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ABSTRACT

Th« p a o « r  p r e s e n t s  i  t h e o r e t i c a l  e x t e n s i o n  o-f i  
» « m i - e m o i r i c a l  m et ho d  f o r  t h «  d e t e r m i n a t i o n  o-f 
s a u a t  o-f » h i e «  i n  » h a l l o «  w a t e r  b a s e d  o n  a  o n e -  
d i m e n s i o n a l  t h e o r y ,  i n  w h i c h  t h e  » o l i d  b o t t o m  
i *  r e a l i s e d  b v  a h i g h e r  d e n s i t y  f l u i d  l a y e r .
I t  c a n  b e  shown t h a t ,  f o r  t h e  e v a l u a t i o n  o f  t h e  
e f f e c t  o f  t h *  mud l a y e r ,  a  d i f f e r e n c e  h a s  t o  be  
made b e t w e e n  t h r e e  r a n a e »  o f  t h e  s h i o ’ s  s o e e d ,  
s e o s r a t e d  bv t w o  c r i t i c a l  v a l u e s .  The  f i r s t  
c r i t i c a l  v a l u e  i s  a o o r c x i r a a t e l  y  e a u a l  t o  t h e  
maximum v e l o c i t y  o f  p r o p a g a t i o n  o f  i n t e r n a l  
w a v e s  a t  t h *  i n t e r f a c e ,  w h i l e  t h e  s e c o n d  
c r i t i c a l  v a l u e  d e o e n d s  on t h *  b l o c k a g e  f a c t o r  
and  o n  t h e  l o w e r  f l u i d  d e n s i t y .

X'
N u m e r i c a l  r e s u l t s  o f  t h e o r e t i c a l  c a l c u l a t i o n s  
a r e  c o m p a r ed  w i t h  e x o e r i m e n t a l  d a t a  o f  t e s t s  
c a r r i e d  o u t  a t  t h e  H y d r a u l i c  R e s e a r c h  L a b o r a 
t o r y  i n  A n t w e r p - B o r g e r h o u t  w i t h  s e l f - o r o o e l 1 ed 
s h i p  m o d e l s  i n  r e s t r i c t e d  w a t e r s  a b o v e  a s o l i d  
b o t t o m  and  a b o v e  a  s i m u l a t e d  mud l a y e r .

INTRODUCTION

S a f e  n a v i g a t i o n  i n  s h a l l o w  w a t e r s  ( e . g .  * o -  
p r o a c h  c h a n n e l s  t o  h a r b o u r s )  r t o u i r e s  a  minimum 
w a t e r  d e o t h  o r  a minimum k e e l  c l e a r a n c e .  I f  
s e d i m e n t s  a r e  d e o o s i t e d  i n  t h e  n a v i g a t i o n  a r e a  
c o n s i d e r e d ,  h o w e v e r ,  w a t e r  a n d  s o l i d  b o t t o m  a r e  
s e p a r a t e d  by a mud ' . a v e r ,  s o  t h a t  t h e  Q u e s t i o n  
a r i s e s  w h i ch  d e o t h  and  k e e l  c l e a r a n c e  c o n d i t 
i o n *  h a v e  t o  b e  f u l f i l l e d .  I n  t h o s e  c a s e s ,  i t  
i s  n e c e s s a r y  t o  i n t r o d u c e  t e r n s  a s  “n a u t i c a l  
d e o t h “ and  “n a u t i c a l  b o t t o m * :  t h e  l a t t e r  c a n  be  
d e f i n e d  a s  a h o r i z o n t a l  o l a n e  w i t h  o a r t i c u l a r  
c h a r a c t e r i s t i c s ,  s i t u a t e d  b e t w e e n  t h e  t o o  o f  
t h e  mud and  t h e  s o l i d  b o t t o m ,  a b o v e  w h i c h  a 
s h i o  c a n  s t i l l  n a v i g a t e  a n d  m a n o e u v r e  i n  a  s a f e  
way.

Th* k n o w l e d g e  o f  t h e  P h y s i c a l  c h a r a c t e r ! s t i e s  
w h i c h  a r e  t v o i c a l  f o r  t h i s  n a u t i c a l  b o t t o m  i s  
v e r y  i m o o r t a n t  f o r  t h e  o o t i m i i a t i o n  o f  m a i n t a n -  
a n c e  d r e d g i n g  work  i n  muddy c a n a l s  a n d  hai— 
b o u r s .  f o r  t h i s  r e a s o n ,  a s t u d v  p r o g r a m  on 
t h i s  s u b j e c t  was  o r o o a t e d  b v  t h *  “ D i e n s t  d e r  
K u s t "  ( C o a s t a l  D e p a r t m e n t )  o f  t h e  B e l g i a n  
M i n i s t r y  o f  R g b l l C  Wor ks ,  j o i n t l y  w i t h  H«*con  
nv a n d  D e c i o e d t  n v .  T h i s  s t u d y  a o o e a r e d  t o  be

n e c e s s a r y ,  a s  d a t a  c o n c e r n i n g  t h e  b e h a v i o u r  o f  
s h i a e  w i t h  r e s t r i c t e d  k e e l  c l e a r a n c e  a b o v e  mud 
a r e  h a r d  t o  f i n d  i n  l i t e r a t u r e !  o n l y  i n  t h e  
N e t h e r l a n d s ,  b o t h  f u l l  s c a l e  ( R o t t e r d a m )  and 
mode l  (MARIN. Wagenj -ngen)  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  on o i l  t a n k e r s ,  ( s e e  C 1 1 . C 2 2 ) .

The  “ W a t e r b o u w k u n d i g  L a b o r a t o r i um“ ( H y d r a u l i c  
R e s e a r c h  L a b o r a t o r y )  i n  A n t w e r o - B o r g e r h o u t ,  
s c i e n t i f i c a l l y  s u p p o r t e d  b v  t h e  “D i e n s t  v o e r  
S c h e e o s b o u w k u n d e “ ( O f f i c e  o f  N a v a l  A r c h i t e c t 
u r e )  o f  t h e  S t a t e  U n i v e r s i t y  o f  G h e n t ,  was  i n 
v o l v e d  i n  t h i s  s t u d y ,  a s  i t  w a s  e x p e c t e d  t h a t  
model  t e s t s  wou l d  t a k e  a n  i m o o r t a n t  p l a c e  i n  
t h e  e v a l u a t i o n  o f  t h *  t o t a l  e f f e c t  o f  t h e  p r e -  
s e n c t  o f  a mud l a v e r  o n  a s h i o ’ s p e r f o r m a n c e .

I n  t h i s  a a o e r .  one  p a r t i c u l a r  a s p e c t  o f  t h e  
s t u d y  i s  p r e s e n t e d  : t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  o r e -  
s e n e »  o f  a mud l a v e r  o n  t h e  v e r t i c a !  d i s p l a c e 
m en t  o f  a s h i o .  T h i s  a s p e c t  m i g h t  b e  o f  i n t e 
r e s t .  n o t  o n l y  b e c a u s e  o f  t h e  i m o o r t a n c *  of  
s o u a t  and  t r i m  i n  d e t e r m i n i n g  t h e  a l l o w a b l e  
k e e l  c l e a r a n c e ,  b u t  a l s o  b e c a u s e  t h e o r e t i c a l  
c a l c u l a t i o n s  o f  s i n k a o e  r e v e a l  sa me  c h a r a c t e r — 
i s t i e s  o f  t h e  m o t i o n s  o f  t h *  i n t e r f a c e .
T h e s e  t h e o r e t i c a l  c a l c u l a t i o n s  c a n  b e  c o n s i d e r —  
ed  a s  a n  e x t e n s i o n  o f  a  s e m i - e m p i r i  c a l  me t hod  
f o r  c a l c u l a t i n g  s o u a t  a n d  t r i «  o f  f u l l  s h i o s  i n  
s h a l l o w  w a t e r ,  T h i s  m e t h o d  h a s  0 « t n  d e v e l o p e d  
bv  Dand and  F e r g u s o n ,  C33,  a n d  i s  i n  f a c t  o n l y  
s e a i - e m o i r i c a l  i f  i t  i s  u s e d  f o r  c a l c u l a t i n g  
v e r t i c a l  d i s p l a c e m e n t s  o f  s h i o s  n a v i g a t i n g  i n  
s h a l l o w  w a t e r  o f  a c o n s i d e r a b l e  w i d t h ,  a s  i t  i s  
b a s e d  on a o n e - d i m e n s i o n a l  t h e o r y :  i n  n a r r o w  
c h a n n e l s ,  h o w e v e r ,  n o  » « o i r i c a l  a s s u m p t i o n *  a r e  
n e e d e d .

N u m e r i c a l  r e s u l t s  o f  t h e o r e t i c a l  c a l c u l a t i o n s  
a r e  c o m o a r e d  w i t h  e x p e r i m e n t a l  v a l u e s  o b t a i n e d  
f r o m  model  t e s t s ,  c a r r i e d  o u t  i n  t h e  H v o r a u l i c  
R e s e a r c h  L a b o r a t o r y .

MOOEL EXPERIMENTS

I n t r o d u c t i o n

H a n d l i n g  of  p r o b l e m s  c o n c e r n i n g  a s n i o ’ s  b e 
h a v i o u r  i n  r e s t r i c t e d  w a t e r s  i s  o f  i n c r e a s i n g  
i m p o r t a n c e  f o r  t h e  H v d r a y l l C  R e s e a r c h  L a b o r a 
t o r y .  T h i s  i s  t h e  r e a s o n  wnv t h e  c o n s t r u e -
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s h i p  ®od«l  e x p e r i m e n t s ,  e o u i o o e d  w i t h  i  t o wi n g  
c a r r i a q e  and a p l a n a r  m o t i o n  m e e h a n i  »m. I t  
D1 a n n e d .

N r v e r t h e l e s s ,  i t  h a t  b « « n  d e c i d e d  n o t  t o - w a i t  
f o r  t h »  r  » a l  Í ;  a t  i  on o-f t h i *  e o u i p m e n t  t o  c a r r y  
o u t  a n  e x p e r i m e n t a l  o r o g r a o  f o r  t t u d y i n g  t h«  
i n f l u e n c e  of  t h »  p r e s e n c e  o f  a mud l « v « r  on a 
t h i o ’ * p e r f o r m a n c e  i n .  a  b a s i n  w i t h  a o r »  r e -  
* t r i c t » d  d i m e n s i o n s , -  7 2 . 0 0  x 2 . 2 5  x 0 . Z  m.

A l t h o u g h  i n  g e n e r a l  a l « n g t h  r e s t r i c t i o n  c a u s e s  
d i f f i c u l t i e s  i n  o b t a i n i n q  a * t » a d v - s t a t »  c o n d i 
t i o n  f o r  t h «  t h i o  m o d « l ,  t h *  c o n « » o u * n c * *  f o r  
t h »  t » * t  p r o g r a m  c o n * i d » r » d  w » r »  n o t  t o o  i o o o r -  
t a o t .  b f c a u t a  o n l y  t h «  l o w » r  t o » « d  r a n g a  wa* o f
i n t e r e s t .  On t h e  o t h » r  h a n d ,  a w i d t h  r e s t r i e -  
t i o n  c a u s e s  b l o c k a g e  e f f e c t s ,  b u t  t h *  l a t t e r  
c a n  a l t o  be  e x p e c t e d  i n  r e a l i t y ,  a» mo s t  
p r o b l e m s  w i t h  mud l a y e r s  o c c u r  i n  c a n a l a  o r  
d r » d q » d  c h a n n e l s .

h o r » o v » r .  t h e  main outdo«» o f  t h «  t e s t  program 
wa« n o t  t o  o b t a i n  a u a n t i t a t i v *  i n f o r m a t i o n ,  b u t  
t o  s e l e c t  a s u i t a b l e  m a t e r i a l  t o  s i m u l a t e  mud 
on model  s c a l e ,  and t o  o b t a i n  a b e t t e r  i n s i g h t  
i n t o  t h »  p h y s i c a l  c a u s a s  of  t h e  c h a ng e me n t s  i n  
a s h i p '  s  b e h a v i o u r .

E x p e r i m e n t a l  s e t - u p

Th« t e s t s  w e r e  c a r r i e d  o u t  i n  a  s m a l l  b a s i n  
w i t h  d i m e n s i o n s  3 2 . 0 0  x 2 . 2 3  x 0 . 3 0  m. Th« 
b a s i n  f l o o r  wa s  l « v » l l « d  w i t h  a n  a c c u r a c y  o f  
i l  mai f l o o r  and  w a l l »  w« r «  p r o t e c t e d  a g a i n s t  
p e n e t r a t i o n  o f  t h e  mud s i m u l a t i n g  m a t e r i a l .

Two s h i o  m o d e l s ,  s c a l a  1 : 7 0 ,  w e r e  s e l e c t e d  i a 
t h i r d - g « n e r a t i o n  c o n t a i n e r  c a r r i e r  (model  
d i m e n s i o n s  : Loo ■» 3 . 3 3  m i B ■ 0 . 4 6  a  i T ■ 
0 . 1 7  a  i CS « 0 . 6 8 1  a n d  a p r o d u c t  t a n k e r  (model  
d i m e n s i o n s  i Loo » 3 . 8 1  m : 3  »  0 . 3 9  a  : T »
0 . 1 6  m : Cb » 0 . 8 0 1  . The f i r s t - m e h t i O h e d  was 
o n l y  u s e d  f o r  t e s t s  a o o v e  a s o l i d  b o t t o m ,  w h i l e  
w i t h  t h e  o t h e r  s h i o  mode l  e x p e r i m e n t s  a b o y e  a 
l a y e r  o f  mud s i m u l a t i n g  a a t e r i a l  w e r e  c a r r i e d  
o u t  a s  w e l l .  Th« models.*,  e q u i p p e d  w i t h  r u d d e r  
and  o r o o e l l e r ,  w e r e  f o r c e d  t o ' f o l l o w  t h e  
c e n t r e l i n e  o f  t h e  b a s i n  b v  me a n s  o f  a g u i d i n g  
be a m,  b u t  w e r e  a b l e  t o  move  f r e e l y  i n  v e r t i c a l  
s e n s e  ( s e e  f i a .  1 ) .

A w i r e l e s s  c o m m u n i c a t i o n  s y s t e m  b e t w e e n  t h e  
s h i p  model  and  a p e r s o n a l  c o a o u t s r  was  d e v e l o p 
e d  f o r  c o n t r o l  o f  o r o o u l s l o n  and  r u d d e r ,  and 
f o r  « c a u i s i t i o n  o f  t h e  m e a s u r e d  d a t a .  The 
l a t t e r  w e r e  t r a n s m i t t e d  i n  a number  o f  e o u i d i s -  
t a n t  p o i n t s  o f  t h e  g u i d i n g  beam,  s e p a r a t e d  0 . 2 3  
m f r o m  e a c h  o t h e r ,  a n d  c o n s i s t e d  o f  :

-  t i m e  b e t w e e n  t w o  m e a s u r i n g  p o i n t s !
-  v e r t i c a l  d i s t a n c e  t o  g u i d i n g  beam i n  two 

m e a s u r i n g  p o s t s  (MA a n d  MF)¡
-  l a t e r a l  f o r c e  i n  t h «  two  m e a s u r i n g  o c s t s .

I n  o n e  p a r t i c u l a r  p o i n t  o f  t h e  b a s i n  t h e  
i n t e r f a c e  m o t i o n s  w e r e  r e g i s t r a t e d  bv m e a n s  o f  
a p r o f i l e  f o l l a w i n q  d e v i c e .

Mud s i m u l a t i n g  m a t e r i a l .

Due t o  t h e  p a r t i c u l a r  r h e o l o g i c a l  p r o p e r t i e s  o f  
mud,  i t  i s  e x t r e m e l y  d i f f i c u l t  t o  f i n d  a  a a t e 
r i a l  a b l e  t o  s i m u l a t e  i t  i n  a l l  i t s  a s p e c t s  f o r  
m o de l  t e s t s .

I t  i s  known t h a t ,  f o r  s n i p  model  t e s t s  c a r r i e d  
o u t  i n  w a t e r ,  i t  i s  i m o o s s i b l e  t o  f o l l o w  b o t h  
F r o u d e  a n d  R e y n o l d s  c o n d i t i o n s ;  t h e  i n t e r p r e t a 
t i o n  o f  r e s i s t a n c e  t e s t s  t h e r e f o r e  i m p l i e s  an 
e x t r a p o l a t i o n  t e c h n i a u e  c o n s i s t i n g  i n  s e o e r a t -  
i n g  t h e  t o t a l  r e s i s t a n c e  i n  two p a r t s ,  and  s u p 
p o s i n g  t h a t  t h e  f r i c t i o n  p a r t  c e p e n c s  o n  t h *  
R e y n o l d s  n u m b e r ,  w h i l e  t h e  r e s i d u a l  p a r t  i s  i n 
d e p e n d e n t  o f  v i s c o s i t y  and  i s  a f u n c t i o n  of  t h e  
F r o u d e  n u m b e r  o n l y .

When t e s t s  h a v e  t o  b e  c a r r i e d  O u t  w i t h  s h i p  
m o d e l s  n a v i g a t i n g  a b o v »  a mud s i m u l a t i n g  m a t e 
r i a l ,  t h e  i n t e r p r e t a t i o n  d i f f i c u l t i e s  m e n t i o n e d  
a r e  s t i l l  i n c r e a s e d .  The  F r o u d e  c o n d i t i o n  c a n  
b e  f u l f i l l e d  b y  c h o o s i n g  a  mud s i m u l a t i n g  m a t e 
r i a l  w i t h  t h e  sam« d « n s i t y ,  b u t  i t  w i l l  Da e x 
t r e m e l y  d i f f i c u l t  t o  f i n d  a m a t e r i a l  w i t h  w m c h  
b o t h  F r o u d e  a n d  R e y n o l d s  l a w s  a r e  f o l l o w e d .  
M o r e o v e r ,  t h «  b e h a v i o u r  o f  t h e  mud l a v e r  i s  i n 
f l u e n c e d  b v  o t h e r  r h e o l o g i c a l  c h a r a c t e r s  s t i e s -  
SUCh a s  s h e a r  s t r e s s  a n d . Y i e l d  s t r e s s .  A n o t h e r  
c o m p l i c a t i o n  i s  c a u s e d  b v  t h e  f a c t  t h a t  t h e  
p h y s i c a l  c h a r a c t e r i  s t i e s  ¿¡ment ioned a r e  v a r i a b l e  
w i t h  d e o t h  a n d  w i t h  t i m « .

S e v e r a l  m a t e r i a l *  w h i c h  m i g h t  be  a c c e b t e d  f o r  
mud s i m u l a t i o n  h a v e  b e e n  s t u d i e d  b y  t h e

\  /
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H y d r a u l i c  R e s e a r c h  L a b o r a t o r y  and h v  Haecon
ftv i

f e s t  o r o g r a e .

-  n a t u r a l  mud,  th® r h e o l o g i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  
o-f w h i c h  a r e  s c a l e d  b y  mean»  o-f c h e m i c a l  a d 
d i t i v » * !

-  a r t i f i c i a l l y  c o o o o * » d  mudi
-  o r g a n i c  l i q u i d * .

A l t h o u g h  th® l a t t e r  a r e  n o t  a b ! b t o  r » o r ® * ®n t  
s e v e r a l  i m o o r t a n t  c h a r a c t ® r i s t i e s ,  t h e i r  u s »  
o f f e r *  *om« a d v a n t a g e *  i

-  t h « i r  c h a r a c t e r i s t i c *  d o  n o t  c h a n g »  w i t h  
t i m « ,  w h i c h  i s  a n  i m o o r t a n t  a d v a n t a g e  i n  t h i s  
» a r l y  i n v e * t i g a t i o n  » t a g a l

-  t h®  v a l i d i t y  o-f t h « o r « t i c a l  d e v e l o p m e n t s ,  
b a * « d  on t h e  b e h a v i o u r  o-f a s y * t » m  c o n s i s t i n g  
o-f t w o  i d e a l  f l u i d  l a y e r * ,  c a n  be  c h e c k e d ,  
w h i c h  p e r m i t *  t h e  r e f e r e n c e  o f  t h e  b e h a v i o u r  
o f  a  * h i o  n a v i g a t i n g  a b o v e  a r e a l  mud l a y e r  
t o  a n  “i d e a l "  s i t u a t i o n .

A m i x t u r e  o f  t r i c h i o r e t h a n e  a n d  o c t r o i  was  s e 
l e c t e d  f o r  s i m u l a t i n g  t h e  mud.  The d e n s i t y  of  
t h e  f l u i d  c a n  b e  a d j u s t e d  b v  c h a n g i n g  t h e  
a m o u n t  o f  o e t r o l .

T h i *  m a t e r i a l  o f f e r s  t h e  f o l l o w i n g  a d v a n t a g e *  i

-  s o l v a b i l i t y  i n  w a t e r  i s  : e r o ¡
J '  *

-  a l t h o u g h  t h e  r h e o l o ç i c a l  o r o o e r t i e s  a r e  n o t  
s c a l e d  e x a c t l y ,  t h e  d i f f e r e n c e s  a r e  e x p e c t e d  
t o  b e  a c c e p t a b l e .

The t » * t  p r o g r a m  c o n s i s t e d  o f  a c c e l e r a t i o n  
t e s t s ,  s t e a d v - s t a t e  t e s t s  ( w i t h  c o n s t a n t  
s o e e d ) , d e c e l e r a t i o n  t e s t s  a n d  r u d d e r  a n g l e  
t e * t s .

Th e * *  e x p e r i m e n t s  w e r e  c a r r i e d  o u t  a t  s e v e r a l  
v a l u e *  o f  k e e l  c l e a r a n c e ,  v a r v i n g  f r o m  - 0 . 2  T 
t o  * 0 . 0 2  T f o r  t e s t s  a b o v e  s o l i d  b o t t o m ,  and 
f r o m  - 0 , 2  T t o  - 0 . 0 b  T f o r  t e s t s  w i t h  a t w o -  
l a y e r  s y s t e m .

I t  i s  n o t  t h e  p u r p o * «  o f  t h i s  a r t i c l e  t o  g i v e  a 
c o m o l e t e  r e v i e w  o f  t h e  r e s u l t *  o f  t h i s  t e s t  
p r o g r a m .  A s e l e c t i o n  o f  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  
w i l l  o n l y  b *  g iv ®n  t o  i l l u s t r a t e  o r  t o  c o n f i r m  
r e s u l t s  o f  t h e o r e t i c a l  c a l c u l a t i o n s .

THEORETICAL BACKGROUND

C o n v e n t i o n *  ( s e e  f i g .  2)

The  s h i p  i s  mo v i ng  f o r w a r d  w i t h  s p e e d  U i n  a 
c a n a l  o f  w i d t h  w. The s o l i d  b o t t o m  o f  t h e  
c a n a l  i s  c o v e r e d  w i t h  a h i g h e r  d e n s i t y  f l u i d  
(mud) l a y e r  o f  t h i c k n e s s  ¿ i  t h e  w a t e r  d e o t h ,  
r e f e r r e d  t o  t h e  t o o  o f  t h i s  l a y e r  i s  d e n o t e d  
h ( . The d e n s i t i e s  o f  t h e  u p p e r  a n d  l o w e r  - l u i d  
l a v e r s  a r e  p r e s e n t e d  b v  pt  a n d  p ,  , r e s p e c t i v e 
l y .

Sí

r i g .  2 a .  G e o m e t r y  i n  i n i t i a l  p o s i t i o n  (U » 0 ) .
i  «Sí

r

: s ,
—  c c s i t i c n  a t  r e s t
—  p o s i t i o n  a t  s o e e d  U

4 . 1 5 1

f i g .  2 b .  G e o m e t r y  w h i l e  n a v i g a t i n g  w i t h  s o e e d  L'.



4 . 1 5 2 A c a r t h e s i a n  r i g h t - h a n d e d  c o - o r d i n a t #  i y s t » m  
Oxvz i s  m o v i n g  w i t h  t h #  s h i o .  s o  t h a t  t h #  
o r i g i n  0 i »  s i t u a t e d  o n  t h #  h u l l  c * f l t * r l i n *  i n  
t h #  « â t i r a U n i  i t h #  O x - t x i s  i n  t h #  l o n g i t u d i 
n a l  d i r e c t i o n .  p o i n t i n g  t o  t h #  bowi t h «  Q i - a x i *  
v e r t i c a l l y  u o w e r d t  t h #  O v - a x i s  l a t e r a l l y ,  
p o i n t i n g  t o  p o r t .

I t  i *  a s s u m e d  t h a t  t h *  d i s t u r b a n c e  d u «  t o  t h #  
» n i e  « o t i o n ' i «  c o n s t a n t  o v * r  a g l v # n  c r o s s -  
s e c t i o n ,  * o  t h a t  o # r t u r o * t i c n *  i n  t h #  y -  and 
; - d i r e c t i o n s  a r »  n « g l * c t » d .  I h i *  M i m  t n a t  
t h #  - f o l l o w i n g  f l u i d  v # l o c i t i # s  and  s u r f a c e  
p o s i t i o n s  ar »  v a r i a b l e s  o f  t h #  l o n g i t u d i n a l  
c o - o r d i n a t «  x l

-  v « l o c i t y  o f  t h «  u p p * r  f l u i d  ( w a t t r )  : Ui (x i
-  v * l o c i t Y  o f  t h «  l o w # r  f l u i d  (mud> i u ? (x)
-  f r » «  s u r f a c e  p o s i t i o n  : I ,  (x)
-  i n t » r f a c «  p o s i t i o n  ¡ ¡ ,  (x)

Th« v « l o c i t i « s  u ,  a n d  u j  a r #  r « f « r r « d  t o  t h «  
« o v i n g  c o - o r d i n a t »  s y s t # «  O x y r ,  s o  t h a t  u t <0 
a n d  u j < 0 .

F l u i d  l a y e r  v « l o c i t i « s .

As t h #  r # f # r # n c »  f r a o *  i s  m o v i n g  w i t h  t h #  s h i p ,  
t h «  p r o ö l «m i s  r » d u c # d  t o  o n #  o f  s t * * d y  f l o w ,  
i n  w h i c h  t h #  s h i p ’ s  p o s i t i o n  i s  f i x * d  w h i l t  t h #  
t w o  f l u i d  l a y e r s  á r «  m o v i n q  w i t h  a v « l o c i t y  -U.

T a k i n g  a c c o u n t  o f  t h #  s i m o l I f i c a t i o n s  m « n t i o n # d  
a ö o v « ,  c o n t i n u i t y  r » o u i r » s  t h a t - i

Th« f o l l o w i n g  F r o u d «  n u m b e r s  á r «  now d « f i n « d  : 

U*
F \ i  -

g h ,

U»
P , !

g S  I 1 -------
Pi

(3 )

(¿1

I f  I ¡  i s  e l i m i n a t e d  f r o m  e q u a t i o n s  ( 2 )  and ( 4 ) .  
t h #  f o l l o w i n g  » x o r « s s i o n  i s  o b t a i n e d  I

[w Chj *  i i  ( x )  -  I ,  <x>3 -  S,  (x i

(1)

r  i u t .
w Í S  *  J ,  (X) 3 -  S,  (x> • ' (2) f i

f d
s

-U w hi  «  u i  (x

-U w Í

w h # r #  Si  ( x )  r # p r t s « n t s  t h *  p a r t  o f  t h #  s e c t i o n 
a l  a r » a  S ( x )  b « t w « « n  t h «  f r » *  s u r f a e «  a n d  t h «  
i n t « r f a e « . a n d  S j ( x )  t h «  p a r t  u n d « r  t h #  i n t e i —  
f a c » .  Wh«n t h «  u n d e r k e e l  c l « a r a n c #  r » f « r r * d  t o  
t h #  t o o  o f  t h «  “mud“ l a v » r  i  s ' s u f f i c i e n t l y  
l a r g « .  S,  « o u a i s  : « r o .

On t h »  f r # «  » u r f a c « ,  a p p l i c a t i o n  ç f  3 # r n o u l l i ’ s
« Q u a t i o n  y i e l d s  !

1 1
-  U’ * -  U , ¡  *  Ç I ;
:  2

On t h #  i n t t r f a c » .  t h #  b o u n d a r y  c o n d i t i o n  i  s 
g i v e n  b y  d y n a m i c  p r e s s u r e  m a t c h i n g  ¡

Pi

(3 )

- 1 r  1 T
-  U i s * 9 U -  Pi -  u , i  * g r ,

[-vi
1 -

Pi  Pi r  ui ■

P, P t  L U ■

'  1- 1'

L  u  -
*  -  F , i

n
</ )

E l i m i n a t i o n  o f  f rom  « o u a t i o n s  (1! and (31 
y i e l d s  i

1 -
i i  1

L  u , ‘
1 r U t

—  ♦ -  F,  1 * -  P i 1 —
hi  2 L u 2 L U

( 3 )

o r ,  t a k i n g  a c c o u n t  o f  ( 2 )  !

1 - I -  m. -

V Pi  

Pi

r 2
r ' 1
r  —L u  - L u  J

1
-  Fj  l ■

Pi

Pi

: - = r
( 9 )

l n  t h # s «  « x p r t s s i o n s .  mi (x )  a n d  « i  (x )  a r t  t h «  
l o c a l  b l o c k a g e  f a c t o r s  o f  t h «  u o o # r  a n d  l o w e r  
f l u i d  l a y e r s ,  r e s p e c t i v e l y  i

-  (p.  -  o . )  UJ (4)

m, (x )

m. (x )

S,  (x i

w h t

S ,  ( x i  

~ ƒ

( 10 )

( 1 1 )



E a u a t l o o s  (7 )  and  ( ? )  D r o v t d e  a  s v s t e a  o í  two 
n o o i  i n « a r  « o u a t i o n s  w i t h  two  unknown v a r i a b l e s ,  
- u , / U  a n d  - u i  / U .  I n  f a c t  t h i s  s v s t e *  c a n  o n l y  
b» s o l v e d  bv i t e r a t i o n .  a s  t h e  b l o c k a g e  f a c t o r s  
a ,  ¡ x )  a n d  « i  (x)  vi i -Y w i t h  t h «  l o c a l  s i n k « ? «  and  
t h «  l o c a l  f r e e  s u r f a c e  a n d  i n t e r f a c e  
* 1 « v a t i o n s .

V e r t i  c a l  d i s o l a c e e e n t .

w h i c h  l e a d s  t o  t h «  f o l l o w i n g  e x o r e s s i o n s  f o r  Za 
a n d  f  i

Zm
Co Aí -  Ci Aj 

Ao A, -  Aj 1

C,  Ao -  Co A, 

Ao A, -  Aí >

( 18)

( 1? )

b i n k a g e  a n d  t r i a  c a n  b «  c a l c u l a t e d  a s  ( o l i o » » .  
I t  c a n  b *  shown t h a t  t h «  b u o v a n c v  f o r c e  p e r  
l e n g t h  u n i t  i n  a  s e c t i o n  o í  t h «  s h i o  h u l l  i s  
g i v e n  b y  i

w h « r *

KL

F  ( x )  -  g  j^pi  S v C r v — Z Cx ) 3

-  (pi  -  p,  ) (B, r ,  f  s .  -  s ,

An Bí x» dx ( n * 0 ,  1 , 2 ) ( C O )

"I ( 1 2 )

-KL

KL

Cn
wh « r«  S,  * d e n o t e s  t h e  b a r t  o-f t h «  s e c t i o n  a r e a  
u n d e r  t h e  i n t e r f a c e  a t  r e s t .

The l o c a l  l i n k a g e  Z ( x )  i s  g i v e n  b y  I

Si  P i  x* dx

-KL

KL
P i i

»  Z s  ♦  x  T ( 1 3 ) * 1  -  —  

L P i -
- V

w h e r e  Zn and  r  a r e  s i nL-aoe  a i d s h i o *  and  t r i o ,  
r e s o e c t i v e l y .

The t o t a l  v e r t i c a l  f o r c e  a n d  t h e  n o i t en t  aOou t  
t h e  O v - a x i s  h a v e  t o  e a u a l  z e r o  i

KL

(B,  I ,  * S,  -  S.  *) x* dx

( r . « 0 , i )  (21)

N o t e  : i f  t h e  c e n t r e  o f  g r a v i t y  of  t h e  w a t e r -
o l a n e  a r e a  i s  c h o s e n  t o  b e  t h e  o n o i n  0 ,  
e x p r e s s i o n s  ( 1 8 ) a n d  ( 1 ? )  a r a  r e d u c e d  t s

F (x )  dx (14)

-KL

KL

Zm
C o

Ao

F (x)  x dx 
r

(15)
KL

-KL r p i i
b .. d x  * i  -  - I

I n s e r t i o n  o f  ( 12 )  a n d  ( 13 )  y i e l d s  i Pi  J .
-KL

KL

(B.  Í ,  *  S ,  -  S;  • )  dx 

- ' Í L

KL
KL

Pi  B ,  ( í i  -  Z n  -  Tx)

-KL
Bí dx

K L

-KL

-  (Pi  -  p ,  > (B,  i ,  -  S,  -  S,  * ) j  dx -  0

(1 6 )

I P  i  < I i  -  Z m  -  r x )

-  ( p ,  -  p ,  ) (B.  J ,  *  S.  -  S.  * ) j  x dx -  0

( 1 7 )

-KL
( 2 2 )

C,

A,
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B, í j  xdx  *
L o. ■

H L

(B,  I ,  *  S,  -  S,  * )xdx  

-*ÍL

'(L

x i  d x

F. =0.3

" V

0.5,

S H I P  NAV IG ATING  ABOVE A S O L I D  SOTTO tl

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

l í  t h «  1ow«r  f l u i d  l a y e r  i s  n o t  p r e s e n t ,  * x -  
o r m i o n  (8)  t a k e s  t h *  f o l l o w i n g  f o r m  :

'ÍL 1 r  u»i ) 1 r  u, - .
(23) -  V  -  — - 1 -  mt *  -  F ; 1 -  —  -*1  = 0

2  L u L u J

F, zO.S ¡

F , , . .7

0.5

( 24 )

Th« n u m b e r  of  p o s i t i v «  r o o t »  o f  t h i r d - o r d * r  
p o l y n o m i a l  e a u a t i c n  ( 2 4 )  c a n  B« 2 .  1 o r  0.  
d « B « n d i n g  on t h «  v a l u « *  o f  F ( a n d  mt  ( s e e  t i g .  
3 ) .  A c c o r d i n g  t o  C o n s t a n t i n * ,  C43,  n o  r * a l  
s o l u t i o n  c a n  b e  f o u n d  i n  a c r i t i c a l  v * l o c i t y  
r a n g « .  F or  » u b c r i t i c a l  v a l u « »  o f  F t ,  t h *  
* m a l l « r  o o s i t i v e  r o o t  g i v e s  t h e  s o l u t i o n  f o r  
( ~ U t / U ) ,  w h i l e  t o r  s u o « r c r i  t i  c a l  v a l u e s .
( - U t / U )  i s  g i v e n  0 v  t h «  l a r g e r  o n « .  A* i t  h a s  

b « « n  shown b y  S c h i j f ,  C33,  i t  i s  t h e o n t i c a l  1 y 
i m o o s s i b l «  f o r  a s » l f - s r o o * l 1» d  s h i o  t o  s x c e e d  
t h «  » u b c r i t i c a l  v e l o c i t y  r a n g « :  t h e r e f o r e ,  t h e  
c r i t i c a l  and  s u p e r c r i t i c a l  r a n g e s  w i l l  n o t  b e  
c o n s i d e r e d  h « r e .

E x p r e s s i o n s  ( 1 9 )  and  ( 1 ? )  a r e  s t i l l  v a l i d ,  b u t  
t h e  s e c o n d  t e r m  i n  t h «  e x o r t s s i o n  f o r  Cn,  ( 2 1 ) ,  
d i s a o o e a r s .  I f  t h e  c e n t r e  o f  g r a v i t y  o f  t h e  
w a t e r o l a n «  a r e a  i s  c h o s e n  t o  b «  t h e  o r i g i n  0 ,  
s i n k a g e  and  t r i m  c a n  De e x p r e s s e d  as  f o l l o w s  :

*L

3 i  I i  «x

- ' ÍL
Z m (23)

'ÍL

- Í L

' f L

Bt dx

3 ,  I ,  a *

- ' ÍL
( 2 ¿ )

t 'L

Bt x i  d::

- Í L

T h e s e  e x p r e s s i o n s  c a n  a l s o  De f o u n d  i n  a  p a o « r  
b v  Dand a n d  r e r o u s o n .  t o l .

F i g .  Z.  S o l i d  b o t t o m  : f u n c t i o n  f t ( - u ¡ /U)  f o r  T h e o r e t i c a l l v .  t h e  v e r t i c a l  d i s D l a c e r a e n t  o f  t h e  
s e v e r a l  v a l u e s  o f  F r o u d e  n um be r  and  s h i o  c a n  o n l y  b «  c a l c u l a t e d  b v  i t e r a t i o n  a s  t h e  
b l o c k a g e  f a c t o r  m, .  b l o c k a g e  f a c t o r  i s  a f u n c t i o n  o f  t h e  l o c a l



l i n k a g e  o-f t h *  t h i o  Z ( x )  and  t h *  f r * *  s u r f a c e  
e l e v a t i o n  i i  (X) !

S, -  s ,  •
«j  « iBt  • *   ( 27)

-  h ,

w h e r e  n ,  • r e p r e s e n t s  t h *  l o c a l  b l o c k a g e  f a c t o r  
* t  r e s t ,  Sj  '  t h *  s e c t i o n a l  * r » a  f o r  i n i t i a l  
d r a u g h t  T « T ' , . a h d  Sj ,  t h *  » « c t i o n a l  a r * a  f o r  
d r a u g h t  T •  T* »  Z -  î ,  .  I f  v a r i a t i o n *  o f  t h *  
l o c a l  b e a e  3 ,  w i t h  d r a u g h t  a r *  n o t  t o o  i m o o r t 
a n t ,  ( 27 )  c a n  a *  w r i t t e n  a p p r o x i m a t e l y  a s  i

B, (X, -  I )
* i  :  *>t * *  --------------------—  (28)

-  hi

I n  m o s t  c a s i s ,  t h *  s * c o n d  t * r m  c f  t h *  r j g h t -  
h a n g  » i o «  o f  ( 23)  c a n  b* n e g l e c t * 0  t

m ,  ï  i h i  •  ( 2 ? )

t o  t h a t  i n  p r a c t i c e  t h * r *  i t  n o  n * * d  f o r  an 
i t * r a t i o n  m «t ho c  f o r  c a l c u l a t i n g  s m k a g e  and  
t r i  m.

E x p e r im e n ta l  r e s u l t s .

CONTAINER CARRIER 
SOLID 30TT0h

2 4 (kn)6 U

F i g .  4 ,  C o n t a i n e r  c a r r i e r  n a v i g a t i n g  a ö o v e
s o l i d  b o t t o m  -  k e e l  c l e a r a n c e  4 7. o f  
d r a u g h t  : t r i m  a n g i i .
T h e o r e t i c a l  a n d  e x p e r i m e n t a l  r i s u l t s .

PRODUCT TANKER 
SOLID BOTTOM

_2_

0
)

F i g .  S .  P r o d u c t  t a n k e r  n a v i g a t i n g  a b o v e  s o l i d  
b o t t o m  -  k e e l  c l e a r a n c e  4 7. o f  
d r a u g h t  : mean s i n k a g i .
T h e o r e t i c a l  and  e x p e r i m e n t a l  r i s u l t s .

PRODUCT TANKER 
SOLID BOTTOM

« Î *

2 U (kn)4 6

F i g .  6 .  P r o d u c t  t a n k t r  n a v i g a t i n g  *Dov* s o l i d  
b o t t o m  -  k e e l  c l e a r a n c e  4 7. o f  
c r a u g n t  : t r i m  a n g l e .
T h e o r e t i c a l  a n c  e : : o * n m * n t a l  r e s u l t s .

An e x t e n s i v e  e x p e r i m e n t a l  p r o g r a m  h a s  b e e n  
c a r r i e d  o u t  w i t h  t h e  t i l f - o r o o e l l e d  s h i o  m o d e l s  
n a v i g a t i n g  a b o v e  a  s . o i i d  b o t t o m  w i t h  s e v e r a l  
v a l u e s  o f  u n d e r k e e l ’ c l e a r a n c e .  Th* r e s u l t s  o f  
t h e s e  t e s t s  c o n c e r n i n g  v e r t i c a l  s h i p  model  
d i s p l a c e m e n t s ,  t o g e t h e r  w i t h  t h e  t h e o r e t i c a l  
v a l u e s ,  a r e  shown i n  f i g s ,  4 ,  Z a n d  b .

Mean l i n k a g e  and t r i m  se em t o  b e  u n d e r e s t i m a t e d  
s l i g h t l y  b y  t h e o r y :  t h i s  f a c t  c a n  b e  e x p l a i n e d  
b v  t h e  i n f l u e n c e  o f  s e l f - p r o o u l s i  o n .  T h i s  
e f f e c t  h a s  b e e n  t r e a t e d  b y  Dand a n d  F e r g u s o n .  
[3 1 .

SHIP NAVIGATING ABOVE A DUD LAYER

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

I f  t h *  u n d e r k e e l  c l e a r a n c e  o f  t h e  s h i o  r e f e r r e d  
t o  t h e  i n t e r f a c e  i s  s u f f i c i e n t l y  l a r g e ,  t h *  
b l o c k a g e  f a c t o r  m, f o r  t h e  l o w e r  f l u i d  l a y e r  
e o u a l s  c e r a ,  w h i c h  c a u s e s  a  s l i g h t  s i a a l i f i c a -  
t i o n  o f  e x p r e s s i o n  ( 7 ) .

Th* s y s t e m  p r o v i d e d  b v  » o u a t i o n s  (7 )  and (9)  
c a n  t h e o r e t i c a l l y  d e l i v e r ,  a s  a maximum,  f o u r  
c o m b i n a t i o n s  o f  r e a l ,  p o s i t i v e  v a l u e s  
C ( - u , / U )  , ( —u ,  /U)  3.  As o n l y  » u b c r i t i c a l  
F r o u d e  n u m b e r s  F,  a r e  c o n s i d e r e d  h e r e ,  o n l y  t h *  
s m a l l e r  p o s i t i v e  r o o t  o f  ( 7 )  w i l l  b e  t a k e n  i n t o  
a c c o u n t !  a s  a r e s u l t ,  t h e  n u m b e r  o f  r e a l ,  
p o s i t i v e  s o l u t i o n s  o f  t h e  s y s t e m  c a n  b e  0 .  1 o r

As a n  e x a m o l i ,  f r e e  s u r f a c e  a n d  i n t e r f a c e  
e l e v a t i o n *  a n d  f .  a n  shown i n  f i g .  7 i n  
f u n c t i o n  o f  and  F , ,  f o r  o n *  p a r t i c u l a r  l a v e r  
c o n f i g u r a t i o n  ( J / h j ,  p ¡ / p ¡ ) .  I t  a o p e a r *  t h a t  :

-  n o r m a l l y ,  two  s i t u a t i o n s  a r »  p o s s i b l e  i o n i  
r e s u l t i n g  i n t o  a n  e l e v a t i o n  c f  t h e  i n t e r f a c e  
( I .  '  0  : - u .  /U I ) ,  a n o t h e r  i n t o  a s i n k a g e  
< J ;  <  0  ;  - U ; / U  ' 1)1

-  f o r  l a r g e r  F r o u d e  n u m b e r s  F,  a n d / o r  l a r g i r  
b l o c k a g e  f a c t o r s  m , , t h e  s i t u a t i o n  r e s u l t i n g

i n t o  a n  i n t e r f a c e  e l e v a t i o n  i s  n o t  p o s s i b l e :

4 . 1 5 5



4 . 1 3 6 -  i s  t h «  i n i t i a l  c o n d i t i o n  I* ,  = 0  | [ ,  ■ 0)  i s  
s i t u a t e d  on o n l y  o n «  o-f t h e  c u r v e s  i n  f i g .  7 ,  
on«  c a n  e x o e c t  t h a t  s m a l l  F r o u d e  n u m b e r s  F 2 
w i l l  C i u s «  an * l « v a t i o n ,  w h i l e  l a r g e  v a l u e s  
- i l l  r e s u l t  i n t o  a l i n k a g e  o f  t h «  i n t i r i a c * .

2,-a L * '. t a

u

Û 6

( a )  i n t e r f a c e  e l e v a t i o n

m,

ö

o.a

i?7V7777V77r7rr7 / rrrr/77 r/777

(h)  i n t e r f a c e  s i n k a g *

F i g .  7 .  T - o - 1  * Y « r  s y s t e m  : Pj . 'Pj “  1 . 1 4  : J / h ,
» 0 . 0 6 .  P o s s i b l e  f r e e  s u r f a c e  and  
i n t e r f a c e  m o t i o n s  i n  f u n c t i o n  o f  
b l o c k a g e  f a c t o r  nii and  F r o u d e  n um be r  
P i -

O b v i o u s l y ,  t - o  c r i t i c a l  s o e e d  v a l u e s ,  and 
t h r « «  s o « « d  r a n g e s  c a n  be  d e f i n e d  i

-  a t  l ow s o « « d s .  b o t h  e l e v a t i o n  and  s i n k a g «  o-f 
t h e  i n t e r f a c e  a r «  o o s s i b l « ,  b u t  t h «  f i r s t  
s o l u t i o n  I S  « x o e c t e d  t o  b e  th® m o s t  " n a t u r a l “ 
on«)

-  a t  h i g h e r  s o e e d s ,  b o t h  s o l u t i o n s  a r *  p o s s i b l e  
a s  w e l l ,  b u t  o n e  c a n  e x o e c t  an i n t e r f a c e  
s i n k a g c :

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

I n  f i g .  8 ,  w h e r e  i t  i s  shown t h a t  f o r  a l l  
v a l u e s  o f  t - U j / U )  > 1 ,  o n e  o r  two r e a l ,  
p o s i t i v e  r o o t s  o f  e o u a t i o n  (7 )  c a n  be  f o u n d ,  so

F_ =0.5 Fj =1,0

-I
M

Fj =2.0

F i g .  8 .  T w o - l a y e r  s v s t e m  i P ; / o t * 1 . 1 4  ; S / h 2
» 0 . 0 4 .  F u n c t i o n  f ,  l - u . / t ! )  f o r  
s e v e r a l  v a l u e s  o f  F r o u d *  n u m b e r  F.  and
r e l a t i v e  v e l o c i t y  f a c t o r  - u , . ' U .



.ZL

F i g .  ? .  T w g - l * v * r  i v i t t m  ; * 1 . 1 4  : ÍVMS -  0 . 0 4 .
F u n c t i o n  f ,  l - u ,  , 'U) f o r  j e v e r i l  v a l u e s  o f  F r o u d e  n u m o e r  F,  , 
l o w e r  f l u i d . l a v e r  v e l o c i t y  f i c t o r  - u .  ,'U and  S lo c f ca g e  f a c t o r  .



4 . 1 5 8  t h a t  t h »  n a n a  « r  o-f s o l u t i o n *  w i l l  a l w a v s  b »  1 
o r  2 .

On t h *  o t h » r  h a n d ,  f i g .  9 »how* t h a t  t h »  n u mb er  
o-f p o s i t i v e ,  r » * l  r o o t *  o-f » a u a t i o n  !9 )  d » o » n d *  
o n  l - u , / U )  a n d  m , .  I t  * »e ms  t h a t  f o r  l o w e r  
v a l u » *  o-f i - u , / U l ,  s u c h  r o o t *  c a n n o t  b »  f o u n d  
l f  t h »  v a l u » «  a f  F ,  o r  a ,  * r »  t o o  h i g h i  t h t *  
f a c t  e x p l a i n s  t h »  e x i s t a n c e  o f  t h »  i » c o n d  c r i 
t i c a l  * o»»d  . v a l u » , ,

O b s e r v a t i o n  o f  t h »  i n t » r f * c »  d u r i n g  e x p e r i m e n t s

w i t h  t h »  s * l i - o r o o * l l * d  1 / 7 0  « c a l »  mod»l  o f  a 
o r o d u c t  c * r r i » r ,  mode l  t « * t *  h a v »  b « * n  c a r r i e d  
o u t  a b o v «  a f l u i d  1 a y * r  w i t h  d e n s i t y  1140  k g / m j  
a n d  t h i c k n « * *  7  7. o f  t h »  d r a u g h t .  D u r i n g  t h » s »  
t e s t s ,  t h »  u n d e r k » » l  c l e a r a n c e  r e f e r r e d  t o  t h e  
i n t e r f a c e  wa s  v a r i e d  f r o m  +20 X t o  - 6  X .

A t  l o w  s o » * d ,  F ¡<  1,  a « a a l l  i n t e r f a c e  « i n k a g »  
c o u l d  S» o b s e r v e d  n e a r  t h »  f o r e b o d y ,  U n d e r  t h »  
p a r a l l e l  m i d d l e o o d y ,  t h i s  s i n k a g »  g r a d u a l l y  
d i * a p o » a r » d  a n d  c h a n g e d  i n t o  a n  i n t e r f a c e  e l e 
v a t i o n .  The i n i t i a l  i n t e r f a c e  l i n k a g e  c a n n o t  
b e  p r e d i c t e d  b y  t h e o r y ,  b u t  t h i *  i *  p r o p a b l y  
c a u s e d  b y  t h e  s i m o l i f y i n g  a s s u m p t i o n s  made  
d u r i n g  t h e  t h e o r e t i c a l  d e v e l o p m e n t s .  I n  f a c t ,  
t h *  f l o w  a r o u n d  t h *  » h i o  h u l l  i »  n o t  o n « - ,  b u t  
t h r e e —d i m e n s i o n a l  ; e s o e c i a i l y  n * * r  t h *  s h i p  
e n t r a n c e ,  v e r t i c a l  and  l a t e r a l  v e l o c i t i e s  
c a n n o t  b e  n e g l e c t e d .  On t h e  o t h e r  h a n d ,  t h *  
e f f e c t  o f  t h e s e  s i  mol i f  i c a t i o n *  o n  s h i o  s i n k a g »  
a n d  t r i m  i s  v e r y  s m a l l ,  e s o e c i a l l y  a t  t h *  v e r y  
l o w  s o e e d i  c o n s i d e r e d .

When t h e  s h i p ' s  * p»*d  e x c e e d e d  t h *  f i r s t  c r i 
t i c a l  v a l u e ,  r , »  1,  a n  i n t e r f a c e  s i n k a g *  wa s  
o o * « r v * d  u n d e r  t h e  e n t r a n c » ,  b u t  a t  * o a *  s e c 
t i o n ,  t h i *  s i n k a g *  s u d d e n l y  c h a n g e d  i n t o  an 
e l e v a t i o n .  T h i s  p he n o me n o n  s ho we d  much r e s e m 
b l a n c e  w i t h  a h y d r a u l i c  j umo i n  c h a n n e l s , . ,  
e s o e c i a l l y  b e c a u s «  t h »  p r o f i l e  o f  t h *  i n t e r f a c e  
j ump d e s c r i b e d  h e r e  a l s o  d e v e l o p e d  u n d u l a t i o n s ,  
w h i c h  a l s o  o c c u r  i n  c h a n n e l - - }  l o w s  a t  m o d e r a t e  
F r o u d »  n u m b e r s  (1 < F < - I Z ) ,  ' * * *  W e h a u s e n ,  C61.  
T h e  s e c t i o n  a t  w h i c h  t h e  i n t e r f a c e  jumo- o c c u i — 
e d ,  moved t o w a r d *  t h e  » t e r n - w i t h  i n c r e a s i n g  
s o e e d .  Th* a n g l »  b e t w e e n  t h *  wav* f r o n t  a n d  
t h *  c a n a l  c * n t e r l i n *  wa s  a p p r o x i m a t e l y  9 0 * ,  
w h i c h  » m o h a s i ï e s  t h *  o n e - d i m e n s i o n a l  c h a r a c t e r  
o f  t h e  f l o w  i n  t h i s  s o e e d  r a n g * .

W i t h  i n c r e a s i n g  * o e » d .  t h *  t n i r d  c r i t i c a l  v a l u e  
( w n i c n  d e o e n d *  o n  t h *  b l o c k a g e  f a c t o r )  was  
e x c e e d e d  f o r  t h *  p a r a l l e l  m i d d l e b o d v ,  s o  t h a t  
t h *  i n t e r f a c e  ,iumo c o u l d  o n l y  o c c u r  u n d e r  t h *  
s h i o ’ » a f t e r b o d y ,  o r ,  f i n a l l y ,  b e h i n d  t h *
» t e r n .  The  a n g l *  b e t w e e n  t h e  wave  f r o n t  and  
t h e  c a n a l  c e n t e r l i n e  i n c r e a s e d  f r o m  90*  t o  
a o o r o x  s r a a t e l  v  I l f .  a n d  t h e  i n t e r f a c e  e l e v a t i o n  
a t t a i n e d  v a l u e *  w h i c h  e x c e e d e d  t h e  l o w e r  f l u i d  
l a v e r  t h i c k n e s s  » » v e r a i  t i m e * .

Th* o r o f i l e  o f  t h *  i n t e r f a c e  f o r  » » v e r a i  * o * * 0 s  
i s  shown i n  f i g .  10 ,  w h e r e  t h *  e x p e r i m e n t a l  
r e s u l t s  c a n  b e  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 l y  
c a l c u l a t e d  c u r v e s  o f  f i g .

i
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F i g .  1 0 .  P r o d u c t  t a n k e r  n a v i g a t i n g  a o o v e  a 
t w o - 1  a v e r  s v i t e m  i P i - ' P i  * l - 14 1 
J / h ,  * 0 . 0 6 .  I n t e r f a c e  m o t i o n *  f o r  
s e v e r a l  F r o u d e  n u m o e r s  r ,  : 
t h e o r e t i c a l  o r e c i c t i o n s  and e s a e r i -  
m e n t a l  c o s e r v a t l e n s .



V e r t i c a l  d i i o l a c « » n t *

S i n k a g «  and  t r i «  c a n  o n l y  b« c a l c u l a t e d  t í  t h *
p o * i t i o n  o í  t h «  i n t e r f a c e  j umo i *  known.  l í  i t
i t  **s iu»«d  t h a t ,  f o r  t h «  * o « « d  r a n g «  b e t w e e n  
t h «  « e c o n d  and  t h i r d  c r i t i c a l  * D « « d  v a l u » * ,  
t h i *  o o i i t i o n  «rav»* g r a d u a l l y  w i t h  *o*«d f r o m  
t h «  f o r e  *nd t o  t h *  a i t  «nd o í  t h «
p a r a l l e l  « l d d l e o o d y ,  f i g .  11 i *  o b t a i n e d .

Th* « f í « c t  o í  t h *  o r * * « n c «  o í  t h «  l o w e r  í l u i d  
l a y e r  o n  « i n k a g «  and  t r i »  d « p « n g *  on t h «  * h i p ' *  
! p « e d  i

-  i o r  a  * h i o  m o v i n g  a t  l ow * o « « d *  !FS < 1 ) ,  t h «  
l a y e r  c a u s e *  a v e r y  a l i g h t  i n e r t * » «  o í  » « a n  
* i n k a g « i

-  f o r  a  * h i p  mo v i n g  a t  a s p e e d  h i g h e r  t h a n  t h *  
s e c o n d  c r i t i c a l  v a l u « ,  a t i n k a g «  d e c r e a s e  c a n  
b« o b * « r v » d )

-  Z a / T

PRODUCT TANKER

0 . 0 6

2

PRODUCT TANKER 
P j / P l  “  ' •■i4 
i / h .

h . / T  -  t . o a
0 . 0 6

0 . 2

-  f o r  v a l u e *  o f  * o « e d  i n  t h *  * « c o n d  r a n g * ,  t h *  
e f f e c t *  o f  t h «  1a y « r  w i l l  r e s u l t  i n t o  a n  
i n c r e t * «  o f  t h «  t r i «  a n g l « .

F i g .  11 a l * o  thow* t h a t  t h «  * t g n  o í  t h »  t r i «  
a n g l « *  c a n  b «  r « v « r * * o  i f  a « o l i d  b o t t o m  t *  
r e o l a c e d  by a muddy o n « .

Th« a g r e e m e n t  b e t w e e n  e x o e r i m e n t a l  and  t h e o 
r e t i c a l  v a l u e *  * ««»*  t o  b e  g oo d  f o r  * o«ed  
v a l u e *  i n  t h e  i i r * t  a n d  * » c o n d  * o«ed  r a n g « * .  
F o r  h i g h e r  « p e e d » ,  t h *  c h a r a c t e r  o í  t h «  f l o w  
c a n  p r o b a b l y  n o t  b e  d « * c r i b * d  i n  a n  e f f e c t i v e  
way  by a o n e - d i » * n s i o n * l  a o o r o x i m a t i o n .  a n d  i t  
c a n  b «  e x D * c t « d  t h a t  t h *  i n f l u e n c e  c f  t h «  p r o 
p u l s i o n  c a n n o n  b« n e g l e c t e d  i n  t h i *  *o«ed 
r a n g « .
E x i » t a n c e  o í  t h «  « e c o n d  * o »«d  r a n g « .

Th« » e c o n d  » o e e d . r a n g «  o n l y  « x i * t *  i f  t h e  
s e c o n d  c r i t i c a l  * o « e d  v a l u e  i *  l a r g e r  t h a n  1 .
i . « .  t h e  f i r * t  c r i t i c a l  * p « « d .

0 QS 1.0

F i g .  1 1 .  P r o d u c t  t a n k e r  n a v i g a t i n g  above  a F i g .  l 2 .  S ec o nd  c r i t i c a l  s o « « d  v a l u e ,
two—1 a v * r  « y s t e m  i P j / p ,  “  1 . 1*  i 
i / h ,  * 0 . 0 6  * k««l c l« * r a n c «  * T. o í  
d r a u g h t ,  h e a n  t i n k a g e  and  t r i s  ; 
t h e o r e t i c a l  a n d  e x p e r i m e n t a l  v a l u e *

4 . 1 5 9



4 . 1 6 0 A* c a n  6 *  s e e n  I n  f i g .  9 ,  t h «  d e p e n d e n c e  of
t h *  f u n c t i o n  i ,  ( - u , / U )  a n  t h *  v a l u *  o f  t h *  
p a r a m e t e r  ( - u ,  /U) P e e r » » « * *  w i t h  d e c r e a s i n g  
v a l u e s  o f  t h *  l a t t e r ,  s o  t h a t  a n  a p p r o x i m a t l v *  
e x p r e s s i o n  f o r  t h i s  s p e e d  v a l u e  c a n  b e  o o t a i n e d  
i f  ( - u , /U)  i s  t u o o o s e d  t o  b e  z e r o  i

I V  S ?i
F l  -  ------  =   ( 1 -  m, ) 3 ( 1 -  — ) ( 3 0 )

c r i t  gh ,  . 2 7  p,

Th* v a l u e  o f  t h i s  e r l t i e a l  F r o u d e  n u o o e r  I s  
shown i n  f i g .  12.

H e n c e ,  t h e  c r i t e r i u e  f o r  t h e  e x i s t a n c e  o f  t h e  
s e c o n d  s p e e d  r a n g e ,  a n d ,  t h e r e f o r e ,  t h *  p r e 
s e n c e  o f  an i n t e r f a c e  jumo c a n  b e  e x p r e s s e d  a s  
f o l l o w s  ( s e e  a l s o  f i g .  131 i

Í  J  ,  8
—  < —  -  —  (1 -  m , ) J  (31)
h ,  h ,  J c r i t  2 7

SHIP NAVIGATION IN A MUD LAYER 
(NEGATIVE KEEL CLEARANCE)

A l t h o u g h  n a v i g a t i o n  o f  s h i p s  w i t h  n e g a t i v e  k ee l  
c l e a r a n c e  r e f e r r e d  t o  t h e  i n t e r f a c e  a r e  b ev o nd  
t h e  s c o p e  o f  t h i s  p a p e r ,  t h e  t h e o r e t i c a l  d e 
v e l o p m e n t s  d e s c r i b e d  i n  t h i s  a r t i c l e  p r o v i d e  a 
b a s e  f o r  h a n d l i n g  p r o b l e m s  o f  t h a t  k i n d .  How
e v e r ,  c a l c u l a t i o n s  w i l l  b e  f a r  more  c o m o l i c a t e d  
b e c a u s e  o f  t h e  e f f e c t  o f  i n t e r f a c e  e l e v a t i o n  
and  l o c a l  s h i p  s i n k a g «  o n  t h e  b l o c k a g e  f a c t o r  
f o r  e a c h  l a y e r ,  e s p e c i a l l y  t h e  l o w e r  o n e .  A 
c o r r e c t  e v a l u a t i o n  w i l l  r e a u i r e  t h e  i n t r o d u c 
t i o n  o f  S o n j e a n  c u r v e s  i n  t h e  c a l c u l a t i o n  
s c h e m e .

E x p e r i m e n t s  h *v *  shown t h a t ,  c o n c e r n i n g  t h e  
b e h a v i o u r  o f  t h e  i n t e r f a c e  and t h e  e f f e c t  on 
t h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  s h i p  m o de l ,  n o  f u n d a 
m e n t a l  d i f f e r e n c e  c a n  be  o b s e r v e d  b e t w e e n  t e s t s  
c a r r i e d  o u t  w i t h  p o s i t i v e  o s ' n e g a t i v e  k e e l  
c l e a r a n c e .  T h i s  i s  e s o e c i a l l y  t h *  c a s *  f o r  t h *  
s o e e d  r a n g e  b e t w e e n  t h e  f i r s t  a n d  t h e  s e c o n d  
c r i t i c a l  t o t e d  i b e c a u s e  o f . t h e  i n t e r f a c e  s i n k -  
k a g e  i n  t h e  f o r e b o d y  and,  t h e .  e l e v a t i o n  i n  t h e  
a f t e r b o d y  o f  t h e  s h i p ,  t h e r e  i s a n  i m o o r t a n t  
r a n g *  o f  k e e l  c l e a r a n c e s  f o r  w h i c h  t h e  s h i o  i s  
n a v i g a t i n g  p a r t l y  a b o v e ,  a n d  p a r t l y  i n  t h e  
l o w e r  f l u i d  l a y e r .

When t h e  w h o l e  s h i o ' s b o d y  i t  i n t e r f a c e -  
p i e r c i n g ,  f o r  some s p e e d s  a bow wav* c a n  be 
o b s e r v e d  i n  t h e  i n t e r f a c e .  The h e i g h t  o f  t h i s  
w ave  ( a b o u t  2  mm) i s  v e r y  r e s t r i c t e d  c o m p a r e d  
w i t h  t h e  e l e v a t i o n s  and  s i n k a g e s  due  t o  
• h y d r a u l i c "  a c t i o n .  T h i s  phenomenon  show* t h a t  
t h e  o c c u r r a n c e  of  i n t e r n a l  wa ve s  o b s e r v e d  i n  
r e a l i t y  c a n n o t  b e  e x p l a i n e d  i n  a s i m i l a r  way as  
t h e  wave  s y s t e m  g e n e r a t e d  bv a s n i p  i n  t h e  f r e e  
s u r f a c e .

F i g .  13 .  C r i t i c a l  l a y e r  t h i c k n e s s .  Maximum
l a v e r  t h i c k n e s s  t o r  t h e  a o o e a r a n c e  
o f  an i n t e r f a c e  j u n o .

DISCUSSION
a,«»*.

Due t o  t h *  a s s u m p t i o n s  a n d  s i m o l i f i e a t i o n s  made  
i n  t h e  t h e o r e t i c a l  d e v e l o p m e n t *  d e s c r i b e d  
a b o v e ,  t h *  c a l c u l a t i o n  m e t h o d  c e r t a i n l y  h a s  
many s h o r t c o m i n g s .  S e v e r a l  among t h e s e  a r e  
c a u s e d  b y  t h e  o n e - d i m e n s i o n a l  c h a r a c t e r  of  t h e  
t h e o r y  i

-  P r o o l e o s  m  w a t e r s  o f  c o n s i d e r a b l e  w i d t h  
c a n n o t  b e  h a n d l e d ,  a s  t h e  b l o c k a g e  f a c t o r s  
t e n d  t o  s e r e .  A s e m i - e m p i r i c a l  " e q u i v a l e n t  
w i d t h "  h a s  t o  b e  d e f i n e d  i n  t h o s e  c a s e s .

-  E s o e c i a l l y  a t  l o w  s o e e d ,  t h e  l a t e r a l  and  v e r 
t i c a l  c o m o o n e n t s  o f  t h e  f l o w  i n  t h e  v i c i n i t y  
o f  t h e  s h i p ' s  bow a r e  t o e  i m o o r t a n t  t o  a l l o w  
a f a i r  a p o r o x i  m a t : o n  b v  me a n s  o f  a o n e - d i m e n — 
s j o n a l  t h e o r y .  H o w e v e r ,  t h *  e f f e c t  o f  t h e  
d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e o r e t i c a l  c a l c u l a t i o n s  
and  e x p e r i m e n t a l  o b s e r v a t i o n s  o n  v e r t i c a l  
d i s p l a c e m e n t s  c a n  b e  n e g l e c t e d .

-  At s p e e d s  h i g h e r  t h a n  t h e  s e c o n d  c r i t i c a l  
v a l u e ,  t h e  i n t e r n a l  wave  f r o n t  i s  n o t  a e r o e n -  
d i c u l a r  t o  t h e  s h i o ' * c e n t e r l i n e ,  w h i c h  i s  m  
c o n t r a d i c t i o n  w i t h  t he*  a s s u a o t i o n s  o f  o n e -  
d i m e n s i o n a l i t y .

Even  i f  t h e  f l o w  h a d  a s t r i c t l y  o n e - d i m e n s i o n a l  
c h a r a c t e r ,  t n e  t h e o r y  w o u l d  n o t  b e  a b l e  t c  t a k e  
t h *  i n f l u e n c e  o f  o r o o u l s i o n  i n t o  a c c o u n t ,  o r  t o  
p r e d i c t  t h e  l o c a t i o n  o f  t h e  “ i n t e r f a c e  j um p"  i n  
t h e  s e c o n d  s o e e d  r a n g e .

I n s o i t »  o f  a l l  t h e s e  s h o r t c o m i n g s ,  t h e  r e s u l t s  
o f  t h e o r e t i c a l  c a l c u l a t i o n *  h a v e  shown t h a t  t h e  
o n e - d i r a e n s i o n a l  t h e o r y  i s  a b l e  t o  g i v e  a p r e 
d i c t i o n  o f  t n e  b e h a v i o u r  o t  b o t h  t n e  mud l a y e r  
a nd  t h e  s n i p  n a v i g a t i n q  a o o v e  i t .  T h i s  p r e d i c 
t i o n  i s  f a i r  f o r  t h e  s n i p ' s  mean s i n k a o e  and 
f o r  i n t e r f a c e  e l e v a t i o n s ,  and  g i v e s  a t e n d e n c y



f o r  i r  i »  a n g l e » .  I t  c a n  b e  e x p e c t e d  t h a t  r e 
s u l t *  w i l l  b e  m o r o v e d  i f  t h e  e f f e c t  o f  t h e  
p r o o e l l e r ( s )  o n  t h e  f l o w  i s  t a k e n  i n t o  a c c o u n t ,  
a n d  i f  t h e  b l o c k a g e  o f  t h #  l o w e r  f l u i d  l a y e r  i s  
n o t  n e g l e c t e d .

H o w e v e r ,  i t  i s  u s e l e s s  t o  r e f i n e  t h e  p r e s e n t e d  
c a l c u l a t i o n  m e t h o d  b e f o r e  t h e  a p p l i c a b i l i t y  o f  
t h e  t h e o r y  o n  a r e a l  múd l a y e r  i s  p r o v e n .  F o r  
t h i s  r e a s o n ,  a new t e s t  p r o g r a m  i s  p l a n n e d  I d  

b e  c a r r i e d  o u t  i n  t h e  H y d r a u l i c  R e s e a r c h  
L a b o r a t o r y  i

-  The t e s t s  w i t h  t h e  s c a l e  model  o f  t h e  p r o d u c t  
t a n k e r  w i l l  be  r e o e a t e d  a b ov e  a l a y e r  of  
a r t i f i c i a l l y  comooset í .  mud.

-  A s i m i l a r  t e s t  p r o g r a m  w i l l  be  c a r r i e d  o u t  
w i t h  a 1i 4 0  s c a l e  model  o f  a s u c t i o n  d r e d g e r  
n a v i g a t i n g  a b o v e  a  s o l i d  b o t t o m ,  a T C £ - B * t r o l  
l a y e r  and a l a y e r  of  a r t i f i c i a l l y  composed  
mud.  As t h e  s u c t i o n  d r e d g e r  h a s  b e e n  u s e d  
f o r  f u l l - s c a l e  t e s t s  a b o v e  a  mud l a y e r  i n  t h e  
h a r b o u r  o f  Z e e b r u g g e .  a c o m p a r i s o n  b e t w e e n  
r e a l i t y  a n d  mode l  t e s t s  w i l l  b e  p o s s i b l e ,  
w h i c h  i *  o f  i m o o r t a n c *  f o r  t h e  s e l e c t i o n  of  a 
mud s i m u l a t i n g  m a t e r i a l .  The f u l l - s c a l e  
t e s t s  a e n t i o n e d  w e r e  e x e c u t e d  by D e c l o e d t  nv 
and  Haec on  n v .

-  As i t  i s  e x p e c t e d  t h a t  i n  r e a l i t y  o n l y  t h e  
u p p e r  p a r t  o f  a mud l a y e r  i s  a f f e c t e d  by t h e  
f l o w  due  t o  t h e  s h i p ' s  s o e e d .  i t  i s  o f  i m p o r 
t a n c e  t o  know t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  l o w e r  
b o u n d a r y  o f  t h i s  " a c t i v e  t o n e “ .  I n  o r d e r  t o  
a c o u i r e  more  i n f o r m a t i o n  a b o u t  t h e  c h a r a c t e r 
i s t i c s  o f  t h e  l o w e r  b o u n d a r y  m e n t i o n e d ,  t e s t s  
a r e  p l a n n e d  i n  t h e  L a b o r a t o r y  of  H y d r a u l i c  
R e s e a r c h  w i t h  a n a t u r a l  mud l a y e r  w i t h  t h i c k 
n e s s  0 . 2 0  t o  0 . 6 0  sr.- I t  i s  t h e  p u r p o s e  t o  
d e t e c t  t h e  a c t i v e  t o n e  o f  t h e  mud l a v e r ,  and 
t o  c h e c k  w h e t h e r  t h e  t h e o r e t i c a l  c o n d i t i o n s  
f o r  t h e  a p o e a r a n c e  o f  a h y d r a u l i c  jumo i n  an 
i n t e r f a c e  b e t w e e n  two  f l u i d  l a y e r s  a r e  a l s o  
v a l i d  f o r  t h e  i n t e r f a c e  b e t w e e n  w a t e r  and 
n u d .

F i n a l l y ,  i t  c a n  b e  s t a t e d  t h a t  t h e  s t u d y  o f  t h #  
i n t e r f a c e  a n d  o f  t h e  f  l o w v e l  o c i  t i e s  o f  b o t h  
w a t e r  and mud c a n  g i v e  a h  e x p l a n a t i o n  f o r  many 
p h en ome n a  c o n c e r n i n g  t h e  b e h a v i o u r  of. a s h i p  
n a v i g a t i n g  a b o v e  a mud l a y e r .  One of  t h e s e  
P h en o me na ,  t h e  v e r t i c a l  m o t i o n s  of  t h #  v e s s e l ,  
h a s  b e e n  h a n d l e d  i n  t h i s  c a p e r ,  b u t  i t  c a n  b e  
e x p e c t e d  t h a t  t h e  i n f l u e n c e  o n  t h e  r o m - s o e e d
c u r v e  I S  r e l a t e d  t o  t h e  p r e s e n c e  o f  a n  i n t e r 
f a c e  .luma ( s e c o n d  s o e e d  r a n a e )  o r  a i n t e r f a c i a l  
s t e r n  wave ( t h i r d  s o e e d  r a n g e )  a s  w e l l ,  f o r  an 
i n t e r f a c e  e l e v a t i o n  i m o l i e s  a  h i g h e r  r e l a t i v e  
v e l o c i t y  B e t w e e n  t h e  s h i p ' s  h u l l  and t h #  w a t e r ,  
w h i c n  n o t  o n l y  c a u s e s  a n  i n c r e a s e  of  v i s c o u s  
r e s i s t a n c e .  But  a l s o  a f f e c t s  t h e  p r e s t a t i o n s  of  
t h e  D r o s t i  1 e r ( s ) . M o r e o v e r . an i n t e r f a c i a l  
w a v e m a k m g  r e s i s t a n c e  t e r m  w i l l  h a v e  t o  Be 
a d d e d  t o  t h e  t o t a l  s h i p ' s  r e s i s t a n c e .

i n g  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  s h i p *  i n  muddy » r e a » ,  
e v e n - n o t  f o r  t h o s e  c o n s i d e r i n g  o n l y  v e r t i c a l  
m o t i o n s .  I t  i s  o n l y  t h e -  p u r p o s e  t o  c o n t r i b u t e  
t o  a b e t t e r  i n s i g h t  l n t c  t h e  n a t u r e  of  t h e  
p h y s i c a l  m e c n a m s m s  w h i ch  a r e  r e s p o n s i b l e  f o r  
t h #  p h e n ome n a  c o n s i d e r e d .
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