven voor een s c h i p op een 

meer r e a l i s t i s c h e w i j z e u i t t e voeren, mede t e n behoeve van de 

s t u d i e van h e t s c h e e p v a a r t v e r k e e r . 

Bovendien worden b i j v o o r b e e l d de k o s t e n voor h e t baggeren van een 

haveningang voor een b e l a n g r i j k g e d e e l t e b e paald door de minimaal 

t o e l a a t b a r e a f s t a n d t u s s e n k i e l en bodem v o o r a l met b e t r e k k i n g t o t 

gr o t e schepen. Kennis van gedrag van b i j v o o r b e e l d bakken en c u t t e r 

z u i g e r s i n golven op ondiep water i s nodig zowel voor o p t i m a l i s a t i e 

t e n a a n z i e n van h e t ontwerp a l s voor h e t gebruik ( b i j v o o r b e e l d voor 

c r i t e r i a en h e t a a n t a l werkbare dagen per j a a r ) . 

I n de tweede p l a a t s i s k e n n i s van h e t gedrag, van schepen op ondiep 

water b e l a n g r i j k voor h e t ontwerpen. Het i s m o g e l i j k om bepaalde 

c r i t e r i a i n t e bouwen b i j de o p t i m a l i s a t i e van h e t scheepsontwerp. 

Maar ook b i j h e t ontwerpen van havens en haveningangen i s h e t nood

z a k e l i j k om de v e r e i s t e breedte en d i e p t e t e kunnen bepalen. 

A l l e berekeningsmethoden gaan u i t van dC' p o t e n t i a a l t h e o r i e zonder 

v i s c e u z e i n v l o e d e n i n re k e n i n g t e brengen. Voor ondiep water i s be^ 
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wezen d a t op deze w i j z e bevredigende r e s u l t a t e n z i j n t e b e r e i k e n 

voor a l l e bewegingen met u i t z o n d e r i n g van de s l i n g e r b e w e g i n g e n . 

H i e r b i j b l i j k t de v i s c e u z e i n v l o e d i n de meeste g e v a l l e n een domi

nante r o l t e s p e l e n . Voor ondiep water werd i n hèt algemeen een 

s t e r k e toename van de v i s c e u z e i n v l o e d ook op de andere bewegingen 

verwacht. 

Tevens l e e k h e t w a a r s c h i j n l i j k dat twee-dimensionale berekeningen 

onvoldoende zouden z i j n i n verband met de s t e r k e r verwachte omstro-

ming b i j voor- en a c h t e r s c h i p dan voor diep water. I n dat g e v a l zou 

h e t g e b r u i k van de stripmethode n i e t g e o o r l o o f d z i j n . Door h e t h u i 

dige onderzoek i s g e t r a c h t om door meting eh b e r e k e n i n g van de hy

drodynamische massa en demping meer i n z i c h t t e k r i j g e n i n de i n 

v l o e d van de bovengenoemde v e r s c h i j n s e l e n . 

Om t o t een b e t e r i n z i c h t t e komen z i j n voor een i n zeven segmenten 

v e r d e e l d model deze hydrodynamische coëfficiënten per segment ge

meten a f h a n k e l i j k van w a t e r d i e p t e ! |oscillatiéfreqüentiej / - a m p l i 

tude en v o o r w a a r t s e s n e l h e i d . J i . ' 

Deze proeven z i j n u i t g e v o e r d i n twee f a s e n . De e e r s t e f a s e had be

t r e k k i n g op de hogere g o l f f r e q u e n t i e s , t e r w i j l i n de tweede f a s e 

o s c i l l a t i e s met l a g e r e m a n o e u v r e e r f r e q u e n t i e s werden u i t g e v o e r d * 

De m e e t r e s u l t a t e n tezamen met de berekeningen volgens dé methode 

van P r o f . K e i l z i j n i n h e t kader van d i t p r o j e c t g e p r e s e n t e e r d i n 

r a p p o r t No, 546 A van h e t L a b o r a t o r i u m voor Scheepshydromechanica 

(THD) en i n I n t e r n a t i o n a l S h i p b u i l d i n g P r o g r e s s ( I S P , november 

1982), t e r w i j l deze r e s u l t a t e n voor de l a g e r e manoeuvreerfrequen

t i e s z i j n weergegeven i n r a p p o r t No. 562 van h e t bovengenoemde 

L a b o r a t o r i u m . 

U i t h e t onderzoek i s gebleken dat beide genoemde v e r s c h i j n s e l e n d i e 

verwacht werden een t e v e r w a a r l o z e n i n v l o e d hebben op de hydro

dynamische coëfficiënten van de beschouwende bewegingen op ondiep 

water. H i e r u i t v o l g t dat'de stripmethode gebaseerd op de poten

t i a a l t h e o r i e n i e t a l l e e n voor d i e p water maar ook voor ondiep water 

bevredigende r e s u l t a t e n kan o p l e v e r e n met b e t r e k k i n g t o t de bewe

g i n g " van~schepen~in^golven"r 
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2. PROEVEN. 

Voor een gedetaiileerdê b e s c h r i j v i n g van de p r o e f o p s t e l l i n g , de 

proeven en de onderzochte parameters, z i e de reeds e e r d e r voor d i t 

p r o j e c t u i t g e b r a c h t e rapporten No. 546 A, IS P (november 1982) en 

Nö. 562 van h e t Laboratorium voor Scheepshydromechanica, A f d e l i n g 

der Maritieme TechnieK van de T e c h n i s c h e Hogeschool t e D e l f t (THD). 

H i e r o n d e r v o l g t v o l l e d i g h e i d s h a l v e een k o r t e b e s c h r i j v i n g van de i n 

bovengenoemde rapp o r t e n weergegeven experiniehten.i 2 

De proeven met gedwongen o s c i l l a t i e z i j n u i t g e v o e r d met een modél 

van de Todd-60 s e r i e zonder r o e r eh v o o r t s t u w e r . De hoofafmetingen 

Lj^j^ X B X T z i j n 2,258 x 0,322 x 0.129 m met Cg = 0,70,. ' 

Het model i s v e r d e e l d i n zéven s e c t i e s e l k a f z o n d e r l i j k e verbonden 

aan een s t i j v e b a l k door middel van een rekstroókdynamometér. Deze 

dynamometers meten a l l e e n v e r t i c a l e of h o r i z o n t a l e k r a c h t e n a f h a n ^ 

k e l i j k van de beweging. 

U i t h e t i n ^ f a s e en üit-fase g e d e e l t e van deze. k r a c h t e n z i j n r e s p e c 

t i e v e l i j k de toegevoegde massa en de demping: of h e t b i j b e h o r e n d e 

moment voor e l k e s e c t i e bepaald. U i t g e v o e r d z i j n de v e r t i c a l e , domp-

eh stampbëwegingen en de h o r i z o n t a l e v e r z e t - en gierbewegingen. 

:Met h e t oog op de v e r g e l i j k i n g met berekeningen i s h e t model v a s t 

gehouden zodat geen t r i m of i n z i n k i n g t e n gevolge van s n e l h e i d kon 

p l a a t s v i n d e n . 

De experimenteh b e t r e f f e n de volgende waterdiepte-^diepgang verhou

dingen: 

h/T = 2,40; 1,80; 1,50; 1,20; 1,15 

twee s n e l h e d e n , n a m e l i j k : 

= 0,1 en 0,2 

v i j f o s c i l l a t i e f r e q u e n t i e s : 

(ü = 4, 6,, 8, 10, 12 

De l a a t s t e f r e q u e n t i e a l l e e n voor dé v e r t i c a l e bewegingen t e r w i j l 

voor de h o r i z o n t a l e bewegingen ook u = 9 gemeten i s . 
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Minimaal d r i e amplituden z i j n beschouwd om de i n v l o e d van e v e n t u e l e 

n i e t - l i n e a r i t e i t e n t e kunnen bepalen. 

De o s c i l l a t i e s met manoeuvreerfrequenties z i j n u i t g e v o e r d voor 

d e z e l f d e waterdiepte-diepgang verhoudingen maar voor twee l a g e r e 

snelheden, n a m e l i j k : 

F„ = 0,0675 en O,103 

en d r i e o s c i l l a t i e f r e q u e n t i e s , n a m e l i j k : 

tü = 0,26; 0,50; 0,75 

Bovendien z i j n s t a t i s c h e d r i f t h o e k p r o e v e n u i t g e v o e r d voor h e t be

r e i k -10° < e < 10° i n stappen van 1 graad. 

Meet-en b e r e k e n i n g s r e s u l t a t e n van deze langzame o s c i l l a t i e s z i j n 

weergegeven i n h e t reeds genoemde r a p p o r t No. 562. Verder z u l l e n 

deze l a a g f r e q u e n t e o s c i l l a t i e s n i e t meer worden behandeld i n d i t 

r a p p o r t . 

A l s de hydrodynamische coëfficiënten van de s e c t i e gedeeld worden 

door de l e n g t e van de s e c t i e worden de gemiddelde hydrodynamische 

s e c t i e coëfficiënten gevonden. De coëfficiënten aj^j en bj^j z i j n 

voor e l k van de beschouwende bewegingen bepaald door i n t e g r a t i e 

o v er de modellengte van de u i t de meting a f g e l e i d e r e s u l t a t e n van 

de a f z o n d e r l i j k e s e c t i e . 

De zéven gemiddelde s e c t i e w a a r d e n van de hydrodynamische coëffi

ciënten z i j n t e z i e n i n F i g u r e n 2 en 3 voor h/T = 1,5 en 1,15 op 

b a s i s van w. 

Voor d e z e l f d e c o n d i t i e s z i j n ook de t o t a l e modelwaarden weergegeven 

i n F i g u u r 4 voor F^ = 0,1 en i n F i g u r e n 5 t/m 8 voor F ^ = 0,2. 

H i e r b i j moet bedacht worden d a t de hydrodynamische coëfficiënten i n 

F i g u r e n 7 en 8 n i e t d i r e c t bepaald z i j n , maar a f g e l e i d u i t de me

t i n g e n . 

De r e s u l t a t e n i n bovengenoemde f i g u r e n hebben b e t r e k k i n g op een os

c i l l a t i e a m p l i t u d e r = 0,01 m. 
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3. BEREKENINGSMODELLEN 

B i j h e t béschrijven van dé bewegingen van een s c h i p varend op on

d i ep w a t e r gaan we u i t van h e t volgende a s s e n s t e l s e l : 

y 

r é 
O X 

'3 . 
z 

h 
3̂ 

h : 

F i g u u r 1. 

Het s c h i p v a a r t met s n e l h e i d V i n r e g e l m a t i g e golven van f r e q u e n t i e 

ÜJ en g o l f r i c h t i n g X' De o n t m o e t i n g s f r e q u e n t i e t u s s e n s c h i p en g o l f 

i s g e d e f i n i e e r d a l s : 

ü)^ ü) - Vk cos Xf met 

u = gk t a nh(kh) 

en h i s de w a t e r d i e p t e . 

Aannemende dat de v l o e i s t o f n i e t v i s c e u s , i n c o m p r e s s i b e l en r o t a t i e 

v r i j i s , dan kan h e t probleem van een s t a r s c h i p o s c i l l e r e n d i n 

g olven b e s c h r e v e n worden door middel van s n e l h e i d s p o t e n t i a l e n . 

Voor een a f l e i d i n g h i e r v a n z i e S a l v e s e n e t a l [ 3 ] , Vugts [ 4 ] en 

I n g l i s [ 5 ] en Semjenov-Tjan-Schanski [ ? ] . 

H i e r z a l s l e c h t s i n h e t k o r t een b e s c h r i j v i n g gegeven worden van de 

mathematische a n a l y s e . 
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De t o t a l e p o t e n t i a a l *(x,y,z,, t ) moet voldoen aan L a p l a c e en aan een 

g e s c h i k t e s t r a l i n g s c o n d i t i e op o n e i n d i g . 

Voor * ( x , y , z , t ) kan geschreven worden [ s ] : 

i<^ t 

(1) * ( x , y , z , t ) = -Vx + « ( x , y , z ) + <t>. e , w a a r i n 

*g de s t a t i o n a i r e b e w e g i n g s p o t e n t i a a l v o o r s t e l t . 

V e rder g e l d e n de volgende randvoorwaarden: 

1. H e t _ v r i 2 e _ v l o e i s t o f _ o g g e r v l a ^ 

§t p = 5 t ^ ^1^*1' + g^} = O 

op z = ? ( x , y , t ) 

w a a r i n de materiële a f g e l e i d e en ?(x.>y,t) h e t g o l f o p p e r v l a k i s . 

Hetgeen o p l e v e r t : 

(3) + 2V* . V* + ijV^^ . V(V4^.V$^) + g$ = O 
3t 

op z = C ( x , y , t ) 

d i t i s een n i e t - l i n e a i r e randvoorwaarde.. 

2. S c h e e g s g e e e r v l a k 

( 4 ) ( V g - v ) . n = O op h e t s c h e e p s o p p e r v l a k 

E r i s geen t r a n s p o r t van v l o e i s t o f door de s c h e e p s h u i d . 

V i s de s c h e e p s s n e l h e i d , v i s de w a t e r s n e l h e i d en n i s de r i e h t -

i i i g s n o r m a a l • 
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3. Zeebodem 

(5) 3^ = O op z = 

I n d i e n u i t g e g a a n wordt van k l e i n e bewegingen en de geometrie van de 

s c h e e p s h u i d zodanig i s dat h e t aandeel van i n de p o t e n t i a a l ï 

k l e i n v e r o n d e r s t e l d wordt, dan i s h e t m o g e l i j k om de randvoorwaar

den t e l i n e a r i s e r e n [ s ] . 

De o s c i l l e r e n d e p o t e n t i a a l kan dan geschreven worden a l s : 

6 
(6) 4" = I '1̂'1>- / met j de bewegingsmode en 

j = 1, 2, 3, 4, 5, 6 s t a a t voor de bewegingen: (schrikken, v e r z e t 

t e n , dompe 

amplitude, 

te n , dompen, s l i n g e r e n , stampen en g i e r e n en Tij i s de bewegings-

Op h e t v r i j e v l o e i s t o f oppervlak g e l d t nu: 

(7) - 2V$^^ + V ^ t ^ ^ + g$^ = O op z = O 

of ook: 

(8) {(i<^g - V + g | _ } 4 , = o o p z = 0 

Aannemende dat de o n t m o e t i n g s f r e q u e n t i e , w , hoog i s t e n o p z i c h t e 

3 . e 

van V -g^ kunnen we deze v r i j e v l o e i s t o f oppervlak randvoorwaarden 

h e r s c h r i j v e n a l s : 
2 

-bi ^ + g(t) = 0 op z = O 

D i t i s nu de g e l i n e a r i s e e r d e v r i j e v l o e i s t o f o p p e r v l a k t e c o n d i t i e 

voor s n e l h e i d n u l . 
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De b e w e g i n g s p o t e n t i a a l (fij moet aan r e l a t i e f complexe randvoorwaar

den voldoen. Z o a l s e c h t e r door S a l v e s e n e t a l [ 3 ] i s aangetoond, 

i s h e t m o g e l i j k om de be w e g i n g s p o t e n t i a l e n u i t t e drukken i n s n e l -

h e i d s o n a f h a n k e l i j k e p o t e n t i a l e n : 

<t>j = <l>j voor j = l , 2 , 3 , 4 

*5 = *5 ^ T ^ *3 
e 

rf, = rf,» _ JL- A « 
^6 ^6 io) ^2 

e 

met een s n e l h e i d s o n a f h a n k e l i j k e p o t e n t i a a l d i e aan randvoor

waarden moet voldoen met h e t s c h i p i n de gemiddelde p o s i t i e * 

I n d i e n de b e w e g i n g s p o t e n t i a l e n (J)j berekend z i j n , kan met behulp van 

de g e l i n e a r i s e e r d e B e r n o u i l l i v e r g e l i j k i n g de druk bepaald worden: 

(10) p = -P (|^ - V 1^) <{> , w a a r i n 

• 6 

j = l ^ ^ 

De hydrodynamische r e a c t i e k r a c h t v o l g t u i t : 

(11) = - ƒƒ p.n^ dS 
s 

Dé methodieken d i e t e n grondslag l i g g e n aan de berekeningen van h e t 

WL, MARIN en THD z i j n gebaseerd op bovenstaande a f l e i d i n g e n . 

De v e r s c h i l l e n komen met name naar voren daar waar de bewegingspo

t e n t i a l e n <{ij geldend voor s n e l h e i d n u l berekend worden en de w i j z e • 

waarop de voorwaartse s n e l h e i d i n r e k e n i n g g e b r a c h t wordt. 

Voor de b e r e k e n i n g van (j)^ volgde de THD en WL een twee-dimensionale 

oplosmethodiek, h e t MARIN volgde een 3-D berekeningsmethode. 

De benaderingsmethodiek z o a l s gevolgd door THD en WL h e e f t a l s 

e x t r a e i s voor de geometrie yan h e t s c h i p dat de afmetingen L/B *» 

ö ' ( e ~ ^ ) moeten z i j n . 
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3.1. Methode WL en THD 

Uitgaande van een twee-dimensionale b e w e g i n g s p o t e n t i a a l <)i ° kan voor 

de hydrodynamische r e a c t i e k r a c h t F^^ met inachtneming van (10) ge

s c h r e v e n worden: 

Fj^ = + ƒƒ +P ( i % - V 1^) ̂ n^ dS 
S 

(12) F = l !! (io, - V | - ) n.*.n. dS 

S t e l nu: 

w a a r u i t v o l g t : 

-ü)^ a ^ j = reëel d e e l T^^j 

-l-iü)̂  bj^j = i m a g i n a i r d e e l T^^j 

I n d i e n nu g e l d t : 

(13) <f'J(x,y,z) = * J ( y . z ) . f ( x ) 

w a a r i n f ( x ) de a f h a n k e l i j k h e i d yan de geometrie van h e t s c h i p t e r 

p l a a t s e van x weergeeft, 

(14) T = ƒ ƒ (iü) - V | - ) r, .j, n dC dL , 

L C^(x) ^ dx : ] k 

Definiëer T j ^ / a l s : 

(15) ' ° 

= ito ƒ 4, h dC - V |- ƒ * .n dC 
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met: T^^ = ƒ \ j ( x ) dL 

I n d i e n voor <t>j de v e r g e l i j k i n g (9) i n g e v u l d wordt: 

(16) T .(x) = iü) ƒ n .<t);n dC - V |- ƒ n .<t.;n dC 
^ C ^ ( x ) => ̂  C ^ ( x ) ^ ^ ^ 

j = 1 , 2, 3, 4 

T,,5(x) = ia>^ ƒ n5 (*° + ï^,*-) n^ dC + 

- V -b ƒ n, (0.° + f ; ) 

analoog voor j = 6. 

jj e 

Voor j = 1, 2, 3, 4 g e l d t dat de e e r s t e term i n (16) h e t s n e l h e i d s -

o n a f h a n k e l i j k e d e e l van de hydrodynamische r e a c t i e k r a c h t v o o r s t e l t 

en dat h e t tweede d e e l de s h e l h e i d s a f h a n k e l i j k h e i d w e e r g e e f t . 

B i j de b e r e k e n i n g yan <j>j v o l g t de THD de methode van K e i l ; deze 

maakt g e b r u i k van Lewis t r a n s f o r m a t i e s , de methode van h e t WL gaat 

u i t van een twee-dimensionale bronbeleggingsraethode. 

U i t w e r k i n g e n van deze methoden z i j n t e vinden i n de Appendix A en 

Appendix B. 

Twee v e r s i e s van de s t r i p t h e o r i e kunnen worden g e b r u i k t : 

- V e r s i e 1 l e i d t t o t de gewone methode van de s t r i p t h e o r i e w a a r b i j 

e n k e l e van de symmetrie r e l a t i e s ontbreken i n de koppelcoëffi

ciënten voor de demping. 

- V e r s i e 2 b e z i t e x t r a termen waardoor de symmetrie r e l a t i e s wel 

opgaan; [ l ] en [ 2 ] . 

A l s r e s u l t a a t voor de toegevoegde massa's en dempingen p e r s e c t i e 

g e l d t nu: 
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Dompen; 

I _ _ O 

(17a) 

'33 

^33 

^35 

^35 

^ i 3 M 2 , "̂ 33 
dx 

b" - V ^ a° 
33 dx 33 

= -a°3X - [2] b 
2 "33 

X -X_ d_ O 

L e 
d 

-b-3X + 2 V a°3 + X V ^ a»3 + 
dx 

+ ^ ^ a» 
2 , ^33 

v2 d 

(Ji) dx 
e _ 

2 ^ "33 
(ü dx 

L e 

Stampen; 

^55 

^55 

(17b) 

+a» x^ + 2 b' X - ^ X ^ a° + 
•^^ bi •^•^ lü dx •̂•̂  

e _, e 

bi 
^ X^ ^ b° 
2 33 = -^35^ 

= b°.,x - 2 y X a°^ - V X 
2 d 

'33 

^35^ 

33 
dx 

'33 
V d . O 

2 ^ r 33 (o_ dx 

'53 -X a 33 
ü) ̂  dx -̂-̂  
e 

= -x a 33 

'53 ^33-^ ^ ^ ^33 = 
•X b'3 

V e r z e t t e n ; 

'22 

(1 7 c ) 
^22 

'26 

^26 

^22 
V d 
2 , "22 

0) dx 
e 

^22 ^ dx ^22 

= -X a 22 
- [2] - ^ b 

0) 
2 "22 2 ^̂ 22 

-X b°2 + 2 V a»2 + X V ^ a-2 + 

, d 
2 ^22 ii) " dx 

e -
V^ d , O 
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G i e r e n ; 

(17d) 

^66 

^66 

'62 

'62 

a^^x^ + 2 X + 
'22' 2 "22 

x^ ^ ^ b° 
^ 2 ^ °22 

ü) dx 
e 

= X a 26 

2 „ d 
= b° x" - 2 X V a° - x' V ^ a° - X 

'22 

^ ^26 

-^22^ 

'22 
dx 

22 

^ 2 ^ ^22 
ü) dx 
e 

d - O 

~ 2 ~ ^22 
(jü dx 
e 

X ^ b ° 
, 2 ^ . 22 = X a 22 

-^22^ ^ ^ dï ^22 = ^ ^22 

V e r s i e 1 = Goëfficiënten zonder termen t u s s e n de v i e r k a n t e , "haken. 

V e r s i e 2 = coëfficiënten i n c l u s i e f de termen t u s s e n v i e r k a n t e haken. 

De toegevoegde massa en de demping voor h e t s c h i p v o l g t u i t i n t e 

g r a t i e van de coëfficiënten u i t (17) over de l e n g t e . 

De b e w e g i n g s v e r g e l i j k i n g voor h e t s c h i p v o l g t u i t Newtoh: 

dMV 

dt ' — e x c i t a t i e — r e a c t i e 

w a a r u i t dan v o l g t : 

(18) 

M de massa m a t r i x en C de h y d r o s t a t i s c h e r e a c t i e m a t r i x i s . 

Voor Mg g e l d t : 

(M + M^)x + Bx + Cx = F w a a r i h : 

Ma = 

^22 0 0 ^26 

G ^33 ^35 0 

0 ^53 0 

^62 0 0 ^66 
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en: 

"^21 0 0 b 

0 ^33 ^35 0 

0 
^53 ^55 0 

^62 0 0 b 66 

Voor h e t i n Hoofdstuk 2 genoemde Todd-60 model z i j n ook dé hydro

dynamische coëfficiënten berekend en v e r g e l e k e n met de metingen. 

De s e c t i e w a a r d e n en de waarden voor h e t géhele model van de hydro

dynamische coëfficiënten z i j n voor v e r s i e 1 Weergegeven i n de F i 

guren 2 t/m 8 met b e t r e k k i n g t o t twee w a t e r d i e p t e n (h/T = 1,5 en 

1,15) en v i j f f r e q u e n t i e s (w = 4, 6, 8, 10 en 12) en dé aahgegveh 

snelheden. 

Voor s n e l h e i d n u l z i j n de toegevoegde massa en demping Voor dompen 

en v e r z e t t e n weergegeven i n de T a b e l l e n 1 en 2 e v e n a l s de b i j b e 

horende koppelcoëfficiënten voor deze bewegingen. 
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5jL2i_Methgde_MARIN 

I n d i e n u i t g e g a a n wordt van de d r i e - d i m e n s i o n a l e b e w e g i n g s p o t e n t i a a l 

ijij kan e r g e s c h r e v e n worden ( z i e ( 1 2 ) ) : 

(19) 

3 
Voor "tj kan de s n e l h e i d i n x - r i c h t i n g g e l e z e n worden, deze s n e l 

h e i d i n x - r i c h t i n g wordt i n h e t MARIN programma d i r e c t bepaald, 

zodat t e n g e v o l g e van e e n h e i d s o s c i l l a t i e b e w e g i n g e n l o k a a l de x - s n e l -

heden op h e t oppervlak van h e t s c h i p bekend z i j n . 

Na i n t e g r a t i e over h e t oppervlak van <t>jnĵ  en ^ j\, "^kj bekend. 

Het b e p a l e n van de i n f a s e r e s p e c t i e v e l i j k u i t f a s e componenten van 

Tj^j l e v e r e n de toegevoegde massa r e s p e c t i e v e l i j k demping: 

2 
- l i ) ^ a^ . = reëel d e e l T^^.j 

+ 1Ü) g b ^ j = i m a g i n a i r d e e l T^^j 

De b e r e k e n i n g van de b e w e g i n g s p o t e n t i a a l (j)^ g e s c h i e d t met een d r i e 

d i m e n s i o n a l e bronbeleggingsmethode, voor de b e s c h r i j v i n g z i e Appen

d i x C . 

Ook voor deze methode z i j n de a f g e l e i d e s e c t i e w a a r d e n en de waarden 

van de hydrodynamische coëfficiënten voor h e t gehele model weerge

geven i h de F i g u r e n 2 t/m 8 met b e t r e k k i n g t o t twee w a t e r d i e p t e n 

(h/T = 1,5 en 1,15) en v i e r f r e q u e n t i e s ((u^ = 4, 6., 8 en 10) en de 

aangegeven snelh e d e n . 

Voor s n e l h e i d n u l z i j n d e z e l f d e coëfficiënten weergegeven i n de 

T a b e l l e n 1 en 2 a l s aangeduid i n Hoofdstuk 3.1. 
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4. VERGELIJKING RESULTATEN 

1. Voor de l i n e a i r e bewegingen, v e r z e t t e n en dompen, b l i j i k e n i n h e t 

algemeen de gemeten en berekende waarden van de hydrodynamische 

coëfficiënten goed overeen t e komen, met u i t z o n d e r i n g van twee 

g e v a l l e n . 

Het e e r s t e g e v a l b e t r e f t de toegevoegde massa op ondiep water. 

B i j de v e r d e l i n g b l i j k e n u i t F i g u r e n 2 en 6 voor de la g e f r e 

q u e n t i e s de berekeningen vah MARIN nogal a f t e w i j k e n . 

De tweede u i t z o n d e r i n g b e t r e f t de dempingscoëfficiënt voor h e t 

v e r z e t t e n . U i t F i g u u r 5 b l i j k t dat voor F^^ = 0,2 de gemeten 

waarden 20 t o t 3.0% l a g e r z i j n dan a l l e berekende r e s u l t a t e n . 

H i e r u i t v o l g t ook ( z i e F i g u u r 8) dat voor h e t g i e r e h de gemeten 

dempingscoëfficiënten l a g e r z i j n dan de berekende waarden. Op^ 

m e r k e l i j k i s dat de berekende r e s u l t a t e n volgens MARIN nogal a f 

w i j k e n van de béide andere berekeningen en g u n s t i g e r l i g g e n t en 

o p z i c h t e van de m e e t r e s u l t a t e n . 

D e z e l f d e tendenzen kunnen i n mindere mate ook g e c o n s t a t e e r d 

worden voor de dempingscoëfficiënt van de stampbeweging, z i e 

F i g u u r 7. 

2. B i j de massa koppelcoëfficiënten b l i j k t e r v o o r a l voor de h o r i 

z o n t a l e bewegingen goede overeenstemmihg t e b e s t a a n t u s s e n de 

gemeten eh berekende waarden. 

3. De koppelcoëfficiënten vooir de demping tonen met b e t r e k k i n g t o t 

de v e r t i c a l e beweging goede overeenkomst t u s s e n gemeten en b e r e 

kende waarden. 

Voor de h o r i z o n t a l e bewegihgen., e c h t e r , b l i j k e n de a f w i j k i n g e n 

t u s s e n de berekende waarden o n d e r l i n g en de gemeten waarden zéér 

groot t e z i j n . 

Dat v e r s c h i j n s e l i s ook t e z i e n aan de v e r d e l i h g van deze coëf

ficiënt over de raodellengte, z i e F i g u u r 2. U i t deze f i g u u r i s 

d u i d e l i j k d at de gemeten waardai voor b i j v o o r b e e l d b2g i n h e t 

a c h t e r s c h i p v e e l l a g e r t e z i j n dan de berekende r e s u l t a t e n , 

vooral^Vöör^hyT-^lVl'ST 
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4. De v e r s c h i l l e n t u s s e n de berekende r e s u l t a t e n voor de koppel

coëfficiënten b35, 335 en bgg voor h/T - 1,15 en 1,5,0 z i j n 

h o o f d z a k e l i j k t e r u g t e voeren t o t d e z e l f d e v e r s c h i l l e n , gevonden 

b i j b erekeningen voor s n e l h e i d nul,, z i e T a b e l l e n 1 en 2. 

5. Aangezien de oplosmethoden van MARIN en WL gebaseerd z i j n op een 

bron-putten v e r d e l i n g , i s h e t f r e q u e n t i e b e r e i k van deze metho

d i e k e n voor d i t s c h i p beperkt t o t u = 10 r a d / s , d i t t e n gevolge 

van numerieke i n s t a b i l i t e i t e n , d i e i n h e r e n t z i j n aan deze o p l o s 

methoden. 
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5. CONCLUSIES EN AANBEVELINGEN 

U i t h e t g e p r e s e n t e e r d e onderzoek z i j n de volgende c o n c l u s i e s en 

a a n b e v e l i n g e n a f t e l e i d e n : 

1. De o n d e r l i n g e v e r s c h i l l e n t u s s e n de r e s u l t a t e n van de d r i e ge

p r e s e n t e e r d e berekeningsmethoden z i j n over h e t algemeen kléin 

met a l l e e n d u i d e l i j k e v e r s c h i l l e n t u s s e n de r e s u l t a t e n van MARIN 

eh d i e van THD/WL: 

a. voor de v e r d e l i n g van dé massa b i j l a g e f r e q u e n t i e s i n h e t 

g e v a l van h o r i z o n t a l e bewegingen, 

b. voor de t o t a l e waarden b i j de toegevoegde massa i n h e t g e v a l 

van domp.eh op ondiep water, 

en v r i j g r o t e o h d e r l i n g e v e r s c h i l l e n b i j dë dempihgscoëfficiën

ten van de gierbeweging en de d a a r b i j behorende koppelcoëffi-

ciëhten, d i e t e r u g t e voeren z i j n naar v e r s c h i l l e n gevonden voor 

berekeningen b i j s n e l h e i d h u l . 

2. De v e r s c h i l l e n t u s s e n meting en berekeningen z i j n v o o r a l van 

belang voor de h o r i z o n t a l e bewegingen b i j de demping en de d a a r 

b i j behorende koppelcoëfficiënten., w a a r b i j de berekenihgen t e 

hoge waarden aangeven. 

3. De r e s u l t a t e n van deze g e d e t a i l l e e r d e v e r g e l i j k i n g van berekende 

waarden o n d e r l i n g en met de gemeten waarden van toegevoegde 

massa en demping geven aan, dat h e t gébruik van de p o t e n t i a a l 

t h e o r i e om met twee- of drie-^dimensionale methoden deze coëf

ficiënten t e bepalen, van belang kan z i j n voor de b e r e k e n i n g van 

de r e s p o n s i e van een s c h i p op golven i n ondiep water, i n h e t 

b i j i z o n d e r voor t e c h n i s c h e t o e p a s s i n g e n . 

4. A l s v e r v o l g op d i t onderzoek kan v e r i f i c a t i e van de b e r e k e n i n g s 

methoden met behulp van metingen t e r b e p a l i n g van g o l f k r a c h t e n 

en r e s p o n s i e s van een s c h i p op ondiep water b e l a n g r i j k z i j n om 

de_brJaikba.ar:he.id_van_dez:e_ber.ekeningsmethodieken_.te_toets.en.. 
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5, U i t de o n d e r l i n g e v e r g e l i j k i n g van de berekende hydrodynamische 

coëfficiënten kan, voor de i n deze s t u d i e beschouwde scheeps-

vorm, geen d u i d e l i j k e voorkeur voor een der d r i e programma's ge

c o n c l u d e e r d worden. 

B i j een afweging voor de berekehihg van de hydrodynamische coëf

ficiënten d i e n t tevens de benodigde r e k e n t i j d b e trokken t e 

worden. B i j h e t Keil-programma van de THD i s deze t e n gevolge 

van de t o e p a s s i n g van de veelpooibenaderingsmethode a a n z i e n l i j k 

l a g e r dan voor de programma's van h e t WL en h e t MARIN, welke ge-^ 

b a s e e r d z i j n op bronbeleggingsméthodieken. 

Van deze l a a t s t e twee v e r g t de t w e e r d i m e n s i o n a l e methodiek ge

combineerd met s t r i p t h e o r i e (WL) weer minder r e k e n t i j d dan de 

v o l l e d i g drie-dimêhsionale bronbeleggingsmethode (MARIN). 
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APPENDIX A 

thode_WLir t w e e - d i m e n s i o n a l e _ b r o n b e l e 2 2 i n 2 s m e t h o d e 

De toegevoegde massa's en dempingen worden berekend u i t de poten

t i a a l 41 j , welke g e r e l a t e e r d l s aan de golven d i e worden opgewekt 

door een o s c i l l e r e n d voorwerp. 

Voor een s i t u a t i e a l s i n F i g u u r 1 moet ifr̂  voldoen aan: 

3x' 3y 
2) r. = O , o v e r a l l n de v l o e i s t o f 

op zeebodem 

36° 
I 

3n 
= f ( s ) , 

g 3(|.° 

=1 ü)^ 3z 

op s c h i p 

op het v r i j e v l o e i s t o f oppervlak 

s t r a l i n g s c o n d i t i e voor 4 ) ^ op o n e i n d i g . 

De waarde f ( s ) wordt gevonden u i t de v e r p l a a t s i n g A f ( s ) s i n u t van 

een punt s op h e t oppervlak van h e t s c h i p i n de r i c h t i n g van de 

normaal b i j een sinusvormige beweging van h e t s c h i p van A s i n u t . 

De g e g e n e r a l i s e e r d e randvoorwaarde voor a c h t e r e e n v o l g e n s v e r z e t t e n 

en dompen i s dus: 

34.» 

3n " j 
j = 2, 3 

H i e r i n i s ifrj de p o t e n t i a a l geïnduceerd door de j® mode van beweging 

en n^ i s de g e g e n e r a l i s e e r d e r i c h t i h g s n o r m a a l . 

j = 2, 3 ( v e r z e t t e n en dompen). 
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Voor de o p l o s s i n g van de s t e l s e l s v e r g e l i j k i n g e n wordt een bronbe-

l e g g i n g s t e e h n i e k t o e g e p a s t . 

D i t houdt i n dat dè rand van h e t s c h i p wordt v e r d e e l d i n een a a n t a l 

r e c h t e l i j n s e g m e n t e n , w a a r b i j i e d e r segment een bepaalde b r o n s t e r k 

t e h e e f t , met P i n h e t midden van h e t l i j n s e g m e n t . 

De s n e l h e i d s p o t e n t i a a l ij)^ wordt dan g e d e f i n i e e r d a l s : 

<ti^(x) = ƒ y .(£) v(£ , x) dS_ , X i n v l o e i s t o f 

w a a r i n : 

P j C ^ ) = complexe b r o n s t e r k t e v e r d e l i n g i n £ € S tenge

volge van beweging i n j® mode van h e t s c h i p • 

v(_£ , x) = f u n c t i e d i e de i n v l o e d b e s c h r i j f t van de bron

s t e r k t e v e r d e l i n g voor £ S 

£ , X : l o k a t i e v e c t o r e n . 

De f u n c t i e v(£ , x) i s zodanig gekozen dat aan de randvoorwaar

den op de zeebodem en op h e t v r i j e v l o e i s t o f o p p e r v l a k en aan de 

s t r a l i n g s c o n d i t i e op o n e i n d i g v o l d o e t . De b r o n s t e r k t e i j( c) moet 

zodanig worden bepaald dat ook aan de randvoorwaarden op h e t s c h i p 

wordt v o l d a a n . De f u n c t i e v U # x) '^^^ gevonden worden b i j Wehausen 

Sc L a i t o n e [ 2 j . 

Door deze randen i n elementen ( l i j n s t u k k e n ) t e v e r d e l e n en t e v e r 

o n d e r s t e l l e n dat de b r o n s t e r k t e per l i j n s t u k c o n s t a n t i s , o n t s t a a t 

een s t e l s e l complexe l i n e a i r e v e r g e l i j k i n g e n met de b r o n s t e r k t e n 

a l s onbekenden ( z i e Harten en E n f r o n y [ l ] ) . Deze worden u i t d i t 

s t e l s e l o p g e l o s t door een LU-decompositie op de coëfficiënten 

m a t r i x toe t e p a s s e n . 
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APPENDÏX B 

Mebhode_TH_Delft 

Methode K e i l ; twee-dimensionale veelpoolbenaderingsmethode 

I n h e t h i e r n a volgende wordt een k o r t e b e s c h r i j v i n g gegeven van de 

methode a l s o p g e s t e l d door K e i l [ l ] om de toegevoegde massa en 

demping van een twee-dimensionale s e c t i e t e berekenen, z i e ook [ 2 ] . 

A l s v o o r b e e l d wordt h i e r b i j u itgegaan van de h o r i z o n t a l e asymme

t r i s c h e bewegingen v e r z e t t e n en g i e r e n . Voor symmetrische bewe

gingen a l s stampen en dompen g e l d t i n p r i n c i p e e e n z e l f d e s o o r t a f 

l e i d i n g . Uitgangspunt h i e r b i j i s de p o t e n t i a a l t h e o r i e d i e aan een 

a a n t a l randvoorwaarden moet yoldoen. 

De s n e l h e i d s p o t e n t i a a l , d i e de t o e s t a n d b e s c h r i j f t a l s gevolg van 

de aanwezigheid van een bewegend l i c h a a m i n golven wordt i n d r i e 

d e l e n g e s p l i t s t : 

4 = 4 + + 4 
w d r 

de g o l f p o t e n t i a a l 

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

de s t r a l i n g s p o t e n t i a a l . 

De g o l f p o t e n t i a a l i s de p o t e n t i a a l van de ongestoorde g o l f , de d i f 

f r a c t i e p o t e n t i a a l g e e f t de v e r s t o r i n g van de g o l f p o t e n t i a a l door de 

a a n w e z i g h e i d van h e t s c h i p . Met behulp van deze twee p o t e n t i a l e n 

worden de e x c i t a t i e k r a c h t e n en -momenten berekend, w a a r b i j h e t 

s c h i p i n de beschouwde c o n d i t i e wordt vastgehouden. ^ -

De s t r a l i n g s p o t e n t i a a l o n t s t a a t doordat h e t s c h i p beweegt. Voor de 

b e r e k e n i n g van deze p o t e n t i a a l wordt v e r o n d e r s t e l d d a t h e t s c h i p 

g e o s c i l l e e r d wordt met een f r e q u e n t i e g e l i j k aan de o n t m o e t i n g s f r e 

qüentie met de g o l f . 

w a a r b i j : 

*w = 

*d = 

* r = 
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De k r a c h t nodig voor deze o s c i l l a t i e s wordt g e s p l i t s t i n twee 

d e l e n . Het i n f a s e g e d e e l t e g e e f t de toegevoegde massa en h e t 90 

graden u i t f a s e g e d e e l t e g e e f t de dempihgskracht. 

Berekening van de toegevoegde massa eii demping 

Voor de b e r e k e n i n g van de toegevoegde massa eh dempihg wordt de 

s t r a l i n g s p o t e n t i a a l bepaald. 

Deze p o t e n t i a a l o n t s t a a t door de o s c i l l e r e n d e beweging van h e t 

s c h i p . Voor h e t v e r z e t t e n wordt h e t s c h i p i n de y - r i c h t i n g g e o s c i l 

l e e r d . Om de stroming t e b e s c h r i j v e n wordt h e t l i c h a a m vervangen 

door d r u k f l u c t u a t i e s i n de w a t e r l i j n i h een s m a l l e s t r o o k om h e t 

midden. Aangezien de bewegingen asymmetrisch z i j n , i s de stroming 

om h e t l i c h a a m ook asymmetrisch e v e n a l s voor de v e r o n d e r s t e l d e 

d r u k f l u c t u a t i e s . 

Voor de b e r e k e n i n g van de coëfficiënten van de striptheorievèrge-

l i j k i n g e n i s een twee-^dimensionale beschouwing voldoende. Dat w i l 

zeggen dat aangenomen wordt dat e r a l l e e n nog golven i n de y - r i c h t 

i n g worden uitgezonden. De p o t e n t i a a l wordt dan: 

A = f » i « ^ t , r k cosh i k ( z - h ) [ s i n ky , 
or ^ O V cosh (kh) - k s i n h (kh) 

w a a r i n : 

AQ = s t e r k t e van de d r u k f l u c t u a t i e t.p.y. x 

k = g o l f g e t a l i n y - r i c h t i h g (= 2m/\) 

h = w a t e r d i e p t e 

V - f r e q u e n t i e g e t a l (= u / g ) . 

Deze p o t e n t i a l e n z i j n zodanig o p g e s t e l d dat voldaan wordt aan de 

randvoorwaarden aan h e t oppervlak, de bodem en aan de continuï-

teitsvoorwaarden.. Het v e r s c h i l met de d i e p w a t e r p o t e n t i a l e n i s dat 

deze p o t e n t i a a l v o l d o e t aan de bodemvdorwaarde. De diepwaterpoten-

t i a a l kan worden a f g e s p l i t s t zodat de p o t e n t i a a l a l s y o l g t wordt 

samengesteld: 
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4 = 4 + 4 
or o r " o , 

rad 

Met inachtneming van de s t r a l i n g s v o o r v / a a r d e kan h e t i m a g i n a i r e d e e l 

van de p o t e n t i a a l worden gevonden: 

• ̂  cosh (v h) cosh {v ( z - h ) } s i n v y 
— Q A TT V ^ ~ Q 

o j O O v^h + s i n h (^Q^) cosh (v^h) 

H i e r b i j i s = h e t g o l f g e t a l dat h o o r t b i j de door de o s c i l 

l a t i e opgewekte golven en dat v o l d o e t aan de randvoorwaarden voor 

he t o p p e r v l a k . 

Voor g e l d t : 

V c o s h (v^h) - s i n h (v^h) = 0 

De t o t nu toe gevonden o p l o s s i n g van de p o t e n t i a a l , 4^^. + *Qj» 

v o l d o e t aan a l l e randvoorwaarden, behalve aan d i e op de rand van 

he t l i c h a a m . 

E r worden nu nog v e e l p o o l p o t e n t i a l e n toegevoegd gebaseerd op druk-

f l u c t u a t i e s symmetrisch ora de oorsprong. Ook deze p o t e n t i a l e n 

moeten aan a l l e randvoorwaarden voldoen. 

De v e e l p o o l p o t e n t i a l e n worden nu: 

*nr« = -«^"^ ('̂ +̂ > (^V) 
" O 

4„ = - e ^ " t A„ r (k+v) k^"-! e-^^ 
" r a d " 0 

iiüt . "o"'^ { ^ o ^ ^ " ^ H ^o^ 
™ 1 "~ G A n i n cosh (v h ) \) h + s i n h (v h) cosh (v h) 

De t o t a l e p o t e n t i a a l kan nu a l s v o l g t i n V e r k o r t e vorra worden ge

s c h r e v e n : 
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4 = A ( 4 ) ' +({)' + i d ) ' , ) + 
r a d 

00 
+ I A (4) ' + (j)' + i è ' . ) 

n=l " " r a d 

w a a r b i j de coëfficiënten a l s onbekenden o v e r b l i j v e n , d i e t e be

p a l e n z i j n u i t de randvoorwaarden voor de contour. H i e r b i j wordt 

gebruik gemaakt van de s t r o o m f u n c t i e a f g e l e i d u i t de p o t e n t i a a l 

mét : 

dy 

De s t r o o m f u n c t i e op de rand kan berekend worden met a l s onbekende 

de Aj^'s. Door deze o p l o s s i n g g e l i j k t e s t e l l e n aan de s t r o o m f u n c t i e 

z o a l s d i e v o l g t u i t de randvoorwaarde kunnen de coëfficiënten 

worden berekend. 

A l s l i c h a a m wordt een c i l i n d e r gekozen d i e itiet een L e w i s t r a n s f o r 

matie p r o c e d u r e om t e vormen i s naar een scheepsvorm. Op deze 

manier i s de p o t e n t i a a l f u n c t i e voor de o s c i l l e r e n d e c i l i n d e r be

p a a l d en h i e r u i t kan de voor de o s c i l l a t i e benodigde k r a c h t worden 

berekend. Voor de berekening van de p o t e n t i a l e n worden r e e k s e n ont

w i k k e l d a l s aangegeven i n | l ] . 
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APPENDIX C 

B e s c h r i j v i n g 3-D d i f f r a c t i e t h e o r i e 

B i j de b e r e k e n i n g van de b e w e g i n g s p o t e n t i a a l ^° wordt uitgegaan van 

een 3-D bronbeleggingsmethode. 

De p o t e n t i a a l 4)° b e s t a a t u i t : 

6 
"t"" = I l . i | > ^ , met j de mode van beweging en 

j = l 3 

l i j de amplitude van de beweging. 

De p o t e n t i a l e n 4)j moeten voldoen aan de L a p l a c e v e r g e l i j k i n g , de 

g e l i n e a r i s e e r d e v r i j e v l o e i s t o f o p p e r v l a k t e c o n d i t i e , een g e s c h i k t e 

s t r a l i n g s c o n d i t i e op e i n d i g en de randvoorwaarden op de bodem en op 

de s c h e e p s h u i d . 

De p o t e n t i a a l kan geschreven worden a l s een bronbelegging [2]. op de 

s c h e e p s h u i d : 

(*) -fr̂ Cx) = ƒƒ P.U) vU , x) dS^ 

j = 1, 2, 3, 4, 5, 6 

S 
O 

met: 

V j ( i . ) = br.onsterkte voor bewegingsmode j 

v(C^ , x) = Green's f u n c t i e , d i e v o l d o e t aan a l l e randvoor

waarden, behalve op de s c h e e p s h u i d 

£ , x̂  = l o k a t i e v e c t o r e n . 

De Green's f u n c t i e v(£ , x) wordt gegeven door Wehausen & L a i t o n e 

[ 1 ] . 
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De onbekende b r o n s t e r k t e u(£) moet zodanig bepaald worden dat aan 

de randvoorwaarde op de scheepshuid voldaan wordt. 

D i t l e v e r t : 

(**) +10) n.(x) = -is u.(x) + ^ ƒƒ P .(O 1 ^ v ( c , x) 
s 

voor X op de scheepshuid 

l i j z i j n de g e g e n e r a l i s e e r d e r i c h t n g s c o s i n u s s e n : 

n-^ = cos (nj^Xj^) 

n2 = cos (nj^X2) 

n^ = cos (n-j^Xg) 

n^ = X2n2 - X2n2 

"5 = ^ 3 " l - ^ l " 3 

"6 = ^ 2 " l - ^ l " 2 

De v e r g e l i j k i n g i"^*) i s een Fredholm v e r g e l i j k i n g van de tweede 

s o o r t . Deze v e r g e l i j k i n g wordt o p g e l o s t door h e t s c h e e p s o p p e r y l a k 

óp t e d e l e n i n een a a n t a l o p p e r v l a k t e elementen.waarop v e r o n d e r 

s t e l d wordt dat de b r o n s t e r k t e c o n s t a n t i s . 

De i n t e g r a a l v e r g e l i j k i n g (**) r e d u c e e r t dan t o t een s t e l s e l a l g e 

braïsche v e r g e l i j k i n g e n voor de onbekende b r o n s t e r k t e y(£). 

Met behulp van v e r g e l i j k i n g (*) en de berekende b r o n s t e r k t e y • (£) 

kan dan de p o t e n t i a a l «tjCx) berekend worden. 
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F = O 
I n 

h/T = 1,50 h/T = 1,15 

( J L ) 

: i / s ) 
2 

(Ns /m) 
(Ns/m) (Ns^/m) • b33 (Ns/m) 

THD WL MARIN THD WL MARIN THD WL MARIN THD WL MARIN 

4 

6 

8 

10 

12 

78,5 

82,2 

88,7 

98,5 

109,1 

79,1 

82,7 

89 ,0 

97,5 
t 

85 , 2 
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82 ,9 

84,8 
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427,7 
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186,9 
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194,8 
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16 3,3 

177,5 

598,0 

513,5 

396,5 

260,4 

136,8 

601,4 

518,0 

402 ,5 

258,1 

559 , 0 

493,3 

405 ,2 

378,4 

h/T = 1,50 h/T = 1,15 

( J L ) 

1/s) 
2 

2 (Ns /m) b22 (Ns/m) (Ns^/m) b2 2 (Ns/m) 

THD WL MARIN THD WL MARIN THD WL MARIN THD WL MARIN 

4 

6 

8 

10 

12 

66,3 

36,2 

18,5 

9,6 

7,5 

66 ,6 

36,1 

19,2 

11,1 

70,1 

39,0 

22,0 

12,5 

32 3,0 

412 ,9 

434,1 

391,5 

317,2 

329,9 

414,3 

428,7 

386 ,3 

321,2 

396 ,1 
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45,0 

22 ,3 

12 ,3 

8,1 

7,8 

43,8 

22,0 

13,2 

9,8 

47,3 

26,0 

15,7 

10,7 

453,5 

475,5 

455,4 

400,1 

303,9 

465,2 

479,8 

456 ,5 

405,9 

445,5 

469,1 

453,1 

407,0 
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F i g . 2 Berekende en gemeten v e r d e l i n g van de hydrodynamische 

coëfficiënten voor hét v e r z e t t e n ; h/T = 1.50. en 1.15; Fn=0.2 
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F i g . 3 Berekende.en gemeten v e r d e l i n g van de hydrodynamische 

coëfficiënten voor h e t dompen; h/T =1.50 en 1.15; Fn=0 
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F i g . 7 Berekende en gemeten hydrodynamische coëfficiënten voor h e t stampen. 

h/T = 1.50 en 1.15; Fn = 0.2 
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.Fig.4 Berekende en geniéten hydrodynamische fli.assaienlldèmping. voor v e r z e t t e n ..en dompen, 

. h/T = 1.50 en U l 5 ; Fn = 0.1 
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F i g . 5 Berekende en gemeten hydrodynamische coëfficiënten voor h e t v e r z e t t e n . 

h/T = 1.50 en 1.15 ; Fn = 0.2. 
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h/T = 1.50 en 1.15 ; Fn = 0.2 ^ 

C ö 


