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1 Teknisk rapport 

1.1 Innledning 
Et fartøys bevegelser i sjøgang er gitt av fartøyets utforming og sammensetningene på bølgene det møter. 
Alle fartøy har bølgeperioder hvor det opplever resonansfenomener, men utformingen til fartøyet sammen 
med antagelser om hvilke bølger det hyppigst vil møte kan begrense hyppigheten man opplever 
resonansfenomener. Av praktiske og lovmessige hensyn kan legge begrensninger på utformingen av fartøyet, 
og resonansproblemer må håndteres på andre måter enn å endre de grunnleggende egenskapene til fartøyet. 
Introduksjon av ekstra dempning kan være effektivt til å begrense utslagene i resonans og diverse former for 
dempeanordninger, passive og aktive, legges ofte til fartøysdesign. Eksempel på slike innretninger er 
Rulledempetank, slingrekjøl og aktive stabilisatorer. Felles for disse er at de virker mot rullbevegelse som 
tradisjonelt har vært mest problematisk for alle fartøysklasser.  
 
Bevegelser i stamp bestemmes av rotasjonstregheten i stamp og opprettende moment fra endringer i 
vannlinjen. Rotasjonstregheten domineres av lengden, og kystfartøyer som av ulike grunner er begrenset i 
lengden kan oppleve at kombinasjonen av fartøyets dynamikk og den dominerende sjøtilstanden gir 
uforholdsmessig store bevegelser i stamp. Dette fenomenet er spesielt for mindre fartøyer siden dempningen 
i stamp, og fartøyets egenskaper, er tilstrekkelig til å unngå resonansfenomener for større fartøyer.  
 

1.1.1 Modellbeskrivelse 
Scenariet med kystfartøy med og uten stampedempende finner modelleres i SINTEF Fiskeri og havbruks 
egenutviklede programvare for systemsimulering FhSim. Modellen settes sammen av spekterrealisering av 
irregulær sjø, VERES basert skipsmodell i tidsdomenet, modell for foil baser på løft/drag kurver og standard 
funksjonelle blokker som implementerer signalruting og matematiske operasjoner.  

1.1.2 Havmiljø 
Havmiljøet modelleres ved realisering av bølgespekter. Bølgespekteret spesifiseres ved signifikant 
bølgehøyde og perioden på den mest vanlige bølgen. Bølgefeltet beregnes deretter som en superposisjon av 
enkeltbølger realisert fra det aktuelle spekteret. Distribusjon av bølgeretningene følger en hovedretning med 
en peak parameter som bestemmer spredning av bølgene retning rundt hovedretningen.  
 

 
Figur 1: Skjematisk fremstilling av havmiljømodellen i den totale analysemodellen 
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Havmiljømodellen som brukes under simuleringen har mulighet for å hente ut følgende verdier fra et 
vilkårlig punkt i rommet på et gitt tidspunkt: 
 

• Hevning av havoverflaten 
• Partikkelhastigeten i vannet som strøm felt superponert på partikkelhastighet i bølgen 
• Trykket i vannet som funksjon av både det hydrostatiske og det hydrodynamiske trykket 

 
Hver beregning utføres som en sum av effekter fra enkeltbølger. Havmiljømodellen er tilgjengelig fra alle 
modeller som plasseres i samme samlede simuleringsmodell. 

1.1.3 Fartøy 
Fartøysmodellen som benyttes er en tidsdomene realisering av beregningsresultater fra 
beregningsprogrammet VERES. VERES er et lineært analyseprogram som beregner sjøegenskapene til 
fartøy i irregulær sjø, men opererer på en fastsatt simuleringsmodell som inneholder et enkelt skip i 
frekvensplanet. VERES resultatene inneholder separate datasett for kreftene absorbert av skipet i bølger og 
dempningskrefter fra generering av bølge mens skipet beveger seg i sjøgang.  
 
Effekten av endringer av våt overflate på skipet i sjøgang inkluderes ved numerisk integrasjon av det totale 
trykket på den faktiske våte overflaten under simulering. Dette gjøres ved å dele skroget inn i flatelapper og 
regne trykket for hver flatelapp i uforstyrrede bølger ved hjelp av havmiljømodellen. Kraften på hver 
flatelapp virker langs flatelappens normalvektor og momentet rundt skipets tyngdepunkt beregnes. Trykket i 
den uforstyrrede bølgen vil være lavere enn trykket som oppleves når vannet stoppes av skrogveggen. 
VERES beregningene tar høyde for denne effekten og det dynamiske trykkbidraget på hver faltelapp skaleres 
ved hjelp av VERES resultater.  
  

 
Figur 2: Inndeling av skroget i flatelapper 

For hver flatelapp blir kraften som virker 
 

𝐹𝑖 = 𝑛𝚤���⃗ ∙ Areal𝑖 �𝜌𝑔𝑧 + 𝑎 � 𝐴𝑗

𝑛𝑏ø𝑙𝑔𝑒𝑟

𝑗=1

𝑒−𝑘𝑗𝑧 sin�𝑘𝑗𝑥 − 𝜔𝑗𝑡 − 𝜀𝑗�� 

 
Hvor 𝑛�⃗  er flatelappens normalvektor og 𝑎 er skaleringsfaktoren mellom det dynamiske trykket i uforstyrret 
bølge og trykket når vannet forhindres fra å krysse grensen for skroget. Den totale kraften og momentet på 
skroget fra bølgen blir da  
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𝐹𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = � 𝐹𝑖

𝑛𝑓𝑎𝑙𝑡𝑒𝑟

𝑖=1

 

𝑀𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = � 𝐹𝑖 × 𝑟𝑖

𝑛𝑓𝑎𝑙𝑡𝑒𝑟

𝑖=1

 

 
Hvor 𝑟𝑖 er vektoren i det skipsfaste koordinatsystemet fra tyngdepunktet til arealsenteret for hver flatelapp. 

1.1.4 Finner 
De stampedempende finnene modelleres ved hjelp av løft og drag kurver. Hvar finne monteres på skroget i 
en variabel avstand fra midtspantet og kjølen. Når finnen er festet på skroget i et gitt punkt under simulering 
vil den følge skipets bevegelser og hode sin relative posisjon på skroget uavhengig av skipets bevegelser. 
Hastighetene til finnen vil få bidrag både fra den lineære hastigheten til fartøyet og økningen av lineære 
hastigheter fra rotasjonen rundt skipets tyngdepunkt.  
  
 

 
 

 
(a) Lokalt koordinatsystem på finne 

 
(b) Effektiv angrepsvinkel 𝜶 fra innkommende 
hastighet 𝑽 og lokal hastighet på finnen 𝑽𝒇𝒐𝒊𝒍 

  
Figur 3: Definisjon av koordinatsystem, dimensjoner og effektiv angrepsvinkel på finner 

 
Finnene behandles som lavaspekts vinger og de hydrodynamiske egenskapene beregnes fra løft og drag 
kurver for en gitt angrepsvinkel. Kraften generert av finnen beregnes ut i fra den øyeblikkelige 
angrepsvinkelen til den innkommende vannhastigheten. Vannhastigheten regnes som differansen mellom 
finnens egen hastighet og hastigheten i den uforstyrrede bølgen. Angrepsvinkelen regnes ut og kraften 
beregnes fra et tabelloppslag i drag og løft koeffisient kurver.  
 

𝐿 =
1
2
𝜌𝑉2𝐴𝐶𝑙(𝛼) 

𝐷 =
1
2
𝜌𝑉2𝐴𝐶𝑑(𝛼) 

 
Løftkraften virker normalt mens dragkraften virker parallelt med den innkommende strømhastigheten. 
Kurvene som benyttes for løft og drag kurvene er vist i Figur 4 for de tre forskjellige aspektforholdene. 
Kurvene er basert på publiserte løft/drag kurver for ror med lignende aspektforhold med en flat vegg montert 
ved roten, et geometrisk oppsett som minner om hva en finne montert på siden av skroget vil oppleve.  
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Figur 4: Dimensjonsløse koeffisienter for løft (heltrukken) og drag (stiplede) for de tre lavaspekt 
finnene som brukes under simuleringsstudien.  

 
 

1.2 Simulatoroppsett 
Simuleringsmodellen som anvendes til å studere stampedempning settes opp ved å plassere tre fartøy, ett 
fartøy for hvert aspektforhold, med to finner plassert symmetrisk om senterlinjen. Langskips og vertikal 
plassering varieres mellom hver kjøring. Hvert fartøy initialiseres med VERES resultatene for vannlinjen 
som skal undersøkes i en gitt kjøring og havmiljøet initialiseres med en signifikant bølgehøyde. 
Realiseringen av det irregulære bølgefeltet kontrolleres ved å spesifisere starttilstanden for tilfeldig uttrekk 
av bølger for å generere identiske bølgefelt for de forskjellige forsøkene.  
 
Hastigheten og kurs til fartøyene opprettholdes ved å forbinde de med en fjær til et punkt som avanserer med 
en gitt fart. Fjærkraften kobles tilbake til fartøyet etter at kraftkomponentene som påvirker hiv, stamp og 
rullbevegelsen er eliminert. Det grunnleggende oppsettet for hvert fartøy er vist i Figur 5. 
 
 

 
Figur 5: Simuleringsoppsett med fremdriftskraft generert av en fjær som beveger seg med fast fart V0 

som gjennomsnittlig fart 

Metoden med tauing etter et bevegelig punkt plassert fremfor skipet ble brukt til å holde skipet på rett kurs 
og med en gjennomsnittlig fremover hastighet lik referansehastigheten. Fiksering av skipets 
fremoverhastighet på et konstant nivå ga dårlige resultater da hastigheten ikke gikk ned når det dukket inn 
bølgen, som igjen førte til en for høy fremover hastighet når fartøyet kom ut av bølgen. Dette førte igjen til 
større stampevinkler når fartøyet falt ned i vannet igjen. 
 
En fremdriftskraft generert av en fjær vil gi en varierende fremdriftskraft som øker når hastigheten går ned. 
Dette er forskjellig fra det virkelige tilfellet der en propell arbeider under varierende forhold bak fartøyet, 
men oppsettet er praktisk for å teste ut forskjellige fartøy på predefinert hastigheter. Alternativet er å tilpasse 
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en fast fremdriftskraft for hvert fartøy og hver bølgetilstand for så å koble det med en autopilot algoritme for 
å holde kursen.  

1.3 Fartøyer 
Tre typiske kystfartøyer som representerte ulike lengdebegrensinger ble brukt i simuleringsstudien. 
Størrelsen varierte fra 15m til 28m. Profilen av fartøyene er vist i Figur 6 for å illustrere størrelsesforholdet 
mellom de forskjellige skrogene. Grunnlaget for beregningene er de enkelte vannlinjene assosiert med hvert 
skrog gitt i Tabell 1. Treghetsradien i stamp ble satt til 0.3 for å representere fartøy hvor relativt mye av 
vekten er konsentrert rundt endene.  
 

 
Figur 6: Profilbilder av skrog som inngår i simuleringsstudien. 

Tabell 1: Oversikt over hoveddimensjoner og vannlinjer for skrog i simuleringsstudie. Trimvinkel er 
positiv for akterlig trim 

Fartøy Lengde Lpp Bredde Dypgang Trimvinkel Δ 
Tyngdepunkt 

LCG VCG 
15m 
avgang 

15m 13.3m 5.40m 2.1m 0° 80 ton 5.885m 2.3m 

21m 
avgang 

21m 18.5m 8.5m 3.54m 1.288° 350 ton 3.81m 9.07m 

21m 
ankomst 

21m 18.5m 8.5m 4.12m -0.697° 430 ton 3.79m 9.211m 

28m 
avgang 

28m 23.65m 8.5m 3.81m 0° 536 ton 3.5m 11.6m 
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1.4 Simuleringsmatrise 
Studie  Variabel Verdier 
Referansestudie Sjøtilstand Bølgehøyde 1m 2m 3m 

Bølgeperiode 6s 7s 8s 
Hastighet 0,2,4 & 6 knop 

Langskips posisjon for finne 
 
 
 
 
 
 

Sjøtilstand Bølgehøyde 1m 2m 3m 
Bølgeperiode 6s 7s 8s 

Hastighet 2 knop 
Aspektforhold 1/2,1/3 & 1/4  
Horisontal finneposisjon fra 
aktre perpendikulær [m] 

15m   1.8, 3.6, 5.4, 7.2, 9.0, 10.8, 11.88, 12.6, 
12.96, 13.32, 13.68 

21m 2.5, 5.0, 7.5, 10.0, 12.5, 15.0, 17.0, 17.5, 
18.0, 18.5, 19.0, 19.5 

28m 3.0, 6.0, 9.0, 12.0, 15.0, 18.1, 21.1, 22.1, 
22.6, 23.1, 23.6, 24.1 

Vertikal finneposisjon fra kjøl 
[m] 

15m 1.4m 
21m 2.5m 
28m 3.0m 

Fartøyshastighet 
 

Sjøtilstand Bølgehøyde 1m 2m 3m 
Bølgeperiode 6s 7s 8s 

Hastighet 0, 2,4 og 6 knop 
Aspektforhold 1/2,1/3 & 1/4 
Horisontal finneposisjon fra 
aktre perpendikulær [m] 

15m 13.32 
21m 18.5 
28m 23.6 

Vertikal finneposisjon fra kjøl 
[m] 

15m 1.4m 
21m 2.5m 
28m 3.0m 

Finnevinkel  
 

 Bølgehøyde 1m 2m 3m 
Bølgeperiode 6s 7s 8s 

Hastighet 0,2,4,6 knop 
Aspektforhold 1/2,1/3 & 1/4 
Endring i finnevinkel -10,-5,-2.5,0,2.5,5,10 grader 
Horisontal finneposisjon fra 
aktre perpendikulær [m] 

15m 13.32 
21m 18.5 
28m 23.6 

Vertikal finneposisjon fra kjøl 
[m] 

15m 1.4m 
21m 2.5m 
28m 3.0m 

Regulære bølger Bølgehøyde 
Bølgeperiode 

Bølgehøyde 1m 2m 3m 
Bølgeperiode 6s 7s 8s 

Finnevinkel -10,-5,-2.5,0,2.5,5,10 grader 
Horisontal posisjon 15m 13.32 

21m 18.5 
28m 23.6 

Vertikal posisjon 15m 1.4m 
21m 2.5m 
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2 Resultater 
Resultatene fra beregningene er presentert som en samling figurer. I Tabell 2 er resultatene oppsummert og 
hvilket tilhørende figurnummer resultatene er presentert i er angitt sammen med beskrivelsen.  
 
Tabell 2: Oversikt over resultatplott for de forskjellige simuleringsstudiene 

Studie  Resultat Figur 
Referansestudie Inngår i andre plott som referanseverdier  
Langskips posisjon for finne Stampevinkel Signifikant stampevinkel for 

plassering av finne og basisskrog 
Figur 7-
Figur 10 

Tid med neddykket 
finne 

Andel av tiden hvor finnene er 
neddykket  

Figur 11-
Figur 14 

Hastighet over 
finne 

Signifikant møtehastighet for finnene  Figur 15-
Figur 18 

Hivendring ved FP Endring av hivbevegelse ved 
tyngdepunkt relativt til basisskrog 

Figur 19-
Figur 22 

Hivendring ved CG Endring av hivbevegelse ved fremre 
perpendikulær relativt til basisskrog 

Figur 23-
Figur 26 

Tauekraft Endring av tauekraften relativt til 
basisskrog 

Figur 27-
Figur 30 

Fartøyshastighet 
 

Stampevinkel Signifikant stampevinkel som 
funksjon av hastighet 

Figur 31-
Figur 34 

Tid med neddykket 
finne 

Andel av tiden hvor finnene er 
neddykket som funksjon av hastighet 

Figur 35-
Figur 38 

Hastighet over 
finne 

Signifikant møtehastighet for finnene 
som funksjon av hastighet 

Figur 39-
Figur 42 

Hivendring ved FP Endring av hivbevegelse ved fremre 
perpedikulær relativt til basisskrog 

Figur 43-
Figur 46 

Hivendring ved CG Endring av hivbevegelse ved 
tyngdepuntet relativt til basisskrog 

Figur 47-
Figur 50 

Tauekraft  Endring av tauekraften relativt til 
basisskrog 

Figur 51-
Figur 54 

Finnevinkel 
 

Stampevinkel Signifikant stampevinkel  Figur 55-
Figur 58 

Tauekraft Endring av tauekraften relativt til 
basisskrog 

Figur 59- 
Figur 62 

Regulære bølger Stampevinkel  Signifikant stampevinkel for regulære 
bølger 

Figur 63-
Figur 66 
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2.1 Variasjon av langskips posisjon 
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3 Diskusjon 
Fra resultatene er det tydelig at montering av finner på simulatormodellen har en relativt stor effekt på 
stampevinkelen til eksempelfartøyene. For en finne plassert i FP med fartøyshastighet på 2 knop er det 
følgende reduksjon av signifikant stampevinkel 
 
 Fartøy 14.99m avgang 20.99m avgang 20.99 ankomst 27.99m avgang 
Bølgehøyde 1m  18% 54% 24% 29% 
Bølgehøyde 2m 14% 19% 32% 27% 
Bølgehøyde 3m 13% 40% 26% 28% 
 
Fra samme resultatserie kan man se at det er betydelig forskjell i motstandsendring mellom de forskjellige 
skrogene. Det minste skroget har minimal motstandsendring og ender opp med et lite tillegg i motstanden, 
mens de andre skrogene får en reduksjon i motstanden på 8-10%.  
 
Effektene av flatelappmodellen kan sees i resultatene hvor forholdet mellom signifikant bølgehøyde og 
signifikant stampevinkel er ulinaert. Et annet forhold som ikke er konstant over bølgehøydene er hvilket 
aspektforhold på finnene som gir minst stampevinkel. Et høyt aspektforhold gir best egenskaper ved lave 
bølgehøyder mens lave aspektforhold gir best resultater for de høyere bølgehøydene. Dette er en effekt av 
formen på løft drag kurvene der lave angrepsvinkler (liten stampebevegelse) gir mest løft for høye 
aspektforhold, mens høye angrepsvinkler (kraftigere stampbevegelse) gir mest effekt løft for lave 
aspektforhold.  
 
Finnene påvirker hivbevegelsen til fartøyet i mindre grad, men resulterende hivbevegelse i endene av 
fartøyet blir redusert gjennom å redusere bidraget fra stamp. Bevegelsene blir derimot ikke dempet nok til at 
man kan neglisjere slamming. Det kan se ut som om det er en betydelig risiko for slamming på finnene hvis 
man ser på andelen av tiden som finnene tilbringer fult neddykket. Slamming er derimot sensitivt for 
geometri og problemene kan reduseres hvis finnene monteres i en posisjon som øker vinkelen mellom 
finnens plan og vannplanet langt over den vannrette orienteringen som er brukt i studien.  
 
Monteringsvinkelen bør bestemmes fra strømningsbildet rundt forskipet og kan som resultatene viser ha en 
stor effekt på motstanden som fartøyet opplever. Det ser derimot ut at reduksjon av stamp er mindre sensitivt 
for endringer i finnevinkelen enn motstanden.  
 
Når hastigheten øker avtar den relative effekten av finnene vs. basisskroget, dette kan være siden de gir mest 
effekt i resonansområdet. Fra resultatene fra regulære bølger ser man at fartøyene har relativt brede 
resonansområder for stamp. Disse resonansområdene sammenfaller med bølgeperioder som kan forventes 
relativt hyppig nært kysten av Norge. Fra de samme resultatene kan man se effekten fra montering av finner. 
 
Resultatene i denne rapporten bygger på en simuleringsmodell som inneholder en rekke forenklinger. Disse 
forenklingene gjør resultatene ikke direkte anvendbare på grunn av forholdene rundt monteringsvinkel. 
Modellen skal derimot gi gode estimater på størrelsen til effekten fra å introdusere relativt små finner i 
forskipet.  

4 Konklusjon 
Montering av finner kan være et effektivt virkemiddel for å dempe bevegelsene i stamp. Effekten av en 
dempet stampebevegelse kan også observeres i hiv, særlig i endene av skipet. Demping av stampebevegelsen 
kan også redusere motstanden til fartøyet, men med en suboptimal finnevinkel kan mye av denne 
reduksjonen forsvinne i økt motstand fra finnene selv.  
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Størrelsen på dempningen i stamp er så stor at dette temaet bør studeres nærmere med mer detaljerte og sikre 
metoder som CFD, modellforsøk eller fullskala forsøk. Før fullskala forsøk bør man bestemme en vinkel på 
finnene som er så nær "nøytral" som mulig, men det ustabile strømningsbildet rundt forskipet som følge av 
sjøgang og endringer i strømningsbildet gjennom forskjellige hastigheter gjør det tilnærmet umulig å finne 
en enkelt optimal monteringsvinkel.  
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