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Sammendrag

Denne oppgaven tar for seg to ulike metoder for a beregne balgeinduserte skipshevegelser. Det
er gijennomfgrt en sammenlikning mellom dataprogrammet ShipX VERES, utviklet av Norsk
Marinteknisk Forskningsinstitutt, og en forenklet metode utarbeidet av professor Jgrgen Juncher
Jensen ved Danmarks Tekniske Universitet. Den forenklede metoden er senere kodet inn i en
internettapplikasjon, Ship Motion Application, av Henrique Gaspar og Stephano Andrade ved
NTNU i Alesund. Hensikten med oppgaven er & verifisere den forenklede metoden og vurdere
om resultatene er akseptable. Deler av rapporten fokuserer pa teorien bak de to metodene, samt

generell skipsdesignteori for & kunne gi en viss praktisk vinkling i oppgaven.

Sammenlikningen er gjennomfart for fire ulike skip: En lekter, et containerskip, en
ankerhandterer og en traler, alle i et diverse utvalg hastigheter. Det er analysert aktuelle
balgeretninger fra O til 180 grader, og studert bevegelser i hiv, rull og stamp samt kombinert
vertikal bevegelse og akselerasjon. I tillegg er det gjort en sammenlikning pa to forskjellige
ankerhandterere med like hoveddimensjoner for & se om den forenklede metoden fanger opp

ulikheter i skrogform.

J.J. Jensens forenklede metode gir vesentlige avvik i responsamplitude og resonansomrade.
Forskjellene stammer hovedsakelig fra Jensens antakelser om konstant tilleggsmasse, definering
av dempingskoeffisienten og at skip betraktes som boks-formede. Disse forskjellene gjar at den
forenklede metoden ikke egner seg som et verktay for detaljdesign av skip. Det faktum at det er
raskt & gjgre endringer og lett & se hva som pavirker bevegelsene til fartgyene. Gjgr at den passer

bedre som et hjelpemiddel i konseptutvikling og ikke minst som et godt undervisningsverktgy.
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Abstract

This thesis examines two different methods to calculate the wave-induced ship motions. It is
carried out a comparison between the computer program ShipX VERES, developed by The
Norwegian Marine Technology Research Institute, and a simplified method developed by
Professor Jargen Juncher Jensen at the Technical University of Denmark. The simplified method
has later been coded into a web application, Ship Motion Application, by Henrique Gaspar and
Stephano Andrade at NTNU in Aalesund. The purpose of the exercise is to verify the simplified
method and assess whether the results are acceptable. Parts of the report focuses on the theory
behind the two methods, as well as overall ship design theory to provide a practical approach to
the task.

The comparison is carried out on four different vessels: A barge, a container ship, an anchor
handler and a trawler, all in a diverse range of speeds. It is analyzed relevant wave directions
from 0O to 180 degrees. It is studied movements in heave, roll and pitch and combined vertical
movement and acceleration. In addition, there is made a comparison of two different anchor
handlers with identical main dimensions to see if the simplified method captures differences in

the hull shape.

J.J. Jensen’s simplified method delivers significant differences in response amplitude and
resonance range. The differences originate mainly from Jensen’s assumptions about constant
added mass, the definition of the damping coefficient and that the ship is considered box-shaped.
These differences give that the simplified method is not suitable as a tool for detail design of
ships. Because of the fact that it is easy to make quick changes and easy to see what influences
the movements of the vessel. The simplified method fits better as support during concept

development and as a good educational tool.
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\Y Gradient

Ajk Tilleggsmasse

Aw Vannlinjeareal

B Bredde

Bik Dempningsledd

Cs Blokkoeffisient

Cik Stivhetsledd

Cwp Vannlinjearealkoeffisient
F Krefter som virker pa skipet
g Tyngdeakselerasjon

GMr Transvers metasenterhgyde
L,k Enhetsvektorer langs X, y, z-aksen
K, Ke Balgetall, effektivt bglgetall
L Skipets lengde
Mik Masseledd
n Normalvektor
p Trykk
Q Kildestyrke
T Dypgang
Th Egenperiode
Skipets hastighet
Hastighetsvektor til vaesken

Moment som ruller farteyet i J.J. Jensens metode

U

V

r

A Deplasement
A Hydrodynamisk demping i J.J. Jensens metode
D Frekvensrespons funksjoner

w Hivbevegelser

x,x,%  Translasjon/rotasjon, Hastighet, Akselerasjon

a Parameter for hastighet og vinkel

Xii



6 Prismatisk lengdeforhold

(,{,,a Baglgehevning, Balgeamplitude

0 Stampbevegelser

A Bolgelengde

U Prosentvis kritisk demping

p Tetthet

@ Rullbevegelser

W, Frekvens, matefrekvens

0 Partielt derivert

¢ Hastighetspotensial
Forkortelser

AHTS Anchor Handling Tug and Supply
AP Aktre perpendikuleer
CSV Kommaseparert fil
FP Forre perpendikulaer
RAQO Response Amplitude Operator
S.AHTS Skalert ankerhandterer, profesjonelt designet
VERES Vessel Responses
VLCC Very Large Container Carrier

Xiii



1 Introduksjon

Beregning av bglgeinduserte bevegelser er en viktig del av skipsdesignprosessen. Med disse
beregningene kan man bestemme under hvilke forhold et skip kan operere og hvilke
begrensninger det har, bade med hensyn til komfort og sikkerhet for mannskap og passasjerer om
bord.

For a finne disse bevegelsene kan det utfares en modelltest, noe som er tidskrevende og kostbart.
Som et annet alternativ kan en bruke programvare basert pa en numeriske metoder, som for
eksempel stripeteori. ShipX VERES er et godt eksempel pa et slikt program, det er relativt enkelt

a bruke og gir resultater som samsvarer godt med modellforsgk.

| 2004 publiserte Jensen og Mansour artikkelen Estimation of ship motions using closed form
expressions, som presenterte analytiske formler for a beregne skipsbevegelser for hiv, stamp og
rull. Ved & programmere inn disse formlene har Gaspar og Andrade (2015) laget den
internettbaserte applikasjonen Ship Motion Application. Med fa input gir den responsfunksjonene

til hiv, stamp, rull, samt vertikal bevegelse og akselerasjon.

Det hersker tvil om denne beregningsmetoden gir resultater som er gode nok til at de kan brukes
i en designprosess. Gjennom en casestudie har det blitt testet og sammenlignet resultater for fire
forskjellige fartgy: En traler, en ankerhandterer, et containerskip og en lekter. For & gi svar pa

dette spgrsmalet.

1.1 Hensikt

Hensikten med oppgaven er a verifisere den forenklede metoden (Jensen, mfl., 2004), mot det
velkjente og mye brukte programmet ShipX. Sammenlikningen av disse to metodene skal brukes
til & avgjere om JJ Jensens metode gir akseptable resultater og hvilke bruksomrader Ship Motion

Application eventuelt passer til.

Oppgavens natur gjer at det har vaert hensiktsmessig a bruke mye tid pa a sette seg inn i og leere
seg ShipX. Programmet har mye funksjonalitet og for a fa gode sammenlikninger har det veert

ngdvendig med god kunnskap om programmet.



1.2 Leserveiledning

Oppgaven er bygd opp etter falgende format:

1. Teori

2. Metode

3. Resultater

4. Diskusjon og Konklusjon
Teoridelen tar for seg teorien bak de to beregningsmetodene og generell skipsdesignteori, i
metodedelen er det en gjennomgang av de utfgrte casene og beskrivelse av det som har blitt gjort
i oppsettet av analysen. | resultatkapitelet er det presentert et utvalg av analyseresultat med
generelle kommentarer, samtlige resultat er lagt ved som vedlegg til rapporten. Diskusjonen vil
kommentere de generelle funnene fra resultatet og bygger videre til en konklusjon. I begynnelsen

av hvert kapittel er det en innledende forklaring til hva som blir tatt opp.

Det er viktig a papeke at ShipX ansees som fasit i oppgaven og at resultatene er kommentert i
forhold til det ShipX oppfatter som virkelighet. Det er ikke tatt hensyn til ngyaktigheten eller
begrensningene til ShipX i forhold til modellforsgk eller virkelige skip.



2 Teorigrunnlag

Dette kapittelet forklarer teorien som ligger til grunn for oppgaven. | tillegg til & se pa det
matematiske grunnlaget bak de ulike metodene, er det inkludert grunnleggende skipsdesignteori.
Dette for & gi en mer praktisk tilneerming til bruken av de ulike beregningsmodellene.

2.1 Skipsdesign

Skipsdesign er en kontinuerlig iterativ prosess. Prosessen starter typisk med gnske fra en reder
om et nytt skip, han har ofte visse krav til type fartgy, lasteevne og hastighet. For & utforske
mulige kombinasjoner av hoveddimensjoner, gar en na inn i en konseptutviklingsfase. Denne bar
gjares i tett samarbeid med skipets fremtidige eier. Her har en ikke ngdvendigvis bestemt seg for
linjeutforming, men er mer interessert i kombinasjoner av hoveddimensjoner som vil oppfylle
kravene til rederen. Her kan det ogsa veere interessant & se hvordan de ulike kombinasjonene
pavirker bevegelsene til skipet og fa en viss pekepinn pa dette far linjene blir utarbeidet.
Konseptfasen er viktig for a ikke binde seg til et konsept men & se pa flere muligheter for en
velger hvilken retning prosjektet utvikler seg.

Nar en har bestemt seg for et konsept, starter linjeutformingen og den iterative prosessen, hvor
man hele tiden gjer sma endringer for 8 komme frem til det endelige resultatet. I denne delen av
prosessen ma man prgve og feile, her vil man gjerne ha mer ngyaktige svar pa hvordan skipet
oppfarer seg i sjg, stabiliteten til skipet og plassering av tanker og rom. Nar linjene er pa plass vil
man gjerne gjere et modellforsgk for & finne ut hvordan skipet vil oppfare seg i virkeligheten.

Deretter blir det foretatt styrke- og strukturberegninger og skipet blir bygget.

2.2 Skipsbevegelse

For & kunne beskrive et skips bevegelser er det ngdvendig a definere et koordinatsystem med
origo i skipets samlede tyngdepunkt. Translasjoner i x-, y- og z-retning kalles henholdsvis jag,
svai og hiv. Rotasjon om x-, y-, og z-aksene kalles henholdsvis rull, stamp og gir, se figur 2.1.



Figur 2.1 Skipets frihetsgrader (Faltinsen, 1990, s. 41)

| matematikken er disse bevegelsene ofte uttrykt pa matriseform. Se likning 2.1.

1 = [11,72,13, M4, M5, 7] 2.1)
n, =Jagn, = Svainz = Hivn, = Rull ns = Stamp ng = Gir

| et 6-frihetsgradssystem har vi en bevegelsesligning som ser slik ut:

[Mj + Aje]% + [Bjx]x + [Cix]x = F, (j=1,2...6,k =1,2...6) (2.2)
Der F er den totale kraften som pavirker objektet som blir satt i bevegelse. M+A er masseleddet,
hvor M er skipets masse og A er tilleggsmasse fra vannet som blir akselerert rundt skipet. B er

dempingsleddet, og C er stivhetsleddet. Disse blir regnet ut for hver frihetsgrad og vi far da en en

6x6 matrise for hver av konstantene M, A, B og C. Se figur 2.2 for et eksempel.

4, 0 0 0 A, 0
0 4, 0 4, 0 0
W00 4 0 0 0
0 4, 0 4, 0 0
A4, 0 0 0 4, 0

(0 0 0 0 0 A

Figur 2.2 Eksempel pd matrise for tilleggsmasse(Bergdahl, 2009)



Det er vanlig praksis a se bort fra bevegelsene som ikke opptrer ut av xy-planet (vannoverflaten),
gir, svai og jag, altsa kun se pa hiv, stamp og rull. Dette er fordi de tre siste er bevegelser som
skjer ut av planet slik at skipet vil tilstrebe & komme tilbake til likevektposisjonen. Dette skaper

svingninger og gjer at skipet oscillerer.

| et slikt system kan en se at de forskjellig leddene har ulik pavirkning i forhold til
egenfrekvensen, se Figur 2.3. | resonansomradet vil vi ha et dempings-dominert system, for
lange bglger vil den hydrostatiske stivheten til fartayet dominere og for korte bglger vil

masseleddene vare det dominerende leddet.

Dempingsleddet
dominerer 02 Masseleddet
dominerer
Lio 0.15 /
2
g o
m
S .
®
-
Stivhetsleddet [

d - - 0 0.2 1 1:5 2
ominerer Relativ vibrasjonsfrekvens /o

Figur 2.3 Transferfunksjon for tvungen harmonisk bevegelse, som funksjon av relativ frekvens (Palm II1, 2007, s. 214). { er
pa figuren andel av kritisk demping.

Det er vanlig & presentere skipsbevegelser i sakalte Response Amplitude Operators (RAO). RAO
stammer fra en transferfunksjon mellom bglgeheving og krefter som virker pa skipet fra reguleere

balger, se likning 2.3.

Hpe () = ?— = e ¥ [{C = Aw?}? + {Bw}? (2.3)
Der F, er bglgekreftene, ¢, er balgeheving, e ~*T er smith effekten, A,B og C er hydrodynamsike

koeffisienter. w er balgefrekvensen. Denne transferfunksjonen blir s kombinert med



transferfunksjonen for balgekrefter og respons, som kommer fra skipets bevegelsessystem
(likning 2.4).

1
V(C33—w?(M+A33))2+(wB33)?

(2.4)

|H77F(‘”)| =

Den kombinerte transferfunksjonen viser bevegelser per meter bglgeamplitude, likning 2.5. 1 en

RAO blir Transferfunksjon presentert som en funksjon av bglgefrekvens, se figur 2.3.

Hye (@) = Hyp(w) - Heg(@) = 22 (@) (2.5)

2.2.1 Balgestatistikk
For & kunne beregne balgekrefter er det naturligvis ngdvendig a beskrive balgene eller den

aktuelle sjatilstanden. | de fleste beregningsmetodene blir det benyttet et balgespekter. Et slikt
spekter bestar av flere regulaere sinusbalger med ulike frekvenser, amplituder, bglgelengder og
balgeretning. Ved bruk av det linegre superposisjonprinsippet legges disse balgene over
hverandre, og simulerer pa den maten en irreguler sjgtilstand som beskriver virkelige tilstander i
havet. Dette stammer fra St. Denis og Piersons (1953) artikkel der det antas at responsen til et
skip i irregulaere bglger kan sees pa som summen av responsen i regulare bglger med ulike
frekvenser. For & beskrive flere ulike sjatilstander er det utviklet forskjellige balgespekter. Ifalge
Faltinsen (1990) er bglgespekter regnet som korttids statistikk da det beskriver sjgtilstanden i alt
fra 30 minutter til 10 timer. @nsker vi & se pa langsiktig statistikk, ma vi se pa et sakalt wave
scatter diagram. Dette er en tabell som beskriver sannsynligheten for a fa en bglge med gitt
signifikant bglgehgyde, som korresponderer med en gitt periode. Det er i denne oppgaven
fokusert pa bevegelser i reguleere sinusbglger. For en grundigere beskrivelse av ulike
balgespekter og balgestatistikk refereres det derfor til for eksempel Sea Loads on Ship and
Offfshore Structures av O. M Faltinsen(1990).

2.3 ShipX

I 1970 skrev N. Salvesen, O. Tuck og O. Faltinsen den velkjente artikkelen Ship Motions and
Sea Loads. Denne artikkelen tok for seg en da ny og banebrytende teori for beregning av

sjolaster og falgende skipsbevegelser. Den er ifglge Jensen (2001, s. 143) en av de mest brukte



og refererte stripeteoriene som eksisterer. Teorien bygger pa tradisjonell stripeteori som pa denne
tiden var i radig utvikling, kombinert med enkel kilde-sluk teori. | arene etter 1970 er det blitt
utviklet flere dataprogram som bygger helt eller delvis pa Salvesens mfl. (1970) artikkel. Teorien
er den dag i dag ansett som en bemerkelsesverdig god metode for & beregne balgelaster og

skipsbevegelse, hvis en sammenlikner opp mot modellforsgk (Fathi, 2015).

ShipX er utviklet som en hydrodynamisk arbeidsbenk for marine ingenigrer, den bestar av flere
hydrodynamiske verktay (plug-ins/moduler) som gir brukeren muligheten til & utfare forskjellige
analyser basert pa et sett av inputdata. Det er utviklet av Norsk Marinteknisk Forskningsinstitutt

gjennom de siste femten arene (Fathi, 2015).

| denne oppgaven er det brukt en modul i ShipX kalt Vessel responses (VERES). VERES
beregner skipsbevegelse, krefter og moment som oppstar nar skipet mater bglger. Det er ment for
bruk pa det punktet i designfasen da skroggeometrien er kjent. Med utgangspunkt i data fra
fartayet, som linjer og lastdistribusjon beregner programmet en transferfunksjon (RAO) for alle
seks frihetsgrader, kort- og langtidsstatistikk samt operasjonsbegrensninger (Fathi, 2015, s. 4).

Vessel data Specified by the user
Transfer N Wave
function spectrum
Response Seakeeping
spectrum criteria
Ry ® Roll +- 4deg
® Vertacc 0.15g
® Slamming 3%
® Creen water 7%
Op. lim. Wave scatter
boundaries diagram
Percentage
operability
Calculated

Figur 2.4 Forholdet mellom inputdata fra brukeren og resultatene gitt i VERES




Figur 2.4 viser forholdet mellom inputdata gitt av brukeren og resultatene gitt i VERES. Figuren
illustrerer veien fra skrogdata til det prosentvise operasjonsomradet til skipet.

For fartey med lav til moderat hastighet (Froudetall mellom 0,25-0,3) er utregningene i VERES
utelukkende basert pa stripeteorien til Salvesen mfl.(1970). For skip som opererer med et
Froudetall som overstiger 0,4 er det benyttet en teori presentert av O. Faltinsen og R. Zhao fra
1991 kalt Numerical Predictions of Ship Motions at High Forward Speed (Fathi, 2015). Da var
oppgave ikke omhandler skip med Froudetall hgyere enn 0,31 er det valgt & kun fokusere pa

Salvesens teori fra 1970.

2.3.1 Stripeteori
ShipX VERES bygger altsa pa stripeteori. Dette er ssmmen med numerisk kilde/sluk-panel teori

de mest benyttete metodene for & ansla skipslaster -og bevegelser. Under er det forsgkt a forklare

de grunnleggende prinsippene bak stripeteori.

Figur 2.5 Skrog delt opp i striper (Bergdahl, 2009)
Skipets skrog blir delt inn i skiver eller striper som vist i figur 2.5. Vi far da et todimensjonalt
problem, og det er na mulig & beregne de hydrodynamiske koeffisientene for hver stripe, i hver
frihetsgrad. De todimensjonale koeffisientene kombineres og brukes etter hvilken skipsbevegelse

en beregner. Det er ngdvendig & dele skipet inn i minst 20 seksjoner (Salvesen, mfl., 1970).

2.3.2 Grensebetingelser
For & benytte seg av stripeteori er det en del antagelser, forenklinger og grensebetingelser en ma

ta stilling til. Far det forste antas det at der er mulig a bruke potensialteori. Altsa at
vaeskestrammen rundt skipet er rotasjonsfri, inkompressibel og at alle viskgse effekter er

neglisjerbare.

VxV =0 Rotasjonsfri (2.6)

V-v=0 Inkompressibel (2.7)



v=20 Ingen viskasitet (2.8)

Hvor V er hastighetsvektoren til vaesken gitt av likning 2.9, V er gradienten.

Vi kan na beskrive vaeskestrammens hastighetsvektor ved en tid, t, og pa et punkt, x, ved hjelp

av et hastighetspotensial.

a9 a9 a9
V= V¢_l—+]ay+k¥ (2.9)

I, j 0g k er enhetsvektorer langs x-, y- 0og z-aksen.

Siden vasken tilfredsstiller kravet som rotasjonsfri og inkompressibelt, ma hastighetspotensialet

innfri Laplace likningen.

¢ 2¢p  9%¢
V=Rt it =0 (210

Den komplette likningen for a bestemme et hastighetspotensial bestar av lgsningen pa Laplace-

likningen kombinert med passende grensebetingelser. Den farste betingelsen vi setter er at ingen

veaeske kan trenge gjennom skipsskroget.

29 _

™ = U - n paoverflaten (2.11)

der U er skipets hastighet og n er skrogets normalvektor. Denne betingelsen kan og beskrive
havbunnen, da med n som bunnens normalvektor. Det neste vi bestemmer er at en vannpartikkel
som befinner seg pa havoverflaten, blir veerende pa havoverflaten. Lineariseres dette ser en at

hastighetspotensialet er proporsjonalt med bglgeamplituden. Dette beskrives matematisk slik:

6{_6_(1). _
E_az 1z=20 (212)

Likning 2.11 og 2.12 beskrives som kinematiske grensebetingelser. Den siste betingelsen vi ser
pa her er den dynamiske grensebetingelsen. Den sier at vanntrykket pa havoverflaten er lik

atmosfaretrykket. Den lineariserte versjonen av den dynamiske betingelsen kan beskrives slik:
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gi+2=0iz=0 (2.13)

Hvor g er tyngdeakselerasjonen og ¢ er bglghevningen.

Nar grensebetingelsene er satt er det altsa mulig & bestemme et hastighetspotensial. Dette skal
vise seg a veere spesielt nyttig for a beskrive bade innkommende bglger og deres effekter pa skip,

samt bevegelsene til vannmassene rundt skipet.

2.3.3 Laster
For & kunne regne ut den totale bglgelasten deler vi problemet opp i to hydrodynamiske problem

(se figur 2.6):

A —_— = e
il
Eksitasjonslaster  Radiasjonslaster Total last

Figur 2.6 Krefter som virker pa en marin konstruksjon (Faltinsen, 1990, s. 40)

A) Lastene blir beregnet som om skipet ble holdt fast. Kreftene fra innkommende
balgepotensial blir malt. Dette kalles eksitasjonslaster. Froude-Krylov kraften er en slik

kraft. Diffraksjonskreftene blir 0g beregnet pa denne metoden.

B) Ved & la skipet bli tvunget til & oscillere, kan en da finne kreftene fra tilleggsmasse,
demping og stivhet. Dette kalles radiasjonskrefter, siden det na blir spredt bglger som
falge av ikke-viskgs demping.

Eksitasjonslastene som Froude-Krylov og diffraksjonslaster kommer av de innkommende

regulaere bglgene. Disse bglgene uttrykkes ved et hastighetspotensial, der vannpartiklenes

hastighet enkelt kan bestemmes.

¢ = g%“ekzcos (wt — kx) (2.14)
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Hvor ¢, er bglgeamplituden, k er bglgetall og w balgefrekvens.
Trykket og den fglgende kraften bestemmes av Bernoullis likning og fglgende integrering av

trykket over den flaten bglgen virker mot, beskrevet av den seksjonen en analyserer.

De hydrodynamiske koeffisientene i bevegelseslikningen (likning 2.2) er tilleggsmasse- og
dempningskoeffisienten. Disse blir bestemt ved a finne kreftene fra radiasjonsproblemet. Dette er
godt beskrevet i Salvesen mfl. (1970) der det er brukt en metode kalt the Frank close-fit source
distribution method til & bestemme de todimensjonale koeffisientene ut i fra skrogformen. | fglge
Salvesen mfl. (1970) er dette den mest krevende delen av skipsbevegelsesberegninger, og det er
absolutt ngdvendig for & fa et brukbart resultat. For & oppna et ngyaktig resultat ma

koeffisientene bli beregnet for ca. 20-30 frekvenser for hver seksjon og frihetsgrad.

Skipet blir altsa satt i bevegelse, noe som skaper bevegelse i vannet rundt skroget. Bevegelsen til
vannet blir simulert ved & plassere kilder langs skroget, hastighetspotensialet bestemmes da av
likningen

¢=Zlnr (2.15)
hvor Q er kildestyrken og r er radius ut fra senteret.

Trykket bestemmes av den lineariserte Bernoullis likning (likning 2.16). For a finne kraften

integreres trykket sa over den aktuelle stripens vate overflate.

d
p=—p% (2.16)

2.4 Ship motion application

Ship Motion Application (Andrade and Gaspar, 2015) er en internettapplikasjon for beregning av
balgerespons til skip. Den krever ingen installasjon og har et brukervennlig oppsett, noe som gjar
den klar til bruk med en gang. Inputdata som kreves er vannlinjelengde, bredde, dypgang,
blokkoeffisient, hastighet og enkle bglgebeskrivelser. Dette er tilgjengelig allerede tidlig i
designprosessen og gjerne en del av rederikravene. Resultatene kommer opp i sanntid og gir

bevegelsene i hiv, stamp og rull, samt vertikal bevegelse, akselerasjon og bayemoment.
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Applikasjonen er utelukkende basert pa artikkelen Estimation of ship motions using closed-form

expressions (Jensen, mfl. (2004).

2.4.1 J.J. Jensens metode
Jensen mfl. (2004) tar utgangspunkt i linezr stripeteori foreslatt av Gerritsma og Beukelman

(1964), etter modellforsgk med en segmentert modell. Jensen har sa analytisk avledet en
funksjon for en RAO til et boks-formet fartgy. Ved a se bort fra koblingene mellom hiv og stamp
0g anta at tilleggsmassen er konstant lik massen til den fortrengte vaesken, kan

bevegelsesligningen i regulaere bglger med amplitude a skrives (Jensen, 2001):

- KT .. Az _
For hiv: 2= W+ ———W +w = aFcos(wt) (2.17)
Forstamp: 226 +—% 6 + 6 = aGsin(wt 2.18
or stamp: = PV = aGsin(wt) (2.18)

Hvor k er bglgetall, w er bglgefrekvens og B, T er boksens bredde og dypgang. Den tidsderiverte
er skrevet med en prikk. a er en parameter som tar hensyn til hastighet, lengde og bglgeretning.
A er den hydrodynamiske dempingen, modellert av det dimensjonslgse forholdet mellom den

innkommende og diffrakterte bglgeamplituden (Yamamoto, mfl., 1986).
A = 2sin (G kBa?) e e (2.19)

Kraftfunksjonene fra bglgene F og G er gitt av:

F= Kf%sin(%) (2.20)
24 . kely kel kel
G = kf DL [Sm(T) . cos( 5 ] (2.21)

k. er effektivt bglgetall, korrigert for bglgeretningen. f er et utrykk for eksitasjonskreftene som
balgene utgver pa skipet. x er Smiths korreksjonsfaktor (Jensen, 2001, 5.129), den har blitt
introdusert for a korrigere for diffraksjonseffektene som oppstar nar bglgene treffer skroget
(Wang, mfl., 2000, s. 115). Det siste leddet tar pa nytt hensyn til bglgeretningen.

12



Lasningen av ligningene (2.19) og (2.20) gir responsfunksjonene

For hiv: ®, =nF (2.22)

For Stamp: &4 =nG (2.23)
— — 2)2 L 21

Hvor n = (\/(1 2kTa?)? + (Z=)%) (2.24)

Vertikal bevegelse er en kombinasjon av hiv (w) og stamp (8) i en gitt langskipsposisjon x pa
skipet. Hiv-bevegelsen vil veere lik over hele, mens stamp vil gke proporsjonalt med avstanden
fra tyngdepunktet. Det gir likningen u = w — x8 for vertikal bevegelse og v = —w@w?(w — x6)

for vertikal akselerasjon. Akselerasjonen er den andrederiverte av bevegelsen. Disse formlene gir

responsfunksjonene:
Vertikal bevegelse: @, = /CDVZV + x2®} (2.25)
Vertikal akselerasjon: @, = w?®, = a’kg®, (2.26)

For a ta hensyn til effekten som kommer av skrogformen har Jensen gjennom forsgk funnet at

bredden B kan skrives som

B = B,Cp (2.27)
Hvor B,er den maksimale vannlinjebredden og Cy er blokkoeffisienten til skipet.
For rull ser Jensen ogsa bort i fra koblingene med de andre transverse bevegelsene, svai og gir.

Masseleddet er neglisjert, og substituert med GM-avhengige starrelser. Bevegelseslikningen for
rull i reguleere balger blir da

T N )
(ﬁ)ZC‘H(p + By + Cap =T (2.28)
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hvor ¢ er rullevinkelen og Ty er egenperioden for rull (se likn 3.1). Stivhetskoeffisienten for rull
Chq = gAGMy, med A som deplasement og G My er den transverse metasenterhgyden til skipet.
B, er den hydrodynamiske dempingen til skipet basert pa kurvetilpasning fra forsgk
gjennomfgrt med stripeteori. I" er eksitasjonsmomentet som gjar at skipet ruller. Lasningen til

bevegelsesligningen i rull er

& = Ir| (2.29)

¢ ([-@2(Tn/2m)2+1]2CE,+w@2B},) Y2

For & fange opp effektene til skrogutforming i rullebevegelsen er lekteren brukt til & beregne de
vertikale bevegelsene endret noe. Modellen for rull bestar av to prismatiske bjelker med ulik

bredde, men samme dypgang, se figur 2.7. Forholdet mellom B, og B; er slik at vannlinjeareal
koeffisienten Cy,p er lik for det ekte skipet og den forenklede modellen. § ma gis som input og

kan ikke veere starre enn Cyyp.

S\

J
A9

8L T

S

Figur 2.7 Skrogform for beregning av rull-respons (Jensen, mfl., 2004, s. 73)

B,er den totale uviskgse hydrodynamiske dempningen, for a kompensere for viskgse effekter

har Jensen definert en kritisk demping B,,som legges til den totale dempingen.

CaqTN

By, =
44 -

(2.30)

Bi3" = Buy + By, (2.31)

Der u er prosentandel av kritisk demping, som legges inn som inputdata.
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Jensen mfl. (2004) har gjennom egne valideringer av formlene for 4 fartgy: to hurtiggaende
ferger, et containerskip og en VLCC (very large container carrier) konkludert med at formlene
gir resultater der

e Hiver for liten for A/L > 1

e Stamp er for stor rundt A/L = 1 for Froude tall stgrre enn 0,2

e Rull er for stor rundt egenfrekvensen til fartayet
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3 Metode

Dette kapittelet beskriver fremgangsmetodene brukt for & svare pa problemstillingen. Det blir
forklart hvilke valg som ble tatt og hvordan disse ble utredet. Skipene analysert i oppgaven er
presentert her, samt en kort innfaring i den praktiske bruken av Ship motion Application og
ShipX VERES.

3.1 Case

Det ble valgt en case-studie som metodeform i denne oppgaven. Skip er kompliserte
konstruksjoner hvor skrogform og hoveddimensjoner varierer stort etter hva og hvordan de skal
brukes. En ankerhandterer (AHTS) har for eksempel andre bruksomrader enn et containerskip.
Dette medfarte at for & verifisere beregningene til Jensen mfl. (2004) var det ngdvendig a
analysere bevegelsene til forskjellige typer skip i ulike hastigheter og bglgeretninger. En case-
studie ga muligheten til & innhente store datamengder og slik avgjere pa detaljniva hva eventuelt

pavirkende faktorene var for de forskjellige skipene.

| denne rapporten ble resultater fra Ship Motion Application sammenliknet med resultater fra
ShipX for 4 ulike fartgy; en lekter, en ankerhandterer, en traler og et containerskip. De
forskjellige fartayene hadde ulike hoveddimensjoner og skrogform, noe som ga et godt grunnlag
for & verifisere Ship Motion Application. Hvert enkelt fartagy ble testet i falgende bevegelser:

e Hiv

e Stamp

e Rull

e Vertikal bevegelse (kombinert hiv og stamp)

e Vertikal akselerasjon (kombinert hiv og stamp)

Det ble 0g gjort en sammenligning av to ulike ankerhandterere, disse hadde lik lengde, bredde og
dypgang men ulik blokk-koeffisient og skrogform. Denne analysen ble gjennomfart for 4 se om
JJ Jensens metode var i stand til a fange opp forskjeller i linjeutformingen til to relativt like skip
med samme hoveddimensjoner. Her ble det altsa ikke fokusert pa forskjeller mellom ShipX og J.
J. Jensens metode, men forskjeller mellom to ulike skip med samme lengde, bredde og dypgang.

Det ble gjennomfart sammenlikninger i hiv, stamp og rull.
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Alle casene, foruten rull, ble testet i 7 bglgeretninger: 0, 30, 60, 90, 120, 150 og 180°, hvor 0° er
balger rett forut. I rull er det ikke interessant a se pa verken 0 eller 180° siden JJ Jensens metode
gir null respons for disse retningene. For bevegelsene hiv og stamp ble skipene analysert for O
knop og ved en passende hastighet. Rull ble kun vurdert i 0 knop, fordi maksimal respons opptrer
her. For vertikal bevegelse og akselerasjon ble hvert fartgy analysert i en relevant hastighet for

en lastkondisjon passende sin skipstype.

Vertikal bevegelse og vertikal akselerasjon er kombinerte hiv og stamp bevegelser. Ettersom hiv-
bevegelsen er lik over hele fartgyet og stamp gker pa lik linje med avstanden fra tyngdepunktet,
COG, ble analysene foretatt i tre posisjoner med ulik avstand fra COG: Forre perpendikulear,
aktre perpendikuleer og pa broen. Broen ble plassert forskijellig pa alle fartgyene etter hvor den
befinner seg pa lignende fartay i virkeligheten, f.eks. for en ankerhandterer vil broen ligge langt
forut, mens det for et containerskip eller en traler typisk ligger akter eller mer midtskips. |
J.J.Jensens metode er det kun mulig & endre pa x-posisjonen til det aktuelle punktet. Vi valgte
likevel & ta med broen for & undersgke om det var forskjeller i vertikal bevegelse og akselerasjon
hvis en beveger seg langs z-aksen.

Videre folger en presentasjon av de ulike fartayene som er brukt i analysen, og kort om deres
bruksomrader. Det er spesielt verdt & merke seg fartayenes hoveddimensjoner og linjeutforming.
Tre av skipene ble utstyrt med slingrekjel, dette er ikke synlig pa skipsfigurene.

3.1.1 Lekter
En lekter er den enkleste formen for et skip da de har form mer eller mindre som en rektangulaer

boks. Lektere brukes som flytende lasteplattformer som stort sett ligger stille eller blir slept rundt
av andre skip i lavere hastigheter. Lekteren analysert i denne oppgaven ble konstruert i ShipXs
egen designmodul, og er a betrakte som en stor flytende boks. Det ble valgt 10 knop som en
passende hastighet, da dette er en passende slepehastighet av en lekter. Analysene ble foretatt i O

kn og 10 kn (Fn = 0.15). Se figur 3.1 for hoveddimensjoner, ulike inputdata og skrogform.
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Lengde 120 m
Bredde 20 m

Dypgang 6m
Cb 1

Cwp 1

GMt 2,56 m
) 1

Slingrekjgl Ingen

Figur 3.1 Lekter med tilhgrende inputdata

3.1.2 AHTS
AHTS star for “Achor Handling Tug and Supply”, og skip av denne typen har varierte oppgaver.

Som regel bestar de av sleping av ulike marine installasjoner og levering av utstyr og materialer
til offshore industri. Varierte oppdrag gjer den til et komplisert fartay som gjer alt fra a seile i
transitt til & ligge i ro ved hjelp av dynamisk posisjonering. Valgt hastighett ble derfor 17 knop
for hiv, stamp og rull og null knop igjen for vertikal bevegelse og akselerasjon. Den ble testet i 0
kn og 17 kn (Fn=0,30). Se figur 3.2.

Lengde 84 m
Bredde 20 m
Dypgang 6m
Cb 0,65
Cwp 0,83
GMt 3,66 m
%) 0,65

Slingrekjel 0,3m

Figur 3.2 Ankerhandterer med tilhgrende inputdata

Den andre ankerhandtereren kalt “Skalert AHTS” i analysen, har like hoveddimensjoner som

ankerhandtereren presentert her, men med annen skrogform og Cb=0,72.

3.1.3 Traler
En traler skal operere godt under flere forskjellige dypganger avhengig av lastkondisjonen.

Hastighetene varierer ogsa avhengig av om det trales, fiskes med line eller om skipet er i transitt.
For hiv, stamp og rull ble hastigheten satt til 10 knop, mens den for vertikal bevegelse og
akselerasjon ble satt til 3 knop som simulerer at skipet er under traling. For denne traleren ble
analysene altsa kjert i 0 kn, 3 kn og 10 kn (Fn = 0,25). Se figur 3.3.
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Lengde 60 m

Bredde 13m
Dypgang 55m
Cb 0,62

Cwp 0,78

GMt 1,4m
0 0,6

Slingrekjel 0,3m

Figur 3.3 Traler med tilhgrende inputdata

3.1.4 Containerskip
Containerskipet brukt i analysen er et standardskip som falger med som et eksempelfartgy i

databasen til ShipX. Containerskip er designet for a frakte et visst antall containere over lengre
avstander i en uniform hastighet med minst mulig motstand. En relativt hgy hastighet pa 22 knop
ble valgt for bade hiv, stamp og rull samt vertikal bevegelse og akselerasjon. | analysen ble
skipet testet for 0 kn og 22 kn (Fn = 0,27) Se figur 3.4.

Lengde 175m
Bredde 25,4 m
Dypgang 9,5m
Cb 0,57
Cwp 0,69
GMt 1,5m
0 0,5

Slingrekjgl 0,35m

Figur 3.4 Containerskip med tilhgrende inputdata

3.2 ShipX VERES

Det farste steget i analysene i ShipX var a importere de ulike skipene fra det dataprogrammet
skroget ble utformet. | denne rapporten er to av fire skip modellert i
skrogmodelleringsprogrammet Maxsurf Modeller. De andre to fartgyene stammer fra ShipX, der
det ene er standard containerskipet. Lekteren ble produsert i ShipX's egen modelleringsmodul.

Etter at skipene ble identifisert og importert til ShipX, ble det definert lastkondisjoner med hver
sin dypgang. Det ble i denne oppgaven sett bort fra bade trim og krengning da dette ikke var

relevant for problemstillingen. Hvert skip ble kun beregnet for en dypgang. Treghetsradiusen i

19



rull, Ras, som var ngdvendig & bestemme fgr analysen, ble satt til en tredel av skipets bredde
(Fathi, 2015, s. 42). For & gke den viskase dempingen og slik begrense rullresponsen ble det pa
tre av fartgyene pasatt slingrekjaler langs de midtre seksjonene. Skipenes hastighet,
innkommende bglgefrekvenser og balgeretninger ble sa bestemt far programmet kjorte

analysene.

Bevegelsene vertikal bevegelse og akselerasjon er det beregnet i de egendefinerte posisjonene,
AP, FP og bro. Disse blir definert i et postprocessor vindu, se figur 3.5. Her ble det og bestemt at
resultatene skulle basere seg pa regulaere bglger, da dette korresponderte med JJ Jensens metode.

Etter & valgt den aktuelle skipsbevegelsen ble det plottet RAOer for de ulike bevegelsene.

Select Datasets to Plot / Process x|
— Select Yelocities : — Optiohs :
File Label: Velocity: Shudy

Design m s.kjel 12.0 knots :I IDispIacemenls j =
Design m s.kjel 13.0 knots VERES
Design m s.kjzl 15.0 knots Degree of Freedom: Postpiocessor
Design m s.kjsl 17.0 knots Surge ;I

container 1]
loaded container 3.0 knots
loaded container 7.0 knots Boll Plot Data
loaded container 10.0 knots Fitch
loaded container 15.0 knots Yaw

_0

container Relative Vertical Moticns
. Activate Plot
Select All | Sel special .. Unselect Al | 4|
[ Start new page for each vessel/speed LI Exit |
Select Plat Type: IXY-pIUt j Select Al Unzelect Al |
— Select Headings: . o
! ; o Mation Paint Preferences... |
File Label: Heading: -
Center of Gravity A
Design m s_kjsl 120.0 deg ;I . . - Slamming...
Design m s.kjesl 150.0 deg Defing pointz/positions. .. | —I
Design m s_kisl 180.0 deg E— |
Zamialaiz Ll Wave Environment :
container a Mode :
container _0 * Regular waves todulus j
ed container a
container _a " Shart term statistics Spectium... |
containex 50.0
container 180.0 " Long tem statistics Specify.. |
Select All Sel. special... Unzelect Al Help... |

Figur 3.5 Skjermdump av postprocessor i ShipX

For en mer utfyllende gjennomgang av analysen i VERES refereres det til ShipX VERES User’s
Manual (Fathi, 2015).
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3.3 Ship Motion Application

Bruken av Ship Motion Application er svert enkel og selvforklarende, selv for en bruker med
kun grunnleggende skipskunnskaper. Hoveddimensjonene kan justeres for lengder mellom 10 og
300 meter, bredden fra 3 til 40 meter, og dypgang mellom 0 og 20 meter. Hoveddimensjonene og
hastigheten til det aktuelle fartgyet ble lagt inn samtidig med gnsket bglgeretningen og
amplitude. Resultatene ble umiddelbart presentert pa hgyresiden i vinduet. | programmet er
balgeretningene definert slik at 180° tilsvarer bglger rett forut, for a fa samsvar med ShipX ble
koordinatsystemet snudd slik at 0° i resultatene er lik 180° i inputen fra programmet. Figur 3.6

viser regulatorene for inputdata og den fglgende frekvensavhengige responsen.

General Inputs: Graphics vizualization bar

Leaga F —1i _
Waterline Breadth: ,14_ __]— . Ml
Block Coefficient: [os3 —‘_'—
Draft s | —l—— °
Speed: I-35— _}_
Relative Position to CG (%) : o | ——————_f|————
Heading: [90_ _J—
Wave Amplitude: |'1_7 —_}—
Froude Number: 0.587 oy
Wave Incidance Angle
IGRAPHIC 1 - Vertical motion (m/m) as function of wave frequency.
00 |Combined movement from the pitch and heave at the desired location.
fag Vertical Acceleration (m's?) x o (rad's
0.800
Roll Specific Inputs:
Waterplane Area Coefficient: [o715 i_j—
Transverse Metacentric Height [4.2 | __’— JGRAPHIC 2 - Vertical acceleration (m s2) as function of wave frequency.
Estimated Tn Value =58 1,000
Critical Damping (%): | —l— 0.800 Fie ootk Gn) ko 6l
Prismatic Length Ratio: ,T _i 0.600 ~

Figur 3.6 Skjermdump av grensesnitt i Ship Morion Application

| rull kreves det egne input i tillegg til de som allerede er gitt. C,,,, 09 GMt ble hentet fra de

hydrostatistiske dataene til det aktuelle fartayene. Egenperiode for rull har vi bestemt ut i fra
felgende formel (Comstock, 1967):

27TR44_

T, = T (3.1)

Hvor R,, er treghetsradiusen i rull.
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Egenperioden som Ship Motion Application foreslo ga stor forskjell fra ShipX, det ble derfor
bestemt & bruke en formel som ga en mer lik egenperiode. Pa den maten sto responsamplituden

bedre i fokus.

Den prosentvise andelen av kritisk demping u er en viktig variabel som kan endres pa. Dette vil
gi vesentlige endringer pa resultatet. Fra Chakrabarti (2001) kan en se at typiske verdier for u er
3-20%, noe som er et vidt spenn, og bade Jensen mfl. (2004) og Bergdahl (2009) bruker verdier
innenfor disse rammene. Analysene i rull ble derfor gjennomfert for 3, 10 og 20%. Disse

verdiene ble sammenlignet med responsen i ShipX.

Det prismatiske lengdeforholdet &, se figur Figur 2.7, er en annen faktor som ma gis som
inputdata. For & bestemme denne sa vi pa overgangen mellom baugseksjonen og midtseksjonen,

altsa hvor skulderen til skipet omtrentlig ligger, og antok s& en passende verdi.

3.4 Plotting

| arbeidet med & sammenligne de to modellene ble det brukt forskjellig programvare for a plotte
resultatene inn i en samlet graf. Bade ShipX og Ship Motion Application presenterer resultatet i
en ferdig plottet RAO som et bilde. For & fa ut datapunkter fra disse ble programmet Web Plot
Digitizer (Rohatgi, 2015) brukt. Dette programmet baserer seg pa avstander mellom punkter malt
i piksler og ved & definere aksene pa bildet kan programmet regne seg frem til koordinatene til
punktene pa grafen. Datasettet kan sa lastes ned som en CSV-fil (Komma separert fil) og brukes

til & lage grafer i Matlab.

Matlab er et databehandlingsprogram med et eget programmeringssprak som egner seg for blant

annet tegning av grafer, i tillegg til mye annet. Det krever fa forkunnskaper og er relativt lett & ta
i bruk hvis en har noe kjennskap til programmering fra for. CSV-filene fra Web Plot Digitizer ble
importert inn i Matlab og for a fa en jevn kurve ble det brukt interpolering med kubisk spline.

Til plottingen kunne ogsa Microsoft Excel blitt brukt, Matlab ble valgt pa grunn av den effektive
maten grafene kunne produseres og endres pa. Ved a behandle veert datasett som en enkelt fil ble
det enklere a holde oversikt pa hvilken grafer som tilhgrte hvilken bevegelse, spesielt siden

datamengdene var betydelig. Etterbehandling av grafer og muligheten til & plotte flere grafer inn

i en figur gjorde at utseende pa sammenlikningene fikk en oversiktlig og profesjonell karakter.
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3.5 Litteraturgjennomgang

Det er skrevet mange artikler, studier og bgker om bglgeinduserte bevegelser pa marine
konstruksjoner. Her er det nevnt noen viktige verk der temaer som har veert nyttige i arbeidet

med oppgaven blir diskutert.

Bakgrunnen for begge de to metodene brukt i denne oppgaven bygger faktisk pa grunnleggende
stripeteori. Flere av Jensens antakelser stammer fra Gerritsma og Beukelman (1964), bruk av
modelltester til & bestemme en empirisk metode for bestemmelse av de de hydrodynamiske
koeffisientene. Mens ShipX er basert pa den velkjente artikkelen av Salvesen mfl. (1970). Mye
av vart leeringsutbytte og tilegnet kunnskap stammer fra disse rapportene.

Load and Global Response of Ships (Jensen, 2001) tar for seg balgelast og respons pa skip. Den
gar inn i bakgrunnen for mye av teorien presentert av Jensen mfl. (2004) og forklarer enkelte

elementer pa et mer detaljert niva.

Boken Sea Loads on Ships and Offshore Structures (Faltinsen, 1990) gar gjennom generell
balgeteori, bglgeinduserte bevegelser og forklarer stripeteori pa en systematisk og forstaelig
mate. | boken blir det blant annet presentert en forenklet metode for & se pa vertikale
balgebevegelse, hvor det blir sett pa et skip med konstant tverrsnitt i motgaende sjg. Denne
metoden har store likhetstrekk med hvordan Jensen mfl. (2004) har valgt & se pa
kraftfunksjonene, likning 2.2.5. Likningen Faltinsen presenterer gjelder for beregning av de
vertikale eksitasjonskreftene fra balgene i motgaende sjg, som en funksjon av eksitasjonskreftene
med sj@ fra siden (Faltinsen, 1990, s. 82).

2 . kL
|F3|head sea = |F3|beamsea %L |Sln(7)|

Faltinsen anbefaler ikke denne metoden for ngyaktige beregninger, men for a vise generelle

trender.
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4 Resultater

| denne delen av rapporten blir det presentert et selektert utvalg av resultatene fra den
gjennomfarte analysen. Seleksjonen er basert pa hvilke frihetsgrader og hastigheter som gir et
godt bilde av de overordnende funnene. For resultater fra samtlige analyser refereres det til
vedlegg A. Resultatene er i rapporten sortert etter bevegelsene, der tilhgrende hastigheter er

presentert i egne avsnitt med underoverskrifter.

4.1 Hiv

4.1.1 Null knop
For de fleste skipene ser en at hiv-bevegelsen samsvarer relativt godt mellom Jensens metode og

ShipX hvis en ser pa tendensene til bevegelsene. Generelt er responsen fra Jensen lavere og faller
tidligere enn det den gjar i ShipX, se figur 4.1. Fra figuren ser en at lange bglger med frekvens
mindre enn 0,5 rad/s gir god korrespondanse. Nar balgene kommer fra 90 grader, rett fra siden,

er avviket sterst. Der Jensen ikke far med responstoppen rundt bglgefrekvens 1 rad/s.

o 60"
15 - - - 1.5 - -
— — — J.J.Jansan
E ShipX E
E E
= =
o g
= =
T T
2 2
fan i
0 i 1\' < P i 0 i Y —
05 1 15 05 1 15
Bolgefrekvens [rad/s] Bolgefrekvens [rad/s]

150°

1.5

E E
E E
E E e
=X =T e
T ey q-—-_-‘\‘:\
= =z
T T 0
= g
i e
4] . . . ] .
0.5 1 1.5 0.5
Bolgefrekvens [rad/s] Bolgefrekvens [rad/s]

Figur 4.1 Hivrespons for ankerhandterer i 0 knop, responsen [m/m] er gitt som en funksjon av bglgefrekvens [rad/s]
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4.1.2 Hastighet
For hiv-respons i fart ser vi mye av de samme tendensene som for O knop, med relativt godt

samsvar mellom Jensens metode og ShipX. Av figur 4.2 kan en se at rundt egenfrekvensomradet
er responsen fra Jensen en del lavere enn fra ShipX, med en forskjell pa nesten 1m. For de slanke
fartgyene med L/B-forhold stgrre enn 6 som for eksempel containerskipet ser en et godt samsvar
i plasseringen av resonansomradet. Nar fartayene blir kortere og L/B-forholdet blir lavere ser

man en starre forskjell pa hvilken frekvens resonansomradet oppstar.

o 60"
2 T T 2 . .
. — — —J.J.Jansan .
E ShipX E
E, E,
= =
o =
- z
T T
2 2
an i
0 : - : 0 : :
0.5 1 1.5 0.5 1 1.5
Bolgefrekvens [rad/s] Bolgefrekvens [rad/s]
a0’ 150"
2 T T 2 . .
E E 15}
E E
= =
() [y
= = 1F
= = [
T T
Q Q
= Z 057
0 .
0.5 1 15
Belgefrekvens [rad/s] Bolgefrekvens [rad/s]

Figur 4.2 Hivrespons for containerskip i 22 knop, responsen [m/m] er gitt som en funksjon av bglgefrekvens [rad/s]

4.2 Rull

Bevegelsene i rull spriker for de ulike fartayene og det er ikke lett a finne et konkret mgnster.
Men noen tendenser er gjenkjennelig for de fleste skip og balgeretninger. Tjue prosent av kritisk
demping gir generelt en for liten respons, mens tre prosent gir for stor. For alle skipene med
unntak av traleren er egenfrekvensen fra Jensen forskjgvet noe i forhold til ShipX. I
frekvensomradet rundt responstoppen gitt fra ShipX gir Jensen for store utslag. Nar

balgefrekvensen er hgy, er responsen gitt i Jensens metode som regel for hgy.
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Fra figur 4.3 kan en se at for 30 og 150 grader er responsen fra Jensen som regel for liten rundt

egenfrekvensen, selv ved kun tre prosent av kritisk demping.

30" 60"
15 15
_E povennnnen 0P kit damp. _E
E — = — 10% krit. damp. %
& 10 — — — 3% krit. damp. =
< ShipX <
= =
ER E
2 2
T e
'D 1 1
0.5 1 15
Belgefrekvens [rad/s]
a0’
15 T i
E FENR E
3 oo 3
& 1° &
= . =
= =
g ° i E
o Ry o
S AL B
i : i
ID 1 1 I
05 1 15 .
Bolgefrekvens [rad/s] Bolgefrekvens [rad/s]
150°
15
E
=
a
% 10
=
]
3
i
g
i

Bolgefrekvens [rad/s]

Figur 4.3 Rullsepons for ankerhandterer i 0 knop, responsen [grader/m] er gitt som en funksjon av balgefrekvens [rad/s]
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4.3 Stamp

4.3.1 Null knop
For alle fartayene ser vi en god korrelasjon for lavere frekvenser. Nar det nsermer seg

egenfrekvensen til fartgyet oppstar det et skille hvor ShipX gir en vesentlig hgyere responstopp
pa egenfrekvensen enn det Jensen gjer. Lekteren er et unntak, hvor en ser at det faktisk er
motsatt og at Jensen er vesentlig starre en ShipX. De slanke skipene med hgyt L/B-forhold har to
topper hvor den andre er mindre enn den farste, for lekteren har toppene omtrent samme verdi.
De fyldige fartayene har hayere respons enn de slanke. Fra figur 4.4 ser en at for lekteren er det

ingen respons i stamp for hverken Jensens metode eller ShipX.

o an”
2 2
E — — — J.J.Jansan E
2 15 - Shipx 2 15
Ln ; ! = .~
ﬂ'..-- q / lII g-"" 1 ! A
= I =
[=% (=1
E E
& &
o Q
& : v
o : P e e T
0.5 1 15 05 1 15
Belgefrekvens [rad/s] Bolgefrekvens [rad/s]
2 2
E E
& &
g 15 g 15
g ]
& =
= - =
A plei o
[=1 [=1
E E
L% L-% 0.5
2 =
o i
0
0.5 1 15 0.5 1 15
Belgefrekvens [rad/s] Bolgefrekvens [rad/s]

Figur 4.4 Stamp for lekter i 0 knop, responsen [grader/m] er gitt som en funksjon av bglgefrekvens [rad/s]

4.3.2 Hastighet
| fart er toppverdiene i stamp mer like enn for 0 knop, her er ogsa Jensen hgyere enn ShipX for

noen fartgy. | figur 4.5 kan en se at i 90 grader gir Jensen ingen respons, mens det ifglge ShipX
oppstar en liten respons for korte balger. Det viste seg at metoden som ga hgyest toppverdi

varierer med innkommende bglgeretning. Nar bglgene kommer inn akter, bglgeretning 120, 150
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og 180 grader, er det ingen markant topp slik som nar bglgene kommer forut, her gir Jensen en
lavere respons enn ShipX, men med de samme tendensene.
0’ 60"

A — — —Jd.J.Jansan
Shipx

a
a

RAD Stamp «./A [gRICHT]
[

RAD Stamp «_fA[gmocrm]

0.5 1 15 05 1 15
Belgefrekvens [rad/s] Bolgefrekvens [rad/s]

a0’ 150°

15

RAD Stamp /A [gRoerm
P

RAD Stamp /A [grRocrm
P

a

0.5 1 15 0.5 1 15
Belgefrekvens [rad/s] Bolgefrekvens [rad/s]

Figur 4.5 Stamp for traler i 10 knop, responsen [grader/m] er gitt som en funksjon av bglgefrekvens [rad/s]

4.4 Vertikal bevegelse

441 FP
Helt forut pa skipene ser vi mye av de samme tendensene som for hiv og stamp. For alle

fartgyene bortsett fra lekteren er responsen fra ShipX hgyere enn Jensen. For lekteren er det
nemlig omvendt da Jensens metode gir starre respons enn ShipX. For lav frekvens kan en se at
de to metodene samsvarer veldig godt, nar frekvensen gker og nermer seg egenfrekvensen ser vi
en betydelig forskjell opptil en meter bevegelse per meter bglgeamplitude. For bglger aktenfra,
120-180 grader, kan man se at det er en mer avrundet topp enn for bglger forut.
Resonansomradet forekommer ogsa her ved ulik frekvens, da ShipX gir en hgyere egenfrekvens
enn Jensens metode. Figur 4.6 viser den kombinerte vertikale bevegelsen til traleren ved 3 knops

hastighet i forre perpendikuleer.
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Figur 4.6 Vertikal bevegelse for traler i 3 knop, posisjon: FP, responsen [m/m] er gitt som en funksjon av bglgefrekvens [rad/s]

442 AP
Helt bak pa skipene ser vi at det er store forskjeller i hvordan modellene oppfarer seg for de ulike

balgeretningene. Jensen gir lik respons som i FP, mens ShipX gir ulik, dette gjer at samsvaret
mellom metodene varierer veldig i forhold til baglgeretning og skip. For containerskipet ser vi at
for 30 grader er Jensen hgyere mens for 60 grader er den lavere. For 90 grader ser vi at det for
alle skipene er godt samsvar, men at ShipX har en noe hgyere topp i egenfrekvensomradet. Igjen
ser vi at Jensen viser tendensene til responsene godt, men at den ofte bommer pa
egenfrekvensen, bade pa hvilken frekvens den forekommer pa og hvor stor responsen er.

Vertikal bevegelse i AP er illustrert i figur 4.7 med responsen til containerskipet.
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Figur 4.7 Vertikal bevegelse containerskip i 22 knop, posisjon: AP, responsen [m/m] er gitt som en funksjon av bglgefrekvens
[rad/s]

443 Bro
Pa broen er det vanskelig a finne et entydig manster for responsen til de ulike fartayene. En ser

at det er mye av det samme som gar igjen, med at tendensene er like og at de store forskjellene
ligger rundt egenfrekvensen, som er enten for stor eller for liten i forhold til ShipX. Se vedlegg

for resultater fra bro.

4.5 Vertikal Akselerasjon

451 FP
| baugen pa fartgyene ser en at ShipX gir en hgyere respons. For containerskipet og traleren er

denne veldig mye starre, opp mot 2 m/s2. Lekteren skiller seg ut hvor Jensen er hgyere enn
ShipX, og hvor ShipX har flere topper mot Jensens ene. Tendensene er gode og egenfrekvensen
treffer nesten, men bommer pa starrelse. Med bglger bakfra ser en at responsen varierer veldig
og er mye mindre enn med bglgene forfra, den varierer ogsa veldig mye med hastigheten. Se
figur 4.8.
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Figur 4.8 Vertikal akselerasjon lekter i 10 knop, posisjon: FP, responsen [m/s?/m] er gitt som en funksjon av bglgefrekvens
[rad/s]

452 AP
Akselerasjonen bak pa fartayene er stort sett lik som i FP. Jensen gir den samme responsen,

mens ShipX gir en noe lavere respons enn i baugen. Forskjellene mellom ShipX og Jensen er
stort sett de samme som i FP. Ulikhetene pa starrelsen til responsen er mindre enn i baugen og er

pa opptil 1 m/s. Refereres til vedlegg for resultat.

4.5.3 Bro
Vi ser mye av det samme pa broen som i AP og FP, hvor containerskipet og ankerhandtereren gir

en respons fra ShipX som er starre enn for Jensen. For traleren ser vi at for 30 grader er Jensen
starst, men for 60 grader er ShipX igjen stgrre. Responsen minker drastisk da bglgene kom inn

akterut. Figur 4.9 viser akselerasjonen pa broa til traleren ved 3 knops hastighet.
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Figur 4.9 Vertikal akselerasjon for traler i 3 knop, posisjon: Bro, responsen [m/s?/m] er gitt som en funksjon av bglgefrekvens

[rad/s]

4.6 Sammenlikning av ankerhandterere

4.6.1 Hiv

Ser vi pa hiv-bevegelse sa gir ShipX en noe hgyere respons for ankerhandtereren med Cb= 0,65.

Denne tendensen er gjenkjennelig nar vi sammenlikner skipene i JJ Jensens metode, men kun for

0, 30, 60 og 90 graders bglgeretning. Ser vi pa 150 og 180 graders bglgeretning i ShipX, oppstar

det store forskjeller pA AHTS og S.AHTS for korte bglger. Denne vesentlige forskjellen er ikke

synlig ved bruk av J. J. Jensens metode. Se figur 4.10.
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Figur 4.10 Sammenligning av ankerhandterere i hiv for 60° og 150° bolgeretning
4.6.2 Stamp

| stamp kan vi observere en minimal forskjell mellom de to ankerhandtererne. Der S.AHTS har
en minimalt hgyere topp for balgeretninger fra 0 til og med 30 grader. Ser vi pa JJ Jensens
metode er det derimot bevegelsen til AHTS som viser det starste utslaget for nevnte
balgeretninger. 1 ShipX for innkommende bglger akterut, 150 og 180 grader, oppstar de samme
tendensene som ved hivbevegelse. Denne vesentlige responsen for AHTS ved hay frekvens er
ikke & spore i den forenklede metoden hvor skipene responderer helt likt. Se figur 4.11 for

stampsammenligninger i 0 grader bglgeretning.
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Figur 4.11 Sammenligning av ankerhandterere i stamp for 0° bolgeretning
4.6.3 Rull

I rull-sammenlikningen er det i J.J. Jensens metode valgt den prosentverdien av kritisk demping
som korresponderer best med resultatene fra ShipX. Rull-sammenlikningen fra ShipX viser at
det er en forskjell bade i respons og egenfrekvens for de to skipene. Det viser seg at S.AHTS har
en noe starre rullrespons og en litt forskjgvet egenfrekvens i forhold til AHTS. Resultatene fra

sammenlikningen i J.J. Jensens metode viser ingen tegn til slike forskjeller. Se figur 4.12.
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Figur 4.12 Sammenligning av ankerhandterere i rull for 60°
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5 Diskusjon

Denne delen av rapporten vil ta for seg de viktigste funnene som er blitt gjort i analysen samt
diskutere mulige arsaker til ulikheter, med bakgrunn i teorien presentert tidligere. Vi vil
diskutere arbeidet som ble gjennomfart og mulige feilkilder som kan ha pavirket resultatet.

Vi ser jevnt over at det er forskjeller pa de to beregningsmetodene. | hovedsak 1a
responstoppene, som kommer av egenfrekvensen til fartayet, pa lavere frekvenser med J.J.
Jensens metode i forhold til ShipX. Jensens metode ga i tillegg en lavere respons. Skal en
vurdere plasseringen av resonansomradet for hiv- og stamp-induserte bevegelser, ma en se pa
hvilke variabler som inngar i beregningen av egenfrekvensen. Egenfrekvensen er gitt av
masseleddet fra bevegelseslikningen, M+A, og stivhetsleddet C (Faltinsen, 1990, s. 69).
Beregningen av tilleggsmassen i de forskjellige metodene er den tydeligste forskjellen som kan
forklare forskyvningen av toppene. Jensen antar at tilleggsmassen er konstant lik massen av det
fortrengte vannet. Mens ShipX beregner den som en funksjon av bglgefrekvens, hastighet og de
todimensjonale koeffisientene som kommer fra skrogformen. Det vil si at det ikke er et konstant
masseledd som bestemmer hvor resonansomradet forekommer. De slanke fartgyene hadde to
responstopper i ShipX som ikke ble synlig med den forenklede metoden, se for eksempel figur

4.8. Dette er ogsa noe som kan forklares av disse faktorene.

| falge Faltinsen (1990) er ogsa dempingskoeffisienten avhengig av skrogutforming,
innkommende bglgefrekvens og hastighet. Dette stemmer godt med teorien bak ShipX som
regner ut en dempingskoeffisient for hver skrogseksjon (Fathi og Hoff, 2015). | Jensens metode
er det definert en hydrodynamisk demping som funksjon av hastighet, frekvens og kun bredde og
dypgang, se likning 2.19. Antageligvis er den modellerte dempingen fra Jensen for stor da

responsen i hiv- og stampbevegelser var for liten.

Ogsa stivhetsleddet blir pavirket av Jensens boks-antakelser. Vannlinjearealet er en viktig del av
stivhetsleddet i hiv, Cas. For et boks-formet fartgy vil denne veere lik lengden multiplisert med
bredden. | Jensens metode er bredden multiplisert med blokkoeffisienten. | faktiske forhold
beskrives vannlinjearealet ved en vannlinjekoeffisient som veier opp for skrogform i vannlinjen,
Cwp. Ser vi pa ankerhandtereren som har Cb=0,65 og Cwp=0,83, vil vi for eksempel se en
forskjell pa ca 300 m2 i vannlinjeareal ved bruk av de to metodene. Dette, i sammenheng med
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tilleggsmassen er ogsa faktorer som gjer at resonansomradet forekommer pa forskjellige

frekvenser med de to metodene og at responsen har forskjellig verdi.

Kraftfunksjonene, se likning 2.20 og 2.21, minner om metoden presentert av Faltinsen (1990, s.
82) hvor de maksimale eksitasjonskreftene blir dekomponert for a ta hensyn til bglgeretningen.
Denne metoden ble ikke anbefalt av Faltinsen, pa grunn av manglende ngyaktighet.
Eksitasjonskreftene i ShipX blir regnet ut som funksjoner av trykk og form for sma seksjoner
summert over hele skroget. | Jensens metode derimot er de en funksjon av bredde, dypgang,
hastighet og belgetall for et enkelt tverrsnitt. Dette kan ogsa ha en pavirkning pa ngyaktigheten

til skrogresponsen mellom de to metodene.

Det gode samsvaret for lav frekvens kommer av at det for lange balger er de hydrostatiske
kreftene som dominerer. Da kommer ikke skilnaden i tilleggsmasse- og dempingsberegning like
godt fram som ved moderat til hgy frekvens. Siden utregningen av disse er svart

frekvensavhengig.

En av grunnene til at det gjennomfgres analyser av skipsbevegelsene er for a fange opp eventuelt
uheldige skrogformer som gir ugunstige responser. Pa denne maten kan en optimalisere
linjetegningene slik at dette kan unngas. Fra figur 4.10 ser en for ankerhandtereren i 150 grader
at det blir voldsom respons i omradet mellom 1 og 1,5 rad/s. Det er tydelig at det oppstar
resonans mellom skipet og bglgene her. Dette kan vaere en indikasjon pa at skroget har et uheldig
design. Jensens boks-antakelser gjgr at metoden hans ikke har mulighet til & fange opp slike

uheldigheter.

Forskjellen i behandling av skrogform kommer godt fram i resultatene fra sammenligningen av
de to ankerhandtererne. Her ser vi relativt sma, men klare ulikheter i responsen ved a
sammenlikne skipene i ShipX. Disse forskjellene stammer da sannsynligvis fra
skrogutformingen som er den eneste forskjellen mellom de to fartayene. | Jensens forenklede
metode er det kun Cb en kan registrere som ulikt mellom skipene. Det prismatisk lengde
forholdet, &, som representerer linjeutforming, ble i denne analysen satt likt da slankheten og
skulderutforming er sa og si lik for de to ankerhandtererne. Denne kunne veert satt ulik for &
simulere forskjeller i linjeutforming. Variasjon av & viste seg uansett a ha sveert liten effekt pa

rullresponsen.
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Egenperioden i rull blir i J.J. Jensens metode regnet ut og gitt som forslag til inputdata. | var
sammenligning valgte vi a bruke en annen formel enn Jensen for & beregne denne, se likning 3.1.

Awvik for resonans og toppverdiforskyvning kan da blant annet forklares ved denne parameteren.

Verken ShipX eller Juncher Jensen evner & beregne den totale viskgse dempingen for
rullbevegelser. Det blir isteden brukt ulike metoder for & kompensere for dette. | Jensens metode
er dette lgst ved a legge til den tidligere nevnte prosentandelen av kritisk demping. Av figur 2.3
kan en se at en forandring i dempningsverdier kun har pavirkning pa responstoppen. Dette kom
og fram fra vare resultater med forsgk med tre, ti og tjue prosent av kritisk demping, se figur 4.3.
| ShipX er kompensasjonen for viskes demping mer omfattende. Da den inkluderer matematiske
modeller for friksjons-, kant-, lgft- og slingrekjgldemping, som nevnt i teorikapittelet. RAOen fra
ShipX antas derfor a gi et mer ngyaktig bilde av den rullresponsen en kan forvente i

virkeligheten.

Resultatene for responsen i rull viser det stgrste avviket mellom de to metodene i det omradet der
frekvens er hgyest, se figur 4.3. | dette omradet er det ifalge figur 2.3 masseleddene som spiller
den starste rollen. Avviket kan da igjen forklares ved a se pa antakelsene for hvordan en
beregner masseleddene i de to metodene. 1 J. J. Jensens metode, der hele masseleddet er erstattet
med egenperioden i rull multiplisert med stivhetskonstanten, er masse og tilleggsmasse altsa
neglisjert. 1 ShipX derimot er tilleggsmasse, som tidligere nevnt, behandlet som en funksjon av
bade bglgefrekvens, skipets hastighet og skrogform. Det bgr nevnes at stivhetskonstanten i rull,
C44, er likt beregnet bade for ShipX og J.J. Jensens metode. Dette gjenspeiler seg i resultatene
som viser en relativt stor likhet mellom de to metodene i omradet med lav frekvens som altsa

domineres av stivhetsleddet.

Av likning 2.28 kan en lese at Jensens antakelser i stor grad involverer GMt. Bade egenperioden
og stivhetskonstanten er funksjoner av GMt. Dette gjenspeiler resultatene i rullanalysen, da
Jensens metode gir starre utslag for skip med lavere GMt. Se figur 4.3 og vedlegg (rull traler) der
Jensens metode gir dobbelt sa stor respons for traleren med GMt = 1,4 enn for AHTS med GMt
= 3,66. Resultatene fra ShipX gir 0g, som forventet, starre rullrespons for skip med lavere GMt,
men kun med 2-3 grader forskjell. Traleren og AHTS har omtrent det sasmme L/B forholdet.

Den vertikale bevegelsen og vertikale akselerasjon er som tidligere nevnt kombinerte hiv- og

stampbevegelser, dette gjorde at mange av de samme ulikhetene gikk igjen som da vi sa pa hiv
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og stamp hver for seg. En viktig ting a legge merke til er at Jensen gir like verdier i FP og i AP,
og tar ikke hensyn til at disse faktisk kan veere ulike, slik en faktisk sa av resultatene i ShipX.
Dette kommer av at skip som regel ikke er symmetriske forut og akter. Dette er noe Jensen
neglisjerer med sine boks-formede fartay.

En annen ting som gar pa symmetri er stampbevegelsen i 90 graders bglgeretning, hvor Jensen
ga ingen respons. Sa vi pa de testede fartgyene i ShipX sa var det er en liten respons allikevel.
Dette kan komme av at skipene i virkeligheten altsa ikke er symmetriske om yz-planet og at
forskjeller i trykk framme og bak vil gi en stampbevegelse. Dette viste og resultatene for den

symmetriske lekteren i ShipX, der det heller ikke oppstar stampbevegelser (figur 4.4).

Til nd er det i denne rapporten fokusert pa avvik mellom de to metodene og hva de kommer av.
En kan vurdere viktigheten av slike relativt ngyaktige avvik, spesielt tidlig i en
skipsdesignprosess. J.J. Jensen konkluderer selv i artikkelen (2004) med at resultatene fra hans
metode er ment som et hjelpemiddel i konseptutviklingen for et skip. Det vil alltid veere et
spgrsmal rundt ngyaktigheten til metoder hvor det ma gjeres forenklinger, dette gjelder ogsa
ShipX. Den eneste «fasiten» en har er malinger gjort for virkelige skip i virkelige bglger.
Samtidig er konseptutviklingen er fase der man vil utforske og se tendenser fremfor & bruke lang

tid pa a fa frem veldig ngyaktige resultater.

Uthentingen av datasettene kan veere en mulig arsak til feilkilde, programmet brukt til dette er
funnet pa nettet og kan selvfglgelig gi noe ungyaktig resultat. Samtidig har dataene fra
programmet blitt sjekket opp mot de originale RAOene og ikke funnet noen merkbare forskjeller.
En annen potensiell feilkilde er variablene i rullberegningene i J. J. Jensens metode og da spesielt
kritisk dempning og &. Disse variablene kan variere veldig og er avhengig av god ingenigrfaglig
demmekraft. Den kritiske dempingen har vi testet flere verdier for a se etter tendenser i forhold
til ShipX. For ShipX spiller ogsa slingrekjgler inn, bade starrelse og plassering. Det prismatiske
lengdeforholdet vil variere fra skip til skip og kan tolkes forskjellig ut i fra hvem som utfgrer

analysen og selv med liten effekt kan denne pavirke resultatet.

| denne oppgaven har vi forsgkt a dekke et variert utvalg skip, med forskjellige
operasjonsomrader og arbeidsoppgaver, for a gi et sa godt bilde som mulig av den forenklede

metoden og resultatene den gir. Det fins mage typer skip som opererer under ulike hastigheter.
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Derfor kan det argumenteres for at mer testing ber gjares for a kunne trekke en absolutt
konklusjon. Men a verifisere Ship Motion Application for alle disse fartgyene hadde vert sveert
tidskrevende og var i grunn urealistisk for denne oppgaven. Typer skip som katamaraner kunne
veert interessant a sett pa, men har ikke blitt testet da J. J. Jensens metode er utarbeidet for fartay
med ett skrog. Skip i hgyere hastighet, som hurtiggaende ferger, og starre skip, som VLCC, har
tidligere blitt testet med akseptable resultater (Jensen, mfl., 2004).
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6 Konklusjon

Hovedmalet til denne oppgaven var a verifisere den forenklede metoden opp mot ShipX og
bestemme om den gir akseptable resultater og om denne kan brukes i en designprosess for et
skip.

Den grunnleggende teorien bak skipsdesign og skipsbevegelser har blitt forklart i teoridelen av
oppgaven, samt teorien som ligger bak de to sammenlignede metodene Ship Motion Application
og ShipX. Det har blitt gjennomfart analyser for fire forskjellige fartay: En lekter, en traler, et
containerskip og en ankerhandterer. Disse er blitt gjort i tre frihetsgrader, hiv, stamp og rull, og
for vertikal bevegelse og vertikal akselerasjon, i forskjellige hastigheter og innkommende
belgeretninger. Resultatene ble plottet som en funksjon av bglgefrekvens og respons per
balgeamplitude og sammenlignet opp mot hverandre. Det har blitt diskutert mulige arsaker til
bade forskjellene og likhetene mellom de to metodene. Samt arsaker til feilkilder og variasjon i

resultater.

Funnene gjort i denne oppgaven kan oppsummeres slik:

- Jensens metode samsvarer godt for lav frekvens hvor stivhetsleddet er dominerende.

- | resonansomradet er forskjellene i respons vesentlige, Jensens metode gir for stor
respons.

- Egenfrekvensomradet opptrer for lavere frekvenser ved bruk av Jensens metode enn
ShipX. Blant annet pa grunn av forenklingene gjort med utregning av skipets
tilleggsmasse, dempingskoeffisient og stivhet.

-l rull er det er ingen spesifikk prosent av kritisk demping som passer for hvert fartgy. |
stedet ma en finne en passende prosent ut i fra hvilket fartay og hvilken bglgeretning en
vurderer. Rullresponsen i J. J. Jensens metode baserer seg for mye pa GMt i forhold til
hva som er realistisk.

- Det prismatiske lengdeforholdet § er en usikker variabel og krever en viss demmekraft
for bestemmelse.

- Den forenklede metoden fanger ikke opp forskijeller i skrogform pa to ellers like skip, da
den eneste verdien som skiller dem her, Cb, ikke pavirker resultatene tilstrekkelig.
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- Metodene til Juncher Jensen er utarbeidet for & fange opp bevegelsesmansteret til et skip,
kun med enkle hoveddimensjoner, dette mener vi han lyktes med, da resultatene vare
viser en sveert god korrelasjon i bevegelsesmgnsteret i resultatet fra ShipX.

- Funnene Jensen mfl. (2004) har gjort i egne sammenlikninger av den forenklede metoden

samsvarer svart godt med resultatene fra var analyse.

Den forenklede metoden ansees ikke som ngyaktig nok til bruk i detaljdesign av skip. Den passer
bedre til det den er tiltenkt som, et raskt verktay i konseptutviklingsfasen, hvor det er mange
alternativ som undersgkes og vurderes. Jensens metode sammen med Ship Motion Application
kan veere et meget godt undervisningsverktgy. Muligheten til & kunne gjgre enkle endringer og se
effektene av dette gir et godt bilde av samspillet mellom hoveddimensjoner og skipets respons i
belger. Et godt eksempel pa dette er videreutviklingen av Ship Motion Application kalt Ship
Motion Simulator, laget av Chaves og Gaspar (Chaves and Gaspar, 2016). Simulatoren viser et
3D-animert skip som beveger seg i innkommende bglger. Der skipets respons er beregnet ved

bruk av Jensens metode.
Et forslag til videre arbeid med disse forenklede metodene kan veere & inkludere mer avanserte

balgebeskrivelser. For eksempel ved & programmere inn et bglgespekter for slik & beskrive en

aktuell sjatilstand.
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Vedlegg A: Data fra samtlige resultater

Dette vedlegget inneholder de dataene som ikke fikk plass i resultatdelen av rapporten.
De er sortert etter type skip og ordnet i denne rekkefglgen

e Hiv

e Rull

e Stamp

e Vertikal Bevegelse

e Vertikal Akselerasjon
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Vedlegg B: Konverteringstabell for
bglgelengdeforhold

Dette vedlegget er en konverteringstabell som viser forholdet mellom frekvens og bglgelengde.

Og mellom bglgelengde og skipets lengde og bredde.

AL A/B
Lekter  Container AHTS Traler Lekter Container Ahts Traler

W A k L=120 L=175 L=84 L=59 B=20 B=254 B=20 B=13
0.2 308 0.0204 2.57 1.76 3.67 5.22 1541 12.13 15.41 23.71
0.3 205 0.0306 1.71 1.17 245 3.48 10.27 8.09 10.27 15.80
0.4 154 0.0408 1.28 0.88 1.83 2.61 7.70 6.07 7.70 11.85
0.5 123 0.0510 1.03 0.70 1.47  2.09 6.16 4.85 6.16 9.48
0.6 103 0.0612 0.86 0.59 1.22 1.74 5.14 4.04 5.14 7.90
0.7 88 0.0714 0.73 0.50 1.05 1.49 4.40 3.47 4.40 6.77
0.8 77 0.0815 0.64 0.44 0.92 1.31 3.85 3.03 3.85 5.93
09 68 0.0917 0.57 0.39 0.82 1.16 3.42 2.70 3.42 5.27
1 62 0.1019 0.51 0.35 0.73 1.04 3.08 2.43 3.08 4.74
1.1 56 0.1121 0.47 0.32 0.67 0.95 2.80 2.21 2.80 431
1.2 51 0.1223 0.43 0.29 0.61 0.87 2.57 2.02 2.57 3.95
1.3 47 0.1325 0.40 0.27 056 0.80 2.37 1.87 2.37 3.65
1.4 44 0.1427 0.37 0.25 0.52 0.75 2.20 1.73 2.20 3.39
1.5 41 0.1529 0.34 0.23 049 0.70 2.05 1.62 2.05 3.16
1.6 39 0.1631 0.32 0.22 0.46 0.65 1.93 1.52 1.93 2.96
1.7 36 0.1733 0.30 0.21 043 0.61 1.81 1.43 1.81 2.79
1.8 34 0.1835 0.29 0.20 041 0.58 1.71 1.35 1.71 2.63
1.9 32 0.1937 0.27 0.19 0.39 0.55 1.62 1.28 1.62 2.50
2 31 0.2039 0.26 0.18 0.37 0.52 1.54 1.21 1.54 2.37

A Bolgelengde [m]
w  Baglgefrekvens [rad/s]
k  Bpglgetall [rad/m]



