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SAMMANFATTNING

Det Okade behovet av att dimensionera anldggningar i havet
har medfdrt att det pd olika hall har utvecklats datorprogram
f6r berdkning av dynamisk respons hos flytande anldggningar.
Erfarenheterna vid anvé&ndandet av dessa program har visat

ett behov av fortsatt programutveckling.

Den foreliggande inventeringen ger beskrivningar av drygt
40 olika datorprogram och'programpaket. Hirvid redovisas
vilka problem programmen avser att 18sa och vilka matema-

tiska metoder som d& anvinds.

Som bakgrund till programbeskrivningarna ges en &versikt

av problemet med fdrankrade flytande strukturer med berdk-
ningsspecifikation, principiell uppstdllning av rdrelseekva-
tionerna, beskrivning av f8rankringssystem samt en kortfat-
tad diskussion av sdtt att 16sa rdrelseekvationerna. Ett
stort utrymme har givits &t en genomgang av metoder fdr be-
rdkning av de hydrodynamiska belastningarna pa olika fore-

mal.

Rapporten skall utgdra underlag f&r beslut om inkdp av be-
fintlig programvara eller utveckling av programvara i Sverige
samt bilda en bas fOr fortsatt forsknings- och utvecklings-

arbete.



IT.

FORORD

Fbéreliggande inventering av datorprogram f£8r berdkning av
rdrelser hos och krafter mot stora flytande konstruktioner
i havet 4r en f8rstudie till ett langsiktigt STU-finansierat

projekt vid de tekniska h&gskolorna i Stockholm och G&teborg.

Inventeringen har utfdrts i ndra samarbete med GOtaverken/

Arendal, Marintekniska institutet och Vattenbyggnadsbyrdn AB.

Inventeringen gdr inga ansprék pd att vara fullstdndig utan
avsikten har varit att skaffa sig en Oversiktlig uppfattning
om berikningsm&éjligheter, metoder och utvecklingstendenser

och slutligen resultera i beslut om infdrskaffande eller ut-

veckling av programvara.

Fdrfattarna har, dir det varit m&jligt, fO6rsdkt hélla rappor-
ten p& en mattlig matematisk nivd och hoppas dédrigenom att
den till stora delar skall vara ldslig f&r alla med grundldg-

gande f&rstdelse for enkel mekanik.
GBteborg september 1981

Lars Bergdahl
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1. KONSTRUKTIONER I HAVET

Behovet att kunna berdkna flytande kroppars rodrelser ndr de
utsdtts £f8r vagor, vind och strdm Skar alltmer &ven utanfor

det egentliga skeppsbyggnadsomradet.

Flytande anldggningar med komplex geometri och med ansenlig
storlek blir allt vanligare, t ex flytande fabriksanldggningar.
Dessutom finns behov att utf&ra operationer till havs, dar
inverkan av v&grdrelser &r helt avgdrande for ett lyckat re-
sultat, t ex sammankoppling av tva& flytande enheter, rdrldgg-

ning etc.

Det Skade behovet av att dimensionera anl&ggningar i havet
har medfdrt att det p& olika hall i vdrlden har utvecklats
datorprogram f&r berdkning av dynamisk respons hos flytande
anlidggningar. Erfarenheterna vid anvdndandet av dessa program

har visat ett behov av fortsatt programutveckling.

Vagkrafter - rdrelse

vid vattenbyggnadsinstitutionerna vid KTH och CTH drivs ett
projekt om berdkningsmetoder f&r vagkrafter mot och roérelser

hos anldggningar i havet. Projektet stdds av STU.

Vagkrafterna &r av samma avgdrande betydelse f&r anldggningar med

vitt skilda positioneringssystem vare sig konstruktionerna star '
direkt pa bottnen, &r f&rankrade eller har dynamisk positionering.

De kan vidare ha olika storlek och form. Projektet har darfdr tills
vidare en generell karaktdr s& att resultaten férhoppningsvis

kan till&mpas f8r ett brett register av positioneringssystem,

storlekar och former.

Stora konstruktioner paverkar vagm&nstret genom reflexion, ut-
strdlning av vagor p& grund av dess egna rdrelser och genom
hydrodynamisk d&mpning hos t ex fdrankringssystemet. Berdkning
av inverkan p& ett vagtdg &r av speciellt intresse f6r flytande
vagskydd men dven foér att beddma samspelet mellan tva stora

konstruktioner eller vagférhallandet f6r supplyfartyg intill en



stdbrre anldggning.

Projektet skall resultera i utveckling eller i inkdp och
anpassning av programvara f&r berdkning av krafter mot och

rdrelser hos flytande konstruktioner utsatta for véagor.

Berdkningsmetodikens till&mplighet och noggrannhet skall

testas med hijdlp av modellfdrsdk.

Utvérderiné av befintliga datorprogram

Den féreliggande inventeringen av datorprogram inom problem-
omradet har utarbetats 1nom en arbetsgrupp med representanter
for Gotaverken/Arendal Marlnteknlska Instltutet och Vatten-

byggnadsbyran. Arbetsgruppens uppglft har varit att utvardera

- vad som beriknas i programmen

- hur ber&kningarna genomfdres

- dnskvdrda modifieringar och kompletteringar

- tillginglighet och dispositionsr&dtt vad avser kommersiell
verksamhet och FoU-verksamhet

samt ge f&rslag till eventuella kOp eller f&rhyrningar av

program.

Resultaten fran litteratursdkningen och genomgdngen av
programbeskrivningar (kapitel 9) har redovisats successivt
vid sammantriden med arbetsgruppen under vintern-varen
1980-1981. Som ett resultat av arbetet togs under april
1981 in offerter p& viss programvara, som beddmdes vara
intressant ur utvecklings- och ber&kningssynpunkt. Vid ett
sammantride i slutet av maj 1981 redovisades detta men inget
beslut togs d& om inkSp, men man beslutade bjuda in néagra
representanter fdr olika programsystem till diskussionssemi-

narier.

Den fdreliggande rapporten har kompletterats med en allmén

beskrivning av berikningsuppgifter och beskrivningar av de

metoder som anvinds i programsystemen. De som redan dr £or-
troliga med dessa metoder kan gd& direkt till avsnitt 9. De

refererade programbeskrivningarna finns tillgdngliga hos

vattenbyggnad CTH.



2. METODER ATT ANALYSERA FORANKRINGSPROBLEM

De belastningar som verkar p& en flytande konstruktion i
havet hirrdr frimst frdn vind , strdm och vagor, vilka alla

beror av konstruktionens form och storlek.
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Figur 2.1 Belastningar pa en borrigg. (Namork 1980).

vind och strdmkrafter brukar berdknas med hjdlp av empiriska
formler ddr man tar hdnsyn till hastighetsprofilen och laver-

kan.

P& grund av att konstruktionen fdrhindrar effekttransporten i
vidgrdrelsen uppstadr en langsamt varierande vagdriftkraft, som
beror av korttidsmedelvirdet av sjotillsténdet och brukar be-
tecknas som en andra ordningens vageffekt. Denna vagdriftkraft
baseras vanligen p& modellfdrsdk i eller berdkningar for regel-
bundna v&gor. Resultaten f8r regelbundna végor vdgs ddrefter
‘samman med hjdlp av ett vagspektrum for att ge vagdriftkraften

i oregelbunden sjo.

Det har varit vanligt att betrakta vind, strdm och vagdrift-
krafter som konstanta krafter, och det &r dessa krafter pé
konstruktionen som ett konventionellt ankarsystem dr avsett

att ta upp i f&rsta hand.



Kvasistatisk analysmetod

Den visentligaste verkan av vagorna &dr emellertid de oscille-
rande rdrelser som konstruktionen erhdller pa grund av de en-
skilda vagorna och som har visat sig vara av stor betydelse

f8r fdrankringssystemet, speciellt vid vattendjup mindre &n
100 m.

De frihetsgrader (“rérelser") som dr intressantast vid fo6r-
ankringsberdkningar &r surge, sway och yaw, som alla ger for-
skjutningar av ankarlinornas f&stpunkter i horisontalled

(se figur 2.2).
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Figur 2.2 Definition av axelsystem och bendmningar

pad frihetsgraderna

F&r att berdkna rdrelserna i oregelbundna vagor dr det ndd-
vindigt att berdkna eller mdta kroppens rérelse 1 regelbund-

na vagor som funktion av infallsriktning och vagfrekvens.

Med hjdlp av vagspektrum dr det sedan praxis att rdkna ut den'
sannolikt stdrsta rdrelse som konstruktionen kan f& i de "ho-
risontella" frihetsgraderna i ett givet sjdtillstand och
under en viss tid, ofta 3 timmar. Denna "stdrsta” rorelse
anvinds direfter f&r att bestdmma den "stdrsta" spdnningen

i ankarlinorna.



Ankarkablarna i fdrankringssystemet ber&knas under antagandet
att de i varje tidsbgonblick hédnger i statisk jdmvikt enligt
kedjelinjens ekvation. I svdngningsekvationen fdrsummas ofta
ankarsystemet eller anvdnds tangentstyvheten till kraft-for-
skjutningssambandet, medan den stdrsta kraften berdknas genom
att i ankarkabelns ekvation sdtta in summan av den stdrsta
tillskottsfdrskjutningen i svdngningsrdrelsen och medelfdr-

skjutningen orsakad av de konstanta belastningarna.

Den beskrivna konventionella metoden att ber&kna linkraften

brukar kallas kvasistatisk analys.

Varierande vagdriftkraft

De fdrutsidttningar som ligger till grund for nuvarande metoder
ir bl a att vind, strdm och vadgdriftkrafter verkar i samma rikt-

ning och att extremvdrdena kan adderas till varandra.

Man f8rutsitter vidare att dessa krafter &dr konstanta. Emel-
lertid vet vi att de alla varierar i intensitet och riktning

och ocksd& beror av wvarandra.

Ett sitt att berdkna responsen pd den sakta varierande vag-
driftkraften dr att bilda ett speciellt spektrum for denna
kraft och introducera denna i den beskrivna linjdra analysen
(se Fylling 1979). Vind och strdm kan ocksd behandlas pa
motsvarande sdtt. Om vagdriftens frekvenser ligger ndra
fdrankringssystemets resonansfrekvens, kan dock fdrskjutning-
arna bli sd stora att den beskrivna analysen blir av tvivel-

aktigt védrde.

Eftersom en konventionellt fdrankrad plattform i grunden ut-
gdr ett olinjdrt dynamiskt problem, ddr t ex ankarsystemets
styvhet &r en funktion av fdrskjutningen, borde metoder som
tar hinsyn till detta utvecklas. Vid Det norske Vertitas ut-

vecklas t ex en tidsintegrationsmetod (Namork 1980).



vid en provberikning pd& en kassun med mdtten 90 x 90 x 40 m
férankrad med tvd linor erh&lls 30 & 40% storre krafter i
ankarlinorna &n vid en kvasistatisk analys. Vid berdkningen
ansattes strdm- och vindkrafter som konstanta. Fdrhdjningen

av krafterna berodde dels pd den saktavarierande vagdriftkraf-

ten och dels pd en transient orsakad av vagtaget.

Furuholt (1981) refererar till ett program MOSSI vid Marin-

tekniskt Sentrum i Trondheim.

Lokaldynamik

FBr att kontrollera utmattning och fdrekomsten av extrema
spdnningar i ankarlinorna och deras infdstningspunkter &dr det

ocksd av intresse att studera dessas lokala dynamik.

R&relserna av linan vid dess anslutning (fair lead) till kon-
struktionen bdr kunna erhallas uf'analysen av konstruktionens
rérelser. Svarar dessa rdrelser mot frekvenser som ger trans--
versella resonanssviangningar i linan eller om accelerationerna
ir s& stora att slack erhdlles kan uppenbarligen mycket stora
dragkrafter uppstd. Specialprogram f&r dylika berdkningar finns.

Problemet diskuteras i en sdrskild rapport (Lindahl 1981).

Det norske Veritas beddmer det som osannolikt att varje for-
ankringssystem kommer att analyseras dynamiskt i framtiden ef-
tersom sadana analyser &dr kostbara i maskin- och mantid, men
att framtida dynamiska analysmodeller kommer att utgdra nyttiga
kalibreringsverktyg med hdnsyn till de dimensioneringskriteriexr
och s&kerhetsfaktorer som skall anvdndas i den kvasistatiska

analysen (Namork, 1980).



3. BERAKNINGSSPECIFIKATION

Ett komplett system f&r berdkning och dimensionering av en

konstruktion i havet miste omfatta belastningsberdkningsmdj-

ligheter, dimensioneringskriterier, speciella dimensionerande

lastfall, program f8r att generera berdkningsgeometri, program

£8r att 18sa rdrelseekvationerna och strukturdynamiken.

Den fdreliggande kartliggningen omfattar i huvudsak endast

program som vid givna belastningar beridknar vagkrafter pa

och rdrelser hos konstruktionerna.

For att f& en O6verblick

Sver hela problemomradet har en "ber&kningsspecifikation®

stdllts upp.

I Tabell 1 &r en innehdllsfdrteckning till denna

redovisad. Varje block som visas d&dr &terkommer sedan pa de

fdljande sidorna, f6rsedda med kommentarer som gdller speci-

ellt f8r en semisubmersible.

BELASTNINGAR

o Konstanta: Egenvikt
- rérspinning
o “specificerade”: Nyttig last
Rérlig last
Krafter frin fartyg
° AHiljﬁlastér ........ Témﬁeratutef o
vigor: "viglaster”
driftkrafter
© Strbm
vind
© Reaktionskrafter: Hydrostatiskt tryck
Linkrafter
Propellerkrafter
Krafter frin pumprdr
LASTFALL

o

Stokastiska belastningar {Frekvensplanet} .
Kriver linjira berdkningssystem dir responsen pé olika be-
lastningar kan adderas.

pimensionerande lastfall (Tidsplanet).
(Design Wave Approach).
Bestimda tidsserier och belastningsantaganden anvinds

och £8r ett begrinsat antal lastkombinationer berdknas tids-
férloppet hos intressanta parametrar genom ;idsintegrering .

av ett olinjirt ekvationssystem.

Tabell 3.1

DIMENSIONERINGSKRITERIER

o Tilldtna spénningar 1 strukturen.

[+
o
.o
]

o

vtmattningshdllfasthet

Maximala £6r5k5ut51nqat[ hastigheter och accelerationer.
Minsta avstind mellan vattenytan och d4ckets undersida.
Tilladtna sp4dnningar i ankarlinor, ankare och grgnd.

Tillitna spinningar och kr¥kningsradie hos borr och pumprd

MEKANISKT SYSTEM

Fixerad stel struktur

Kroppens rérelser och deformationer antas ej piverka
kraftspelet

RBrlig stel struktur

Kroppens fdrskjutningar men e} deformationer invexrkar
pd de dynamiska belastningarna

Flexibel struktur ~
Kroppens deformation pdverkar de dynamiska belastningarna.

GEOMETRI OCH RANDVILLKCR

vattendjup och bottenkonfiguration
Strukturgeometri ’

Hassfbrdelning

Deformatiohssamband f&r kroppens delar

Snabbhet och maskinstyrka hos dynamiskt positi onerings-
system (propellrar eller ankarspel}

Beridkningsspecifikation fdr en offshorekonstruktion.



BELASTNINGAR

o Konstanta: Egenvikt

FOrspdnning

o "Specificerade": Nyttig last
R&rlig last
Krafter fran fartyg

o Miljdlaster: Temperaturer
V&gor: "vaglaster"
driftkrafter
Strém
Vind

o Reaktionskrafter: Hydrostatiskt tryck
Linkrafter
Propellerkrafter

Krafter fran pumprdr eller borr

Rommentarer: Interna temperatur- och fdrspdnningslaster paverkar

inte semisubmersiblens r&relser och beh&ver beaktas f£drst vid be-

rikning av spidnningar och deformationer i strukturen.

Nyttig last och rdrlig last behandlas som egenvikt. Dynamiska
effekter av hastiga f&rflyttningar av rdrlig last som t.ex.

tunga lyft i d&ckskranarna bdr kanske studeras speciellt.

Krafter fran fartyg kan dels vara mycket kortvariga laster vid
tilldggsmandvrar, vilka endast behdver berdknas for lokala pa-
k&nningar i strukturen, dels krafter fran fortdjda stora fartyg,

som kanske bdr kunna tas med i systemdynamiken.



Miljblasterna bSr kunna verka fran inbSrdes olika riktning

och ha olika riktningsspridning i tillampliga fall.

F6r dynamiska berdkningar kan sedan en linjdr analys gOlras
ddr spektrum f&r fdrsta ordningens vaglaster adderas till
konstanta vidrden pa driftkraften, vindlast och strdmlast.
En utvidgning av denna metod kan gbras genom att lata dessa
tre senare krafter ha en spektralfSrdelning kring sina res-
pektive tidsmedelvdrden. Metoderna forutsdtter en samtidig

linjarisering av forankringskrafterna.

Driftkraften, vindlasten och str&mlasten &r dock proportio-
nella mot korttidsmedelvidrden av respektive kvadraterna pa
vidghdjden, vindhastigheten och str&mhastigheten, varfdr man
vid en noggrann berdkning av vissa extremsituationer bdr an-
vinda simulerade tidsserier av belastningarna och tidsintegre-
ra. rSrelseekvationerna. I detta senare fall kan ocksa for-
ankringarnas olinjidra fjdderkaraktdristik tas med i rbrelse-

ekvationerna.



3.4

DIMENSIONERINGSKRITERIER

o Tillédtna spdnningar i strukturen.

o Utmattningshé&llfasthet

o Maximala fdrskjutningar, hastigheter och accelerationer.
o Minsta avstand mellan vattenytan och d&ckets undersida.
o Tilldtna spdnningar i ankarlinor, ankare och grund.

o Till&tna spdnningar och krdkningsradie hos borr och pumpror.

Kommentarer: Dimensioneringskriterierna for foérskjutningar,

hastigheter, accelerationer och relativldge samt kvasistatiska
spidnningen i ankarsystem och borr eller pumprdr bdr kunna ges

som villkor i det dynamiska berdkningssystemet.

Tilldtna spdnningar med hdnsyn till utmattningsh&llfasthet in-

gadr i ett strukturberdkningsprogram.

Beriknade accelerationer, milj&laster pa pelare och Overbygg-
nad, krafter frdn ankarlinorna och tryckfdrdelning mot skrovet
b&dr kunna automatiskt &Sverfdras till ett strukturberdknings-

program.

R&relserna hos fdrankringslinornas och borrdrets dndpunkter
bdr kunna Sverfdras till specialprogram fér dynamiska berdk-

ningar av dessa.



LASTFALL

o Stokastiska belastningar (Frekvensplanet).
Kriver linjdra berdkningssystem ddr responsen pa olika be-

lastningar kan adderas.

o Dimensionerande lastfall (Tidsplanet).
(Design Wave Approach).
Bestimda tidsserier och belastningsantaganden anvdnds
och f8r ett begrédnsat antal lastkombinationer berdknas tids-
foérloppet hos intressanta parametrar genom tidsintegrering

av ett olinjdrt ekvationssystem.

Kommentar: Linjdra ekvationssystem kan ocksd tidsintegreras

men detta ir inte nddvindigt eftersom samma information i prin-

cip erhdlles ur frekvensplanet.



GEOMETRI OCH RANDVILLKOR

o) vattendjup och bottenkonfiguration

o} Strukturgeometri
e Massf&rdelning
o Deformationssamband f&r kroppens delar

o Snabbhet och maskinstyrka hos dynamiskt positionerings-

system (propellrar eller ankarspel)

o} Kraft- fdrskjutningssamband for fdrankringssystemet

Kommentarer: Elementindelningen och massfdrdelningen i struk-

turen bdr gdras s& att den kan automatiskt Overfdras till ett

strukturberdkningsprogram.

Deformationssambanden f&r kroppens delar behdver normalt ej

ingd i det hydrodynamiska berdkningssystemet.

Geometri och regleringsegenskaper hos det dynamiska positio-

neringssystemet maste vidljas.

Geometri f£8r fdrankringssystemet och varje lina ges som input.
Programmet berdknar kraftférskjutningssambanden i sex frihets-
grader f£8r hela systemet samt lineariserar sambanden f0r de

fall berédkningarna skall gbras i frekvensplanet. Limpligt att

begrénsa sig till symmetriska férankringar?



MEKANISKT SYSTEM

o Fixerad stel struktur
Kroppens rdrelser och deformationer antas ej paverka
kraftspelet

o} R6rlig stel struktur

Kroppens forskjutningar men ej deformationer inverkar
péd de dynamiska belastningarna

o) Flexibel struktur

Kroppens deformation paverkar de dynamiska belastningarna.

Kommentar: FOr en semisubmersible torde rdrelseekvationerna
endast beh&va l16sas fdr en rdrlig stel struktur dvs utan hdn-

syn till eventuella deformationer.

For mycket korta vagor relativt strukturens métt eller f&r en
mycket styvt fdrankrad semisub torde man kunna n&ja sig med

att berdkna belastningarna fOr en fixerad stel struktur.

Ankarkdttingar, borrar och pumprdr maste i specialprogram

berdknas som flexibla strukturer.



BERAKNINGSSYSTEM

R8relseekvationer i sex frihetsgrader stdlls upp. Harvid
utnyttjas symmetrivillkor s& att tva eller tre okopplade ekva-

tionssystem med vardera firre frihetsgrader uppstar.

Programmet skall sjdlv ber&kna koefficienterna i rdrelse-
ekvationerna ur "bista teori" f£8r varje strukturdel. Fdr ele-
ment med "liten" utstrickning i rdrelseriktningen anvénds hdr-
vid Morisons formel. FOr stdrre diametrar fdrsummas slépkraft
och masstrdghetskoefficienter berdknas ur nagon 2-D-potential-
teori eller anges f&r vanliga profiler som input. FOr stor-

volymdelar anvdnds 3-D-potentialstrdmningsteori.

N&dgot rationellt s&tt att ta hd&nsyn till dd@mpning borde
ingd i systemet, sd att detta ej bleve en kalibrerings-

frdga fobr varje till&mpning.



4, FLODESPLAN FOR BERAKNINGAR

Komplexiteten av ett tdnkt programsystem f6r berdkning av

rérelserna hos en vagpaverkad konstruktion dr starkt beroende

fdrskjutningarna men inte deformationerna inverkar pa de
dynamiska belastningarna, eller som en flexibel struktur, dar

kroppens deformation eller rdrelser mellan dess delar maste

beaktas vid beridkningen av belastningarna.

T det fSBrsta fallet med en stel fixerad struktur (t ex en
bottenfast kassun) erh&lles en enkel programstruktur ddr man
f6rst definierar belastningarna, sedan berdknar lasterna pa
strukturen och eventuellt va&gmdnstret runt den. De berédknade
lasterna ger sedan genom jdmvikt upplagsreaktionerna t ex i
undergrunden. Se figur4.l. De berdknade belastningarna och
stddreaktionerna kan sedan appliceras pa strukturen i ett

program fO8r den interna strukturdynamiken.

S&dana hierarkiska programsystem kan i princip till&mpas t ex

pad bottenfasta betongplattformar, jack-ups och fackverksplatt-

formar.

BELASTNINSAR
Egenvikt, rdrlig last

X vt KRAFTER I T.EX. PELARE
vigor, strimmar
vind, vigor, OCH ANKARSTAG

SPANNINGAR I UNDERGRUND .

L

RYDRODYNAMISKA SAMBAND
FOR BERKKNINGAR AV LASTER

pDiffraktion, Horison,
\ - — . STRUKTUR~
KRAFTER PA 7 DYNAMIK
STRURTUREN

VATTENYTANS EGJD ‘L

KRING STRUKTUREN DEFORMATIONER
) ’ SPXNNINGAR

Figur 4.1 Flddesschema for analys av en stel fixerad struktur.



T det andra fallet med en stel r&rlig struktur maste de hydro-
dynamiska belastningarna p& grund av kroppens rdrelser och

acceleration och stddreaktionerna fré&n t ex ankarsystemet och
deplacementsindringarna inkluderas i kroppens rérelseekvation
s3 att en stdrre del av programmet blir kopplat. Se figur 4. 2.
Den drivande kraften beféknas dock fortfarande som om struktu-

ren inte har férskjutit sig.

Denna sofistikeringsgrad &r fullt tillrécklig for stdrre fly-
tande konstruktioner sasom raoljetankers, semisubmersibles och

fabrikspréamar.

KRAFTER 1 ANKARE
BELASTNINGAR OCH ANKARLINOR

Egenvikt, r8rlig last SPANNINGAR 1 UNDERGRUND
vind, vigor, strbmmar

|
T

HYDRODYNAMISKA SAMBAND S
FOR BERKKNINGAR AV LASTER | <—> SEEKVATIONEN
FOR STEL KROPP

piffraktion, Horison . B
J/ STRUKTUR~
’ ‘ DYNAMIK
KRAFTER PA . E i
STRUKTUREN J/

RORELSER DEFORMATIONER
ACCELERATIONER SPKNNINGAR °

RELATIV RURELSE:
STRUKTUR - VAG

Figur 4.2 Flddesschema f&r analys av en stel r6rlig struktur.

vVid berskning av en flexibel struktur &r deformationerna hos
sjilva strukturen s& stora att hénsyn till detta maste tas nar
man stdller upp kroppens rdrelseekvationer. Se figur 4.3.Berdk-
ningsarbetet blir d& ytterligare komplicerat och behovet av
siddana berdkningar &r troligtvis begrdnsat vid berdkning av

en stdrre strukturs rorelser.

vid analys av dynamiken hos en ankarkdtting eller ett pumpror

finns behovet, men ldses d& vanligtvis i ett specialprogram.



Vanligare &r att ett par kroppar av ungefdr samma storlek &r

sammankopplade med ndgot flexibelt element och att de inb&rdes
Sverfdrda krafterna och inverkan pd vagpotentialen &r s& stora
att ett kopplat dubbelt s& stort ekvationssystem maste stdllas
upp. Problemet f&rekommer t ex om en stor rdoljetanker dr for-
t8jd till en lastningsboj eller vid vissa typer av vdgenergi-

omvandlare.

Egenvikt, rérlig last - SPXNNINGAR I UNDERGRUND

— KRAFTER 1 ANKARE
BELASTNINGAR . OCH ANKARLIKOR
vind, vigor, strdmmar

l
g ; RURELSEEKVATIONEN = STRUKTUR-
FOR STEL KROPP DYNAMIX

KRAFTER PA  DEFORMATIONER"
STRUKTUREN i SPENNINGAR

HYDRODYNAMISKA SAMBAND
FOR BERKKNINGAR AV LASTER
Diffraktion, HMorison

RORELSER
ACCELERATIONER
RELATIV RORELSE:
STRUKTUR - VAG

Figur 4.3 Flddesschema f6r analys av en flexibel struktur.

Projektet dr tills vidare inriktat pd strukturer som kan be-

handlas som stela fixerade eller stela och rdrliga.



5. RORELSEEKVATIONERNA

R6relseekvationerna for ett flytande fOremal presenteras har
5veréiktligt f6r att underlitta fOrstdelsen av fdljande avsnitt.
Fér utfdrligare beskrivning hdnvisas till Lgken et Olsen (1976)
eller Garrison (1974, 1975). Fdr en forankrad kropp hédnvisas

till Zarnick et Casarella (1972).

i o o i o e S S S 3 o i o . e . e 2 65

n, Surge i7; Heave n4 Pitch
1, Sway n, Roll g, Yaw

Figur 5.1 Koordinatsystem f&r rdrelseekvationerna.

Koordinatsystemet och férskjutningarna for ett skepp definie-
ras ofta enligt figur 5.1 med z-axeln riktad vertikalt uppat
genom tyngdpunkten, x-axeln framdt i skeppets r8relseriktning
och med origo i lugnvattenytan. FOr flytande konstruktioner

med symmetri bdr x-z-planet anvédndas som symmetriplan.

L&t vidare fd6rskjutningarna i x-, y-, z-riktningarna bendmnas
respektive
n, = surge

up sway



ny = heave (h&dvning)

och rotationerna kring respektive axel

ny = roll (rullning)
ng = pitch (stampning)
Ng = yaw (gir)

Den generaliserade fdrskjutningsvektorn kan d& skrivas
n = (n1;n2;n3;n4;n5;n6). Den drivande kraften (och momentet)
kan tills vidare betecknas med vektorn F = (FX; Fy; FZ; M_;

X
My; MZ).

RBrelseekvationeen kan nu komprimerat tecknas

(M + A)fi + B +Cn =F ... (5.1)
dar M &dr den generaliserade massmatrisen
A matrisen for den hydrodynamiska massan
B dédmpmatrisen ,
C styvhetsmatrisen f6r de aterfdrande hydrostatiska

krafterna och fdrankringssystemet

Om det uppankrade fdremdlet har lateral symmetri och dess tyngd-

punkt ligger i (0,0 zc) erhdlles fdljande generaliserade mass-

matris

M =lm 0 0 0 mz 0 | (5.2)




ddr m &r skeppets massa

14 5 6 skeppets trdghetsmoment kring axlarna
14 7

Dyg det enda deviationstrdghetsmomentet.

Om den flytande konstruktionen &dven har f&rlig-akterlig symmetri
f8rsvinner deviationstrdghetsmomentet i matrisen. Om dessutom
origo placeras i tyngdpunkten f&rsvinner de Ovriga elementen
utanfdr diagonalen. Det &r emellertid ofta bekvi@mast att ha ori-

go i vattenytan.

F6r lateral symmetri g8ller vidare att matriserna £f6r hydro-

dynamisk massa och ddmpning har schackbrddeskonfiguration:

A = .a11 0 a3 0 aig 0 ] ceee. (5.3)
0 ay, 0 3y, 0 2
a3 azz 0 a3y
a4y 0 3y 344
ag; 0 ags ags 0
agy 0 agy 366

Dessa matriser &r symmetriska om strukturen inte har nagon

fart eller &dr forankrad.

Fér ett flytande foremdl med lateral symmetri utan fdrankring

dr vidare de enda elementen i styvhetsmatrisen: Cy3 £8r heave,

Cuq f6r roll, Cge f6r pitch och en koppling C35=Cg3 mellan
heave och pitch. Om fdrlig-akterlig symmetri fdreliggexr &dr
c35=053=0.

Om fdremdlet dr f&rankrat tillkommer andra aterfdrande element.
Ett dubbelsymmetriskt linj&rt elastiskt fdrankringssystem med
linorna i vattenytans plan ger element i diagonalen fdr surge
(c11), sway (c22) och yaw (c66). Eventuellt kan man rdkna med
ett tillskott i roll ocksa&. (Zarnick et Casarella, 1972). Ett



asymmetriskt eller olinjdrt fdrankringssystem ger fler termer

utanfdr diagonalen. Se kapitel 6.2.

F6r den dubbelsymmetriskt fdrankrade kroppen med lateral symmetri

erhdlles sammanfattningsvis

C = c11 0 0 0 0 0 cecse (5.4)
0 Cho 0 0 0 0
0 0 c33 0 c35 0
0 0 0 Chq 0 0
0 0 c53 c55 0
0 0 0 c
66
L ]

‘Reducering av ‘ekvationssystemet

Matriserna M, A, B och C innehédller endast element med bada
index udda eller jdmna. Detta gdr att man kan dela upp ekva-
tionssystemet (1) i tvad oberoende ekvationssystem med vardera
tre frihetsgrader. Systemen kan sedan l&sas oberoende av va-

randra.

" Udda index ger ett ekvationssystem fdr surge (n1), heave (n3)
och pitch (n5). Om man fdrutsidtter att det fbrankrade fdremdlet
dr smalt och langstrdckt i x-led, som ett skepp eller som
skroven p& en semisubmersible, kan man visa att de hydrodyna-
miska krafter som dr associerade till surgerdrelsen dr mycket
mindre &n krafterna associerade till de andra frihetsgraderna.
D& s& dr fallet kan man f&r ett fritt flytande fbremdl dela
upp ekvationssystemet ytterligare i ett system med tva ekva-
tioner f£6r heave (n3) och pitch (ns) samt en ekvation for
surge. (Salvesen m.fl., 1971). I flera ber&dkningsmetoder gor
man samma uppspaltning for fodrankrade kroppar utan ndrmare

utredning. (Zarnick et Casarella, 1972).



For heave och pitch erhdlles fdljande approximativa ekva-

tionssystem i utskriven form

([m o)+laz3 azs|)| ngl*|P33 P3s| ||*|C33 35 |"3| 7| T2
ee.(5.5)

|+ 1b.5 b

0 Ig| |ag3 @55 |Nsf* (P53 Pss| |Ms

Viskds ddmpning

En férutsittning f6r att ekvation (5) skall gdlla ar att alla
viskBsa effekter kan fdrsummas. Den enda ddmpning som tas med
ir siledes energifdrlusten pd grund av bildandet av vagor vid
kroppens svidngningar. Detta ar berdttigat atminstone for ett
skepp eller kassun eftersom den visk8sa dimpningen hos dessa
vid vertikala rdrelser &r mycket liten. FOr en semisubmersible

jr antagandet mer tvivelaktigt.

FSr ett forankrat foremél, kan viskdsa effekter vara betydelse-
fulla i alla de horisontella rdrelserna surge (n1), sway (nz)
och yaw (n6). Trdgheten hos ett stort fdrankrat foremal &r i
dessa frihetsgrader stor jémfdrt med de dterfdrande krafter

som astadkommes av fortdjningssystemet. Ddrigenom tenderar
systemet att f& mycket 1&g resonansfrekvens i dessa frihets-
grader. Vid léga frekvenser gdr vagdidmpningen mot noll och den
viskdsa dimpningen kommer diarfér att dominera. Eftersom vidare
den langsamtvarierande vagdriftkraften kan upptrdda vid dessa
lidga frekvenser &r det nddvdndigt att inkludere viskdsa effekter
i ekvationssystemet ndr féremdl &r fdrankrade eller fortdjda.
(Zarnick et Casarella, 1972).

Med slipkraften proportionell mot hastigheten i kvadrat erhdlles

da for surge (nT) den approximativa ekvationen

s Xy o -
(m o+ ag )iy ¢ By Ag )Ry sCqq g = By el (5.6)



Kopplingstermer fdrsummas eftersom dessa dr av underordnad

betydelse vid lateral symmetri.

For de resterande tre frihetsgraderna sway (nz), roll (n4)

och yaw (nG) erhdlles tre kopplade ekvationer

( m -—mzC 0|+ a22
mz, I, -Dyg a9
0 -Dyg Tg ag2

byo

L?62
+‘622 0 0
c44 0

Férutom i sway och yaw
i diagonalelementet for
dven vid fritt flytande

jdmf8relse mellan teori

ay4 26| N2
844 %46
864 %66

boy

b44+b24 7]
b

64
=| F
ny y
ﬂ4 Mx
n M
| 6 L z

o
e ')

26 2

bye Ny

beetPgé ‘”6 6. |
...... {(5.7)

har hdr en visk&s ddmpterm infogats

roll.

Denna korrektion mé&ste vara med

skepp, eftersom det har visat sig vid

och experiment att rullningsddmpningen

paverkas avsevdrt av viskdsa effekter, dven d& slingerkdlar sak-

nas. (Vugts, 1968).



Frekvensberoende

Den hydrodynamiska massan och ddmpningen i matriserna A och

B i rdrelseekvationen (5.1)&r frekvensberoende f&r en kropp i
nirheten av den fria vattenytan. F&r hastiga vibrationer fér
A dock samma vidrde som gdller vid alla frekvenser fOr en

djupt nedsidnkt kropp. De icke viskdsa elementen i matrisen B
blir samtidigt noll eftersom inga ytvattenvagor bildas. For
vibrationsproblem kan sdledes ekvation (51) anvdndas med kon-
stanta koefficienter. (Lewis, 1929, se t.ex. Korvin Kroukovsky
1961) .

Fér flytande f&remdl som svdnger i ndrheten av sina resonans-
frekvenser i heave och pitch eller vid ldgre frekvenser ar
diremot koefficienterna starkt frekvensberoende och ekvationen
gdller stringt endast f8r harmoniska belastningar eller linj&r-
kombinationer av dessa. Vid s&dana belastningar far man i1 stdl-

let problem med de visk&sa ddmptermerna.

Linjarisering av den visk8sa ddmpningen

Y é

nilny dr matematiskt obekvdm
eftersom svidngningsekvationerna genom dessa blir olinjéra.

Den visk&sa ddmpningen B;i

Om man antar att svingningen &r harmonisk blir dampkraften

i frihetsgraden i

* -
BY. * f 2 .

ii max cos Wt teees (5.8)

cos wt

och approximeras detta uttryck med fdrsta termen i dess

fourierserieutveckling erhdlles den visk&8sa d&mpningen till

En liknande kvasilinijir term anvdnds f6r rullningsddmpning

av t.ex. Salvesen et al., 1971 med virden pa B;i enligt Kato
(1958) och Tanaka (1960). Hogben (1979) anvidnder samma linja-
risering f£8r cirkuldra cylindrar och for semisubmersibles

torde tekniken kunna anvindas i flera frihetsgrader.



Den drivande kraften

Den drivande kraften i ekvation {51) har hittills antagits
inkludera alla t#dnkbara belastningar frén vind, strdm, vagor
och fértdjningskrafter frén andra kroppar i ndrheten. Vid
18sningen av ekvationssystemet faller det sig naturligt att
férst beridkna systemet fOr ett tidsmedelvdrde av belastningen,
sedan utfdra nddvidndiga lineariseringar och ddrefter pafdra
den &vriga lasten som en harmonisk serie. Denna del av belast-

ningen kan f&r varje frekvens betecknas med vektorn

.
(Fys Fpy Fqy Fys Fg, F Wt (5.10)

dar Fi ir den komplexa amplituden f6r de harmoniska drivande
krafterna och momenten. Realdelen av vektorn ger krafterna och
momenten i varje tidsdgonblick. w &r vinkelfrekvensen med

vilken vagorna trdffar foremdlet (encounter angular frequency).

Den harmoniska drivande kraften p& grund av vagorna kan anses
besta av férsta ordningens vagkrafter, med samma frekvens som
vadgorna, av en andra ordningens vagdriftkraft som i regelbundna
vdgor bestar av dels dwerton med dubbla frekvensen och dels en
konstant kraft. Denna konstanta kraft &r av en l&gre storleks-
ordning &n f8rsta ordningens krafter, men dr av vital betydelse

vid dimensioneringen av ett positioneringssystem.

I oregelbundna vagor ger den "konstanta" driftkraften upphov till
en langsamtvarierande vagdriftkraft, som kan variera med frekven-
cer i nirheten av fdrankringssystemets resonansfrekvenser i

surge, sway och yaw.

Den drivande kraften, hydrodynamiska massan och ddmpningen be-
riknas med olika f&r varje problem ldmpliga hydrodynamiska teo-

rier. Dessa kommer att beskrivas Oversiktligt i senare kapitel.



6 FORANKRINGSSYSTEMETS EKVATIONER

6.1 Forankring

De konstruktioner som numera forankras pd kontinentalsockeln
varierar fr&n sm& instrumentbojar till stora plattformar och
skepp. Ankarsystemens utformning bestdms av storleken pa den
fdrankrade konstruktionen, kraven p& positioneringsnoggrann-

het och hur linge konstruktionen skall ligga pa samma plats.

En i dag vanlig plattform har en slakfdrankring av atta kdat-
tingar med diametern 76 mm och ldngden 1400 m. K&ttingen
viger 135 kg/m, ankarna 15 ton och deras vinchar cirka 50 ton
vardera. Ankarsystemets totala vikt blir 48 cirka 1.800 ton.
Om man istdllet haft en 76 mm vajer med ldngden 4000 m och
vikten 25 kg/m skulle den totala vikten ha reducerats till
cirka 1.100 ton (Furuholt, 1981).

Nedan redovisas ndgra typiska fdrankringar.

Egenskaperna hos en slakfdrfdrankring bestdms av kdttingens
vikt och lingd. Lingden skall vara sd& stor att en del av kat-
tingen intill ankaret alltid ligger pa bottnen och sdledes

kraften vid ankaret alltid &r horisontell.

En fdrdel med en slakfdrankring dr att den mjukt absorberar
stora rdrelser och krafter. Systemet far ocksa ganska stor
ddmpning eftersom en del av energin ldggs av pd& bottnen varje
gadng kittingen liggs ned pd denna. Energi dissiperas ocksa

ndr k#ttingen rdr sig genom vattnet.

Nackdelar &r bland annat att fdrankringen tar stor plats,
att horisontalfdrskjutningarna hos plattformen kan bli stora
vid stora djup och att totalvikten hos ankarsystemet och
dirigenom &dven kostnaden kan bli hdg. Slitaget mot bottnen

ir stort speciellt ndr den bestdr av berg och block.
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Figur 6.1 Kedjefdrankring (Catenary anchoring)
(Hosgy och Martinssen, 1980).

F&r att komma undan en del av problemen kan kdttingarna
strickas si att de lyfter &nda fram till ankaret (fig. 6.2).
Hirvid sparas utrymme pa bottnen och kdttingldngd. Samtidigt

blir horisontalfdrskjutningarna mindre.

I gengild maste ankarna kunna ta upp vertikalt uppatriktad
belastning. Risken att extrema spdnningar i linan skall
uppstd Okar samtidigt om denna vid en of8rutsedd belastning
skulle strickas helt. Energidissipationsf&rmdgan torde ocksa

bli sé&mre.
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Figur 6.2 "Strdckt kedjefdrankring (Taut catenary anchoring)
(Hos@gy och Martinssen, 1980).



6.3

P& mycket stora djup blir slakfdrankringar av kittingtyp
dyra och tunga. D& kan kombinationer av vajer och kdtting
anvindas dir kidttingen anvidnds l&ngst ned vid bottnen.
Rent elastiska linsystem kan ocksd anvédndas (se fig. 6.3),
men ofta anvinds dynamisk positionering om kravet pé& sma

f6rskjutningar &dr strdngt.

__v_

A/ \\\“/// SN ASY RS Y Y A S A ASYAASUE S A U SN ASY A4

Figur 6.3 Strickt elastisk fdrankring (Taut elastic
anchoring). (Hosgy och Martinssen, 1980).

En variant av den strdckta f&rankringen &r den sa kallade
tensioned-leg anchoring, d&r man f&rspdnner plattformen
med vertikala linor mot bottnen. Se figur 6.4. Denna typ
av fdrankring planeras att anvidndas p& stora djup. Verti-
kalrdrelserna blir smévmen horisontalrdrelserna blir stora

om endast vertikala linor anvéands.

¥
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Figur 6.4 Tensioned-leg anchoring.



Hos ett rent elastiskt system &kar flexibiliteten med
linornas ldngd. HOgfrekventa belastningsvidxlingar ger en
uppvdrmning av linornas k&drna pé& grund av friktion mellan
kardelarna. I grova syntetlinor kan kdrnan pa grund av

detta komma att smdlta.

P4 figursidan 6.5 ges exempel p& nagra typiska mdnster av

férankringslinor.
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a) Symmetric nine line b) Symmetric eight line
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d) 45%90° eight line
c) Symmetric ten line 45%90° ten line
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e) 30°-70° eight line f) 30%-60° eight line

Figur 6.5 Typical spread mooring patterns.
(Hosgy och Martinssen, 1980).



6.2  Ekvationer

I rérelseekvationen f6r en fdrankrad plattform ingdr den
moth&llande kraften frén férankringssystemet. Oftast tar
man d& endast med fdrankringssystemets styvhet men forsum-
mar dess massa och didmpningsegenskaper, samt linornas
egen dynamik. En del av massan kan dock beridkningsmdssigt

hidnfdras till plattformens massa.

I mé&nga kvasistatiska berdkningar férsummas dven forank-
ringssystemets styvhet i sﬁéngningsekvationen. Plattformens
rérelser i vagorna beriknas d& som om den vore fritt flytan-
de. Maximala fdrskjutningar hos ankarlinornas infdstnings-
punkter anvinds sedan f&r att bestdmma krafterna i de mest

belastade linorna.

Kraft- férskjutningssambandet f8r en slak k&tting &r mycket
olinjdrt, vilket framgar av de ekvationer som redovisas
nedan. F8r framstdllningen har valts axialstela kablar, dvs
deras elastiska deformation har f&rsummats. Oftast bdr dock
elasticiteten tas med i berdkningarna.

Z
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Figur 6.6 Definition av koordinater fdr en ankarkdtting.

Antag att en kdtting tangerar bottnen i origo enligt figur
6.6 och att dragkraften i linan &r T p& nivan z dver bott-

nen.



Antag vidare att kdttingens tyngd per l&ngdenhet &r g och
att b&glingden frén origo rdknat dr s. Vertikal jémvikt

ger d& att vertikalkraften V eller dragspdnningens vertikal-
komposant mé&ste vara lika med tyngden av den lyfta delen av

kdttingen

V = g*s = T sin B. e (6.1)"

Horisontalkomposanten H &r konstant om inga yttre horison-

tella laster verkar pa kdttingen

H=Tcos B  ieess (6.2)

vilket tillsammans ger

tan B= gs/H = dz/dx ..., (6.3)

Lingden av ett bdgelement ds ges ur geometrin av uttrycket

2 2 2

ds® = dx° + 4z  L.... (6.4)
Ur sambanden (6.1) - (6.4) erhdlles kurvformen f&r kdttingen
till
- H ax, -
z = 3 cosh { 0 1T i {(6.5)

alternativt bagldngden

m

s = = sinh (9%‘-) .. (6.6)

1

F&r hdrledning av kedjelinjen se t.ex. Ramsey (1960).

Som illustration har nedan z, s och linkraften T ritats upp
i diagram nedan som funktioner av den dimensionsl&sa koordi-
naten ¢ = gx/H.

EHE = (cocshc¢) -1 Lieee (6.7)
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Figur 6.7

= sinhz  iiee. (6.8)

i<
i

coshz aeees (6.9)

Dimensionslds framstdllning av en ankarkdttings
kurvform (s och z), dragkraft (T) och vertikal-
kraft (V) som funktion av horisontalavsténdet (x)
fran tangeringspunkten.

H = horisontalkraft g = tyngd per l&dngdenhet



Slakfdrankring

F&6r sambanden ovan har fo&rutsatts att ankarkdttingen tange-
rar bottnen vid origo (x=0). Vanligtvis k&nner man inte ldget
av tangeringspunkten. Kdttingens ldngd, S och det horison-
tella avstdndet, 1, mellan ankare och infdstningspunkt i

plattformen borde dock i allmdnhet kunna anges.
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Figur 6.8 Definition av storheter f&r slakfdrankring.

Ur geometrin i fig. 6.8 samt ekvationerna (7.12) och (7.14)

med z = d = vattendjupet erhédlles

1l = X3 + So T 83 ~
- H gd _ \; 2 _
= s, * 3 arccosh (Tf + 1) d“+ 2Hd/qg =
] 2
_ H gd qd2 qd} qd qd]
= so+cz[ln{?r-+$ﬂk7§)+ 2ﬁ_ (H ) +2?? ..... (6.10)

Derivatan dl1/dH av ovanstaende ekvation ger flexibiliteten
f8r en kraftdndring vid fdstpunkten s(xd, d) . Krafterna i

fistpunkten erh8lles ur tidigare formler med z = d insatt.

Strickt ankarkabel

Om horisontalkraften dr s& stor att kdttingen lyfter vid

ankaret kan inte de redovisade ekvationerna anvdndas direkt.

~



Koordinaterna x, s och z méste i detta fall ré&knas frdn en
fiktiv tangeringspunkt som ligger n&gonstans under bottnen

och siledes inte &r kind frdn bdrjan. Se fig. 6.9.
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Figur 6.9 Koordinater fO0r strdckt ankarkabel.

F&r detta fall erh&lles sambandet 1 = £(H) till

1
1 = %‘i arcsinh (< (s 2- a2y /3 (6.11)

SH e R

Fkvationerna (6.10) och (6.11) har anvdnts av Zarnick och
Casarella (1972) £6r att berdkna fdrankringssystemets styv-
heter under fdrutsittning att vertikallasterna tas upp av
ankarbojar och att horisontella linor gdr fré&n dessa till

det f8rankrade fdremdlet.

Som illustration till kraft-f&rskjutningssambandet fOr en
ankarkitting har i fig. 6.10 horisontalkraften H uppritats
som funktion av horisontella avstdndet 1 mellan ankare och

fistpunkt. Fdljande parametrar gdller
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Figur 6.10 Horisontalkraft som funktion av avstandet till
ankaret med en 150 m ldng kdtting med tyngden
1000 N/m vid vattendjupet 50 m.

d = 50m vattendjup
S, = 150 m kdttingens ldngd
q = 1 kN/m dess tyngd per l&ngdenhet

Av figuren framgdr att kraft-fdrskjutningssambandet f£&r en
lina &r starkt olinjdrt. Linorna i ett symmetriskt ankar-
system ger dock ett samband som uppvisar stdrre linjaritet
mellan summan av horisontalkrafterna och horisontalfdrskjut-

ningen.



F6r att kunna 18sa rdrelseekvationerna i frekvensplanet
mé&ste sambanden fdr fdrankringarna linjariseras. Forst be-
riknas d& en medelfdrskjutning p.g.a. approximativt konstan-
ta belastningar s&som vind, strdm och vagdriftkraften. Ddr-

efter bestims en tangentstyvhet f£0r systemet.

Fdr en lina &r tangentstyvheten inversen av derivatan till
ekvation (6.10) och (6.11) dvs kxx= dH/dl. En liten hori-
sontell f&rskjutning h=dl av linans infdstningspunkt ger

. sdledes upphov till den horisontella kraftfdrdndringen dH

men ocksd en &ndring i vertikalkraften AV, = kg, h.

Jain (1980) har stdllt upp styvhetsmatrisen analytiskt for
en stridckt eller slak kabel f&r sma forskjutningar kring

medelldget pa formen

dH

i

o~
~
oy

ceaea - (6.12)
dvgs k k v

e e wew mm e e s s wees e o

Fd6r en pram fdrankrad i ett plan parallellt vagutbredningsrikt-
ningen med en f8rlig och akterlig fdrankringskabel (se fig.
6.11) erhdlles med Jains matris f&ljande samband mellan reak-
tionskraften frdn ankarsystemet och f&rskjutningarna i de

tre frihetsgraderna surge, heave och pitch,

oo R o

= - R
F 2 kXX 0 bk, tak, up .. (6.
F 0 k.. 0 7 n3
M bk _+ak__ 0 b%k__+ab (k__+k__)+a’k
Y | L XX XZ XX ZX Xz z;LHS_

For beteckningar se figur 6.11.
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Figur 6.11 En plant fdrankrad prém.

Sambandet (6.13) visar t.ex. att pramen kommer att vrida
sig i negativ led kring y-axeln vid en fdrskjutning i posi-
£iv horisontalled, savida inte ankarkablarna &r infdsta i

origo.

F&r ett komplett dubbelsymmetriskt fdrankrat skepp erhélles

féljande symmetriska styvhetsmatris

c=[c,, 0 0 0 cg 0O s (6.14)
0 c,, 0 Cypy O O
0 0 Cyy O Cgg O
0 c,, 0 Cyy O 0O
C5q Cgz 0 Cg5 O
I 0 0 0 Cg

ddr elementen C35 = C53 endast beror av skeppets utformning.
vid fd8rlig akterlig symmetri &ven hos skeppet dr de noll.
Elementen C33, C44 och C55 domineras av skeppets deplace-
mentsidndringar. Ovriga element uppstdr enbart pa grund av
férankringssystemet. Vid osymmetri i ankarsystemet upptrdder

fler element i matrisen.

<



Gdtaverken/Arendal har ett program for ett attalinors for-
ankringssystem, som kan anvdndas f&r att bestdmma forankrings-—

styvheterna.

Observera att om alla kablar hidnger i plan som innehéller
origo s& blir C66=v0 i det skisserade linjariserade fallet.

I verkligheten uppstdr givetvis ett moth&llande moment da
kablarnas plan vrids ur origondr infdstningspunkterna flyttas.
Detta dr en olinjdritet och skulle kunna beskrivas. med C66=

= konstant - Ng vid vridning kommer kablarna att stré&ckas

s& att det ger en vertikalbelastning pa fdremdlet, vilket
skulle motsvaras av ett element C36 i styvhetsmatrisen. Vid
en vertikalfdrskjutning uppstdr ddremot ingen vridning av
féremdlet kring vertikalaxeln i det symmetriska fallet, var-

£for C63 = 0 &dven vid stora hdvningar.

Dessa olinjariteter och osymmetrier kan upptrdda &dven om
fdremdlet Hr fOrankrat i linjdrt elastiska raka fjddrar som

t.ex. en tension-leg platform.

énkagszszegegs_dzngmikm

T diskussionen ovan har endast ankarsystemets statiska egen-
skaper redovisats. I en fullstdndig berdkning skulle givet-
vis ankarsystemet ge upphov till element i mass- och ddmp-
matriserna ocks&, dven efter linjarisering. Ett s&tt att
approximativt gdra detta beskrivs av Koterayama (1978) , men

tycks inte komma till anv&ndning i ndgot programsystem.

Rattingdynamik

Fér att dimensionera sjdlva kidttingen och dess infédstning i
plattform och ankare maste kdttingens egen dynamik undersdkas.
D& maste problemets olinjdritet tas med i berdkningarna.

Detta problem har beﬁandlats av t.ex. Per Johansson (1976)

och Fylling (1980, 1981). En sammanstdllning av de styrande

ekvationerna har gjorts av Jan Lindahl (1981).



7 LOSNING AV RORELSEEKVATIONEN

Rérelseekvationen (5.1) f&r det betraktade systemet med en

stel flytande kropp har i princip utseendet
(M+A)n + BR + Cn = F (t) «cueos (7.1)

dar M dr kroppens massmatris
A matrisen for den hydrodynamiska massan
B ddmpmatrisen p.g.a. vagbildning och viskositet
C styvhetsmatrisen p.g.a. deplacementsdndringar
och ankarsystem
samt F(t) den drivande kraften i hogst sex frihetsgrader
(Fig. 5.1)

och n(t) de tillhdérande fOrskjutningarna

Kraftverktorn (F(t) &r en funktion av vattnets acceleration

(ﬁ), hastighet (u) och vattenytans niva (g) kring kroppen.

Den givna uppsédttningen differentialekvationer (7.1) kan
18sas pa& i huvudsak tvi sdtt ndmligen i frekvensplanet eller

i tidsplanet, beroende p& koefficienternas karaktdr.

Olinjirt system =—y 18sning i tidsplanet

Om koefficienterna i r®drelseekvationen &r oberoende av svdng-
ningarnas frekvens men beroende av t.ex. kroppens fo&rskjut-
ning och hastighet s& integreras l&mpligast ekvationen nume-

riskt.

F&r belastningar p& fackverkstorn och semisubmersibles i
langa vagor, &r detta den &verskadligaste metoden, eftersom
da slé&pkraftstermen CD(u—ﬁ)]u—ﬁl har stor betydelse. I in-
tegreringen kan man d& ocksa ganska enkelt berdkna krafterna
pa& den i varje tidsdgonblick nedsdnkta delen av konstruktio-
nen. Olinj&dra fdrankringskrafter kan ocksd tas med olinjari-

serade.



Vanliga integrationsmetoder &r Newmarks B-metod, Runge-Kutte

och Wilsons @-metod.

En nackdel med tidsintegrationsmetoden &r att krafterna och
rérelserna endast berdknas f&r ett speciellt vagtdg i sédnder.
F&8r att f& en tillfdrlitlig riskbedtmning maste d&rfdr dels
f8r varje sjdtillstand (karaktdriserat av till exempel signi-
fikant vagh&ijd Hs och medelfrekvens TZ) en serie olika vag-
tdg berdknas dels méste k&rningar gdras med olika sannolika
sjbtillstéand.

F6r konstruktioner med stor utstrdckning i horisontalplanet
relativt vagldngden &dr rorelseekvationen (7.1) inte en dif-
ferentialekvation i vanlig mening, ty den hydrodynamiska mas-
san A och dimpningen B beror av kroppens och vagornas frekvens -
f. Ekvationen kan d& inte 18sas f&r en godtycklig excitation
F(t).

I gengdld kan olinjariteterna p& grund av slédpkraften i d&mp-
koefficienterna B fdrsummas eller linjariseras, eftersom de
dr smd relativt den hydrodynamiska d&mpningen (vagbildnings-
ddmpningen) .Om fdrankringarna vidare fdrsummas eller linjari-
seras s& blir differentialekvationen linj&r och kan l&sas pa
vanligt vis fo6r varje frekvens om exitationen F(t) antas

vara sinusformad.

Genom superponering av olika frekvenser kan sedan erhallas
en tidsfunktion for ett visst vagtdg men ocksa statistiska

mdtt p& belastningar och rdrelser i varje sjotillsténd. Ur
denna korttidsstatistik kan sedan parametrar for langtids-

statistik och riskbed&mning bildas.

7.1 Frekvensplansl®&sning

Fdr varje konstant frekvens f utgdr ekvation (7.1) ett system

av ordindra differentialekvationer med konstanta koefficienter.



Om excitationskraften F(t) kan beskrivas med en fourierserie
s& kan d& gensvarsvektorn n(t) beskrivas av en motsvarande
fourierserie vars koefficienter beror av l&sningen till rbrel-

seekvationen.

Végspektrum

Vagrdrelsen, som &r den yttersta drivande kraften, kan defi-

nieras av vagens form och beskrivas med en fourierserie.

=
z(t) = iz1ai sin(ZWfit + ai) ..... (7.2)
dar r &r vattenytans niva vid tiden t
a,; vagkomponentens amplitud
£, végkomponentens frekvens
o . végkomponentens fasvinkel

i
Frekvenserna fi ges av

fi = 1Af ceeen (7.3)

dir Af kallas frekvensdelningen £f£&r serien.

Energin &r f&r en sinusvag proportionell mot kvadraten pa
dess amplitud men oberoende av frekvensen. Vagenergins for-
delning p& olika frekvensband i végtaget 7.2 kan d& beskrivas
med t.ex. det diskreta vagspektrumet i figur 7.1a, dir varje
stapel dr proportionell mot respektive komponents vagenergi
a§/2.

I en naturligt oregelbunden vigrdrelse kan vagenergins for-
delning p& olika frekvensband eller dess spektraltdthet S(fi)
bittre uttryckas med ett stapelspektrum enligt figur 7.1b.
Spektraltdtheten blir

1

_ 2
S(fi) =5 ai/Af ..... (7.4)



Oom frekvensdelningen Af g&rs godtyckligt liten Overgar S(fi)
till ett kontinuerligt spektrum S(f). Se figur 7.1c.

Végspektrum kan best@mmas genom mdtning av vagtag och fourier-
analys av dessa eller genom att tilldmpa standardspektrum

som kan beriknas ur uppgift om vindstyrka, strykl&ngd och
vindens varaktighet. Dessa &r ocksd empiriska men bygger pa
medelvdrden fré&n mdnga vagtag blldade under llkartade for-

hdllanden. En sammanst&dllning-av. ollka spektrumformer finns

hos t.ex. Chakrabarti (1980). , .

2
(m?) %E—f més) S(f)(mZs)
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a) Diskret vég b) "Stapel- c) Kontinuerligt
spektrum spektrum" vagspektrum

Figur 7.1 Illustration av begreppet vagspektrum.

Rorelsespektrum
Censvarsrdrelsen n orsakad av vagtdget ¢ kan fo6r varje

frekvens fi symboliskt tecknas

n, = H(fi)-ai sin (2 ffﬁ:+ o, *+ Bi)... {(7.5)

dar H(fi) symboliserar transferfunktionerna mellan
vadgrdrelsen och de olika frihetsgraderna

och Bi 4r fasvinkeln mellan vagen och rdrelsen.



Den totala r&relsen erhdlles sedan genom superponering

dvs

n = E n; = H(fi)aisin(2ﬂfi+ui+8i)... (7.6)

Den pendlande energin i kroppens rodrelse &r ocksa proportio-
nell mot svingningsamplituderna i kvadrat. Vi kan da pa sam-
ma sitt som f&r vagorna teckna energin f6r en komponent i

S ([ ) - " (H(f )a )2 e © &6 ¢ © (;‘;)

vilket vid grinsdvergdng till odndligt antal komponenter

ger spektraltdtheten

5, (£) = l2(£) |2 s(5) ... (7.8)

Vi ser d& att gensvarsspektrum (7.8) kan bestdmmas direkt

ur vagspektrum utan att bilda tidsfunktionen (7.6). Vi gar

d& miste om fasinformationen o i vagtaget och Bi i gen-
svaret, men eftersom vdgorna och rdrelserna kan betraktas

som slumpmidssiga &r man oftast inte intresserad av denna
information, som dr specifik f&r varje vagtidg. Dimensione-
rande amplituder och krafter uppskattas i stdllet statistiskt.
Metoden introducerades av St Denise & Pierson (1953), och é&r
nu standard i de flesta stdrre programsystem. Se t.ex.

Léken & Olsen (1976).

Gensvarsspektrum kan bildas f&r vilken annan parameter som
helst i den lineariserade rdrelseekvationen. T.ex. for £for-
ankringskrafter, belastning pa nidgon del av strukturen, snitt-

krafter, accelerationer eller hastigheter i valfria punkter.



Den oregelbundna r&relsen som beskrivs med serien (7.2)
f&r vdgorna eller (7.6) f6r gensvarsrOrelsen &dr en summa
av sinusfunktioner med amplituder f&rdelade enligt ett
spektrum som karaktédriserar sjotillsténdet, men med slump-
midssigt fordelade fasvinklar a; . Av centrala grdnsvdrdes-
satsen fdljer d& att vattenytans niva g(t) eller rdrelser-
na n(t) &r normalfdrdelade stokastiska processer. Deras

varians blir

2 1% 5 >
o2= X 5 r2(x) at = S S(£)daf e (7.9)
T T
0 0
respektive
62 = 1 Tr2(eyat = £ S (£) AF ..nn. (7.10)
n°T n
0 0

Frekvensfunktionen f&r t.ex. kroppens hdvning blir da

- 1. 2 2
p3(n3) = exp (- nj /20ﬁ3) oo (7.11)

\2r “n3

och fdrdelningen

N3
PB(n3) = [ P, (z) dc ceeae (7.12)

ger d& sannolikheten f£86r att kroppens origo skall befinna

sig under nivan Ny.

En vanlig frdgestillning &r att bestdmma vaghdjderna i ett
va8gtadg eller dubbelamplituderna f&r ndgon kraft eller rdrel-
se. Man kan visa att under vissa villkor &r denna dubbel-
amplitud H Rayleighfdrdelad med frekvensfunktionen

—H2/802

p(H) = 2 e o (7.13)

152
%

och fordelningensfunktionen



P(HY =1 - 2  ceeee (7.14)

F&rdelningen P(H) ger oss mdjlighet att uppskatta sannolik-
heten for extrema amplituder under ett specificerat sjoétill-
st&nd. T.ex. kan antalet gi&nger midskeppsmomentet Oversti-
ger ett visst vdrde hos ett skepp under sex timmars gang
bestimmas, alternativt hur stort det sannolikaste stdrsta

virdet dr under samma tid.

Genom att i ett visst havsomrade bestd@mma fdrekomsten av
olika sjdtillstlnd kan man sedan bestd@mma risken for olika
hindelser under konstruktionernas livstid. Sammanlagringen

av korttidsfdrdelningar (7.13) vid olika sj6tillsténd ger

d& upphov till l&ngtidsfdrdelningar av Gumbel- eller Weibull-
typ. F6r utfdrligare information se Nordenstrdm (1973). Refe-
rat ges av Lgken & Olsen (1976) for flytande konstruktioner
och av Tickell & Holmes (1979) f£6r fackverkstorn.

Nackdelar

Den beskrivna l18sningen i frekvensplanet dr begrédnsad till
att 18sa det linjdra problemet (7.1) med koefficienter som
endast far bero av frekvensen men ej av den beroende varia-
beln 1. Tickell & Holmes {(1979) behandlar &ven sldpkrafts-
termen med en liknande teknik genom att anvdnda en annan for-

delning &n normalfdrdelningen for totalkraften pa en strédva.

Ett annat problem kan vara att fdrs&ka rita upp en spdnnings-
fdrdelning eller deformationsbild f&6r ett fall, vilket kan
vara Onskvirt ur konstruktions- och kontrollsynpunkt. Meto-
den ger ju fOr en viss sannolikhetsnivd, sdg 1 %, inte kraf-
ter som uppritthdller dynamisk eller statisk jdmvikt. Kraf-
terna vid den givna nivdn intrdffar ej samtidigt i olika

punkter i konstruktionen.



7.2 Tidsintegration

For det fall koefficienterna i rdrelseekvationen &dr obereonde
av frekvensen hos rdrelsen kan ekvationen enkelt integreras

i tiden. FO&r en hdvningsr&relse hos en semisubmersible kan
ekvationen t.ex. fa utseendet (Bergdahl 1981)

P

R i
(my,+ag, )n3+b33ln3|n3+033n3—-F(t)..... (7.15)

dar a5 dr approximativt konstant

bestdms av det olinjidra k&ttingsystemet

men domineras av deplacementsdndringen

dr en sorts sldpkraftskoefficient

F&8r de fall man har uttalade olinjariteter hos ankarsystemet
och starkt frekvensberoende hos det fdrankrade fdremdlet,

médste speciella metoder anvdndas. Ocean Engineering Consultants
(1978) och Zarnick & Casarella (1972) anvidnder vid detta prob-
lem en faltningsteknik introducerad av Cummins (1962), d&dr de
frekvensberoende egenskaperna hos den hydrodynamiska massan

och ddmpningen inkluderas i en impulsresponsfunktion g (7).,

vilken utgbr svaret pd& en enhetsimpults F dt = 1 vid 1 = 0.

Impulsresponsen g(t) for ett linjdrt system och dess trans-

ferfunktion H(f) utgdr ett fouriertransformpar

oo

/ g(t)exp(-i2wft)dt

o

ja
h
il

..... (7.16)

o]

J H(f)exp (i2mft)df

== 0O

Q
t
i

Om den kraft F(t) som verkar pd systemet dr kdnd som funktion

av tiden kan responsens n(t) tidsfunktion berdknas sé&som



t
n(t) = S g(t-1) F(t)dr cesne (7.17)

-0

Liknande impulssvar kan bildas f6r t.ex. f6rskjutnings-
hastigheten. OEC Inc. anger t.ex. den drivande kraften 1

den i:te moden p& grund av en rdrelse i j:te moden till

t
-F,.=n. M ..+ K, . (t-" AT e 7.18
157 M5 My, 45 _Of0 13( T) ny ( )
d&r Mh i3 innehdller den h&gfrekventa konstanta delen
14
av den hydrodynamiska massan
och Kij dr impulsresponsen vilken troligtvis &dr komplex

och inkluderar b&de den frekvensberoende delen
av den hydrodynamiska massan och den hydrodyna-

miska dampningen.

Beskrivningen av tekniken &r oklar i OEC Inc. s program-
beskrivning, men i princip inkluderas (7.18) i rdrelseekva-
tionen och denna integreras direkt med bibeh&llande av de

olinjdra termerna.

F&6r konstruktioner fdrankrade p& stort djup ddr den sakta-
varierande vigkraften har stor betydelse f0r svdngningarna
i horisontalled (surge, sway och yaw) torde undantagsl&st
tidsintegrering till#mpas. Koefficienterna i ekvationen an-
sitts d& t.ex. som konstanter inom aktuellt frekvensomréde
och vagdriftkraften ber&knas sisom en tidsserie. Behovet av

s&ddana berdkningar 8kar successivt (Furuholt 1981).



8 HYDRODYNAMISKA BELASTNINGAR

Det finns ma&nga metoder f£8r att berdkna de hydrodynamiska
belastningarna p& fd8remdl utsatta fo6r vagrdrelser. I vissa
metoder kan endast totalkraften p& hela struktursegment be-
riknas, i andra erhdlles kompletta tryckfdrdelningar mot
strukturens ytor. Valet av metod beror dels av strukturens
karaktir t.ex.: fackverk eller skrov, dels av syftet med be-
rdkningen t.ex.: rﬁrelseuppskattningar eller dimensionering

av byggnadselement.

I de f8ljande avsnitten kommer nagra olika metoder att be-
skrivas Oversiktligt. F&rst kommer dock begreppet hastighets-
potential och dess formulering f&r en fortskridande sinus-
vadg att f&rklaras, eftersom hastighetspotentialen dr ett vik-

tigt verktyg i de hydrodynamiska berdkningarna.

8.1 Hastighetspotentialen

Hastighetspotentialen ¢ &r en funktion som har foljande

egenskap
u = =-3¢/9x
v = =34/3y  eeees (8.1)
w = —-3¢p/3z

dvs. strdmningshastigheten u,v,w i en riktning (x,y,2) kan
erhdllas ur hastighetspotentialen genom att derivera med av-
seende pa den Onskade riktningen. ¢ &r kontinuerlig och
flera génger differentierbar och existerar endast om strdm-
ningen kan betraktas som rotationsfri. Med vektorbeteckning-
ar tecknas ekv. (8.1) 3 ==Vd.

Villkoret for rotationsfri strdmning tillsammans med konti-
nuitetsvillkoret ger att hastighetspotentialen uppfyller

Laplace” differentialekvation



B
5 =0 ceeen (8.2)

vilket kan skrivas Ag = 0 eller V2¢ = 0.

R&relseekvationen

Pethahautih i

Ett samband mellan hastighetspotentialen @ och trycket p pa
en valfri nivd z i fluiden erhdlles ur Navier-Stokes rdrelse-
ekvation, vilken f8r en inkompressibel vdtska med densiteten

p ger

+ (u2+v2+w2)+%+ gz = £(t) ..... (8.3)

il
2

]
|
{1

dir f(t) 4r en funktion som f8r en fortskridande vagrdrelse

dr identiskt lika med noll.

Differentialekvationerna (8.2) och (8.3) skall vara uppfyllda
samtidigt. For en regelbunden langkammig végrodrelse erhdlles
ganska enkla analytiska l&sningar till problemet, vilket da

4r tvadimensionellt med 324/9y2 = v = 0

vagformen

I en f8rsta approximation brukar antas att vagen &dr sinus-
formad vilket erfarenhetsmidssigt gdller bra vid liten vag-

hdjd relativt vagldngden. Detta skrivs
n = asin (kx - wt) ... (8.4)
dér dr vattenytans niva
vagamplituden

= 2m/L dr vagtalet

vagldngden

.2n/T cirkelfrekvensen

H g H x o 3

vagperioden
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Figur 8.1 N&gra beteckningar f£6r en plan sinusvag.

Randvillkor

I vattenytan gidller vidare konstant lufttryck vilket d& kan
utgdra vart referenstryck och sdttas till p=0. Slutligen
brukar hastighetens kvadrater i (8.3) fdrsummas och da erhal-

les

—%% + g a sin (kx - wt) =0  ..... (8.5)

Denna ekvation gidller egentligen f&r z=n, men approximativt
antas den gilla f&r z=0. Integreras (8.5) med avseende pé

tiden erhéalles

= g2 - .
¢z=0 —~ cos (kx wt)+ £(x) ..., (8.6)
Limpligt valt begynnelsevillkor ger f(x) = 0.

F8r att 18sa Laplace” differentialekvation (8.2) krévs tva
randvillkor, varav det ena, £6r hastigheten i vattenytan,’
lyder enligt definitionen (8.1) och derivering av ekvation

(8.4) m.a.p. tiden.

Rv1. =32 -y - %% ——aw cos (kx—0t)  ..... (8.7)



Det andra randvillkoret erhé&lles f£8r bottnen,z=-d, dir ver-
tikalhastigheten méste vara w=0, eftersom denna dr ogenom-

trdngliqg.

RV2. o il (8.8)

wz=—d=

Lésningen

En 18sning till ekvationen (8.2) med givna randvillkor &r

é = aw cosh k(z+d)
k sinh kd

cos {(kx -wt) ..... (8.9)

En identifikation med (8.6) ger for z=0 att

w? = gk tanh kd e (8.10)

vilket t.ex. ger vagens fashastighet c=uw/k

¢ = w/k =\g/k tanh kd e (8.11)

Om man utnyttjar (8.11) i (8.9) erhéalles

4 = @ cosh k(z+d)
T ow cosh kd

cos (kx - wt) ... (8.12)

vilket ibland &r bekvimare. Ur denna ekvation kan nu alla
dnskade hastigheter och accelerationer erhé&llas genom deri-
vering. Trycket i en valfri punkt i vdtskan kan erhallas

genom att sitta in (8.12) i (8.3). P& "djupt" vatten
d > 0.5 L kan (8.9) approximeras med

aw ekz cos(kx - wt) ..., (8.13)

Fdr en noggrannare hdrledning av vadgpotentialen se t.ex.
Bergdahl (1979).



Den beskriwvna tekniken utnyttjas i princip i de flesta av
de metoder som beskrivs i den fdljande texten och rand-
villkoren kompletteras d& med villkoren f&r rdrelsen hos

de nedsdnkta kropparnas begrdnsningsytor. Ett undantag ut-
gbr Morisons metod, ddr den ostdrda vagens potential an-
viands direkt. L&sningarna pd strdmningsproblem kring ned-
sinkta eller flytande kroppar blir dock oftast sa komplice-
rade att ganska invecklade analytiska ldsningar maste ansdt-

tas och i de flesta fall maste numeriska metoder tillgripas.

8.2 Morisons formel

Foéremd&l som har en utstrdckning av upp till 0.2 vaglingder
tvirs eller parallellt vigkammarna f&rmdr inte stdra strdm-
ningen i en vagrdrelse ndmnvdrt. FOr berdkning av kraften pa
ett s&dant fdrem&l kan man ansdtta kraften som funktion av

de hastigheter och accelerationer som skulle upptrdda i védtskan
om inget fdremdl stdrde strdmningen. Metoden ger upphov tillk
ett uttryck £6r kraften som brukar kallas Morisons formel
(Morison m.fl. 1950).

Metoden har tillimpats p& t.ex. vertikala palar (Wiegel 1964),
horisontella bottenfdrlagda rdrledningar (Johansson 1965, Yama-
moto m.fl. 1974), bottenfdrlagda cisterner (Garrison och

Snider 1970), fackverk i borrtorn (Oljedirektoratet 1977) och

skrovdelar i semisubmersibles (Langfeldt m.fl. 1974).

Begrdnsningen av stdrleken péd fdremdlet till 0.2 vagldngder
innebir att dven mycket stora konstruktioner kan berdknas pa
det fdrenklade sdttet. Konstruktioner i Nordsjdn skall t.ex.
beriknas f6r en vadg med vaghdjden 30 m pa 58-60° nordlig

bredd och med en period mellan 13 och ZOs. (Oljedirektoratet,
1977) . Vaglingden varierar sdledes mellan 256 och 500 m, (L =

o)
= g-T2/2ﬂ), vilket sdledes tilldter att fdremdl med horison-

o

talmdtt upp till 50 & 100 m kan berdknas med metodeh.



8.21 Yt- och formmotstand

En kropp som #r nedsdnkt i en strdmmande vatska paverkas av
en kraft p& grund av yt- och formmotstdnd. Ytmotstandet har-
rér frén skdrspinningarna i vitskan och formmotsténdet be-

ror pa vitsketryckets fdrdelning mot kroppen. Fenomenet be-
skrivs utfdrligare t.ex. av Cederwall och Larsen (1976). Den
resulterande kraften parallellt med vattnets hastighet bru-
kar bendmnas strémningsmotstind eller slédpkraft och tecknas

1
Fp= 3

CpP aajul ... (8.14)

didr u &r vitskans hastighet relativt kroppen, p densiteten
och CD slipkraftskoefficienten. (Engelska: drag coefficient).
Beloppstecknet har infdrts pa& grund av att kraften har samma
riktning som hastigheten. A &r for de exempel vi diskuterar
hidr normalt kroppens stdrsta tvdrsnittsarea vinkelrdtt strdm-
ningen. Fdr t.ex. flygplansvingar och skepp fdrekommer andra

konventioner.

Slipkraftskoefficienten som funktion av. Reynolds tal &terges
fér ndgra tvadimensionella profiler i figur 8. 2. Det framgar
tydligt av figuren att C varierar avsevirt med hastigheten.
Detta beror pa& olika strﬁmningsménster kring profilerna vid

respektive hastighet.
10
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Figur 8.2 Slédpkraftskoefficienten C, £0r nagra olika tva-
dimensionella profller som funktion av Reynolds
tal Re=uD/v dir D dr t.ex. cylinderns diameter
och v dr vitskans kinematiska viskositet.



Lyftkraft

Om strdmningen kring kroppen &r osymmetrisk kring rorelse-
riktningen eller kroppen sjdlv &r osymmetrisk kommer en la-
teral kraft eller lyftkraft att verka pa& kroppen. Detta ar
t.ex. fallet f6r en flygplansvinge som i sig sjdlv dr krokt.
Kven en cirkuldr r&rledning som ligger pa eller ndra en plan
botten kommer p& grund av den osymmetriska hastighetsfdrdel-
ningen att pdverkas av en sadan kraft. Lyftkraften brukar

tecknas

1 2 _
FL~§CLpAu e e s o (8.15)

d&r FL alltsd verkar vinkelritt u. For de exempel som ges i
detta kapitel anvinds samma area A som i ekvation (8.14).
Aven lyftkraftskoefficienten C,

och avsténden till begrdnsningsytor.

varierar med Reynolds tal

Observera att virvelavl®sningen kring kroppen kan ge upphov
till pulserande krafter i l&dngs- och tvdrled dven hos sym-
metriska profiler. Se hydraulikkompendiet. Enligt Oljedirekto-
ratet (1977) skall cirkuldrcylindriska element vid Reynolds
tal dver 3- 102 (och K>60, K. = U ax T/D) berdknas for CL =
= 0.2. F6r andra typer av tvirsnitt &dr vdrdena pa CL och CD
féga kdnda f6r pendlande strémning och det rekommenderas att
man anvinder vidrden fran fdrsdk i konstant stromningshastig-
het. Tvdrkraften FL skall antas uppstd samtidigt med maxi-
mal kraft parallellt vigutbredningsriktningen. I dvrigt skall
hinsyn till virvelavl®sningsfrekvensen tas vid kontroll av

egensvidngningar. (Hallam m.f1l. 1977).

8.22 Stillast8ende kropp i en_accelererad vdtska

U . — e wmm o sees  oeme mems mmes S e e

En kropp som dr nedsdnkt i en accelererad vitska paverkas av
tryckgradienten i denna. Det dr tryckgradienten som astad-
kommer accelerationen i vitskan. I en vagrdrelse dndras som

vi visat tidigare accelerationen periodiskt i tiden.



rn avgriansad del med massan m av en accelererad ideal vdtska
médste enligt Newtons andra lag paverkas av en total tryck-
kraft F, = m-du/dt i x-led. En betraktelse av en litet vdtske-

K
element ger enligt figur 6.2

_ du
dFK =  pdxdA IE c e (8.16)

dar dFK= (p(x)—p(x)-%g'dx)dA. Integrering O6ver volymen V
ger (dxdA = dv)

FK=fpg-P€ dv:-g—%pv e (8.17)
!
. o)
p_dA! d/i peab-dx
I :
5 N R
X g
dx

Figur 8.3 Ett accelererat vdtskeelement med volymen
dv = dx-dA.

Om va&gornas amplitud &r liten kan den totala hastighets-
derivatan du/dt sittas lika med den partiella derivatan du/dt
dvs de konvektiva termerna kan fdrsummas.

du

Fe= ge PV =

2u
Jov=sg oV ... (8.18)

Ju ou Ju
Frr T v

Man brukar anta att ett fdremdl som sdnks ned i en vdtska
paverkas av en kraft lika stor som den som skulle paverka
den undantridngda vidtskan. Detta gdller bra da kroppen har
samma tyngd och hastighet som den undandtré&ngda vdtskan,

och hastighetsgradienterna inom det omrade som upptas av



kroppen inte skulle vara stora i den undantréngda vadtskan.
Om kroppen anses stel s& har alla punkter pa& dess yta samma
hastighet.

FK bendmnes Froude-Krylovkraften och uppkommer pd grund av
den horisontella tryckgradienten och den har sdledes samma
karaktir som deplacementskraften som ju uppkommer pa grund
av den vertikala tryckgradienten 93p/d3z = ?pg. Froude-Krylov-

kraften antas verka oberoende av kroppens rdrelser.

Den nedsdnkta kroppen'skulle sdledes, om den inte stdrde
strémningen, paverkas av en kraft proportionell mot vadtskans
acceleration 3u/3t och kroppens déplacement pV enligt (8.18).
Det omgivande vattnet retarderas emellertid av en stilla-
stdende kropps nirvaro varfdr en massa m mdste l&ggas till
pV. Den resulterande kraften p& en stillastdende kropp pa
grund av vdtskans acceleration, trdghetskraften, kan da teck-

nas

- au
FM— (pV+ma) TE e s s o0 (8.19)
m, brukar benimnas added mass eller hydrodynamisk massa och
summan pV + m, brukar benidmnas virtuell massa. Ett vanligare
sdtt att skriva trOghetskraften dr

FM = (1+Cm) pV 2u/dt =pCM;ﬂ78u/8t oo (8.20)

Hir kallas Cm koefficienten fdr "added mass" och CM= 1+Cm

tréghetskoefficienten.

8.23 Vagkrafter mot en péle

Nir en vagrdrelse paverkar en vertikal cirkuldrcylindrisk
pédle, kommer p&len att utsdttas bade for trbghetskraft och
slipkraft. Den totala kraften f, pd en ldngdenhet av pé&len

och med diametern D, kan med (8.14) och (8.20) skrivas



CppD ulul+ CyP 1= 5§ *--- (8.21)

= =1
f—fD+fM— 5

Detta &dr ursprungligen Morisons formel (Morison m.fl., 1950) .

Experimentellt bestdmda virden pa CD och CM uppvisar ganska
stor spridning. Se t.ex. Wiegel (1964) eller Nagai (1973).
For praktiska dimensioneringar av cirkuldrcylindriska palar

rekommenderar Nagai

CD =1

CM = 2
Det senare vdrdet pa CM har konfirmerats i en serie f&rsdk
‘av Lundgren m.fl. (1979) och visats vara relativt oberoende
av vdgfrekvenserna f8r ett ror neds&nkt helt under vatten-

yvtan.

8.24 Accelererande kropp i stillastdende vdtska

—— cocome e o onm  wemmm e .

En kropp som f&rs med konstant hastighet genom en stilla-
sti3ende vitska paverkas av en motriktad sldpkraft och even-
tuellt en lateral kraft pd& liknande sdtt som ndr vattnet
strémmar med konstant hastighet kring kroppen. Om kroppen
r8r sig ldngs x-axeln med hastigheten x maste den drivas

framdt med kraften

-1 cret eeeaes (8.22)
F_ =5 CypA x| x|
och pdverkas da 1 sidled av kraften
_ 1 °2
FL = CL E-DA x= e (8.23)

Samma beteckningar som tidigare.

P& grund av att kroppen r&r sig genom vdtskan, méste den
vitska som finns framfdr kroppen tridngas undan och i stédllet

fylla det omr&de som kroppen ld&mnar bakom sig. Da kommer



det i ett litet omrade kring kroppen att finnas rdrelse-

energi Yven hos vitskan. Omradets utbredning och hastighe-
ternas storlek i detta fdridndras dock inte l&ngs kroppens
vdg, bortsett fran fluktuationer p& grund av virvelavlds-

ningen.

Koefficienterna CD och CL antas oftast ha samma storlek
som f6r fallet nir kroppen stdr still och vdtskan rér sig.
Omslagspunkterna mellan olika typer av stromningsmdnster
férskjuts dock nédgot mot hdgre Reynolds tal, eftersom en

stillastaende vitska har liten eller ingen egen turbulens.

Om vi nu t#nker oss, att vi vill accelerera kroppen genom
den stillastiende vitskan, mdste vi badde Oka kroppens egen
rdrelseenergi och r&relseenergin i vdtskan kring kroppen.
Hastigheterna kring kroppen i vé&tskan d8kar ju, och det om-
rade som berdrs av kroppens rdrelse blir storre. Krafttill-

skottet p& grund av vdtskans och kroppens trbghet kan skri-

vas

Fm= (m + ma) x = (m + CmpV) X cesee (8.24)
d&r m &dr kroppens massa

m hydrodynamiska massan (added mass)

X kroppens acceleration

v kroppens deplacement
och Cm added mass-koefficienten

Den hydrodynamiska massan antas endast ge ett krafttillskott
motriktat accelerationen. Vdrdet pé& koefficienten C har vi-
sat sig vara i stort sett lika som £8r det fall kroppen stér
still i en accelererad vitska. I en accelererad vidtska skall
dock hinsyn dessutom tas till Froude-Krylov kraften (se ekv.

8.20).

Under antagande av potentialstromning kan den hydrodynamiska
massan beridknas teoretiskt. F&r det fall att kroppen &ar val

nedsinkt under vattenytan sd att endast obetydlig vagbildning



intrdffar sa &4r koefficienten Cm oberoende av hastigheten
eller frekvensen hos kroppens svidngningar. Teoretiska vdrden
for Cm finns &tergivna av Myers et al. (1969) eller Korvin-
Kroukovsky (1961) och anvdnds i manga datorprogram t.ex.
DnV:s NV407. (Langfeldt m.fl. 1974).

Den totala kraft som kroppen mdste drivas framdt med under

den accelererade r&relsen ges slutligen av uttrycket

_ _l e , © oe
F =F_+F =5 Cpy ph x|x[+ (m+C _pV)x ... (8.25)

8.25 Morisons modifierade ekvation

Om en vag sidtter en pelare eller balk i svdngning sd att

dess accelerationer och hastigheter inte blir sma i forhéal-
lande till viatskans s& kan en berdkning av krafterna goras
med hjdlp av relativaccelerationerna och relativhastigheterna.

Den upplagskraft som krdvs for ett element blir

F = pV(1+C) %% - (m+C_pV) X
..... (8.26)
1 ° -
+ 5 CppA (u-x) Ju-x|
eller
F = pV %% - mx+ CmpV (g% - x) +
..... (8.27)
1 a °
+ 5 CppA (u-x) |u-x |

fven f&r detta fall bdr man rikna med en lateral kraft (Olje-

direktoratet, 1977)

1 2y 2 '
FL =3 CD o (u-x) e e (8.28)



Deh angivna formen (8.27) f&r krafterna pd t.ex. en ponton
i en semisubmersible g&r ekvationssystemen olinjdra, efter-
som den inneh&ller kvadratiska hastighetstermer (u—i)lu—é[.
De flesta programsystem fdrsummar den "dubbla produkteﬂ'i
detta ﬁttryck dvs man sitter helt ratt

(u-x) |u-x|= :ulu|- é[%l ..... - (8.29)

Detta gbrs £6r att man skall kunna separera den drivande

kraften Cp u|u|fran damptermen C x| x

FS8r att f& systemet linjdrt fourier utvecklar man sedan

ulu| och i]i . Om vattenhastigheten s&tts till u = awcoswt

s& ir den fdrsta termen i fourierserien

F = C ujul= C a’w?cos wt|cos wt|=

D D
..... (8.30)
2 2 8 -
-CDa w X cos wt
vilket ocksd kan skrivas
- 8aw _ A~ _8 .
FS = CD —3—1‘_—' u = CD 3T umax U ecceos (8.31)

dir sdledes "slipkraftskoefficienten" beror av bade rdrel-
sens amplitud a och frekvensen w alternativt maxhastigheten

u .
max

Hogben (1979) diskuterar utférligt problem med Morisons
formel och osdkerheten i valet av koefficienter. Ett refe-

rat av denna diskussion finns hos Bergdahl (1979).



8.3 Diffraktionsteori

Den f®&ljande genomgéngen av diffraktionsteorin baserar sig

till stor del p& Wehausen 1971. Newtons rdrelseekvation

mn=F . (8.32)

gdller naturligtvis ocksé f&r en flytande kropp. Den yttre
kraften F kan delas upp i tvd delar, en innehdllande alla
kinda dterfdrande krafter, d& kroppen fbrs ur jédmviktsldget,
hydrostatiska krafter och krafter fran ett eventuellt ankar-
system, dels en inneh&llande de hydrodynamiska krafterna.

Med en sddan uppdelning kan Newtons rdrelseekvation tecknas

m,. nN.= =C,.. .-
3 5 ij !j QIQS, n, ds.
L {8.33)

iyj=1 ees 0O

Den‘i hégerledet ingdende integralen kommer av det lineari-

serade trycket p=-=pgn + pdg,t

Matriserna mij och cij och wvektorn nj dr infOrda eftersom

problemet har sex frihetsgrader.

Betydelsen av de ingdende beteckningarna &r

nj dr avvikelsen frén jédmviktsldget i den j:te
frihetsgraden. Frihetsgraderna definieras i fig.

8.4.

mij dr en generaliserad massmatris innehdllande mas-
san, trdghets- och deviationstr&ghetsmomenten

cij dr en matris innehé&llande de statiska krafter
som uppstdr om kroppen flyttas ur jéamviktsldget.
S anger att integrationen skall ske &ver den yta

kroppen upptar i jamviktsl&get

¢’t # &r hastighetspotentialen och kommatecknet an-

ger att derivering m.a.p. allt till hdger om

s

kommat avses, hir ¢’t =



n; komponenterna av ytans normal projicerad i
frihetsgraden i:s riktning. n. definieras pa
foljande s&dtt

n, x=komponenten

n, y-komponenten

N .z—komponenten»

n, yn; - (Eigs)nz komponenten i rollriktningen
ng (z—zG)n1—xn3 komponenten i pitchriktningen
Ng  Xn,-yn, komponenten i yvawriktningen
hdr &r Zq kroppens tyngdpunkts z-koordinat

7, Surge 7, Heave 5, Pitch
n, Sway n, Roll, Yaw

Figur 8.4 Definition av axelsystem och bendmningar pa
frihetsgraderna.

I rdrelseekvationer ingdr hastighetspotentialen hos wv&tskan.

Denna skall enligt kap. 8.1 uppfylla f&ljande ekvationer

Ag = 0 i vdtskevolymen e e (8.34 a)
¢,tt+g¢,z=0 p& vattenytan = ..... (" b)
¢,Z = 0 p& bottnen ..., (" c)
., = v, p& kroppen

Uh dr hastighetens ( a)

projektion i normal-
riktningen



Vanligen delar man upp ¢ i tre olika delar sd att

¢ = ¢I+¢S+¢R. Denna uppdelning kan fysikaliskt tolkas pa
foljande sé&tt. ¢I dr en infallande vag som skapats ndgon-
stans och betraktas som given (kap. 8.1) fOr problemet.
¢SV dr den vag som uppstdr genom att fdremdlet sprider den

infallande vagen olika mycket &t olika hall.

r

médlet i rdrelse och ddrmed skapas nya vagor som radieras

dr den vag som uppstdr genom att ¢I och ¢S sdtter fore-

ut fran foéremdlet. FOr en kropp som rdr sig i lugnt vatten
dr g = ¢S = 0 se t.ex. kap. 8.4 halvsfdr.. Fdr en kropp
som dr fix i vattnet &r ¢R = 0 se t.ex. kap. 8.4 Vertikal

cirkuldr cylinder.

De tre potentialerna skall uppfylla randvillkoren

¢S,n.l = ¢I,n ] ceens (8.35)
SO So
P2 .n Sl =v. e (8.36)
O,
¢S och ¢R skall dessutom uppfylla strdlningsvillkoret
utdtgdende begridnsade vagor d& R - «, Detta villkor lyder
. 1/2 T o
lim R {@,; - ik@} = 0
R =+ o

EttrséttAatt approximera potentialen som kgiiaé Eroude—
Krylov teori &r att anta att ¢ = ¢I och alltsd bortse fran
de radierade och spridda vdgorna. Denna approximation kan
anvindas om kropparna dr smd i fdrhdllande till vagldngden
och dirfdr bara paverkar vdgorna lite, men om kropparna &r
stdrre &n ca 0,2 « vaglidngden bor man ta hdnsyn till de

spridda och radierade vagorna.

Forutom den uppdelning av potentialen som behandlats ovan
brukar den radierade vigens potential delas upp i sex olika
delar, dér var delpotential for sig &r forknippad med respek-
tive rdrelse-frihetsgrad hos fdremalet. Sdledes skrivs den

radierade potentialen



¢R = ¢5k (8.37)

Om t.ex. foremdlet utfdr en heaverdrelse i for Ovrigt en
ostdrd vidtskevolym &r alla potentialer utom ¢3 i den radie-
rade potentialen lika med 0. Eftersom problemet linearise-
rats och den infallande vagen antas vara sinusformad kbmmer
féremdlets rérelser att vara sinusformade. Detta innebdr

att man kan utnyttja komplex notering, dédr @4(x,y,z,t) =

= Re{¥(x,y,z) e~i0t}, tids- och rumsdel kan alltsd sepa-
reras. Y(x,y,z) &r en komplex funktion av x, y och z. Detta

gdller &dven rOrelsen sa att

_ ¢ =iot,_
T]k = Re{nk e }“
..... (8.38)
(1) (2) .
My cos ot + nk sin ot
Om den infallande vagen skrivs ¢I = T& el och %& dr reell

innebdr det att vi fatt en uppdelning av Ny i en del som &r
i fas med v&gorna och en del som &r fasfdrskjuten 90° rela-
tivt de infallande vAgorna. Samma sak gdller #. och ¢R'

De radierade vagpotentialerna kan skrivas

6
= . c -iot
¢, = Rel I -ic n, % e } o=
k=1
..... (8.39)
S e gy o2
eoq kTR

som innebdr att den. radierade potentialen skrivits som en
faktor “¢1) i fas med hastigheten och en ‘#2) i fas med ro-

relsen.

Den komplexa potentialen %k = ?é1) + i%ﬁz),skall uppfylla

Laplace” ekvation, randvillkoret pa& vattenytan och fdljande

villkor pd foremdlets yta



H"}S; | =, (8.40)
SO

(?]f) | =0 . (8.41)
SO

Om man nu sidtter in hastighetspotentialen i integralen i
rérelseekvationerna och utnyttjar alla uppdelningarna som

gjorts erhalles

[ o B, ngdS = [ p(Br+égrép) s, ny AS =

1
S S
@] @]
6 2 _c -iot
= — 1 =
Jo (B +dg) v e nidS*-%fReiE_ o ny ?& e tn,ds
S o =1
o

[o(b+Bg) 1pnydS— o2Relns e 7% o9yl n as +

S S
o) o

1}

+

2 c -iot (2)
o Im {nk e }; p‘ﬁ{ nidS ..... (8.42)
o

Men nu &r -GZRe{nE e_lOt} lika med accelerationen hos f&re-
m&let och oIm{nEe—th} 4r lika med hastigheten. Den sista
integralen kan dirfdr betraktas som bestdende av en del i

fas med accelerationen och en del i fas med hastigheten.

De bada delarna brukar kallas added mass respektive added

damping. Definitionerna blir enligt foljande:

added mass I Re{-p/f ?knids }o... (8.43)
So

added damping b, = m{-pc [ ﬁ{nidS} e (8.44)
S

o



Dessa matriser beror endast pd fdremdlets form och ej pé
rdérelsen. De dr badda symmetriska s& lédnge fOremdlet ej har

nagon framdrivning. ROrelseekvationen (8.32) kan nu skri-

vas
m,.+ a,.)n.+b, .M. +C,.n, =
(mjg+ aggdng*bygny +eiyny
coeee (8.45)
Matriserna aij och bij motsvarar de i ekv. (5.1) ingéende

matriserna A och B.

Det huvudsakliga problemet inom diffraktionsteorin &dr att
bestidmma a,. och bij' rérelseekvationerna dr sedan inte sa
svara att 18sa. De fdljande avsnitten beskriver hur potentia-
len kan finnas f£8r ndgra enkla fdremdl samt ldngre fram hur
man ga&r ‘till v&dga, d& man sdker potentialen f&r mera kompli-

cerade fd&remél.

8.4 Analytiska l&8sningar

o — Gz o s gy ™ ousm mme wwes o

Problemet med vertikal cirkuldr cylinder har behandlats av
bl.a. Mac Camy & Fuchs (1954). Cylindern antas strdcka sig fran
bottnen till vattenytan och antas vara stel och ordrlig sa att
ingen radierad v&g uppstdr. Pa grund av den radiella symmetrien
ir det limpligt att 18sa problemet i cylindriska koordinater
(R, 8, z). Se figur 8.5.
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Figur 8.5 En cirkuldr cylinder i en vagrdrelse.

L8sningen av problemet (8.34) i avsnitt 8.3 ges i cylinder-

koordinater av

(1) cosh k(d+z) -iot
O(Aan (kR) cos né6 cosh wd e

™M 8

be =

n

d&r Hé1) 3r en speciell kombination av besselfunktioner som

brukar kallas en hankelfunktion av fdrsta slaget.

Den infallande vagens potential ges i cylindefkoordinater

av en summa av besselfunktioner av fb&rsta slaget Jn

t

I o cosh kd

e i J

4 _ 9% cosh k(d+z)[; LN

kR)cos né] elo



Har é&r s den infallande vagens amplitud
e =1 fb6br n =0
n

1,2,3...

g =2 f6r n
n

Den totala potentialen ¢ dr summan av den spridda vagens ¢S
och den infallandes ¢I. Roefficienterna An bestdms ur rand-
villkoret (8.34 4), ¢,R=0 for R=a, dvs normalhastigheten

pé& cylinderns yta skall vara noll. Detta ger

. n -
A = e £,9 1 GJn (ka)
n n o (1)
n

n=0,1,2... (8.48)

H zka)

Den totala potentialen erhalles da till

.9 .
_ _ 7”0”7 eosh k(d+z) ~iot
% ¢I+ ¢S o- cosh kd €

Nu ndr ¢ &r k&nd kan kraften mot cylindern och det stjdl-
pande momentet ber&dknas genom att trycket respektive tryc-
kets moment m.a.p. bottnen integreras &ver hela den ned-

sdnkta delen av cylinderns mantelyta (z < 0).

Trycket ges av Bernoullis ekvation (8.3) vilken efter att

ha forsummat hastigheternas kvadrat p]V¢[2/2 lyder
p = 08, - 09z

Integration ger totalkraften



1o 2 2 -1/2
F = pg — tanh (kd) [J77 (ka)+ Y77 (ka)]  cos(ot-B)
k
..... (8.50)
d&r tanB = J] (ka)/Y;(ka)

P4 liknande sitt erhdlles momentet

W - g 4Co,[kd sinh kd - cosh kd + 1
k3 cosh kd
(7,7 (xa)+ ¥, (ka)] cos (ot-B)

En dimensionsl®s framstdllning av totalkraften pé& cylindern
ges i figur 3.1 ddr totalkraftens amplitud F har normalise-

rats med avseende pad den nominella deplacementsdndringen
’pgﬂazgo och va&gparametern tanh kd.

\ 77 7. 2 7777

/pgnazpotanh kd
N
o

ka

Figur 8.6 vVadgkraft pd en stdende cirkuldr cylinder.



Halvsfdr i vattenytan

Thorne visade 1953 hur 1&sningen av ekvationssystemet (8.34)
kapitel 8.3 ser ut f&r en singularitet av ordningen n beldgen

i punkten (0,0,f). Den ges av

Pg(cose) m+n~1

m _ (-1) o n -k(z+f)
¢n —{[ rn+1 + P pv i ko+k k™ e Jm(kR)dkl
.y m+n -k _(z+f) .
(=" n+1 o -iot
AN e 2m k) e Jm(koR)}cos(ma)e
ceeee (8.52)
H&r &ar Pg de associerade legendrefunktionerna
T vektorn fradn multipolen till f&ltpunkten
r = |r| beloppet av T
R projektionen av T p& x-y-planet
] vinkeln mellan z-axeln och T
o vinkeln mellan x-axeln och projektionen R
ko= Gz/g vadgtalet for odndligt djup
Fdr beteckningar d& f£f=0 se vidare figur 8.7.
Ovanstéende potential f&rsvinner som r-1/2 dd r— oo . Man

kan emellertid konstruera l&sningar, s& kallade vagfria 18s-

2

ningar, som f&rsvinner snabbare dn r dd r—> oo . Dessa ges

av



P
ay

Figur 8.7 Definition av koordinatsystem och beteck-
: ningar f8r en halvsfér.

2m 2m
20 Pon (COSQ)+ s Pon-1 (cose)]cos(2mu)e_
on = U7 on+q 2 (n-m) 2n
. r
n=1,2, « + GO
_____ (8.53)
m=0,1,... n-1
2m-1 - 2m-=1
g2m=1_ [P2n+1 (cose) + ‘o fan__1°0%0)
2n 2n+2 2 (n-m+1) 2n+1 -
. r
, n=1,2 co
iot e
cos((2m-1)a)e™ = 1,2,..n

.24

ioct



Havelock 18ste 1955 problemet med en halvsfir som svdngde
vertikalt i ytan av en for &vrigt ostdrd vattenmassa. P.g.a.
symmetrin blir fo6r detta problem m=0 och endast Wz behdver

tas med i 18sningen. Detta medfor ocksa att P kan bytas
mot P

tentlalen fran multlpolen skrivas:

som dr Legendrepolynomet av ordningen n. D& kan po-

P_(cos®) n o k+k |
o _ n (=1) "o ,n _~k(z+f)
8> = ([—57 — pv S — k" e J_ (kR)dk]+
0
PR :! k (z+E) -i
+ i(n]) 2w kg+1 e J (kOR)) e iot
..... (8.55)

P2 liknande sitt ges de vagfria potentialerna av

0 - PZn(COSG) ko P2n—1

Yon =1 01 * 7n Zn

(cos®)  _; ¢
e

L&sningen till problemet med den hivande halvsfdren ges

av en utveckling i ¢n eller, vilket &r samma sak, 1 W2n

och ¢g alltsé
= ¥ o o
o A ¢n 'Ah gr komplexa konstanter
- o o] _ .
=R B+ T Ry Yy A n=0,1,2... adr komplexa

n=1

. konstanter



Havelock har anvidnt sig av den senare utvecklingen for att
bestdmma den resulterande potentialen. Hdrvid gédller det att

bestimma de o&ndligt ménga obekanta A_.

Detta sker genom att man sdtter in uttrycket fér ¢ i randvill-
koret f£8r normalhastigheterna pd sfdrens yta som fOr en har-

moniskt svingande sfdr med sviangningsamplituden 1 ger

- %% = P1(cose)cosot = cosBcosot ..... (8.57)
Sjilva ldsningsproceduren &r ganska besvirlig och tas inte
upp hir. Resultatet av beré&kningarna ir kurvor Over koeffi-

cienter f&r hydrodynamisk massa Cm och ddmpning Cd. Dessa

fas ur ekvationen £&8r den hydrodynamiska kraften som blir

_ 2 3 . _ 2 3
FZ— Cm 3 mpa~ osinct Cd 3 tpa ocosdt .. (8.58)

Kurvorna o&ver Cm och Cd som funktion av parametern koa =
2 o o . . e
=g“a/g &r &tergivna i figur 8.8.

Ty
€

0.8 -
06 -

0.4 -

0.2 T

koa=c2alg

0 0.4 0.8 12 16 20.

Figur 8.8 Koefficienterna for hydrodynamisk massa C_ och
dimpning C, som funktion av vagtalet ganger

radien kja = © a/g.
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Problemet med en neddoppad avskuren cirkuldr cylinder paver-
kad av en vagrdrelse har behandlats av Garret 1970. Cylinderns
matt, koordinatsystem m.m. definieras i figur 8.9. Cylindern

antas stel och ordrlig.

z

S/
CE Il\i(_*—% i
1

S .

A
i
|
x 1
FITTTITIT 77T 7177777777777 = 77177 7777T777177177

Figur 8.9 Definitioner av matt, koordinatsystem m.m.

Fluiden delas f8r l18sningen upp i tva regioner dels den inre

under cylinderns botten och dels den yttre utanfdr cylinderns

radie.

“Region I 0 £ R g a = cylinderns radie
0 £ 2 £ h = cylinderns botten
0 £ 8 < 27

och Region II a { R =
0  z £ d = vattenytan
0 € & < 2m

P& grinsytan mellan de bada regionerna skall poteﬁtialen ")

och derivatan 3¢/9r bada vara kontinuerliga. I regionerna

skall ¢ vara en 18sning till ekvationssystemet (8.34) i avsnitt
8.3.

Potentialen antas kunna utvecklas p& ett liknande sdtt som i

Mac Camy & Fuchs” 18sning, ndmligen



#(R,0,2) = ¢ L e i" ¥ (R,z) cosmé...  (8.59)
m=0
dar e =1 f6r m = 0
m
€n 2 férm=1,2,3...
och o dr den infallande vagens amplitud.

I grinsen mellan regionerna I och II ansdtts % Wm(a,z)=fm(z).

I region I kan da fm(z) utvecklas i en fourierseriev

£ (z) = zoen F_. cOS E%E £8r 0 ¢ z €< h.. (8.60)
n:
. b
Fom = i J fm(z) cos (E%E) dz
0

Om detta sitts in i den allminna l&sningen till ekvations-

systemet (8.34) i avsnitt 8.3 som lyder -

1 _ m TnR nmz
a‘ b4 (R,Z) = (AmR +22Bm1m(~ﬁ—))COS(-—-ﬁ—) P (8,61)

s& erhalles
m ® Im(nnR/h)

R
W(R z) = P (... + 2 % F [ S o 1o ¥ —_——
! mo a) n=1 mn Im(nﬁa/h) ( h

1

Al

ceee (8.62)

I region II utvecklas fm(z) i stidllet i egenfunktionerna i
z-led till ekvationssystemet (8.34) i avsnitt 8.3. Dessa

lyder



. -1/2
1 sin2ad
z,(z) = {5 (1+ =23 )} COSOZ «.u... (8.63)
. -1/2
= 1 sinh2kd
: Zk(z) = {5 (1+ ~§Ea~——)} coshkz .. (8.64)

o dr de reella rOtterna till «atanad +02/g = 0 och k de

komplexa rdtterna.

Systemet ovan &r fullstdndigt och ortonormalt i omréadet
lo, 4.

Om fm(z) uttrycks i detta system fés

B q
£ (2) -2 & By (2) imkzk(z) ..... (8.65)
dar d
Qfma - %—Vf £ (2)z (z)dz ... (8.66)
o
och
a
1
¢ = 3/ £pl2) Zy(z)dz ... (8.67)
0

% Y(R,z) kan ocksad utvecklas i Za(Z)’ Zk(z)—systemet och

man fdr p& samma s&dtt som f&r den inre regionen

= VY (R,2) = 1J_(kR)~- H (kR)} =5 +
d m Hé1i(ka)m d,Zk(z)
..... (8.68)

.29



Den f&rsta termen representerar en infallande vag plus en
spridd v&g s& att nettobidraget pd randen mellan regionerna
I och II blir 0. Resterande bidrag till den spridda véagen

f&s fra&n sista termen.

Kravet att é% skall vara kontinuerlig i gr&nsen mellan

9
region I och region II, dvs d& r=a och0<z<h samt att %%=O

p& kroppens yta, dvs d& r=a och h<z, ger upphov till tva

ekvationer.
7. (2) K_(oa)
—2i (1? = —E2 & 7 () +
deIn(ka)Zk(d) o aaKm(aa)
51 (ka)
d cm———— Z (Z) +
xam V) (ka) ka "k
m
o I” (nTa/h)
nra m nmz
+ E € " T (ana/h) an cos(—H—) 0<z<h
n=1 m
..... (8.69)
Z., (z) K_"(ca) -ao
-21 (1;k =1I- Km (ca) g%aza(z) *
drH (ka) Z7 (d) o m
m k
kan M xa)
e om gka Zk(z) hgz<d
1) (xa)



Om utvecklingen

_ T
£.(2z) = Z oo By (2) imk 2y (2) oo (8.71)
1 h nmw
. c _1 Z
sdtts in 1 F = ¢ S fm(z) cos (—H~) dz kan Fon uttryckas
i & . 0 :
mo

Sitts detta s& in i ekvationen f&r region I fas tva ekva-

tioner ur vilka ﬁ;a kan bestdmmas.

For att bestdmma gﬁa anvinds en relativt besvdrlig proce-

dur som innebir att ett ekvationssystem med utseendet

L E
o

-
Ba “mo m %k8

l6ses, ddr E 4r en komplex matris med k&nda koefficienter,

Bm ett tal och GkB dr Croneckers delta.

F&r att sedan erhdlla krafterna i horisontalled resp. verti-
kalled integreras trycket pd mantelytan resp. bottenytan

p& samma sitt som Mac Camy & Fuchs gjorde.

Figur 8.10 och 8.11 visar kurvor p& krafternas variation med
vagtalet. Krafterna &r normerade med massan av det fiktiva

deplacementet bottenarean génger vagh&jden

B = ﬁazgopg ceens (8.72)
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1-0

X/B

X|B

Figur 8.10 Horisontalkraftens amplitud X (-) och
fasvinkel (= — =). R&t avskuren cylinder.
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dla=0-75
06+ / ) ) —~37
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B ~ Phase
hja=0-5
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Phase
02 i
1 i1
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Figur 8.11 Vertikalkraften Z (—) och fasvinkel (? -) .
Ri&t avskuren cylinder.



8.5 Semianalytiska l&sningar

Vi kallar vissa l8sningar semianalytiska pa grund av att

man ansitter en serieutveckling i analytiska funktioner i
nadgon del av fluiden. Koefficienterna i serieutvecklingen
bestims sedan genom randvillkoren pd& randen mellan den fluid-
del dir serieansatsen gidller och den 6vriga fluiden. Har tas
tva olika metoder upp, ndmligen metoden med ringelement och

hybridelementmetoden.

Metoden med ringelement &r en utveckling av Garretts metod
f8r 18sning av en cylinder neddoppad i vattnet. Metoden d&r
beskriven av K. Kokkinowrachos 1978 och &r anvdndbar da& man

har cirkulidrsymmetriska kroppar med vertikal symmetriaxel.

T Garretts fall kunde fluiden delas in i tva regioner men

f8r mera generella kroppar med cirkuldr symmetri kring verti-
kalen méste fluiden delas upp i flera regioner. Dessa regioner
bildar, med undantag av den yttersta och den innersta, ringar
i fluiden. Genom att fdr varje ring ansdtta en 1ldsning lik-
nande den som Garrett stdllde upp och sedan matcha ihop de
olika 18&sningarna p& randytorna mellan ringarna kan man fa

en 18sning gidllande i hela fluidvolymen.

Indelningen i regioher ger tre olika elementtyper: se fig.
8.12.
1) element med odndlig ytterradie

2) element med &ndliga ytter- och innerradier
badda # 0

3) element med innerradien = 0



o o < >

Figur 8.12 Idealisering av en rotationssymmetrisk kropp
med hjdlp av ringelement.

Elementen skiljer sig dessutom &t om de strédcker sig fran
botten till kroppens yta eller fran kroppens yta till vatten-
ytan. Vidare f&s olika serieutveckling beroende pé& rdrelse-
moden hos kroppen. Fd&r att kunna l&sa potentialen i fluiden
f6r en godtycklig rdrelse hos kroppen méste sdledes 35 olika

serieansatser anvadndas.

Resultatet av proceduren ovan ger ett ekvationssystem med
koefficienterna i serieutvecklingarna som obekanta och sedan
dessa 18stskan potentialen i vilken punkt som helst 1 fluiden

erhallas.

Metoden har anvints f£8r att berikna krafter, added mass och
added damping f&r nagra olika konstruktioner. Har finns nagra

redovisade i fig. 8.13—8.15.
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. experiment enl. Hogben (H/a mellan 0.11 och 0.33)
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Figur 8.13 Berdknade och mdtta kraftamplituder och moment
pd en cirkuldr avskuren pelare.

IF,| = 2H
10 T a=35m
- “3 'm
20 Ba
F A
0.34
0.5+
85 0.24
01+
30 }
e = > O >
0 04 08 1.2 0 0.4 08 12 0 04 08 12
w (rod-s™1) wlrod-s) w(rod-s™)

Figur 8.14 Véagkraftamplituder och moment p& en sammansatt
struktur.
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Figur 8.15 VAagkraftsamplituder och moment pa& en
konisk struktur.
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I hybridelementmetoden delar man in fluiden i tvad omraden;

ett inre som inneh&ller alla fdrem&l och eventuella fd&rdnd-
ringar hos bottnen och ett yttre som antas ha konstant botten=-
djup och vara fritt frén féremdl, se fig. 8.16a. Det inre om-
radet delas in i ett antal finita element, medan man i det

yttre ansdtter en serieutveckling av potentialen pad fdljande

satt:
- . (1)
¢ = nio(aOn cosn9+80n sinn®)cosh ko(z+h)Hn (kOR)+
+ z I (o _cosné+B__sind)cos k_(z+h)K (k_ R)
mn mn m nom
n=0 m=1
..... (8.73)

f6r definitioner se figur 8.16b.



I det inre omrddet, d&r den finita elementomsatsen gdbrs,

uttrycks problemet4sé att en funktional skall vara statio-

‘nidr f&r den potential som 18ser problemet (8.34) i avsnitt
8.3.

-

P

-z

w—

e
\

~

— B

Figur 8.16a Indelning av fluiden i tvad omrdden f&r 1&6sning
med hybridelementmetoder.

1

H=5a

h =.75a J_

Figur 8.16b V&g infallande mot en flytande cylinder
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Figur 8.16c Elementstruktur f&r en flytande cylinder.



Funktionalen ges av

2 wz 2
5 (V) “dv- f"z‘a $° 4Ar +

/
v Foooo i (8.74)
SZS' QS’ 8¢I'

s AP~ s
JU5=83) 57 - 5 3%
S

—3

I(g) =

dir V ir inre regionens volym, F dess vattenyta och S dess

-

mantelyta. Se figur 8.16a. Hir betyder att potentialen

giller i det yttre omrédet, alltsd serieansatsen.

P& grinsytan mellan det yttre och det inre omrddet skall
E — - a ¢ _ —a'—¢5-,- E— - |
gdlla ¢ = ¢~ och £ = == .

Det inre omriddet delas in i 20 noders isoparametriska, hexaedris-—
ka element med kvadratiska interpolationsfunktioner, se figur
8.17. Denna elementindelning ger efter litet fixande ett ekva-
tionssystem innehdllande b&de potentialen i nodpunkterna och

koefficienterna i serieutvecklingen som obekanta.

Figur 8.17 Element med noder



I figur 8.18 och 8.19 har 1l&sningen med hybridlementmetoden
jédmfodrts med Garretts 18sning av problemet med en cylinder

delvis neddoppad i wvattnet.

1.2

L .
L.O}— 70| k=] 159

SIS S

R ICk, |

Figur 8.18 Horisontell kraftamplitud F som funktion
av k_a (h/a= 0.75, t,/a=0,25).

+ amplitud, x fas hybridelementmetoden

- amplitud, =~ fas Garretts (1971) resultat.
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Figur 8.19 Vertikal kraftamplitud },’;y som funktion av kOa



8.6 Tvadimensionella l8sningsmetoder

Vid l&sandet av tvaddimensionella potentialstrdmningsproblem
dr det ofta fdrdelaktigt att anvdnda komplexa variabler.

Man infdr d& en komplex strdmningspotential

i}

f{z,t) ¢ (x,y,t) + i¥(x,y,t) oo (8.75)

N
i

X + iy
dar motsvarar x-koordinaten
motsvarar y-koordinaten

ar hastighetspotentialen

€ OB KX

ar stromfunktionen

Eftersom ¢ och V¥ 4r relaterade genom ¢,X= W,y och ¢,y=~W,X ,
som ir E Cauchy-Riemanns ekvationer, sa dr f(z,t) analytisk
i alla punkter dé&r ¢,X och ¢,y existerar. Hastighetsfdltet

i fluiden kan f&s genom att man definierar en "komplex has-

tighet"

£f7(z,t) = w(z,t) = -u(,xy,z)+ivix,y.,t) (8.76)

dir u(x,y,t) &4r hastigheten i x-led

V(x,y,t) &r hastigheten i y-led

Genom den komplexa strdmningspotentialen kan manga grund-
liggande strdmningsmdnster erhallas som enkla analytiska
funktioner. N&gra exempel p& s&dana stromningsmdnster och

stromningspotentialer dr:

-ia

Enhetlig parallellstr&mning f(z)==ke z
Strémning frén en tv&dimensionell k&lla £f(z)=-klnz
Potentialvirvel £(z)=ik 1lnz
. " . _k ico
Dipolstrdmning f(z)—~§ e
_kz”

HOrnstrémning f(z)=



Ldsningen till mera besvdrliga strdmningsproblem kan erhallas

genom superponering av de enkla analytiska funktionerna.

Dessutom medger infdrandet av den komplexa stromningspoten-

tialen att man kan utnyttja s.k. konform avbildning.

Helt allmint kan konform avbildning utnyttjas f&6r att be-
stimma funktioner som uppfyller Laplace” ekvation och antar
vissa f&reskrivna virden lings en given kurva C. Kurvan C
avbildas konformt pd en ny kurva C~ i ett nytt talplan. I

det nya talplanet bestdms en analytisk funktion som antar de
féreskrivna virdena p& kurvan C”. Om avbildningen mellan C
och C~ &r kind, f&s 13sningen till det ursprungliga problemet
genom inversavbildning av den bestimda funktionen tillbaka

till det gamla talplanet.

Kurvan C”brukar vanligen vara en enkel kurva t.ex. enhets-
cirkeln eller en rit linje. En svirighet med den konforma
avbildningen &r att bestdmma avbildningsfunktionen mellan C

och C~ s& att C”fa&r ett ldmpligt utseende.

Stripteori

Problem med l&nga smala kroppar t.ex. ett skepp 1 vagor kan
18sas med en teknik som kallas strip-teori. Denna gar ut pa
att kroppen delas in i skivor s.k. strips i l&dngsled. Varje
skiva betraktas sedan som en odndligt ladng cylinder med sek-
tionens form. Se fig. 8.20. Problemet att berdkna krafter och
moment p& varje skiva ar tvédiménsionellt och genom att sum-
mera inverkan frén alla ékivorna lings kroppen kan en approxi-
mativ 18sning f&r den totala lasten p& hela kroppen fés. Pro-
ceduren innebir alltsi att man mdste 18sa flera tvaddimensio-
nella problem f&r att f& 1l&dsningen for det tredimensionella

problemet.
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Figur 8.20 1Indelning av ett skepp i skivor enligt
stripteorin.

Det finns tva olika metoder f&r att 1&sa problemet ndmligen
Lewisformmetoden och Frank Close-Fit-metoden. Den fdrra an-
vinder sig av komplexa variabler och konform avbildning,

medan den senare anvidnder en greensfunktionsmetod som dr ana-

log med den som beskrivs i kapitlet om tredimensionella integral-

metoder.

Lewisformmetoden

e

De tvadimensionella sektionerna representeras i ett komplext
z-plan s& att (x,y) koordinaterna motsvaras av z=x+iy. Se fig.
8.21. Genom att avbilda enhetscirkeln i ett g-plap pa sek-
tionens form i z-planet med avbildningen z/M = [ + L azn_1§-(2n“1)
kan problemet f&renklas till att 1Osa problemet D=! med en

cirkuldr cylinder i vagorna.

~ Om man trunkerar den odndliga summan erhdlles i z-planet endast
en approximation till den verkliga formen. Trunkeras summan ef-

ter tvad termer sa att avbildningen ges av

a

a4 3
Z/M = E 4+ —m 4 —= .. (8.77)
13 53

f6r det som vanligen kallas Lewisformmetod. Det finns andra

metoder dir fler termer tas med, se t.ex. Makagno (1968),
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Figur 8.21 Konform avbildning fré&n en tvadimensionell
sektionsform i ett komplext plan till en enhets-
cirkel i ett reellt talplan.

Landweber & Makagno (1967) eller Guoping (1980). Hir berdrs
endast Lewis formmetod s& som den beskrivs av Mitsui Ship-

building & Engineering Co., Ltd. 1975.
Bilden i z-planet av enhetscirkeln ges av

M{(1+a1)sin 8 - a, sin 36} ..... (8.78)

»
i

v M{(1—a1)cos 6 + a, cos 36} ..., (8.79)

ddr de ingédende variablerna definieras i fig. 8.21. Sitter
man in villkoren pa sektionens area (S), bredd (b) och djup
(T) erhé&lles ett ekvationssystem ur vilket M, a, och ag kan

bestdmmas



M = b/(1+a1+a3) e oo s (8.80)
HO= b/T = (1+a1+a3)/(1—a1+a3) ..... (8.81)
2 2
1-a.” -3a :
s=-g-b2 1 2 ... (8.82)
(1+a1+a3)

Nu ndr M, a, och a, ir kinda kan l&sningen till problemet
med en cirkuldr cylinder transformeras &ver till z-planet
och en approximativ 1&sning till det aktuella problemet er-
héllas.

Frank Close-Fit-metoden

Denna metod gd&r ut p& att man i stdllet for att anvdnda
komplexa variabler och konform avbildning modellerar sektions-
formen med rita linjesegment, se figur 8.22 och 8.23. P&

varje linjesegment antas en konstant k&11f6rdelning finnas.
Lésningsfdrfarandet &r sedan analogt med det vid tredimensio-
nella integralmetoder men Greensfrunktionen byts mot en tva-
dimensionell s&dan och ytintegralerna mot linjeintegraler.

Creensfunktionen dr i det tva&dimensionella fallet
6(x,y,£,n) = 5=[log L 4+ log == -
rrese 2w h h

? k+v e ¥foosh k (hen)cosh k (y+h)cos k (x-E)

0 ksinh kh - vcosh kh

e—kh
- —T;% dk]cosot:

-m_h

o 1o
vim_ e 51nh1m3(h)cos}xmo(h+n)coshmo(y+h)cosmo\x £)

m . 2
o vh + sinh moh

sinct  aeees (8.83)
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dar

8.7

h dr vattendjupet

v = 0%/g

o = vinkelfrekvensen
motanh moh~§ =0 12

r = ((x=E)"+(y-n)")

r,=  ((x-£) 2 (yr2nem 2 /2

Tredimensionella integralmetoder

Ett sitt att representera potentialen &r med en fdrdelning

av punktkidllor med varierande styrka.

Man vet att potentialen fran en pulserande punktkdlla har

fdljande utseende (Wehausen 1960) :

dar

+ l,+
r

G(X,Y,Z,E,T],C)‘—‘ J]_:

oo

s2pv f {utv)e 77 cosh(u(n+h) (cosh(uly+h)) ;5 (ypjqus+
0 u sinh (ph)-vcos h (uh) ©

uh

21 (k?-v?) cosh (k(n+h))cosh (k(y+h) ; (g
L

k2h - v2h+ \Y

cenen (8.84)

k ges av ktanh(kh) - v =0
2
\)':-L.L.’__
g
1/2
r= ((x -£5)2 + (y=m2+(z-0)%)

1
ro= ((x-£) 2+ (y+2nen) 2+ (z-0)2) /2



1/2
R = ((x=E)2 + (z-0)%)

Koordinatsystem och andra variabler definieras i fig. 8.24.
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Figur 8.24 Koordinatsystem m m for tredimensionella integrals-

metoden.



Alternativt kan potentialen tecknas

2 .2
2m -
G(x,y,2,£/m,C0) = "2"!'!"—2'}5_‘)“ cosh (k(n+h))cosh (k(y+h))
k" h=v"h+v
@ Hi + Vz ~
(v (kR)-1 T (kR] + 4 I 5 5 cos[u_(n+h)]:
E°h + v“h-v
n=1 n
cos [u_(y+h)] K, (u R) | ... (8.85)

med de vanliga beteckningarna for Besselfunktionerna och U

dr de positiva reella rdtterna till

My tan (unh) +v=0

Potentialen fré&n en punktkidlla kallas ofta f6r en greensfunk-
tion till problemet. Greensfunktionen definierad enligt ovan
satisfierar alla randvillkor utom de p& ett eventuellt féremdl

i fluiden.

Eftersom problemet &r linj&drt betyder detta att om tva kdllor
finns i fluiden s& ges potentialen i en punkt av summan av
potentialerna fr&n k&llorna. P.s.s. om flera killor &r nir-

varande, dvs

¢ (XIYIZ) = i fl G(X’y’Z’gi’ni’Ci)..‘. (8-86)

dér fi ir k&llan i:s styrka dvs flddet ut fran den och

(Si,ni,ci) ir koordinaterna for k&dllans ldge.

Om ett fdremdl finns i fluiden s8 antas dess yta vara tackt
av en kontinuerlig f&rdelning av kdllor. Detta innebdr att
potentialen i en punkt kommer att ges av en integral Over

féremdlets yta i stdllet f8r at en summa som i det diskreta

fallet s& att



8.53

6 (x,y,2)= 7= [S £(E,n,0) Glx,y,2,E,m,0)aS .. (8.87)
S

dir f£(£,n,c) dr kdllstyrkans fdrdelning Over kroppens yta S.
Problemet ir nu att finna den r&dtta fdrdelningen f(E,n,z)fdx
det givna fdremdlet. Detta sker genom att $(x,y,2z) sdtts in
i randvillkoret pd fdremdlets yta som lyder

0d _
3n ~ “n

dar v, 4r normalhastigheten i punkten pd ytan. Detta ger en

integralekvation ur vilken f(&,n,z) skall losas.

2 s (x,v,2) = -f(x,y,2) +

o
.
b SIE(E D) gp (,Y.2,8M0E) .. (8.88)
S

I regel kan inte f(&,n,z) 1l&sas analytiskt ur denna ekvation

utan man maéste tillgripa ndgon numerisk metod.

Vanligen g&r man sa& att kroppens yta approximeras med plana
facetter och fdrdelningen f(&,n,z) antas vara konstant: dver
hela facetten. Denna diskretiseringsprocedur ger upphov till
tva ekvationssystem. Det f&rsta ger k&llstyrkan pé& varje

facett. Det andra ger potentialen pa ytan
- = ) i 3 = 2
fi + aij fj 2Lni i, 1,2,...N ... (8.89)

é. = B..f. i, = 1,2,...8 ... (8.90)

dir dubbelindex implicerar summering.



N #r antalet facetter kroppen delats in i

9G

_ 1, a6
aij = 357 i) 3 (XirYi,ZiIE:T\;C)dS e v e (8.91)
AS3
1 .
Bij = ‘—,n,‘ /I G (Xiryir Ziyﬁmlﬁ)ds s o000 (8.92)
' AS3

ASj &r facetten j:s yta.

Genom att modifiera B litet kan den andra ekvationen anvandas
fér att ber#kna potentialen var som helst i fluiden. Nu nadr
potentialen &r k&nd kan trycket pd kroppens yta och didrmed

krafter och moment bestdmmas.



9. DATORPROGRAM

De korta beskrivningar av datorprogram f£6r ber&dkning av rdrelser
hos offshorekonstruktioner, som redovisas nedan, &dr resultatet av

en litteraturstudie som genomfdrts vintern 1980/81.

Stkning har genomfdrts via ORBIT IV SDC”s International Search
Service varvid uppsatser i tidskrifter och vid konferenser erhal-
lits. Dessa uppsatser avhandlar ofta berdkningar av speciella off-
shorekonstruktioner, och beskrivningen av berdkningsvertyget (dator-
programmet) &dr d& ofullstdndigt. Genom kontakter inom arbetsgruppen
SSPA, VBB och G&taverken/Arendal samt med DnV och Norges Tekniske

Hfgskole har manualer och utfdrligare programbeskrivningar erhéllits

Underlaget till programbeskrivningarna &r sdledes av mycket skiftan-
de kvalitet. Det &r ddrfdr svart att gdra ett komplett och likvdr-—
digt referat av alla program. Det &r ocksa troligt att nagra, kanske
betydande, program inte ndtt fdrfattarnas kdnnedom. FOr nagra

program som anges med namn har vi saknat underlag £8r beskrivning.

Eftersom det successivt tillkommer ny programvara sa skulle en
"fullstdndig" inventering st&ndigt f& utvidgas och omarbetas. Den
foreliggande inventeringen utgdr dock troligtvis en god bild av

tillgidnglig programvara t.o.m. varen 1981.

Programreferaten nedan har samlats i grupper efter den hydro-

dynamiska berdkningsmetod som anvdnts:

o "Morison-program", som grundar sig pa Morisons formel vid
berdkning av belastning pa strukturens element. Koefficien-
terna i svdngningsekvationen berdknas antingen i subrutiner
eller ges som input. Oftast till&mpat p& lédnga och smala
element.

o} Tvédimensionellawprogram, SO bygger pa den s.k. strip-
metoden f&r berdkning av den drivande kraften och koeffici-
enterna i svdngningsekvationen. Till&mpas framst pa skepp

och andra langstrédckta fdremdl i vattenytan.



o} Hybridelementprogram, som bygger pé tredimensioneila ele-
ment intill kroppen och utveckling i ortogonala funktioner
utanfdr detta omrade. Metoden tilldmpas frdmst p& stora
flytande eller nedsédnkta konstruktioner.

o ) Integralmetodsprogfam som byggef'pé tredimensionella k&dllor
pa kroppens yta och Greens funktion. Tilldmpas frédmst pa
stora flytande eller nedsdnkta f&remadl. ; )

o Kombinerade program, som utnyttjar den enklast till8mpliga
metoden pé& resp. byggnadsdel. T.ex. Morisons metod pa

: péiarna i en séhiéub“kombinerat med inteéralmetod éé

andra skrovdelar.

Hybridelementprogrammen och 3-D integralmetodsprbgrammen bendmnes
ofta diffraktionsprogram. Man bdr emellertid notera att &dven strip-
programmen och ofta ocksd uppskattningen av masskoefficienterna

i Morisons formel bygger pa diffraktionsberdkningar och potential-
teori. Den grundldggande skillnaden &dr att greensfunktions-
programmen och hybridelementprogrammen &dr tredimensionella, medan
stripprogrammen bygger pa tvadimensionell strdmning, och Morison-

elementen endast berdknas fOr translationsrdrelser.

Inom varjé'grupp gdller huvudsakligen en ordning med ildre enklare

program fdrst och nyare ofta mer avancerade program sist.



9.1 Morisonprogram

Den vanligaste typen av Morisonprogram dr utvecklade f06r att be-
rdkna fasta fackverkstorn jack-ups och palgrupper. Ett exempel

pd detta &r Det norske Veritas (1978) program NV 426.

Programmet kan ta hdnsyn till en godtycklig strSmprofil genom
att addera denna vektoriellt till vattenhastigheterna orsakade
av vdgorna. Sinusvagor eller 5:e ordningens vagteori enligt

Stokes kan anvéndas.

Programmet kan k&ras bdde i tidsplanet och frekvensplanet. I

frekvensplanet linjariseras slédpkrafterna.

Alla belastningar och geometrin kan 6verfdras till ramberdknings-

programmet SESAM-69 via tape eller hélkort.

Exxon har utvecklat ett starkt férenklat program f£&r berdkning av
védgbelastning p& fasta konstruktioner sdsom fackverkstorn, jack-ups
och pelare. Konstruktionen antas inte ha ndgon utstrdckning i vag-
utbredningsriktningen. Den totala fasta volymen och den i vag-
utbredningsriktningen projicerade arean anvdnds i trdghets- resp.
dragtermen i Morisons formel. Totalkraften ansdtts sedan sdsom

(FD+FI)1/2 = F taylorutvecklas. Hela kraften antas an-

tot”® Ftot
gripa i vattenytans plan.

Strukturen och undergrunden antas vidare vara linjdrt elastiska
och normalmodresponsen. berdknas f&r spdnningar och fdrskjutningar.

(Wirsching et Prasthofer, 1976).



En typ av program anvdnds enbart fOr att berdkna hydrodynamisk
massa och dadmpkoefficienter f&r strukturdelar sdsom pelare och
balkar f&r att kunna anvédnda dessa koefficienter som input i

program fOr roOrelseberdkningen. Ett exempel p& sddana program
dr Det norske Veritas”™ NV 419, som berd@knar hydrodynamisk massa
och dédmpkoefficienter i tva dimensioner f&r pelare och balkar.

(Faltinsen, 1969). Dylika program ingdr som en integrerad del
av nagra stora programsystem och anvidnds d& f&r sddana element,
dédr koefficienter inte kan fds ur litteraturen eller frekvens-

beroendet &r stort fOr att de ligger ndra eller i vattenytan.

WAVLOA

Ett annat exempel &r WAVLOA fran University of Glasgow (1980) som
berdknar vagkrafter och -moment p& cirkuldr-cylindriska element

i fasta och flytande offshorestruktioner med tvadimensionell
diffraktionsteori. Programmets resultat dr en tredimensionell last-

f8rdelning i form av knutlaster.

PLATDYN

prepenmguiingiantputiuntpusiy

Atkins Franlab Marine Ltd har ett tidsintegrationsprogram som

berdiknar laster med Morisons formel f&r den del av konstruktio-
nen som &r under vattenytan i varje tidssteg. Strdlningsddmpning
kan tas med om koefficient ges i input. Alla slags fortdjnings-
kablar kan tas med i berdkningarna. Fdrloppet av rdrelserna och

spidnningarna i kablarna ber&knas successivt och behandlas &dven

statistiskt.

Programmet b&r kalibreras mot modellfSrsdk eller andra program.
Det kan till&mpas p& semisubmersibles, pramar, catamaraner och

vanliga skepp (efter kalibrering n.b.).

Stevens Institute (Mercier, 1970)

Mercier har utfdrt tvddimensionella modellfdSrsdk med dels pa-
tvingad svdngning, dels fasth&llen kropp i vagor. Erhdllna koef-
ficienter f£8r skrovdelar har sedan anvdnts f&r att berdkna rorel-
sen hos en hel flytande konstruktion i regelbundna vdgor. Dessa
berdkningar har ocksd jamfdrts med modellfdrsdk pd hela kroppen
fritt flytande. Amplituderna blev vdl berdknade men fasfdrskjut-

ningen stimde d&ligt. Exemplifierat pa en trimaran.



Mitsubishi har ett liknande Morisonprogram f&r semisubmersibles

med tre eller fyra lika ben med f&tter. Hydrodynamisk massa och
ddmpning har erhdllits f&6r delarna ur modellfdrsok.

Rorelseekvationen uppstdlld i tre frihetsgrader: surge, heave,

pitch. Inga driftkrafter, inga forankringar. (Fujii et Takahashi,1970)

Frederic R. Harris Inc.

s s e e o S Sy e D G R IS G GO S D W i G D G €2 GID

Harris Inc. (Bomze, 1974) har utvecklat eﬁt tidsintegratidnsprogram, i
vilket ett rektanguldrt flytande block indelas i delblock och var och
en tilldeles en "korrekt" koefficient fdr hydrodynamisk massa och
dampning (enligt beskrivningen gdller detta &ven volymer som -
inte nAr ut till skrovsidorna eller.bottnen). Tidsintegrationen

gbrs med Newmarks B-metod.

Krafterna i upp till 30 icke-linjédra linor eller fendrar kan in-
kluderas i berdkningen. RSrelser, accelerationer och krafter i
sex frihetsgrader berdknas f8r vdgor ur godtycklig riktning och £or

tornado, vind- och strdmkrafter.

MOSAS (1974)

Koninglijke Shell Nederldndernas MOSAS &r ett program f&r framst
f8rankrade semisubmersibles. Koefficienter f8r hydrodynamisk massa
och diffraktionskrafter tas ur litteraturen. Bade visk8s ddmpning
och strdlningsddmpning fdrsummas fSr elementen, men sdtts in i

ddmpmatrisen f8r hela strukturen med schablonvdrden.

F8r vind, strdm och andra konstanta laster berdknas fdrankrings-
systemet olinjdrt. Hydrostatisk j&mvikt och belastning bestdms.
vid berdkning av vdglaster och rdrelser i 6 frihetsgrader lineariseras

f8rankringskrafterna kring medelldget.

I direkt anslutning till den hydrodynamiska ber&kningen kan en
strukturanalys g&ras med ett ramberdkningsprogram (Strudl). Detta
ramprogram dr cirka 50 ggr dyrare att kdra dn det hydrodynamiska

programmet, och k&rs f&rst sedan semisubmersiblens geometri bestamts.

Jimfdrelser med modellfdrsdk har givit bra &verensstidmmelse
(Van Opstal m.fl. 1974).



University College of London Centre for Marine Technology har

nyligen utvecklat tva prqgfam fér berdkning av r&relserna hos dels en
tensioned buoyant platform (TBP), dels en semisub borrigg. Béada
programmen bygger pa Morisons metod och linjariserad slépkrafts-
term. Programmen krdver relevanta.trdghets- och sldpkrafts-

koefficienter som input.

R8relser och vagkrafter berdknas i 6 frihetsgrader f&r olika
vattendjup, vaghdjd, vadgperiod och vagriktning. UCLTBP innehdller
stddreaktioner medan UCLRIG krdver extra input f8r fdrankrings-
krafter. (Science Research Council, 1980).

FLUID 4A

Vdglaster, rdrelser, lastfdrdelning och strukturanalys f&r en semi-
submersible med tvd cirkuldra skrov och médnga pelare utvecklat vid
University of Glasgow (Science Research Council, 1980). Programmet
viljer trdghets plus slédpkraftsterm eller diffraktionskoefficient
beroende pa& férhdllandet diameter/vagldngd. Icke-linjdrt randvillkor
for den fria vattenytan.

Tre frihetsgrader: heave, pitch, roll.

Beriknade laster appliceras i ett ramprogram FRAN.

iy Susdupivipunie it SpEpsapwepieuprp S P

vid University of Glasgow (Science Research Council, 1980) har ut-
vecklats en serie program f8r prelimindr dimensionering som bygger
pad Morisons formel. Masskoefficienter berdknas av programmet sjdlvt
ur diffraktionsteori. Sldpkraftskoefficienter och ddmpkvoter miste
ges som input £6r varje frihetsgrad. Sex frihetsgrader i tvd fri-

kopplade ekvationssystem om vardera tre frihetsgrader) .

F&8ljande programvarianter finns

1) Semisub med cirkuldra kassunfdtter mer &n tre ben
2) Semisub med tvad rektanguldra skrov med hdgst 5 pelare
3) Dito med cirkuldra skrov

4) Sparbuoy



ASAS

Atkins Franlab Marine Ltd har en fullst8ndig programsvit £o6r
analys av fasta och flytande fackverkskonstruktioner som bygger

pd Morisons formel

ASASMASS berdknar hydrodynamisk massa fOr strukturen
ASASWAVE berdknar vind-, strém- och vaglaster pa r&relement med
Stokes 5:e ordningens vagteori och Morisons ekv.
ASASFEM spdnningsanalys
ASASDYNAMICS naturliga frekvenser och moder
Input: massa alt styvheter samt resultat fran ASASMASS
ASASRESPONS Responsanalys och transferfunktioner f£6r fSrskjutningar
och spadnningar
JACKAS jdmfbrelser av berdkningar mot normer:
API, AISC, DnV, Dep. of Energy
FATJACK Spektralanalys for utmattningsberdkningar, arliga
sannolikheter m.m. Input HS,Tz
riktningsspridning, scatterdiagram och spektrum PM
eller Jonswap v .
ASASFLOAT flytstabilitet vid fyllning av rdrdelar
ASASLAUNCH dynamisk sj®sdttningsanalys
ASBAND Reducerar bandbredd hos ekvationssystem

SEACON

Aker Engineering har ndgra olika program som bygger pa Morison-
teknik, men specialiseras for oiika tilldmpningar. Dels berdknas
linjariserad respons, dels kan krafterna berdknas momentant f&r
ett visst ldge och acceleration i en bestdmd vag.

Olika programnamn dr SEASPECTRA, SEARESPONS och SEARISER (Rindby

och SBrman, 1980).

Exxon Prod.Res.Co

Stanton et Kuang (1974, 1975) har utvecklat ett program for semi-
submersibles ddr fdrst hydrodynamisk massa och ddmpning beré&knas

- f8r skrovdelarna med 2-D sink-source teknik, och den viskOsa ddmp-
ningen lineariseras. ROrelseekvationen tilldmpas sedan f8r sma

vdgor och hydrodynamisk verkan mellan skrovdelarna fdrsummas.



Programmet ber&dknar rdrelser i sex frihetsgrader samt spdnningar
med snittmetoden eller FEM-metoden. Responsfunktioner utnyttjas
med linjidr superponering. Stabilitet for skadade eller hart lasta-

de konstruktioner kan undersdkas.

CONVIB

SINTEF (Bell m.fl. 1975) har utvecklat ett linjdrt program for .

dynamiken hos bottenfasta gravitationsplattformar.

Sinusvdgor anvidnds. Vidgbelastningarna pa tornen och andra delar be-
riknas med hinsyn endast till trdghetstermen i Morisons formel.
Masskoefficienten i denna kan anges i input eller f£Or grdvre cir-
kuldra pelare ber#knas ur Mc Camy and Fuchs samband f6r en sta-
ende vertikal cylinder. Vidglasterna pa bottenkassunen berdknas ur

semiempiriska samband. (Hafskjold m.fl. 1973).

Undergrunden och strukturen approximeras med fjddrar och endast
rérelser i ett plan ber&knas dvs i varje nod finns tre frihets-
grader. Dimpning kan anges som extern ddmpning f6r vilken nod och
frihetsgrad som helst eller som dd@mpning proportionell mot mass

och/eller styvhetsmatrisen.

Programmet berdknar

a) . egenfrekvenser och noder

b) responsen p& harmoniska belastningar med hdnsyn till
dynamisk fdrstdrkning

c) korttidsspektra fdr responsen fOr olika vagspektrum

och varaktighet hos sj&tillstanden

Fem olika vAgspektra kan anvdndas i 2 olika versioner av P-M spekt-
rum, JONSWAP, Darbyshire-Scott (Wiegel) eller ett allmd@nt numerisk

definierat spektrum.

DYNOGS

Programmet DYNOGS (Bell, 1978) tycks vara en vidareutveckling av
programmet CONVIB. Den viktigaste skillnaden &r att strukturen be-

riknas f6r sex frihetsgrader i varje nod.

Betriffande dimpningen kan programmet berdkna en ekvivalent damp-

kraft som CD 8/m 9, U ddr U &dr vattenhastigheten och'cu standard-



avvikelsen f6r denna.

Fér att kunna ber#dkna dynamiska foérstédrkningsfaktorer kan statisk

respons ocksd berdknas.

Fortfarande anvinds plana vagor utan riktningsspridning, men dessa
kan anges f&r godtycklig riktning. Masskoefficienten i Morisons
formel och krafterna p& bottenkassunen behandlas p& samma sdtt som

i CONVIB.

FASTRUDL, Offshore_Structures
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Programmet FASTRUDL Offshore Structures (CTICM, 1980) dr ett ram-
berékningsprogram.fﬁr fasta konstruktioner i havet. Laster pd varje
element fran vind, strdm och vdgor ber&knas automatiskt med hjdlp
av Morisons formel f&r valfria vdgor, i godtycklig riktning. Vagor
enligt Skjelbreia, solitdra vdgor, knoidala vdgor och sinusvdgor kan
anvindas. Betriffande strémprofilen kan konstant strém, linjir
eller parabolisk profil-vdljas. vinden antas konstant och en
slipkraftskoefficient-anges fdr *hela  Sverbyggnaden’ bkad diaméter
p& grund -av bevidxning kan anges f&8r olika djup. Luftfyllda eller
Oppna element: definieras i indata.

Om konstruktionen &r grundlagd pd pé&lar kan samverkan med under-

grunden berdknas.

Spanningarna 1 konstruktionen kollas mot AISC och API normer. Ut-
mattning berdknas. Alla ber#kningar &r statiska. Dynamiska for-

stdrkningsfaktorer mdste ges eller berdknas med andra program.



9.2 Stripprogram

Sedan 1965 har SSPA anvidnt ett datorprogram fdr berdkning av stamp-
ning och hivning i mot- och medsjd. Programmet &r baserat p& ett
algolprogram av Grim och Kirsch (Norrbin, 1966).

Grims teorier f&r medsvdngande vattenmassor och ddmpkoefficienter
tilldmpas i programmet fOr approximativa Lewisformer med hjdlp av

konform avbildning.

F6r alla aktuella regelbundna vagor berdknas f&r- och akterskeppets
vertikalrdrelser, fdrskeppets ldge relativt vattenytan samt bdjande
moment och fasvinkel mellan hdvning och stampning.

Jamfdrelse med modellfdrsdk gav tillfredsstdllande Overensstdmmelse

utom fdr fasvinkeln mellan h8vning och stampning.

Naval Ship Research and Development Center har utvecklat ett for-
bittrat stripprogram, som dels har nagot annorlunda korrektions-
termer fO8r skeppets fart, dels innehaller m&jligheten att anvénda
antingen Lewis former med konformavbildning eller en greensfunk-
tionsldsning fdr berdkning av hydrodynamiska massor och démptermer.
Programmet kan ddrigenom anvédndas for t.ex. bulbstdvar eller andra
sektionsformer som inte kan approximeras med en lewisform. (Frank

et Salvesen, 1970).

Programmet finns tillgi#ngligt p& SSPA (Datorprogram 116) och be-
rdknar stampning och h&vning i regelbundna vagor. FOr PM-spektrum
kan sedan genom superponering statistiska responsparametrar berdk-
nas f&r stampning och hdvning savdl som fOr absolut och relativ
vertikalférskjutning, hastighef och acceleration léngé skeppet.

F6r fem olika skrov har modellfdrsdk jamfdrts med teorier och
bverensstimmelsen var ddrvid Efa bade f&r hdvnings- och stampnings-

amplituder och fasvinklarna mellan dessa.



Frank Close Fit

(NSRDC 3376, SSPA 206, NV 417)

NSRDC har fdrbidttrat Frank Close Fit Motion Program till sex fri-
hetsgrader och programmet kan i denna form f&rutom rbrelserna be-
rdkna vertikala och horisontella tvdrkrafter, b&jmoment och vrid-
moment fO&r skepp med konstant fart och godtycklig riktning i regel-
bunden sjd.

Jimférelse med modellfdrsdk visar speciellt bra Overensstdmmelse
fér hdvning, stampning och vertikallaster. Ar dven bra f6r kopplad
svaj och rullning i sidovdgor. Tillfredsstdllande f6r horisontella
laster i snett infallande sjo. (Salvesen, Tuck et Faltinsen, 1971,

och Meyers, Sheridan et Salvesen, 1975).

MOT 35 och MOT 246

(SSPA 244 och 246)

MOT 35 och MOT 246 dr en ytterligare utveckling av Frank Close
Fit-programmen (McCreight et Lee, 1976). Programmet har ddrvid
f8rbidttrats for att bidttre aterge heave-, pitch- och rullddmp-
ningen genom att en empirisk visk®s ddmpning infdrts. Programmet
kan ocksé.berékna tvadskrovsskepp (katamaraner), enskrovsskepp

med asymmetrisk tvdrsektion och effekten av stabiliserande fenor.

Programmet har i gengdld fdrenklats genom att surgesvdngningar
inte berdknas och att heave-pitch berdknas separat i MOT 35 och
sway-roll-yaw i MOT 246. For snett infallande sj& kan resultaten

av berdkningarna kombineras med hjdlp av ett tredje program.

Transferfunktionerna berdknade i MOT 35 och 246 kan anvéndas i
programmet SMOTION f&r att signifikanta amplituder hos fdr-
skjutningar, hastigheter och accelerationer savdl som relativa
vertikala och laterala r&relser l3ngs skeppet. Det ger ocksa

l&ngtidsférdelningar f6r Nordatlanten.



ANKER SEAK 70

Skibsteknisk Laboratorium (Jacobsen,1977) har ett programpaket £fOr
berdkning av fdrankrade fartyg som bygger pa det beskrivna Frank
Close Fit programmet (Salvesen, Tuck, Faltinsen 1971). En speciell
teknik f&r att beridkna den tvddimensionella hastighetspotentialen
anvinds f8r att spara minnesutrymme. Stripprogrammet heter

SEKS-SEAK-68 och anvidnds f&r att stdlla upp rdrelseekvationerna.

Programmet ANKER SEAK 70 ger fjdderkonstanterna for fdrankrings-

systemet och rdrelseekvationerna l&ses sedan i programmet MOT SEAK 69.

RSrelseekvationerna kan antingen l1&sas konventionellt fdrst for
surge, sedan f£8r heave-pitch och sist for sway-roll-yaw eller sa -

kan de l&sas simultant.

Lidgfrekventa svdngningar i surge berdknas enligt Pinkster. Skeppets
massfdrdelning kan ges som input eller approximeras av programmet.
I 8vrigt innehdller programmet de flesta av de responsberdkningar
och statistiska bearbetningar som beskrivits tidigare och dessutom

krafterna i ankarlinorna.

LR SHIPS

Lloyd“s Register of Shipping har ett programpaket f£6r ofdrankrade
skepp. Detta programpaket innehdller bland annat hydrostatisk
lastberdkning, massfdrdelningsberdkning.

LRPI1M6 &r ett stripprogram som bl.a. ger transferfunktioner,

spdnningsfdrdelning midskepps etc.

LR SEAS ger milj8lasterna vagor, strdmmar

LR SEAS 1 dr ett annat stripprogram

LR SEAS 2 berdknar varianser f8r responser

LR SEAS 3 ger la&ngtidsfdrdelningar av dessa

LR SEAS 4 berdknar shocktryck och formfaktor

LR WASH b@réknar laster i delvis fyllda tankar

: . pa vdggar och spant

LR SAFE ir ett strukturanalysprogram med NASTRAN

och kringprogram



Mitsui shipbuilding har ett stripprogram som bygger pa konfbrm
avbildning av Lewis former och vissa modifieringar av Tasai och
Tagaki. F&r att berdkna surgerdrelser anvédnds en metod enligt
Motora.

Programmet &Ar upplagt s& att hydrodynamisk massa och dampning
f6rst beriknas och och sparas i "tabellform" s& att sedan olika
sjbtillstdnd kan kdras utan ny berdkning av koefficienterna.
RSrelserna berdknas i sex frihetsgrader med tre ekvationssystem,
ett f&r surge (en ekvation), ett f6r heave-pitch (tva ekv.) och
ett fOr sway-roll-yaw.

Programmet kan ber&dkna rdrelser, fdrdelning av tryck pé& skrovet,
balkkrafter, vatten pd didck, propeller i luften, relativrdrelse,
slamming;“acceleration, ﬁotsténdsékning. Inverkan av.en antirull-
ningstank .eller Frahmtank kan ocksa tas med.

Kort- och léngtidsfdrdelningar £fO6r ovanstdende parametrar kan be-

rdknas. -

SCORES (SSPA 207)

o - - o o

SCORES &r ett stripprogram med konform avbildning av Lewisformer.

I pitch-heave anvidnds Grims ansatser och i sway-roll-yaw Tasais
‘ansatser f&r hydrodynamisk massa och ddmpning. Viskositet och
slingerkélar berdknas enligt Vugts.

Killprogrammet (Raff, 1972) har fem frihetsgrader, vertikal och
lateral tvirkraft och b&jmoment samt torsionsmoment. Tre typer

av vadgspektra kan anvindas ndmligen Neuman, Pierson-Moskowikz och
PMISSC med eller utan riktningsspridning. Responsspektra fram-
rédknas.

Sparrentoft (1975) har kompletterat programmet £6r tryck pa

skrovet och med la8ngtidsfdrdelningar av ovanstdende rdrelser och
belastningar.

SSPA har sedan kompletterat sitt program (nr 207) med vertikal
rérelse och acceleration, relativrdrelse och relativhastighet samt
tvdrskeppsacceleration.

Kaplan, Raff och Sargent (1972) har lagt till surge-frihetsgraden.
Kaplan och Sargent (1975) har slutligen lagt in linjdra fdrankrings-
reaktioner i programmet, kompletterat med driftforces och gjort

modifieringar enligt Kim f8r prémar och katamaraner.



Zarnick och Casarella (1972)

vid Catholic University har Zarnick och Casarella (1972) byggt
vidare pa det tidigare beskrivna Frank Close Fit programmet
(Salvesen, Tuck, Faltinsen, 1971).

Programmet har utvidgats med k&ttingfdrankringar burna av bojar

s& att endast horisontalbelastningar uppstdr fran férankringarna.
Programmet kan sedan kOras med linjariserade fdrankringsreaktioner
eller med olinjariserade samband med hjdlp av tidsintegrering.

Hirvid anvinds en faltningsteknik presenterad av Cummins (1962).

F8rankringarna r&dknas kvasistatiskt med en del liggande pé& bottnen
eller helt 1lyft &nda fran ankaret. Eftersom forankringarna endast
ger horisontella belastningar récker det att kdra programmet for
fyra frihetsgrader vid studiet av fdrankringarna: sway-roll-yaw

samt surge.

SEABERTH

Sugin et Seidl (1975) har byggt upp ett program grundat pa stripteori
med Lewisformer f&r fbrankrade och fdrtdjda fartyg. Fjdderkonstanter
frdn fOrankringarna har h&drvid endast infdrts i surge samt sway

och yaw.

Rorelsespektra kan genereras i alla sex frihetsgraderna. F&r olin-
jdriteterna hos ankarsystemet anvdnds Ritz-Galerkin.

Alternativt kan rdrelseekvationerna integreras i tiden med ett

4 :de ordningens Runge-Kutta schema.

Programmet sdgs kunna anvdndas f6r alla fartygsstorlekar och kom-
binationer av fendrar, bojar och avvisare, symmetriskt eller
osymmetriskt fdrankringssystem, oelastisk fdrankringskaraktdristik,
valfritt antal fO6rtdjningslinor, varierande vattendjup under kdlen,
regelbunden och oregelbundenAsjé, strémmar och vindar, riktnings-
spridning och den skyddande effekten av &ar.

Se &ven Koman et Seidl (1979).

Ocean Engineering Consultants Inc. (1978) har ett program MOSA 2
som verkar vara ndrbesldktat Zarnicks och Casarellas. Dessutom

verkar ett visst samarbete fOreligga med Seidl, som arbetat med
SEABERTH. Se Cuthbert et Seidl (1977) och Koman et Seidl (1979).



Programmet kan anvdndas i moduler:

o Respons 1 sex frihetsgrader berdknas i regelbunden s3jd
med linjariserat fOrankringssystem.

o Fé6rdelningar for fortdjningskrafter och skeppsrdrelser i
oregelbunden sj6 med linjariserat fOrankringssystem

o} Tidsintegrering av fOrankringsresponsen av langsamt-
varierande driftkrafter med icke-linjdrt fdrankrings-
system

o Tidsintegrering av rérelser och krafter i sex frihets-
grader f8r regelbunden och oregelbunden sj& med icke-
linjdrt f8rankringssystem
Samma faltningsteknik som hos Zarnick et casarella.

o Kdnsligheten f0r subharmoniska svédngningar undersdks.

Lockheed Missiles and Space_Co (Chung, 1976)

Lockheed har utvecklat ett program, som kan berdkna rorelserna i
sex frihetsgrader f&r en semisubmersible med tvd lénga pontoner
(MOHOLE) eller stora fotter (SEDCO).

I det fBrra fallet anvdnds Frank Close-Fit och i det senare fallet
experimentellt bestdmda koefficienter. En lineariserad sldpkraftsterm

ldggs till d&mpningen. Paverkan mellan pontonerna fOrsummas.

D A Davis (1975) beskriver ett program RELMO f&r relativrdrelsen
mellan tvad flytetyg i oregelbunden sj&. Rdrelserna for de tva flyte-
tygen t.ex. en pré&m och ett skepp £6rtSjt vid dess sida berdknas
oberocende av varandra med Grims metod. Bada flytetygen kan vara
linjart fdrankrade i surge. Ingen- interferens mellan dem antas
férekomma. Relativrdrelsen och fenderkraften beriknas sedan med

hjdlp av den vanliga spektrumtekniken.



9.3 Hybridelementprogram

COREV och TRITON

COREV och TRITON (Atkins Franlab Marine Ltd) &r tva franska hybrid-
elementprogram som bygger p& finita element i kroppens ndrhet och

utveckling och i ortogonala funktioner utanfdér detta omrade.

B&da programmen dr helt linj&ra. COREV &r gjort f0r axisymmetriska
kroppar medan TRITON kan utnyttjas £0r godtyckligt formade stela
kroppar, dven katamaraner.

Programmen ger

a) tryckférdelningen pé& ytan av kroppen

b) krafter och moment p& grund av spridda och radierade vagor
c) matriserna fdr hydrodynamisk massa och ddmpning

d) rérelsen for det fall d& kroppen flyter fritt och endast

dr utsatt f6r vagrdrelse.

Elementindelningen g&rs automatiska i COREV. F&r TRITON mdste in-

delningen gdras i programmet MAILLAGE.

De resultat som karaktiriserar strukturens hydrodynamik kan Over-
f8ras till andra olinjdra program sdsom TRITIR och MOORING vilka
beriknar rdrelsen i tidsplanet hos en f&rankrad eller bogserad
kropp utsatt f&r vidgor, vind och strémmar. Integration av kraf-

terna sker i varje tidssteg 6ver den nedsédnkta delen av kroppen

University College of London

R.Eatock Taylor och J. Zietsman

Uppgifter saknas
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Finns eventuellt ett dokumenterat program.



9.4 ‘Tredimensionella integralsmetoder

NSMB:DIFFRACTION
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vid The Netherlands Ship Model Basin finns ett diffraktionsprogram
fér fasta och flytande konstruktioner (Boreel 1974, van Oort-

merssen 1976) .

Programmet utnyttjar Greensfunktionsteori med punktformiga kdllor.
Ett speciellt sdrdrag &r att kdllorna inte ansdtts pa kroppens yta
utan p& en yta som dr helt omskriven av kroppen. Fast denna teknik
kriver ndgot mera input, sa forhindrar man att s.k. irreguldra

frekvenser uppkommer i berdkningarna.

I en senare framstdllning (Pinkster, van Oortmerssen) antyds att

killorna har férdelats likformigt &ver varje plant facettelement.

Programmet ger fdrutom den drivande kraften och matrisen fOr hydro-

dynamisk massa och ddmpning &ven vagmdnstret kring kroppen.

Program associerade till DIFFRACTION (Wichers, de Boom 1978) ar

MASCON f&r berdkning av massfdrdelning och massmatris

SPRINGCOE f&r styvhetsmatrisen pa grund av deplacementsdndring
-och fOrankringssystem

DYNAMIC LOAD l8ser rdrelseekvationen i sex frihetsgrader och é&r
8verordnat DIFFRACTION, MASCON,SPRINGCOE. Alla tryck
och belastningar pad kroppen och fdrankringslinor kan
berdknas f8r olika vadgfrekvenser och vagriktningar,

som belastningar i fas och 90° ur fas med vagen.

Dessa belastningar>kan sedan matas in i ramber&kningsprogrammet
NASTRAN som i sin tur ger responsfunktionen f8r spdnningarna i

konstruktionen.

Dessa transferfunktioner och de f&r rdrelserna och linkrafterna
kan sedan anvidndas i ett spektralanalysprogram fO0r bestdmning

av responsspektra.



FASTOR

CTICM:s (1978) program FASTOR dr ett programpaket fdr berdkning

av vdglaster pa& frédmst fasta gravitationsplattformar.

Vdglasterna p& storvolymdelar berdknas med ett diffraktionsprogram
som bygger pa Greens funktion och punktformiga k&llor. Sinusformade
végéf antas och den resulterande vagpotentialen och trycket mot
konstruktionen .berdknas. Den resulterande vagpotentialen anvénds
sedan vid berékniﬁgen av kraften p8 tillh&rande delar med liten ut-
strdckning i fdrh&llande till vagldngden, t.ex. fackverk eller de
smalare delarna av betongtorn. Pa dessa delar till&mpas Morisons

formel utan sldpkraftsterm. Alla berdkningar &r lineariserade.

Programmets yttersta syfte &r att berdkna utmattning hos gravita-

tionsplattformar, men i mellanled erhdlles andra resultat:

a) Vibrationsmoderna med hdnsyn till undergrundens fj&ddring
och den hydrodynamiska massan

b) Hydrodynamiska transferfunktioner fdr flera riktningar

c) [Korttidsstatistik Over trycken pa valfria punkter pa
strukturen f8r olika sjdtillstdnd. Vdrden pd fdrsta,
andra och fjdrde momenten ges samt spektrumvidds-

. parametern €.
d) Berdkning av ackumulerad utmattning fOr varje sjotillstand

och slutligen bestdmning av livsl&ngden

NV 459 dr ett diffraktionsprogram fOr fasta och flytande konstruk-
tioner. (Faltinsen et Michelsen, 1975). Det utnyttjar Greens funk-
tionsteori med punktkdllor pd plana fasettelement. Den horisontella

ldngsamtvarierande driftkraften beriknas enligt Newman (1967).

Totalkrafterna och momenten samt tryckfdrdelning p& skrovet be-
rdknas. Trycket och partikelhastigheterna kan ges f8r godtyckliga

punkter i wvdtskan.

FOor flytande konstruktioner krdvs ett symmetriplan hos kroppen,
hydrodynamisk massa och ddmpning berdknas, och rérelseekvationerna

18ses i sex frihetsgrader.



9.19

Resultaten frén berdkningarna kan via band eller kort &verfdras
till NV 432 f&r berdkning av kort- och langtidsstatistik (L¢ken
et Olsen, 1976). Automatisk O6verfdring av data till SESAM 69 for
dynamisk och statisk strukturanalys och utmattningsberdkningar i

NV 432 &dr under utveckling (DnV 1978).

University College of London
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9.5 Programsystem med flera hydrodynamiska teorier

Bureaux Veritas

Pincemin m.fl. (1974) beskriver ett program av Morisontyp f&r
semisubmersibles dir koefficienterna erhdlls med numeriska me-
toder (ej spec.), konform avbildning eller fr&n modellfdrsdk.
Ingen slipkraftsterm tas med i de lineariserade rorelseekvatio-

nerna, som stdlls upp i sex frihetsgrader.

Linjdr superponering f&r vdgor med 15 olika végldngder och 3 & 4
vagriktningar kan genomfdras. F&r PM spektrum kan kort- och
l&ngtidsférdelningar av rdrelser, spénningar och deformationer

bestdmmas.

F8r en dimensionerande vag kan det olinjdriserade systemet med
kvadratisk slédpkraftsterm lOsas iterativt.’ingen vdxelverkan an=

ses upptrdda mellan pontonerna.

Programmet &dr kopplat tiil ett rymdramprogram f&r prelimindr -
dimensionering. FOr slutligt vald utformning kan sedan en berdk-

ning gbras i ett FEM-program.

NV 407B (Langfeldt m.fl, 1974)

Det norske Veritas har en serie program som berdknar laster och

rérelser hos olika typer av konstruktioner i havet

NV 407 £f86r semisubmersibles

NV 426 f£6r fasta fackverksplattformar (se avsnitt 9.1)
NV 429 f£&6r ledade torn (articulated towers)

NV 459 f£8r storvolymkonstruktioner (se avsnitt 9.3)

Dessa program‘ger utdata, som i form av kort eller tape kan ut-

gdra indata till associerade program som t.ex.

NV 427 f£8r statisk och kvasidynamisk berdkning av forankrings-
system. Dynamisk analys av ankarlinorna kan sedan genom-
foras med NV 430

NV 406 . ger kort- och langtidsférdelningar av rdérelser, hastig-

heter och accelerationer med hjdlp av de linjéfa trans-

ferfunktioner som berdknats for t.ex. en semisub i NV 407B

NV 429 ger alternativt korttidsfdrdelningar eller tidsfdrloppet

av rdrelser och belastningar i oregelbunden kortkammig sjO.



NV 336/337 (SESAM-69) kan med hjdlp av de berdknade tidsserierna

av lastfdrdelningen ge en analys av strukturen.

Fér berikning av de hydrodynamiska belastningarna pd en semi-
submersible (NV 407B) delas denna in i "katamaranelement",

"cylinderelement" och "tredimensionella element".

FSr katamaranelementen berdknas koefficienterna f&r hydrodynamisk
massa (added mass) och ddmpning (radiation damping) med Frank
Close-Fit metoden (NV 417, se avsnitt 9.2), som &r ett strip-

program.

F8r de cylindriska elementen, med godtycklig form av tvdrsnitt,
tas koefficienten f&r hydrodynamisk massa ur litteraturen eller
beriknas med NV 419. Dessa element skall vara 5 ggr sd& lédnga som
deras stdrsta diameter, och diametern skall vara mindre &n

1/5-dels vaglédngd.

De tredimensionella elementen bdr ocksd ha en stdrsta diameter
av 1/5-dels vagldngd. Koefficienterna f&r hydrodynamisk massa
t+as dven h8r ur litteraturen eller berdknas de med det tre-

- dimensionella sink-source programmet NV 459. (Se avsnitt 9.3).

Observera att strdlningsddmpning (radiation damping) endast tas
med f&r katamaranelementen (pontonerna) och att f6r de andra
typerna av element ansdtts en dampning pad grund av slédpkrafter.
Denna linjariseras genom att en uppskattad relativ hdvnings-
hastighet anges i indata, sd att ett uttryck f£6r sldpkraften av

formen (5.9) erhalles.

NMIWAVE (Standing 1978,1979) (Finns hos VBB).

NMIWAVE &r ett program, som till&mpar diffraktionsteori med punkt-
formiga tredimensionella k&dllor pé& storvolymdelen och en lineari-
serad Morisons formel p& ben och str&vor. Den lineariserade slédp-
kraftskoefficienten sdtts till 8u CD/B . All integration sker till

medelvattenytan, och programmet &r sédledes helt linjdrt.

vVid berdkning av krafterna pd "Morison-delarna" anvdnds den ur
diffraktionsteorin berdknade hastighetspotentialen. Morison-

delarnas inverkan pad stromfdltet fdrsummas.



Programmet kan behandla fasta och flytande konstruktioner. Konstruk=-
tionen kan vara forankrad med viktl®sa, linjdrt elastiska och strak-
spdnda kablar. Resultat kan fé&s f8r en dimensionerande vag, eller
kan transferfunktioner f&r vidare spektralanalys berdknas. Hydro-
statiska egenskaper kan berdknas. Slédpkraft kan ansdttas for diff-
raktionselement och hastigheter och accelerationer hos kroppen kan

bestdmmas f&r valfria punkter.

Programmet finns hos NMI i en version som kan berdkna "articulated

structures" dvs stela konstruktioner ledat fdrbundna med varandra

eller bottnen.

Mitsui Shipbuilding_and_Engineering Co.Ltd. (1979)

Mitsui har utvecklat ett stort programpaket f&r berdkning av semi-
submersibles. P& stag och smala pelare till&mpas Morisons formel,

pd pontoner stripteori (i Overvattenldge Lewisformer) och pd pelare
med cylindriska fdtter FEM. Alternativt kan experimentella koeffici-

enter anges i indata.

Programsystemet kan berdkna hydrostatiska egenskaper och flytstabi-
litet, rdrelserespons i sex frihetsgrader, vagkrafter och dynamiska

belastningar.

Systemet inkluderar ett rymdramprogram f&r hallfasthetsanalys, och
ett paket fOr statistisk analys.

Forutom regelbundna sinusvdgor for det linjdriserade fallet kan
berdkningar genomfdras f£8r en dimensionerande vag enligt 5:e ord-

ningens véagteori.

LAMS

Lloyd”s Register (1979) har utvecklat ett programpaket kallat Lloyd~s
Analysis of Mooring Systems. Programmet berdknar fOrsta ordningens
vidgkrafter med Morisons formel fO0r element med liten diameter,

fridn potentialteori for storvolymdelar och fran stripteori

f6r skepp och skepplika konstruktioner.



Programsystemet kan behandla

a) Kedjefdrankrade smd instrumentbojar

b) Kedje- eller strakfdrankrade stora fbrradsbojar

c) Skepp fdrankrade med médnga bojar och kablar

d) Skepp fdrankrade med stel "gaffel"

e) Ledade torn med stelt eller flexibelt fOrankrad tanker
f) Fbrankrad resident tanker med supply fartyg

g) Flerpunktsfdrankrade pré&mar och flytdockor

h) Vagkraftverk ’

Utdata skall wvara

a) RoOrelsen i sex frihetsgrader som funktion av tiden
B) Tryck och lastfbrdelningar

¢) Spidnningsanalys f6r utvalda element

d) Jamviktskonfiguration

e) Egenperioder

f) Respons-spektrum

g) Férviantade maximum fOr rdrelser, laster och spdnningar

Programmet bygger pd tidsintegration. FOr varje sjotillstdnd
konstrueras en tidshistoria fdr vagrdrelsen med hjdlp av en
Monte-Carlometod. V&gkrafterna berdknas sedan ur tilldmplig teori
f8r fdrsta ordningens vagkrafter. Driftkrafterna bestdms ur drift-

kraftsspektrum.

Analyssystemet &r uppbyggt kring NONSAP, ett NONlinear finite ele-
ment Structural Analysis Program utvecklat av University of

California, Berkeley.

Systemet har karaktdren av utvecklingssystem och har endast
"slippts" internt hos Lloyd~”s. (Winkworth 1981).

CTICM och CNEXO (1980) har byggt u?p programpaketet MARINA som

kan behandla alla typer av flytande konstruktioner sé&som fackverk,
pramar, kassuner och konstruktioner sammansatta av fackverk och
storvolymdelar. Konstruktionen betraktas som stel och far ha hogst
sex frihetsgraaer. Den kan vara helt fixerad eller vara ledat in-
fdst i ndgon yttre punkt (t.ex. bottnen). Den kan ocksd vara linjéart
eller olinj&rt elastiskt infdst. Alternativt kan k&ttingfdrankringar

anslutas.



Det framgdr inte av programmanualen hur krafterna pa storvolym-

delarna berdknas. P& fackverkselementen till&mpas Morisons formel.

Férutom vdglasterna tas hdnsyn till troghetslaster, egentyngd,
konstanta tilliggsbelastningar, godtyckliga tidsberoende laster,

hydrostatisk belastning, str&mkrafter och vindlaster.

Vagorna kan vara sinusformade, Stokes 3:e eller 5:e ordningens
teori, knoidala, solitdra, strdmfunktion och slumpméssiga med eller

utan riktningsspridning.

Statisk och dynamisk ber#kning av belastningarna kan genomfdras
som funktion av tiden eller i.frekvensplanet. I det fdrra fallet
kan olika grader av olinjdriteter bibehdllas. I det senare fallet

tas ingen hdnsyn till slépkrafter.

De beriknade lasterna pa elementen kan direkt Sverfdras till
FASTRUDL f&r utmattningsanalys eller via en generell vdldefinierad

£il, 1l&tt att l&sa in i valfritt dynamiskt ramberdkningsprogram.



9.6 Udda program
SOLA-SURF
Alexander m.fl. (1979) har modifierat ett tvadimensionellt dif-

ferensmetodprogram SOLA-~SURF som utvecklats av Los Alamos Scien-
tific Laboratory. Programmet bygger direkt pd& Navier-Stokes ek-

vationer med ett "realistiskt" antagande om viskositeten.

Programmet kan anvdndas pa fasta nedsdnkta kroppar i regelbundna
vagor. Overensstdmmelsen med modellfdrsok bra f6r kroppar ned- -
sidnkta mer &dn halva vattendjupet. Konstant strdm eller transient

strémning kan ocksd behandlas.
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