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FORORD

Det f6religgande kompendiet om berdkning av fbrankrings-
krafter och rdrelser hos en fdrankrad semisubmersible har
tillkommit £6r att ge en teoretisk och berdkningsmissig
bakgrund till laborationerna med en semisubmersible i kur-

sen havsresursteknik f£8xr M4 och V4,

En del av stoffet i detta kompendium har tagits fram i
ett STU-projekt i samarbete med VBB, SSPA och Gbtaverken-
Arendal.

Synpunkter och fbrslag till &dndringar tas emot med gliddje.

Chalmers, november 1981

Lasse Bergdahl
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1. KONSTRUKTIONER I HAVET

Behovet att kunna berdkna flytande kroppars rdrelser ndr de
utsdtts £6r vagor, vind och strom Skar alltmer dven utanfdr

det egentliga skeppsbyggnadsomradet.

rlytande anldggningar med komplex geometri och med ansenlig
storlek blir allt vanligare, t ex flytande fabriksanl&dggningar.
Dessutom finns behov att utfdra operationer till havs, dar
inverkan av vagrdrelser &r helt avgSrande f6r ett lyckat re-
sultat, t ex sammankoppling av tvad flytande enheter, roérldgg-

ning etc.

Det tkade behovet av att dimensionera anldggningar i havet
har medfdrt att det pd olika hall i v&rlden har utvecklats
datorprogram f8r ber&kning av dynamisk respons hos flytande
anldggningar. Erfarenheterna vid anvdndandet av dessa program

har visat ett behov av fortsatt programutveckling.

vagkrafter - rdrelser

vagkrafterna ir av samma avgSrande betydelse for anldggningar med
vitt skilda positioneringssystem vare sig konstruktionerna stéar
direkt p4 bottnen, dr fdrankrade eller har dynamisk positionering.

Stora kdnstruktioner padverkar viagménstret genom reflexion ut-
strédlning av vagor pad grund av dess egna rdrelser och genom
hydrodynamisk ddmpning hos t ex fdrankringssystemet. Berdkning
av inverkan pa& ett vagtig &r av speciellt intresse f£&r flytande
vagskydd men dven fOr att beddma samspelet mellan tv& stora

konstruktioner eller vagfdrhdllandet fO8r supplyfartyg intill en

stdrre anldggning.



2. METODER ATT ANALYSERA FURANKRINGSPROBLEM

De belastningar som verkar pa en flytande konstruktion i
havet hidrrdr frimst £ran vind , strdm och vagor, vilka alla

beror av konstruktionens form och storlek.
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FPigur 1 Belastningar p& en borrigg. (Namerk 1980),

vind och strdmkrafter brukar berdknas med hjdlp av empiriska

samband dir man tar hidnsyn till hastighetsprofilen och ldverkan.

P& grund av att konstruktionen genom reflektion férhindrar energi-
flédet i vagrdrelsen uppstdr en l&ngsamt varierande vagdriftkraft,
som beror av korttidsmedelvirdet av sjdtillstandet och brukar be-
tecknas som en andra ordningens vigeffekt. Denna vagdriftkraft ba-
seras vanligen pd modellfdrsdk i eller berdkningar fdr regelbundna
vAdgor. Resultaten £8r regelbundna vdgor vidgs ddrefter samman med
hjilp av ett vigspektrum £8r att ge vagdriftkraften i oregelbunden
s38. Ar ett flytande fd8remdl mycket litet blir dess inverkan pa

vagrdrelsen obetydlig och driftkraften fdrsumbar.

Det har varit vanligt att betrakta vind, strdm och vagdriftkrafter
som konstanta krafter, och det &r dessa krafter pd konstruktionen
som ett konventionellt ankarsystem dr avsett att ta upp i fdrsta
hand. '



Kvasistatisk analysmetod

Den visentligaste verkan av vigorna &r emellertid de oscille-
rande rdrelser som konstruktionen erhé&ller pa grund av de en-
skilda v&gorna och som har visat sig vara av stor betydelse
f8r férankringssystemet, speciellt vid vattendjup mindre &n
100 m.

De frihetsgrader ({"rdrelser") som dr intressantast vid fo&r-
ankringsberdkningar ir surge, sway och yaw, som alla ger £4r-
skjutningar av ankarlinornas f&stpunkter i horisontalled

(se figur 2).

Beteckning Svenska  Norska Holldndska Engelska
n, —— jage gschrikken surge
Mgy - svaie verzetten sway
N3 hiva hive dompen heave
Ny rulla rulle slingeren roll
ng stampa stampe stampen pitch
Ne gira gire gieren vaw

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

Figur 2 Definition av axelsystem och bendmningar pa

frihetsgraderna.



F&r att berikna rdrelserna i oregelbundna vagor &r det &ter
ntdvidndigt att berdkna eller mita kroppens rdrelse i regel-

bundna 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 £4& i de "ho-
rlsontella" frlhetsgraderna i ett glvet sj6tillstand och

under en viss tid, ofta 3 timmar. ‘Oftast bortser man vid dessa
perikningar helt frén f8rankringssystemets inverkan pa rdrelsen,
vilket ocksa i m&nga fall &r en godtagbar approximation. Jamfodr
frelisningen om fdrankringar. Denna "gstirsta" rdrelse anvinds

darefter £or att bestdmma den "stdrsta” spdnningen i ankarlinorna.

Ankarkablarna i forankringssystemet beriknas under antagandet att
de i varje tids8gonblick hinger 1 statisk jamvikt enligt kedje-
linjens ekvation. I svingningsekvationen anvinds, om de inte f&8r-
summas, tangentstyvheten till kraft-fdrskjutningssambandet, medan
den stdrsta kraften ber#knas genom att i sambandet sédtta in sum-
man av den stdrsta tillskottsforskjutningen i svingningsrdrelsen

och grundfdrskjutningen.

Den beskrivna konventionella metoden att berdkna linkraften brukar

kallas kvasistatisk analys.

vVarierande vagdriftkraft

De fdrutsittningar som ligger till grund f£8r nuvarande metoder
4r bl a att vind, strdm och vagdriftkrafter verkar i samma rikt-

ning och att extremvédrdena kan adderas till varandra.

Man forutsitter vidare att dessa krafter ir konstanta. Emel-
lertid vet vi att de alla varierar i intensitet och riktning

och ocksa beror av varandra.

Ett gitt att berikna responsen pa den sakta varierande vag-
driftkraften ir att bilda ett speciellt spektrum £5r denna
kraft och introducera denna i den beskrivna linj&dra analysen
(se t eéx Fylling 1979). Vind och strim kan ocksd behandlas

p& motsvarande s&tt. Om vagdriftens frekvenser ligger ndra



fdrankringssystemets rescnansfrekvens, kan dock fé6rskjutning-
arna bli s& stora att den beskrivna analysen blir av tvivel-

aktigt vdrde.

Eftersom en konventionellt fdrankrad plattform i grunden ut-
gbr ett olinjdrt dynamiskt problem, didr t ex ankarsystemets
styvhet dr en funktion av fdrskjutningen, borde metoder som
tar hdnsyn till detta utvecklas. vid Det norske Veritas ut-

vecklas t ex en tidsintegrationsmetod (Namork 1980).

vid en provberikning p& en kassun med matten 90 x 90 x 40 n
férankrad med tva linor erhdlls 30 & 40% stdrre krafter i
ankarlinorna &n vid en kvasistatisk analys. Vid berdkningen
ansattes strédm- och vindkrafter som konstanta. Férhéjningen

av krafterna berodde dels pd den saktavarlerande vagdrlftkraf—
ten och dels pd en transient orsakad av ‘vEAgtiget. o )

Lokaldynamik

F8r att kontrollera utmattning och. f&rekomsten av extrema
spidnningar i ankarlinorna och deras infistningspunkter &r det

ocksd av intresse att studera dessas lokala dynamik.

R¥relserna av linan vid dess anslutning (fair lead) till kon-
struktioner bdr kunna erh&llas ur analysen av konstruktionens
r8relser. Svarar dessa rdrelser mot frekvenser som ger trans-
versella resonanssvangnlngar i linan eller om accelerationerna
dr s& stora att slack erhalles kan uppenba?llgen nycket: stora

dragkrafter uppsté. Specialprogram £8xr dylika perdkningar finns.

Det norske Veritas bedomer det som osannolikt att varje for-
ankrlngssystem kommer att analyseras dynamiskt i framtiden
eftersom sadana analyser &r kostbara i maskin- och mantid,

men att framtida dynamiska analysmodeller kommer att utgdra nyt-
tiga kalibreringsverktyg med hansyn £ill de dimensioneringskri-
terier och sikerhetsfaktorer som skall anvdndas i den kvasista-

tiska analysen (Namork, 1980}.



3. BERAKNINGSSPECIFIKATION

Ett komplett system £6r ber&kning och dimensionering av en

konstruktion i1 havet maste omfatta belastningsberdkningsmdj-

ligheter, dimensioneringskriterier,

speciella dimensionerande

lastfall, program f&r att generera berdkningsgeometri, program

f6r att ldsa rérelseekvationerna och strukturdynamiken.

Den fﬁreliggande,6vningsuppgiften-omféttAf ett fﬁrenklat.

program som vid givna vagor berdknar vagkrafter pd och

rorelser hos en semisubmersible.

For att f& en 8verblick

Sver hela problemomradet har en "berikningsspecifikation"

st&llts upp.

I Tabell 1 &r en innehallsfdrteckning till denna

redovisad. Varje block som visas didr aterkommer sedan pa de

f8ljande sidorna, fdrsedda med kommentarer som gidller speci-

ellt f£8r en semisubmersible.

DELASTRINGAR

g

Xahstantar

*Specificerada®;

Egenvikt
Fiérspdnning

Nyttig last
R&rlig last
Krafter frin fartyg

¢ MiijSlaster: Temperatuter
Vigor: "viglaster*
driftkrafter
* Strbm
0
vind
o Reaktionskrafter: Hydrostatiskt tryck
Linkrafter
Propellerkrafter
Kxafter frin pumprir
LASTFALL
o stokastiska belastningar (Frekvensplanet}.
Kriver linjkra herlkningssystem dir responsen pd oiika be-
lastningar kan adderas,
pimensionerande lastfall (Tldsplanet),

{De=ign Wave Appr¢ach).
pestimda tidsserier och belastningsantaganden anvinds

och f8r ett begrinsat antal liastkombinationer beriknas tids~
f8ricppet hos intressanta parametrar genom gidslntegrerlng -

av ett ollnjirt ekvatlonssystem.

Tabell 1

OIHENSIONERINGSKRITERIER

rilldtna spinningax i strukturen.
Utmattning:héllfasthet

Haximala Iérskjutninqar, hastigheter och accelerationer.
Minsta avetind mellan vattenytan och dickets undersida.
TillAtpa spinningar i ankarlinpor, ankire och grund.

Tilldtpa spirningar och xedkningsradle hos borr och pumprsr,

MEKANISKT SYSTEM

Fixerad stel strukitur

Kroppens rirelser och deformatsoner antas ¢} plverka
kraftspelet

RYzrlig sisl struktur

rroppens fbrskjutningar men ej deformationer inverkar
pé de dynamiska belastningarna .

Flexibel struktux
Xroppens defoxmation piverkar de dynamieka belastningarna,

GEQMETRI OCH RAROVILLKCR

wvattendjup och bottenkonfiguration
Strukturgeometyi '

Massfbrdalning

Degormatiohssamband £8r kroppens delar

Snabbhet och maskinstyrka hos dynamiskt positionerjpgue-
system (propellrar #ller ankarspel}

Berdkningsspecifikation f£6r en offshorekonstruktion.



"BERPAKNINGSSPECIFIKATION

SEMISUBMERSIBLE

BELASTNINGAR

o Konstanta: Egenvikt
Fbrspdnning

o "Specificerade”: Nyttig last
Rérlig last
Krafter fréan fartyg

o Miljdlaster: Temperaturer
Vagor: "vaglaster"

driftkrafter

Strom
vind

o Reaktionskrafter: Hydrostatiskt tryck
Linkrafter
Propellerkrafter

Krafter fra&n pumprdr eller borr

Kommentarer: Interna temperatur- och fsrspidnningslaster paverkar

inte semisubmersiblens rdrelser och beh&ver beaktas fdrst vid be-~

ridkning av spédnningar och deformationer i strukturen.

Nyttig last och rdrlig last behandlas som egenvikt. Dynamiska
effekter av hastiga f&rflyttningar av rorlig last som t.ex.
tunga lyft i ddckskranarna bor kanske studeras speciellt.

Krafter fran fartyg kan dels vara mycket kortvariga laster vid
tilldaggsmandvrar, vilka endast beh8ver beriknas f&r lokala pa-
kdnningar i strukturen, dels krafter fran fértdjda stora fartyg,

som kanske bdr kunna tas med i systemdynamiken.



Miljdlasterna bSr kunna verka fradn inbdrdes olika riktning

och ha olika riktningsspridning i tilldmpliga fall.

For dynamiska berdkningar kan sedan en linjdr analys gbras
ddr spektrum f£&r fdrsta ordningens vaglaster adderas till
konstanta vdrden pd driftkraften, vindlast och strSmlast.
En utvidgning av denna metod kan gdras genom att l&ta dessa
tre senare krafter ha en spektralférdelning kring sina res-
pektive tidsmedelvdrden. Metoderna fOrutsdtter en samtidig

linjarisering av f&rankringskrafterna.

Driftkraften, vindlasten och stromlasten dr dock proportioc-
nella mot korttidsmedelvdrden av respektive kvadraterna pa
vaghtjden, vindhastigheten och strfmhastigheten, varfdr man
vid en noggrann berdkning av vissa extremsituationer bdr an-
vdnda simulerade tidsserier av belastningarna och tidsintegre-
ra rdrelseekvationerna. I detta senare fall kan ocksd f&6r-

ankringarnas olinjdra fjdderkaraktdristik tas med i rdrelse-

ekvationerna.



DIMENSIONERINGSKRITERIER

o Tilldtna spdnningar 1 strukturen.

o Utmattningsh&llfasthet

o Maximala fbrskjutningar, hastigheter och acceleratiocner.
o Minsta avstand mellan vattenytan och dickets undersida.
o Tilldtna spidnningar i ankarlinor, ankare och grund.

o Till&tna spidnningar och kr@kningsradie hos borr och pumpror.

Kommentarer: Dimensioneringskriterierna £6r forskjutningar,

hastigheter, accelerationer och relativldge samt kvasistatiska
spidnningen i ankarsystem och borr eller pumprdr b&ér kunna ges

som villkor i det dynamiska berdkningssystemet.

Till&tna spinningar med h&nsyn till utmattningshdllfasthet in-

gér i ett strukturberdkningsprogram.

Berdknade accelerationer, miljdlaster pd pelare och Sverbygg-
nad, krafter fran ankarlinorna och tryckfdrdelning mot skrovet
b&r kunna automatiskt Sverfdras till ett strukturberdknings-

program.

RSrelserna hos f8rankringslinornas och borrbdrets dndpunkter
bdr kunna dverfdras till specialprogram f£8r dynamiska berdk-

ningar av dessa.



LASTFALL

0 Stokastiska belastningar {(Frekvensplanet).
Krdver linj#ra berikningssystem dir responsen pa olika be-

lastningar kan adderas.

o} Dimensionerande lastfall (Tidsplanet).
{(Design Wave Approach).
Bestidmda tidsserier och belastningsantaganden anvidnds
och £5r ett begrinsat antal lastkombinationer berdknas tids-
férloppet hos intressanta parametrar genom tidsintegrering

av ett olinijdrt ekvationssystem.

Kommentar: Linjidra ekvationssystem kan ocksd tidsintegreras

men detta &r inte nddvindigt eftersom samma information i prin-

cip erhdalles ur frekvensplanet.



GEOMETRI OCH RANDVILLKOR

o Vattendjup och bottenkonfiguration

o Strukturgecometri
o Massfdrdelning
o Deformationssamband f&r kroppens delar

o Snabbhet och maskinstyrka hos dynamiskt positionerings-

system (propellrar eller ankarspel)

0 Kraft- forskjutningssamband £3r fdrankringssystemet

Kommentarer: Elementindelningen och massfdrdelningen i struk-

turen bdr gdras sa att den kan automatiskt Overfdras till ett

strukturberdkningsprogram.

Deformationssambanden f&r kroppens delar beh&ver normalt ej

ingd i det hydrodynamiska berdkningssystemet.

Geometri och regleringsegenskaper hos det dynamiska positio-

neringssystemet maste vdljas.

Geometri f£8r fdrankringssystemet och varje lina ges som input.
Programmet beriknar kraftfdrskjutningssambanden i sex frihets-
grader f&r hela systemet samt lineariserar sambanden for de
fall berikningarna skall gdras i frekvensplanet. Ldmpligt att

begrinsa sig till symmetriska f&rankringar?



MEKANISKT SYSTEM

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

o R6rlig stel struktur

Rroppens fdrskjutningar men ej deformationer inverkar
p& de dynamiska belastningarna

o Flexibel struktur ,
Kroppens deformation pdverkar de dynamiska belastningarna.

Kommentar: FO&r en semisubmersible torde rdrelseekvationerna
endast behdva 1ldsas fdr en rdrlig stel struktur dvs utan hdn-

syn till eventuella deformationer.

For mycket korta vagor relativt strukturens matt eller fOr en
mycket styvt fdrankrad semisub torde man kunna ndja sig med

att berdkna belastningarna f£fdr en fixerad stel struktur.

Ankarkdttingar, borrar och pumprSr maste i specialprogram

berdknas som flexibla strukturer.



3.8

BERAKNINGSSYSTEM

Rérelseekvationer i sex fri hetsgrader stdlls upp. Hirvid
utnyttjas symmetrivillkor s& att tva eller tre okopplade ekva-

tionssystem med vardera fdrre frihetsgrader uppstar.

Programmet skall sjdlv berdkna koefficienterna i r8relse-
ekvationerna ur "bista teori® f&r varje strukturdel. For ele-
ment med "liten" utstrickning i rdrelseriktningen anvdnds hir-
vid Morisons formel. Fdr stdrre diametrar fdrsummas sldpkraft
och masstrdghetskoefficienter beriknas ur négon 2-D-potential-
teori eller anges £6r vanliga profiler som input. For stor-

volymdelar anvands 3-D-potentialstrémningsteori.

Nigot rationellt sitt att ta hinsyn till ddmpning
borde ing4 i systemet, s& att detta ej bleve en kalibrerings-

fridga f£6r varje tilldmpning.



4. FLEDESPLAN FOR BERAKNINGAR

Komplexiteten av ett tdnkt programsystem fér berdkning av
rérelserna hos en vigpaverkad konstruktion dr starkt beroende
av om den kan berdknas som en Eiéeggg_gtgl_sgygngEJ ddr dess
rérelser inte péverkar krafterna, som en EQEAEQ_FEEEEEPEf dar
férskjutningarna men inte deformationerna inverkar pa de
dynamiska belastningarna, eller som en §£§§}E%£=§E£EEEE£J dér
kroppens deformation eller rorelser mellan dess delar maste

beaktas vid beridkningen av belastningarna.

T det fdrsta fallet med en stel fixerad struktur {t ex en
bottenfast kassun) erhdlles en enkel programstruktur ddr man
f8rst definierar belastningarna, sedan ber@knar lasterna pa
strukturen och eventuellt vagménstret runt den. De berdknade
lasterna ger sedan genom jamvikt upplagsreaktionerna t ex i
undergrunden. Se figur 3. De beriknade belastningarna och
stddreaktionerna kan sedan appliceras p& strukturen i ett

program fdr den interna strukturdynamiken.

Sidana hierarkiska programsystem kan i princip tilldmpas t ex
pa bottenfasta betongplattformar, jack-ups och fackverksplatt-

formar.

BELASTHINGAR 7
Eqenvikt, rérlig last KRAFTER I g ex. PE
trdmmar -ex. PELARE
vird, vigor, s | GCH ANKARSTAG
J/ SPENNINGAR I UMDERCRUND

HYDRODYRAMISKA SAMBARD
FOR BERKKMINGAR AV LRSTER

piffraktion, Morisan,
\ STRUKTUR-
KRAFTER PA '—'—3 DYNAMIX
STRUKTUREN \l/

VATTENYTANS BOJD
KRING STRUKTUREN : OEFORMATIONER
: SPANNINGAR

Figur 3 Flddesschema f&r analys av en stel fixerad struktur.



I det andra fallet med en stel rdrlig struktur maste de hydro-
dynamiska belastningarna p& grund av kroppens roérelser och
acceleration och st&dreaktionerna fran t ex ankarsystemet och
deplacementsdndringarna inkluderas i kroppens r&relseekvation
a4 att en stdrre del av programmet blir kopplat. Se figur 4.
Den drivande kraften berdknas dock fortfarande som om struktu-

ren inte har férskjutit sig.

Denna sofistikeringsgrad &r fullt tillrdcklig £f5r stbrre fly-

tande konstruktioner sdsom rdoljetankers, semisubmersibles och

0 a
fabrikspramar.

] KRASTER I ANKARE
BELASTNINGAR OCH AHKARLINOR ‘
Egeavikt, rérlig last SPEANNINGAR I UNDERGRURD
wvind, vidgor, strimmar g

| |
$ L}

HYDRODYRAMISKA SAMBAND
FUR BERAXNINGAR AV, LASTER | <—>
piffraktion, Moriscn

RURELSEEKVATIONEN
FUR STEL KROPP

1/ STRUKTUR-
DYHAMIK

KRAFTER PA

STRUKTUREN l'
RORELSER DEFORMATIONER
ACCELERATTONER SPANNINGAR

RELATIV RURELSE1
STRUKTUR ~ VAG

Figur 4 Fl&desschema f&r analys av en stel rdrlig struktur.

vid berikning av en flexibel struktur &r deformationerna hos
sjdlva strukturen sa stora att hinsyn till detta méste tas nar
man stdller upp kroppens rérelseekvationer. Se figur 5. Berdk-
ningsarbetet blir dd ytterligare komplicerat och behovet av
sidana berikningar #r troligtvis begransat vid berdkning av

en stdrre strukturs rdrelser,

vid analys av dynamiken hos en ankarkitting eller ett pumprdr

finns behovet, men 1&ses d& vanligtvis i ett specialprogram.



Vanligare ir att ett par kroppar av ungefir samma storlek dar

sammankopplade med ndgot flexibelt element och att de inbdrdes
dverférda krafterna och inverkan pd vigpotentialen dr sad stora
att ett kopplat dubbelt sa stort ekvationssystem mé&ste stdllas
upp. Problemet fdrekommer t ex om en stor ridoljetanker &r £0r-

t89& till en lastningsbo]j eller vid vissa typer av viagenergi-

omvandlare.
— KRAFTER I ANKARE
BELASTNINGAR OCH ANKARLINGR
Egenvikt, rdrlig last A SPENHINGAR I UNDERGRUND

vind, vigor, strimmar

—— T

STODREAKTIONER
¥ )
HYDRODYNAMISKA SAMBAND STRUXTUR-

RE EEXVA NEN
FUR BERAKNINGAR AV LASTER (—> RELS T30 < a o
: FUR STEL KROPF YHAHIK
Diffraktion, Morison

KRAFTER PA DEFORMATIONER®
STRUXTUREN SPENNINGAR

RURELSER
ACCELERATIONER
RELATIV RORELSE:
STRUXTUR = VAG

Figur 5 Fl&desschema f&r analys av en flexibel struktur.



5. RORELSEEKVATIONERNA

R&relseekvationerna f6r ett flytande fdremdl presenteras hdr
éveréiktligt f8r att underlitta f6rstdelsen av foéljande avsnitt.
F&r utfdrligare beskrivning hinvisas till L¢ken et Olsen (1976)
eller Garrison (1974, 1975). For en férankrad kropp hdnvisas

+ill Zarnick et Casarella (1972}.

n, Surge i, Heave i, Pitch
n, Swayn, Rollg, Yaw

Figur 6 Koordinatsystem for rdrelseekvationerna.

Koordinatsystemet och férskjutningarna for ett skepp definieras
normalt enligt figur 6 med z-axeln riktad vertikalt uppat genom
tyngdpunkten, x-axeln framdt i skeppets rorelseriktning och med
‘origo i lugnvattenytan. F&r flytande konstrukticner med symmetri

bdr x-z-planet anvidndas som symmetriplaﬂ.

LAt vidare f&rskjutningarna i x-, y-, z-riktningarna bendmnas

respektive
n, = surge
n, = sway



ny = heave {hdvning)

och rotationerna kring respektive axel

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

Den generaliserade f&rskjutningsvektorn kan d& skrivas

n = (n1;n2;n3;n4;n5;n6). Den drivande kraften (och momentet)
Yan tills vidare betecknas med vektorn F = (Fx; Fy; FZ; MX;
My; MZ).

Rérelseekvationen kan nu komprimerat tecknas

M +A)H+BR+Ch =F ... (1)
dar M dr den generaliserade massmatrisen
A matrisen £8r den hydrodynamiska massan
B ddmpmatrisen
o styvhetsmatrisen £8r de aterfdrande hydrostatiska

krafterna och f®rankringssystemet

Om det uppankrade féremdlet har lateral symmetri och dess tyngd-

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

matris
M =[m 0 0 0 mz O | (2)
0 m 0 -mzc 0 4]
0 0 m 0 0 8]
0 —mzc 0 I4 0 —D46
mz 0 0 IS 0
L 0 0 0 "D46 16




ddr m d&dr skeppets massa.
14 5 6 skeppets trdghetsmoment kring axlarna
' 4 r

Dyg det enda deviationstrdghetsmomentet.

Om den flytande konstruktionen dven -har f8rlig-akterlig symmetri
forsvinner deviationstrdghetsmomentet i matrisen. Om dessutom
origo placeras i tyngdpunkten fdrsvinner de &vriga elementen
utanfdr diagonalen. Det &dr emellertid ofta bekvimast att ha ori-

go 1 vattenytan.

For lateral symmetri gdller vidare att matriserna f&r hydro-

dynamisk massa och ddmpning har schackbr&deskonfiguration:

A = ‘a.l1 0 a3 0 a;s 0 ] A (3)
0 a5 0 3y 4 0 ayg
331 azz 0 axg
842 Qa4 244
251 agz 0 ags
g2 0 35y 0 agg

Dessa matriser dr symmetriska om strukturen inte har ndgon

fart eller dr fdrankrad,.

For ett flytande fdremal med lateral symmetri utan fdrankring
dr vidare de enda elementen i styvhetsmatrisen: Ca3s £f5r heave,
Cyq fdr roll, Csg £8r pitch och en koppling C35=Cgq melian
heave och pitch. Om f6rlig—-akterlig symmetri fdreligger &r

c35=c53=0.

Om fdremalet &r foérankrat tillkommer andra aterfdrande element.
Ett dubbelsymmetriskt linjdrt elastiskt fdrankringssystem med
linorna i vattenytans plan ger element i diagonalen f&r surge
(c11), sway (c22) och vaw (066). Eventuell£ kan man rikna med
ett tillskott i roll ocksa. (Zarnick et Casarella, 1972). Ett



normalt dubbelsymmetriskt forankringssystem ger fler element
utanfér diagonalen: Cqg = Cgqr Cog = Cyp-
For den dubbelsyﬁmetriskt f3rankrade kr0ppen'med:iateféi symmetri

erhilles sammanfattningsvis

C =lcyy 6 0 0 c,z0 | ... (4)
0 Cro 0 Coy 0 0
0 0 C33 0 Cag 0
0 Cqp O C44 0
€51 0 Cs3 55 O
|_O 0 0 0 0 c66a

‘Reducering av ekvationgsystemet

Matriserna M, A, B och C innehdller endast element med bada
index udda eller jimna. Detta gdr att man kan dela upp ekva-
tionssystemet (1} i tva oberoende ekvationssystem med vardera
tre frihetsgrader. Systemen kan sedan ldsas oberoende av va-

randra.

Udda index gex ett ekvationssystem f&r surge (n1), heave (n3)

och pitch (ns). Om man fdrutsdtter att det fdrankrade fdremilet

dr smalt och langstrdckt i x-led, som ett skepp eller som

skroven pa en semisubmersible, kan man visa att de hydrodyna-
miska krafter som &r associerade till surgerdrelsen &r mycket
mindre &n krafterna associerade till de andra frihetsgraderna.

Da sa &r fallet kan man f&6r ett fritt flytande f&remil dela

upp ekvationssystemet ytterligare i ett system med tva ekva-
tioner £&8r heave {n3) och pitch {ns) samt en ekvation fdr

surge. (Salvesen m.fl., 1971). I flera berdkningsmetoder g&r

man samma uppspaltning f&r forankrade kroppar utan ndrmare
utredning. (Zarnick et Casarella, 1972). Fdr ett foremal med

dven féflig—akterlig symmetri visar det sig att heave och yaw

bdda blir okopplade och att surge/pitch resp. sway/roll &r inbdr-
des kopplade. F&r approximativa berdkningar kan man tillata sig att
dven hidr fdrsumma kopplingen mellan surge och pitch och pa detta sidtt
erhdlla fyra okopplade ekvationer och ett system med 2 kopplade ek-
vationer. Problemet blir d& ganska enkelt att behandla analytiskt.



For ett skepp erhdlles f&r heave och pitch fdljande approxi-

mativa ekvationssystem i utskriven form

(jm  Oj+|agy azgih my+ibsy bygl iMi+iCyy Cagl [Nyl = Fy
eso (5]

b

0 I |353 @55) | M™s5)*|Ps3 Pss| |s] |€53 Css| | Mg

Viskds ddmpning

En fdrutsittning fér att ekvation (5) skall gdlla &r att alla
viskSsa effekter kan férsummas. Den enda ddmpning som tas med
ir slledes energifdrlusten pd grund av bildandet av vagor vid
kroppens svingningar. Detta dr berdttigat &tminstone for ett
skepp eller kassun eftersom den visk&sa dédmpningen hos dessa
vid vertikala r8relser dr mycket liten. F8r en semisubmersible

dr antagandet mer tvivelaktigt,

F&r ett fdrankrat f8remdl, kan visk&sa effekter vara betydelse-
fulla i alla de horisontella rdrelserna surge (n1), sway (nz)
och yaw (n6). Trdgheten hos ett stort fdrankrat féremal &r i
dessa frihetsgrader stor jamfdrt med de aterfdrande krafter

som &stadkommes av foértdjningssystemet. Ddrigenom tenderar
systemet att f& mycket 1lag resonansfrekvens i dessa frihets-
grader. vid liga frekvenser gir végdidmpningen mot noll och den
viskdsa dimpningen kommer dirfdr att dominera. Eftersom vidare
den la&ngsamtvarierande vagdriftkraften kan upptrédda vid dessa
léga frekvenser &r det n&dvindigt att inkludera visk&sa effekter
i ekvationssystemet ndr féremdl &r fdrankrade eller fdrtdjda.

(Zarnick et Casarella, 1972).

Med slipkraften proportionell mot hastigheten i kvadrat erhilles

da for surgé (n1) den approximativa ekvationen

‘ * - - -
(m o+ ag)fiy & bl i scyyng = P e (8)



Kopplingstermer f8rsummas eftersom dessa dr av underordnad

betydelse vid lateral symmetri,

F3r de resterande tre frihetsgraderna sway (nz), roll (n4)
och vaw (nG) erhalles f8r ett skepp tre kopplade ekvationer

(1 m -nz 01+
mz, I, -Dyg
0 “D,e I

bys
LPaz
T1€22 ©a4
a2 44
0 0
L.

as4 361 M2

44 46| | My

354 %66l L6
bsy Paog n,

* . .

bag*bag |4l bys Ny,
bey PggtPgé l“s s
ol T Fy _

n4 MX ...... (7)
n M
. 6 z

Férutom i pitch och yaﬁ har h3r en viskds ddmpterm infogats

i diagonalelementet £8r roll. Denna kérrektion miaste vara med
jven vid fritt flytande skepp, eftersom det har visat sig vid
jamférelse mellan teori och experiment att rullningsddmpningen

paverkas avsevirt av visk&dsa effekter, dven da slingerkdlar sak-

nas. (Vugts, 1968).



Den drivande kraften

Den drivande kraften i ekvation (1) har hittills antagits
inkludera alla t&nkbara belastningar frdn vind, strdm, vagor
och fértdjiningskrafter fran andra kroppar i mdrheten. Vvid
ldsningen_av ekvationssystemet faller det sig naturligt att
férst berdkna systemet fo6r ett tidsmedelvérae av.belastningen,
sedan utfdra nddvindiga lineariseringar och ddrefter pafdra
den Ovriga lasten som en harmonisk serie, Denna del av belast-
ningen kan £&r varje frekvens betecknas med vektorn

iwt (9)

x
(Fyr Fyy Fqy Fyy Fop Fe) @70 ...

d&ar Fi dr den komplexa amplituden f£8r de harmoniska drivande
krafterna och momenten. Realdelen av vektorn ger krafterna och
momenten i varje tids®gonblick, w &r vinkelfrekvensen med

vilken vé&gorna triffar fdremdlet {encounter angular frequency).

Den harmoniska drivande kraften p& grund av vagorna kan anses
bestd av f£8rsta ordningens vadgkrafter, med samma frekvens som
vagorna, av en andra ordnlngens vagdrlftkraft som 1 regelbundna
vagor bestar av' dels en Gverton med dubbla frekvensen och dels
en konstant kraft. Denna driftkraft dr av en ldgre storleksord-
ning &n f£drsta ordningens krafter, men den konstanta delen av
driftkraften dr av vital betydelse vid dimensioneringen av ett

positioneringssystem.

I oregelbundna v&gor ger den "konstanta" driftkraften upphov till
en l&ngsamtvarierande vagdriftkraft, som kan variera med frekven-
ser i n#Arheten av fdrankringssystemets rescnansfrekvenser i

surge, sway och vaw.

Den drivande kraften, hydrodynamiska massan och ddmpningen be-
raknas med ollka £8xr varje problem Tampllga hydrodynamlska teow
rier. For semlsubmer81blen i datorlaboratlonen kommer Morlsons

formel att tillimpas och den gds dérfdr igenom i kapitel 6.



Frekvensbhercende

Den hydrodynamiska massan och ddmpningen i matriserna A och

B i rérelseekvationen (1) 4r frekvensberoende f&r en kropp i
nirheten av den fria vattenytan. Fér hastiga vibrationer far
A dock samma virde som gidller vid alla frekvenser £48r en
djupt nedsidnkt kropp. De icke viskdsa elementen i matrisen B
blir samtidigt noll eftersom inga ytvattenvagor bildas. For
vibrationsproblem kan sdledes ekvation (1) anvdndas med kon-

stanta koefficienter. (Lewis, 1929, se t.ex. Korvin Kroukovsky

1961).

For flytande fdremdl som svinger i nédrheten av sina resonans-
frekvenser i heave och pitch eller vid lédgre frekvenser &r
diremot koefficienterna starkt frekvensberoende och ekvationen
gdller stridngt endast f&r harmoniska belastningar eller linjdr-
xombinationer av dessa. Vid s&dana belastningar far man i stdl-

let problem med de viskOsa ddmptermerna.

Linjarisering av den visk&sa ddmpningen

ﬁi 4r matematiskt obekvam

Den visk&sa ddmpningen Bii ny
eftersom svidngningsekvationerna genom dessa blir olinjéra.

Om man antar att svingningen &r harmonisk blir dampkraften

i frihetsgraden i

* -
S~ 2 .

- cos wt
ii max

B cos wt KRR {10}

och approximeras detta uttryck med fdrsta termen i dess

fourierserieutveckling erhdlles den visk&sa dd&mpningen till
B‘u _"—“__———n. 3 - e & (‘11‘)7

En liknande kvasilinjér term‘anvénds f5r rullningsddmpning
av t.ex. Salvesen et al., 1971 med virden pa Bzi enligt Kato
{1958) och Tanaka (1960). Hogben (1979) anvinder samma linja-
risering f&r cirkulédra cylindrar och fdr semisubmersibles

torde tekniken kunna anvindas i flera frihetsgrader.



6. VAGKRAFTER MOT KONSTRUKTIONER MED LITEN UTSTRACKNING
ENLIGT MORISON M.FL,

6.1 F8renklad metod

Med dlffraktlonsteorl kan man analytlskt visa att en smal

vertikal cyllnder inte f3rmir pdverka formen pa den infallande
vagen ndmnvdrt. FoOr det fallet kan man gdra forenklade berdk-
ningar av kraften mot c¢ylindern genom att ansdtta kraften som

en funktion av de hastigheter, acceleratibner och tryckgradien-
ter som skulle upptrada i vdtskan, om 1nget foremal storde, strém-
_nlngen Man kan ocks& v1sa (Mac Camy et Fuchs, 1954) att. .~
foremdl, som har en utstrickning i planet av upp till 0.2 vag-
ldngder tvdrs eller parallellt vdgkammarna, kan berdknas pd ett
sadant fOrenklat s&dtt. Metoden ger upphov till ett uttryck £or
kraften som brukar kallas Morisons formel. (Morison m.£1. 1950).
Nedan kommer byggstenarna i denna formel att presenteras.

Metoden har tilldmpats pd t.ex. vertikala palar (Wiegel 1964),
horisontella bottenfdrlagda rdrledningar (Johansson 13965, Yama-
mote och Slotta, 1974), bottenfdrlagda cisterner (Garrison och
Snider 1970}, och fackverk i borrtorn.(Oljedirektoratet 1972).

Begrdnsningen av storleken pd foremdlet till 0.2 vaglédngder inne-
bdr att dven mycket stora konstruktioner kan berdknas pd det for-
enklade sdttet. Konstruktioner i Nordsién skall t.ex. berdknas
fér en vag med vaghdjden 30 m pa 58-60° nordlig bredd och med en
period mellan 13 och 20s. (Oljedirektoratet, 1977) Vaglangden
varierar siledes mellan 250 och 500’m, (Lo = - T /2w), vilket sé-
ledes tillidter att fdremdl med horisontalmdtt upp £ill 50 & 100 m

kan berdknas med metoden £8r denna vag.

6.2 Yt- och formmotstand

—r ——— ——q— —

En kropp som dr nedsdnkt i en strdmmande vdtska paverkas av en
kraft pa grdnd av yt- och formmotstédnd. Ytmotstandet hidrrdr fran
SRérspéhﬁingarna i vdtskan och formmotstindet beror pa vitske-
tryckets fdrdelning mot kroppen._'Fenomenet beskrivs utfdrligare
av Cederwall och Larsen (1976) i hydraulikkompendiet. Den resul-
terande kraften parallellt med vattnets hastighet brukar berndmnas



6.2
strmningsmotstdnd eller sldpkraft och tecknas

Fo= 4 C

5 =3 Aufu] ces (6.71)

pP
dir u ir vitskans hastighet relativt kroppen, p deﬁsiteten cch
CD sldpkraftskoefficienten. (Engelska drag coefficient). Be-
loppstecknet har infdrts pa grund av att kraften har samma rikt~
nipg som hastigheten. A &r f&8r de exempel vi diskuterar hiar
norﬂalt kroppens stdrsta tvidrsnittsarea vinkelrdtt strdmningen.

FST t.ex. flygplansvingar f&rekommer andra  konventioner.

Slipkraftskoefficienten som funktion av Reynolds tal aterges for
nigra tvadimensionella profiler i figur 6.1. Det framgar tyd-

ligt av figuren att C, varierar avsevdrt med hastigheten. Detta
beror pid olika strdmningsménster kring profilerna vid respektive

hastighet.

10
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! 0.4
: . elliplisk \ A
a2 cylinder__
N
0. = : L—F
Vmgpro‘m' @
004
102 10t w! w0t 100 108

Fig. 6.1 Slipkraftskoefficienten CD £f&r ndgra olika tva-
dimensionella profiler som funktion av Reynolds
tal Re = uD/v d4r D &r t.ex. cylinderns diameter
och v &r vitskans kinematiska viskositet.

Fran Cederwall och Larsen (1976) .

e o s

Om str&mningen kfing kroppen &r osymmetrisk kring rdrelseriktningen
eller kroppen sjdlv &r osymmetrisk kommer en lateral kraft eller
lvEtkraft att verka n& kroppen. Detta &r t.ex. fallet £3r en flvg-
plansvinge som i sig sjdlv dr krékt. Se hydraulikkompendiet.

Kven en cirkuldr rdrledning som ligger p& eller nidra en plan botten
kommer pd grund av den osymmetriska hastighetsfdrdelningen att

pdverkas av en sadan kraft. Lyftkraften brukar tecknas

_1 2
FL =3 _CLpA u | ce. (6.2)



6.3

didr Fp allts& verkar vinkelrédtt u. Fdr de exempel som ges i
denna bok anvinds samma area A som i ekvation (6.1). BAven lyft-
kraftskoefficienten CL varierar med Reynolds tal och avstanden

till begrédnsningsytor.

Observera att virvelavl&sningen kring kroppen kan ge upphov till
pulserande krafter i ldngs- och tvirled dven hos symmetriska pro-

filer. Se hydraulikkompendiet. Enligt Oljedirektoratet (1977)
sk3all cirkuldrcylindriska element vid Reynolds tal &ver 3-105

(och K > 60, se avsnitt 6.8) berdknas £dr CL = 0.2. F&r andra
typer av tvérsnitt &r védrdena pa Cr, och o fdga kdnda f&r pend-
lande strdmning och det rekommenderas att man anvinder virden
fridn fdrsdk i konstant strémningshastighet. Tvérkraften FL
skall antas uppstd samtidigt med maximal kraft parallellt vag-
utbredningsriktningen. I 8vrigt skall hénsyn till virvelavl&s-

ningsfrekvensen tas vid kontroll av egensvidngningar.

6.3 gtillastiende kropp i en accelererad vétska.

En kropp som &r nedsdnkt i en accelererad vitska paverkas av
tryckgradienten i denna. Det &r tryckgradienten som dstadkom-
mer accelerationen i vitskan. I en vigrdrelse dndras som vi vi-

sat tidigare accelerationen periodiskt 1 tiden,

En avgrinsad del med massan m av en accelererad ideal vétska

miste enligt Newtons andra lag piverkas av en total tryckkraft

Fy = m-du/dt.i x-led. En betraktelse av ett litet védtske—
element ger enligt figur 6.2
aF_ = pdxan S8 | (6.3)
K dt . * oW -
didr dFK = (p(x) - p(x) - %ﬁ dx)dA. Integrering over volymen
V ger (dxdA = 4V )
={pd8 gy =48
Fr _det qv =-zg o V ... (6.4)

Fig. 6.2 Ett accelererat vitskeelement med volymen dv=dx-da.



6.4

Om vigornas amplitud &r liten kan den totala hastighetsderivatan
du/dt sittas lika med den partiella derivatan Ju/dt dvs de kon-
vektiva termerna kan f£6rsummas.

FK = %% pV= [%% + u%% + w%%]p%:%% pv ee. (6.5}
Man brukar anta att ett fSremdl som s#nks ned i en vétska pa-
verkas av en kraft lika stor som den som skulle pidverka den
undénﬁréngda vdtskan. - Detta géller,bra'dé kroppen har samma
tyngd och hastighet som den undantrd@ngda vatskan, och hastig-
hetsgradienterna inom det omrade som upptas av kfoppen inte
skulle vara stora i den undantrdngda vidtskan. Om kroppen an-
ses stel s& har alla punkter pd dess yta samma hastighet.
FK bendmnes Froqde—Krqu?kraﬁtgp och den har samma karaktdr som
deplacementskraften som ju uppkommer pa grund av den vertikala
tryckgradienten 3p/3z ==-pg. Se hirledningen av Archimedes prin-
cip i hydraulikkompendiet. Froude-Krylovkraften antas verka

oberoende av kroppens rérelser.

Den nedsidnkta kroppen skulle siledes, om den inte stdrde strém-
ningen, pAverkas av en kraft proportionell mot vdtskans accelera-
tion 3u/3t och kroppens deplacement pV enligt (6.5). Det om-
givande vattnet retarderas emellertid av en stillastdende kropps
ndrvaro varfér en massa ma,méste ldggas till pV. Den resulte-
rande kraften pad en stillastdende kropp pa grund av vdtskans

acceleration, tr&ghetskraften, kan da tecknas

- ‘ 3u S
Fy = (pV + m_) 5% : | co. (6.86)
m, brukar benimnas added mass eller hydrodynamisk massa och
summan PV + m, brukar bendmnas virtuell massa. Ett vanligare
sdtt att skriva troghetskraften dr

FM = (1+Cm) oV 3u/2t = CM pvV 3u/dt eeo (6.7)

Hi3r kallas Cr koefficienten £dr "added mass" och CM = 1 + Cm

tréghetskoefficienten.



6.4 Vadgkrafter mot en pdle

Nir en vagrdrelse padverkar en vertikal cirkuldreylindrisk pidle,
kommer pilen att utsittas bdde ftr trdghetskraft och slipkraft.
Den tatala kraften £, p& en lingdenhet av palen och med diametern
D, kan med (6.1) och (6.7) skrivas

' 2
- 21 7D fu
f=f+f, = 5 Cpp D u|u| + CMp‘ ral T .o (6.8)

- ————— Detta 4r Morisons formel (Morison m.fl.,-1850). -+ - - oo - —

Experimentellt bestdmda virden pa CD och Cy uppvisar ganska stor
spridning. Se t.ex., Wiegel (1964) eller Nagai (1973). Fdr prak-
tiska dimensioneringar av cirkulirdylindriska pdlar rekommenderar

Nagai

Cp = 1

CM = 2

Det senare védrdet pa CM har konfirmerats i en serie £0xrsCk av
Lundgren m.fl. (1979) och visats vara relativt oberoende av vag-
frekvenserna f£&r ett rSr nedsdnkt helt under vattenytan. FOr '
andra tvdrsnitt se tabell 6.2. (sid.54).

- RO g

Den horlsontella hastlghetskomponenten och acceleratlonen hos
Vattnet i en.vagrorelse ges. av vagpotentlalen ekv (8. 1) . 0om x=0 vid.

palen erhalles

u = - agk cosh k(zHh) ;5 ot cer (6.9)
-+
%% = -agk ngghkéﬁ b) cos ot cee (64103
Vattenytans nivadndring vid pdlen dr dd n = -a sin ot relativt

medelvattenytan. z raknas positiv uppat fran denna niva.

Totala horlsontella kraften pd pdlen kan nu erhallas genom in-
tegrering av ekvation (6.8) frdn bottnen (z = -h}) till vatten-—
ytan (z = n). Observera dock att uttrycken f8r hastigheten (6.9)
och accelerationen (6.10) egentligen inte gdller lingre upp &n
medelvattenytan (z = 0}, men man blr naturligtvis ta hidnsyn till
att krafter verkar pi hela den del av pélen som dr under vatten-
ytan i varje Sgonblick. Det finns andra mer komplicerade sdtt
att gdra detta, men en integration till vattenytan i varje Sgon-

blick torde ge en ganska god uppskattning. Sdledes erhdlles
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6.6

F=dez=J (fD+fM) dz : ces (B.11)
h h
Enligt Morison et al. (1950} &r skillnaden mellan en integration

till vattenytan och till medelvattenytan liten enligt f&rsdk om
H/h < 0.2, jamfdrt med fel pa grund av koefficienternas osdkerhet.

I

Ovning " 6,1

En prospekteringsrigg fér oljeborrning &r monterad pé en si kallad
semisubmersible enligt figur. Ber#kna den i tiden maximala hori-
sontalkraften pd dess birkroppar f6r en frin sidan kommande vég.
Vigens lingd &r 400 m, dess héjd 20 m och dess period 16 s. Vatten-
djupet och data for flytkropparna enligt figu'r. Antag att semisub-
mersiblen ir mycket styvt uppankrad. g = 10 m_/sz. Birkropparna

behandlas som en enhet vilket anses tillitet eftersom 60 m< 0,2 L

Svar: Fmax' = 26.9 MN .

I |
5
. W —_ ..!.._
/
/ L 80m c, = 0.90
7/ AN
\ CD= 1
™~
d S =3 SR RS Y/ESS 7 S R v{/f‘-\ﬂ%}?\\w



6.5 Accelererande kropp i stillastdende vidtska

En kropp som £8rs med konstant hastighet genom en stillastéende
vidtska paverkas av en motriktad sldpkraft och eventuellt en la-
teral kraft pd liknande s&dtt som ndr vattnet strtmmar med konstant
hastighet kring kroppen. Om kroppen ror sig lidngs x—axeln med
hastigheten x miste den drivas framdt med kraften

_ 1 12
F, == Cp P A x|x] veo (6.12)

och paverkas da i sidled av kraften

1 p A %2 ve. (6.13)

Samma beteckningar som tidigare.

P& grund av att kroppen rdr sig genom vidtskan, méste den vitska

som finns framf®fr kroppen tridngas undan och 1 stdllet fylla det

omrade som kroppen l&mnar bakom sig. D& kommer det i ett litet

omrdde kring kroppen att finnas rérelseenergi #Aven hos vitskan.

Omrddets utbredning och hastigheternas storlek i detta fdrdndras
dock inte lings kroppens vig, bortsett frdn fluktuationer pi

grund av virvelavldsningen.

Koefficienterna CD och CL antas oftast ha samma storlek som f£&r
fallet ndr kroppen stdr still och v&tskan r8r sig. Omslags-
punkterna mellan olika typer av strdmningsmdnster £d6rskjuts dock
ndgot mot hdgre Reynolds tal eftersom en stillastdende vitska

har liten eller ingen egen turbulens.

Om vi nu tdnker oss, att vi vill accelerera kroppen genom den
stillasti3ende vidtskan, maste vi bade 8ka kroppens egen rdrelse-
energi och rérelseenergin i vdtskan kring kroppen. Hastighe-
terna kring kroppen i vdtskan &kar ju, och det omrade som berdrs
av kroppens rérelse blir stérre. Krafttillskottet pad grund av

vdtskans och kroppens troghet kan skrivas

F. = (m+m) = (m+ CmpV)ﬁ Le. (6.14)
dér m dr kroppens massa .

m hydrodynamiska massan (added mass)

% kroppens acceleration

v kroppens deplacement
och C added mass-koefficienten.
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Den hydrodynamiska massan antas endast ge ett krafttillskott
motriktat accelerationen. Virdet pa koefficienten C. har visat
sig vara 1 stort sett lika som f£6r det fall kroppen star still
i en accelererad vatska. I en accelererad vdtska skall dock

hénsyncdessutom tas till Froude-Krylov kraften (se ekv. 6.7).

Under antagande av potentialstrmning kan den hydrodynamiska
massan berdknas teoretiskt. F&r det fall att kroppen dr vil
hedsdnkt - under -vattenytan sd-att-endast--eobetydlig vagbildning
intrdffar s& 4r koefficienten Cm obercende av hastigheten eller
frekvensen hos kroppens svidngningar. I tabell 6, ges teore-
tiska vdrden for Cm dtergivna av Myers et al. (1969) eller

Korvin-Kroukovsky {(1961).

Den totala kraft som kroppen miste drivas framdt med under den

accelererade rOrelsen ges slutligen av uttrycket

1 o ' '
F = F_ +Fm=-2-C’ PA X |x|+ (m + C PV ¥ ee. (6.15)

Exempel 6.2

Berdkna den hastighet som en badboll med diameternm 0.5 m passe-
rar vattenytan med om den slipps fri frdn 2 m djup och dess

kempression och massa férsummas. Cm = 0.5, Sitt CD = 2.
Berdkna ocksd accelerationen i begynnelsedgonblicket.
Losning: 2

3
=lc ot .32 LpTRZ 5
pgv = 5 CDp y z "+ Cm p z= 2

Nu

Ledning: Sétt p =
= . dpdz _ dp
P dz dt P

Lbs sedan den erhdllna differentialekvationen

p§ + Ap2 + B =0

“gvar: 1.81 m/s resp. 2g



Ovning 6 .3

En ihdlig stélsfdr med diameterm 1 m och vikten 300 kg drivs

med hjdlp av en vevstake i en sinusformad fram- och dtergaende
rorelse. Stdll upp ett uttryck £6r axialkraften i vevstaken som
funktion av tiden. CD = 0.4 antas konstant. Cm sdtts till 0.5
enligt tabell 6.2. ROGrelsens period &r 27 s och amplituden 1 m.

Rérelsen startar i yttre &ndlédget. Bestidm ockséd maximum av kraf-

ten i1 vevstaken.

Svar:

cos t blir kraften

Om rbrelsen dr x

F = -562 cost + 157 sin t [sint-l

Nollstdllen endast £8r t = nr ger Fmax = 562 N



Tabell 6. vdrden p& koefficienten C f8r svidngande kropp
i stillastaende vitska enl. Myers et al (1969)

eller Korvin—Kroukovsky ,(1_961) .

Tvadimensionell kropp

Cirkulér stav ‘ ]
_ 2r

Elliptisk stav _ /!C/
_ , 1% \y&

rdrelse

}

7 ab

Ta

ab

Platt stav _— 1
l—28 ]
Rektangulidr stav Ib a/b Cm
: " 0,1 0,18
I — 0,2 0,31
0,5 0, 67
1 , 19
2 2,15
5 4,75
10 8, 85
Tredimensionell kropp
Sfir 0,3
Sfir pad avstindet h fran en vigg s 3
, 0,5 (1+16 3 )
g =z
0,5 (1+8 3!

-~ —e2e e

4 I'B/S




6.6 Morisons modifierade ekvation

Om en vag sdtter en pelare eller balk i svidngning si att dess
accelerationer och hastigheter inte blir sma i f&rhallande till
vétskans sd kan en berdkning av krafterna gras med hjdlp av re-
lativaccelerationerna och relativhastigheterna. Den upplags-

kraft som krivs £6r ett element blir

_ _d_l'l.. _ e
F = pV(1+cm) It (m+cmgv)x

T e ) e L R
+ 5 Cp PA (u-x) Ju-x| ce. (6.16)

.eller "

F=pv%%-mii+cmpv%%—5£)+ .

1 N .
+ 5 CppA (u-%) |u-%| veo (8.17)

Aven £f8r detta fall bdr man rdkna med en lateral kraft (Olje-

direktoratet, 1977)

1 R
FL =5 CD p(u x) ... (6.18)

Exemgel 6.4

En nyligen patenterad princip f8r vagskydd till smébatshamnar
bygger pa principen att man kan f& nedsinkta kroppar med liten
tadthet att rfra sig snabbare dn det omgivande vattnet och didr-
igenom dissipera energi. Vagskyddet kan t.ex. bestd av botten-
f8rankrade plastsfdrer nedsdnkta 1 m under vattenytan. Beridkna
en sadan sfdrs rbrelser under inverkan av en vidg med vaghdjden
0.5 m och perioden 2 s, om CD = (0.6 och Cm = 0.5, Vattendijup

5 m. Sfadrens diameter 1 m och dess massa fSrsummas.

//””#—#”—_hﬁﬁkﬁh\“\\_ o
7 1 “‘msﬁﬁ______ﬂ__ﬂ,,«”’

Im
4 @' :]:Dﬂm x

{

h=5m

U

Lm

Y 9
==

<

L8sning: Ej fullfolid.
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Ovning 6..5

Bestdm pd motsvarande sdtt som i exempel 6.4 den horisontella rdérelsen
hos semisubmersiblen i &vning 6.1om rdrelsemotstindet lineariseras
genom att sdtta (u-x) ju-k|~ K(u-%) med X = 1 m/s, och om for-
ankringsanordningen fungerar som en linedr fjdder i horisontal-
led med flexibiliteten 107°
Berdkna maximal férankringskraft i fértdjningen vid fortvarig-
~hetstillstand. (Det visar sig att termerna £0r rdrelsemotstandet

m/N. Semisubmersiblens massa dx pV.

blir sd smd att de kan fOrsummas vid 1l&sningen av rérelseekvatio- -

nen och vid ber#kningen av max.kraft).

Ldsning:

¥+ 1,7 1072 %+3,88 x = - 1,04 cos Tt+4,52- 1072

sin Jt
Den homogena ekvationen kan skrivas ~ - - 7

. . 2 ,
x+2kx+w x =0 vilker ger den karakteristiska ekvationen

r2+2kr+w2=0 2

.{,. -
, r==-k-V k% - w2 men we >> K2
varfdr 16sningen ir mycket ndra

-2
e~0,85 10 * ¢t -

xh=C- cos {1,897t -a)

egenfrekvensen £ = —2-‘% =0,31 Hz

egenpericden T= 3,2 s
‘& ocn C beror av begynnelsevillkoren.

Om didmpningstermen 2kx och 4,52 - 10°2 sino - ¢t
férsummas erhdlles partikuldrldsningen

x_= 0,279 cos 2 rt/16s dir 16 s 4r vagrdrelsens period.

Eftersom 16 s >>3,2 s féreligger ingen risk for resonénssvé’.mgnimg.
1 en regelbunden vagrérelse giller att x;—0 d& t—>w och efter
ett insvingningsférlopp blir maximal amplitud hos semisubmersiblen
0,279 m och maxkraften Fmax = 0,279 m/f = 28 MN, Jfr. 6.d)Upp--
ankringen ir saledes for styv f6r att krafterna skall reduceras ndmn-

vart,



6.7 Problem med Morisons formel

Diskussionen i detta avsnitt &dr till stor del h#&mtad frin Hogben
{1979).

Morisons formel f&r berdkning av strdmkrafterna i en accelererad

vitska mot ett f8remdl tecknas som vi visat

F = Cpa pujul + Cy PV du/dt cee (6.19)

1
2
Slédpkraftskoefficienten Cj och masskoefficienten CM i denna ek-

vation 4r empiriska.

Alltsedan formeln fd8rst f8reslogs (1950) har den anvdnts £0r
dimensionering av havskonstruktioner, och kravet pd tillforlit-
liga virden p& koefficienterna har stimulerat till en m&ngd ex-
perimentellt och teoretiskt arbete. En dversikt Yver publicera-
de virden pd koefficienterna ges av Hogben m.fl. {1977), vilka
visar att det trots den omfattande tilldmpningen fortfarande
finns allvarliga osdkerheter i bestdmningen av koefficientvdr-
dena. Speciellt gidller detta f8r forhallanden ddr det &r svart

att 3stadkomma en dynamiskt korrekt skalning.

Grundkravet fér en fysisk modell &r geometrisk likformighet.
F8r ett nedsidnkt rir utsatt £8r en vidgrdrelse irpnebdr detta t.eXx.
att fdrhallandena vaghdjd/vadglidngd och vadghdid/rérdiameter skall

vara lika i modell och prototyp.

F&r rdret giller dessutom, £&r att virvelmdnstret skall vara
detsamma, att Reynolds tal skall vara lika i modell och prototyp.
Reynolds tal ger uttryck f8r forhdllandet mellan troghetskrafter

coch viskdsa krafter, Fdr ett r&6r med diametern D = 2 m



6.4

och med den maximala horisontella vattenhastigheten i héjd med

rérecentrum u_ . = 1.96 m/s giller vid t.ex. temperaturen +10°¢C
(Vv dr vattnets kinematiska viskositet)
u D
P P 1.31 - 100 m/s

Fdr vigrdrelsen gdller att Froudes tal skall vara lika i modell
6ch verklighet. Froudes tal dr ett uttryck £or férhdllandet
mellanﬁtréghetSewochﬂgravitationskréften_irden fria vattenytan. -
F8r en geometriskt likformig vidgrdrelse i t.ex. lidngdskalan

1:10 erhdlles da

u u
Foo= (2% . (H&%y - g . ... (6.21)

mn G on Vsop P

D
_\/m i . =
dvg umax‘m = 5; " Upaxp 170 1.96 m/s 0.62 m/s

rér modellréret erhdlles d& Reynolds tal vid 20°C till

u D
Re = -maxmem _ 0.62m/s . 528 4. . 10° ... (6.22)
1.01 10 m“/s

m

Reynolds tal i prototypen ar s3ledes en tiopotens storre dn i

modellen. I fig. 6.1 kan man dock se att slipkraftskoeffici~

5

enten 4r ganska konstant om Re > 2 - 10°, varfdr man £8r sta-

. tiondr strédmning med fri vattenyta kan bortse fran olikheten
i Reynolds tal om blott Rep > Rem ?'2-105.
pendlar emellertid hastigheterna mellap A och ~Uax varfdr
Reynolds tal under varje vigperiod gdr igenom hela skalan fran

0 till Re = Uoax ° D/V.

I en vagrdrelse

' 1

P4 grund av den "felaktiga" skalningen av Reynolds tal sa blir
inte heller den geometriska skalningen av virvelm®nstret korrekt.
Det visar sig sdledes att t.o.m. modeller i s& stor skala som
1:10 kan ge avsevidrda fel i krafterna, varfdr modellf&rsdks-—

koefficienterna miste tillimpas med fdrsiktighet.

Ett annat problem &r att till skillnad fran i stationdr strdm-

ning sa kommer en del av de bildade virvlarna att dtervdnda till
cylindern efter en halv vagperiod. P3 grund av detta &r det
tveksamt om CD—vérden frin stationdra férsdk kan anvidndas. En
parameter som ger en beskrivning av dessa forhdllanden dr Keulegan-

Carpenters tal K,vilket 3r f£5rhallandet mellan orbitalbanans dia-



meter i den betraktade riktningen och kroppens matt i samma
riktning. F&r ett rdr tecknas
u T
_ - max
K “—D . s o (6.23)
K blir automatiskt lika i modell och prototyp eftersom umaxT
ir T ginger orbitalbanans diameter och vagrbrelsen dr geocmet-

riskt likformig.

En. alternativ tolkning-av -Keulegan~Carpenters tal-ger,. att det. . — .

4r ett mdtt pAd férhillandet mellan maximal sldpkraft Fp . och

maximal tréghetskraft Fy. . " F8r ett rdr i en sinusformad

strémning gdller ju att

1 2
Fomax _ 2 0 P P “max _ % x
F - 2 1 =T, Tz e (6.24)
Mmax CMp T D max <« 217 M T
4 T

I omradet 5 < K < 25 verkar CD och CM vara starkt bercende av
varandra, vilket innebdr, att det borde vara viktigt att speci-
ficera det associerade Cy-vdrdet ndr man rekommenderar ett Cn-

virde.

Svdrigheten att modellera tillridckligt héga Reynolds tal samti-
digt med h8ga virden p&d Keulegan-Carpenters tal dr ett verkligt
stort hinder fdr att bestamma konventionélla virden pa Ch och
Cpe Det finns dock ett annat grepp pa problemet, vilket skall

skisseras nedan.

6.8 Alternativ formulering av Morisons formel .

Samspelet mellan slipkraften och tr8ghetskraften medfdr, att 1
det omrade for Keulegan-Carpenters tal dir forindringen av béde
slipkraften och trdgheten dr betydande, méste man vardera CD

och CM med hinsyn till varandra. Vanligen finner man didrvid att
en dkning av CD svarar mot en minskning av Cy sd att den resul-
terande maxkraficn, scm &y mest intressant IL0r dimensionering, ar
ganska ofdrdndrad. Detta utgdr ett tecken pd att fdrdndringarmna
i slip- och tréghetskraften endast innebdr en fasfdrskjutning av
den totala kraftvektorn relativt vidgorna. Med hidnsyn till detta

skulle det vara limpligt att omforma Morisons ekvation till ett
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uttryck som ger totalamplituden av kraften mera direkt} Hogben
(1979) har genomfdért detta £6r ett riér.

Om vi antar att hastigheten i den omgivande vétskan 4&r
u = ag cos ot : ees (6.25)

sd erhdlles totalkraften per lingdenhet mot ett stillastdende roér

"med diametern D till

B = p ba2o? cosot|cosot] + Cyp T D° ac’sirot ... (6.267
Om nu slipkrafttermen lineariseras med
coscticosot| = %F cosot ve. (6.27)

som ir den fdrsta termen i fourierutvecklingen av cosot| cosat]

s& kan totalkraften skrivas

£ = Cq % o) Da? 02 cos{ot + ©) | ... (6.28)

dar CF ir en "totalkraftkoefficient".

Cp =~/(“3—?r CD)2 + (a CM/K)2 .o (629

och ¢ &r fasfdrskjutningen mellan vattenhastigheten kring och

kraften pa rdret.

8K C .
—_ Dy .. (6.30)

3
37 CM

@ = arc tan (

Ett uttryck liknande (6.42) £for totalkraftskoefficienten erhidlles
om man tar variansen f£8r totalkraften (Sarpkaya,1976). Pa detta
gdtt undviker man ocksd att gbra ndgot som helst antagande om

kraftens tidsfdrlopp..

Totalkraftens standardavvikelse s kring medelvirdet noll for ett
helt antal vdgpericder &r definitionsmdssigt
T 1/2
s={%f fzdt]
L it J
Med (6.39) insatt erhdlles

2 .. \2 .
s = % pDazoa/%ﬂgg CD)Z +(Tr % M) } ee. (632

... (637




Vid en jimférelse med (6.42) ser man att uttrycket under rot-

tecknen dr praktiskt taget lika sd ndr som pa faktorn (1/2)
som hirrdr frin medelvirdesbildningen. (V372 = 0.87 ~ 8/371=0.85).

Férutsdtts att kraften har ett periodiskt f&rlopp enligt Morisons
ekvation erhdlles omvidnt max kraften sdsom V2 +« g, vilket alltsd

enligt ekvation (6.41}).

dr ndstan lika med fmax

I fig. 6.7 aterges ett diagram &ver CF som funktion av Keulegan-

7777 Tarpenters tal K och én frekvenSparameter B = Re/K.

u D
B:B}{?.:-, ?)X . D =D2/\)T=D2 £/V cee {6.33)
u
max.-T

Detta dr ett mycket effektivt sitt att plotta expériméntella ra-
sultat f8r laster pd cylindrar i oscillerande fl&den. Man und-
gar automatiskt att dra felaktiga slutsatser betriffande konsek-
venserna av fdrindringar i CD och CM' Det fOrtjdnar dock pipe-
kas att begreppen slidpkraft och tréghetskraft fortfarande ir
viktiga ur t.ex. skalsynpunkt. ZKraftspelet &terspeglas i para-
metrarna K och B, eftersom K kan uppfattas som f£8rhidllandet mel-
lan maximal slipkraft och maximal trdghetskraft.

- Cr

T T T T T T T I T T T }
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C, =073 C =168

q: Q-]3 Cm=-'|"27.

1.0
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Totalkraftskoefficienten CF som funktion av Keulegan-
Carpenters tal K och frekvensparametern B=Re/K. Ex-

perimentella vdrden fran Sarpkaya (1976) och frin ett
enligt Bishop (1978)

Fig. 6.7

torn i Christchurch Bay (D=2.8 m)
{Frdn Hogben 1979)}.



7. . F@RANKRINGSSYSTEMETS ERKVATIONER

7.1 Forankringar

+

En flytande arbetsplattform &r vanligtvis forankrad med ett
kittingsystem. P4 djupt vatten anvinds i stillet kombinationer
av kdtting och vajer.eller s& kallad dynamisk positionering.

I laborationen kommer en slak kedjefdrankring enligt figur 7.1

att anvdndas.

Egenskaperna hos denna fOrankring bestdms av kdttingens vikt
och l&ngd. Ldngden skall vara s& stor att en del av k#dttingen
intill ankaret alltid ligger p& bottnen och sdledes kraften

vid ankaret alltid &dr horisontell.

En fdrdel med en slakfdrankring dr att den mjukt absorberar
stora rdrelser och krafter. Systemet fir ocksid ganska stor
ddmpning eftersom en del av energin ldggs av pa bottnen varje
gang k&ttingen l&ggs ned pd denna. Energi dissiperas ocksi nir
kdttingen r&r sig genom vattnet och eftersom x8relserna &r stora

blir ocksa denna dampning betvdande.

Nackdelar dr bland annat att f£8rankringen tar stor plats, att
horisontalffrskjutningarna hos plattformen kan bli stora wvid
stora djup och att totalvikten hos ankarsystemet och ddrigenom
dven kostnaden kan bli h&ég. Slitaget mot bottnen dr stort spe-

ciellt nir den bestdr av berg och block.

Fig. 7.1 Kidttingfdrankring (Catenary anchoring)
(Hosgy och Martinssen, 1980).
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FOr att komma undan en del av problemen kan kdttingarna stréckas
sd att de lyfter 4nda fram till ankaret (Fig. 7.2). Hirvid sparas
utrymme pa bottnen och kdttinglidngd. Samtidigt blir horisontal-

forskjutningarna mindre.

I gengdld mdste ankarna kunna ta upp vertikalt uppéatriktad be-
lastning. Risken att extrema spdnningar i linan skall uppstd &kar
samtidigt om denna vid en ofdrutsedd belastning skulle strickas

helt. EnergidissipationsfSrmigan torde ocksi bli simre.

. A. i | ’

Fig. 7.2 Strédckt kedjefdrankring (Taut catenary anchoring)
Hosgy och Martinssen, 1980).

P& mycket stora djup blirx slakfdrankringar av kéttingtyp'dyra
och tunga. D3 kan kombinationer av vajer och kidtting anvindas
ddr kédttingen anvidnds lingst ned vid bottnen. Rent elastiska
linsystem kan ocksi anvindas (se fig.7.3), men ofta anvinds

dynamisk positionering om kravet p& smi forskjutningar #r stringt.

Hos ett rent elastiskt system 8kar flexibiliteten med linornas
ldngd. HOgfrekventa belastningsvidxlingar ger en uppvdrmning
av linornas k&drna pd grund av friktion mellan kardelerna.

I grova syntetlinor kan kirnan P& grund av detta kom@a att smidlta.

Fig. 7.3 Strdckt elastisk féraﬁkring (Taut elastic anchoring)
(Hosgy  och Martinssen, 1980).



7.3
I laborationen kommer slak kdttingfdrankring enligt £ig. 7.1

att anvdndas. Pa figursidan 7.4 ges exempel pd nigra typiska
ménster av fOrankringslinor. Arendalsriggen dr tinkt f8r ett

attalinors fdrankringssystem.

g) SYAIMETRIC NINE LINE B) SIMETRIC EIGHT LINE
o T
g 5
i
- R~
- o )
~ - ~
L. -~
i
f
{
W
. _c} SYHIMETRIC TEN LINE o) 45°-30° E/cHT LiVE §

RE°-IT” JEA LIVE

®) 30°-70° &aHT cmE " F)30%40° EICHT LimE

Fig. 7.4 Typical spread mooring patterns.



7.2 Ekvationer

I rdrelseekvationen fdr den forankrade plattformen ingar den
mothallande kraften frdn fdrankringssystemet. Plattformen an-
tas vara slakfdrankrad, och varje ankarlina antas i varje tids-
8gonblick kunna beskrivas av ekvaticnen f&r en statiskt upphdngd
kdtting. Ingen hidnsyn tas sdledes till k&ttingens egen dynamik.
En del av kdttingens massa kan dock adderas till plattformens

massa.

I detta avsnitt skall ekvationen f&r kiAttingens lige; katenarian,

hirledas. Ur denna erhdlles fdrskjutningar och krafter.

Antag att en kdtting tangerar bottnen i origo enligt fig. 7.5,

och att dragkraften i linan &r T pd nivan z Over bottnen.

.

= >
X

Fig. 7.5 Definition av koordinaten f8r en ankarkdtting

‘Antag vidare att kdttingens tyngd per lé&ngdenhet &r g och att
baglédngden fran origo rédknat dr s. Vertikal Jjamvikt ger di att
vertikalkraften V eller dragspdnningens vertikalkomposant miste
vara lika med tyngden av den lyfta delen av kdttingen

V=g+8="Tsin B e (7.1)

Horisontalkomposanten H dr konstant om inga yttre horisontella

laster verkar pd kdttingen
H =T cos 8 e {7.2)

vilket tillsammans ger

tan 8 gqs/H = dz/dx oo (7.3)

li



Lingden av ett bigelement ds ges ur geometrin av uttrycket

2 2

ds® = dx? + dz? ce o (7.4)

vilket ger fdljande tvad uttryck

.
%§:==V1 + (%§ e (7.5)
och
2 k]
gg = Vq + (%% e (7.6)

Tnsdttning av dz/dx enligt (7.3) ger

dx = ds : e (7.7)
V1 + (qs/m)°
respektive
dz = metdS ... (7.8)

Al

\rsz + (H/q) 2

Integration till en godtycklig punkt pa kdttingen s(x,z}) fran

origo s{0,0) = 0 gexr

x = (H/q) {In(s+ Vs+@/@?% - In@/q@} =

oo (7.9)
= (H/gq) arcsinh (gs/H)
respektive
s = z(z + 2H/q) el (7.10)
vilka tillsammans gex
- iy ql\l,2 ‘
x = (B/q) arcsinh (H z° + 2Hz/q } e (7.11)
Denna kan omformas till
x = H/q arccosh (%% + 1) e (7.12)
vilken slutligen ger kedjelinjens ekvation
z = % {cosh (33) -1} e (7.13)

q H



Biglidngden fréan orige kan 1lésas ur (7.9)

- H ginn (@
s—qs:.nh(H) ees (7.14)
Ur h&llfasthetssynpunkt médste man kunna beridkna kraften i
kdttingen. Enligt (7.1) med (7.8) och (7.14) insatta erhdlles

T=qs.ds/dz==51V(qs/H)2+1==}1Vsinh2(%§)+1\ ee.(7.15)

Utnyttjas sambandet (7.10) erhalles slutligen

T =H + gz voea (7.16)

Till hjdlp f&r &verslagsberikningar harwz, s och T ritats upp 1
diagram nedan i dimensionsl®s form som funktioner av den dimen-

sionsldsa horisontalkoordinaten £ = gx/H.

%? = (cosh £)-1 e (7.17)

59 - _Y = sinh £ {7.18)

= = g e (7.
och

% = cosh £ ce {7.19)

Tabeller Over de hyperboliska funktionerna ges i bilaga.



Fig.

3
20+

] TIH
15+

‘ 59V

H H

1.0 1

: zq/H
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exempel

0 — et

0 a5 1.0 15 aqx/H
7.6 Dimensionslds framstdllning avrenﬂaﬁkagkéﬁﬁiﬁgs

kurvform (s och z), dragkraft (T) och vertikal-
kraft (V} som funktion av horiscntalavstindet (x)
frdn tangeringspunkten.

H = horisontalkraft g = tyngd per langdenhet

Med hjdlp av diagrammet kan t.ex. f6ljande problem l&sas: Antag
att man vill fidsta in en lina i ett plattformshdrn vid vatten-
linjen och dirvid erh&lla den horisontella fOrspinningskraften
250 kN. Bestim minsta lingd pad linan och avstdndet till dess
tangeringspunkt med bottnen. Vattendjupet dr 50 m och lintyngden
1 kN/m i wvatten.
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Berikna qz/H N-50/250-10°N = 0.20

Lis av Xq/H 0.63 =» x = 158 m

24 =

= = 0.67 = 5 = 168 m; V = 168 kN

EHES

% = 1.20 = T = 300 kN

Svar: Avstandet till tangeringspunkten 4 c¢:a 160 m. Linan

maste vara minst 170 m och spinningen i den blir 300 kN.

Slakftrankring

I hirledningen ovan har fdrutsatts att ankarkdttingen tangerar
bottnen vid origo {(x=0). Vanligtvis k&nner man inte lé&get av
tangeringspunkten. Kdttingens ldngd, Sqr och det horisontella
avstdndet, 1, mellan ankare och infdstningspunkt i plattformen

borde dock i allmdnhet kunna anges.



B xd | \0 4 | 0 . .
o— H
d
So 5 d

, .
//{/?////////////////////W///l!///]/////////////////

Figqur 7.7 Definition av storheter f£8r slakfdrankring.

Ur geometrin i fig. 7.7 samt ekvationerna (7.12) och (7.14)
med z = d = vattendjupet erhdlles

L=2xq + s,78g =

=5 + % arcecosh (%?+1) - Vd? + 2Hd/gq =

. H a 32 . . qd d, 2 a
- 5, [1nfens [ BT+ ) @ oo

Derivatan dl/dH av ovanstidende ekvation ger flexibiliteten fb&r
en kraftindring vid fastpunkten s(xd,d). Krafterna 1 fédstpunkten

erhdlles ur tidigare formler med z = d insatt.

Ekvationen 7.20 anvidnds av Zarnick och Casarella (1972) under
f8rutsdttning att vertikallasterna tas upp av ankarbojar och

att horisontella linor gar fradn dessa till det f&rankrade fbre-

mdlet.

I dvningsuppgiften kommer vi att férutsdtta att vertikalkrafterna
fran ankarlinorna dr smd i roll pitch och heave jamfdrt med de

drivande krafterna i dessa frihetsgrader,.

Strickt ankarkabel

Om horisontalkraften dr s& stor att kétfingen lyfter vid ankaret
kan inte de redovisade ekvationerna anvindas direkt. Koordinater-
na x, s och z mdste i detta fall r#knas fran en fiktiv angerings-
punkt som ligger ndgonstans under bottnen och sdledes inte dr kidnd

fran bdrjan. Se fig. 7.8
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botten
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. = X

rig. 7.8 Koordinéter £f&6r strickt ankarkabel

F&ér detta fall anger Zarnick och Casarella (1972)

_ 2H , q .2 _ 42,1/2
1= S ar051nh ( i (s d“) )

o e (7.27)

vilket kan hirledas ur de rééovisade sambanden.

Som illustration till kraft-fodrskjutningssambandet fOr en
ankarkdtting har i fig. 7.9 horisontalkraften H uppritats
som funktion av horisontella avstdndet 1 mellan ankare och

fédstpunkt. Féljande parametrar gdller

d =50m vattendjup
S, = 150 m k&ttingens lingd
q = 1 kN/m dess tyngd per lingdenhet

.10



7.11

Av figuren framgar att kraft-foérskjutningssambandet £8r en lina
4r starkt olinjirt. Linorna i ett symmetriskt ankarsystem ger
dock ett samband som uppvisar stdrre linjaritet mellan summan av

horisontalkrafterna och horisontalfdrskjutningen.

H(kN)
300"‘ h
i Ekv. 7.21
200 -+ “spatch  point’™~—
1 Ekv. 7.20
100 —+
0 N— 1> 1

L) ¥ ]
100 10 1200 130 W0 150 m

Fig. 7.9 Horisontalkraft som funktion av avstdndet till
ankaret med en 150 m lang kdtting med tyngden
1000 N/m vid vattendjupet 50 m.
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I laborationen har sambanden f£8r f£drskjutningarna och stdd-
reaktionerna hos ankarsystemet f8renklats sd att en horisontal-
férskjutning endast ger upphov till Skad belastning i horisontal-
led. I sjdlva yerket kommer plattformen att ocksd tvingas vrida

sig samtidigt.

Den i kapitel 5, ekv. (4) angivna styvhetsmatrisen inneh&ller
sdledes manga element utanfdr diagonalen. Fdr en £8rskijutning

1 x-led kommer plattformen att vrida sig kring y-axeln om f£8r-
ankringssystemet &r symmetriskt, varfdr t.ex. matrisen b&r in-
nehilla elementen C,; och c., . Detta visas nedan. FOr ett &tta-
linors symmetriskt fdrankringssystem borde den lineariserade styv-
hetsmatrisen vara

- .

C = 011 . 015 e {7.22)

33 ©35
42

€51 €53 55

FOr asymmetriska system upptrdder 4ven andra element utanfdr

" diagonalen.

Elementen i matrisen kan erhallas genom att i dator s&dtta upp det
kompletta systemets j&mvikt och sedan translatera och rotera platt-

formen i de olika frihetsgraderna.

Jain (1980) har stdllt styvhetsmatrisen analytiskt f&r en strickt
eller slak ankark&tting f8r smd fdrskjutningar kring medelliget
pa formen

QH = KXX sz b

K
dvo sz Yy v

«ee (7.23)

Il

ddr H, V &r horisontell respektive vertikal kraft i f&stpunkten
och h respektive v samhSrande fdrskjutningar av denna. Intresse-

rade hinvisas till killan.



Styvhetsmatrisen fOr_en_plan_forankring
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Som exempel har férfattaren hidrlett styvhetsmatrisen £&r ett tva-
dimensionellt fall genom att anvidnda sambandet (6.12) £&6r kablar-
nas spidnning. FSr en pram fdrankrad i ett plan parallellt vag-
utbredningsriktningen med en f£6rlig och akterlig férankringskabel
(se fig. 7.10) erhtlls d& med Jains matris f&ljande samband mellan
reaktionskraften fr&n ankarsystemet och forskjutningarna i de tre

frihetsgraderna surge, heave och pitch,

Fx = -7 kxx 0 bkxx'l-akzx Ny e (7.24)
F, | 0 K, 0 : ns
M bk +ak__ 0 b2k__+ab (k__+k__)+ak
Y %X CTxz xx zx “xz’' "% Pzzl{N5)
Fér beteckningar-se'figur'6:11.
e - _ PR
A2
B o ! ; :
. 1]3 /1']1 \ -I—E
[ S — X ‘U ot
Mg
iy

[ g .
JWQﬁ“QVJ\WWM%&M\%WW*WKNW‘wd“@MNSMHWW\&M\NMwwW\NMN&W\wWWﬁW\MM\&

Figur 7.10 En plant fdrankrad préam.

Sambandet (7.24) visar t.ex. att pridmen kommer att vrida sig i
negativ led kring y-axeln vid en fOrskjutning i positiv horison-

talled, sa&vida inte ankarkablarna &dr infdsta i origo.



Gbtaverken/Arendal har ett program £5r ett dttalinors £8x-
ankringssystem, som kan anvdndas f&r att bestimma fdrankrings-

styvheterna.

Fér datorlaborationer har kraftfdrskjutningssambandet berdk-
nats f&r ett sddant Attalinors férankringssystem med utform-
ning 1 plan enligt figur 7.4b. Vattendjupet &dr 200 m, f8rank-
ringslinan utgdrs av kd&tting och tva olika fSrspédnningar med

800 resp. 920 MN horisontalkraft i inspidnningspunkten.

Resultatet av denna berdkning kommer att delas ut i1 samband

med datorlaborationer,



8. HASTIGHETSPOTENTIALEN I EN VAG

Hastighetspotentialen @ dr ett viktigt hjdlpmedel vid berdkning
av egenskaperna hos en vagrdrelse och vagkrafter. Ur potentialen
erhdlles t.ex. definitionsmdssigt vattenhastigheterna som deri-

vatan med avseende p& den betraktade riktningen. I x~-led saledes

u = -3f/8x .. (8.1)

Hastighetspotentialen £8r en sinusvdg som utbreder sig i x-rikt-

ningen ir

g = %ﬁ cozgsﬁ(ﬁgh) cos (kx=-wt) ... (8.2)
déar a dr vidgens amplitud

g jordaccelerationen

) cirkelfrekvensen f&r vagrdrelsen = 27/T

k vagtalet = 27/L

h vattendjupet

X horisontell koordinat

z vertikal koordinat positiv uppat med origo 1 SWL

t tiden

T vagpeiioden

L vaglédngden

P& djupt vatten blir vAgpotentialen f£8r en fortskridande sinusvag

3 = %a— ek cos (kx—wt) ...(8.3)

Texten nedan ir tagen frdn Bergdahls (1979) kompendium Vagkrafter

dir ocksid en hidrledning finns Atergiven.

De angivna hastigheterna och accelerationerna kommer att anvidndas

i laborationen fo6r att berfdkna den drivande kraften.

Potentialerna (8.2) och (8.3) kan anvindas fOr att berdkna rérel-
serna och krafterna mot semisubmersiblen i vanliga sjdtillistind.
FBr extrema f¥rhillanden som t.ex. f£f8r hundradrsvigen i Nordsjdn
med en period pd 15-25s och en hdjd pa 30-37m bor t.ex. femte
ordningens vigteori enligt Stokes anvindas eftersom en sadan vag

inte dr sinusformad.



Observera att vigrérelsens frekvens &4r det inverterade vdrdet av

vagperioden
_ 1
f = T ..... (8 . 4)

Végens fashastighet

C=Ti

L W . - -
= 5 —E— tanhkh-Y-—s%- tanh k h Cieee. (8.5)
Om h = %—‘L kan tanh kh séittas till 1 och man séger att vigorna
upptriader pa "djupt" vatten. DA3 blir fashastigheten

c=E8=1,56T==Y 1,56 Lj L =1,56T cveer (8.6)

Om didremot h< 0,1 L kan tanh kh= kh och man brukar tala om

v8gor pa "grunt' vatten. Fashastigheten blir d3

c = \)_g;—'l': | | L e (8.7)

Se vidare t.ex. Cederwall [2]

Aven om uttrycket fér hastighetsﬁotentialen for t. ex. en fortskridande
vig, ekv. 8.% . ser litet obekvimt ut, finner vi snart, att det har .

minga férdelar. Man kan ju ur ekvationen genom att derivera m. a.p.
x, z eller t erh3dlla uttryck f8r hastigheter, accelerationer och tryck

i alla punkter i vétskan:

Utgd frén ekv. (8.1) ¢ *—Eiwg %—I-{(Eiih—)- cos (kx - wt)

Vagformen erhalles ur randvillkoret £8r vattenytan

_1 ,38 . 1la cosh k{(0+h) _. N =
- (6?)220_ "gf{n ~cosh kh - Sin (kx - et) =
asin (lx - ol . (8.8)

_ 984 _, agk cosh k{z+h) .
uqﬂfg-{- w cosh kh sin (kx - @t) ... (8.9)




— e s o — e —— A

3 . i +
w = -,5%:-3_%)1‘ Sl‘g;;‘(;hh)- cos (kx - pt) ceee. (8.10)

Horigontella accelerationer ur ekv. (8.9):

—— —— v — —— b Ay — . —— o —

; |
a 3 h k(z+h
’a%“mg::'agkcfjs éz ). cos (kx -wt) eee. o (BL1T).

Vertikala accelerationer ur ekv. (8.10):

2 .
- ;] +h . -
r;”: 'B_gt Z:—agk __mstzz)lék(z ) - gin (kx - ©t) (8.12)

Trycket blir

p=p(—g2+—§%) =

. hki(z +h) _. :
=- pgz + pga Coioslgzkh ) sin (kx - wt) e {(8.13)

Dessutom kan partikelbanorna i vatinet érhf’ailas génom' att integreré
ekvationerna (g.9 ) och (g, 10) med avseende pd t. Formen pa dessa
banor &r elliptisk med storaxeln horisontell, N#ra bottnen och pé grunt
vatten ar lillaxeln mycket liten, vattnet oscillerar fram och &ter. P3
ajupt-vatten' ir partikelbanorna enligt denna teori cirkuldra, dvs

- storaxeln och lillaxeln &r lika ldnga.

Hastigheterna, accelerationerna, tryckén och partikelbanorna i en

_ stiende vig eller en vig av hégre ordning med mer komplicerad has-
tighetspotential kan givetvis erhillas pd motsvarande sitt som f6r den
fortskridande vagen ovan.

[ Reinius "Hamnar och farleder' {11 och Cederwall: "vigor" [2—_}
finns beskrivningar &ver négra olika typer av vagrérelser och vilka

partikelbanor som upptréder i desza.



Exempel 8,1 Berikna det maximala trycket p& bottnen nir en vidg med
I.=50m H =2 m passerar en plats didr vattendjupet &r 12,5 m.

Ekvation (3, 30) anvindes:
. ag cosh k{z+h) .
¢‘ & ~cos cos (kx - g t)
Hir blir enligt lydelsen a = H/2 = 1m, k = 27/L = 7/25 m" ' & 0,125 m™ %,
h =12,5 m och ¢ kan erhallas ur ekv. ( §34). Men det 4r trycket

p vi&r ute efter’

5
p = p(-g2+g-td—)- = —pg2+pag%§1§%§§ sin (kx - gt

Sitt sin (kx -o't) = 1 och sétt in vérdena ovan fér. z = - h

H cosh 0

Ppax = frg b to € 7 Coshkh

H . H
-pg(h+—2——2—1;m) = pg (h + r53)

z

B*u
&

2 5

4 - 1 oq . 2
107 - (12,5 + 754 = 1,29 - 10 N/m

('jvning 8.2 Berikna den horisontella och vertikala max. hastigheten

vid bottnen nir vigen passerar.

Svag: u
====" max z=-h

= 0,92 m/s
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9.1 BrasklaEE

Sdsom papekats i inledningen skulle normalt en plattform
berdknas fdrst £0r grundbelastningar av vind, strdm och
medelvdrde av vdgdriftkraften. Styvheterna f&r ankar-
systemet i det pd grund av grundlasterna fOrskjutna liget
skulle sedan berdknas, wvarefter de oscillerande krafterna
pd grund av vadgor och varierande vdgdriftkraft skulle be-

réaknas.

I det f8ljande har vind, strdm och driftkraft satts till
noll och svingningarna pa grund av regelbundna vigor skall

berdknas p& datorn.

Manga fdrenklade antaganden och linjariseringar har gjorts,
dock har slipkraften inte linjariserats i framstdllningen
nedan.I datorprogrammet har slipkraften lineariserats varfdr
amplitudresponsfunktionen i detta bdr vara oberocende av vag-

amplituden.

Fel i slipkraften infbrs bercende pa att horisontella och
vertikala hastighetsfdlt anses verka obercende av varandra
och kraftkomponenterna sedan adderas vektoriellt. Varfdr &r
detta fel?

Ett annat fel dr att slépkraften pd grund av svingningen
anéétts som funktion av absoluthastigheten hos kroppen och
den drivande slipkraften som funktion av vattnets absolut-
hastighet. Varfdr &r detta fel?

9.
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Kompletterande uppgifter till den tekniska specifikationen

Operationsdjup

GMT Tvdrskeppsmetacenterhéjd Iﬁ = 2.3 m

GML Langskeppsmetacenterhsdjd h5'= 2.7 m

KG Tpldget fran kélen 15.9 m

Kroll Tvdrskeppstrdghetsradie i4 =\}I4/m = 24.9 m
Kpitch Langskeppstrbghetsradio 15 = \I5/m = 25.36 m
KY Girtrdghetsradie i6 = \FG/m = 28.5 m

Ddr I &r masstrbghetsmomenten med avseende pa tyngdpunkten



9.3 Berdkning av matriselement

Ré6relseekvationen dr av formen
M+2) p+BRH+Cnp=F

ddr m dr den generaliserade f£8rskjutningsvektorn och ¥ den

generaliserade drivande kraften enligt kapitel 5.
Alla rérelser och krafter berdknas med avseende pa origo!

Den drivande kraften ges sdsom

E‘ = f (U., L.lp Vf ‘}I Wl V.Jf n)

ddr (u, v, w) &r hastigheterna i (x, y, 2z}-led i tillamp-
liga punkter i vétskan och n nivan for vattenytan kring

pontonbkbenen.

Masskoefficienter och slipkraftskoefficienter har tagits
ur litteraturen eller antagits om nddvdndigt. De har satts
konstanta och obercende av frekvens, Reynolds tal eller

Keulegan Carpenters tal.

FOr att berdkna den drivande kraften har semisubben in-

delats i1 12 element och vattnets hastigheter och accelera-.
tioner i den ostbrda vagen maste anges i centrum £O0r varje
sddant element. Fo&r "déplaéementskraften" méste trycket vid

bhasen av de sex pelarna anges.

P4 de ftljande sidorna ges de genomfdrda berdkningarna full-
stidndigt. P4 en fdrelisning kommer fdrfattaren att ga igenom
praktiskt hur matriselementen ber&knats. En sorts férskjut-
ningsmetod har anvints ddr plattformen antagits accelererad

och f&rskijuten i alla sex frihetsgraderna wvar £6r sig.



9.3.1

Massmatrisen M (se sid 5.2)

Riggens massa

6

m = =24.6 -10° kg

Myq = Myy = M3

Masstrighetsmomenten

T

- .2 2, _ 6
Mgy = m(l4 + oz, ) =

dar mi42

dr koordinaten f£8r tyngdpunkten

My 4 dr trdghetsmomentet m.a.p. origo
] 2
Mgy = 16.17 * 107 kgm
= . 9 2
Mg = 20.0 107 kgm

Kopplingskoefficienterna

= —m15 = mmzc =

42 = Mygq <

m --m51

Koefficienter i rdrelseekvationen

24.6-10 kgl(24.9 m)

-24.6-10

2 4 (3.6 m)2]

6

kg

{(~3.6 m)

dr troghetsmomentet m.a.p. tyngdpunkten och 2z, =

15.6:10° kgm?
-3.6m

eqnb .

88.6*10" kgm

Deviationstrfghetsmomenten dr approximativt noll p&d grund av i

stort sett symmetrisk massfdrdelning

M= m

me66




Matrisen f&r hydrodynamisk massa

Den hydrodynamiska massan (added mass) f&r en translation av en
cirkuldr sektion &r pm:2 per lidngdenhet (Cm = 1) didr p &r det
omgivande havsvattnets densitet (p = 1026 kg/m3). Det hydro-

dynamiska momentet f8r en cylinder &r noll.

Den hydrodynamiska massan fO6r pontonerna dr 0.67 hbp i horison-
talled per ldngdenhet och 2.15 hbp i vertikalled. h &r ponto-
nernas h8jd och b deras bredd och h/b = 0.5. Se tabell 6. '

Det hydrodynamiska momentet f£0r en rotation kring pontonernas
egen axel &dr visserligen skilt fran noll men kan fdrsummas i

sammanhanget.,

10.8=12ry S732n _10.6=12n,
11.9
195 |157
—+ h=7.6 138
2275
22.75
O O O+

L 2756 21.56
39.0 390 .
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Styvhetsmatrisen C

P4 grund av deplacementsdndringen erhalles

Heave: C = pg21r(2r2 + r2) = 5,060 - 106 N/m
33 1 2
= - m 6 _ 8
Roll: Cyy = hégm = 2.3 m-9.81 = " 24.6+10° kg = 5.55+10" Nm
s
, m 6 _ 8
Pitch: Ceg = h5 gm = 2.7 m+9.81 — «24,6-10" kg = 6.52+-10° Nm

S

Metacentrumh&djderna h4 och h5 dr givna 1 specifikationen.

P4 grund av fdrankringssystemet tillkommer styvheter i surge
(011), sway (022) och vaw (066) samt kopplingstermer mellan
respektive surge och pitch (c15 = 051) och sway och roll
PSrankringen ger ocksd tillskott till styvheter-

(G4 = C42)-
na i heave, roll och pitch.

. * :
I kapitel 7 har redovisats kraft-f&rskjutningssamband £&r hori-

sontalfbrskjutningen och rollvinkeln. Rdkna ut tangentstyv-—

heterna med hjdlp av dessa tabeller. Fdrskjut hdrvid plattformen

fran sitt jimviktslige en stricka motsvarande grundlasterna frén

vind-, strém—- och vagdriftkraft.

Berdkna sedan tangentstyvheten vid detta medelldge t.ex.:

c = AF1//_\.n1 = (E1(10 m) - E](9 m))/(10 m - 9 m)

11

Ett "riktvidrde" £0r styvheterna Cyq och €59 dr 140 kN/m.

Styvhetsmatrisen far f&ljande utseende

- -

Cqq = ereevenanes N/m Cqyq Cy5

Copg = seveensecns N/m Cys Cay

Cyq = 5.06 ° 10: N/m Caq

Cuq = 5.55 - 108 Nm Cyo Chy

Cgg = 6.52 = 10 Nm Ce Cog

066 = s e eas veeses NI C66
Cgq = Cqg = evneees N . )
Coygy = Cyp = covnrs « N

ﬁe Kommer att delas ut i samband med datorlaborationen.



9,.3.2 Rorelseekvatlonerna

F6r semisubmersiblen med bade langskepps- och tvdrskeppssymmetri
och med ett likaledes dubbelsymmetriskt f8rankringssystem erhdlles

sammanfattningsvis f8ljande ekvationssystem

Swrge /b puivh

AT Pl s TR T [’91 by b0 HG Gr M= B
s by, \35.5 Nal Lo Gsellhy, Mﬁg

—

Mg Mgy $) %55

Rl —— g —

IMM “2‘1 -+ Q.Zl G\&" ‘()2 b21 blﬂi Y)3 +C22_ C‘z;, YJZ:‘??
W, M, S Dl bya bagl Dy [Coa Cun]ID] (M
Heaor
:F'z

(m% + 0\33> Ney & byq 63 4 Cpq yy =

Y apnr

(‘"”6\0 + “Cc) D T btpc, Ny T Cen H, T M

Vid &verslagsberdkningar av t.ex. egenfrekvenser kan kopplingarna

i det 8versta ekvationssystemet f&rsummas ty kopplingen mellan

surge och pitch 4r normalt svag,



9.3.3 Den drivande kraften

—— i ———— o il A ey o T — ————

Végorna

—— o —

I laborationen kommer plattformens rdrelser i en enkel sinusvag

att berfiknas. Hirvid antas att vdgorna upptrdder pa djupt vatten,
dvs vattendjupet Hr stdrre &n halva vidgléngden. FOrankringssyste-
met dr ber#knat £5r 200 m vattendjup och stdrsta vaglidngd blir da
400 m vilket svarar mot 16 s period. FOr problemet kan saledes

ekvation (8.3) f8r vAgpotentialen anvdndas.

kz

@ = %? e cos (kx - wt)

Vi antar vidare att vi har £6rlig s3jo

dvs

g = %? e kz

cos (kx + wt)
eller sj& fran babord

2 = %% eAkZ cos(ky + wt)

alla hastigheter, accelerationer och tryck erhdlles sedan ur
tillédmpliga samband (8.8) - (8.13).
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10. DATORPROGRAM AV MORISONTYP

De flesta dokumenterade program fdr berdkning av krafter mot och
rérelser hos i f&rsta hand flytande konstruktloner kan schematiskt

delas in i nagra huvudgrupper-

o "Morison-program", som grundar sig pa Morisons formel vid
berikning av belastning pd strukturens element. Kocefficien-
terna i svingningsekvationen berdknas antingen i subrutinex
eller ges som input. Oftast tilldmpat pa& langa och smala

' element. -

Q Stripprogram, som bygger pa stripmetoden for berdkning av
den drivande kraften och koefficienterna i svdngningsekva-
tionen. Tillimpas frimst pid skepp och andra langstrdckta

‘ fSremdl 1 vattenytan.

(o] Hybridelementprogram, som bygger pa tredlmen51onella ele~
ment intill kroppen och utveckling 1 ortogonala funktioner
utanfdr detta omride. Metoden tilldmpas fr&mst pd stora
flytande eller nedsinkta konstruktioner.

o Greensfunktionsprogram som bygger pé tred1mens;onella kallor
pa kroppens yta och Greens funktion. Tilldmpas frdmst pd

~stora flytande eller nedsank a foremal. |

o Komblnerade program, som utnyttjar den enklast tlllampllga
metoden pd& resp. byggnadsdel. T.ex. Morisons metod pa
pelarna i en semisub kombinerat med Greensfunktionsmetod

pd& andra skrovdelar.

Hybridelementprogrammen och 3-D greensfunktionsprogrammen benimnes
ofta diffraktionsprogram. Man b&r emellertid notera att dven strip~-
programmen och ofta ocksd uppskattningen av masskoefficienterna

i Morisons formel bygger pd diffraktionsberfkningar och potential-
teori. Den grundlidggande skillnaden &r att greensfunktions-
programmen och hybridelementprogrammen &r tredimensionella, medan
stripprogrammen bygger pd tvidimensionell strémning, och Morison-

elementen endast beriknas f&r translationsrdrelser.

Nedan redovisas ndgra olika program som i princip bygger pd metoder
liknande Morisons formel. Andra typer av program dr redovisade i den

kompletta inventeringen (Bergdahl, Olsson 1981).
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10.1 - Morisonprogram

— e it s —

Den vanligaste typen av Morisonprogram dr utvecklade f&r att be-
rdkna fasta fackverkstorn jack-ups och palgrupper. Ett exempel
péd detta &r Det norske Veritas (1978) program NV 426.

Programmet kan ta hénsyn till en godtycklig strdmprofil genom
att addera denna vektoriellt till vattenhastigheterna orsakade
av vdgorna. Sinusvigor eller 5:e ordningens vagteori enligt

Stokes kan anvidndas.

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

frekvensplanet linjariseras sldpkrafterna.

Alla belastningar och geometrin kan Overfdras till ramberdknings-

programmet SESAM~69 via tape eller hélkort.

Exxon har utvecklat ett starkt f&renklat program f£86r berdkning av
végbelastning pd fasta konstruktioner sdsom fackverksorn, jack-ups
och pelare. Konstruktionen antas inte ha n&gon utstréckning i vag~
utbredningsriktningen. Den totala fasté volymen och den i vag-
utbredningsriktningen projicerade arean anvinds i tr8ghets- resp.
dragtermen i Morisons formel..Totalkraften ansidtts sedan sasom

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

gripa i vattenytans plan.

Strukturen och undergrunden antas vidare vara linjdrt elastiska

och normalmodresponsen berdknas f8r spédnningar och f£drskjutningar.

(Wirsching et Prasthofer, 1976).
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En typ av program anvdnds enbart fdr att berdkna hydrodynamisk
massa och ddmpkoefficienter f6r strukturdelar sasom pelare och
balkar f£&r att kunna anvinda dessa koefficienter som input i
program f&r rdrelseberikningen. Ett exempel pd sddana program
dr Det norske Veritas”™ NV 419, som berdknar hydrodynamisk massa
och ddmpkocefficienter i tvd dimensioner f&r pelare och balkar.
(Faltinsen, 1969). Dylika program ingdr som en integrerad del
av nigra stora programsystem och anvidnds da f&r s&dana element,
ddr koefficienter inte kan fads ur litteraturen eller frekvens-

bercendet #r stort £&r att de ligger nira eller i vattenytan.

WAVLOA

Ett annat exempel Hdr WAVLOA fran University of Glasgow (1980} som
bexrdknar vagkrafter och -moment pad cirkuldr-cylindriska element

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

férdelning i form av knutlaster.

PLATDYN

Atkins Franlab Marine Ltd har ett tidsintegrationsprogram som
beriknar laster med Morisons formel f£8r den del av konstruktio-
nen som Ar under vattenytan i varje tidssteg. Strdlningsdampning
kan tas med om koefficient ges i input. Alla slags fortdjnings-
kablar kan tas med i berikningarna. Fdrloppet av rdrelserna och

spidnningarna i kablarna ber#knas successivt och behandlas &dven
statistiskt.

Programmet b&r kalibreras mot modellfdrsdk eller andra program.
Det kan till#mpas p3 semisubmersibles, pramar, catamaraner och

vanliga skepp (efter kalibrering n.b.).

Stevens Institute {(Mercier, 1970)

o ———— . — i — T o b} o

Mercier har utfdrt tvadimensionella modellfdrsdk med dels pa-
tvingad svidngning, dels fasthillen kropp i vagor. Erhallna koef-
ficienter f&r skrovdelar har sedan anvints f&r att berikna rdrel-
sen hos en hel flytande konstruktion i regelbundna vigor. Dessa
berdkningar har ocksd ji&mférts med modellfdrsék pa hela kroppen
fritt flytande. 2mplituderna blev vil beriknade men fasfdrskjut-

ningen st&mde d&ligt. Exemplifierat pa en trimaran.
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Mitsubishi har ett liknande Morisonprogram for semisubmersibles

med tre eller fyra lika ben med fdtter. Hydrodynamisk massa och
dédmpning har erhdllits f&r delarna ur modellfdrsék.

R&relseekvationen uppstdlld i tre frihetsgrader: surge, heave,

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

Frederic R, Harris Inc.

v o . S ———— T T ot LS S oy S S T S

Harris Inc. (Bomze, 1974) har utvecklat ett tidsintegrationsprogfam, i
vilket ett rektanguldrt flytande block indelas i delblock och var och
en tilldeles en "korrekt" koefficient f8r hydrodynamisk massa och
dampning (enligt beskrivningen gdller detta dven volymer som

“inte n&r ut till skrovsidorna eller bottnen). Tidsintegraticonen

gbrs med Newmarks B-metod.

Krafterna i upp till 30 icke-linjdra linor eller fendrar kan in-
kluderas i berikningen. RSrelser, accelerationer och krafter i
sex frihetsgrader ber&knas f8r vagor ur godtycklig riktning och f£&r

tornado, vind- och strdmkrafter.

Koninglijke Shell Nederlindernas MOSAS ir ett program f£8r frdmst
férankrade semisubmersibles, Koefficienter fOr hydrodynamisk massa
och diffraktionskrafter tas ur litteraturen. Bide viskds dé&mpning
och strélningsdimpning f8rsummas f&r elementen, men sdtts in i

dimpmatrisen f£8r hela strukturen med schablonvdrden.

F&r vind, strBm och andra konstanta laster beriknas fdrankrings-
systemet olinjdrt. Hydrostatisk j&mvikt och belastning bestims.
vid ber#kning av vdglaster och rdrelser i 6 frihetsgrader lineariseras

fdrankringskrafterna kring medelléiget.

I direkt anslutning till den hydrodynamiska berdkningen kan en
strukturanalys gdras med ett ramberdkningsprogram (Strudl). Detta
ramprogram &r cirka 50 ggr dyrare att kdra &dn det hydrodynamiska

programmet, och k&rs fdrst sedan semisubmersiblens geometri bestdmts.

Jamforelser med modellfdrsdk har givit bra Overensstidmmelse

(Van Opstal m.fl. 1974).
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University College of London Centre for Marine Technology har

nyligen utvecklat tv3 program f£&r berdkning av rérelserna hos dels en
tensioned buoyant platform (TBP), dels en semisub borrigg. Bada
programmen bygger pd Morisons metod och linjariserad slapkrafts~
term. Programmen krHver relevanta:.trdghets- och slédpkrafts- |

koefficienter som input.

R8relser och vagkrafter berdknas i 6 frihetsgradex fér olika
vattendjup, vaghdjd, vagperiod och vagriktning. UCLTBP innehéller
stddreaktioner medan UCLRIG kriver extra input f8r f£8rankrings-

krafter. (Science Research Council, 1980} .

FLUID 4A

—— et ———

Vaglaster, rdrelser, lastfdrdelning och strukturanalys f8r en semi-
submersible med tv& cirkulidra skrov och ménga pelare utvecklat vid
University of Glasgow (Science Research Council, 1980). Programmetl
viljer trdghets plus sldpkraftsterm eller diffraktionskoefficient
beroende p& forh&llandet diameter/vaglingd. Icke-linijdrt randvillkor
f6r den fria vattenytan.

Tre frihetsgrader} heave, pitch, roll.

Berdknade laster appliceras i ett ramprogram FRAN.

—— . i S T i e o S it o vy S S

vid University of Glasgow (Science Research Council, 1980) har ut~
vecklats en serie program f£6r prelimindr dimensionering som bygger
pa Morisons formel. Masskoefficienter berdknas av programmet sjalvt
ur diffraktionsteori. Slidpkraftskoefficienter och dampkvoter maste
ges som input fdr varje frihetsgrad. Sex frihetsgrader i tvad fri-

kopplade ekvationssystem om vardera tre frihetsgrader).

Féljande programvarianter finns

1} Semisub med cirkulidra kassunfiitter mer &n tre ben
2) Semisub med tva rektanguldra skrov med hdgst 5 pelare
3) Dito med cirkuldra skrov

4) Sparbuoy
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ASAS
Atkins Franlab Marine Ltd har en fullst&ndig programsvit for
analys av fasta och flytande fackverkskonstruktioner som bygger

p& Morisons formel

ASASMASS berdknar hydrodynamisk massa fOr strukturen
ASASWAVE berdknar vind-, strdm- och vaglaster pd rorelement 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 f86r f&rskjutningar
och spédnningar
JACKAS jadmforelser av berdkningar mot normer:
APTI, AISC, DnV, Dep. of Energy
FATJACK Spektralanalys f&r utmattningsberdkningar, arliga
sannclikheter m.m. Input Hé,Tz
riktningsspridning, scatterdiagram och spektrum PM
eller Jonswap ’
ASASFLOAT flytstabilitet vid fyllning av r&rdelar
ASASLAUNCH dynamisk sjSsidttningsanalys
ASBAND Reducerar bandbredd hos ekvationssystem

SEACON

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

Olika programnamn &dr SEASPECTRA, SEARESPONS och SEARISER (Rindby

och S8Grman, 1980).

Exxon Prod.Res.Co

Stanton et Kuang (1974, 1975) har utvecklat ett program fdr semi-
submersibles d&dr £6rst hydrodynamisk massa och ddmpning beridknas
fO6r skrovdelarna med 2-D sink-source teknik, och den visk&sa ddmp~
ningen lineariseras. RSrelseekvationen tillémpas sedan f&r sma

vagor och hydrodynamisk verkan mellan skrovdelarna f&rsummas.
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Programmet berdknar rdrelser i1 sex frihetsgrader‘samt spanningar
med snittmetoden eller FEM-metoden. Responsfunktioner utnyttjas
med linjir superponering. Stabilitet f&r skadade eller hart lasta-

de konstruktioner kan undersdkas.

CONVIB

SINTEF (Bell m.fl. 1975) har utvecklat ett linjdrt program f&r

dynamiken hos bottenfasta gravitationsplattformar.

Sinusvdgor anvidnds. Vagbelastningarna pa tornen och andra delar be-
ridknas med hidnsyn endast till trbghetstermen i Morisons formel.
Masskoefficienten i denna kan anges i input eller f&r grbvre cir-
kuldra pelare berdknas ur Mc Camy and Fuchs samband f0r en sta-
ende vertikal cylinder. Vaglasterna pd bottenkassunen berdknas ur

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

Undergrunden och strukturen approximeras med fjddrar och endast
rérelser i ett plan berdknas dvs i varje nod finns tre frihets-
grader. Didmpning kan anges som extern didmpning f&r vilken nod och
frihetsgrad som helst eller som démpning proportionell mot mass

och/eller styvhetsmatrisen.

Programmet berdknar

a)’ egenfrekvenser och noder

bh) responsen pd harmoniska belastningar med h&nsyn till
dynamisk f&rstérkning

c) korttidsspektra f8r responsen for olika vigspektrum
och varaktighet hos sjdtillstanden

Fem olika vagspektra kan anvidndas i 2 olika versioner av P-M spekt-
rum, JONSWAP, Darbyshire—Scotﬁ (Wiegel) eller ett allmédnt numerisk

definierat spektrum.

DYNOGS

e ——— —

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

rdknas fOr sex frihetsgrader i varje nod.

Betridffande ddmpningen kan programmet berdkna en ekvivalent damp-
kraft som CD 8/m o4 U dédr U &r vattenhastigheten och'cu standard-
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avvikelsen f8r denna.

F&r att kunna berikna dynamiska f8rstédrkningsfaktorer kan statisk

respons ocksé& berdknas.

Fortfarande anvinds plana vdgor utan riktningsspridning, men dessa
kan anges f£8r godtycklig riktning. Masskoefficienten i Morisons

formel och krafterna p& bottenkassunen behandlas pd samma sédtt som

i CONVIB.

e o e et i S . s s s i S T s S ———— A Uy T} ot S — Ty A

Programmet FASTRUDL Offshore Structures (CTICM, 1980) &r ett ram—
berékningsprogram'fér fasta konstruktioner i havet. Laster pd varje
element fran vind, strdm och vdgor berdknas automatiskt med hidlp

av Morisons formel f£8r valfria vagor, i godtycklig riktning. Vagor
enligt Skjelbreia, solitédra vagor, knoidala védgor och sinusvagor kan
anvindas. Betriffande strémprofilen kan konstant strdm, linjir

eller parabolisk profil-v&ljas. Vinden antas konstant och en
slipkraftskoefficient. anges f£6r hela dverbyggnaden. Okad diameter

p& grund av bevixning kan anges £8r olika djup. Luftfyllda eller

8ppna element definieras i indata.

Om konstruktionen 4r grundlagd p& pdlar kan samverkan med under-

grunden beriknas.

Spinningarna 1 konstruktionen kollas mot AISC och API normer. Ut~
mattning ber#dknas. Alla ber&kningar dr statiska. Dynamiska f&r-

stirkningsfaktorer miste ges eller berdknas med andra program.
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«3049

'-5?84

03915

0044

36169
«6291

C.H411

6527
0640

«B751
<7858

46963
« 7064
w7163

.7259
07552
L7643
£7531
7616

BILAGA, TABELL 1
X*TANH X
<0004

2016
0036
.0064

«0100

0143
20195
0254
£0321

f!0395
L0476

«0565
0661
0764
0874

,2990

1113
1243
+» 1373
21520

+ 1667
1820
«1978
12162
2311

cZGSAA

2662
22845
«3031
3222

3417

3615
3817

4022

4231

h442
4656
4872
«5091
«3312

15536'

$3761
«29838
6216

6447 .

46673
6911
7165
« 7380
7616

R/h
{x=kh
«5000
«5001
25001
,0003

. 202004

«2006
¢3003
e 3011
+53013
5017

T 9022

«5024
2023
2032

45037
' 5042

5043
5053
+5057
25065

5072
5079
,5036
,5094
,5102

«3110

$3113
$ 3127
2135
«2143

L5154
'516,*

25174
.5184
51953

«2205
3215
05223
5239
22251

- 45263

.5275
.5287
5299
5312

« ¢5325

-

25333
«5352
e 0365

forts.
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SINH X

« 201
411
637
+388
14175

1,509
1,904
2,376
12,942
34627

44457
5466
6695
8e192
10,018

12.246
144965
18,235
22,339
274290

33,336
40,719
49.737
60,751
744293

904633
110,701
135.211
165,148
291.713

266,373
30G,922
3674547
448.923
248,316

569,715
317.992
999,097
1220.390
1490,478

1320,474
2223,532
715,824
3317.119
4951.539

4948,560
v(d4s 134
7332,3%33%
0316'862
11013,22¢0

BILAGA
£osSH X
14020

1.185
1337

14543

- 1.811
2131
2.577

3.107

34762

4.5638
54557
64769
84253
10.068

12.287
14,999
18.313
- 22.362
274308

33.351
404732
49,747
60.759
74,210

90,639
110.705
135.215
165.151
201.716

246.375
3CGu.723
307548
448.924
548.317

6691?15
817.992
999.098
12204301

149?.478‘

1820.474
2223.532
2715.323
3317.120
40514539

49468.960
6044 .185
7382.383
9016362
11013.,220

(forts)

TANH X
197

«380

537
«664
762

«834
885
.922

947

764

2970
+ 9384
«589
993
995

« 997

2998

$999
0999
«999

1.000
1.00Q0
1.006G
1,000

1,000

1.000
. 1.690
14600
1.000
1,000

1.¢00
1000
1000
1.000
14000

1.000
14600
1000
1.000
1,000

1.000
14090

1000

11000
1.000

1.000
1.000
1.000
1.000
1000

X*TANH X

. «039
«152

1 i337

»531
. 762

1.000
1.239
14475
1.706
1.928

2.147
2,361
2.571
2,779
2.985

3.189
3,392
3.595
3,796
3,997

4,198
4,399
4-599
44,799

5,000

3209
5.400
54600
5.200
6,300

6.200°

64409
64600
6.8G0
7.000

7,209

?-400
7,609
74300
8.000

8.200

8.400
8,600
8,800
94000

9.200
9,409
9,400
9,300
10,900

R/h

(x=kh)
002
«507
« 514
v325
538

552
368
+585
y002
619

1636
653
1669
« 684

1698

« 712
725
o737
« 743
'?59

769
« 778
«787
2795
«803

«8310
q816
«823
829
0334

. 839
«844
<849
«853
«857

361
+865

869

872

w875

378
2881
884
+886-
1389

«391
<894
« 894
08393

.00



