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��� ���	� � ��� Ak ��� �� #��� ���� �� ������

��
−→
F D/A� �� �� ��� ��������� �� ��� ���� ���	�

� ���� �� ������� AkAk−� �� AkAk��� ������

��
−→
F DL/A� ��

−→
F DR/A� �����	������� &� −→v f

k ��
��� #��� ����	��� �� ��� Ak� ��� ����	��� �� ���
#��� �������� �� Ak �� −→v (��

k � −→v f
k − −→v A� ���	�

��� 	������� �������� �� ����� �� ������
AkAk−� ���� �����	������ ��

−→v (��/t�

k � −→v (��
k �−→t Lk � −→v (��/n�

k � −→v (��
k −−→v (��/t�

k

-%%.
4� 	������ ��� ���� ���	� � ���� �� ������
AkAk−� ��

−→
F DL/A� �

�

�
ρfATCDT

���−→v (��/t�

k

���−→v (��/t�

k

�
�

�
ρfANCDN

���−→v (��/n�

k

���−→v (��/n�

k -%/.

����� CDT �� CDN ��� �������� �� �����
���� 	��=	����� �� AT � πd ZL

�k� AN � d ZL
�k

��� ��� ����	����� ������ ��� ���� ���	�
−→
F DR/A�

�� 	������� � � ������� ������ �� ��� ���� �
��� Ak �� ���

−→
F D/A� �

−→
F DL/A� �

−→
F DR/A� -%?.

&� ��� Ak � ��� ��� ��� �� 	��	��� �� �
	�	���� ���	 � ��� ������� ��� ��� ��	��� ����
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��� ���������� ������� �� ��� ��� �� ��� �����
��� ������ �� ��� ���	 �� ������ ��

−→
t 	�	
k . ���

��� ����� ����	��� ���� ���� ��	��� �� ������

��
−→
T 	�	
k �� 	��	������ � ��� ���� ��� ��

��� ����� � ����� ����� &�� �����	�� 	������

-����	���
−→
N �. �� ������ �� TV,	�	k �� ��� ����

�>���� 	������ -�������� �� 	������� �

����	����
−→
N � ��

−→
N �. �� ������ �� TH,	�	k �

8��� ��������� �����	�� ��� 	�	���� ���	 ����
���� ���

TH,	�	k � 'sT
V,	�	
k � 'sW	�	 -%A.

����� 's �� ��� ������ ���	��� 	��=	��� ��
W	�	 �� ��� ��������� ������ �� ��� 	�	����
���	 � ����� ����� �� ������ ���� ��� ���	 ������
������ �� ��� ����� � ��� 	�	���� ����	����
��� �� ����	��� �����	���� �������� ���� ���
Ak� ����	����� ������ � ��� 	�	���� ����	��
��� ���� �� 	��	������ � ��� ���� ��� �� � �����
����� ��� �� ���	� -����� �� ������. � Ak

��� �� ��� 	�	���� ���	 �� ������ ��
−→
F C/A� �

$�$ &	
��� 	� ,����� �	�-� ��  �	��

4� ���� ���	���� ��� 	��������� ��� � ������
��	 � ��� ���	����� ��� ��� ����� �� �������� ���
���������� ������ ���	� -������������	. �

������ ��	 Yk �� F
∗NH/Y�
r � −→ω Y�

r �
−→
T ∗Y��−→v G�

�

r �
�−mY

k
−→a G�

� � �����
−→
T ∗Y� �� ��� ������ 	����� �

Yk�
−→ω Y�

r �� ��� ������� ������ ����	���� −→v G�

�

r ��

��� ������� ����	��� �� ��� ���� 	����� −→a G�

� ��
��� �		�������� �� ��� ���� 	������� mY

k �� ���
����� ���� 	� �� ��������� � ��� ����

F∗NH/Y�
r � −V Y

rk
�

u
S

rk�φ
Y
rk �r � �, . . . , ��� -%;.

��� ������� ���	� � Yk ��� �� ����� ���� ��

������ ��
−→
HA/Y� �� ������ � ��� Yk �����

�� -5����%9:/D 1���� �� 1������>�%9;9.
�
HA


� −�A�{aY } -%B.

����� �A� �� ��� ���������� �����, � ��� Yk
����� �� {aY } �� ��� ���� �		�������� ��	���
� ��� Yk ������ ��� ���������� ������ ���	� ���

�� ���������� �� F
∗A/Y�
r �

−→
HA/Y� �−→v G�

�

r �� 	�
�� ��������� � ��� ����

F ∗A/Y�r � −WY
rk
�

u
S

rk � ψ
Y
rk -%<.

�r � �, . . . , ��� k � �, . . . , n�

��� ���������� ������ ���	� � Yk �� ��� ���
�� ��� ������������	 �� ���������� 	���
������ ����

F ∗Y�r � F ∗NH/Y�
r � F ∗A/Y�r -%:.

�r � �, . . . , ��� k � �, . . . , n�

��� ���������� �	���� ���	� � Yk ��� �� �������

�� �����	� �� F
GB/Y�
r � −→v G�

�

r � �ρfV Y
k −

mY
k �g

−→
N � �

�� �		��� ��� ������ ���	����� �� ��� ����
��� ������ ���� QY

k �� ������ ��	 Yk �� ���	����
�� ��� �����	� fYk ���� ���� ���� �� ��� 	����
�� ����� �� ��� ���� �,�� −→y �k� ��� ������ �� ���
������ ��	 ����� ��� ������ �� ���

hYk � C
Y
��,kq

Y
�k�C

Y
��,kq

Y
�k�C

Y
��,k�q

Y
	k� f

Y
k � -%9.

����� CY
ij,k �� ��� i − j ������ �� ��� �����, /

����	����� ���� ���� Yk� �� ������ ���	�����

��� ����� ���	��� ���	� �� RY
k

−→
N � �����

RY
k �

�

�
kE
	��hYk

��− hYk



-/C.

�� kE �� ��� ������ ���7��� -�������	� �� ���
�������.� 4� ��� ���� RY

k �� >��� ��� hYk > ��
��� ���������� �	���� ���	� ��� �� ���	���� ��

F
TD/Y�
r � RY

k

−→
N � � −→v Q�

�

r

��� ����� � ��� ������ ��	 ����	���� ���
������ � ��� �,����� � ��� ��� �� ���
������ ������ � ��� �������� ����	��� ������
��� ����	���� ���� PY

k �� ��� Ak � ���
��� ���� *��� ������ ������� �� ���� ���� ���
��� ��� ���� ��� ���������� �	���� ���	� � Yk
��� �� ����� �� ����	����� ������ �� ���

FTSD/Y�
r �

	
−kYk ZY

�k − cYk ZY
	k


−→
t Yk � −→v

P�

�

r -/%.

��� ����	��� �� ��� #��� �������� �� ��	 Yk ��

−→
U (��
k �

�
U(��
ik
−→y ik -//.

����� U(��
ik �� ��� ��7���	� ������ ��� #���

����	��� �� ��� ����	��� �� ��� 	���� �� ���� ��
Yk� ���� �,������� � ��� Yk ������ ��� ��������
���� ���	� �	�� � ��� ����	��� −→y �k� ��� �����
���� ���	� �	�� � ��� ����	��� �� ��� ��� ��	���

����� �� −→y �k � ��� ���� ����� ��
−→
U (��
k ��−→y �k� ��� �������� �� ����� ���� 	��=	����

��� ������ �� CDT �� CDN ���� ����	�����
����� AT -π× �������� × �����. �� AN -�����
× ��������.� ��� ���� ���	� � ������ ��	 Yk 	�
��� �� ������ � ��� ����

−→
F D/Y� �

��

i
�

αYik
−→y ik -/?.

��� ���������� �	���� ���	� �� F
D/Y�
r �

−→
F D/Y� �

−→v G�

�

r

��� ���	��
−→
HY� � ������ ��	 Yk ��� �� ��� #���

������ �� ������ ��
−→
H I/Y� �� �� ������ � ���

���� -5����%9:/D 1���� �� 1������>�%9;9.
�
HI

�
	
ρfV

Y
k �I� � �A�



{aF} -/A.

����� �A� �� ��� ���������� �����, � ��� Yk
������ V Y

k �� ��� ������ �� Yk� �I� �� ��� � × �
������� �����,� ��{aF} �� ��� #��� �		��������
��	��� � ��� Yk ������ ��� ���������� �	����

���	� ��� �� #��� ������ �� F
I/Y�
r �

−→
H I/Y� � −→v G�

�

r
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��� ���������� ������ �� �	���� ���	�� ��� ����
������ Sk -8��� /. ��� ��������� ��

F ∗Srk � F ∗A�

r � F ∗B�

r � F ∗Y�r

FS
rk � F

A�

r � FB�

r � FY�
r

-/;.

�r � �, . . . , ��� k � �, . . . , n�

����� ������	����� A,B �� Y ����� �� ���
��� ���� ���� �� ������ ��	 �����	������ ��
������	���� S ������ �� ���������� Sk� & ����� ��
����� ��� ��� �		���������� ��� ���������� ������
���	�� ��� ������ � ��� ����

F∗Srk � −MS
rk
�

u
S

rk � b
S
rk -/B.

�r � �, . . . , ��� k � �, . . . , n�

��� �������� �� ����� ��� ��������� ��� ���
����� ������ - ������	���� sys.�� ��� ������
�� -$�� �� 1������%9:;.

F ∗sysr � F sys
r � � �r � �, . . . , ��n� -/<.

���	� �� ���������� � ��� ����

�

ur
sys
�

�

Msys
r

�F sys
r � bsysr � �r � �, . . . , ��n�

-/:.
4� ���� ��� ��n× � ��	��� {x} ��

{x} �
�
{q}sys
{u}sys

�
-/9.

�� ��� 	������ ��� �� ������� ��7������� �����

���� �� �� ������ �� ������ ��
�
�

x
�
� {f�t, {x}}�

��� 	������� �� ��� ��	��� ��	��� f ��� ����

�� ��� ���������
�

qr
sys

�� ������� -/:.� ���
�������� ��� ������ �� ��� "��1�5 (����
$���� ������ ���A; ���� ����������� ������ 	��
�������

?� �0�� E()510"

4� 	������ ��� ������ ������� ����������� �
8��� ?� 	������� �� ��� ���� � ��� ������
��	� 	������ � ���� �� ������ ��	 � 0�	�
�� ������� OA,AB, BC ��� ���7��� k ��
������	��� ����� L�� ��� ��������� ������ ��
��	� ������ ��	 ��WY �� �� ��	� ������ ���
�� WA� ��� �����	� �� ��	� ���� �� FB �	���
��������

!�� ����� ./����(
��+ 0�	 1��� 	
 ��

���2

��� �� ������ ���	� � ��	� ��� �� ���������
F � FB − �WA �WY � . �� �����	 ����������� ��

φ

c

d

c
O

A B

C

Buoy

Sock Mussel

8��� ?� ���� E������ -n � �.

	� ���� ���� ��� ���� φ ������ OA �� BC ��
��� ����>���� �������� ��� �������

�F

�kL�
�

�
d− L�
�L�

�
���φ− 	
�φ -?C.

�� ��� ����� T � ������� OA, BC �� T �
F
��φ �

!�$ ,����� �	�- �
������	� �� ��

���

a

b

θ

  weightsubmerged =W

speedcurrent  =v

xR

zR

Mussel sock modelled as 
cylinder of length b and 
diameter a

O x

z

8��� A� +������ �������� � ������ +�����

��� ������ ��	 �� �������� �� � 	������ �� �����
b� �������� a� ��������� ������ W � ��������
���� ���� O � � ������ 	����� �� ����� v
�� ���� � 8��� A� �� ������������ ��� ��	 ��
�	���� �� � ���� θ �� ��� �����	�� �� ����� ���
����� ���� 	��=	��� -���� ��� #�� ����� �� ���
�����. �� ������ �� CDN � ��� ����	����� ���� ��
AN � ab� ��� �������� ���� 	��=	��� -���� ���
#�� �������� �� ��� �����. �� ������ �� CDT .
��� ����	����� ���� �� AT � πab� 4� ������
���� ��� 	������ ��� ��� ������� �� ��	� ���
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�� ����� -πa�/�� �� �� �7�� #�� �������	��
��� #��� ������ �� ρf � ���� ��� �����������
��������� α ��

α �
�W

ρfabCDNv
�

-?%.

��� ��� ���� θ �� ���� ��

θ � 	
�−�

�
−α�

√
α� � �

�

�

-?/.

��� ����>���� �� �����	�� 	������� �Rx, Rz�
�� ��� ��������� ���	� �� O ��� ���� ��

Rx

W
�− �

α

	
β 	
�� θ � �	� θ



-??.

Rz

W
�� �

�

α

	
β 	
�� θ �	 θ − �	� θ 	
� θ



-?A.

�����

β �
πCDT
CDN

-?;.

4� ���� �������� α ���� -?%. �� ��� �� θ
���� -?/.� ��� Rx �� Rz ��� ���� ���� -??.
�� -?A.�

!�! ��+����	� ������� 0���� *
	(��+2

� ��������� ��� 	���	��� ��� ��� ��������
���������� -���	� ��� �� ������ �� ��������
� ���� ������.� ��� ������ ��� ������	���
����� �� m� �������� �� mm� ���� ��� ���
����� �.�� kg/m, ������� �� ������	��� �MPa�
��� �����	� ������ ��� �	���� �� d � �� m�
0�	� ���� Bk �� ������ ��	 Yk �� � �����
	������ �� ����� � m, �������� �.� m. ���
������ �� Bk �� ��� kg/m� �� ��� ������ ��
Yk �� ���� kg/m�� ��� ����� �� ��������
���� 	��=	���� ��� CDN � �.�, CDT � �.�.
��� ���7��� �� ��	� ������ ������ �� ����
�� k � ��.���� N/m �� ��� �� ������ ���	�
� ��	� ��� � �����	 ����������� �� ���� ��
F � ���.���� N � 8��� ��� ��������� ������� ��
������ ����� ���� � ����� �� 	����� �� �� ����
��� �����	� c -8���?. �� �.����m �� ��� ������
�� �� � ������ �� �.���� m ����� ��� ������� ����
����� φ � �.���� rad� ��� ����� T ��	�������
���� ��� ��� ���7��� �� ��� �,����� �� T �
���.���� m� �� 	��	 � �� ����� ������� -?C.
�����	���� �� �� ���� φ � �.���� rad ��
�� �� T � F

��φ � ���.���� N � 8�� ��� 	���

�� � � m/s ������ 	����� � ��� x ����	���
��� ��������� ������� �� ������ ����� ���� ���
���������� ��� ��	��� −→y � �� ��	� ������ ��	 
�� ��.����, �, −�.������ �� 	��	 � �� ��� -?/.
�� �� θ � ��.����� ���� ���	� �� 	������ ���
���������� ��� ��	��� �� �	
� θ, �, − �	 θ� �
��.����, �, −�.������

!�3 ��*��� �������

��� ����� �� � ����	�� ������ ���� �� ������
������� � +��	������ 5��� 6����	 �� ���	�����
����� ����� � ��������� ���� �������� ��
5����, &	� �� ��� ���� 	����	��� �� 5����, �
����� 	������ ������ � ������� �� ��� ������ ��
����������� � 8��� %� ��� ������ ��� �����	�
���m ������ ��� �	����� ��� ��� ��� ��������
�.��� m� ������ ��� ��� ����� -� ���. �����
��� ��������� �.�� kg/m� ������� �� ������	���
� GPa� ��� ������ �� ������� �� n � ��� �����
�������� Ak, �k � �, . . . , n� . ����� ��� � ���� �
��	� �	��� ��� �� ��� ���� � ��� ��� ����
5����� �������� Bk� �� ������ ��	 �� �������� Yk�
��� ����	��� �� ��� ��� ��� ���� A	 �� A����
+�	���� ���	 � -������ � ��� �� ��� kg ��	�� ���
���� ���� kg/m�. ��� ����	��� �� ��� ��� ��� ��
����� A	, A��, A��, . . . , A���� ��� ��	���� �� ���
	�	���� ���	 � �� ���	���� �� �����	���� ����� ���
������ ������ ��� ��������� ��� ������ ��	 �
��� ������� �� 	������� �� ��� ������ � ��� ��
��	� ������ ��	 �� ��� kg� ��� ������ ������
	������� ��	��� f � �.� �� ���� �� 	��	����� ���
���	��	 ������� �� ������ ��	 ������� 0�	�
	������ Yk ��� ����� � m �� �������� �.��� m�
���������� ��� ����� �� ��	 � ��� ����� � ���
	����� ���� �� ��� ��� ��� -����� B	 �� B���.
��� ��� ������	��� "��� �� ����� ����� ���� ������
� ��� �.� kg� �������� �.� m � ���� 	��=	��� �.�
�� ���	���� �����	� ��.� kg� ��� �,	������
��� �� �������� 5���� �� ���� �, ��, ��, . . . , ���
���� ������ � ��� �.� kg� �������� �.� m� ����
	��=	��� �.� �� �����	� ��.� kg� ��� ������
�	�� ����� -	������ ������ � ��� �.� kg ��
�����	� �� kg. ��� ����	��� �� ��	� ��� �����
� 	�	���� ���	 �� ��	����� ��� 	���� ����� ��
���� � �� ��� ��� �	������ � ����� -��	�. ��� ���
��� ��������� ��� ������� �� ����� ����� B� ��
B���� )��� �� ���������� ��� 	���� ����� B�
�� B��� ���� ������ � ��� �� ��.� kg� ��������
�.� m ����� 	��=	��� �.� �� �����	� ��.� kg�
��� ������ � ����� �� ��� ������� �� 	��	������
���� ��� ������ 	������� ��	��� ��� ���������
������� �� ������ �� ������	�� ����� ��� 	���
�������� � ������ �� �������� �� 	��� �� ���
����� ������ ��� ��� ��������� ������ ��� ���
����� �� ����� �� ��� 	��� ������ ��� ��� ������
��� ��������� ������� ��� ���� ��� �	���� ��
��� � � ��� ���� ��� ��� � ��� ������ �����
��	���� ����� �������� �.���m �� ������ � ���
�� kg/m� �� �		��� ��� ��������� �� ��� 	�	����
����	���� ����� ��� ������ � ��� �� ��� ������
��	 � �� ��	� 	�	���� ���	 ��	���� �� �	������
�� �� kg. � ������ ���	��� 	��=	��� 's � �.� ��
������� �� ���	��� � ���� 	������� ��� ��� ���	 �
� 	������

��� ������ �� ��� ������ ���� � �.�� m/s 	�����
� ��� y ����	��� �� ���� � 8��� ; -A;C ��	�
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8��� ;� 0���������� ������ ���� ������	��� 	���
���

���������.� ��� ������ �� ��� �	���� ��� -x, y
�� z 	�������.

T���� �	��� �




�.�
�.�
�.�



× ��� N -?B.

T����� �	��� �




−�.�
�.�
�.�



× ��� N -?<.

��� 	����� ���� �� ��� ��� ��� �� �������� �� m
� ��� y ����	���� ��� ����� �� �� ��� ������
��	 � -Y	 �� Y���. �� �.� m ����� ��� �������
"����� ��	 Y�� �� �� � ���� �� ��.�� ���� ���
�	1�1
� �����	��� ���� ������ 	� �� ������� ��
���� ��� ������� -?/.�

� ��������� ��� ���� ��������� ���� � ���� ��
������ �m , ������ �.� 	��, �� ��������� ��.�m
���������� �� ���� ��.�� ���� ��� �������� x
����	���� ��� ���������� ������ �� ��� 	�� ��
���� � 8���B ��� ������ �� ��� �	���� ���
���� � 8���<

A� ")�01 )8 8&�F '0�

��� �� �� ������� �� ���������� ���� Lα

�α � �, . . . , ν� �� ��������� ���� Jk �k � �, . . . , n�
���� � ������	��  �� �� ��� ������	��� �����
-����. Akα �� ��	� ������	���� �� ���� �
8���-:.� ��� ���� �� ��� ��� ������� �� ������
� ������ �� ��� ���� �� ��� ������	��� ��
��� ���� �� ������� �� ����� ������� ��� ��
�� ����	��� �� ��������� ����� -���	� ���
�� �����. A�,α, An��,α �α � �, . . . , ν� ��
Ak,�, Ak,ν�� �k � �, . . . , n� .��� +������� 	����
������ �� ��� ��������� ����� ��� �� ���	��
��� ��	���� �� ���� t. 4� ����� ��� +�����
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  Tension due to wave propagating at 67.5 deg. to x axis
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8��� <� 4��� ���	�� ������ �� �	����

��� 	��������� �� ��� ������ ���� Akα ��
ckαi �k � �, . . . n� α � �, . . . ν� i � �, �, �� �� ���
�� ��� ���������� 	��������� �� qr �r � �, . . . , �nν�
�����

ckαi �t� � q�n�α−�����k−���i
�k � �, . . . n� α � �, . . . ν� i � �, �, �� -?:.

��� ���������� ������ ��� ����� �� ur �
�

qr �r � �, . . . �nν� . ��� ���	�� � ��� ��� ����
���� -����	����� �� ����������	. ��� �������
� ��� ���� ��� �� ���	����� ��� ��� ������
������ ����� ����� �� ��� ������� �� �����
��������� �� ������� ��� ��� �� ����������
������ �� �	���� ���	�� �� >���� 4� ���� ���
�nν ��������� ��	��� {x} �� � ������� /9. ��
��� �������� �� ����� ������ �� ������ � ���

����
�
�

x
�
� {f�t, {x}}� ��� ������� �� �������
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8��� 9� '�� ������

�����	����� 8���-9. �� �,����� �� ��� �������
���� ������ �� � ��× �� �� -���� �� ����������
�� �� ��������� ����. � � � m/s x ����	���
	����� �� � ���� �� ������ � m� ���������
� m ���������� � ��� x ����	���� ��� �����
� ��	� ������ �� ��� �� �� 	������� ���� ���
��� ���7��� �� ��� ���� ������	������

;� +)'+1*�&)'�

'�����	�� ������ �� ��� ����� ��������� ���
���	� �� � ��������� ������ ������ ������ ��
� ��� �� ���� ��� ��������� ��� ������ ��
����� � $��!� ��������� ���	� �� ����  ��
�� ������� � �=	��� ��� �� ���������� ���
�������� �� ����� �� ��������� �������� ���
�����	�� ����� �� ��� ������ ������ �� 	�������
���� ���� �� 5����, &	� �� �����	� ��� �����	�
�� ������ ������� � 6����	� +����� 4� �,��	�
���� ��� ������� ���� �� ������ ��� 	��	 �� ��
������>�� �������� ����	������ ������ ����� ��
���������� �� ��� �������� �,����� ������ ��
��������� ������ �������� ��� �� ����� �� 	���

����� ���� ��������� �� �,��������� ����� ��
��� &������� ��� )	�� ��	�������

�	 �����������
���� ������ ������ ���@�	� ��� ������ ����� ��
��� ��	�G�G �� �!&������� ����	��� �� 6�G��	 �	�
-�)�&". �� ��� �����	��� ���������� -6���
��	 +����.� ����	������� EH	������ �� ��������
��� -"�E�6. �� �G���������� G	��������
&������ �� 0,�������� -"�0&0.�
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