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Sammendrag

I denne oppgaven blir det utviklet et konsept for et forskningsskip basert pa kravspesifikasjoner
fra Skipsteknisk AS. Formalet med oppgaven er a bista reder i prosjekteringsprosessen av et nytt
fartgy. Ulike design og tekniske lgsninger blir undersgkt og sammenlignet for et endelig konsept blir
utviklet. Det blir tatt hensyn til reder sine gnsker om en lgsning med minst mulig kostnadsramme
samtidig som det blir sett pa lgsninger med fokus pa miljg og reduksjon av karbonavtrykk.

Konseptutviklingens leveranse bestar av general arrangement, stabilitetsberegninger, tonnasje-
beregninger, 3D-bilde, spesifikasjon og en modellforsgksrapport. Hovedmotivasjonen bak modell-
forspket var a sammenligne motstand og bevegelse for den valgte skrogformen for konseptet med
et tilsvarende skrog med bulb.

Resultatene fra modellforsgkene er usikre som fglge av flere feilkilder og problemer med oppskale-
ring fra modellmotstand til skipsmotstand. Resultatene ved & bruke empiriskemetoder viser stgrre
forskjeller mellom de to skrogene.

Summary

In this thesis, a concept design is developed for a research vessel based on requirements from
Skipsteknisk AS. The purpose is to assist the shipowner in the decision-making process. Different
designs and technical solutions are investigated and compared before a final concept is developed.
Shipowner’s wishes for a solution with the least possible cost framework are considered. Solutions
with a focus on the environment and reduction of carbon footprints are considered at the same
time.

The delivery of the concept development consists of a general arrangement, stability calculations,
tonnage calculations, 3D image, specification, and a towing test report. The main motivation of
the towing test was to compare the resistance and movement of the selected hull shape for the
concept with a similar hull with a bulbous bow.

The results from the towing test are uncertain due to several sources of error and problems with
upscaling model resistance to ship resistance. The results of using empirical methods show greater
differences between the two hulls.
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Prosjekteringsoppgave

Innledning

Vi erinne i en periode med stor utvikling nar det gjelder kraftproduksjon og energiutnyttelse pa skip.
Det finnes mange tekniske muligheter og Igsninger, men for et rederi er det ikke alltid like enkelt a
vite hva som er fornuftig, hva som vil fungere best for deres spesifikke formal og hva som vil Ignne
seg pa sikt.

Malet med denne oppgaven er a hjelpe en reder til 3 gjgre de mest riktige valgene i prosessen med
anskaffelse av et nytt fartgy.

Beskrivelse av fartgyet og operasjon

Rederiet er et privat selskap som hovedsakelig utfgrer forskningsoppdrag for institusjoner som ikke
har skip til & utfgre arbeidet selv.

Hjemmehavn er Alesund. Rederiet har privat kaianlegg med gode muligheter for landstrgm.
Fartgyet skal ha norsk flagg og DNV GL klasse.

Operasjonomradet er nesten utelukkende kystnaert i Norge. Mye arbeid inne i fjordene, rundt
oppdrettsannlegg og generelt innenfor 12 mils grensen, sasertifikat «liten kystfart» kan aksepteres.

Fartgyet vil for det meste ligge til kai om natten hvis det er mulig i omradet man opererer i. Noen fa
tokt kan paga i opp til 5 dager uten a ga til kai. Norskekysten er lang, sa anslagsvis vil fartgyet ha 60
deégn pr. ar med transit til og fra oppdragsomrader. Transitfart: 11 knop (kan justeres iht.
konsulentens anbefaling).

Oppgavene inkluderer, men er ikke begrenset til fglgende:
- Geologiske bunnprgver (0 knop)

- Akkustisk survey (8 og 10 knop)

- Bunnkartlegging (6 knop)

- Artskartlegging (lett traling i 2 knop)

- Signalbgye service

- Vannprgver

- Kartlegging av marine pattedyr

- Generell undervannssurvey med bruk av AUV (Hugin 1000)

Fartgyet ma som et minimum inneholde fglgende:
- Lugarplass til 4 fast mannskap (enkeltlugarer)

- Lugarplass til 12 forskere (enkeltlugarer)

- Mgterom med plass til 16 pers.

- Operasjonsrom uten lysforurensing, med 4 arbeidsstasjoner

- Proviant lager for to uker inkl. kjgl og frys (12-15m? tot.).

- Vatlab og tgrrlab med tilknyttet lagerrom for prgver. Inkl. kjgleskap og fryser
- 2x Tralvinsjer 1500m x 16mm vaier

- 1xT-frame til CTD med tilhgrende kombi-winch

- 1x A-frame til modulhandtering (corer, bgyer, tral etc.)



- Apent akterdekk med plass til 1x 30 fot 1x 20 fot og 1 x 10 fot container
- Akkustisk utstyrspakke dekkende for beskrevne oppgaver

- Workshop i maskinrom

- Workshop pa arbeidsdekk

- Lagerrom pé arbeidsdekk pad 15 m? fordelt pa 2 rom.

- Tavlerom til hovedtavler og drives

- Separat ECR

- Liten laundry med lintgy lager

- Ventilasjonsrom

- Hydraulikkrom

- Proviantkran (2t @ 12m) og arbeidskran (8t @ 10m plassert pa SB side)

Oppgaven

Rederiet gnsker a fa utviklet et konsept man kan ga videre med til ett eller flere verft. Konseptet skal
utarbeides med mal om a dekke de beskrevne behovene, med minst mulig total kostnadsramme.
Rederiet ser for seg at fartgyet ikke trenger a vaere lengre enn 40-45m. Konsulenten ma radgi
hvorvidt dette er realistisk eller ikke.

Det er gnskelig at konsulenten redegjgr for hvilken energibaerer som vil veere passende for dette
fartgyet. Det skal legges vekt pa miljg, sikkerhet, logistikk, kostnad og anvendelighet. Rederiet gnsker
a benytte seg av kjente og fungerende Igsninger, men gnsker samtidig a satse pa Igsninger som
bidrar til redusert karbonavtrykk. Konseptutviklingens leveranse skal besta av fglgende:

- Generalarrangement (GA)

- Linjetegning

- Tankplan

- Forenklet MSLD (Main Single Line Diagram)
- Tonnasjeberegning

- Stabilitetsberegninger

- 3D bilde av fartgyet

- Kort-spesifikasjon

Det forutsettes at gjeldende regelverk blir undersgkt og fulgt. Det er fra rederiets side ikke pnskelig a
matte bygge fartgyet for skadestabilitet. Det er heller ikke gnskelig @ matte opprettholde flere
klassenotasjoner enn ngdvendig.

Kjetil Leif Nyvoll, 14.12.2020



Forkortelser

Loa Lengde over alt

Lpp Lengde mellon perpendikulaer

Ly Lengde i vannlinjen

AP  Aktre Perpendikuleer

FP Forre Perpendikulser

LCB Langskips oppdriftstyngdepunkt

LCG Langskips vekt tyngdepunkt

VCG Vertikal vekt tyngdepunkt

GM Metasenter hgyde

Cy Midtskipskoeffisient

Cp Blokkoeffisient

MDO Marin dieselolje

MGO Marin gassolje

HFO Marin tungolje

LNG Flytende naturgass

MSLD Main Single Line Diagram/enlinjeskjema

DP Dynamisk Posisjonering

ECR Engine control room/Kontrollrom

DNV Det Norske Veritas

CTD Ledningsevne, Temperatur, Dypgang

AUV Autonomt undervannsfartgy

Fpp Fixed pitch propeller/Fast propell

IMO Den internasjonale sjgfartsorganisasjonen

ISO Den internasjonale standardiseringsorganisasjonen
SOLAS Safety of Life at Sea /Sikkerhet for menneskeliv til sjgs
ICES Det internasjonale havforskningsradet

MARPOL Den internasjonale konvensjonen til forhindring av marin forurensning fra skip
ILO Den internasjonale arbeidsorganisasjonen

ITTC International Towing Tank Conference

HIPAP High Precision Acoustic Positioning / hgy presisjons akustisk posisjonering
PTO/PTI/PTH Power Take Off/Power Take in/Power Take Home
HVAC Varme-, ventilasjons- og saniteerteknikk

CFD Computational Fluid Dynamics/Numerisk fluiddynamikk

IGF the International Code of Safety for Ships using Gases or other Low-flashpoint Fuels
/Internasjonal kode for skip som bruker drivstoff med lavt flammepunkt

Swath Small waterplane area twin hull
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Sammendrag av hoveddimensjoner for det endelige konseptet

Hoveddimensjoner
Loa Lengde over alt 45 m
Lpp Lengde m. perp. 41.6 m
By Bredde 11 m
Dy Dybde 6.3 m
Tpwr Dypgang 1 m
GT Brutto tonnasje 892 GT
Vs Transitfart 11  kn

Utholdenhet 5 Dogn

Propulsjonssystem
LNG-Batteri-Hybrid 690 vDC
Generatorsett 2x1110 kW
El-Motor Tandem 2x600 kW
Batteri 992 kWh
Propell 5-Blad (12.40 m
Baugthruster 500 kW
Hekkthruster 500 kW

Innredning
Enkeltlugarer 16 stk
Arbeidsdekk 160 m?
Operasjonsrom 12.3 m?
Vatlab 23 m?>
Terrlab 19 m?

Instrument
CTD
ADCP
Multibeam ekkolodd
Sub bottom profile
Posisjoneringssystem

Dekksutstyr
A-Ramme 12t
T-Ramme 8t
Arbeidskran 8t @ 10m
Proviantkran 2t @ 12m
2 x Tralvinsj 1500m 16mm
Kombivinsj

Traltrommel




1 Introduksjon

Forskningsskip er et krevende fartgysegment med mange motstridende krav. Det er stadig utvikling
innen produksjon av energi pa skip, og skipene blir mer energieffektive. Det er flere valg av mulige
tekniske lgsninger, og enda flere mulige kombinasjoner av disse. Gjennom dialog med reder, ma
behov og formal kartlegges slik at en oppnar et lgnnsomt og baerekraftig fartgy.

Malet med denne oppgaven er & assistere en reder med avgjgrelser under prosjekteringen av et
nytt fartgy. Med stadig strengere krav til utslipp og sterre fokus pa miljgvennlighet ble det tidlig
bestemt at muligheten for a designe et ”gregnt” fartgy skal bli undersgkt.

For a klare dette har det veert viktig & identifisere hva som er viktig for et forskningsfartey, hvordan
det opererer og hva som skal ombord. Skip er komplekse og valgene som blir tatt vil pavirke andre
deler av designet. Det vil si at kompromiss ma inngas for a komme frem til en god totallgsning for
designet av dette forskningskipet.

1.1 Prosjektering

Skipsdesign er en iterativ prosess. Det er i denne
oppgaven planlagt & repetere designspiralen tre
ganger. Som vist i figur 1, vil det bli sett pa hoved-
dimensjoner, skrogform, styrke og stabilitet. Ge-
neral arrangementet blir oppdatert fortlgpende Hoveddimensjoner
med nye revisjoner. Det blir tatt antagelser i tid-
lig fase for & ha et grunnlag videre i oppgaven.
Ved nye iterasjoner vil antagelser bli rettet opp.

Kundekrav

Struktur /
konstruksjon

" Endelig
Design

Skrogform

1.2 Avgrensinger

Stabilitet
Konseptutvikling av skip er tidskrevende. Som coneral o

folge av tidsbegrensningen i denne oppgaven, vil Arrangement
ikke alle aspektene ved skipene veere studert
grundig nok. Enkelte deler vil bli presentert over-
ordnet og antagelser blir tatt. Dette gir et grunn-
lag for videre arbeid.

Vektestimat

Figur 1: Designspiralen




2 Prosjektoversikt

For a kunne hjelpe reder i anskaffelse av et nytt fartgy, er det en fordel a forsta hva som er verdi
for reder og hva som er viktig for reders kunder.

2.1 Reder

Rederi bemanner, vedlikeholder og etterforsyner fartgy de eier. Verdi for en reder er a ha en effektiv
bat som er billig a drifte, og som er enkel & vedlikeholde. Siden dette fartgyet skal leies ut er det
viktig at skipet er attraktiv for kundene. Kundene kan ha forskjellige fokusomrader og interesser.
Derfor er det en fordel at skipet er fleksibelt, med mulighet for & bytte ut utstyr for de forskjellige
toktene. Skipet ma veere godt nok utrustet slik at det er attraktivt for kundene, men samtidig ikke
sa overutrustet at det blir for dyrt a leie.

Reders kunder kan veere institusjoner som ikke har egne fartgy og institusjoner som ikke har nok
fartgy. Eksempel pa kunder kan veaere universitet, offentlige og private forskningsinstitusjoner. Siden
skipets hjemmehavn er i Alesund er det en fordel & se hvilke potensielle kunder som er i omradet.

Eksempler pa lokale kunder kan veere:

e Runde Miljgsenter
e NTNU - Norges Tekniske og Naturvitenskapelige Universitet

e Mgreforskning
Eksempler pa andre kunder kan veere:

e Havforskningsinstituttet
e Kartverket

e NGU - Norges Geologiske Undersgkelse

Forskning og kartlegging er viktig ved kraftproduksjon, fiskeoppdrett og matdyrking. Alesund og
Giske er med pa et pilotprosjekt for kartlegging av kystsonen. Prosjektet heter "marine grunnkart
i kystsonen”. Det skal her samles inn kunnskap og data om havbunnen langs norskekysten. Det
kan derfor veere gunstig & utruste skipet for slike oppdrag.




3 Regler og lovverk

Gjeldende regelverk undersgkes og folges. Mange av de nasjonale reglene bygger pa internasjonale
konvensjoner.

3.1 IMO
The International Maritime Organization ble opprettet for a bidra til gkt sikkerhet og mindre
miljgforurensing til sjgs. SOLAS og MARPOL er de to viktigste konvensjonene.

SOLAS (The Safety Of Life At Sea Convention) fastsetter minimumskrav for konstruksjon, utstyr
og drift av skip.

MARPOL (The International Convention for the Prevention of Pollution from Ships) er en in-
ternasjonal konvensjon til forhindring av marin forurensing fra skip. Det er spesielt vedlegg VI:
Hindring av luftforurensing fra skip, som blir mye brukt i denne oppgaven.

3.1.1 IGF-koden

IMO sin IGF-kode inneholder retningslinjer for sikkerhet ved bruk av LNG eller andre drivstoff
med lavt lammepunkt. Norge har ogsa nasjonale regler for skip som bruker LNG. Et eksempel pa
dette er: Forskrift for lasteskip hvor forbrenningsmotorer drives med naturgass.

3.2 Klasseselskap og sjgfartsmyndighetene
Det er sjofartsdirektoratet som sertifiserer skip og kontrollerer at skipet fglger regelverket. Klasse-

selskapene har sine egne krav og regler som skipet ma oppfylle for & fa klassenotasjon.

4 Anbefalinger

4.1 ICES

Det internasjonale havforskningsradet (ICES - International Council for the Exploration of the Sea)
kommer med rad rundt fiskekvoter, men ogsa anbefalinger i forhold til undervannsstgy fra forsk-
ningsskip. Det er spesielt ICES cooperative research report no.209: Underwater Noise of Research
vessels - review and recommendations som blir sett pa i forhold til denne oppgaven.

4.2 Eurofleet

Eurofleet er en allianse mellom europeisk marin forskningsinfrastruktur. Her finnes informasjon om
flere forskningsfartgy. Eurofleet har blant annet publisert et skriv med anbefalinger rundt design
av regionale forskningsskip som heter Guidelines and recommendations for ship design on work
deck installation and operations for scientific equipment som vil bli undersgkt.

4.3 ITTC

International Towing Tank Conferance har noen anbefalte prosedyrer og retningslinjer for blant
annet modellforsgk. Disse blir brukt ved modellforsgkene i tanken ved NTNU Alesund.




5 Oversikt over fartgyet

5.1 Operasjonsprofil

Forskningskipet har flere oppgaver som krever ulike hastigheter. Fglgende estimat av operasjons-
profilen ble oppgitt av reder.

Aktivitet Tid (dggn) |Fart (kn)
Transit 60 117
Ved kai 50 0
«DP» (Geo. bunnprever) * 50 0
Akkustisk survey 30 9
Bunn kartlegging 50 6
Traling 40 2
«DP» (Service signalbgyer) * 20 0
Kartlegging av marine pattedyr 20 6
Vannprgver 10 2
Undervanns survey (AUV) 30 5
Verksted (i dokk) 5 0
SUM 365

Figur 2: Operasjonsprofil

Det var for reder vanskelig a ansla hva kraftforbruket ville bli ved dynamisk posisjonering, men
reder gnsker at skipet skal kunne operere i et tilstrekkelig veervindu, sa gode sidethrustere er
ngdvendig for a klare a holde posisjon. Det blir derfor kommet med et forslag for stgrrelse pa
sidethrustere med et kapabilitetsplot, slik at reder kan vurdere om forslaget er tilstrekkelig.




Basert pa estimatet fra reder, ble det laget en oversikt over hvordan aktivitetene er fordelt pa et
ar.

Operasjonsprofil

Verksted (i dokk)
1%
Transit
16 %

Service Signalbgye
6%

Traling
11%

Bunnprgve
14 %
Bunnkartlegging
14 %
Akkustisk survey
8%

M Transit M Ved kai

M Bunnprgve M Akkustisk survey

B Bunnkartlegging W Traling

M Service Signalbgyer W Kartlegging av marine pattedyr
M Vannprgver AUV

Figur 3: Aktivitet i prosent

5.2 Operasjonsomrade

Operasjonsomradet er i hovedsak kystneert i Norge. Mye av arbeidet foregar inne i fjorder, rundt
oppdrettsanlegg, og generelt innenfor 12 mils-grensen.




5.3 Fartgysdefinisjon

Forskningsskip har vanligvis hgy mangvrerbarhet, hgyteknologisk utstyr, laboratorium og innred-
ning for bade forskere og mannskap.

5.3.1 Operasjonelle og funksjonelle krav

Rammebetingelser Funksjonelle krav Operasjonelle krav
e Havneforhold (T og B) e Lastekapasitet e Dekksutstyr
e Klimatiske forhold e Mangvreringsevne, DP, po- e Over-side hantering
sisjoneringsevne . )
e Lovverk, klasse og regler e Fleksibilitet i utbytte av
e Skipsbevegelser utstyr
e Laste- og losseutstyr
e Krav til fribord e Arrangement av arbeids-
e Type last dekk
. ) o Stabiliteteskrav
o Seilingsdistanse e Stillegdende drift
e Maks lengde
Tabell 1: Krav
Fribord

Flere av operasjonene krever at det blir tatt ut og inn utstyr fra siden av skipet. Et lavt fribord
forenkler slikt arbeid, men vil ogsa medfgre stgrre risiko for skip og mannskap med tanke pa bglger
og stabilitet.

Dypgang og havneforhold

Skipet ma veere lite nok til & kunne ga inne i fjordene, men samtidig av slik stgrrelse at det kan
operere i flere vaerforhold. Det er en fordel a ha liten dypgang, spesielt dersom fargyet skal operere
i grunne omgivelser.

Skipsbevegelser

minimere skipsbevegelser gker komforten ombord. I tillegg blir det tryggere for mannskap, pas-
sasjerer og last. Det skal utfgres presisjonsarbeid i laboratoriene, og det skal arbeides mye pa
dekk. Derfor er det viktig at skipets bevegelser er sa sma som mulig. Passasjerer ombord er ikke
ngdvendigvis sjgvante, og har derfor lettere for a bli sjgsyke. Stabiliteten ma da tilpasses slik at
komforten er god, og bevegelser dempes.

Mangvrering

Forskningsskip bgr ha hgy grad av gode mangvreringsegenskaper. Mulighet for a mangvrere i
lav hastighet kreves for operasjon av diverse forskningsutstyr. Det er ogsa ngdvendig med god
mangvreringsevne nar skipet skal legge til og ga fra havn.

Posisjoneringsevne

Flere av operasjonene krever dynamisk posisjonering. Men det stilles ikke like strenge krav til
redundans som ved for eksempel et offshoreskip som skal kunne holde posisjon selv om mange
systemer svikter.

Stillegaende operasjon

For a fa malinger av god kvalitet bgr skipet vere stillegaende og skape minst mulige vibrasjoner.
I tillegg er det ikke gnskelig & skremme bort sjgpattedyr og fisk. Store vibrasjoner vil ogsa fgre til
ubehag for de ombord. Det kan ogsa fare til tretthetsbrudd og gkt vedlikeholdbehov.

Forskningsutstyr, laboratorium og arbeidsdekk
Siden dette er et tverrfaglig forskningskip er det en fordel a ha fleksibilitet pa arbeidsdekket. Mulig-




het for flere alternative plasseringer for containere, og annet dekksutstyr er gnskelig. Forskningsskip
er utstyrt med flere ulike laboratorium.

5.3.2 Prioriteringer

En far en oversikt over hva rederen ser pa som de viktigste egenskapene til skipet om det blir satt
opp liste med rangerte prioriteringer. Nedenfor vises et eksempel av en slik liste.

Forskningsskip Design Prioritet

Arbeidsdekk areal og arrangement 6

Laboratorium areal and arrangement
Dypgang

Dynamisk posisjonering
Mangvrering ved lave hastigheter

"Seakeeping"

Kran handtering

Overside handtering
Lagring av forskningsutstyr
Generert undervannsstgy
Hastighet

N W Ww kUit N

Figur 4: Eksempel pa prioriteringsliste




6 Fgrste valg av hoveddimensjoner

I kravspesifikasjonene ser reder for seg at skipet kan vaere mellom 40-45m. Ut i fra de andre kravene
ser dette ut til a veere realistisk. Det ble valgt a legge seg i gverste grense pa 45 meter i startfasen.
Hovedgrunnen til dette er at teknologi for a redusere miljgavtrykk ofte er plasskrevende, og reder
er villig til a satse pa slike lgsninger.

Regresjon ble brukt som et hjelpemiddel for a finne startverdier. Regresjonen ble utarbeidet ved
a hente inn informasjon om lignende skip. Innsamlet data, samt regresjonene, er a finne i vedlegg
A. Startverdiene vil kunne justeres i neste omgang,.

Ut ifra regresjon ble folgende startverdier valgt:

L 45m

B 10.5m
D 7.2m

T 3m

Cg | 0,55
GT | 600-700

Dypgangen pa tre meter fra regresjonen ga for liten plass til propell. Denne ble derfor oppjustert til
4 meter. Det har ikke blitt funnet nok data pa blokkoeffisient for referanseskipene. Blokkoeflisient
ble antatt til a ligge mellom 0,5-0,6 og ble satt til 0,55 som et startpunkt.

Folgende sammenheng ble brukt for a finne deplasement:

A=L-B-T -Cg-p, (1)

Dette gir et deplasement pa ca. 800 tonn. Etter justering av dypgangen (T) gav dette et deplasement
pa ca. 1065 tonn.

6.1 Parametrisering

Parametrisering er viktig i starten av designprosessen. Det er gnskelig at startverdiene for ho-
veddimensjoner skal treffe best mulig. Det er derfor viktig a reflektere over hva de forskjellige
parameterene gjgr i praksis.

6.1.1 Cp - Betydning for hastighet og deplasement

Blokkoeffisienten C'g bestemmer hvor volumingst det neddykkede skroget er. Dette pavirker bade
de hydrodynamiske og hydrostatiske egenskapene til skipet. Et skip med lav Cg vil i utgangspunk-
tet ha mindre motstand, men dette pa bekostning av dypgang, stabilitet og lastekapasitet.

6.1.2 L/B - Betydning for motstand og sjgegenskaper

L/B er en av de viktigste parameterene. Det er forholdet mellom lengden og bredden til skipet.
Dette varierer ut ifra skipstype. En stor L/B er a foretrekke dersom hastighet er viktig, men er
ikke seerlig gunstig for mangvrerbarhet og stabilitet.

En empirisk formel som kan brukes for & estimere dette forholdet er L/B = 4.0 4+ 0.025(L-30).
(Watson 1998). Den er mest egnet for stgrre skip. Ved denne formelen er L/B forholdet estimert til
4.375. Det ble valgt a senke denne noe ved a bruke verdiene funnet fra regresjonene. L /B forholdet
blir da i startpunktet 4.29.




6.1.3 B/D - Pavirker styrke og stabilitet

B/D forholdet er ogsa et viktig forhold tidlig i prosjekteringen. Denne gir en tidlig indikasjon pa
stabiliteten. Dette fordi man kan bruke L/D forholdet til & estimere en VCG i tidlige beregninger.
(Watson 1998) B/D forholdet blir i startpunktet 1.46.

6.1.4 B/T - Betydning for stabilitetsegenskaper

B/T forholdet pavirker den initielle stabiliteten og motstanden siden den ogsa bestemmer den vate
overflaten til skipet. Denne varierer ofte mellom 2 og 4.5 (Dokkum 2020). Et stgrre B/T forhold
gir bedre initiell stabilitet. Ved T=3m ga dette et B/T forhold pa 3.5.

6.1.5 L/D - Betydning for langsskipsstyrke og stalmengde

Et lavt lengde/dybde forhold gker vekten uforholdsmessig uten at det gir god langsskipsstyrke. Et
hgyt L/D forhold gir god langsskipsstyrke, men kan ogsa gi ungdvendig hgy stalvekt.

Sammendrag av parametrene:

L/B | 4.29
B/D | 1.46
B/T | 35
L/D | 6.25

6.2 Endring av hoveddimensjonene

Etter a ha gjennomgatt vekt, stabilitet og struktur for de ulike lastkondisjonene ble hoveddimen-
sjonene justert. Pa grunn av stabilitetsproblemer tidlig i beregningene ble bredden gkt fra 10.5
meter til 11 meter. Ved senere iterasjoner hvor skroget er noe forandret ble stabiliteten for god
med denne nye bredden pa 11 meter.
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7 Linjeutforming

Med et estimat for hoveddimensjonene, kan en begynne med linjeutformingen. Maxsurf Modeller
ble brukt for a utforme skroget. I denne seksjonen blir de forskjellige mulighetene, utfordringene
ved skrogutforming og valgene som ble tatt diskutert.

7.1 Skrogvalg

Man har flere valg nar det kommer til skrogutforming, og alle lgsningene har sine fordeler og
ulemper. Monohull er den mest brukte for slike fartgy, men noen velger ogsa a bruke SWATH for
sine skip. SWATH star for Small Waterplane Area Twin Hull, og har som navnet tilsier et lavt
vannlinjeareal. Fordelene med SWATH er mange. Mindre vannlinjeareal forer til mindre bevegelser i
bglger, noe som kan veere en stor fordel for forskerne som utfgrer ngyaktig arbeid ombord. En annen
fordel er dekksareal, siden en kan oppna en stgrre bredde pa skipet uten a gke vannlinjearealet.
Dette kan komme til nytte for skip med mye dekksutstyr.

Figur 5: SWATH

Kilde: BMT

Den stgrste utfordringen med SWATH, i forhold til monohull, er at en liten endring i vekter forer
til relativ stor variasjon av dypgangen til skipet. Dette skyldes at skipet har et lite vannlinjeareal.
En annen utfordring er slamming mot bunnen av skroget. Dette skjer nar bglgetoppene treffer
undersiden av skipet. Dette kan veere gdeleggende for komfort, og kan i verste fall veere farlig for
mannskapet. For & unnga dette blir det ofte montert aktivt justerende vinger.

Et tradisjonelt monohull ble valgt for denne oppgaven. Hovedgrunnen til at SWATH ikke ble valgt
er at det er gnskelig a se pa muligheten for a bruke LNG som energibaerer. Da LNG trenger bade
stgrre volum og ikke lagres i vanlige tanker gir dette plassutfordringer. Det er ogsa utfordringer
nar det kommer til arrangement og plass til maskineri ombord en SWATH. For et forskningsskip er
det gnskelig med liten dypgang. Monohull da et valg som gir dette, sammen med god fleksibilitet
med tanke pa utstyr og vektforandringer.
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7.2 Forskipet

Det er viktig a se pa operasjonsprofilen ved valg
av skrogform. Skipet skal kunne ga 50 dggn i tran-
sit, og 30 dggn med akkustisk survey med gjen-

nomsnittsfart pa 9 knop. Dette tilsvarer 24% av S e
. . o . Kn m/s Froude tall
operasjonstiden. Pa et skip med denne stgrrelsen
vil man sannsynligvis spare en del pa forbru- 1| 05144| 00245
ket ved & se pa mulighet for bulb. I tabellen 2| 10289 0,0490
til hgyre er froudtallet for ulike hastigheter lis- 3|  1,5433| 10,0735
tet opp. I fglge undervisning med @Dyvind Gjerde & 20578 00979
Kamsvag, virker en bulb positivt nar fn > 0.25 S| L3 Ol4
<1 bol tom 1 motf: 4 skrowot 6| 3,0867| 0,1469
ved a lage et bglgesystem i motfase med skrogets 7| aeo1a| 01714
eget bglgesystem. En bulb kan ogsa virke posi- 8| 41156| 01950
tivt nar fn < 0.25, ettersom en flytter fyldighe- o| 46300 0,2204
ten fra skuldrene fremmover. En av de negative 10|  51444| 0,2448
sidene ved bulb og grunnen til at bulb ikke ble 11| 56589 0,2693
valgt for dette skipet, er at den vil kunne genere- 2| 63| o008

re mer bobler under skroget. Dette kalles bubble
sweep-down. Dette vil potensielt kunne forstyrre
malingene ved bruk av akustisk utstyr.

Figur 6: Froudetall

Siden akustisk survey og bunnkartlegging tilsvarer 22% av operasjonsprofilen, vil det trolig veere
nyttig a bruke CFD til & undersgke bubble sweep-down effekten for en bulb. Det kan ogsa veere
nyttig a4 se pa muligheten for at det akustiske utstyret er montert i en nedsenkbar kjgl. Her méa
det vurderes hva som gir gnskelige forhold mellom motstand, forbruk og kostnader.

7.2.1 Tverr eller konvensjonell baug

Baugen har stor betydning for hvordan skipet beveger seg i vannet. Et tiltaket som ble gjort var
a se pa mulighetene for tverr baug. En tverr baug vil gi et skip som pitcher mindre i bglger, dette
fordi volumsenteret ikke beveger seg like mye fremmover som en konvensjonell baug ville ha gjort
ved en bglge. Fordelen en konvensjonell baug har ovenfor en tverr, er reduksjon av sjgsprayt pa
dekk.

For a se forskjellen i bevegelse mellom et skip med tverr baug og et med konvensjonell baug, ble
bade Maxsurf Motions og bglgemaskinen i modelltanken. Testene viste en tydelig forskjell mellom
de to skrogene. Skipet med konvensjonell baug pitchet mer en skipet med tverr baug. Det ble derfor
valgt tverr baug for dette fartgyet.

Figur 7: Maxsurf Motions - Tverr baug
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7.3 Midtskipet

For midtskipet ble det sett pa midtskipskoeffisi-
enten C)y. En liten C)yy vil gi storre radiuser, som
kan veere positivt med tanke pa forming av spant
og for motstanden til skipet. Men dette vil ogsa gi
en gkning i rulling. Slagradiusen for dette skipet
er 1650mm. Med en slik radius kan man fort fa
litt rulling, og for & forhindre dette ble det mon-
terer en passiv rulledempingstank og slingrekjsl
pa skipet. Slingrekjoslen er ikke med pa tegningen
siden maxsurf ikke er tilrettelagt for dette.

Skipet ble ogsa designet en bunnreis pa 6°. Dette
for & fa et mer retningsstabilt skip.

Bernoullis ligning vist i formelen under, tilsier at
en hgy variasjon i trykk vil gi stor variasjon pa
belgehggdene langs skroget. Det er derfor viktig
at skroget har myke overganger for & minime-
re bglgemotstanden. Dette ble gjort ved & flytte
fremre skuldrene lenger akterut for a fa en mykere
overgang.

Figur 8: Linjeutforming midtskipet

1
5;)1)2 + pg¢ + P = Konstant

¢ = Bolgeheving
v = Lokal vannhastighet

7.4 Akterskipet

A designe et akterskip kan veere sveert utfordrende og flere forandringer ble gjort underveis. For et
forskningsskip gnsker man lavest mulig stgy og vibrasjoner. Akterskipet ble derfor senket ned til
under vannlinjen. Selv om dette farer til en hgyere motstand, vil dette gke stabiliteten og minimere
slamming i akterskipet grunnet bglger.

Figur 9: Linjeutforming akterskipet

I akterskipet ble det sett pa forskjellen mellom et akterskip med og uten skeg. En skeg vil teoretisk
gi bedre virkningsgrad siden skroget drar med seg vannet og gir en medstrgm. En skeg er ikke alltid
positiv. Ved et stremningsbilde kan en se at bruk av skeg i akterskipet kan gi en ujevn strgmning
til propellen. Ujevn stromining kan fore til kavitasjon, mer stgy og hgyere motstand. A ikke ha skeg
gir et jevnere strgmningsbilde, men ettersom propellakselen er festet med brakketter i skroget, vil
ogsa dette pavirke strgmningsbilde.

Det neste som ble sett pa ved akterskipet var klaringen til propell. Der ble de valgt 25% klaring
fra propelltippen til akterskipet. For et forskningsskip ¢nsker man en hgy klaring for & minimere
stgy og vibrasjonsnivaet.
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7.5 Styrlast

Styrlast er vinkelen bunnen av kjglen har mot basislinja. Hovedformalet med dette er a fa stgrre
plass til propellen i akterskipet, men ogsa for a fa baugen mer opp som vil gjore skipet lettere a
mangvrere.

En annen fordel styrlast kan gi for et forskningsskip er et trykk mot bunnen av skipet som hjelper
til med & hindre avlgsninger fra overflaten, ettersom dette kan virke negativt for malingene til det
akustiske utstyret. Dette skipet har derfor en styrlast pa 600mm.

7.6 LCB

LCB er oppdriftssenteret til skipet og blir definert fra aktre perpendikuleer. For at skipet skal ha
minst mulig trim bgr LCB korrespondere med LCG. Dette kan veere en utfordring ettersom en har
flere lastkondisjoner. I forste omgang er det ogsa en stor usikkerhet i hvor LCG kommer til & ligge,
siden de fleste vektene kun er estimert. Det blir derfor utfgrt flere iterasjoner av bade linjene og
vektene, til man har en LCB og LCG som korresponderer med hverandre best mulig.

= O

Figur 10: Linje sett ovenfra

7.7 Skrogalternativ

Det ble laget et skrogalternativ med bulb. Dette for a4 se hvor mye ekstra motstand tverrbau har
i forhold til en tilsvarende skrogform med bulb. De to skrogene er helt like med unntak av bauen.
I seksjon 8 blir motstanden til de to skrogene sammenlignet i maxsurf resistance, og i seksjon 22
blir begge skrogene testet i slepetanken.

Figur 11: Skrog med bulb
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8 Motstand

Maxsurf Resistance ble brukt for a estimere motstanden til de to skrogene i stille vann ved hjelp
av empiriske formler. Grafer som viser alle de forskjellige empiriske metodene som ble analysert i

Maxsurf ligger vedlagt i vedlegg B.

Det ble valgt a bruke holtrop sin metode da denne er mye brukt. Fra Maxsurf ble ren skrog-

motstand estimert. Siden appediz og storrelse pa disse ikke var bestemt pa dette tidspunktet ble
disse tilleggene lagt til som prosenter av skrogmotstanden. Dette for a fa et anslag for den totale

motstanden til skipet. Dragkoeffisienten for skip bruker & ligge i stgrrelseorden 0.5 til 1.0. (Steen
2007). For dette skipet ble gjennomsnittet pa 0.75 antatt for dragkoeffisienten.

% av skrogmotstand |

Total appendage drag 5% Referanse Molland
Skrogruhet 5% Referanse Molland
Dragkoeffisient 0,75 Antagelse

Luftmotstand Ra=1paCpApV; Referanse Molland

Ren skrogmotstand (kN) Estimert motstand (kN}) Skipsmotstand (kN)
Fart (knop) Tverr_skrog Bulb_skrog Appendix Luftmotstand Ruhet Tverrbau_skip Bulbbau_skip
6 21,7 14,6 1,1 0,6 1,1 24,4 17,3
7 284 19,3 14 0.8 14 32,0 229
a8 35,6 25 1.8 1,0 18 40,2 25,6
9 43,8 32,3 2,2 1,3 2,2 49,5 38,0
10 534 42,3 2,7 1,6 2,7 60,3 49,2
11 65,9 57,5 3,3 1,5 3.3 4.4 66,0
12 83,3 82,6 4,2 2,3 4,2 93,9 93,2
13 101,7 108,35 31 2,7 31 1146 1214
14 119,7 134,3 6,0 3,1 6,0 1348 149,4

Figur 12: Sammenligning av ren skrogmotstand mellom de to skrogene
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Figur 13: Sammenligning av skrogmotstand - Holtrop
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Som vist i tabellen i figur 12, og grafen i figur 13, har skroget med bulb mindre motstand helt frem
til 12 knop. Deretter virker bulben negativt. Videre ble den rene skrogmotstanden sammenlignet
med den estimerte skipsmotstanden i stille vann. Forskjellen kan man se i figur 14.

Sammenligning av skrog- og skipsmotstand
160
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Motstand[kN]
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5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Hastighet [knop]

—@—Tverr_skrog  —@—Bulb_skrog  —®—Tverrbau_skip Bulbbau_skip

Figur 14: Sammenligning av skips- og skrogmotstand
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9 Fremdrift og propulsjonskonsept

9.1 Energibeerer

Alternative energibzerere kan bli brukt som hovedkilde eller i en kombinasjon med mer konven-
sjonelle energibaerere. Dersom alternative energibzerere skal veere hovedkilde, passer dette best for
skip som opererer i begrenset geografiske omrader med gode muligheter for tilfgrsel fra land. Siden
dette forskningsskipet for det meste ligger til kai om natten og de lengste toktene varer i 5 dager,
ser vi pa dette skipet som godt egnet til & bruke andre alternative energibeerere.

Det er mange hensyn a ta ved valg av energibaerer. Det blir stadig strengere krav til utslipp, samtidig
som avgifter ved utslipp blir dyrere. Alle nye skip méa etterkomme miljgstandardene som er satt av
nasjonal og internasjonal reglement. Ved nybygg er det viktig & tenke fremtidig, det kan koste mye
a velge feil energibaerer. Skip har lang levetid, ofte mellom 20-30 ar, og det er gnskelig at utslippet
til skipet skal fortsette a veere innenfor kravene i lgpet av levetiden. Investeringskostnadene er dyre
for ny teknologi og alternative lgsninger, men det kan gi besparelser ved drift.

Norge har som mal a redusere utslippet av klimagasser med 50 til 55 prosent innen 2030. (Regjerin-
gen 2020). For & fa ned utslippene bgr diesel og olje erstattes med alternative drivstoff. Infrastruktur
og tilgang til alternativt drivstoff og elektrisk energi er derfor viktig. Ikke minst ma kostnadene tas
hensyn til. Det er ngdvendig at de alternative drivstoffene har en konkurransedyktig pris. I tillegg
er det viktig a tenke pa sikkerheten opp i det hele.

9.2 Teori: Alternative drivstoff

For a avgrense oppgaven er det blitt valgt & undersgke de folgende alternative drivstoffene: Biodriv-
stoff, hydrogen, ammoniakk, LNG og elektrisitet. Det gjores oppmerksom pa at det finnes flere
alternativ som ikke er tatt med her.

9.2.1 Biodrivstoff

Biodrivstoff er flytende eller gassformig brensel som er fremstilt av biologisk materiale. Biodrivstoff
blir delt opp i 4 kategorier, fra forste generasjon til fjerde generasjon. Den hgyeste generasjonen
regnes som mest baerekraftig. Biodrivstoff anses som et lovende alternativ til dagens fossile drivstoff.
(SINTEF 2021) Det har potensielle CO2 besparelser, men kan ha stgrre NOx utslipp. For skip er
biodiesel mest lovende siden det er mest egnet for & erstatte MDO/MGO. (DNV-GL 2021)

9.2.2 Hydrogen

Hydrogen kan bli en av fremtidens viktigste energibeerere, dette fordi hydrogen ikke har miljgskadelige
utslipp under bruk. For a produsere hydrogen trengs store mengder energi(lkg trenger 50-55kWh).
Det vil si at dersom hydrogen virkelig skal veere en grgnn energibeaerer, trenger man fornybare
energikilder som sol, vann og vind. Hydrogen veier lite, men er volumingst. Gassen kan enten kom-
primes, eller gjgres flytende ved & kjgle den ned til -253 grader. (Dystese 2021). Uansett metode
ma tankene veere solide, og er dermed tunge. I figur 15 viser pilene energitettheten til hydrogen
dersom lagringen ogsa tas i betraktning.

9.2.3 Ammoniakk

Ammoniakk er en gass som har hgyt innhold av hydrogen(18%), Om denne gassen produseres av
fornybare energikilder vil dette veere et godt alternativ for en klimavennlig energibeerer(for 1kg
trengs 10-12kWh). T forhold til ren komprimert hydrogen har den 50% hgyere energitetthet og kan
bli lagret i lettere tanker. Dette fordi den er i flytende form ved kun -33 grader og man har da
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ikke bruk for kraftige trykktanker. (@Qystese 2021). Ammoniakk i seg selv er giftig, og man har
derfor krav og prosedyrer for hvordan man skal handtere dette. Ammoniakken kan brukes direkte
i forbrenningsmotor eller i en brenselcelle.

9.2.4 LNG

Hovedkomponenten i flytende naturgass (LNG) er metan (CH4). Kokepunktet til LNG er rundt
-163°C ved 1 bar. LNG ma derfor bli lagret i isolerte tanker. Bruk av LNG fgrer til mindre utslipp
av SOx, NOx, partikler og CO2. Derimot er uforbrent metan en utfordring. Metan regnes som en
verre drivhusgass enn CO2. Stadig bedre motorteknologi, gjgr at lekkasjen blir mindre.

9.2.5 Batteri

Batteriteknologien blir stadig forbedret og rimeligere. Helelektrisk batteridrift fgrer ikke til utslipp
ved bruk. Derimot er batteri energikrevende a produsere. Helelektriske skip er i dag best egnet for
ferjer og andre fartgy med faste ruter og korte distanser. Delvis elektrisk drift kan gi utslippskutt
ved flere fartgystyper.

9.2.6 Sammenligning

Alternative drivstoff har lavere energitetthet
Volumetrisk og gravimetrisk energitetthet for ulike drivstoff/energibzrere.
50 Pilene viser endringen 1 energitetthet nir man tar lagring av drivstoffet med 1 betraktningen.

Krever mindre plass men er

. Krever mindre plass og er lettere enn diesel
tyngre enn diesel

Diesel
40 °
Biodiesel N @) Bensin
Krever storre
A 30 plass og er
= tyngre enn Etanol e
S 4 ° .
= diesel ° Krever storre plass men er lettere enn diesel
20
Metanol
° Flytende H2
° A °
10 Ammoniakk
Komprimert H2
2 te ¢
5 Li-ion batterier
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

MJ/Kg

Figur 15: Energitetthet

Kilde: Klimastiftelsen
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Figur 16: Alternative drivstoff - antall skip i operasjon/bestilling

Kilde: DNV GL

Miljg

+ CO2 reduksjon (varierer veldig mtp type biodrivstoff)
Biodrivstoff + Lite SOx utslipp
- Beerekraftaspektet er noe usikkert

+ Ingen utslipp av CO2 ved forbrenning
Hydrogen + I brenselselle kan NOx, SOx og parikler elimineres
- Store energitap ved produksjon av hydrogen

+Hgyere energitetthet enn hydrogen

-Produksjonen i dag er i hovedsak basert pa fossil energi
-Utslipp ved produksjon

- Giftig

Ammoniakk

+ Reneste fossile drivstoffet tilgjengelig i dag
+ Ikke SOx utslipp

LNG + Lite partikkel utslipp

+ Mindre NOx utslipp enn MGO og HFO

- Metanutslipp

+Ingen utslipp ved operasjon (dersom elektrisiteten kommer fra fornybare kilder)
Batterielektrisk -Sveert energikrevende a produsere batteri
- Vanskelig a gjenvinne batteri

Tabell 2: Miljo
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Tilgjengelighet og infrastruktur

Biodrivstoff

+ Infrastrukturen er den samme som andre MDO/HFO
- Lite ettersparsel, dermed er tilgjengeligheten begrenset per dags dato

Hydrogen

- Infrastruktur og bunkring er ikke utviklet

Ammoniakk

+ Eksisterende infrastruktur for transport og handtering
- Infrastruktur for bunkring er ikke helt pa plass

LNG

+ Sveert tilgjengelig i utgangspunktet
- Dedikert LNG bunkringinfrastruktur er fortsatt begrenset, men blir
stadig forbedret

Batterielektrisk

+ Infrastrukturen til landstrgm blir stadig bedre utbredt
- Fortsatt begrensinger i forhold til lading

Tabell 3: Tilgjengelighet og infrastruktur

Kostnad

Biodrivstoff

+ HVO (hydrotreated vegetable o0il) er kompatibel med konvensjonell diesel
og kan i prinsippet anvendes i alle dieselmotorer
- Hgye operasjonskostnader

Hydrogen

+ Kommer an pa strgmprisene eller gassprisene
- Dyre tanker
- Oppleering av mannskapet er ngdvendig

Ammoniakk

+Billig strgm gjor grenn ammoniakk stadig mer konkurransedyktig
- Merkostnad for tankene

LNG

+Konurransedyktig med MGO

+ Virkningsgraden for gassystem er cirka likt det for konvensjoneltdrivstoff
- Tankene er dyre

- Opplaering av mannskapet er ngdvendig

Batterielektrisk

+ Prisene gar raskt ned

+Billig strgm gjor batteri konkurransedyktig
+ God virkningsgrad

- Lav energitetthet

- Stor investeringskostnad i dag

Tabell 4: Kostnad

Tonne
MMBtu MWh Tonne MGO Biodiesel
equivalent

Ammonia Methanol PG Fuel Oil LNG
(fossil) (fossil) 3.5%S (TTF)

1200

1000

Price

0
2013 2014

v ICIS

DNV-GL

e Biodiesel
e Ammonia (fossil)
e Methanol (fossil)
PG

Fuel Oil 3.5%S
o NG (TTF)

2015 2016 2017 2018 2019 2020 Explore ICIS" Services

Figur 17: Pris pa de forskjellige drivstoffene

Kilde: Alternative Fuel Insight - DNV GL

20




Som en oppsummering er det mye som spiller inn i valget av energibzerer for et skip. Det er stor
forskjell pa energitettheten til de forskjellige drivstoffene, som vist i figur 15. De fleste alternative
energibaererene har i utgangspunktet en relativt lav energitetthet. Nar tanker og system blir tatt
med i betraktningen synker energitettheten ytterligere sammenlignet med konvensjonell drivstoff.
A velge en energibserer med lav energitetthet forer til tap av lastekapasitet. En ekstra utfordring
er at mange av de alternative energibaererene krever isolerte tanker. Det vil si at de i dag ikke
kan lagres i dobbeltbunnen slik oljen kan. Virkningsgrad for de forskjellige systemene er ikke
tilstrekkelig sammenlignet. Dette er noe som ogsa ber tas med i betraktningen. Miljgpavirkning er
veldig overordnet nevnt i tabell 12. Det er mye som pavirker den totale miljgpavirkningen til en
energibarer. Det er ikke bare miljgpavirkningen ved operasjon som ma tas i betraktning, men ogsa
miljgpavirkningen under produksjon og miljgpavirkning i livssyklusperspektiv. Noen av de stgrste
utfordringene for alternative drivstoff er tilgjengelighet i de mengdene som kreves for shipping,
drivstoffkostnader og internasjonale regler.

9.3 Valg av energibaerer

Mange av de alternative drivstoffene er umodne. I tillegg er ikke infrastruktur og ngdvendig re-
gelverk pa plass. Tilgjengelighet og pris gjgr ogsa at de fleste lgsningene ikke er realistiske i neer
fremtid. For dette skipet er det valgt a se pa muligheten for a bruke LNG som hovedenergibzerer.
Bruk av LNG gir videre mulighet til & blande inn biogass eller ga fullstendig over til dette i senere
tid dersom prisene for biogass synker.

9.4 Energiutnyttelse pa skip

Det finnes en rekke muligheter for a forbedre energiutnyttelsen til et skip. Simulering og 3D-
program blir stadig billigere og mer tilgjengelig. Dette gir mulighet for & optimere skrogdesignet.
Et optimalt skrog reduserer motstanden og fgrer dermed ogsa til mindre forbruk dersom brukt
riktig. De fleste skrog er i dag kun optimalisert for en gitt operasjonshastighet og dypgang. Med
slike verktgy er det mulig a se pa flere kondisjoner og fa et bedre skrog totalt sett.

Andre mulige tiltak:

Likestrgmsnett

Variabel turtallsdrift pa motorene

Frekvensstyrte el-motorer

Akselgeneratorer

e Gjennvinning av varmetap

Optimalisere propell

Utnyttelse av vind og solenergi er ogsa mulig ved bruk av seil, kite og solcellepanel. Men dette er
lpsninger som vil ikke lgnne seg for et forskningsskip med en drift og operasjoneprofil som denne.
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9.5 Propulsjons- og fremdriftskonsept

Det er flere alternativer pa markedet, og alle Igsningene har sine fordeler og ulemper. Nedenfor er
noen av de mest brukte propulsjonslgsningene sammenlignet.

Sammenligning

+ Palitelig

+ Enkelt a vedlikeholde

Konvensjonell + Retningsstabil

+ Lave kostnader

- Ikke like mangvrerbar som alternativene

+ Gode hydrodynamiske egenskaper
+ Mangvrerbar

Azimuth + Lavt stgy og vibrasjonsniva

+ Enklere & vedlikeholde en Azipod
- Hoyere kostnader

+ Gode hydrodynamiske egenskaper(Lik azimuth)

+ Bedre effektivitet siden man reduserer tap i systemet.
+ Mindre lyd om vibrasjoner

+ Mer plass i skipet.

- Hayere kostnad

- Vanskelig a vedlikeholde

Azipod

+ Mangvrerbar (umiddelbar endring av retning )

+ Lavt stgy og vibrasjonsniva

+ God effektivitet

- Hgyere kostnader

- Vektgkning pa grunn av beskyttelse av propell

- Mye vedlikehold ettersom der er mange beveglige deler

Voith

+ Mangvrerbar

+ Lav egenvekt

Vannjet + Sikkerhet

- Mest egnet for mindre fartgy
- Lav virkningsgrad

Tabell 5: Sammenligning av propulsjonslgsning

Figur 18: Konvensjonell, Azimuth, Azipod, Voith, Vannjett

9.5.1 Vridbar propell

Det er mange fartgy som har vridbar propell. Fordelen med vridbar propell er at en kan endre
hastigheten til skipet uten a matte endre turtallet pa motoren. Ulempen med vridbar propell er at
den genererer mye undervannstgy. Spesielt ved raske skift av stigning. I ICES sin forskningsrrapport
om undervannstgy fra forskningsskip er det identifisert at vridbar propell er inkompatibel med
stgykravene for et forskningsskip.
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9.5.2 Fast propell

Fordelen med fast propell er at den er billigere og mer robust enn en vribar propell. Den genererer
ogsa mindre undervannstgy ettersom den er mer hydrodynamisk.

9.5.3 Antall propellblad

Kostnaden pa propellen gker med antall blad. Derfor bestar mange propeller av 4 til 5 blad. Dersom
kavitasjon, vibrasjon og undervannstgy er et problem, kan propeller med flere blad vurderes.

9.5.4 Dyse

For traling vil bruk av dyse gi stgrre thrust ved lave hastigheter. Dyse vil derimot virke negativt
ved store hastigheter pa grunn av ekstra motstand.

9.5.5 Antall propeller

Flere propeller kan veere praktisk for det er da mulig a ga ned i propelldiameter. Dette fgrer til at
skipet kan ha mindre dypgang. Flere propeller gir ogsa redundans. Den negative siden med flere
propeller er at energitapet blir stgrre. Dette kommer av at det er flere bevegelige deler og flere
tippvirvler. Fordelen med & kun ha en propell er lavere byggekostnader og bedre skrogvirkningsgrad.

9.5.6 Stgrrelse

Stgrrelsen pa propellen ble fgrst raskt estimert ved hjelp av tommelfingerregelen 300-350kW pr.m?
propellskive. Propellen kan ogsa ha belastning opp mot 500kW pr.m? om ngdvendig, men man
gnsker som oftest & ha en stgrre propell for a unnga kavitasjon. Denne ble senere ngyere utregnet
i propulsjonsanalysen.
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9.6 Fremdriftslgsninger
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+Redundans

Hybrid propulsjon + Potensielt lite stgy og vibrasjon ved elektrisk drift

- Komplekst system

+ Drivstoffeffektiv nar operasjonsprofilen har stor variasjon

+ Mindre stgy og vibrasjon

Elektrisk propulsjon - Storre tap i systemet pga flere konvertere

- Bruker ofte fast propell siden el-motorer har variabel fart. Kan fore
til mer vibrasjoner pga kavitasjon.

+ Kan kjgre mer effektivt ved at batteriet kan ta over last eller
at batteriet blir ladet ved forskjellige operasjoner. Kan bidra til
mindre utslipp.

+ Load leveling og peakshaving ved bruk av batteri

- Dyr investering

- Batteriet ma brukes smart for at det skal lgnne seg

Hybrid energikilde

Tabell 6: Propulsjonkonsept

Kilde: Geertsma mfl. 2017

9.6.1 DC-bus og AC-bus

For det elektriske kraftsystemet for skip har vekselstrgmssystem (AC) lenge blitt brukt. Likestrgmssystem
(DC) er noe som har eksistert lenge, men det har veert lite brukt pa tavler pa skip. Ettersom det
etterhvert er blitt mer vanlig 4 implementere batteri, er bruken av likestrgmsnett (DC) blitt noe
vanligere.

r---l r---l r---l r---l
i i i i
Tes0vac@ |~ | T T T T T T T T T i : i : i : i :
JANAL A Al
1000Vdc

! 60Hz
| Switchboard r { ~ r r
1
| | | [ BUS DUCT

é ' % g g %]

ES: Energy Storage
FC: Fuel Cell

Figur 23: Tradisjonelt AC system (PSV) Figur 24: ABB’s DC system(PSV)

Kilde: ABB

+ Billigere lgsning

+ Enkelt a transformere

+ Lettere a konvertere AC til DC enn omvendt
- Fast turtall

+ Variabel turtall og last

+ Optimal motorlast

+ Lettere & implimentere energikilder som
DC akselgeneratorer, batteri og brenselceller
+ Mindre stgy og viberasjoner

- Komplekst

- Kostnadsfullt

AC

Tabell 7: Sammenligning av AC og DC

Kilde: Prenc mfl. 2016
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9.7 Elektromotor

Elektromotor kan bli brukt som propulsjonsmotor. Det er forskjellige mater denne kan bli installert.
De forskjellige konseptene er kort oppsummert i figur 25.

\ J PM )
(om
Jo X
Enkel motordrift Motor med dobbel Tandem motor med Gir og dobbel aksel
vikling med konverter | konverter redundans
redundans
- ingen redundans - Dersom lageret ryker | - Dersom lageret ryker | - Dersom giret ryker
vil man fa havari vil man fa havari vil man fa havari
+ Konverter + feerrest bevegelige + Motor redundans|
redundans deler

+ Konverter
redundans og motor
redundans

Figur 25: El-motor konsept

10 Valg av lgsning

Valg av lgsning har mye a si for videre design av skipet. Spesielt med tanke pa arrangement, vekt og
stabilitet. Flere variabler og flere motsigene krav resulterer i at det ikke finnes et fasitsvar. Hvilken
lpsning som er mest kompatibel for dette skipet er derfor vanskelig a si uten mer informasjon,
estimering og beregning av kostnader, forbruk og operasjonmodus.

Lgsning
Dual fuel generator-sett
Batteri
Tunnelthruster i hekken
Tunnelthruster i bauen
Tandem elektromotor (AC) som propulsjonmotor
Propell (FFP) fast stigning med flappror

De fleste forskningsskip kjorer i dag en diesel-elektrisk lgsning. Noen fa fartgy har diesel-hybrid, da
med batteri. Det ble valgt a se videre pa en lgsning som bestar av en kombinasjon av diesel, LNG
og batteri. Hovedbegrunnelsen for valg av LNG er fremtidskompabilitet med tanke pa fremtidig
utslippkrav og tilgjengelighet. Ved & velge dual fuel motorer vil det ogsa veere mulig a ga over til
biogass dersom det er gnskelig eller ngdvendig for a veere innenfor utslippskrav.

Denne kombinasjonen av LNG og batteri vil kunne gi gode muligheter for redusert karbonavtrykk.
Teknologien som er ngdvendig for a drive et skip med LNG og batteri er ogsa modent i forhold til
de fleste andre alternative energikildene i dag.
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LNG byr pa utfordringer nar det kommer til design og merkostnader. Det er viktig med optimal
operasjon av motorene for a god effektivitetsgrad, og minst mulig utslipp av drivhusgasser. En stor
fordel med LNG i forhold til diesel og tungolje er reduksjonen i NOx og SOx.

Siden skipet for det meste skal ha dagsoppdrag er tanken at skipet skal kunne bruke LNG for
transit ut til forskningsstedet. Batteri kan sa brukes for a kjore rent elektrisk ved operasjoner som
ikke er for strgmkrevende. Skipet drar sa inn igjen til kai med ”utladet” batteri etter endt tokt.
Batteriet kan sa lades ved kai ved bruk av landstrgm. Dette kan gi god besparelse av drivstoff pa
en arbeidsdag.

Generatorsett blir brukt for a produsere strgm til skipet og for propulsjon. Elektromotorer brukes
som fremdriftsmotor. Denne lgsningen fgrer til mindre stgy enn en vanlig konvensjonell lgsning.
Noe som er gunstig pa et forskningskip hvor stille drift er fordelaktig. Lgsningen bestar av to
elektromotorer i tandem. Grunnen til dette er redundanskrav. Det ble avgjort a bruke direkte drift
istedenfor gir da et gir genererer mer stgy. Men siden det ikke er gir ma elektromotorene vaere av
en lav-hastighetstype. Vekselstrgm- (AC) elektromotorer er valgt. Dette fordi de er billigere enn
likestrgms-elektromotorer (DC).

Det finnes to typer LNG motorer. Ren gassmotor og dual fuel. Dual fuel, som er valgt for dette
skipet, gir fleksibilitet da bade gass og diesel kan brukes. Men det vil ogsa si at motoren hverken er
optimal for diesel eller gass. En ren gassmotor har derfor noe mindre utslipp og litt hgyere effekti-
vitet. Men har igjen ikke den innebygde redundansen og fleksibiliteten som en kombinasjonsmotor
har. For a fa miljggevinst er det sveert viktig at motorene blir kjgrt optimalt. Metan er en driv-
husgass med hgy CO2-ekvivalent. Ved lave belastninger er metanutslippet hgyt pa en slik motor.
Isteden for a kjgre motorene pa lave belastninger blir batteriet brukt. Ved bruk av gass er disse
motorene kompatible med IMO Tier III kravet i ECA-omrader. Men dersom diesel blir brukt er
den kompatibel med IMO Tier II. Det vil si at det kreves videre rensing av eksosen for & innfri
kravene.

Batteri ble valgt fordi det kan ha flere bruksomrader pa et slikt skip. Det kan brukes til a kjore rent
elektrisk pa forskningsstedet ved operasjoner som ikke er sa strgmkrevende. Det kan og utjevne
lasten slik at generatorsettene kan kjgre mer optimalt, og batteriet kan brukes isteden for forbren-
ningsmotor ved kai. Nar batteriet brukes vil stgy og vibrasjoner bli betydelig redusert. Dette gir
redusert utslipp og energikostnad, siden strgm er billigere enn drivstoff her i Norge i dag.

Tunnelthrustere er billigere enn de andre lgsningene for sidethruster, og ble derfor valgt for dette
skipet. Siden skipet har konvensjonell propulsjon med fast propell og flapror er det ngdvendig
med tunnelthruster bade i bau og hekk for at skipet skal kunne holde posisjon ved dynamisk
posisjonering. Utfordringen med tunnelthrustere er at tunnelen skaper turbulens selv nar thrusteren
ikke er i bruk. Dette kan pavirke akustiske malinger. Men siden dette skipet har tverrbau vil det ikke
danne seg like mye bobler i vannet som dersom skipet hadde bulb i tillegg. Det ble ogsa vurdert a
bruke vannjet i bauen og ha en tunnelthruster i hekken. Dette er en lgsning flere forskningsskip har.
Den store fordelen med a bruke vannjet er gkt mangvrerbarhet. Denne lgsningen er dyrere, men gir
ogsa mulighet for redundans. Dersom vanjetten blir dimensjonert for & kunne yte 40% av effekten
til hovedpropulsjonen kan den telles som sekundeerpropulsjon. Altsa dersom hovedpropulsjonen
yter 1200kW tilsvarer det 480kW. Da er det ikke lenger ngdvendig a ha to elektromotorer for
fremdrift siden vannjeten gir da redundans.

Fast propell med flappror ble valgt. Dette fordi det gir stillere drift enn en vridbar propell. Elekt-
romotor som fremdriftsmotor gjgr dette mulig med variabel hastighet.

Videre blir det sett pa muligheten for DC hybrid. Stgrste fordelen med en slik lgsning er at motorene
kan ha variabelt turtall, samtidig som at det er lettere & implementere batteri. Ogsa denne lgsningen
har hgy investeringskostnad, men variabelt turtall pa motorene gir drivstoffbesparelser. I en rapport
om tiltak for energieffektivisering av skip identifiserer DNV GL at det er et reduksjonspotensiale
pa 5-15% ved lave motorlaster. ABB og Siemens anslar at man vil kunne oppnéa besparelser opptil
10%-20% for fartgy med store deler av operasjonen pa lav eller varierende motorlast. (DNV-GL
2016)
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10.1 Lignende fartgy med LNG og batteri

Per dags dato er det ingen forskningsskip som bruker kombinasjonen av LNG og batteri. Men det
finnes et forskningsskip som gar pa LNG. RV Atair er det fgrste forskningsskipet med LNG.

RV Atair
Forskningsskip
Diesel - Gas- Elektrisk

Lengde 74 m
Bredde 17 m
Dypgang 5 m
LNG-tank 130 m?
Propulsjonsmotor 1600 kW
Hovedmotor Wartsila 2 x 6L20DF; 1x 6120

Tabell 8: Atair

Kilde: (Fassmer 2021)

Det finnes derimot et fiskefartgy som bruker denne lgsningen. Libas er den fgrste fiskebaten som
gar pa batteri og LNG.

Libas

Pelagisk snurper/traler
Lengde 86,1 m
Bredde 17,8/18,8 m
Tonnasje 4600 bT
Lastekapasitet 2900 m3
LNG-tank 350 m3
Hovedmotor 6000 kW
Hjelpemotor 1600 kW
Batteri 500 kWt

Tabell 9: Libas

Besparelsen for Libas er beregnet til 15-20 % i energibruk. Men pa grunn av nye energikilder har
skipet en merkostnad pa 30-50 millioner. (Tekfisk 2018) Dette skipet har ogsa en stremproduserende
stabilisatortank. Den samme stabilisatortanken er blitt testet ombord pa et fransk forskningsskip
i 2 ar. (Fiskeribladet 2018)

10.2 Kostnader og stgtte

Det er nevnt at reder gnsker et skip med minst mulig kostnadsramme. Hverken batteri eller LNG-
system er lgsninger med lav innkjgpspris. Derfor er det ngdvendig & undersgke neermere om bud-
sjettet strekker til for slike lgsninger, og samtidig regne pa om besparelsene rent drivstoff- og
utslippsmessig vil gjgre at denne lgsningen lgnner seg pa sikt.

Det koster & satse pa alternative energikilder og teknologi som forer til reduserte utslipp og et
7grgnnere” skip. Den stgrste barrieren er sannsynligvis gkonomi. LNG alene gir i dag typisk 10-
20% merkostnad pa nybyggprisen. (DNV-GL 2019) Heldigvis finnes det gode stgtteordninger. Det
er muligheter for a sgke om stgtte fra Innovasjon Norge, Enova og NOx-fondet. Slike stgttemidler
kan veere med pa & finansiere merkostnaden. Det er derfor tenkt at det skal sgkes stgtte for dette
skipet.

28



10.3 Klasse

Skipet skal klasses i DNV GL. Reder gnsker ikke a matte opprettholde flere klassenotasjoner enn
ngdvendig, da dette er dyrt. For at skipet skal kunne bruke LNG og batteri er det et krav om
klassenotasjonene Gas fuelled og Battery Safety eller Battery Power. Dette er noe reder ville blitt
gjort oppmerksom pa for sa a diskutere om det er denne fremdriftslgsningen reder gnsker, eller om
det heller bgr bli sett pa andre lgsninger.

Skipet vil ha fglgende klassenotasjoner:
DNV +1A, Gas fuelled, Battery Power, EO(opsjon)

Andre klasser er valgfri. Enkelte forskningsskip har tilleggsklassen Silent R, R star for forskning
(research). Denne notasjonen har strenge krav til fartgysgenerert undervansstgy. I tillegg til dette
er det mange som har isklasse. Dette blir ikke sett pa som ngdvendig for dette skipet med tan-
ke pa operasjonsomradet. Klassenotasjonen EQ betyr at skipet oppfyller designkrav for periodisk
uovervaket maskinrom. Dette er i utgangspunktet en valgfri klassenotasjon, men flere skip har
denne ekstra klassenotasjonen. Klassentasjonen EOQ er derfor satt inn som en opsjon siden den er
valgfri, og det ikke er blitt diskutert med reder om dette enda. Men med et mannskap pa bare fire
er det en stor fordel & ha denne klassenotasjonen
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11 Fremdrift og propulsjonsanalyse

Hovedformalet til et propulsjonssystemet er & omgjore den tilgjengelige effekten fra motoren til
thrust for a drive skipet fremover. Dette er illustrert i figur 26

Self-propulsion

A PD PS . .

Figur 26: Propulsjon

Kilde: Molland mfl. 2011

Det er gnskelig a ha et sa optimalisert propulsjonssystem som mulig, med tanke pa virkningsgrad og
belastning. Pa denne maten vil man kunne oppna drivstoffbesparelse samtidig som at vibrasjoner
vil vaere minimale.

11.1 Tidlig estimering

I seksjon 8 ble motstanden til skipet i rolig vann estimert. For & ta hensyn til veer og bglger ble det
lagt pa en margin pa 15% for a fa en litt mer realistisk kondisjon. Marginen for veeret kommer an
pa hvor skipet skal operere og hva som er sannsynlige sjgtilstander. Typisk er denne mellom 15%
og 30% av installert kraft. (Molland mfl. 2011)

Tverrbau

Mal Symbol  Verdi Enhet

Total lengde Loa_s 45 m

Dypgang t 4m

Bredde b s 11'm % av skrogmotstand
. - 2 Total appendage drag 5% Referanse Molland

Vétoverflate Ss 639,65 m Skrogruhet 5% Referanse Molland

Deplasement As 1133 t

Oppdriftssenter fra AP LCB 21,584 m Dragkoeffisient 0,75 Antagelse

Vannlinje Iengde Lwl 45 m Luftmotstand Ry =3paCpArVi Referanse Molland

Blokkoeffisient cb 0,544 Prosenter hentet fra

Viskositet v_s 1,19€-06/m2/s Ship Resistance and Propulsion kapittel 3

Vannetstetthet ps 1025 kg/m3

Ruhet [standard] k s 1,50E-04 m

Prosjektert areal A_vs 132 mA2

Luftensdensitet p a 1,225 kg/m3

Ren skrogmotstand (kN) Estimert motstand (kN) Total motstand (kN)| PE (kW) PD (kW) PB (kW)
Fart (knop)| Holtrop Van Oortmerssen | Appendix Luftmotstand Ruhet 15% margin 15% margin | 15% margin | 15% margin

7 28,4 16,8 1,4 0,8 1,4 36,8 133 189 195
8 35,6 22,5 1,8 1,0 1,8 46,2 190 272 280
9 43,8 29 2,2 1,3 2,2 56,9 263 376 388
10 53,4 38,3 2,7 1,6 2,7 69,4 357 510 526
11 65,9 51,3 33 1,9 33 85,6 484 692 713
12 83,3 79,7 4,2 2,3 4,2 108,0 667 953 982
13 101,7 113,1 51 2,7 51 131,8 881 1259 1298

Figur 27: Estimering av skipsmotstand og effekt
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Det er Holtrop, og ikke Van Oortmerssen som er brukt for den totale motstanden. Van Ootermers-
sen er tatt med for a vise hvor forskjellig resultat de forskjellige empiriske formlene gir i forhold til
hverandre. Effektene er funnet ved a bruke folgende formler:

Pg=Rr-V, (2)
Pg

P == 3

b D ()

py =12 (4)
M

np =10 N MR (5)

Pa dette tidspunktet er verken skrogvirkningsgrad (ny), propellvirkningsgrad fra open water test
(no) eller relativrotasjonsvirkningsgrad (ng) kjent. Propulsjonsvirkningsgraden 7np ble her antatt
til & veere 0.7. Siden elektromotor, uten gir, blir brukt som fremdriftsmotor vil systemet ha lite
mekaniske tap. Antar derfor at mekanisk tap er 3%.

Tralekondisjon
Det er ikke blitt oppgitt hvor tung tralekondisjonen er. Det ble valgt & se pa traling av 12 tonn i
2 og 6knop. Hvor realistisk dette er for et slikt fartgy er usikkert.

Tralekondisjon 12tonn ved 2knop

Ren skrogmotstand (kN) Estimert motstand (kN) Total motstand (kN) PE (kw) PD (kw) PB (kw)
Fart (knop) | Holtrop Trél Appendix Luftmotstand Ruhet 15% margin 15% margin | 15% margin | 15% margin
2 24 | 1s 01 01 | oa 1211 125 178 184

Tralekondisjon 12tonn ved 6knop

Ren skrogmotstand (kN) Estimert motstand (kN) Total motstand (kN) PE (kw) PD (kw) PB (kW)
Fart (knop) | Holtrop Tral Appendix Luftmotstand Ruhet 15% margin 15% margin [ 15% margin | 15% margin
6 17 | s 11 | o6 | 12 146,1 451 644 664

Figur 28: Estimering av motstand ved traling

11.2 Propeller

Propelldesign for forskningsskip har typisk krav til lite undervannsstgy. Det er spesielt to opera-
sjoner som ma tas ekstra hensyn til i dette tilfellet. Tralingen og transit er de to operasjonene hvor
propellen er stgrst belastet.

Det ble her valgt en fastpropell. Dette fordi det er mindre stgyende og siden fremdriftsmotoren er en
elektromotor som gjgr dette mulig med variabelt turtall. Rent belastningsmessig er det beste a ha
mange propellblad og et hgyt bladforhold. Dette for a fa minst mulig belastning pa propelltippene
for a unnga kavitasjon. Det ble valgt 5 blad for denne propellen. Dette som et kompromiss mellom
stille drift og kostnader.

Siden transitfart er 11knop er det gnskelig at propellen er fri for kavitasjon ved denne hastigheten.
For & fa en stillegaende propell er det vikig & ha god propellerklaring og en skeg med en utforming
som gir en uniform innstrgmming til propellen.

Det er blitt valgt a bruke Wageningen B-series propeller for a bestemme et forelgpig propellerdesign.
B-series er en propellerserie som er vanlig a bruke i tidlig fase av designet. Dette er en serie
med propeller som er blitt testet og analysert. Ut ifra dette er det blitt laget en rekke Open
Water diagram hvor thrust- og dreiemomentkoeffisient er uttrykt i forhold til bladarealforhold,
stigning/diameter-forhold og et fremdriftstall. Et open water diagram for B-serien kan se slik ut
som figur 34.
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FIGURE 41. WAGENINGEN B-SERIES PROPELLERS
FOR 4 BLADES RE/RD= 0,700
P/0=0,50 TO 1,40
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Figur 29: B-series

En mate & bruke open water diagrammet er vist i flytdiagrammet under:

Input
Va,T
og begrensinger for D og N

|

Velg antall blader
z

)

Anta D (eller ved begrensing)
Anta BAF (for diagram)

¥

Anta omdreiinger N
Kalkuler J og Kt

)

Fra Kt- K, diagrammet
les av P/D og ng

Anta ny

Optimal N?
(max ng)

Kalkuler BAF
(Kavitasjon)

Anta ny BAF
og nytt K1 - Kq diagram

Nei Kalkulert BAF

= Antatt BAF

Output
D, P/D, N, BAF, ng

Figur 30: Flytdiagram

Kilde: (Molland mfl. 2011)
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Dette er en iterativ prosess, og det finnes en rekke verktgy pa markedet for a optimalisere propeller.
Det er her blitt brukt et excelark, og ShipX sin optimum propeller wizard. Excelarket er lagt ved i
vedlegg C.

11.2.1 Propelldiameter

Pa grunn av en relativ liten dypgang og en neddykket hekk er det begrensinger for hvor stor
propellen kan veere. For apne propeller med moderat belastning og ingen spesielle krav til stgy ber
propelltipklaring veere pa 20-25% av propelldiameteren. Fra basislinje bgr det veere en klaring pa
50-100mm. (wéartsild 2021) Det er ikke blitt funnet litteratur som sier noe om hvor stor klaring en
propell med krav til stey bgr ha. Som utgangspunkt ble det da valgt a bruke 25% klaring.

D = Propeller diameter
S = Tip clearance
W = Baseline clearance

BASELINE

Figur 31: Propellklaring

Kilde: (wértsild 2021)

Med et utgangspunkt pa en propelltipklaring pa 25% ga dette at den stgrste diameteren for pro-
pellen kan veere 2,4 meter. Det er denne diameteren som er blitt brukt videre i estimeringer og
beregninger.

Siden vi i utgangspunktet ikke har et omdreiingstall & ga ut i fra ble keller’s formel brukt for a
finne et passende startpunkt for et minimum bladarealforhold.

Ap (1.3+40,32)T

(fo)nodv = W + K (6)

Med konstanten K = 2 for single screw. Z er antall blad. Se vedlegg C for Excelark med verdiene.

For transit blir da estimert (ﬁ—ﬁ)mdv = 0.611 . For traling av 12 tonn blir (%)ngdv = 0.783. Noe
som er et hgyt bladarealforhold. Det er ikke usannsylig at traling av 12 tonn er i overkant av hva
skipet egentlig skal trale i tralekondisjonen.
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Fra ShipX optimum propeller wizard ble fglgende sjekket:

Transit 11knop
Input Antagelser Output
Innlppshastighet Va| 4,41 m/s Diameter D 2,4 m Pitch/diameter P/D 1,02
Ngdvendig Thrust T |104,4 kN Bladarealforhold BAF 0,6 bladareal (burill) BAF_ngdv| 0,694
Antall blad z 5 stk omdreiinger N 200 rpm Effektivitet Eta 0 0,538
Input Antagelser Output
Innlgpshastighet Va| 4,41 m/s Diameter D 2,4 m Pitch/diameter P/D 0,952
Ngdvendig Thrust T |104,4 kN Bladarealforhold BAF 0,6 bladareal (burill) BAF_ngdv| 0,661
Antall blad z 5 stk omdreiinger N 210 rpm Effektivitet Eta 0 0,541
Input Antagelser Output
Innlgpshastighet Va| 4,41 m/s Diameter D 2,4 m Pitch/diameter P/D 0,833
Ngdvendig Thrust 104,4 kN Bladarealforhold BAF 0,6 bladareal (burill) BAF_ngdv 0,6
Antall blad 5 stk omdreiinger N 230 rpm Effektivitet Eta 0 0,539
Figur 32: Optimum propeller wizard - transit
Traling 12 Tonn ved 2 knop
Input Antagelser Output
Innlgpshastighet Va| 0,8 m/s Diameter D 2,4 m Pitch/diameter P/D 0,677
Ngdvendig Thrust T |147,7 kN Bladarealforhold BAF 0,6 bladareal (burill) BAF_ngdv| 0,438
Antall blad z 5 stk omdreiinger N 150 rpm Effektivitet Eta_0 0,2
Input Antagelser Output
Innlgpshastighet Va| 0,8 m/s Diameter D 2,4 m Pitch/diameter P/D 0,937
Ngdvendig Thrust T |147,7 kN Bladarealforhold BAF 0,6 bladareal (burill) BAF_ngdv| 0,546
Antall blad z 5 stk omdreiinger N 120 rpm Effektivitet Eta_0 0,191

Figur 33: Optimum propeller wizard - traling

Ved ngdvendig thrust i disse tabellene er det tatt med thrustreduksjon. Propelldiameteren er her
satt til & veere maksimum 2,4 meter. Et estimat for initiell bladareal ble utregnet ved bruk av
Kellers formel se C. Initiell bladareal ble 0.611 for transitkondisjonen.

Folgende propell ble valgt & se pa videre pa :

Propell B5.66

Diameter D 2.4 m
Bladarealforhold BAF 0.66
Antall blad 4 5
Pitch/diameter ~ P/D  0.952

Tabell 10: propelldata
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OPEN WATER DIAGRAM FORPROPULSOR
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Figur 34: Open water diagram for B5.66

Videre ma ngdvendig bladarealforholdet kalkuleres for & sjekke opp mot kavitasjon. Det ble her
brukt burill ‘s metode med kavitasjonstall og thrustlastkoeffisient.

_ Patm +P9h_pv (7)
%anDQ

Dersom kavitasjonstallet er lavt indikerer dette hgy risiko for kavitasjon.

n
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limiting criteria regression equation

based on model tests (Burrill and Emerson, 1963)

30% back cavitation T

0.91069% — 0.346

20% back cavitation 7, = 1.1476)'% — 0.672

naval or fast vessels: 10% back cavitation T, 1.267 6{;"26 — 0912

merchant vessels: 5% back cavitation T, 0.715 6::"84 — 0437

2.5% back cavitation 7. = 0.6116)"% — 0372

based on experience (Burrill, 1943)

suggested lower limit for tugs, trawlers, etc. 7, = 0.527 6{;"55 —0.324
suggested upper limit for merchant vessels 7. = 0.304 6(;'497 — 0.034

suggested upper limit for naval vessels ., = 0.464 6{;'4?9 — 0.089

Figur 35: Regresjonslinjer for grenselinjer i Burill kavitasjondiagram

Kilde: Birk 2019

Ved bruk av formelen for 5% kavitasjon blir burillskriterie for minimum bladareal for transit:

7)n®dv = 0.65 (8)

Burillskritere for bladareal er noe mindre enn bladarealet valgt for denne propellen. Men det er
ngdvendig & se pa propellens ytelse ved andre kondisjoner enn bare den propellen er designet etter.
I dette tilfelle ble det valgt & designe propellen ut ifra transitkondisjonen. Dette med tanke pa at
spesifikasjoner pa tralkondisjonen ikke er gitt.

Propellerkarakteristikken som diameter, stigningsforhold og bladareal er da konstant. Variablene
for de andre kondisjonene blir fart, omdreiing, thrust og dreiiemoment.

Det er mye usikkerhet i tallene som er blitt brukt for a dimensjonere denne propellen. Det er derfor
ngdvendig med videre iterasjoner. Det kan veaere en fordel a se pa muligheten for & ga opp til et
bladarealforhold pa 0.7 siden skipet ogsa skal trale. Likevel vil man ikke gke bladarealforholdet for
mye da dette fgrer til mindre virkningsgrad.
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12 General Arrangement

General arrangement ble tidlig pastartet, og har derfor gatt igjennom en rekke iterasjoner. Disse
iterasjonene er kort forklart under. Generalarrangementet ligger vedlagt i vedlegg K.

Figur 36: Sideprofil i Autocad

Versjon 100:

Skipet ble overordnet delt inn i dekk. Total lengde pa 45 meter ble tatt som utgangspunkt. Bredde
var 10.5m og standard dekkshgyde 2700mm. Tanktopp fikk en hgyde pa 1500mm og takhgyde
pa maskinrom ble 3000mm. Bokser ble plassert for a fa cirka plassering og stgrrelse for a ha
et utgangspunkt & starte med. Det ble passet pa at arbeidsdekket var stort nok til & kunne ha
containerene pa dekk.

Versjon 101:
Linjene fra det forste skroget ble tatt inn. Omradene ble mer detaljert plassert. Sa pa lgsninger og
plassering av de 16 lugarene.

Versjon 102:
Operasjonsrommet som skal vaere lystett tar mye vindusplass. Nodgenerator er ikke tilgjengelig fra
apent dekk. Dette ble forandret.

Versjon 103:

Linjene til det nye skrog ble tatt inn. Det nye skroget har ny bredde og finere linjer. Bredden pa
skipet er na 11m isteden for 10.5m. Dette for a fa bedre stabilitet. Mulighetene for en stor staende
LNG tank isteden for 2 liggende smale tanker ble sett pa, men ikke valgt. I iterasjonene til na har
LNG tankene hatt fglgende dimensjoner: 2m i diameter og 10m lange. Dette pa grunn av den lave
takhgyden i maskinrommet.

Versjon 104:

Takhgyden i maskinrommet ble gkt fra 3000mm til 4800mm. Dette for a fa plass til rgr og lignende
og med tanke pa vedlikehold pa motorene. Dette ga mulighet til a korte inn lengden pa LNG
tankene. De fikk na en diameter pa 3.2m og en lengde pa 6.4m. En konsekvens av stgrre takhgyde i
maskinrommet var at det ble mindre plass til innredning. Nesten et helt dekk ble fjernet. Det matte
derfor gjgres mye omrokkering og forandringer. Dette ga ogsa skipet et lavere fribord. Fribordet
er na 2.3m istedenfor 3.2m. Noe som var altfor hgyt i utgangspunktet med tanke pa at skipet skal
kunne handere mye utstyr oversiden. Boksene som representerte generatorsettene ble erstattet med
generator-settene fra Wartsila.

Versjon 105:

Etter omrokkeringen fra 104 ble batteriet plassert lang fra tavlerommet. Det ble informert fra
veileder om at batteri og tavlerom helst bgr ligge vegg i vegg. Pagrunn av mindre plass til innredning
ble lugarene mindre. Lugarene til maskinist og kaptein ble na i minste laget og var ugunstig plassert
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med tanke pa skipsbevegelser.

Versjon 106:
Lugarene til maskinist og kaptein ble flyttet og gjort stgrre. Tavlerommet har bare en hgyde pa
2500mm. Det ble sendt spgrsmal til SkanEl om denne hgyden.

Versjon 107:

Takhgyde pa tavlerommet ble justert. Tavler med riktig mal ble plassert etter informasjon fra
SkanEl. Det ble ogsa laget plass til trafoer. En enkel elektromotor ble erstattet med tandem elekt-
romotor pa grunn av redundanskrav. Forelgpig propell med diameter pa 3 meter ble plassert.

Versjon I08:

Rulledempingstank og Hipap ble plassert. Propellen ble justert ned til 2,4 meter i diameter og
hekken ble senket lengre ned for a ikke fa sa mye slamming. En alternativ nedsenkbar kjgl ble
plassert.

12.1 Plassering og stgrrelse:

Trapper og ganger
Alle trappene i innredningen er 45°. Korridorene er 1000mm brede med noen unntak, men er ikke
smalere enn 900mm.

Lugarer

I regelverket star det at dgrkarealet i soverom skal vaere minst 7,5m? for skipsfgrer eller offiser.
Soverom for en person skal veere minst 4,5m?. Dette er fulgt. Alle lugarene er enkeltmannslugarer.
Skipper og maskinist har de stgrste lugarene.

Alle lugarene har fglgende:

e En naturlig lyskilde i form av et vindu

e Minimum et skap, en pult og en stol

e Direkte tilgang til et baderom. Enten eget eller et som deles med nabolugaren
Hvor det er plass er kgyene arrangert i lengderetningen til skipet. Dette for & minimere ubehag
ved rulling av skipet.

Sykerom
Siden skipet har under 15 personer som har sitt arbeid ombord er det ikke krav til sykerom.
Forskere blir regnet som passasjerer. Skipet er derfor ikke utstyrt med sykerom.

12.2 Brodekk

Det er tilgang til styrehustak fra brodekket. Styrehustaket arrangeres pa en slik mate at det egner
seg for observasjoner. Pa brodekket er det redningsflater pa hver side.

12.3 Dekk 1.

Lugarer
To stgrre lugarer er arrangert pa Dekk 1. Dette er lugarene til kaptein og maskinist.

Bysse, messe og dagrom

I loven om bygging av skip star det at dgrkarealet i spiserom skal veere minst 1,00m? per person.
Det vil si at dgrkarealet for dette skipet bgr veere over 16m?. Messa pa dette skipet maler ca. 25m?
noe som er over kravet. Byssa er plassert slik at det er lett tilgang til spiserom. Proviant og frys
er plassert vegg i vegg med byssa. Eget separat dagrom er ogsa arrangert pa dette dekket.
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Ventilasjon- og elektronikkrom
Ventilasjon /elektronikkrommet er 16m?. Dette for & ha plass til ngdvendig utstyr.

12.4 Hoveddekk

Proviant

Proviant med areal pa 3.6m? og frys med areal pa 3.4m? er arrangert i naerheten av byssa pa dekk
1. I tillegg er det en stgrre proviant pa 10,4m? pa hoveddekket. Totalt blir dette ca 17m? med
proviant og frys. Som er innenfor kravet til reder.

Ngdgeneratorrom

Det er et krav om at ngdgenerator med tilhgrende ngdtavle skal veere plassert i et rom utenfor og
vekk fra hoved og hjelpemaskinerirom. Dette skal veere over det gverste sammenhengende dekket
og ikke foran kollisjonsskottet. Ngdgeneratorrommet er derfor plassert pa hoveddekket med tilgang
fra arbeidsdekk.

Garderobe
Garderoben har plass til 16 garderobeskap. I garderoben er det ogsa et toalett som er lett tilgjengelig
fra arbeidsdekket.

Lugarer
10 lugarer er arrangert pa dette dekket.

Lintgy og vaskerom
Et lite vaskerom med plass til lintgy er arrangert pa dette dekket.

Vatlab
Vatlaben er arrangert pa styrbord side for enkel tilgang til CTD, apent arbeidsdekk og tgrrlaboratorium.
Tilhgrende lagerplass med fryser er arrangert mellom vat- og terr-lab.

Tgrrlab
Torrlaben arrangeres i direkte tilknytning til lager med fryser og med enkel tilgang til vatlab.

Operasjonsrom
Operasjonsrommet skal vaere lystett og har derfor ingen vinduer. Operasjonsrommet er arrangert
med fire arbeidsstasjoner.

Mgterom
Mgterom med plass til 16 personer etter krav fra reder.

Arbeidsdekk

e Plass til 1x30 fot, 1x20fot og 1x10fot containere pa arbeidsdekket.

e Alternative plasseringer av containere arrangeres pa dekket

e A-ramme arrangert i hekken

e Plass til traltrommel. Et fleksibelt arbeidsdekk gjgr det mulig & kun ha denne installert nar
den er ngdvendig.

e Tilgang til lager og verksted fra arbeidsdekket

Verksted og lager pa arbeidsdekk
Det er bade verksted og lager pa arbeidsdekk. Det er krav til lager, pa totalt 15m?, fordelt pa to
rom. Det ene av disse lagerrommene er kombinert med verkstedet.

12.5 Under hoveddekk

Lager
Et lite lagerrom befinner seg under arbeidsdekk for oppbevaring av forskningsutstyr. Tilgangen til
dette lagerrommet er gjennom en luke i arbeidsdekket.
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Lugarer
Fire lugarer matte plasseres under hoveddekk. To av disse deler bad, mens resterende har eget bad.

Hydraulikkrom
Hydraulikkrommet er arrangert ved siden av styremaskinrommet helt akter til babordside. Takhgyden
er lav da det matte prioriteres plass andre steder.

Batterirom, tavlerom og kontrollrom

Batterirom, tavlerom og kontrollrom er arrangert i den aktre delen av dekket under hoveddekk.
Denne plasseringen er ikke optimalt. Dette er under arbeidsdekket og det er derfor ikke trapp opp
til hoveddekket fra maskinkontrollrommet. Dette er noe som ville blitt sett pa ved neste iterasjon.

Batteri kan utvikle gass og det er en fare for at det kan begynne a brenne eller eksplodere. Derfor
er det krav til hva som kan veere i det avlukkede batterirommet. Blant annet er det ngdvendig med
brannsikring i skottene og god ventilasjon.

I tavlerommet er det plass til 690, 440 og 230 V tavler. Trafoer er ogsa plassert her. Det er tilgang
til tavlerommet fra maskinkontrollrommet.

12.6 Tank top

Gassrom

Slik det er arrangert na deler gassrommet skipet i to. Dette er ikke gunstig. Det er her to store
LNG tanker av type C med tilhgrende utstyr. Det bgr undersgkes om disse kan innskrenkes slik at
det er mulig med passasje uten a matte ga gjennom gassrommet.

I IGF koden er det noen regler om plassering og lokasjon av LNG tanker.

For a beskytte tankene mot skade ved grunnstgting er det noen regler som ma fglges:

Tankene skal plasseres ved en minimum avstand pa B 5 eller 11.5m malt fra innside skuteside.
Grensene til tankene skal aldri bli passert nsermere enn 0,8 meter for et lasteskip med V.,
under eller lik 1000m?

Det laveste punktet pa tanken skal veere over minimum over B/15 eller 2m, avhenging av
den som er minst, malt fra bunnplaten ved senterlinjen

Tankene skal vaere bak kollisjonsskottet for lasteskip

Maskinrom
For a minimere sannsynligheten for gaseksplosjon bgr en av disse to konseptene brukes:

1. Maskinrommet skal veere gasstrygt
2. Maskinrommet skal veere ESD-beskyttet (Emergency shutdow)

Fra maskinrommet er det en trapp opp til maskinkontrollrommet.
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13 Dimensjonering av system og maskineri

13.1 Oknomisk transitfart

Transitfart er i utgangskpunktet satt til 11 knop av reder, men kan justeres i henhold til konsulen-
tenes anbefaling. Hvilken transitfart som er den mest gkonomiske er et komplisert regnestykke. Det
kommer an pa hva drivstoffregningen er for en gitt avstand ved de forskjellige hastighetene, kost-
nadene for & ha mannskap ombord og hvor mye skipet skal koste & leie for forskningsinstitusjoner.
Dette er beregninger vi har for lite informasjon til & gjore. Men ut i fra motstandsberegningene fra
maxsurf ser det ut til at en transitfart pa 11knop er realistisk. Ut i fra observasjoner ser det ut til
at lignende forsknignsskip har en transit fart pa mellom 10-12knop. Det er derfor valgt a bruke en
fart pa 11 knop som utgangspunkt.

13.2 Energibehov

Hvor mye energi som trengs & genereres ma bestemmes. Det er ofte begrenset informasjon om hva
det energiforbruket til de forskjellige komponentene er. Referanseskip hvor dette er kjent kan derfor
brukes for & estimere dette. Det elektriskebehovet varierer ogsa ut i fra de forskjellige operasjons-
modusene til skipet. Dette er noe som ma tas hensyn til ved utregningene av energiforbruk.

Pagrunn av manglende informasjon og maglende referanseskip hvor dette er kjent ble det bare
gjort et grovt estimat.

Energibehov
Fremdrift (transit 11knop) 713 kW
Bauthruster (max) 500 kW
Hekkthruster (max) 500 kW
Hotellast (max) 500 kW

Tabell 11: Grov estimering av energiforbruk

13.2.1 Sidethrustere

Siden skipet skal operere i litt ruskete veer gnsker reder a ha gode sidethrustere som klarer a holde
posisjonen. Det er vanskelig for reder a si hva energiforbruket vil bli i DP modus. Sidethrustere pa
rundt 450-500kW foreslas derfor til reder. I seksjon 20 og i vedlegg I blir DP-kapabilitetsplot og
analyse lagt frem. Reder kan da gjgre en vurdering om dette er tilstrekkelig eller om det er gnskelig
med mer eller mindre effekt pa sidethrustere.

13.2.2 Hotellast

Hotellast bestar av alt det andre energiforbruket som ikke er til propulsjon. Som for eksempel
ventilasjon, lys, kjgkkenutstyr og pumper for a nevne noen. Denne er satt til max 500kW. Men
under de fleste operasjonene vil denne sannsynligvis veere en god del mindre.

13.3 Generatorsett

Siden det ikke er nok informasjon til a gjgre lastberegninger for de forskjellige operasjonene er
det vanskelig a vurdere hvor mange generatorer som skal veere pa dette skipet. De minste dual
fuel generatorsettene som ble funnet var rundt 1000kW. Det er derfor satt inn to generatorsett pa
1110kW hver. Dette gir en total installert effekt pa 2220kW som skal generere strgm til skipet.
85% belastning pa en generator tilsvarer da ca. 944 kW tilgjengelig. Ved transit pa 11knop kan
da en generator kjgres og samtidig ha 230kW tilgjengelig for hotellast. Dersom transitfarten er
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10knop vil det veere 418 kW tilgjengelig for hotellast. I disse kjappe estimeringene er margin ikke
tatt med. Det vil alltid veere noe tap i systemet. Sa all installert effekt vil ikke vaere tilgjengelig
for forbruk. Dette er derfor noe som ma bli tatt med i betraktning ved ngyere beregninger.

Ut i fra vare observasjoner ser det ut til at de fleste forskningsskip med dieselelektrisk lgsning
har 3 generatorsett. A ha 3 generatorsett pa 1110kW er i meste laget for et fartgy pa denne
stgrrelsen. Dersom de to generatorsettene ikke er tilstrekkelig alene er det mulig a installere et
mindre hjelpegeneratorsett. Dette sammen med hvor mye av lastpaslaget batteriet skal ta opp for
enda et generatorsett blir startet opp er noe som bgr bli neermere undersgkt for a finne den mest
optimale lgsningen.

13.4 Ngdgenerator

Ngdgeneratoren skal kunne forsyne fglgende med strgm: Ngdlys, vanntette dgrer, navigasjon og
kommunikasjonssystem, sprinkleranlegg, styremaskin og lignende. Ngdgenerator og ngdtavle kobles
inn dersom det blir feil pa systemet som gjor at skipet far blackout. Har ikke nok informasjon om
stromforbruk pa dette stadiet at ngdgenerator kan dimensjoneres.

13.5 Batteri

Det er viktig a definere hva batteriet skal brukes til. Batteri er en betydelig investering. Batteriet
ma derfor brukes fornuftig for at det skal lgnne seg. Den viktigste funksjonen til et batteri i et
hybrid system er a ta over lasten slik at motorene kan kjore sa optimalt som mulig. Besparelsene
ved bruk av batteri er bade med tanke pa kostnader og miljg. At motorene kjgrer sa optimalt
som mulig, ca ved 80% effekt, vil fgre til mindre forbruk og mindre slitasje pa motorene. LNG
motorer er veldig sarbare for variasjoner. Metanutslippet blir dermed stgrre dersom motorene ikke
gar optimalt. Ut i fra operasjonsprofilen ser det ut til at det er flere moduser kan kjgres rent pa
batteri.

En batteristgrrelse pa 992kWh er valgt. Det var utgangspunktet tenkt a ha en stgrre batteripakke
helt til dimensjonene og vekten pa batteriet ble kjent. Disse faktorene satte derfor begrensinger.
Batteriet pa 992kWh har fglgende mal:

Hgyde: 2241 mm, bredde: 6920mm, dybde: 738 mm, vekt: 13 024 kg.

SOC er tilgjengelig kapasitet uttrykt i prosent. Etter samtale med SkanEl ble det informert om at
dersom batteriet skal vare en stund bgr batteriet helst ligge mellom 35-80% SOC. Det skal ikke
tgmmes eller lades helt opp. Det vil si at for batteriet pa 992kWh har da tilgjengelig ca 600kWh.

For en arbeidsdag gir dette en drivstoffbesparelse pa ca. :

e 600kwh - 200g/kwh = 0,12 tonn drivstoff
e For LNG tilsvarer dette 0,12 /0,452 = 0,265m® = 265 Liter LNG.
e For diesel tilsvarer dette 0,12/0,85 = 0,141 m3 = 141 Liter Diesel.

Det er ikke oppgitt redundanskrav for DP operasjonene. Hadde dette veert et krav burde batteri-
pakken deles i to. SkanEl informerte om at dette ikke er sa veldig fordyrende siden batteriene ligger
direkte pa DC bus. Dersom det blir gatt for en AC-lgsning er det derimot fordyrende a dele opp
batteripakken. Det er her blitt valgt a ikke dele batteripakken, men det er en mulighet dersom
reder gnsker redundans.
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13.6 Propulsjonsmotor

Ut i fra estimeringene av motstand og ngdvendig effekt kan na propulsjonsmotor velges og dimen-
sjoneres. Det er elektromotor som skal brukes som fremdriftsmotor til for dette skipet. Ved 11 knop
er det ngdvendig med 713 kW installert effekt. Ved 12 knop er det ngdvendig med 982 kW. Det er
ikke gnskelig at propulsjonsmotoren skal vaere underdimensjonert. Siden det er store usikkerhet i
estimeringene og skipet skal bruke dynamiskposisjonering er det valgt a ha en total installert effekt
pa 1200kW. Propulsjonsmotorene er installert i tandem pa grunn av redundanskrav. Det er derfor
to elektromotorer pa 600kW hver.

13.7 Landstrom

I beskrivelsen fra reder er det oppgitt at det er gode muligheter for landstrgm pa hjemmehavnen.
Dette er en stor fordel siden skipet skal for det meste ligge til kai om natten. Det vil kunne vaere
store miljgbesparelser dersom skipet kan bruke landstrgm om natten, isteden for & matte starte
opp generatorene. Det gir ogsa mulighet for a lade opp batteriene. At alle havnene, hvor skipet far
oppdrag, har god tilgang til landstrgm er ikke gitt. Men tilgangen blir stadig mer utbredt.

13.8 Enlinjeskjema

Forslag til enlinjeskjema ligger vedlagt i vedlegg L. Det er her tegnet inn 690, 440 og 230V tavler,
samt ei ngdtavle. Pa grunn av manglende informasjon om forbrukerene er det vanskelig & si om
det er ngdvendig med en 440 tavle eller ikke. Uansett er en hgyspenttavle, 230V og en ngdtavle
ngdvendig. (kommunikasjon med veileder).

690V tavlen er pa enlinjeskjemaet skissert som DC-bus. 440V og 230V er derimot skissert som
AC-bus. Som tidligere nevnt er dette noe fordyrende men det har sine fordeler. Om det skal ga
for ren AC lgsning som er mest vanlig eller lgsningen som er skissert i vedlegget er noe som ma
diskuteres med reder.
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14 Dekksutstyr

For et forskningsskip kan utstyret kundene har
med seg pa dekk variere fra oppdrag til oppdrag.
Det er derfor viktig & ta hensyn til dette nar fast-
montert utstyr plasseres. Fra reder er det krav for
utstyret som skal veere ombord skipet. Det ble
kjort flere iterasjoner for & finne et konsept der
de forskjellige komponentene korresponderte med
hverandre og krava oppgitt. Som vist i figuren til
hggre, ble Siemens NX brukt til a visualisere kon-
sepet i 3D. Dette ga muligheten til a raskt justere
konseptet og se pa flere muligheter.

14.1 Traleutstyr

Et av kravene fra reder var to tralevinsjer. Vin-
sjene skal brukes til pelagisk traling og har en
vaier pa 16mm. Det ble valgt a& montere vinsjene
pa dekk 1 for a fa stgrre plass pa arbeidsdekk til
forskningsutstyr.

Trommelen til tralenota ble plassert pa arbeids-
dekk mellom tralevinsjene som vist i figur 37. Det
fleksible arbeidsdekket gjor at denne kan tas av
og pa etter ngdvendighet.

Traldgrene er plassert i akterspeilet ved a lage en
slisse i apningen akterut.

Figur 37: 3D-Bilde Dekksutstyr

14.2 Kraner

Dette skipet har to kraner. En proviantkran som er plassert forut pa styrbord side dekk 1. Og
en arbeidskran som ogsa er montert pa styrbord side. Arbeidskranen er plassert pa dekk 1 ved
siden av tralevinsjene. Grunnen til denne plasseringen er for a na hele arbeidsdekket, samtidig som
den kan brukes for a plassere en landgang. En alternativ plassering som ble vurdert, var lenger
akterut pa arbeidsdekk. Dette ville da gatt utover arealet som er gnsket a bruke til containere og
forskningsutstyr.

A-rammen ombord ble plassert akter pa arbeidsdekket og skal brukes til modulhandtering. Dette
kan veere bruk av corer, signalbgyer eller lett traling. A-rammen har derfor blokker festet i traversen
som vaiere kan festes i og hele rammen kan roteres ved hjelp av hydrauliske stempel.

T-rammen med tilhgrende kombi-vinsj skal brukes til CTD, bunnprgver og andre operasjoner der
noe skal senkes utenfor siden pa skipet. Denne er plassert pa styrbord side pa dekk 1. Den er plassert
slik den kan senke utstyret utenfor skipets side, og deretter plassere utstyret pa arbeidsdekk utenfor
vatlabben.
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14.3 Redningsutstyr

Siden skipet er sertifisert som et lasteskip. Det vil si at skipet har 12 eller feerre passasjerer (fors-
kere), er det fglgende paragraf som gjelder.

I forskrift om redningsredskaper péa skip star fglgende:

§ 5. Redningsredskaper pa skip og apne bater sertifisert for 12 eller ferre passasjerer

Skip sertifisert for 12 eller ferre passasjerer skal i stedet for a oppfylle kravene til antall red-
ningsredskaper i SOLAS kapittel III, minst ha om bord folgende antall redningsredskaper:

e redningsflate med kapasitet til alle om bord

e tre fallskjermlys (nodraketter)

e redningsvester, termiske redningsvester eller termiske drakter i kombinasjon med redningsvest
til alle om bord

e en livbgye med lys og flytende redningsline

e en innretning som gjor det mulig a plukke opp en hjelpelgs person fra vannet

e ct toveis, berbart VHF-radiotelefoniapparat.

Flatene blir plassert pa rekken utenfor broen pa begge sider. MOB baten med tilhgrende davit
blir plassert pa babord side dekk 1. Denne plasseringen gir rask tilgang fra bade innredning og
arbeidsdekk. Livbgyene er plassert bade forut og akter for innredningen pa dekk 1 for rask tilgang.

14.4 Anker og fortgyingsutstyr

Utrustningsnummer brukes for a4 bestemme stgrrelse pa anker og kjettinger pa et nytt fartgy. Formel
og tabeller for utrustningsnummeret (EN) finnes i DNV-GL reglene (DNVGL-RU-SHIP-Pt3Ch11
Hull equipment, supporting structure and appendages).

EN=A3+2.B-H+0.14

H=a+Xhi
Dette gir et utrustningsnummer pa 383.4.

Utrustningsnummeret 383,4 gir utrustningsbokstaven ”1”. Her far man oppgitt ett behov for 2 anker
pa 1140KG og kjetting pa 385m. Tabellen har ogsa oppgitt dimensjonen en trenger pa fortgying
og slepetrosser som vist i sammendraget under.
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14.5 Sammendrag dekksutstyr

Dekksutstyr

2X Tralevinsj 1500m x 16mm vaier
Traleutstyr Trommel for tralnot
2X Traledgrer

Arbeidskran 8t @ 10m

Proviantkran 2t @ 12m

A-Ramme til modulhandtering

T-Ramme til CTD med tilhgrende kombi-vins;j

Kraner

MOB bat med tilhgrende davit
Redningsytstyr 2X Redningsflater
2X Livbgyer

Anker og 4X Fortgyingstrosser 140m
fortgying Slepetrosse 180m 224KN
Landgang (enkel) ca 7m i.h.t regelverk

2X Anker 1140KG med tilhgrende kjetting 385m (30mm K2 kvalitet)

Tabell 12: Dekksutstyr
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15 Forskningsdrevet skipsdesign

Teknologien utvikler seg raskt. Med tanke pa at dette skipet i hovedsak skal leies ut til forsknings-
institusjoner som selv ikke har skip, eller ikke har nok skip, er det gnskelig at skipet har utstyr
som disse institusjoner trenger. Det er en stor investering med nytt og oppdatert utstyr. Skipet
ma veere konkurransedyktig men samtidig ikke veere sa dyrt at det er vanskelig & fa kunder.

Det kan veaere gnskelig med et moduleert sys-
tem. Altsa at skipet har en standardutstyrspak-
ke, med mulighet for oppgradering dersom dette
er ngdvendig. Pa denne maten vil det ogsa vee-
re storre sannsynlighet for at skipet fortsatt har
ngdvendig teknologi som trengs i fremtiden for &
veere relevant.

Figur 38: AUV - Hugin 1000
15.1 AUV

I kravspesifikasjonen er det oppgitt at skipet skal

utfgre undervannssurvey ved bruk av Hugin 1000.

Hugin er en AUV. AUV star for autonomt under-

vannsfartgy. Under konsultasjon med Kongsberg

Simrad ble det informert om at denne somregel “
er installert i en container. Hugin 1000 er en be- )
tydelig investering, det er da mulig at forsknings-

institusjonene kan bruke egen Hugin dersom de

har det.

Kilde: Kongsberg

Figur 39: CTD

15.2 CTD Kilde: Seabird

CTD blir brukt til vannprgver. CTDen kan bli
programert slik at flaskene lukkes automatisk i
gnskede dypganger.

15.3 Corer

For a ta geologiske bunnprgver blir det brukt en
corer. Denne senker man ned i havbunnen med

en vinsj og henter opp prgver. Kilde: Kc-denmark

Figur 40: Corer

15.4 Laboratorium

Dette skipet er utstyrt med to laboratorium. En vatlab og en tgrrlab. Vatlabben blir brukt til
analysering av for eksempel vannprgver og bunnprgver der labben fort kan bli vat og skitten.
laboratoriet er designet med utstyr som taler vann (minimum IP66), slik at det kan hgytrykkspyles
om ngdvendig. Torrlabben er utstyrt for analysering av geologisk og biologiske prgver.

15.5 Arbeidsdekk

Tverrfaglig forskning krever en stor variasjon av utstyr. Arbeidsdekket er designet med tanke
pa fleksibilitet. Det er derfor nedvendig a ha god plass til utstyr pa dekk og i lager som er lett
tilgjengelig fra arbeidsdekket.

47



15.6 Containere

Ut i fra spesifikasjonen skal det veere plass til tre containere pa arbeidsdekket. 10 fot, 20 fot og
30 fot. Disse blir plassert pa styrbord og babord side av arbeidsdekk, slik der er plass til & kunne
trale mellom containerene. Festeanordningen til containerne er plassert slik en har flere alternative
plasseringer pa dekk.

15.7 Akkustisk utstyr

Ofte vet ikke rederiet hvilket akustisk utstyr de gnsker at fartgyet skal veere utrustet med. Derfor
er det ikke uvanlig at skipsdesigner kommer med et forslag. Gjerne ved hjelp av underleverandgr. I
oppgaven er det ikke spesifisert hvilket akustisk utstyr skipet skal veere utstyrt med. Det ble derfor
valgt a kontakte Kongsberg Maritime Simrad for rad.

Siden det heller ikke er nevnt hvilken type kunder reder seg for seg er runde miljgsenter og univer-
sitet valgt ut som referansekunder.

Fra Kongsberg Simrad fikk vi tilsendt to eksempler pa gondolkonfigurasjoner. Se figur 41.
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(a) Konfigurasjon 1 (b) Konfigurasjon 2

Figur 41: Konfigurasjoner for akkustisk utstyr

Konfigurasjon 1 har:

e EKB80 med 7 sendere for oseanografi og biomassemaling. 18, 38, 70, 120, 150, 200 og 333 kHz.
I tillegg inneholder denne konfigurasjonen en ADCP for strgmmaling ned til 400meter.

e EM2040 - 0,4 eller 0,7 multibeam ekkolodd. Maler opptil 600meter

e TOPAS PS 120 for undersgkelser av havbunnen

Konfigurasjon 2 er steget opp pa EM712 sammen med EK80 og EM2040. Dette for a kunne
kartlegge dypere enn 600 meter. Systemet er stgrre og dyrere.

EKS80 er et moduleert system. Sa dette kan slankes dersom finansieringen ikke strekker til. Men
Kongsberg Maritime Simrad anbefaler & installere alle modulene av EK80.
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15.8 Plassering av akustisk utstyr

Plassering av det akustiske utstyret kommer an pa skipets design og konstruksjon, hvordan skroget
er utformet, og hvordan vannet strgmmer langs skroget. Det ma spesielt tas hensyn til stgy og
luftbobler som kan pavirke malingene.

Kongsberg Maritime Simrad har noen generelle anbefalinger:

Monter transduceren dypt

Unnga utstikkende objekter i naerheten av transduceren
Monteres langt unna propeller

Monteres med trygg avstand til bauthruster

Det viktigste er a unnga luftbobler foran transducerflaten. Derfor er det vanligvis anbefalt a monte-
re disse i den fremste delen av skroget. I kongsberg sin installasjonsmanual star der at transducerens
stgrste avstand fra bauen normalt er % av skipets vannlinjelengde.

Det er flere prinsipper ved montering av utstyret. Noen av disse er nevnt under. Det gjgres opp-
merksom at ikke alt av akustisk utstyr er kompatibel med alle disse installasjonsprinsippene som
nevnes.

15.8.1 Nedsenkbarkjgl

En nedsenkbar kjgl er en god plass & montere hydrofoner, ekkolodd og annet sensitivt akustisk
utstyr. Kjglen kan senkes ned slik at vannet er fri for luftbobler selv ved litt veer. Dette gjor at
malingene er mer palitelige.

Den stgrste ulempen med en nedsenkbar kjgl er at den tar mye plass. Slik GA-en av skipet er na er
det utfordrende & finne en god plassering til en slik nedsenkbar kjgl, men med litt omarrangering
skal dette veere mulig.

i R

) 1 T e + % ] & E3 & E]

Figur 42: Eksempel pa nedsenkbar kjol

15.8.2 Gondol

En gondol er en strgmlinjet beholder montert under skroget. Det er mellomrom mellom gondolen
og skroget. Dette for at vann med bobler skal passere gjennom dette hullrommet isteden for a
skyves under transduseren. A installere en gondol kan dermed hjelpe med & unngé luftbobler som
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blokkerer for malingene. Gondolen gir ekstra motstand og gir utfordringer ved dokking. I tillegg er
den ekstra utsatt ved grunnsteting.

Figur 43: Eksempel pa gondola

15.8.3 Staltank

Stalsko/staltank, blister pa engelsk, er en monteringsskonstruksjon som er sveist pa skroget pa
skipet. Denne er strgmlinjeformet og stikker litt under skroget.

Figur 44: Eksempel pa en strgmlinjeformet staltank

15.8.4 Montert i flukt med skroget

Dersom transduserene er montert i flukt med skroget er de ekstra utsatt for luftbobler. Fordelen
er at det ikke stikker ut fra skroget.

Av denne grunnen er denne monteringsmetoden hovedsaklig brukt pa store skip hvor skroget stikker
sa dypt ned at det ikke er noe seerlig med luftbobler under skroget. Det er ogsa brukt pa skip som
opererer i grunt vann.

15.8.5 Kjolboks

Dersom skipet allerede har en kjglboks kan transdusere monteres her.
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15.9 Lgsningen for dette skipet

En alternativ nedsenkbar kjgl er tegnet inn i general arrangementet. Reder kan da vurdere om
denne ekstra kostaden skal tas for & sikre bedre maleresultat. Det luftinnholdige vannet kan da
stromme pa sidene av senkekjolen i steden for a bli presset under. Pa et sa lite fartoy er det
en betydelig fordel & ha en nedsenkbar kjgl. Dette fordi et sa lite skip vil ha mye bevegelser i
bglger. Dersom utstyret da er montert i underkant i flukt med skroget, vil det kunne fgre til at
operasjonelle veervinduet til skipet blir mye mindre. Det akustiske utstyret som ikke far plass i den
nedsenkbare kjglen er plassert i flukt med skroget. Siden dette skipet har bunnreis blir utstyret
plassert pa sidene. Dette for a beskytte det utstyret mot grunnsteting.

Tanken er at skipet starter med en grunnpakke som kan utvides senere dersom budsjettet strekker
til, og dersom det er en ngdvendighet for a fa kunder. Dette er mulig siden systemet er modulaert.
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16 Tankkapasitet

Det er viktig a tidlig fa et visst anslag pa hvilke tanker skipet skal ha og hvor mye volum en trenger
til tankene. Dette spesielt for & kunne bruke det til a lage en tidlig stabilitetsmodell og legge det
inn i vektregnskapet. Det er mye i dette stadiet som er usikkert, sa derfor er det ngdvendig a ansla
i tidlig fase og heller korrigere senere.

Med tanke pa at skipet skal bruke LNG som fremdrift. Sa har det mange tanker tilgjengelig i dob-
beltbunnen. I utgangspunktet er der ingen krav fra reder om tankkapasitet. Men skipet ma ha nok
kapasitet til & veere ute i 5 dggn. For a estimere tankkapasiteten er det brukt regelverk, litteratur
og tall fra lignende skip. Tankene ble modellert i Maxsurf Stability basert pa tankarrangementet.

Figur 45: Tankarrangement Maxsurf

16.1 Vat overflateefffekt

Stgrrelsen pa tankene spiller stor rolle i stabiliteten pa skipet siden stgrre tanket gir stgrre vat
overflateeffekt nar de ikke er helt fulle. Ved stabilitetsberegning blir GM korrigert for vat over-
flateeffekt ved formelen: GG’ = ITA—XK'B. Sa i tilfeller hvor dette kan bli et en utfordring ber en
fordele disse i flere separate tanker, og tgmme en tank om gangen.

16.2 Sjgkasser

Sjakassene blir plasser i nazerheten av generatorsettene sa dypt som mulig. Dette bade for a hente
det kjoligste vannet, og for & unnga luft i systemet.

16.3 Ballast

Ballastvann blir brukt til & kompensere for de forskjellige lastkondisjonene for & holde skipet i even
keel. Man gnsker helst a holde ballastnivaet til et minimum for & kjgre mest mulig gkonomisk.
Ballasttankene ble plassert i forepeektanken og helt bak i akterskipet for a fa mest mulig effekt fra
ballasten. Av praktiske grunner blir sjgvann brukt som ballast. Ombord har skipet ogsa teknisk
vann. Dette er ferskvann som blir brukt til vask av dekk og utstyr, men som samtidig kan bli brukt
til ballast om ngdvendig.

16.4 Ferskvann

Det gjennomsnittlige vannforbruket til en person ligger mellom 150 - 200 liter per dggn i folge
Bergen kommune. Sa dersom det blir anslatt at hver person bruker 200 liter vil dette gi et behov
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for de lengste toktene pa 5 dager:

200-16 -5 - 1.1 = 17600dm?> (9)

Som blir 17.6 m3 I ligningen ganger vi med 1.1 siden vi skal ha 10% i margin. Ferskvannstanken blir
ikke plassert naer drivstoff eller oljer da dette kan gi en forurensing av vannet. Siden ferskvannet
ogsa skal veere tilgjengelig pa laboratoriumene har vi lagt til ekstra kapasitet i ferskvannstanken.

16.5 Gra- og svartvann

Ferskvannskapasiteten ble brukt til & esitmere stgrrelsene pa gravann og svartvannstankene. Volu-
met av gravannstanken ble til 10.3m?. Denne glemte vi 4 skalere og burde vaert satt til rundt 60-75%
av ferskvannskapasiteten. Svartvannstanken ble satt til rundt 25-35% av ferskvannskapasiteten.

16.6 Slam

Bestemmes ved a bruke MARPOL 73/89 Regulering 15.1. Skipet skal kunne lagre oljerester i en
slamtank av tilstrekkelig storrelse.

16.7 Hydraulikkolje

Hydraulikkolje blir plassert i separat tank i nserheten av hydraulikkaggregatet.

16.8 Smgreolje

Kapasiteten pa smgreoljetankene er i utgangspunktet bestemt av spesifikasjonen til generator-
settene. I den tekniske spesifikasjonen til wartsila 6L20DF er det oppgitt at hvert generatorsett
bruker 0.35 g/kWh.

16.9 LNG

Tidlig estimering for LNG kapasitet ble:

5Dggn = 120t
120t - 2220kW = 26640kWh

26640 - 1509/kWh = 39.96tonn

39.96
0.452t/m?

Pluss 10% margin = 97.2m>

= 88,41m>

P& grunn av max fylling pa 95% maé tankene romme 102,1 m?3.

Det ble her antatt et spesifikt forbruk pa 150g/kwh. Ut i fra den tekniske informasjonen til wart-
sila, 6L20DF viser det seg at spesifikt forbruk for denne motoren, ved 85% belastning, ligger pa
198,2 g/kwh. Spesifikt forbruk brukt i beregningene burder derfor veert rundt 200 g/kwh. At ski-
pet bruker max installert effekt 5dggn i strekk er ikke realistisk. Ved neste iterasjon ville LNG
kapasiteten blitt beregnet pa nytt med riktig SFC og et lavere energibehov. Det ville blitt tatt
utgangspunkt i energibehovet ved transitkondisjon for 5 dggn, isteden for max installert effekt.
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16.10 Diesel

Generatorsettene bruker diesel som pilotdrivstoff. I tillegg kan generatorsettene bli kjgrt pa diesel.
Det er derfor kapasitet for dette ombord. Dieseltankene er plassert langt forrut og akterut. Skipet
kan da ballastere ved a forflytte dieselolje.

16.11 Sammendrag Tankkapasitet

Type Total designkapasitet (m?)
LNG 102.7
Diesel 42.3
Ferskvann 25
Svartvann 7.6
Gravann 10.3
Ballast 119
Teknisk vann 70
Smgreolje 2
Hydraulikkolje 2
Slam 2.75
Rulledempingstank 69.3

Tabell 13: Tankvolum
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17 Struktur

Folgende seksjon oppsummerer den strukturelle analysen som ble utfgrte pa dette skipet. Struktu-
ren er designet for a imgtekomme kravene i DNV-GL. Det er gnsket a holde platetykkelsen nede for
a ha et sa lett skip som mulig. Dette for a vaere konkurransedyktig med tanke pa drivstoffutgifter
og byggekostnad. Maxsurf stability ble brukt til & finne bgyemomentene ut ifra vektberegningene.
Deretter ble det brukt Nauticus hull v20 for a lage geometrien til skrogbjelken og kjgre analysen.

17.1 Topologi

Topologien er sammensetningen av plate, stive-
re og barere. Siden dette er et relativt kort skip
ble de gatt for tverskipsavstiving. Dette fordi
bgyemomentet pa et sa kort skip ofte ikke er hgyt
nok til at en trenger a ga for langsskipsavstiving.
Tverskipsavstiving vil derfor veere mer praktisk
for dette skipet siden det er enklere a bygge, og
derfor billigere. I figuren til hgyre er strukturen
som utgjor skrogbjelken i 3D. Det ble valgt en
stiveravstand pa 600mm og en avstand mellom
baererene pa 3000mm. Platene tar opp trykkref-
ter, bade hydrostatiske og dekkslaster. Platene
er avstivet med stivere av typen Holland pro-
fil. Stiverene fordeler trykket fra platen samtidig
som den hjelper til a forhindre buling. Beererene
tar sa opp kreftene fra stiverne og fordeler dis-
se over til skrogbjelken. Istedenfor en bunnstokk
ble det brukt plater og stivere i programmet for &
gjore det enklere a modellere. I det virkelige ski- M
pet kommer det til & veere en bunnstokk. Etter o

en prat med styrkeavdelingen til skipsteknisk ble Figur 46: 3D-Struktur
det informert om at dersom det blir sterkt nok

med denne lgsningen vil det ogsa bli sterkt nok

med bunnstokk. Det ble derfor bestemt & beholde

denne modellen istedenfor & modellere en ny for

enkelhetsskyld. Men ideelt sett burde styrkemo-

dellen bestatt av bunnstokker slik som den egent-

lig skal besta av.

17.2 Bdyemomenter

Her blir det brukt moment fra bade lastkondisjonene i Maxsurf stability og regelmomentene fra
DNV-GL i Nauticus hull. Maxsurf Stability ble brukt til a lage hogging og sagging kondisjoner i
stillevann. Grunnen til at man lager sagging og hoggingkondisjonene er for a skape et urealistisk
hgyt bgyemoment som skipet blir dimensjonerert etter. Det stgrste stillevann-bgyemomentet ble
importert over til Nauticus hull. Som vist i figuren under ga design hogging kondisjonen et stgrre
moment enn minimumkravet i regelverket. For sagging kondisjonen ble momentet i minimumskra-
vet brukt siden det var stgrst.
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Bgyemomenter
Hogging Sagging
MOMENT kN/m MOMENT kN/m
Stillevann design 15222 Stillevann design 9535
Stillevann minimum 7380 Stillevann minimum -4469
Bolgemoment minimum 7341 Balgemoment minimum -0469
Total 22563 Total -13938

Figur 47: Bgyemomenter

17.3 Section scantling

Section scantling i Nauticus hull v20 ble brukt for a lage geometrien til skrogbjelken basert pa
generalarrangementet til skipet. I fgrste omgang ble platetykkelsen antatt, siden en ikke har denne
informasjonen i fgrste runde. Dette forer til at vekten og bgyemomentet kan veere veldig feil. Man
ma derfor ga tilbake en eller flere ganger for a justere platetykkelsen bade i vektberegningen og i
section scantling for & fa den styrken i strukturen en er ute etter.

Trykket for dekkslaster og hydrostatiske kreftene blir lagt til i programmet automatisk basert pa
DNV sine utregninger. Programmet bruker lastene og bgyemomenta for a regne ut langskipsstyrken
til skrogbjelken. Her blir det ogsa regnet for buling ved hjelp av formelen under. Fgrste leddet i
formelen er materialkonstanten og siste leddet i formelen er slankheten. Om buling blir et problem,
kan lgsningen veere & redusere spanteavstanden, gke tykkelsen, eller sette inn ett mellomspant.

) £\?
urer = 07
Bl 12(1 — 02) <s>

17.4 Resultater

R . Sammendrag Struktur Spant #35
Etter bade lastene og geometrien er definert, var

det klart for a kjgre utregningene i Nauticus Hull. — [Kategeri ':P’:"T"t“e"‘ Dimensjon [""1“01 :\I‘Pte
. . . . jolplater ate
Her blir Styrken til platene og stiverne S.]ekket opp Hudplater |Hudplater under vann 10|Plate
mot momentetene og minimumsgrensene oppgitt Stk | HdplStar over van 6| Plate

. 1 k P . kk f h . Stivere under vann 200x12 |Holland profil

1 regelver et. rogrammet SJeKker lor hogging og Stivere over vann 140x10| Holland profil
saggingkondisjon. Det sjekker ogsa for trykk inn- Plater dekk 1 6|Plate
. . .. ° Plater dekk 2 7 |Plate
Vendlg 1 5kadet kOIldleOIl med en dypgang pba 6 Dekksplater |Plater styrkedekk 6|Plate

meter. I forste analysen ble platetykkelsen og sti- m/ struktur |Stivere styrkedekk 200x8,5| Holland profil

o . o Stivere dekk 1 140x6|Holland profil

verne som l?le a.nslatt. brukt. Dettoe viste seg a vae- S e T il v
re for kraftig dimensjonert og matte derfor juste- Plater innerbunn 7|Plate

re ned noen millimeter i platetykkelse for de ulike | bebbelounniGulv 8Plate :

| . ) m/ struktur |Stiver innerbunn 200x12 |Holland profil

segmentene. Disse endringene utgjorde 80 Tonn Stivere gulv 200x12 | Holland profil
som da igjen utgjorde en forskjell i vekt og mo- Beerere dekk:1.0g.2 300x6| Steg
. . . Baerere 300x13 |Flens
mentberegningene. Det ble derfor kjgrt en ny ite- Baerere Strykeaekk 500%6 Steg
rasjonen med de nye dimensjonene. 300x12|Flens

Figur 48: Sammendrag struktur
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18 Vektestimat

Vektberegningene er utfordrende da det er begrenset med informasjon om vekten pa utstyret som
skal om bord. Det er avgjgrende at vektberegningene stemmer. For flere av komponentene ble
estimat av vekt gjort i samarbeid med veileder.

For estimering av vekt, er der to hovedmetoder. Fgrste metoden er & sammenligne beregningene
med eksisterende skip. Denne blir kalt for Top-down metoden. Denne er som oftest den mest
ngyaktige, men inkluderer at en méa ha informasjon om lettskipsvekten og de enkelte komponentene
fra lignende skip. Den andre metoden er a regne sammen alle vektene og tyngdepunktene fra bunnen
av. Denne blir kalt Buttom-Up metoden, og er den som ble brukt i denne oppgaven.

Ogsa dette er en iterativ prosess. Det ble begynt med de stgrste vektene. Deretter ble de gatt ned-
over i detalj grad. Hvor vektene blir plassert har mye a si for stabiliteten til skipet, sa ngyaktighet
er viktig. Vektberegningene ble sortert ut fra SFI nummer.

18.1 100 - Skipet generelt

Her plasseres utstyret som ikke ngdvendigvis gar under en gitt kategori.

18.2 200 - Skrog

Stalvekten bestar av alt bserende struktur slik som plater, stivere og beerere. For estimering av
stalvekten kan enten bruke empiriske formler som bygger pa tidligere skip. Disse formlene er da
ofte tilegnet stgrre skip. Alternativt kan man regne ut vektene av alle platene og gange med en
strukturfaktor og deretter legge til en strukturmargin. Dette vil ogsa gi en mer realistisk LCG,
VCG og TCG. Det var denne metoden som ble valgt for denne oppgaven. Platetykkelsen er hentet
fra strukturdesignet. Skogarealet og tyngrepunktene ble hentet fra hydrostatikken til skroget i
Maxsurf Modeller.

18.3 300 - Utstyr for last

Her inngar det utstyr som blir brukt til last, slik som kraner og festeanordninger til containere

18.4 400 - Skipsutstyr

Her ble vektene hentet hos flere av leverandgrene. Veileder var ogsa til hjelp for vestestimering av
de komponentene som ikke hadde vektinformasjonen tilgjengelig. Skipsutstyr inkluderer:

Traleutstyr
Forskningsutstyr
Kraner

Anker og fortgying
Navigasjonsutstyr

For anker og fortgyingsutstyret ble utrustningsnummer brukt. Deretter ble vektene til utstyret
hentet fra tabellene i DNV-GL.

18.5 500 - Mannskap og innredning

Dette inkluderer innredning, redningsutstyr og system som tilhgrer dette. for innredningen brukte
ble generalarrangementet brukt for a finne arealet. For dette arealet ble det estimert 0.15 tonn per
m?. Vertikaltyngdepunktet for innredningen estimerte vi som en meter over dekk.
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18.6 600 - Maskin-hovedkomponenter

For vektestimering av maskinkomponentene ble flere av vektene hentet hos leverandgrer, andre
vekter ble estimerte ut fra skalering av andre skip. Tyngdepunktene for komponentene ble plassert
i henhold til generalarrangementet.

18.7 700 - System hovedkomponenter

Systemene som tavler, batteri og ngdgenerator ble estimert ut fra leverandgrer og plassert i henhold
til generalarrangementet.

18.8 800 - Skipssystem

Inkluderer skipets systemer som drivstoff, vann, luft og ventilasjon. For vektestimering av dette
ble de brukt lignende skip og skalerte da disse ut ifra skipets tonnasje. Samme metode blir da ogsa
brukt for tyngdepunktet til systemene.

18.9 Sammendrag vekt

Marginer ble lagt til for lettskipsvekten. Dette pa grunn av flere usikkerheter under estimeringen
av de ulike segmentene. Disse marginene er plassert en meter over VCG og er fglgende:

e Konstruksjonsmargin 5%
e Designmargin 15%
e Margin for framtidig vekst 5%

Man ser pa figurene under at stalstrukturen star for stgrste delen av vekten til skipet. Det er derfor
et viktig segment & veere ngyaktig pa siden en millimeter forskjell i platetykkelse kan utgjor mye
for vekten. Marginen utgjor ogsa en veldig stor del av vekten til lettskipet. Dette pa grunn av store
usikkerheter og grove estimeringer.

: Sammendrag
{Lettskip Vekt [T] I
1100 - Skipet generelt 1,30 “ B200 Skt
5200 i Skrog 340,64 5300 - Utstyr for last
;300 - Utstyr for last 8,00 i
1400 - Skipsutstyr 54,60
1500 - Mannskap og innredning 98,20 o Mamntap cg e
5600 - Maskin hovedkomponenter 49,70 =600 Maciphovekomponerter
;700 - Systemer og maskinkomponenter 24,07 » 700 Systemerog
{800 - Skipssystemer 32,80 :;k':::f;:::
'Sum uten marginer 609,31
Figur 49 Figur 50
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19 Stabilitet

For stabilitetsberegningene ble Maxsurf stability brukt. Her ble skroget modellert i Maxsurf mo-
deller sjekket opp mot kriteriene. Det er ikke gnskelig a overstige kravene for mye, men heller a
treffe pa stabilitetskravene slik at en far redusert vannlinjen mest mulig. Dette for a fa mindre
motstand som fgrer til lavere drivstoffkostnader. Den andre ulempen med for hgy stabilitet er at
krengingen kan oppleves som hard og ubehagelig. Dette problemet kan lgses ved & installere en
rulledempingstank, som bade gir en vat overflateeffekt som reduserer rullingen til skipet og GM.

Ved forste utkast hadde skipet en bredde pa 10.5 meter. Med denne bredden fikk ikke skipet god-
kjent stabilitetskravet. Det ble da vurdert to lgsninger. @ke vannlinjearealet eller redusere vektde-
plasementet. Det ble valgte gjgre skipet en halv meter bredere til tross for den ekstra motstanden
dette ville gi.

19.1 Lastkondisjoner

Fra DNVGL 2019Pt.3 Ch.15. er det som krav a fa godkjent stabilitetskriteriene ved forskjellige
lastkondisjoner. Ved disse kondisjonene skal skipet ha minimalt med trim. Lastkondisjonene som
stabiliteten ble testet for er:

Avgang lastet
Avgang ballast
Ankomst Lastet
Ankomst ballast

19.1.1 Avgang havn - Ballast

For denne lastkondisjonen har skipet fulle drivstofftanker, proviant og ballast fordelt for & opprett-
holde even keel.

Avgang havn - Ballast

Lastkondisjon Masse [t] LCG [m] TCG [m] VCG [m] FSM [MT m]

Lettskip 795 20,683 0,005 5,886 0
Last og proviant 3 25 0 10 0
Tank 207,54 22,54407921 0,000227233 5,299 334,8
Total 1005,54 21,08 0,004 4,967 334,8

Tankfyllingsgrad [%]

LNG 98 %|Svartvann 10 %|Ballast vann 40 %
Diesel 98 %|Gravann 10 %|Sludge 10 %
Smereolje 98 % |Ferskvann 98 %(Lensevann 10 %

Figur 51: Avgang havn - Ballast

19.1.2 Ankomst havn - Ballast

For denne lastkondiskjonen har skipet tomme(10%) drivstofftanker, lite proviant, og ballast for a
opprettholde even keel.
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Ankomst havn - Ballast

Lastkondisjon Masse [t] LCG [m] TCG [m] VCG [m] FSM

Lettskip 795 20,683 0,005 5,886 0
Last og proviant 1,5 25 0 10 0
Tank 209 22,55717464 0,00022488 5,248 221,35
Total 1005,5 21,079 0,004 5,025 221,35

Tankfyllingsgrad [%]

LNG 10 % |Svartvann 98 % | Ballast vann 80 %
Diesel 10 % |Gravann 98 % |Sludge 98 %
Smareolje 98 % |Ferskvann 10 % |Lensevann 98 %

19.1.3 Avgang havn - Lastet

Figur 52: Ankomst havn - Ballast

For denne lastkondisjonen har skipet dekkslast inkludert, denne lasten er pa 30 tonn med et
vertikaltyngdepunkt en meter over arbeidsdekk. Fulle drivstofftanker og proviant.

Avgang havn - Lastet

Lastkondisjon Masse [t] LCG [m] TCG [m] VCG [m] FSM

Lettskip 795 20,683 0,005 5,886 0
Last og proviant 33 7,3 0 7,8 0
Tank 241,1 24,80727914 0,089935297 5,168 29,69
Total 1069,1 21,2 0,024 5,123 29,69

Tankfyllingsgrad [%]

LNG 98 % |Svartvann 10 % |Ballast vann 35%
Diesel 98 %|Gravann 10 % |Sludge 10 %
Smereolje 98 % |Ferskvann 98 %|Lensevann 10 %

Figur 53: Avgang havn - Lastet

19.1.4 Ankomst havn - Lastet

For denne kondisjonen har har skipet ogsa dekkslast, tomme(10%) drivstofftanker, lite proviant,
og ballast for & opprettholde even keel.

Ankomst havn - Lastet

Lastkondisjon Masse [t] LCG [m] TCG [m] VCG [m] FSM

Lettskip 795 20,683 0,005 5,886 0
Last og proviant 315 7,3 0 7,8 0
Tank 2145 24,59444755 0,000881119 5,32 342
Total 1041 21,084 0,004 4,976 342

Tankfyllingsgrad [%]

LNG 10 %|Svartvann 98 %|Ballast vann 80 %
Diesel 10 % |Gravann 98 %|Sludge 98 %
Smereolje 98 % |Ferskvann 10 %|Lensevann 98 %

Figur 54: Ankomst havn - Lastet
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19.2 Kriterier

For stabilitetsberegningene ble det brukt kriteriene for IMO A.749(18) Code of Intact stability.
Disse ble kjgrt i Maxsurf stability og etter et par iterasjoner fikk skipet godkjent kriteriene for alle
lastkondisjonene som vist i tabellen under. GM verdien til skipet ble hgyere en gnsket og vil virke
negativt siden dette vil fgre til en knappere rulleperiode.

IMO A.749 Code on Intact Stability Kriterier |Enhet |Avgang havn - Ballast | Ankomst havn - Ballast | Avgang havn - Lastet | Annkomst havn Lastet
Area 0-30 (shall not be less than) 3,15|m.deg 3,4 3,83 3,69 3,23
Area 0-40 (shall not be less than) 5,16/m.deg 5,89 6,49 6,69 553
Area 30-40 (shall not be less than) 1,72|m.deg 2,49 2,67 3,01 2,32
Max GZ at 30 or greater (shall not be less than) 0,2|m 0,49 0,55 0,598 0,48
Angle for max GZ (shall not be less than) 25|deg 61,8 63,6 62,7 62,7
Initial GM_t (shall not be less than) 0,15|m 0,6 0,71 0,73 0,604
Angle of steady heel (shall not be greater than) 16|deg 0,4 0,4 2.2 0,4
Angle of steady heel / Deck edge immersion 80|% 0,96 0,87 54 1
(shall not be greater than)

Areal / Area2 (shall not be less than) 100(% 371,74 232,91 342,64 364,25

Figur 55: Kriterier Stabilitet

19.3 Rulledemping

Rulleperioden til skipet kan estimeres ved hjelp av formelene under gitt i Principles of naval
architecture 1967. Her fikk skipet en rulleperiode pa mellom 9.5s til 10.3s. Fra diskusjon med
veileder ble det oppgitt at denne perioden er i underkant lav, og helst burde ligge pa over 13-14s.
Dette pa siden det er gnsket & unnga bglgeperiodene til havet skipet skal operere i, da dette vil

forverre rullingen.
B

Thy =227 ——
n g-GM

Det er flere tiltak som kan gjgres for a begrense rulling. Eksempler pa dette er aktive finner, passive
tanker, aktive tanker og slingrekjgl. I tabellen under er en sammenligning mellom de forskjellige
rullestabilisatorene.

Type Aktiv finne Passiv tank Aktiv tank Slingrekjal
Rulledemping 90% 50-70% - 35%
1 prosent
Effektiv ved .
lav hastighet Nei Ja Ja Ja
Okt . . . .
skipssmotstand Ved operasjon Nei Nei Nei
Strgmbehov Lite Null Stor Null
Ikke nar den . .
Utsatt for skader or tilbaketrukket Nei Nei Ja
Investeringskostnad Hgy Moderat Hgy Lav
Vedlikehold Vanlig mekanisk Lav Vanlig mekanisk Ofte hgy

Tabell 14: Sammenligning mellom rullestabilisatorer

Kilde: Marineinsight

Som tiltak til for god stabilitet ble det sett pa mulighet for en passiv rulledempingstank. En
ulempe med en slik friveeskeoverflatetank, er at den reduserer den initielle stabiliteten. Men siden
den initielle GM pa dette skipet allerede er for hgy, vil dette virke positivt for dette skipet.

Planen er a designe rulledempingstanken slik at bevegelsen av vannet i tanken gir best mulig
effekt pa rullebevegelsen til resten av skipet. For & fa til dette ma vannet i tanken ha maksimal
stabiliseringsmoment pa skipet nar skipet oppnar mest rulling. For a fa til dette kreves videre
undersgkelse, beregninger og optimalisering.
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De initielle dimensjonene pa tanken er lengde: 1,8m, hgyde: 1,8m og bredde: 10.5m. Ved hjelp
formelen under kan det regnes ut hvor mange grader rulledempingstanken far skipet til a krenge.
Dette ga skipet en vinkel pa mellom 4,22°0g 5.2°avhengig av lastkondisjonene.

v-a

tand = a1

v = vannmengde/3 = 5.67

a = bredden pa tanken

En utfordring er at en slik tank krever stor plass. Tre ulike plasseringer ble sett pa som illustrert i
figur 56.

00

2700

4700

00,

T

Figur 56: Alternative plasseringer for rulledempingstank

1. Dette er den valgte plasseringen. Det er ogsa i dette omradet rulledempingstanken hos forsk-
ningsskipet Gunnerus er plassert. Stgrste utfordringen med denne plasseringen er at det fgrer
til at det na bare tilgang til styremaskin og hydraulikkrom fra en luke i arbeidsdekket.

2. Denne plasseringen ville fgrt til reduksjon i takhgyde bade i maskinrommet og gassrommet.
LNG tanken vil sannsynligvis ta stgrre plass enn det som er indikert pa GA. Det kan derfor
veere et problem & ha en rulledempingstank plassert her.

3. Det stgrste problemet med denne plasseringen er at den tar mye vindusplass. Tanken kan da
heller ikke vaere hele bredden til skipet siden det ma veere tilgang til det apne dekket fremme
pa dekk 1.

4. En fjerde plassering ble ogsa diskutert. Rett under styrehuset. Denne er ikke tatt med i
figuren da det tidlig ble gatt bort i fra. Dette fordi det ville fgrt til at strukturen i styrehuset
mest sannsynlig matte dimensjoneres opp. Samtidig som lgftet dekk i styrehus matte blitt
hgyere for & fa plass til tanken.

19.4 Skadestabilitet

Skadestabilitet er ikke et krav til dette skipet sa lenge det er 12 eller mindre forskere ombord, og
skipet er under 80 meter langt.
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20 Stationkeeping Analyse

Det blir brukt DP i forskningsskip som er avhengig av a holde posisjonen sin i ulike operasjoner. DP
star for dynamisk posisjonering og er et styresystem som automatisk holder skipet i en posisjon.
For dette skipet trengs DP til blant annet signalbgyeservice og bunnprgver. For DP-operasjoner er
det viktig & kjenne til skipet. Ettersom strgm og bglger raskt varierer. Kan dette veere krevende
for posisjoneringen.

DP-systemer er komplekse og avanserte installasjoner. Selve kompleksiteten varierer etter krav til
operasjonssikkerhet og redundans (Kjerstad 2019).

Kapasitetsplott (IMCA-standard) viser hvor mye vind og strgm skipet taler for & kunne ligge pa
DP. Ytterste kurve indikerer alle thrustere tilgjengelig. For a estimere kapasiteten og lage kapasi-
tetsplot ble det brukt ShipX. Dette er et program utviklet av SINTEF som blir brukt for a utfgre
hydrodynamiske analyser. I dette programmet kan man enten velge en vind og strgmningshastighet
og teste kapabiliteten skipet har i disse forholda. Eller kjgre en test som sjekker kraften propellene
til skipet produserer i de forskjellige retningene. Videre utregninger fra ShipX finnes i VEDLEGG
G.

Figur 57: Kraft propulsjon Figur 58: Kapasitetsplott

Den mest krevende situasjonen for skipet ved DP, er nar strgmningene virker pa 120°og 240°. En
bgr da snu skipet mot strgmningsretningen for a utnytte at den far mindre motstand og en mer
effektiv propulsjonskraft siden propellen tar over mesteparten.
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21 Mangvrering

21.1 Ror

Ved fgrste steget i designprosessen blir roret estimert ved at det har at projektert areal pa 5% av
skipets projekterte areal sett fra siden. DNV har ogsa en formel til a estimere dette vist under.

T Lpp B \?
Ap ~ 1.0-25.0-
f 100) ( 020 (Lpp> >

Ved bruk av denne metoden ble rorarealet estimert til 4,5m?.

21.2 Retningsstabilitet

Skipet er retningsstabil nar C er stgrre en null. Ut fra de empiriske formelene ble det estimerte
en C verdi pa 0.192 ved 11 knop. Derivatene brukt i formelene er hentet fra‘Principles of naval
architecture Volume III 1967.

C =Y N, = N,(Y] - m)

vy Y 2 5
0.5-p-V-L? Y, = —x (L> <1+0.4OCBT>
Y/_ Yr
05 VI ™ 5
p Nv:—7r< > (0.5+2.4>
N/_ N’U L L
OV vo— (LY 0522200802
N’:L re T L ) ke T
T05-p VLA 9
T B B
, A N, = () <O.25+0.039—0.56)
=05, I8 L T L

Siden skipet har skeg, vil dette gjgre skipet mer rettningsstabilt. For a inkludere dette, ble det lagt
til et tillegg som blir estimerer fra formelene under.

, Y
- 05-p-V L2
1
Y=Cr «—vuw
Lot 9 p V2 Ap
1.87A

CLa =

1.8 - cosQy /4 + %

Q =Rorvinkel

A = Ror/Skeg sideforhold
b = Ror/Skeg distanse
AR = Ror/Skeg areal
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21.3 Mangvreringsanalyse

Det a designe et skip med gode mangvreringsegenskaper kan vaere utfordrende siden retningssta-
bilitet og god mangvrerbarhet ofte motvirker hverandre. Dette er ngdvendigvis ikke alltid tilfelle.
@ker en for eksempel stgrrelsen pa roret, gker retningsstabiliteten i ngytral posisjon, samtidig som
det ogsa gir bedre mangvreringsegenskaper. For et forskningsskip er god mangvrerbarhet i lave
hastigheter viktig ettersom man ofte opererer kystnaert.

For a analysere mangvreringsegenskapene for dette skipet, ble Tactical, Advance, Transfer og Steady
speed estimert i 11knop som er transit farten til skipet. Dette er kun estimat og blir regnet ut fra
empiriske formler.

For utregning av de ulike parameterene trenger man forst Steady turning diameter. Ut fra formelen
under fikk skipet en % = 3.918.

STD Cg B Trim SpCh Va Ap
—_— = 27 — 197— + 4.65— + 41. 1 7—2171\7 -1 2 2
7 0.727 975 + 65L+ 0—— 7 —1—885 8LT( R—-1)+3. \/f+ 556LT

Tactical diameter (Z2) er diameteren skipet bruker pa & snu seg 180°. Denne ble estimert til 4.06
og er innenfor kriteriet til IMO som er 5.

Advance distansen (Ad) er distansen fremmover skipet bruker pa pa snu seg 90°. Denne ble estimert
til 3.19 og er innenfor kravet til IMO pa 4.5

Transfer distansen (%)er distansen skipet bruker pa a vri seg 90°. Denne ble estimerte til 1.8.

Steady speed in turn (%)er forholdet mellom farten til skipet for og i en sving. Denne ble estimerte
til 0.43.

%—0140“0—5”)

Ad TD
— =111 Sl4—
i 0+0.5 i

Ir 0357053122
L~ 3l
Vr D
YT 0543+ 00282
Va + i3
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22 Modellforsopk

Modellforsgk i slepetank blir gjort for a finne motstanden til skroget. Formalet med dette forsgket
er a sammenligne to forholdvis like skrog. Den ene med tverr bau og den andre med bulb. Med
unntak av dette er skrogene like. I Figur 59 er en forenklet rekkefglge for hvordan klargjsring og
forsgket gjennomfgres illustrert.

3d madell Finn ut hvilken skala
ved bruk av CAD modellen er i
4 ¥
i ™ ' Ty
Fres ut modellgn Merk av design-
i skum dypgang og LCE
L - L% o
v l
P B ' I
Skjsar ut lasterom Forbor platen
L A L A
¥ ¥
il Yy " "y
' Flasser armen i LCB
Lllrgnsggﬂgnen til modellen. Fest med
skruer
L A L A
v ¥

Flasser velter |
asterommet. Skal ha
designdraft og jevn
ki@l

: I
Puss averflaten jevn

v ¥ :
Kjar forsek. Pass pa

(Bearbeid ytterligere
med epoxy og lakk)

¥

Lim pa plate ned |
lasterommet, som
armen kan festes i

at inntillingene er rett,
og at verdiene blir
logget

¥

Vent til vannet har
roet seq for du kjsrer
ny hastighet

Figur 59: Arbeidsflyt for klargjoring av modell og modellforsgk




22.1 Klargjogring av modellene

Skroget med tverrbau ble frest ut forst. Det ble derfor mulighet for a4 behandle overflaten med et
lag med epoxy og noen lag med lakk. Skroget med bulb ble frest ut etter at det ble begrenset
tilgang til laboratorium og verksted pa grunn av et Covid-19 utbrudd. Dette medfgrte at modellen
ikke fikk videre overflatebehandling enn pussing fgr modellforsgket ble kjgrt. De to modellene har
derfor forskjellig ruhet ved dette forsgket. Dette vil gi utslag i resultane. Hvor stort utslaget er
vanskelig a si. Men det er noe som ma tas hgyde til ved tolking av resultater.

wal Symbol Werdi Mal Symbol Verdi
Total lengde Loa_m 0,818 m Total lengde Loa_m 0,818 m
Vannlinje lengde  Iwl 0,773 m Vannlinje lengde  Iwl 0,818 m
Modellskala A 55 Modellskala A 55
Dypgang t 0,073 m Dypgang t 0,073 m
Bredde b m 0,200 m Bredde b m 0,20 m
Vitoverflate s m 0,209 m’ Vitoverflate s m 0,211 m*
Figur 60: Modell Bulbbau Figur 61: Modell Tverrbau

22.2 Slepetanken

Slepetanken som er blitt brukt for 4 gjennomfgre forsgkene befinner seg pA NTNU Alesund. Slepe-
tanken har fglgende dimensjoner:

Slepetank dimensjoner

Lengde 10,9 m
Bredde 2,0m
Dybde 1.4 m
Vannhgyde 0,85 m

Tabell 15: Dimensjoner pa slepetanken ved NTNU Alesund

Dette er en relativt liten slepetank. Modellene som testes ma derfor ha en liten skala.

22.3 Forsgket

I vedlegg D ligger prosedyre hentet fra ITTC med forklaringer pa de forskjellige bidragene til den
totale motstandskoeffisienten. Excelarkene som er brukt for utregning ligger ogsa ved der. Gain pa
0,0604 ble satt for lastcella. Det er denne innstillingen som ble brukt for begge modellforsgkene.
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Resultatene fra det fgrste modellforsgket ble fglgende:

Modellforsgk Tverrbau

Hastighet Vm Rry  Rrs (skrog) Rrs (skip)
[knop] [m/s]  [N] [kN] [kN]
2 0,14 0,059 7,8 8,24
5 0,35 0,138 12,6 14,91
6 0,41 0,126 7,2 10,3
8 0,55 0,363 37,6 42,81
9 0,62 0,465 49,6 57,29
10 0,69 0,666 78,0 85,59
11 0,76 0,800 94,6 105,81
12 0,82 1,170 150,9 164,71
13 0,9 1,434 188,7 200,53
Tabell 16: Modellforsgk tverrbau
Verdiene markert i rgdt er avvik. De regnes ikke som gyldige.
Modellforsgk Bulb
Hastighet Vm Rry  Rrpg (skrog) Rrs (skip)
[knop]  [m/s] [N] [kN] [kN]
2 0,14 0,069 9,42 9,87
5 0,35 0,092 5,3 7,7
6 0,41 0,171 13,66 16,86
8 0,55 0,339 32,60 37,87
9 0,62 0,497 53,90 60,35
10 0,69 0,674 78,1 85,83
11 0,76 0,870 104,91 114,01
12 0,82 1,20 154,18 164,74
13 0,9 1,69 230,3 2424
Tabell 17: Modellforsgk bulbbau
Sammenlinging Forsek 1
Hastighet Mofiell- R R Tverr | Rnq 'I'_\-'err R R Bulb | R I?ulb
hastighet [ Tverr skrog skip Bulb skrog skip
[knop] [m/s] [M] [kN] [M] [M] [kN] [kN]
2 0,14 0,06 7.8 8,2 0,07 9.4 9,9
5 0,35 0,14 12,6 14,5 0,09 5,3 7.7
] 041 0,13 7,2 10,3 0,17 13,6 16,9
8 0,55 0,36 37,6 42,8 0,34 32,6 37,9
9 0,62 0,47 43,6 574 0,50 53,9 60,4
10 0,69 0,67 78,0 85,9 0,67 78,0 86,0
11 0,76 0,80 94,6 106,5 0,87 104,8  114,5
12 0,82 1,17 150,9 165,8 1,20 154,1 165,6
13 0,90 1,43 188,7 202,0 1,69 230,2 243.6

68



Slepeforspk 1

250,0

200,0

i
o
3
<)

Motstand [kN}

100,0

50,0

0,0 =
0 2 4 6 8 10 12 14
Hastighet [knop]

—@— RTS Tverr skrog ~ —@—RTS Bulb skrog

Figur 62: Sammenligning av skrogmotstanden

22.4 Feilkilder

I tillegg til forskjell i ruhet fikk begge modellene vannintrengning ilgpet av modellforsgket.

22.5 Tolking av resultatene

Som vist i figur 62 kan man se at forskjellen mellom de to skrogene er minimale. Skroget med bulb
har ikke konsekvent mindre motstand frem til 11-12knop slik som maxsurf resistance tilsa. Det at
modellforsgket ikke gir slike resultater er mest sannsynlig pa grunn av ruhetsforskjellen mellom de
to skrogene. Det ble derfor besluttet & bruke ekstra tid pa modellene for & fa et mer sammenlignbart
resultat. Det ble etterhvert stgrre tilgang til laboratorium og verksted. Dette apnet for mulighet
til & kunne overflatebehandle modellen med bulb.

22.6 Nytt forsgk

Figur 63: Modellene som testes

Modellen med bulb ble overflatebehandlet. I tillegg ble det satt pa en remse sandpapir pa begge mo-
dellene for a simulere turbulens i forskipet. Begge modellene ble ogsa ettertettet fgr modellforsgket
ble kjgrt for & forhindre vanninntrengning.
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Ved ny slepetest av modellen med tverrbau ble det observert at resultatene konsekvent var lavere
enn forrige slepetest. Tiltross for at begge testene hadde lik innstilling pa lastcellen med en gain
pa 0.0604. Hva som er grunnen til dette er vi ikke helt sikker pa. Vanninntrengingen kan ha hatt
en pavirkning. Men at forskjellen skulle veere sapass stor var ikke forventet. Siden malingene var
konsekvent lavere ble det likevell valgt & fortsette forsgket. Modellen med bulb ble testet dagen
etter. En slepetest med tverrbau ble kjort fgr forspket med bulbbau ble gjort. Dette for a sjekke
at lastcellen ga samme malinger denne dagen. Siden malingene viste samme resultat ble modellen
med bulb testet med de samme innstillingene.

Siden grunnen til lavere malinger ved fgrsgk nr 2 ikke er kjent, er det ikke sikker at stgrrelsen til den
mate motstanden for modellene stemmer. Likevel er hovedmotivasjonen a se pa forskjellen mellom
de to skrogene. Sa siden modellene er testet med samme innstillinger er den malte motstanden for
de to modellene sammenlignbar.

Vs Vm Rtm tverr | Rtm Bulb
[Knop] | [m/s] [N] [N]

6 3,09 0,129 0,1

7 3,60 0,168 0,129

8 4,12 0,226 0,219

9 4,63 0,288 0,268

10 5,14 0,4089 0,343

11 5,66 0,503 0,536

12 6,17 0,653 0,791

14 7,20 1,202 1,228

Malt motstand - Modellforsgk

1,4

1,2

0,8

0,6

0,4

0,2

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

—&—Rtm_tverr [N] —@—Rtm_Bulb [N]

Figur 64: Sammenligning av slepetestresultater for tverrbau og bulbbau

I figur 64 kan man se at mellom 6 og 10 knop er malt motstand mindre for skipet med bulb. Mens
ved hastighetene mellom 11 og 14 knop har modellen med tverrbau mindre motstand enn den med
bulb. Skipet med bulb har en forholdsvis liten bulb. Det vil si at effekten av bulben gar raskt over
nar baugbglgen gker. Transitfart er 11knop, sa dersom bulb skulle blitt brukt for dette skipet ville
det veert viktig & justere bulben slik at motstanden ved 11 knop gar ned isteden for at den gker i
forhold til skipet med tverrbau.
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Videre ble resultatene for slepeforsgk 1 og 2 sammenlignet:

Forsgk 1 | Forsek 2 |Forspk 1 Forsgk 2
Hastighet Modellhastighet | Rpy Tverr| Ry Tverr| Rpy Bulb | Rpy Bulb
[knop] [m/s] [N] [N] [N] [N]

6 0,41 - 0,129 0,171 0,100
7 0,29 - 0,168 - 0,129
8 0,55 0,363 0,226 0,339 0,219
9 0,62 0,465 0,288 0,497 0,268
10 0,69 0,666 0,409 0,674 0,343
11 0,76 0,800 0,503 0,870 0,536
12 0,82 1,170 0,653 1,200 0,791
13 0,90 1,434 - 1,690 -
14 0,97 - 1,202 - 1,228

Figur 65: Sammenligning forsgk 1 og 2

Differanse mellom forsgk 1 og 2
Hastighet| Tverr Bulb
8 0,137 0,120
9 0,177 0,229
10 0,257 0,331
11 0,297 0,334
12 0,517 0,409

Figur 66: Differanse - forsgk 1 og 2

Det er ingen apenbar trend i differansen mellom forsgk 1 og 2 for tverr og bulb. Det var forventet
at differansen for bulbbau konsekvent skulle veere stgrre enn differansen for tverrbau. Dette pa
grunn av at overflaten til modellen med bulb var forskjellig mellom forsgk 1 og 2, mens overflaten
til modellen med tverrbau var lik ved de to forsgkene.

22.6.1 Usikkerhet og feilmalinger

De fleste hastighetene ble kun testet en gang. For a se hvor mye malingene varierte ble modellen
med bulb slept fire ganger ved 8 knop.

Test 8 knop
1 0,249
2 0,217
3 0,202
4 0,219

Gjennomsnitt 0,222

Det er noe variasjon i malingene. Det bekrefter at det hadde veert en fordel om alle hastighetene
ble testet flere ganger.

I tillegg til dette ble restmotstanden og ruhetsfaktoren negativ ved lave hastigheter. Dette er in-
dikert med gul farge og rg¢d skrift i tabellene i vedlegg D. Grunnen til de negative verdiene er
at ruhetsfaktoren er basert pa reynoldstall. Ved lave reynoldstall gar ruhetsfaktoren mot negative
verdier. Restmotstanden blir negativ ved lave verdier fordi den bestar av den totale motstandsko-
effisienten minus friksjonsmotstandskoeffisienten. Den totale motstandskoeflisienten er basert pa
malt motstand ved modellforsgket. Friksjonsmotstandskoeffisienten derimot, er uavhengig av mo-
dellforsgket. Den er kun avhenging av reynoldstallet. Dette skaper derfor problemer ved de lave
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hastighetene nar friksjonmotstanden blir stgrre enn den totale motstanden. Siden restmotstanden
og ruhetsfaktoren ikke kan vaere negative er derfor disse negative verdiene sett bort i fra.

22.6.2 Skrogmotstand - sammenligning med empiriske metoder

Tverrbau Bulbbau
Hastighet Holtrop_tverr | Modellforsgk_tverr | Holtrop_bulb | Modellforsgk_bulb
[knop] [kN] [kN] [kN] [kN]
6 21,7 7,2 12 7,49
7 28,4 9,5 17,2 9,97
8 35,6 14,3 23 12,78
9 43,7 19,4 30,2 15,91
10 53,3 43,2 41,3 21,59
11 65,6 43,9 61,3 47,95
12 82,8 62,7 93,6 84,44
14 119,7 141,6 182,7 143,64

Skrogmotstand - Sammenligning mellom empiri og modellforsgk

-
N
o

Motstand [kN]
S

—@— Holtrop_tverr

Hastighet [knop]

—&— Modellforsgk_tverr

10

—@— Holtrop_bulb

11 12

13

14 15

—— Modellforsgk_bulb

Figur 67: Sammenligning av ren skrogmotstand. Empiri vs. modellforsgksresultater

Ogsa ved empiri viser bulben seg & vaere negativ etter 11 knop. Men na som skrogmotstanden er
skalert opp har skipet med bulb litt stgrre motstand ved 6 og 7 knop enn skipet med tverr bau.
Noe malt motstand i figur 64 ikke tilsa. Grunnen til at skalert skrogmotstand tilsier noe annet enn
malt motstand for modellene kan veere problemene med de negative verdiene for ruhetsfaktoren og

restmotstand.
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22.6.3 Skrogmotstand - sammenligning med empiriske metoder

Skipsmotstand
Twverrbau Bulbbau
Hastighet Holtrop tverr Modellforsgk tverr Holtrop bulb Modellforsgk bulb
[knop] [kN] [kN] [kN] [kN]
6 244 104 17,3 10,7
7 32,0 13,8 22,9 14,2
8 40,2 19,7 29,6 18,1
g 495 26,1 38,0 22,4
10 60,3 42,3 49,2 29,5
11 744 53,7 66,0 57,5
12 93,9 744 93,2 95,8
14 134,8 157,3 149,4 159,1
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Figur 68: Sammenligning av skipsmotstand. Empiri vs. modellforsgksresultater

Skipsmotstand - Sammenligning mellom empiri og modellforspk
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22.7 Konklusjon for modellforsgket

Som fglge av flere feilkilder ved modellforsgkene er resultatene usikre. Skaleringen av modellmot-
stand til skrogmotstand og skipsmotstand er noe problematisk pa grunn av negative verdier for
restmotstandkoeffisienten og ruhetskoeffisienten. Det er tendensene til grafene for den malte mo-
dellmotstanden som ligner mest pa funnene i maxsurf ved bruk av holtrop. Men alle resultatene

viser at bulben er negativ etter 11 knop.

Det er ogsa usikkert hvor mye forskjellen i overflatebehandlingen pavirker resultatene siden mot-
standen til begge skipene var mindre ved forsgk nr 2. Noe som ikke var forventet. Det var heller
ikke en klar trend i differansen. Hadde det kun veert motstanden til modellen med bulbbau, som
hadde forskjellig overflatebehandling mellom de to forsgkene, eller at det var en trend i differansen

11

—@— Holtrop bulb

12

hadde det veert lettere a sammenligne og dra en konklusjon.

13

14

—e— Modellforsgk bulb

15
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23 3D-Modell

A lage en 3D modell i tidlig konseptfase kan &pne for nye ideer og muligheter. Nar en viser et
konsept pa en 2D tegning, kan det veere vanskelig for reder a se for seg konseptene raskt. Noe som
kan skape misforstaelser. Ved a vise en 3D-Modell kan en enkelt visualisere konsept og apne for
diskusjoner rundt dette. Det er ogsa lettere a finne feil og apenbare lgsninger i designet.

For a lage 3D-modellen av fatgyet ble skroget importert fra Maxsurf modeller til Siemens NX.
I Siemens NX ble dekk og skott modellert. Videre ble en sammenstillingsmodell laget hvor de
forskjellige komponentene ble plassert basert pa general arrangementet.

Det er kun utsiden av skipet og store komponenter som er modellert av oss. Kraner og annet utstyr
er hentet fra internett. Skroget som er brukt i disse illustrasjonene er fra en tidligere iterasjon. Sa
det stemmer derfor ikke helt med de endelige linjetegningene.

Figur 69: 3D-Modell

23.1 Teamcenter

Siemens Teamsenter ble brukt som en database for 3D-modellen. Ved & bruke teamsenter kan flere
samarbeide pa modellen samtidig, og modellen vil alltid veere oppdatert.

23.2 Deling av 3D-modell

For & enkelt kunne dele 3D modellen til veile-
der og reder, ble det valgt a bruke JT fil. JT er
et filformat utviklet av Siemens for visualisering
og deling av modeller. Dette filformatet innehol-
der lite informasjon. Av den grunn kan modellen
trygt deles uten a risikere at viktig informasjon
fra modellen blir stjalet. JT kan apnes av gra-
tis programmer som gjor det lettvint a sende til
hvem som helst. Som vist i figuren til hgyre er
kvaliteten pa modellen darligere i denne forma-
tet, men dette gjor at filstgrrelsen er mindre. Noe
som igjen gjor den raskere en originalfilen.

Figur 70: 3D-Modell JT

74



23.3 Visualisering

God visualisering kan gi mange fordeler. Modellen vil se mer profesjonell ut, og dermed veaere mer
attraktiv for kunder. Mater & forbedre visualiseringen kan veere a legge pa materialer, lysinnstil-
linger eller a sette modellen inn i et miljg.

Visualisering kan ogsa gjores ved hjelp av virtuell virkelighet(VR). Dette er en visualiseringsmetode
som gjor det mulig & gjennomga 3D-modellen virtuelt ved hjelp av VR-Briller. VR har blitt tatt i
bruk i flere bransjer og har et stort potensial i skipsindustrien ogsa. Nar man ser en 3D-Modell fra
dette perspektivet, gir det ofte en annen fglelse av stgrrelsen pa rom og komponenter. Dette kan
veere med a hjelpe reder bli mer komfortabel i sine valg, siden en allerede har gatt gjennom skipet
virtuelt.

Figur 71: 3D-Modell

Figur 72: 3D-Modell
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24 Diskusjon

Det er mange kompromiss som har blitt tatt uten a diskutere med reder, som i denne oppgaven
er Skipsteknisk AS. Startverdiene for hoveddimensjonene ble satt ved hjelp av regresjon med ut-
gangspunkt i lengde overalt pa 45 meter. Regresjonen blir bare sa bra som den informasjonen den
er basert pa. Referanseskipene som ble brukt for regresjonsanalysene burde vaert ngyere sortert og
utplukket for a fa en bedre regresjon. Spesielt med tanke pa hvilke typer forskningsarbeid skipet
skal kunne utfgre. Regresjonen burde basert seg mer pa lignende forskningsskip enn en stor va-
riasjon av bade forskningsomrade, stgrrelse og operasjonsomrade som det her er. Likevel ble ikke
startverdiene sa ille. Det var dypgangen som bommet mest, men denne ble raskt forandret.

Skroget, selv etter noen iterasjoner, har fotsatt en litt lite neddykket hekk. Dette gjor at hekken
er utsatt for slamming. Her burde det videre blitt sett pa muligheten for a senke hekken mer. For
a fa til dette kunne det blitt vurdert a ha mer styrlast eller mindre diameter pa propellen. Skipet
ma ogsa ha mye ballast for & na designdypgangen. Dette kan komme av formene til skroget, men
ogsa det faktum at vektberegningene er veldig ungyaktige. Det er mye informasjon som mangler,
marginene er store og mange antagelser er tatt. Det er derfor stor usikkerhet i dette. Dette forer
videre til at lastekondisjonene er usikre.

Det har veert utfordringer med stabiliteten gjennom de forskjellige iterasjonen. Fgrst var stabi-
liteten for darlig slik at bredden matte gkes. Etter gkningen i bredden gjennomgikk skroget og
arrangementet store forandringer. Nesten et helt dekk ble fjernet og alle de andre dekkene ble sen-
ket for & fa et lavere fribord. Dette forte videre til at stabiliteten na var for "god”. A ga ned igjen
pa bredden var et tiltak som ble vurdert, men dette ble ikke gjort siden det var for tidkrevende.
Bade vekt, stabilitet og generalarrangement matte da blitt oppdatert. Dette er et tiltak som burde
blitt sett nsermere pa for a gjgre skipsbevegelsene bedre.

For en reder som gnsker et skip med minst mulig kostnadsramme er ikke lgsningen med LNG
og batteri, som er undersgkt her den beste. Bade LNG, batteri og bruk av likestrgm (DC) pa
hovedtavlen er dyre investeringer. Dette forer til store merkostnader. Stgtte fra Enova eller andre
aktgren kan veere med a dekke denne merkostnaden. Men hvor lett det er a fa stgtte er usikkert. I
tillegg gir denne lgsningen to obligatoriske ekstra klassenotasjoner, bade notasjonen Gas Fuelled og
Battery(power). A opprettholde klassenotasjoner er kostbart og reder gnsker ikke & opprettholde
flere enn ngdvendig.

I dag er det kun et forskningsskip som bruker LNG. Mange bruker derimot en diesel-elektrisk
lgsning. Det kunne derfor veert interessant a sett mer pa en lgsning med diesel-batteri. Noe som
vil kunne gi redusert karbonavtrykk. Denne lgsningen ville i tillegg bare fort til en ekstra klasse-
notasjon. Enten Battery(power) eller Battery(safety). Investeringskostnadene er ogsa mindre enn
ved LNG-batteri. Pa en annen side har skip en lang levetid, rundt 20-30 ar, sa maskinerisystem
bgr kunne operere pa drivstoff med lite klimagassutslipp og kunne ga over til ”grgnnere” drivstoff
nar de blir tilgjengelig. En vanlig dieselmotor i dag kan bruke biodiesel, men dette er kostbart og
miljgaspektet til dette drivstoffet er ogsa noe omdiskutert. Dersom en vanlig dieselmotor blir valgt
vil denne sannsynligvis ikke kunne bli ombygget til & ga pa for eksempel ammoniakk, biogass eller
hydrogen i fremtiden.

En helelektrisk lgsning ville heller ikke veert optimalt, for da er skipet avhenging av a kunne lade
ved land. Siden forskningsskipet ikke har en fast rute og tilgangen til landstrgm fortsatt er noe
manglende, er ikke dette skipet kompatibelt med denne lgsningen. A kjore en ren LNG lgsing vil
kunne gi mindre Nox, Sox og partikkelutslipp, men for et skip med sa mange operasjonshastigheter
er det vanskelig a kjgre motorene optimalt. Dette vil potensielt fgre til at metanutslippet vil bli sa
stort at det ikke gir noe miljggevinst med tanke pa drivhusgasser.

Det har veert lite fokus pa a se pa andre tekniske muligheter og lgsninger for energiutnyttelse pa skip
utenom bruk av batteri. Dette kunne veert alt i fra a generere strgm fra bevegelsene i slingretanken,
til varmegjenvinning fra maskinerisystem. Grunnen til at dette er blitt lite prioritert er at det i
utgangspunktet er valgt dyre investeringer i form av LNG, og batteri. Siden det er fra reders side
gnskelig med minst mulig kostadsramme blir det altfor dyrt a inkludere dette i lgsningen siden
teknologi for videre energiutnyttelse ofte er dyre investeringer det ogsa. Slike lgsninger ville fatt
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stgrre prioritet dersom diesel hadde blitt valgt isteden for LNG.

Det er noen utfordringer slik general arrangementet til skipet er satt opp na. Spesielt med tanke
pa lgsningene under hoveddekk. Den stgrste utfordringen er at LNG tankene deler skipet i to, slik
at det ikke er tilgang til maskinrom, tavlerom, batterirom og maskinkontrollrom uten & matte ga
gjennom gassrommet. Dette er sveert ugunstig. Av sikkerhetshensyn og lett tilgang til maskinrom-
kontrollrom burde det veert mer enn en hoved-trappenedgang til dette dekket, og det burde veert
tilgang uten & matte ga igjennom gassrommet. Pa grunn av rulle-dempingstanken er den eneste
tilgangen til styremaskin og hydraulikkrom gjennom en luke i arbeidsdekket. Dette er ikke gunstig,
samtidig som at takhgyden der er lav.

Antall generatorer, mengde LNG og dimensjon pa batteri er ikke optimalisert. Pa grunn av mang-
lende informasjon og grunnlag for god estimering av elektrisk forbruk for de forskjellige operasjone-
ne til skipet, var det vanskelig a ansla hvor lenge skipet kunne bruke batteri, hvor mye generatorene
er belastet ved de ulike operasjonene og hvor stort LNG-forbruket blir. Dette gjor at det er vanske-
lig & vurdere dimensjoner og antall. Dette er noe som ma videre undersgkes for & kunne konkludere
om maskinerilgsningen er god, og hvor mye besparelse det gir. Bade med tanke pa drivstoff, men
ogsa reduksjon av utslipp.

Det ble brukt mer tid pa modellforsgket enn planlagt. Modellene og modellforsgket ble forhastet,
noe som forte til at mye matte gjores opp igjen. Malinger og resultater ble ikke sjekket fortlgpende
ved det fgrste forsgket. Pa grunn av feil innstillinger for lastcellen ble resultatene fra det aller fgrste
forsgket ugyldige, og ble derfor ikke inkludert i denne rapporten. Ved de fgrste modellforsgkene
ble modellen testet pa lave hastigheter. Mellom to og fem knop. Det ble informert og observert
at malingene er sveert ungyaktige ved sa lave hastigheter. De neste forsgkene ble derfor bare
kjort for seks knop og oppover. Det ble ogsa ventet for lenge med & fikse modellene. Disse burde
blitt tilstrekkelig tettet fra forste stund for & forhindre vanninntrenging. Overflatebehandling og
sandpapir burde vert pa plass fgr det forste forsgket ble kjgrt. Hadde det blitt gjort et bedre
grunnarbeid kunne det blitt spart mye tid pa modellforspkene. Dette er tid som kunne blitt brukt
for a forbedre lgsningene for det endelige konseptet.

Modelltestene viser noe andre resultater enn det som ble funnet pa maxsurf resistance. Men det
er mange feilkilder ved forsgket. Det er derfor diskuterbart hvor mye resultatene fra slepetestene
er til & stole pa, spesielt med tanke pa at det ble problem med skalering fra modellmotstand til
fullskalamotstand. Negative verdier for restmotsantskoeffisienter og ruhetskoeffisienter var proble-
met. Dette gjelder spesielt hastighetene fra seks til ni knop ved slepetest 2. Variablene som fgrer
til dette er den malte motstanden, hastigheten og reynoldstallet. Dette var et problem med begge
slepetestene. Man skulle tro at det ville veere stgrst problem ved slepetest 1 hvor det ble testet
hastigheter helt ned mot 2 knop. Men det var et stgrre problem ved slepetest 2. Dette kommer
av at det til tross for hgyere hastigheter ble malt konsekvent lavere motstand enn ved slepetest
1. Grunnen til dette er noe usikkert. Det kan veere feil innstillinger, og samtidig vil vanninntren-
gingen ved forsgk 1 kunne pavirke dette noe. Men det var ikke forventet at vanninntrengingen og
sandpapirremsen alene skulle fgre til sa store forskjeller mellom resultatene for slepetest 1 og 2.

Den malte motstanden fra forsgket tilsier at bulben er positiv frem til 11 knop. Resultatene fra
holtrops metode tilsier at bulben er positiv frem til 12 knop. Skipet med bulb ble laget for a ha
et skrog med bulb som tverrbau kunne sammenlignes med. Det har derfor ikke veert fokusert pa a
designe en optimalisert bulb. Dersom det skulle blitt gatt for en bulb for dette skipet ville form,
stgrrelse og plassering avgjgre hvor positivt denne virker og hvor lenge. Forskjellen mellom de to
skrogene ved modelltesten hadde sannsynligvis blitt mer tydelige dersom bulben var optimalisert
for skipet.
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25 Konklusjon

Det ble i denne oppgaven kommet frem til et konsept for et forskningsskip, basert pa kravspesi-
fikasjonen fra Skipsteknisk AS. Det ble vektlagt & se pa muligheten for alternative energibarere,
og prosjektere et "gregnt” skip. Det ble konkludert med at dette skipet med sine operasjoner og
operasjonsomrader er kompatibelt med bruk av alternative energikilder. Det er spesielt tilrette-
lagt for at skipet skal kunne delvis bruke batteri, med tanke pa gode muligheter for landstrgm i
hjemmehavnen.

Pa grunn av tidsbegrensinger ble enkelte valgt forhastet. Selve konseptet har derfor mye rom for
forbedring. Flere av lgsningene er ikke optimale. Spesielt med tanke pa arrangementet av maskin-
rom, gassrom og generelt det som er under hoveddekk. Manglende informasjon og erfaring om
forventet energiforbruk for de forskjellige operasjonene fgrte til at energiproduksjonssystemet ikke
er optimalisert. Batteri, antall generatorsett og stgrrelse pa disse ma derfor justeres ved ytterligere
informasjon. Dette fgrte videre til at beregninger for besparelse og forbruk ikke har blitt gjort. Det
har veert utfordringer med stabiliteten. Rulledempingstank er derfor plassert for a redusere GM.
Ved ny iterasjon burde muligheten for & redusere bredden vurderes.

Resultatene fra modellforsgkene er usikre som fglge av flere feilkilder og problemer med oppskalering
fra modellmotstand til skipsmotstand. Resultatene ved a bruke empiriske metoder viser stgrre
forskjeller mellom de to skrogene.
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Vedlegg

A Lignende fartgy

Forskningsskip Lengde over all Bredde Dypgang Tg¢rrlab Vatlab Arbeidsdekk Transit Utholdenhet GT
[m] [m] [m] [m2] [m2] [m2] [kn] [degn] [BT]
Aranda 66,3 13,8 5 42 67 170 10,5 60 1734
Atair 51,4 11,4 3,45 10 15 100 10 18 950
Bjarni Saemundsson 56 10,6 4,6 35 40 110 10 21 822
Capella 43,2 10,86 1,6 11 10 455
Celtic Voyager 32,45 8,62 3,8 21 20 30 10 17 340
Deneb 52,02 11,4 3,45 30 17 100 10,5 30 969
Dr. Fridtjof Nansen 74,5 17,41 5,8 9,1
G. Dallaporta 35,3 7,67 3,5 18,7 17,5 90 12 13 285
Heincke 54,59 12,5 6,5 42 28 12,5 1322
Imor 32,5 10,5 2,25 40 12 80 8 21 327
Janus 2 30 10 3,1 70 11 15 275
Johan Ruud 30,5 8,53 3,75 14,4 10,4 10 332
KBV 181 56 10 5,3 20 7,5 12 904
Kristine Bonnevie 56,8 12,5 6,5 35 40 10 40 1444
Luctor 34,09 7 1,5 14 15 70 9 176
Mints 39 3 90 499
Noruega 47,5 10,32 59 6 20 11 29 495
Palagruza 45,5 10,42 3,4 12 30 699
Prince Madog 34,09 8,5 3,5 26 29 85 10 10 390
R/V Gunnerus 31,25 9,9 2,7 11,8 13,9 72 9,4 360
Ramon Margalef 46,7 10,5 a4 24 24 76 12 10 988
Belgica 50,9 10 4.6 91 96 140 12 20 765
Simon Stevin 36,3 9,4 3,5 50 12 5
Uthérn 30,5 8,5 2,5 10
Wega 52,02 11,4 3,45 30 17,3 10 14 969
Johan Hjort 64,4 13,1 54 50 75 316 11 40 1828
Helmer Hanssen 63,8 13,36 5,95 50 30 50 12,5 21 2052
G.0 Sars 77,5 18,6 5,8 18 7,95 11 45 4067
Hans Brattstrom 24,5 7 1,8 25 10 30 7
Trygve Braarud 21,8 7 3 10 7 25 10
Emma Bardan 29 7 3,6 9,5 200
Celtic explorer 66,5 15 6,1 75 70 165 12 30 2500
Navio de investigacao 27,4 8,2
RV Belgicia 2 71,4 16,8 4,8 11 11 3691
Palma de Mallorca 23 9 1,75 12 1 172
RV Sanna 32,3 10 4,88 10 14 548
RV Tubitak Marmara 41,2 9,55 3,4 65 10 12 495
RV Virginia 28,34 8,5 25 12 10 10
RV Skagerak 38,16 9,1 3,8
Kronprins hidkon 100 21 8,5 10 65

Figur 73: Lignende fartgy

80



20

6

OI 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

100

80

60

40

20

0’ 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

(a) Bredde/GT (b) Lengde/GT

Figur 74: Regresjon
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Figur 75: regresjon laboratorium
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B Motstand

Grafer fra Maxsurf - Ren Skrogmotstand

. _.Rualat:,nu kr:}
g 8 8 ¥ 8

g

Og 7 B & 0 11 12 13 14
Speed kis

r&‘g a'lﬁ o nie U.2| 022 ﬂ.ﬁmam 028 03 0.32 0,34
QCGNC 3R Ll

Figur 76: Motstand tverrbau
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Figur 77: Motstand bulbbau
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C Propulsjon

For estimering av wakefaktor ble det her brukt Taylor:

w=0.5-C,—0.05 (10)

Siden dette skipet har Cj lik 0,544 gir dette en wake-faktor pa 0,22.

Estimering av thrustkoeffisient ble Heckscher empiriske formel for tralere. Dette fordi de andre
empiriske formlene sa ut til & veere for storre skip.

t=0.77-C, —0.30 (11)

Dette skipet har en prismatisk koeffisient pa 0,62. Noe som videre gir en thrustkoeffisient pa 0,177.
Fra Ship Propulsion and Resistance ble det senere funnet at estimert thrustreductionsfaktoren t
er rundt t=0.2 for en traler. Sa 0,18 er kanskje i minste laget.

For & kunne ha nok thrust for & overga motstanden ma det bli tatt hensyn til thrust reduksjon pa
grunn av skroget. Ngdvendig thrust blir da:

R

Tn;z)d'u = 1 — t (12)
De forskjellige koeffisientene:
o) < . T
Thrustkoeffisient; K7 = 2Dt (13)
Dreiiemomentkoeffisient; Ko = IWZQW (14)
Va
Fremgangstall;J = ") (15)
Kavitasjonstall;o = pip_vgv (16)
2
JKr
=5 Ko (17)
Kellers kriterie for sjekk av kavitasjon
A 1.34+0.32)T
p_ (1340307 (18)

Ay (Py—Py)D?

PO er statisk trykk ved senter av propellaksel(Pa)
Pv er "vapor” trykk (Pa) (1700 N/m?)

T er propellthrust (N)

Z er antall blad

D er propelldiameter (m)

K = 0,2 for single screw
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Fartgy - transit
Max fart

Motstand

Sjgvann densitet
Kinematisk viskositet
Thrust reduksjon
wake faktor

Propeller
Propell Diameter
Neddykking

Ngdvendig thrust
Innlgpshastighet

Vapour trykk
Atmosveerisk trykk

Vs

R.T

rho

—+

T_ngdv
v_a

Pv
P_atm
PO

Estimat for initiell ngdvendig EAR

Antall blad
Keller konstant
Minimum bladeareal

Fartgy
Max fart

Motstand

Sjgvann densitet
Kinematisk viskositet
Thrust reduksjon
wake faktor

Propeller

Propell Diameter
Antall propellblad
Antar bladarealforhold
Antar omdreiingstallet

Neddykking
Kavitasjonsjekk

Vapour trykk
Atmosveerisk trykk

Hastighethet ved 0,7R
Kavitasjonstallet

Z
K
Ae/Ao

11 knop
5,66 m/s
85,6 kN
1025
1,19E-06 m*2/s
0,18 Empiri
0,22 Empiri

24 m
2,386 m

104390,2 kN
4,4 m/s

1700 N/m*2

101325 N/m~2
125317

5

0,2 (single skrew)
0,611 kellers formel

Fartgy - traling
Max fart

Motstand

Sjgvann densitet
Kinematisk viskositet
Thrust reduksjon
wake faktor

Propeller
Propell Diameter
Neddykking

Ngdvendig thrust
Innlgpshastighet

Vapour trykk
Atmosvezrisk trykk

Vs

R.T

rho
mu

-

T_ngdv
v_a

Pv
P_atm
PO

Estimat for initiell ngdvendig EAR

Antall blad
Keller konstant
Minimum bladeareal

Figur 78: Excelark for kellers kriterie

Vs 11
5,66

RT 85,6
rho 1025
mu 1,19E-06
t 0,18
w 0,22
D 2,4
z 5
BAF 0,7
n 210
3,500

h 2,386
Pv 1700
P_atm 101325
PO 1,25E+05
vr 18,99
sigma_0.7R 0,67

knop
m/s
kN

mA2/s

Empi
Empi

m
blad

RPM

ri
ri

rev/S

m

N/m»2
N/m*2

m/s

Inflow fart til propell

N@dvendig Thrust
Designkonstant

Fremgangstall
Ngdvendig KT

Propeller avlest
Pitch/diameter
Effektivitet

z
K
Ae/Ao

Va

T_ngdv
Cs

la
KT

P/D
Eta_0

Thrustlastkoeffisient tau_c

Prosjektert Areal ngdv A_p_ngdv

Developed Areal

Ngdvendig Area

Figur 79: kavitasjonssjekk

2 knop
1,03 m/s
121,5 kN
1025
1,19E-06 m"2/s
0,18 Empiri
0,22 Empiri

2,4 m
2,386 m

148170,7 kN
0,8 m/s

1700 N/mA2
101325 N/mA2
125317

2
0,2 (single skrew)
0,783 kellers formel

4,41 m/s
8,58 knop
104,39
0,908

0,53
0,25

0,952 (Avlest)
0,54 (Avlest)

0,227 For 5%

2,49
AD 2,93
AE/AO ngdv  0,6478
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D Modellforsgk

Prosedyre:

Skalere hastighetene til modelltest

Vin Vs
= - = Froudenummer 19
V9 Lm Vg Ls 19)
Vs
Vi = — 20
MU (20)

Bruker IITC STANDARD PROSEDYRE 7.5-02-02-01. Motstandskoeffisienten for modellen, Cr ;.
Der Ryj; er den malte motstanden under slepetesten.

Ry
Cry=+—"—"-"75—— 21
sopm V- Su @)
Vat overflate til modellen: g
Sm =133 (22)
Den totale motstandskoeffisienten bestar av bade friksjons- og restmotstandskoeffisienten
Crv=14+k)Crym+Cry (23)
Cryv = Crpr — (1 =+ k)CFM (24)
Friksjonsmotstandskoeffisienten:
B 0,075 (25)
B logioRnpy — 22
Formfaktoren k kan finnes pa flere mater. Det ble her brukt MARINTEKS formel:
k=0,6-¢+145- 5 (26)
hvor
Cy
o= \[Trp +Tar) B (27)
WL
Videre er restmotstanden lik for modell og fullskala:
CRS:CRM:CR (28)
Restmotstand blir brukt for & finne total motstandskoeffisient for skipet i full skala:
Crs=(1+k)-Crs+ACr+Ca+Cr+Caas (29)
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ACr Ruhetsfaktoren :

ke 1 L
ACE = 0.044 5 —10- Re™ 3] + 0.000125 30
L
wl

hvor ks indikerer ruheten til skroget. Siden vi ikke har noen malte data bruker vi standard verdien
ITTC har satt pa k, = 150 - 106

Cy er korrelasjonsfaktoren. ITTC anbefaler a bruke:

Ca = 5.68 — 0.6log Re)z10™3 (31)

Caas er luftmotstandskoeffisienten i full skala:

pa-Ays

C =C
AAS DA 05 - Ss

(32)

Hvor Ay g er det prosjekterte arealet av skipet over vannlinja i tverrsnittet. Ss er vatoverflate. p4
er tettheten til luft og Cp 4 er en drag koeffesient av skipet over vannlinjen. Det ble her antatt en
dragkoeffisient Cp 4 pa 0.75

Totalmotstanden til fullskala skip finnes ved & bruke denne formelen:

1
RTS:CTS'i'Ps'Vg'SS (33)

Utregningene i excelarket som er a finne i sidene under er basert pa formlene over.
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Tverrbau

Formkoeffisient

Ruhetkoeffisient
Drag koeffisient

1,13E-01
0,14
1,14
1,50E-04
0,75

Mal Symbol Verdi Enhet
Total lengde Loa_s 45 m
Dypgang t 4m
Bredde b s 11 m
Vatoverflate S s 639,65 m’
Deplasement A s 1133 t
Oppdriftssenter fra AP LCB 21,584 m
Vannlinje lengde LwlL 45 m
Blokkoeffisient Cb 0,54
Viskositet V_s 1,19E-06 m2/s
Vannetstetthet p_s 1025 kg/m3
Ruhet [standard] k_s 1,50E-04 m
Projisert areal A vs 132 m”2
Luftensdensitet p_a 1,225000 kg/m3
Mal Symbol Verdi Enhet
Total lengde Loa_m 0,818 m
Vannlinje lengde Iwl 0,818 m
Modellskala A 55
Dypgang t 0,073 m
Bredde b m 0,200 m
Vatoverflate S m 0,21145455 m’
Oppdriftssenter fra AP LCB 0,39 m
Viskositet v.m 1,14E-06 m*/s
Vannetstetthet p_m 1000




Gain 0,0604
Slepetest 1: Tverr skipsmotstand

Knop Vs vm Rtm Ctm Cfm Froude Reynold_m  Reynold_s Cr Cfs ACf Ca Caas
2 1,0 0,14 0,059 2,92E-02 8,33E-03 0,05 1,0E+05 4,18E+07 2,0E-02 2,4E-03 -4,86E-04 1,1E-03 1,8E-04
5 2,6 0,35 0,138 1,09e-02 6,50E-03 0,12 2,5E+05 1,05E+08  3,5E-03 2,1E-03 -1,52E-04 8,7E-04 1,8E-04
6 3,1 041 0,126  7,00E-03  6,22E-03 0,15 3,0E+05 1,25E+08 -6,5E-05 2,0E-03 -9,70E-05 8,2E-04 1,8E-04
8 4,1 0,55 0,363 1,12E-02 5,78E-03 0,20 4,0E+05 1,67E+08 4,6E-03 1,9E-03 -1,66E-05 7,5E-04 1,8E-04
9 46 0,62 0,465 1,15E-02 5,63E-03 0,22 4,5E+05 1,88E+08  5,1E-03 1,9E-03 1,42E-05 7,2E-04 1,8E-04
10 51 0,69 0,666 1,31E-02 5,48E-03 0,24 5,0E+05 2,09E+08  6,9E-03 1,9E-03 4,07E-05 6,9E-04 1,8E-04
11 57 0,76 0,800 1,32E-02 5,37E-03 0,27 5,4E+05 2,30E+08  7,1E-03 1,9E-03 6,39E-05 6,6E-04 1,8E-04
12 6,2 0,82 1,170 1,63E-02 5,27E-03 0,29 5,9E+05 2,51E+08 1,0E-02 1,8E-03 8,45E-05 6,4E-04 1,8E-04
13 6,7 0,90 1,434 1,67E-02 5,16E-03 0,32 6,5E+05 2,72E+08 1,1E-02 1,8E-03 1,03E-04 6,2E-04 1,8E-04

Knop Vs vm Cts RTS PE PB pe +15% Pb + 15%
2 1,0 0,14 2,37E-02 8,24 8 12 10 14
5 2,6 0,35 6,87E-03 14,91 38 55 44 63
6 3,1 0,41 3,30E-03 10,30 32 45 37 52
8 4,1 0,55 7,71E-03 42,81 176 252 203 289
9 46 0,62 8,17E-03 57,39 266 380 306 437
10 51 0,69 9,91E-03 85,94 442 632 508 726
11 57 0,76 1,01E-02 106,48 603 861 693 990
12 6,2 0,82 1,33E-02 165,77 1023 1462 1177 1681
13 6,7 0,90 1,38E-02 202,04 1351 1930 1554 2220




SLepetest 1: Tverr - Ren skrogmotstand

Knop Vs vm Rtm Ctm Cfm Froude Reynold_m  Reynold s Cr Cfs Cts RTS
2 103 014 0,059 2,92E-02  8,33E-03 0,05 1,0E+05 4,2E+07 2,0E-02 2,4E-03 2,24E-02 7,8
5 257 035 0,138 1,09E-02 6,50E-03 0,12 2,5E+05 1,0E+08 3,5E-03 2,1E-03 5,82E-03 12,6
6 309 042 0,126 6,88E-03  6,20E-03 0,15 3,0E+05 1,3E+08 -1,7E-04 2,0E-03 2,29E-03 7,2
8 412 0,55 0,363 1,11E-02 5,78E-03 0,20 4,0E+05 1,7E+08 4,6E-03 1,9E-03 6,78E-03 37,6
9 463 0,62 0,465 1,13E-02 5,62E-03 0,22 4,5E+05 1,9E+08 4,9E-03 1,9E-03 7,06E-03 49,6
10 5,14 0,69 0,666 1,31E-02 5,48E-03 0,24 5,0E+05 2,1E+08 6,9E-03 1,9E-03 8,99E-03 78,0
11 566 0,76 0,800 1,30E-02 5,36E-03 0,27 5,5E+05 2,3E+08 6,9E-03 1,9E-03 9,01E-03 94,6
12 6,17 0,83 1,170 1,60E-02 5,25E-03 0,29 6,0E+05 2,5E+08 1,0E-02 1,8E-03 1,21E-02 150,9

13 6,69 0,90 1,434 1,67E-02 5,16E-03 0,32 6,5E+05 2,7E+08 1,1E-02 1,8E-03 1,29E-02 188,7




Gain 0,0604
Slepetest 2: Tverr med bruk av sandpapir
Knop Vs vm Rtm Ctm Cfm Froude Reynold_m  Reynold_s Cr Cfs ACE Ca Caas
6 3,09 0,42 0,129 7,0E-03  6,20E-03 0,15 3,0E+05 1,2E+08 -9,5E-06 2,0E-03 -1,2E-04  8,4E-04 1,8E-04
7 3,60 049 0,168 6,7E-03  5,97E-03 0,17 3,5E+05 1,4E+08 -5,0E-05 2,0E-03 -7,3E-05  8,0E-04 1,8E-04
8 4,12 0,55 0,226 6,9E-03  5,78E-03 0,20 4,0E+05 1,6E+08 3,7E-04 2,0E-03 -3,6E-05 7,6E-04 1,8E-04
9 4,63 0,62 0,288 7,0E-03  5,62E-03 0,22 4,5E+05 1,8E+08 6,0E-04 1,9E-03 -4,5E-06  7,3E-04 1,8E-04
10 5,14 0,69 0,4089 8,0E-03  5,48E-03 0,24 5,0E+05 1,9E+08 1,86-03 1,9E-03 2,3E-05 7,1E-04 1,8E-04
11 566 0,76 0,503 8,2E-03  5,36E-03 0,27 5,5E+05 2,1E+08 2,1E-03 1,9E-03 4,6E-05 6,8E-04 1,8E-04
12 6,17 0,83 0,653 8,9E-03  5,25E-03 0,29 6,0E+05 2,3E+08 2,9E-03 1,8E-03 6,7E-05 6,6E-04 1,8E-04
14 7,20 0,97 1,202 1,2E-02  5,07E-03 0,34 7,0E+05 2,7E+08 6,3E-03 1,8E-03 1,0E-04 6,2E-04 1,8E-04
Knop Vs vm Cts RTS PE PB RTS + 15% pe +15% Pb + 15%
6 3,09 042 3,3E-03 10,4 32 46 12 37 53
7 360 049 3,3E-03 13,8 50 71 16 57 82
8 412 0,55 3,5E-03 19,7 81 116 23 93 133
9 4,63 062 3,7E-03 26,1 121 172 30 139 198
10 5,14 0,69 4,9E-03 42,3 218 311 49 250 357
11 566 0,76 5,1E-03 53,7 304 434 62 350 499
12 6,17 0,83 6,0E-03 74,4 459 656 86 528 754
14 7,20 0,97 9,3E-03 157,3 1133 1619 181 1303 1862




Gain 0,0604
Slepetest 2: Tverr- Ren skrogmotstand
Knop Vs vm Rtm Ctm Cfm Froude Reynold_m  Reynold_s Cr Cfs Cts RTS
6 3,09 0,42 0,129 7,0E-03 6,2E-03 0,15 3,0E+05 1,3E+08 -9,5E-06 2,0E-03 2,3E-03 7,2
7 3,60 0,49 0,168 6,7E-03 6,0E-03 0,17 3,5E+05 1,5e+08 -5,0E-05 2,0E-03 2,2E-03 9,5
8 4,12 0,55 0,226 6,9E-03 5,8E-03 0,20 4,0E+05 1,7E+08 3,7E-04 1,9E-03 2,6E-03 14,3
9 4,63 0,62 0,288 7,0E-03 5,6E-03 0,22 4,5E+05 1,9E+08 6,0E-04 1,9E-03 2,8E-03 19,4
10 5,14 0,69 0,4089 8,0E-03 5,5E-03 0,24 5,0E+05 2,1E+08 1,8E-03 1,9E-03 3,9E-03 34,2
11 5,66 0,76 0,503 8,2E-03 5,4E-03 0,27 5,5E+05 2,3E+08 2,1E-03 1,9E-03 4,2E-03 43,9
12 6,17 0,83 0,653 8,9E-03 5,3E-03 0,29 6,0E+05 2,5E+08 2,9E-03 1,8E-03 5,0E-03 62,7
14 7,20 0,97 1,202 1,2E-02 5,1E-03 0,34 7,0E+05 2,9E+08 6,3E-03 1,8E-03 8,3E-03 141,6




Bulbbau

Formkoeffisient

Ruhetkoeffisient
Drag koeffisient

1,26E-01
0,18
1,18
1,50E-04
0,75

Mal Symbol Verdi Enhet
Total lengde Loa_s 45 m
Dypgang t 4m
Bredde b s 11 m
Vatoverflate S s 632,906 m’
Deplasement A s 1125 t
Oppdriftssenter fra AP LCB 21,299 m
Vannlinje lengde LwL 42,49 m
Blokkoeffisient Cb 0,572
Viskositet V_s 1,19E-06 m2/s
Vannetstetthet p_s 1025 kg/m3
Ruhet [standard] k_s 1,50E-04 m
Projisert areal A vs 132 m”2
Luftensdensitet p_a 1,225000 kg/m3
Mal Symbol Verdi Enhet
Total lengde Loa_m 0,818 m
Vannlinje lengde Iwl 0,773 m
Modellskala A 55
Dypgang t 0,073 m
Bredde b_m 0,200 m
Vatoverflate S m 0,20922512 m’
Oppdriftssenter fra AP LCB 0,39 m
Viskositet v.m 1,14E-06 m*/s
Vannetstetthet p_m 1000




Gain  0,0604
Slepetest 1: BULB uten overflatebehandling
Knop Vs vm Rtm Ctm Cfm Froude Reynold_m Reynold_s Cr Cfs ACE Ca Caas
2 103 0,14 0,070  3,5E-02 8,5E-03 0,05 9,40E+04 3,67E+07 2,46E-02  2,4E-03 -5,3E-04 1,1E-03 1,9E-04
5 257 0,35 0,092 7,3E-03 6,6E-03 0,13 2,35E+05 9,186+07  -4,81E-04  2,1E-03 -1,8E-04 9,0E-04 1,9E-04
6 3,09 0,42 0,171 9,4E-03 6,3E-03 0,15 2,82E+05 1,10E+08 1,99E-03 2,1E-03 -1,2E-04 8,5E-04 1,9E-04
8 4,12 0,55 0,339 1,1E-02 5,9E-03 0,20 3,76E+05 1,47E+08 3,60E-03 2,0E-03 -3,9E-05 7,8E-04 1,9E-04
9 4,63 0,62 0,497 1,2E-02 5,7E-03 0,23 4,23E+05 1,65E+08 5,46E-03 1,9e-03 -7,0E-06 7,5E-04 1,9E-04
10 5,14 0,69 0,674 1,3E-02 5,6E-03 0,25 4,70E+05 1,84E+08 6,84E-03  1,9E-03  2,1E-05 7,2E-04 1,9E-04
11 566 0,76 0,870 1,4E-02 5,4E-03 0,28 5,17E+05 2,02E+08 7,87E-03  1,9E-03  4,5E-05 7,0E-04 1,9E-04
12 6,17 0,83 1,200 1,7E-02 5,3E-03 0,30 5,64E+05 2,20E+08 1,03E-02 1,9E-03  6,6E-05 6,7E-04 1,9E-04
13 6,69 0,90 1,690 2,0E-02 5,2E-03 0,33 6,11E+05 2,39E+08 1,37E-02 1,8E-03  8,6E-05 6,5E-04 1,9E-04
Knop Vs vm Cts RTS PE PB pe +15% Pb + 15%
2 1,03 0,14 2,9E-02 9,87 10 15 12 17
5 257 035 3,6E-03 7,68 20 28 23 32
6 309 042 5,5E-03 16,86 52 74 60 85
8 4,12 0,55 6,9E-03 37,88 156 223 179 256
9 463 062 8,7E-03 60,36 279 399 321 459
10 5,14 0,69 1,0E-02 86,02 443 632 509 727
11 5,66 0,76 1,1E-02 114,49 648 926 745 1064
12 6,17 0,83 1,3E-02 165,57 1022 1460 1175 1679
13 6,69 090 1,7E-02 243,65 1629 2328 1874 2677




Gain  0,0604
Slepetest 1: Ren Skrogmotstand BULB uten overflatebehandling
Knop Vs vm Rtm Ctm Cfm Froude Reynold_m Reynold_s Cr Cfs Cts Rts
2 1,03 0,14 0,070 3,5E-02 8,5E-03 0,05 9,4E+04 3,7E+07 2,5E-02  2,4E-03  2,7E-02 9,41
5 257 035 0,092 7,3E-03 6,6E-03 0,13 2,4E+05 9,2E+07 -4,8E-04  2,1E-03  2,5E-03 5,34
6 3,09 042 0171 9,4E-03 6,3E-03 0,15 2,8E+05 1,1E+08 2,0E-03  2,1E-03  4,4E-03 13,64
8 412 055 0,339 1,1E-02 5,9E-03 0,20 3,8E+05 1,5E+08 3,6E-03  2,0E-03 59E-03 32,57
9 463 062 0497 1,2E-02 5,7E-03 0,23 4,2E+05 1,7E+08 5,5E-03  1,9€-03 7,7E-03 53,85
10 514 069 0674 1,3E-02 5,6E-03 0,25 4,7E+05 1,8E+08 6,8E-03  1,9E-03 9,1E-03 78,04
11 566 0,76 0,870 1,4E-02 5,4E-03 0,28 5,2E+05 2,0E+08 7,9E-03  1,9E-03  1,0E-02 104,84
12 617 0,83 1,200 1,7E-02 5,3E-03 0,30 5,6E+05 2,2E+08 1,0E-02  1,9e-03  1,2E-02 154,11
13 6,69 090 1,690 2,0E-02 5,2E-03 0,33 6,1E+05 2,4E+08 1,4E-02  1,8E-03  1,6E-02 230,22




Gain  0,0604
Slepetest 2: BULB MED SANDPAPIR
Knop Vs vm Rtm Ctm Cfm Froude Reynold_m Reynold_s Cr Cfs ACE Ca Caas
6 3,09 0,42 0,100 5,5E-03 6,3E-03 0,15 2,8E+05 1,1E+08 -1,9E-03 2,1E-03  -1,2E-04 8,5E-04 1,9E-04
7 360 049 0,129 5,2E-03 6,1E-03 0,18 3,3E+05 1,3E+08 -1,9e-03  2,0E-03 -7,7E-05 8,1E-04 1,9E-04
8 4,12 0,55 0,219 6,8E-03 5,9E-03 0,20 3,8E+05 1,5E+08 -1,2E-04 2,0E-03 -3 9E-05 7,8E-04 1,9E-04
9 463 0,62 0,268 6,6E-03 5,7E-03 0,23 4,2E+05 1,7E+08 -1,5e-04  1,9E-03 -7,0E-06 7,5E-04 1,9E-04
10 5,14 0,69 0,343 6,8E-03 5,6E-03 0,25 4,7E+05 1,8E+08 2,5e-04 19E-03 2,1E-05 7,2E-04 1,9E-04
11 566 0,76 0,536 8,8E-03 5,4E-03 0,28 5,2E+05 2,0E+08 2,4E-03 1,9E-03 4,5E-05 7,0E-04 1,9E-04
12 6,17 0,83 0,791 1,1E-02 5,3E-03 0,30 5,6E+05 2,2E+08 4,6E-03 1,9E-03 6,6E-05 6,7E-04 1,9E-04
14 7,20 0,97 1,228 1,2E-02 5,1E-03 0,35 6,6E+05 2,6E+08 6,4E-03 1,8E-03 1,0E-04 6,3E-04 1,9E-04
Knop Vs vm Cts RTS PE PB pe +15% Pb + 15%
6 3,09 0,42 3,46E-03 10,71 33 47 38 54
7 360 0,49 3,37E-03 14,18 51 73 59 84
8 412 0,55 3,29E-03 18,09 74 106 86 122
9 463 0,62 3,22E-03 22,42 104 148 119 171
10 5,14 0,69 3,44E-03 29,51 152 217 175 249
11 566 0,76 5,54E-03 57,53 326 465 374 535
12 6,17 0,83 7,75E-03 95,83 592 845 680 972
14 7,20 0,97 9,46E-03 159,09 1146 1637 1318 1882




Gain 00,0604
Slepetest 2: Ren Skrogmotstand BULB MED SANDPAPIR
Knop Vs vm Rtm Ctm Cfm Froude Reynold_m Reynold_s Cr Cfs Cts Rts
6 3,09 0,42 0,100 5,5E-03 6,3E-03 0,15 2,8E+05 1,1E+08 -1,9e-03  2,1E-03 2,4E-03 7,49
7 3,60 0,49 0,129 5,2E-03 6,1E-03 0,18 3,3E+05 1,3E+08 -1,9E-03  2,0E-03 2,4E-03 9,97
8 4,12 0,55 0,219 6,8E-03 5,9E-03 0,20 3,8E+05 1,5E+08 -1,2E-04  2,0E-03 2,3E-03 12,78
9 4,63 0,62 0,268 6,6E-03 5,7E-03 0,23 4,2E+05 1,7E+08 -1,5E-04  1,9E-03 2,3E-03 15,91
10 5,14 0,69 0,343 6,8E-03 5,6E-03 0,25 4,7E+05 1,8E+08 2,5E-04  1,9E-03 2,5E-03 21,53
11 5,66 0,76 0,536 8,8E-03 5,4E-03 0,28 5,2E+05 2,0E+08 2,4E-03 1,9E-03 4,6E-03 47,89
12 6,17 0,83 0,791 1,1E-02 5,3E-03 0,30 5,6E+05 2,2E+08 4,6E-03 1,9E-03 6,8E-03 84,36
14 7,20 0,97 1,228 1,2E-02 5,1E-03 0,35 6,6E+05 2,6E+08 6,4E-03 1,8E-03 8,5E-03 143,55




E Struktur

Sammendrag Struktur Spant #35
Kategori Komponent Dimensjon [mm]| Type
Kjalplater 10|Plate
Hudplater |Hudplater under vann 10|Plate
my/ struktur [Hudplater over vann 6|Plate
Stivere under vann 200x12 |Holland profil
Stivere over vann 140x10|Holland profil
Plater dekk 1 6|Plate
Plater dekk 2 7 |Plate
Dekksplater |Plater styrkedekk 6|Plate
my/ struktur |Stivere styrkedekk 200x8,5|Holland profil
Stivere dekk 1 140x6|Holland profil
Stivere dekk 2 160x7 |Holland profil
Plater innerbunn 7 |Plate
Dobbelbunn [Gulv 8|Plate
m/ struktur |Stiver innerbunn 200x12 |Holland profil
Stivere gulv 200x12 |Holland profil
Bzerere dekk 1 0g 2 300x6 |Steg
Baerere 300x13|Flens
Baerere strykedekk 500x6|Steg
300x13|Flens

Figur 80: Sammendrag struktur
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Figur 81: Tykkelse plater
Figur 82: Minimunstykkelse
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Figur 84: Buling stivere
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F Tonnasjeberegninger

Brutto og nettotonn:

GT = K,V

Ad N,
NT = szc(ng) + K3(N1 + TO)

e Det er krav til at leddet (42 )? ikke skal overstige 1.
. KQVC(%)Q skal ikke veere mindre en 0.25GT.
e Nettotonn skal ikke veere mindre en 0.30GT

V = Volum av skipets lukkede rom i kubikkmeter
K1 = 0.2+ 0.002l0og10V (Eller som oppgitt i tabell)

_ GT+10000
K3 = 12553555

D =Dybde i risset midtskips
d =Dypgaende midtskips
N7 =Antall passasjerer i lugarer

Ny =Antall gvrige passasjerer

Tonnasjeberegninger Volum [m3]

Tanktopp til Arbeidsdekk 2112,18
Arbeidsdekk til A-Dekk 838,89
A-Dekk til Styrehusdekk 356,94
Sum Volum 3308,01
K1 0,27
K3 1,36
Krav 1 - Ikke stgrre enn 1 0,72
Krav 2 - Ikke mindre enn 0,25GT| 638,91
Krav 3 - Ikke mindre enn 0,3GT 641,23
Bruttotonn/GT 891,51
Nettotonn 641,23

Figur 87: Tonnasjeberegning
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G Vektberegning

Vedlegg G
Vektberegning
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Vektberegning

Hipap 1,00 1,00 1,00 30,60 30,30 30,90 0,00 3,60 30,60 3,60 0,00
100 - Skipet generelt Forskningsutstyr 1,00 0,30 0,30 35,25 34,20 36,00 0,00 0,00 10,58 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
Akterskipet 1,00 26,71 26,71 511 -1,50 11,50 0,00 5,15 136,49 137,56 0,00 Eget ark
Midtskipet 1,00 41,24 41,24 22,24 11,50 30,00 0,22 6,70 917,18 276,31 8,91 Egetark
Forskipet 1,00 17,14 17,14 35,39 31,00 44,50 -0,05 5,97 606,58 102,33 -0,77 Eget ark
Overbygget 1,00 19,86 19,86 24,19 18,70 29,75 0,37 12,89| 480,41 256,00 7,25 Egetark
200 - Skrog Skorstein 1,00 6,48 6,48 12,00 10,50 14,00 -4,40 9,70 77,76 62,86 -28,51 0,006 15
Tanktop med bobbeltbunn 1,00 38,93 38,93 23,25 2,35 43,40 0,00 0,80 90522 31,15 0,00 0,007 2,5
Hudplater over vann 1,00 41,13 41,13 23,50 -1,50 43,50 0,05 5,56| 966,47 228,66 2,06 0,006 15
Hudplater under vann 1,00 76,70 76,70 21,60 -1,50 43,50 0,00 2,37| 1656,78 181,79 0,00 0,01 15
Hudplater framme/bak 1,00 4,32 4,32 23,00 18,70 29,75 0,00 14,20 99,36 61,34 0,00 0,006 15
0,00 0,00 0,00
25% tilegg struktur margin 1,00 68,13 68,13 21,45 -1,50 43,50 0,00 4,91| 1461,56 334,50 0,00
0,00 0,00 0,00
300 - Utstyr for last Kran arbeid 1,00 5,00 5,00 18,00 17,20 18,80 3,25 11,00 90,00 55,00 16,25
Kran proviant 1,00 3,00 3,00 33,50 33,00 34,00 4,00 11,00 100,50 33,00 12,00
0,00 0,00 0,00
A-Ramme 1,00 10,00 10,00 -0,70 -1,50 0,00 0,00 11,00 -7,00 110,00 0,00
T-Ramme 1,00 5,00 5,00 15,00 14,00 16,00 2,85 11,00 75,00 55,00 14,25
Trélevinsj 2,00 8,00 16,00 14,50 13,50 15,50 0,00 10,50 232,00 168,00 0,00
Trommel 1,00 3,00 3,00 9,80 8,00 11,00 0,00 9,00 29,40 27,00 0,00
Anker 2,00 0,45 090 41,40 0,00 6,50 37,26 5,85 0,00
400 - Skipsksutstyr Ankerkjetting 2,00 5,00 10,00 40,20 0,00 6,00/ 402,00 60,00 0,00
Ankervinsj 2,00 4,00 8,00 40,00 0,00 6,50| 320,00 52,00 0,00
Tréledgrer 2,00 0,50 1,00 -1,50 -1,70 -1,30 0,00 7,00 -1,50 7,00 0,00
Antenne 1,00 0,50 0,50 21,50 21,00 22,00 0,00 17,00 10,75 8,50 0,00
Navigasjonsutstyr 1,00 0,20 0,20 24,25 18,70 29,00 0,00 13,00 4,85 2,60 0,00
0,00 0,00 0,00
Brodekk 1,00 14,55 14,55 24,60 18,70 29,75 0,00 12,10 357,93 176,06 0,00
Dekk 1 1,00 20,55 20,55 24,80 18,00 43,50 -0,38 10,90 509,64 22400 -7,87
500 - Mannskap og innredning Hoveddekk 1,00 23,70 23,70 27,40 15,00 43,50 -0,18 8,20 649,38 194,34 -4,31
Under hovuddekk 1,00 23,70 23,70 29,70 15,00 43,50 0,00 5,50/ 703,89 130,35 0,00
Maling 1,00 10,00 10,00 25,00 -1,50 43,50 0,00 5,30 250,00 53,00 0,00
Anoder 1,00 2,00 2,00 20,00 -1,50 43,50 0,00 2,00 40,00 4,00 0,00
Trapper 6,00 0,20 1,20 22,90 12,00 33,00 0,00 6,50 27,48 7,80 0,00
Davit 1,00 1,50 1,50 16,40 15,40 17,40 -3,50 9,50 24,60 14,25 -5,25
Livbat 1,00 1,00 1,00 16,40 14,40 18,40 -4,40 9,50 16,40 9,50 -4,40
0,00 0,00 0,00
Gensett 2,00 9,40 18,80 16,00 13,00 19,00 0,00 2,50/ 300,80 47,00 0,00 Wartsila: 6L20DF
El motor 2,00 3,15 6,30 0,00 0,00 0,00 0,00 ABB: M3BP 400LB 6 (510kW)
Propellaksel 1,00 6,00 6,00 4,70 1,70 7,80 0,00 2,00 28,20 12,00 0,00
600 - Maskin hovedkomponenter Propell 1,00 7,00 7,00 1,50 1,30 1,70 0,00 2,00 10,50 14,00 0,00
Styremaskin 1,00 1,00 1,00 0,00 -1,00 1,00 0,00 5,20 0,00 5,20 0,00
Ror 1,00 5,00 5,00 0,00 -1,00 1,00 0,00 3,00 0,00 15,00 0,00
Baug thruster 1,00 2,80 2,80 3870 38,05 39,35 0,00 1,30| 108,36 3,64 0,00
Aktre thruster 1,00 2,80 2,80 7,80 7,15 8,45 0,00 1,05 21,84 2,94 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
700 - System for maskin komponenter [Batteri 1,00 13,04 13,04 4,50 4,00 5,00 -0,70 4,75 58,68 61,94 -9,13 Corvus 992kwh
Tavle 1,00 5,00 5,00 7,00 5,60 12,60 2,40 5,20 35,00 26,00 12,00
LNG tank SB 1,00 3,01 3,01 24,80 21,60 28,00 2,00 3,60 74,76 10,85 6,03 0,015 2,5
LNG tank BB 1,00 3,01 3,01 24,80 21,60 28,00 -2,00 3,60 74,76 10,85 -6,03 0,015 2,5
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
Rersystem 1,00 21,00 21,00 20,00 -1,50 43,50 0,00 5,50/ 420,00 115,50 0,00 30t pr 1000GT alle system
800 - Skipssystemer Ventilasjon system 1,00 1,40 1,40 25,00 5,00 40,00 0,00 6,00 35,00 8,40 0,00 2t pr 1000GT
Elektriske kabler 1,00 8,40 8,40 20,00 -1,50 43,50 0,00 5,50 168,00 46,20 0,00 12t pr GT
Ngdgenerator med tavle 1,00 2,00 2,00 14,50 13,50 15,50 -4,20 8,00 29,00 16,00 -8,40
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
Konstruksjons margin (5%) 1,00 30,47 30,47 20,66 -1,50 43,50 0,00 6,70 629,32 204,12 0,00 VCG - pluss 1Im
Marginer Design margin (15%) 1,00 91,40 91,40 20,66 -1,50 43,50 0,00 6,70| 1887,97 612,36 0,00 VCG - pluss 1m
Framtidig vekt margin (5%) 1,00 30,47 30,47 20,66 -1,50 43,50 0,00 6,70| 629,32 204,12 0,00 VCG - pluss Im
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
Sum med margin 761,637875 20,6569 0,005 5,894 15733,08 4489,44 4,0677




Akterskipet

\ Enhet Antall Enhet vekt [t] Total vekt [t] LCG [m] TCG VCG LMOM VMOM MOM  Platetykkelse Strukturfaktor Kommentar
Hoveddekk 1,00 12,01 12,01 5,00 0,00 6,30 60,06 75,68 0,00 0,007 1,50
Halvdekk 1,00 4,12 4,12 1,60 0,00 4,50 6,59 18,52 0,00 0,007 1,50
Halvdekk 1,00 5,88 5,88 8,50 0,00 4,50 49,98 26,46 0,00 0,007 1,50
Skott 1 1,00 4,70 4,70 4,20 0,00 3,57 19,76 16,79 0,00 0,006 1,40
Sum uten margin 26,71 511 0,00 5,15 136,38 137,45 0,00

Midtskipet

Antall Enhet vekt [t] Total vekt [t] LCG [m] MOM  Platetykkelse Strukturfaktor Kommentar
Dekk 1 1,00 8,22 8,22 24,00 -0,18 9,00 197,34 74,00 -1,50 0,006 1,50
Hoveddekk 1,00 17,09 17,09 20,75 0,00 6,30 354,70 107,69 0,00 0,007 1,50
Skott 1 1,00 4,70 4,70 30,00 0,00 3,57 141,12 16,79 0,00 0,006 1,40
Skott 2 1,00 4,70 4,70 19,80 0,00 3,57 93,14 16,79 0,00 0,006 1,40
Skott 3 1,00 2,02 2,02 19,20 -0,38 10,00 38,71 20,16 -0,77 0,006 1,40
Skott 4 1,00 2,49 2,49 25,00 450 10,00 62,16 24,86 11,19 0,006 1,40
Skott 5 1,00 2,02 2,02 15,00 0,00 8,00 30,24 16,13 0,00 0,006 1,40
Sum uten margin 41,24 22,24 0,22 6,70 917,40 276,43 8,92

Forskipet

Antall Enhet vekt [t] Total vekt [t] Platetykkelse Strukturfaktor Kommentar
Dekk 1 1,00 1,31 1,31 30,90 0 9,00 40,49 11,79 0,00 0,006 1,5
Hoveddekk 1,00 8,78 8,78 35,28 0 6,30 309,69 55,30 0,00 0,007 15
0,00 0,00 0,00
Kollisjonsskott 1,00 1,68 1,68 40,20 0 2,55 67,54 4,28 0,00 0,006 14
Skott 1 1,00 3,36 3,36 37,20 0 320 124,99 10,75 0,00 0,006 1,4
Skott 2 1,00 2,02 2,02 31,80 -0,383 10,00 64,11 20,16 -0,77 0,006 14
0,00
Sum uten margin 17,14 35,39 -0,05 5,97 606,82 102,29 -0,77

Overbygg

Antall Enhet vekt [t] Total vekt [t] LCG [m] VMOM MOM  Platetykkelse Strukturfaktor Kommentar
Overbygg tak 1,00 7,03 7,03 24,44 0,00 14,70 171,74 103,30 0,00 0,006 15
Overbygg dekk 1,00 10,91 10,91 24,00 0,67 11,70 261,79 127,62 7,25 0,006 1,5
Hudplater overbygg m/vindu 1,00 1,92 1,92 24,40 0,00 13,00 46,85 24,96 0,00 0,006 1
Sum uten margin 19,86 24,19 0,37 12,89 480,38 255,88 7,25

Areal brukt for utregning av utrustningsnummer:




H Stabilitetsrapport

Vedlegg H
Stabilitetsrapport
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Lettskip

ltem Name Quantity | Ulziolnhrlll:ss Tolt:::"h.d:ss Lon?l..ll-\rm ‘ Aft.rl;imil Fwd;imil | Trans. Arm Venr.“Arm Tt(:)l:rII:iIM [ FSM Type |
1 Lightship 1 759,050 | 759,050 20,683 0,005 5,886 0,000
) e MaxGZ=0.017 m ot 109 deg
008"
g .
o B
' \

0,08

" AN

0,125 T t 2 [3 A 2

Heel to Starboard deg
Heel to Starboard 0,0 10,0 20,0 30,0 35,0
deg

GZm -0.005 0.017 -0.007 -0.074 -0.111
Area under GZ curve from zero heel m.deg 0,0000 00792 01796 -0,2027 -0,6640
Displacement t 7591 7500 7590 7500 759.0
Draft at FP m 2662 2721 2,796 2816 2782
Draft at AP m 3632 3488 3,181 2708 2402
WL Length m 45012 45,007 45,002 45,000 45,001
Beam max extents on WL m 10,843 10,953 11,092 10,859 10,629
Wetted Area m"2 532,490 514,993 509,212 508,159 508,165
Waterpl. Area m"2 394 654 374,354 363,958 363,891 368,299
Prismatic coeff. (Cp) 0,554 0,564 0,587 0,615 0,625
Block coeff. (Ch) 0412 0,427 0,404 0,380 0,379
LCB from zero pt. (+ve find) m 20,504 20,609 20,649 20,691 20,713
LCF from zero pt. (+yg fywd) m 18,365 19,372 20,070 20,408 20,441
Max deck inclination deg 1,3362 10,0534 20,0059 30,0003 35,0023
Trim angle (+yg by stern) deg 1,3362 1,0563 0,5297 -0,1487 -0,5231




Avgang havn — Ballast

Unit Mass

Total Mass

Long. Arm

Aft. Limit | Fwd. Limit

Trans. Arm

Vert. Arm

Total FSM

[Ewhims ey tonne tonne m m m m m tonne.m FELER
1 Lightship 1 759,050 759,050 20,683 0,005 5,886 0,000
2 01BW CL 98% 26,632 26,100 41,483 0.000 2,805 0.000 Maximum
3 02 TW PS 0% 34,791 0,000 33.024 0.000 0,198 0.000  Maximum
4 03 TW SB 0% 34,791 0,000 33,024 0.000 0,198 0.000 Maximum
5 04 FO PS 98% 23.069 22 607 31419 -2,262 2,270 0,000 Maximum
5 05FO SB 98% 23.069 22 607 31419 2,262 2,270 0.000 Maximum
7 06 BW PS 60% 16,371 9,223 26.450 2,658 0,788 10,345 Maximum
8 09 FW CL 98% 24 911 24 413 24 559 0.000 0,793 0.000 Maximum
9 10 Bilge CL 10% 10,446 1,045 20,360 0.000 0,116 5,407 Maximum
10 07 BW SB 60% 15,371 9,223 26,450 2,558 0,788 10,345 Maximum
L 11 GW PS 10% 10,302 1,030 17,362 -1,749 0,266 2,765  Maximum
12 13FOCL 98% 18,422 18,053 16,488 0.000 0,732 0.000 Maximum
13 12 BLACK PS 10% 7.558 0,756 17.786 1,768 0,257 2,003 Maximum
14 15 BW PS 60% 6.557 3,934 13,622 -1,978 0,869 5,187 Maximum
15 17 Overflow 10% 14,183 1418 11,758 0.000 0,036 4,675 Maximum
16 14 Sludge 10% 2,745 0,274 15,639 1,626 0,301 0.801 Maximum
17 16 BW SB 60% 6.557 3,934 13,622 1,978 0,369 5,187 Maximum
18 18 lube 98% 1,785 1,749 9.000 0.000 0,675 0.000 Maximum
19 19 BW PS 80% 26,494 21,196 1,776 2,145 3,656 71,681 : Maximum
20 20 BW SB 80% 26,494 21,196 1,776 2,145 3,556 71,681 Maximum
21 17 LNG PS 98% 51,367 50,340 24,800 2.000 3,569 0,000 Maximum
2 18 LNG SB 98% 51,367 50,340 24,800 -2,000 3,569 0.000 Maximum
23 Rulledempingstank 50% 34,650 17 325 3.650 0,000 4,850 144 889 Maximum
24 Total Loadcase 1065,813 21,036 0,004 4,967 334,864
25 FS correction 0,314
26 VCG fluid 5,281
06 I
. 1 Max GZ = 0,503 m at 61,8 de
: i
I
|
04
) I
I
o \
I
o0, I
I
|
0.t |
I
e 0
3

10
Heel to Starboard  deg.




Heel to -30,0 | -20,0 | 10,0 | 0,0 10,0 ( 20,0 | 30,0 | 40,0 | 50,0 | 60,0 (| 70,0 | 80,0 | 90,0 | 100,0 | 110,0 | 120,0
Starboard
deg
GZm -0.219)| -0155| -0.092| -0004| 0084 0148| 0212) 0287 0408| 0484| 0451| 0323| 0106| -0152| -0.410| -0.636
Area under GZ 3610 1,744 0496| 0000 0418 1,593| 3,383| 5856| 9,316| 1384 1861| 2256| 2476| 2454| 2172 1647
curve from zero 1 i 4 Q i 9 5 4 T 83 03 10 41 88 08 42
heel m.deg
Displacement t 1067| 1067| 1067| 1067) 1067 1067| 1067| 1067 1067| 1067| 1067| 1067| 1067) 1067 1067 1067
Draftat FP m 3,952 3,929| 3888| 3876| 3,888 3927| 3,952 3,809| 3,647| 3,023( 1,837 -1,480 n‘a -| -8,981| -7,859
12,26
9
Draft at AP m 3,384| 3733 3930| 3984| 3930( 3,735| 3,384 2,812| 1959| 0,811 -1,239| -7,365 n‘a - -| -8,266
16,64 10,42
3 7
WL Length m 4500 4500| 4500| 4500| 4500( 4500| 4500| 4500( 4501| 4501 4501| 4443| 4464| 4497| 4500| 4500
3 0 0 a 0 0 3 9 5 6 0 2 4 1 3 0
Beam max 11,80 11,45| 1105 1090 11,05| 11,45] 11,80 11,83 12,08| 1119( 10,45| 9935| 9637 9,589| 9,774 10,11
extents on WL m 6 1 2 8 2 1 6 ] ] 1] 6 T
Weifted Aream”2 | 599,7| 5993 6064| 617,5| 6064| 5994 599,7| 6048 6157| 6233| 620,7| 6129| 605,0| 604,7| 606,5| 611,0
58 77 48 33 46 17 67 46 98 21 54 78 38 50 82 90
Waterpl. Aream”2| 404,7| 4033| 408,3| 4214| 4093| 403.4| 404,7| 4198 4289| 4087| 3877| 3626| 340,6| 333.8| 336,2| 3472
86 94 03 33 02 31 86 38 85 72 41 03 45 04 18 37
Erismalic cosff. 0647 0627| 0615| 0612 0615 0627| 0647| 0667| 0677| 0676 0670| 0676 0675 0675 0683 0693
(Cp)
Block coeff. (Ch) 0.410| 0451] 0514| 0507 0514| 0451 0410| 02399| 0395| 0442| 0499| 0570| 0593 0500 0439 0388
LCB fromzeropt. | 21,05 2103 21,01| 21,000 21,01 21,02| 21,05| 21,07 21,09| 21,10 21,09| 21,09| 21,09 21,07 21,05| 21,03
(+ye fwd) m 1 3 3 9 3 8 0 T 9 1 8 T 1 8 i 0
LCF from zeropt. | 20,37 18,79| 19,05| 1835 19,05 19,79 2037| 20,68| 21,20| 2177 2241| 2289| 2283 2264| 2232| 2184
(+ye hvd) m 3 5 1 9 2 2 3 1 0 2 3 2 4 a 3 5
Max deck. 30,00 2000 10,00| 0,148 10,00( 20,00| 30,00| 40,01 50,01| 60,01 70,00| 80,00| 90,00 98,99 109.9| 1199
|inclinafion deg 69 18 02 1 02 15 69 37 64 17 87 31 00 83 986 998
Trim angle (+yg - -| 0,057| 0,148| 0,057 - - - - - - - - - - -
by stern) deg 0,782| 0,269 8 7| 0,263 0,781| 1,488| 2324| 3,047| 4231| 8058 9000| 6,007 1,993| 0422
2 3 4 i ) 6 6 9 4 00 a 1 9
Ankomst havn — Ballast
o Unit Mass | Total Mass | Long. Arm Aft. Limit Fwd. Limit | Trans. Arm | Vert. Arm Total FSM
iz e puanihy tonne tonne grn m m m m tonne.m PR
1 Lightship 1 759,050 759,050 20,683 0,005 5,886 0,000
2 01BW CL 98% 26,632 26,100 41,483 0,000 2,805 0.000 | Maximum
3 02 TW PS 98% 34,791 34,096 34,961 -1,374 2235 0.000 | Maximum
4 03 TW SB 98% 34,791 34,006 34,961 1.374 2235 0.000 : Maximum
5 04 FOPS 10% 23.069 2,307 31,329 -1.528 0,796 9,512 Maximum
6 05 FO SB 10% 23.069 2,307 31,329 1,528 0,796 8,290 ' Maximum
7 06 BW PS 98% 156,371 15,064 26,550 -2,693 0,992 0,000 : Maximum
8 09 FW CL 10% 24 911 2491 24,199 0,000 0177 13,517 Maximum
9 10 Bilge CL 98% 10,448 10,239 20,396 0,000 0.759 0.000 | Maximum
10 07 BW SB 98% 15,371 15,064 26,550 2,693 0.992 0.000 | Maximum
1 11 GW PS 98% 10,302 10,096 17,156 -2,139 0,866 0,000 | Maximum
12 13FO CL 10% 18,422 1,842 16,387 0,000 0,064 5,882 | Maximum
13 12 BLACK PS 98% 7,568 7407 17,715 2,149 0.852 0,000 ' Maximum
14 15 BW PS 0% 6,567 0,000 14,960 -1,200 0,086 0,000 | Maximum
15 17 Overflow 10% 14,183 1418 11,758 0,000 0,036 4,575 Maximum
16 14 Sludge 98% 2,745 2,690 15,610 2110 0.903 0.000 | Maximum
17 16 BW SB 0% 6,557 0,000 14,980 1.200 0.086 0.000 | Maximum
18 18 lube 98% 1,785 1,749 9,000 0,000 0,675 0,000 : Maximum
19 19 BW PS 98% 26,494 25,965 1,698 -2.242 3,675 0,000 ' Maximum
20 20 BW SB 98% 26,494 25 965 1,698 2,242 3.675 0.000 | Maximum
21 17 LNG PS 10% 51,367 5137 24,800 2,000 2,298 17,297 Maximum
22 18 LNG SB 10% 51,367 5137 24,800 -2,000 2,298 17,394 Maximum
23 Rulledempingstank 50% 34,650 17,325 3,650 0,000 4.650 144,889  Maximum
24 Total Loadcase 1005,542 21,079 0,004 5,025 221,356
25 FS correction 0,220
26 VCG fluid 5,245




Max GZ = 0,553 m at 63.6 deg

40
Heel to Starboard deg.

mat63,6 deg,

Heel to -30,0 | -20,0 | 10,0 | 0,0 10,0 ( 20,0 | 30,0 | 40,0 | 50,0 | 60,0 | 70,0 | 80,0 | 90,0 | 100,0 | 110,0 | 120,0
Starboard
deg
GZm -0,239(-0175]-0,104|-0,004| 0096| 0/168| 0232| 0303 0431| 0538| 0527 | 0,402| 0,180)-0,085( -0,352| -0,590
Area under GZ 4045( 1,973| 0558 0,000| 0,477 1,813| 3,816| 6,459| 10,10| 15,01| 20,44 | 2518 2814 | 2863( 26,43| 21,70
curve from zero 3 7 9 0 4 0 0 1 18 71 69 12 82 81 77 71
heel m.deg
Displacement t 1007| 1007] 1007) 1007| 1007 1007| 1007| 1007, 1007| 1007 | 1007| 1007| 1007| 1007( 1007]| 1007
Draft at FP m 3,783 | 3,756 | 3,707 | 3,685 | 3,707 3,754| 3,782| 3,723| 3456| 2,791| 1516 -2,104 n'a - -9,354 | -8223
12,97
1
Draft at AP m 3,216| 3,592 | 3,813 3,885| 3,813 3595| 3216| 2,620| 1,724| 0,464 |-1,825|-8686 n'a - -1 -8,690
18,03 11,10
1 0
WL Length m 45,00| 45,00| 4500 4500| 4500 4500| 4500| 45,00| 4501| 45,01| 44,99 | 4423 | 4457 | 4496( 4500| 4500
3 0 0 1 0 0 3 9 6 8 8 7 8 0 5 1
Beam max 11,67 11,40( 11,03| 10,89| 11,03 11,40| 11,67 1160 1183 11,21 | 1047| 9911| 98603 | 9550| 9,706 10,00
extents on WL m 1 8 (5] 8 [§] 8 1 0 9 i 4 2
Wetted Aream®2 | 582, 7| 5822 | 588,7| 6028 588,7| 5822 582 7| 587.2| 597.4| 604,8| 600,1| 591,0| 5858 | 5859| 5878| 5924
69 13 82 49 81 53 72 85 50 a7 12 20 18 46 48 07
Waterpl. Area 3968 3962| 4026 4183 | 4026| 39653| 3968| 412,2| 427 1| 408,8| 384,0| 3557 | 3364 | 330,1| 331.8| 3425
m"2 60 98 77 52 78 38 64 35 59 23 15 78 86 76 98 41
Prismatic coeff. 0,641| 0,620| 0606 | 0,602| 0,606 0620| 0641| 0,661| 0669| 0,667| 0661 | 0,669( 0,668| 0,667 0676| 0687
(Cp)
Block coeff. (Gh) | 0404( 0,442) 0501 0493| 0501| 0442| 0404| 0395 0391| 0430 0487 | 0564 | 0,582 0489| 0430] 0391
LCB from zero pt. | 21,08( 21,06 | 21,04 | 21,03 | 21,04| 21,06| 21,08 21,11 | 21,14| 21,14 | 21,14 | 2114| 21,14| 21,12| 21,10| 21,07
(+ve fwd) m 9 8 3] 9 [¢] 3 7 5 0 4 4 5 1 7 4 5
LCF from zero pt. | 20,44 | 19,89| 19,16 | 18,32 | 19,16| 19,89| 20,44| 20,69| 21,03| 21,74 | 2248 2283 | 2277 | 2254| 2223| 2185
(+ve find) m 9 4 3 4 3 1 8 4 4 2 7 6 3 6 5 7
Max deck 30,00( 20,00| 10,00( 0,275| 10,00 20,00 30,00| 40,01| 50,01| 60,01| 70,00 | 80,00( 90,00| 99,99( 109,9| 119,9
inclination deg 69 11 10 9 10 10 69 4 72 29 79 38 00 i7 a7g 995
Trim angle (+ve - -1 0,146 | 0,275 0,146 - - - - - - - - - - -
by stern) deg 0,782 | 0,226 <] 9 7| 0,220| 0,780| 1,519| 2,386| 3,204 | 4596 8,997 90,00| 6,940( 2404| 0643
0 2 0 2 7 5 1 3 6 00 4 7 7




Avgang havn — Lastet

o Unit Mass | Total Mass | Long. Arm Aft. Limit Fwd. Limit | Trans. Arm | Vert. Arm Total FSM
= ez iy tonne tonne ?‘n m m m m tonne.m FETEE=
1 Lightship 1 759,050 759,050 20,683 0,005 5,886 0,000
2 Last 1 30,000 30,000 7,200 7.200 7.200 0.000 7.800 0,000 ; User Specif
3 01 BW CL 98% 26,632 26,100 41,483 0,000 2,805 0,000 : Maximum
4 02 TW PS 0% 34,791 0,000 33,024 0.000 0.198 0,000 ; Maximum
5 03 TW SB 0% 34,791 0,000 33,024 0.000 0.198 0,000 : Maximum
6 04 FOPS 98% 23,069 22 607 31,419 -2,262 2,270 0,000 ; Maximum
[ 05FO SB 98% 23,069 22,607 31,419 2,262 2,270 0,000 ; Maximum
8 06 BW PS 98% 15371 15,064 26,550 -2 693 0,992 0,000 ; Maximum
9 09 FW CL 98% 24,911 24,413 24,559 0,000 0,793 0,000 : Maximum
10 10 Bilge CL 10% 10,448 1,045 20,360 0.000 0,116 5,400 ; Maximum
11 07 BW SB 98% 15,371 15,064 26,550 2,693 0,992 0,000 : Maximum
12 11 GW PS 10% 10,302 1,030 17,362 -1,749 0,266 2,800 ; Maximum
13 13FOCL 98% 18,422 18,053 16,488 0,000 0,732 0,000 ; Maximum
14 12 BLACK PS 10% 7.558 0,756 17,786 1,768 0.257 2,000 ; Maximum
15 15 BW PS 10% 6,557 0,656 13,727 -1,516 0.429 9,320 ; Maximum
16 17 Overflow 10% 14,183 1418 11,758 0.000 0.036 4,569 | Maximum
17 14 Sludge 10% 2745 0,274 15,639 1,626 0.3 0,800 ; Maximum
18 16 BW SB 10% 6.557 0,656 13,727 1,516 0.429 9,320 | Maximum
19 18 lube 98% 1,785 1,749 9,000 0,000 0675 0,000 ; Maximum
20 19 BW PS 0% 27157 0,000 3.885 -0.040 0.000 0,000 | Maximum
2 20 BW SB 0% 27157 0,000 3,885 0,040 0.000 0,000 ; Maximum
22 17 LNG PS 98% 51367 50,340 24,800 2,000 3.569 0,000 | Maximum
23 18 LNG SB 98% 51,367 50,340 24,800 -2,000 3.569 0,000 ; Maximum
24 Rulledempingstank 98% 34650 33,957 3.650 0.000 5378 0,000 | Maximum
25 Total Loadcase 1075,178 21,247 0,004 5,101 34,208
26 FS correction 0,032
27 VCG fluid 5133 |
Max GZ = 0,634 m at 62,7 deg.
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Heel to Starboard  deg.



Heel to -30,0 | -20,0 | 10,0 | 0,0 10,0 | 20,0 | 30,0 | 40,0 | 50,0 | 60,0 | 70,0 | 8O0 | 90,0 | 100,0 | 110,0 | 120,0

Starboard
deg
GZm -0,292| -0,203)| -0.115( -0,004| 0,108 0196]| 0286| 0387| 0534| 0628| 0606 | 0485| 0275| 0018|0243 | -0478
Area under GZ 4691 2,217| 0612 0,000| 0536| 2,067 | 4477 7,808 1240| 1830| 2456 | 30,10( 33,96| 3544| 3429| 30,67
curve from zero 8 5 2 0 2 8 2 3 58 17 61 31 20 29 92 34
heel m.deg
Displacement t 10¥5| 1075| 1075| 1075| 1075 1075| 1075| 1075| 1075| 10V5| 1075 1075| 10v5| 1075 1075| 1075
Draft at FP m 4,101 4,071| 4,025| 4,008 4,025 4069| 4,009| 4,082 3,810 3,230| 2,139 -0,862 nfa -1 -8616| -7,713
11,56
4
Draft at AP m 3,286| 3644| 3850( 3915| 3,850| 3646| 3,287 2,710| 1,849| 0666 -1,460| -7,840 nfa - -| -8,444
17,18| 10,69
2 9
WL Length m 4500| 4500| 4500( 4500| 4500| 4500| 4500( 4501| 4502| 4502 | 4501 | 4459( 4472| 4499| 4500 45,00
6 2 0 0 0 2 6 4 1 1 9 9 9 0 7 2
Beam max 11,83 11,45| 11,05 10,90 11,05| 11,45| 11,82| 11,88| 1215| 11,17| 10,44 | 9,944| 9647| 9601| 9,793 | 10,14
extents on WL m 0 5] 4 9 4 5 9 0 0 8 9 5

Wetted Area m™2 | 601,1| B004| 6069| 619,6| 6069 600,4| 601,1| B065| 6175 6251| 622,5| 614,3| 607,3| 606,8] 608.3| 6128

Waterpl Area 4047| 4026| 4080] 4210| 407.0| 402,7| 4047 420.7| 4316| 4003 | 387.7| 3632| 3425| 3358| 3381 3491
m2 32|  69] 08 40| 96| 05 26 54| 83| 57| 54| 28 61 77| 58 07
Prismatic coeff. 0,646 0626| 0615] 0611| 0,615 0,626| 0646 0,665 0.674| 0673] 0,668 0671| 0,670 0671] 0,678 0,688
Cp)
Block coeff_(Cb) | 0,410] 0.452| 0515] 0516] 0515] 0452| 0410] 0,398] 0.394] 0444 0,501 0569| 0585 0495 0.436] 0,395
LCB from zero pt. | 21.29] 2127 21,25| 21,25 2125] 21,27| 21,29] 2131] 2133| 21,34| 2134 2134| 21,33| 21,32| 21,30] 21,27

(+ve fwd) m [+ 7 8 3 8 2 3 8 9 2 1 1 8 6 5 7
LCF from zeropt. | 20,48| 19,91| 19,19| 1842| 1919| 19,91| 20,48| 20,77| 21,25| 21,81| 22,47 | 23,01| 2267 | 22,76| 22,43| 22,05
(+ve fwd) m 6 8 4 0 4 5 4 7 4 3 3 5 0 7 9 0
Max deck 30,01| 20,00| 10,00 0,128 10,00| 20,00| 30,01| 40,02| 50,02 60,01| 70,00| 80,00| 90,00 99,99 109,9| 1199
inclination deg 43 73 28 4 28 72 42 09 21 57 91 43 00 72 969 987
Trim angle (+ve - - - - - - - - - - - - - - - -
by stern) deg 1,123| 0589 0,240| 0,128| 0,240| 0583 1,118| 1,849| 2702| 3,530| 4,948| 9530| 90,00| 7,697| 2,868 | 1,007

0 1 8 4 4 7 8 0 5 00 4 7

Ankomst havn — Lastet

O O

Unit Mass | Total Mass | Long. Arm Aft. Limit Fwd. Limit | Trans. Arm | Vert. Arm Total FSM

(zren B Ly tonne tonne m m m m m tonne.m e i
1 Lightship 1 759,050 759,050 20,683 0,005 5,886 0,000
2 Last 1 30,000 30,000 7.200 7.200 7.200 0,000 7.800 0,000 : User Specif
3 01BW CL 98% 26,632 26,100 41,483 0.000 2,805 0,000 : Maximum
4 02 TW PS 98% 34,791 34,096 34,961 -1,374 2,235 0,000 : Maximum
5 03 TW SB 98% 34791 34,096 34,961 1,374 2,235 0.000 : Maximum
6 04 FOPS 10% 23,069 2,307 31,329 -1,528 0,796 9,512 : Maximum
7 05 FO SB 10% 23,068 2,307 31,329 1,628 0,796 8,290 : Maximum
3 06 BW PS 98% 18,371 15,064 26,550 -2,693 0,992 0,000 : Maximum
9 09 FW CL 10% 24 911 2491 24 199 0,000 0177 13,517 | Maximum
10 10 Bilge CL 98% 10.448 10,239 20,396 0.000 0.759 0,000 : Maximum
11 07 BW SB 98% 16,371 15,064 26,550 2,693 0,992 0,000 ; Maximum
12 11 GW PS 98% 10,302 10,096 17,156 -2.138 0.866 0.000 ; Maximum
13 13FOCL 98% 18,422 18,053 16,488 0,000 0,732 0,000 ; Maximum
14 12 BLACK PS 98% 7.558 7407 17,715 2,149 0,852 0,000 ; Maximum
15 15 BW PS 98% 6,557 6426 13,565 -2,212 1.060 0,000 ; Maximum
16 17 Qverflow 98% 14,183 13,900 11,717 0.000 0,734 0,000 ; Maximum
17 14 Sludge 98% 2,745 2,690 15,610 2,110 0.903 0,000 : Maximum
18 16 BW SB 98% 6,557 6426 13,565 2212 1.060 0,000 : Maximum
19 18 lube 98% 1,785 1,749 9.000 0.000 0.675 0.000 : Maximum
20 19 BW PS 30% 26,494 7,948 2,449 -1,425 2,976 60,817 : Maximum
21 20 BW SB 30% 26,494 7,948 2,449 1,425 2,976 70,288 : Maximum
22 17 LNG PS 10% 51,367 5137 24,800 2,000 2,293 17,297 | Maximum
23 18 LNG SB 10% 51,367 5137 24 800 -2,000 2,298 17,384 | Maximum
24 Rulledempingstank 50% 34,650 17,325 3,650 0.000 4,850 144,889 | Maximum
25 Total Loadcase 1041,054 21,084 0,004 4,976 342,005
26 FS correction 0,329
27 VCG fluid 5,304




Wﬁz 7 de

Stability
n
B MaxGZ=0,49 m at 62,7 deg.

40
Heel to Starboard  deg.

Heel to Starboard | -30,0 | -20,0 | -10,0 0,0 10,0 ( 20,0 | 30,0 | 40,0 | 50,0 | 60,0 | 70,0 (| 80,0 | 90,0 | 100,0 | 110,0 | 120,0
deg

GZm -0,201| -0,145| -0,088( -0,004| 0,080( 0,138| 0,194| 0260| 0380| 0465| 0438| 0,309| 0,089 -0,171| -0,430( -0,657

Area under GZ 3,3783 | 1,6524| 0,4749| 0,0000 | 0,3960 | 1,4971| 3,1556 | 5,3917 | 8,5699 | 12,864 | 17,470 | 21,284 | 23,329 | 22,936 | 19,916 | 14, 464

curve from zero 1 2 8 3 4 9

heel m.deg

Displacement £ 1041 1041| 1041| 1041| 1041| 1041| 1041| 1041 1041 1041| 1041]| 1041]| 1041] 1041| 1041| 1041

Draft at FP m 3,904| 3879| 3,832 3815| 3,832 3,876| 3,904 3,850| 3594| 2959| 1750| -1,639 nfa -| 9,078 -8,030

12,448
Draft at AP m 3,290| 3653| 3,863| 3926| 3,863| 3,655| 3,291 2,706 1,831| 0627| -1,544| -8,049 n/a - -| -8,490
17,369 10,781

WL Length m 45,004 | 45,001 | 45,000 | 45,000 | 45,000 | 45,001 [ 45,004 | 45,010 45,017 | 45,018 | 45,009 | 44,398 | 44,631 | 44,971 | 45,004 | 45,001

Beam max extents | 11,754 | 11,435 11,045| 10,905| 11,045| 11,435| 11,754 | 11,739| 11,986 | 11,200 | 10,463 | 9,926 | 9,625| 9,574| 9,749| 10,072

on WL m

Wetted Area m*2 | 592 43 | 531 89| 5388 66| 611 36| 598 66 | 591,93 | 592 42| 597 30| 607 84 | 61529 | 612 40 | 604,03 | 596,81 | 596,71 | 598 54 | 603,05
0 4 B 9 5 4 9 5 0 4 9 8 9 2 6 1

Waterpl. Area m"2 | 401,22 | 400,12 | 406,14 | 420,19 | 406,14 | 400,16 | 401,22 | 416,64 | 428 78 | 408 87 | 386,69 | 360,29 | 339,10 | 332,57 | 334,65 | 34554
B 3 0 4 0 1 7 3 4 8 &} 4 8 3 7 6

Prismatic coeff. 0,644| 0624 0611 0607 0611| 0624| 0644| 0664| 0673| 0671 0666| 0672| 0671| 0671 0679 0,689

(Cp)

Block coeff. (Cb) 0,407| 0447| 0510 0502| 0510 0447| 0407| 03967| 0393| 0437| 0494| 0567| 0587| 0494| 0434| 0394

LCB from zero pt. |21,115| 21,096 | 21,075| 21,069 | 21,075| 21,091| 21,115| 21,142| 21,165 | 21,168 | 21,166 | 21,166 | 21,161 | 21,147 | 21,125| 21,097

Cryefud) m

LCF from zero pt. | 20,430 | 19,863 | 18,127 | 18,354 | 19,127 | 19,860 | 20,430| 20,706 | 21,134 | 21,766 | 22,455 | 22,947 | 22,835 | 22,623 | 22,308 | 21,927

Crve fwd) m

Max deck 30,008 | 20,002 | 10,000 0,1529( 10,000 | 20,002 | 30,008 | 40,015 | 50,017 | 60,013 | 70,007 | 80,003 | 90,000 | 99,997 | 109,99 119,99

inclination deg 1 0 1 1 0 1 2 9 0 7 &} 0 9 80 95

Trim angle (+ve by - -1 0,0415| 0,1529| 0,0414 - - - - - - - - - - -

stern) deg 0,8463 | 0,3108 0,3046| 0,8459 | 1,6769 | 2,4287 | 3,2122 | 46317 | 8,7678 | 90,000 | 6,7523 | 2,3456 | 0,6341

0




I DP-kapabilitet

Vedlegg 1
DP-kapabilitet
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ENCL.

PRINCIPAL HULL DATA et
DATE 2021-05-18
REF

SHIP: Forskningsskip

Loading condition: Design WL

Draught AP/FP: 4.000 / 4.000 [m]

Symbol Unit

Length overall Loa [m] 45.000
Length on designed waterline L [m] 44,998
Length betw. perp. Lep [m] 43.064
Breadth moulded B [m] 11.000
Breadth waterline Buw [m] 10.986
Depth to 15 deck D [m] 10.300
Draught at Lep/2 T [m] 4.000
Draught at FP Trp [m] 4.000
Draught at AP Tap [m] 4.000
Trim (pos. aft) t [m] 0.000
Rake of keel [m] 0.000
Rise of floor [m] 0.000
Bilge radius [m] 0.000
Sea water density Ps [kg/m3] 1025.00
Shell plating thickness [mm] 2
Shell plating in % of displ. % 0.40
Volume displacement \Y% [m?] 1134.0
Displacement A [t] 1167.0
Prismatic coefficient* Ce [-] 0.6513
Block coefficient* Cs [—] 0.5993
Midship section coefficient Cu (-] 0.9201
Longitudinal C.B. from Lpp/2 LCB [m] 0.013
Longitudinal C.B. from Lps/2% LCB [$ Lep] 0.031
Longitudinal C.B. from AP LCB [m] 21.545
Wetted surface S [m?] 641.27
Wetted surface of transom stern Ar [m?] 3.32
Remarks: *Refers to Lep

Hydrostatic corrections not included

ShipX (RepGen version 2.0.22) 18-May-2021 15:56:28 - Licensed to: NTNU (NTNU)

113




ENCL: 2 )
REPORT
INPUT (1/2)
DATE 2021-05-18
REF
Ship: Forskningsskip
Run : Stationkeeping
General Settings
Method: Capability Study (manual input)
Ship Heading 0.0 deg
Calculation Step 10 deg
Maximum Thrust Utilization 100.0 %
Allocation: Internal (weighted) (v2.0.101)
Force Generator Interaction Effects false
Hull Interaction Effects false
Force Generator Ventilation Effects false
Current Velocity Effects false
Environmental Settings
Environmental Conditions: Iterated
Wind
Direction Rotate
Wind Velocity Variable
Front Projected Area 132.0 m?
Side Projected Area 333.0 m?
Ship Type Research Vessel
Wind Generated Current
Direction Rotate (0.0 deg offset)
Current Velocity Variable
Ship Type Ferry
Wave
Direction Rotate (0.0 deg offset)
Wind-Wave Relation IMCA M140 Rev.l January
2017
Wave Spectrum JONSWAP

File Location C:\Program Files (x86)\ShipX\PlugIns\Wave Coeff
DB\Supply Vessel 2.re2

Significant Height Variable
Peak Period Variable
Gamma 3.30 -

ShipX (Station Keeping version 6.1.7) 18-May-2021 15:56:29 - Licensed to: NTNU (NTNU)
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ENCL.

REPORT
INPUT (2/2)
DATE 2021-05-18
REF
Ship: Forskningsskip
Run : Stationkeeping
Force Generators
FGen 1: Hovedpropell
FGen 2: Bau thruster
FGen 3: Hekk thruster
Input
FGen In Use X Pos Y Pos Power Switch
[m] [m] [kW] Board
1 Yes 1.500 0.000 1200 #1
2 Yes 38.700 0.000 500 #1
3 Yes 0.000 0.000 500 #1

ShipX (Station Keeping version 6.1.7) 18-May-2021 15:56:29 - Licensed to: NTNU (NTNU)
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ENCL.

REPORT

FORCE GENERATOR 1
DATE 2021-05-18
REF
Ship: Forskningsskip
Run Stationkeeping
Ship Heading: 0.0 deg
Name: Hovedpropell
Env. Force Dir. Thrust Rudder Revs Power
[deg] [kN] [deg] [kN] [deg] [rpm] (kW]
0.0 -143.6 0.0 -143.6 0.0 -182.5 1200
10.0 -143.5 0.0 -143.5 -0.0 -182.4 1199
20.0 -143.5 0.0 -143.5 0.0 -182.4 1199
30.0 -94.5 0.0 -94.5 0.0 -148.0 790
40.0 -60.4 0.0 -60.4 0.0 -118.3 505
50.0 -38.0 0.0 -38.0 0.0 -93.9 318
60.0 -23.1 0.0 -23.1 -0.0 -73.2 193
70.0 -9.5 0.0 -9.5 0.0 -46.9 79
80.0 0.0 -35.0 0.0 0.0 0.0 0
90.0 7.6 -35.0 9.4 -24.6 47.1 55
100.0 13.7 -35.0 16.9 -24.6 63.2 99
110.0 22.0 -35.0 27.2 -24.6 80.2 159
120.0 31.3 -35.0 38.7 -24.6 95.6 227
130.0 34.5 -35.0 42.7 -24.6 100.3 250
140.0 40.3 -35.0 49.9 -24.6 108.5 292
150.0 54.6 -35.0 67.6 -24.6 126.3 396
160.0 87.0 -35.0 107.6 -24.6 159.3 629
170.0 150.0 -35.0 185.6 -24.6 209.2 1086
180.0 199.9 0.0 205.2 -0.8 220.0 1200
190.0 150.0 35.0 180.7 23.4 206.5 1057
200.0 87.0 35.0 104.8 23.4 157.2 613
210.0 54.7 35.0 65.8 23.4 124.6 385
220.0 40.3 35.0 48.6 23.4 107.0 284
230.0 34.5 35.0 41.5 23.4 99.0 243
240.0 31.3 35.0 37.7 23.4 94.3 221
250.0 22.0 35.0 26.5 23.4 79.1 155
260.0 13.7 35.0 16.5 23.4 62.4 96
270.0 7.6 35.0 9.2 23.4 46.5 54
280.0 0.0 35.0 0.0 0.0 0.0 0
290.0 -9.5 0.0 -9.5 -0.0 -46.9 79
300.0 -23.1 0.0 -23.1 -0.0 -73.2 193
310.0 -38.0 0.0 -38.0 0.0 -93.9 318
320.0 -60.4 0.0 -60.4 -0.0 -118.3 505
330.0 -94.5 0.0 -94.5 -0.0 -148.0 790
340.0 -143.5 0.0 -143.5 0.0 -182.4 1199
350.0 -143.5 0.0 -143.5 0.0 -182.4 1199
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FORCE GENERATOR 2

ENCL.

J)

REPORT

DATE

2021-05-18

REF

Ship: Forskningsskip

Run : Stationkeeping

Ship Heading: 0.0 deg
Name: Bau thruster

Env. Force Dir. Revs Power
[deg] [kN] [deg] [rpm] [kw]
0.0 0.0 90.0 -0.0 0
10.0 -20.7 90.0 -51.2 143
20.0 -50.0 90.0 -79.5 345
30.0 -57.8 90.0 -85.6 400
40.0 -59.3 90.0 -86.7 410
50.0 -63.1 90.0 -89.4 436
60.0 -65.4 90.0 -91.0 452
70.0 -65.4 90.0 -91.0 452
80.0 -65.4 90.0 -91.0 452
90.0 -65.4 90.0 -91.0 452
100.0 -65.4 90.0 -91.0 452
110.0 -65.4 90.0 -91.0 452
120.0 -65.4 90.0 -91.0 452
130.0 -65.4 90.0 -91.0 452
140.0 -65.4 90.0 -91.0 452
150.0 -65.4 90.0 -91.0 452
160.0 -65.4 90.0 -91.0 452
170.0 -65.4 90.0 -91.0 452
180.0 0.0 90.0 -0.0 0
190.0 65.4 90.0 91.0 452
200.0 65.4 90.0 91.0 452
210.0 65.4 90.0 91.0 452
220.0 65.4 90.0 91.0 452
230.0 65.4 90.0 91.0 452
240.0 65.4 90.0 91.0 452
250.0 65.4 90.0 91.0 452
260.0 65.4 90.0 91.0 452
270.0 65.4 90.0 91.0 452
280.0 65.4 90.0 91.0 452
290.0 65.4 90.0 91.0 452
300.0 65.4 90.0 91.0 452
310.0 63.1 90.0 89.4 436
320.0 59.3 90.0 86.7 410
330.0 57.8 90.0 85.6 400
340.0 50.0 90.0 79.5 345
350.0 20.7 90.0 51.2 143
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FORCE GENERATOR 3

ENCL.

REPORT

DATE

2021-05-18

REF

Ship: Forskningsskip

Run : Stationkeeping

Ship Heading: 0.0 deg
Name: Hekk thruster

Env. Force Dir. Revs Power
[deg] [kN] [deg] [rpm] [kw]
0.0 0.0 90.0 -0.0 0
10.0 -26.7 90.0 -61.0 184
20.0 -59.6 90.0 -91.2 412
30.0 -65.1 90.0 -95.4 450
40.0 -65.1 90.0 -95.4 450
50.0 -65.1 90.0 -95.4 450
60.0 -64.5 90.0 -94.9 446
70.0 -59.0 90.0 -90.8 408
80.0 -52.3 90.0 -85.4 361
90.0 -45.2 90.0 -79.5 312
100.0 -35.6 90.0 -70.6 246
110.0 -27.1 90.0 -61.5 187
120.0 -17.8 90.0 -49.9 123
130.0 -10.3 90.0 -37.9 71
140.0 -3.1 90.0 -20.9 22
150.0 9.4 90.0 36.3 65
160.0 30.8 90.0 65.6 213
170.0 64.7 90.0 95.1 447
180.0 0.0 90.0 -0.0 0
190.0 -64.7 90.0 -95.1 447
200.0 -30.8 90.0 -65.6 213
210.0 -9.4 90.0 -36.3 65
220.0 3.1 90.0 20.9 22
230.0 10.3 90.0 37.9 71
240.0 17.8 90.0 49.9 123
250.0 27.1 90.0 61.5 187
260.0 35.6 90.0 70.6 246
270.0 45.2 90.0 79.5 312
280.0 52.3 90.0 85.4 3601
290.0 59.0 90.0 90.8 408
300.0 64.5 90.0 94.9 446
310.0 65.1 90.0 95.4 450
320.0 65.1 90.0 95.4 450
330.0 65.1 90.0 95.4 450
340.0 59.6 90.0 91.2 412
350.0 26.7 90.0 61.0 184
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~
ENCL: 7)

FORCE GENERATOR REPORT
PROPELLER POWER PATE 2021-05-18
REF

Ship: Forskningsskip
Run : Stationkeeping

180

120

300

30 330
0
- - Hovedpropell [kW] ~~~77° Bau thruster [kW]
—_— Hekk thruster [kW] —— Total [kW]
External:

Variable wind velocity rotating 360 deg
Variable wind generated current velocity rotating 360 deg (0.0 deg offset)
Variable wave heightrotating 360 deg (0.0 deg offset)
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FORCE GENERATOR
PROPELLER POWER

ENCL.

REPORT

DATE

2021-05-18

REF

Ship: Forskningsskip
Run : Stationkeeping
Ship Heading: 0.0 deg

Env. FGen 1 FGen 2 FGen 3 Total
[deg] [kW] (kW] [ kW] [kW]
Inst. 1200 500 500 2200

0.0 1200 0 0 1200
10.0 1199 143 184 1527
20.0 1199 345 412 1956
30.0 790 400 450 1640
40.0 505 410 450 1365
50.0 318 436 450 1204
60.0 193 452 446 1091
70.0 79 452 408 939
80.0 0 452 361 813
90.0 55 452 312 820
100.0 99 452 246 798
110.0 159 452 187 799
120.0 227 452 123 802
130.0 250 452 71 773
140.0 292 452 22 765
150.0 396 452 65 913
160.0 629 452 213 1295
170.0 1086 452 447 1985
180.0 1200 0 0 1200
190.0 1057 452 447 1956
200.0 613 452 213 1278
210.0 385 452 65 902
220.0 284 452 22 758
230.0 243 452 71 766
240.0 221 452 123 796
250.0 155 452 187 795
260.0 96 452 246 795
270.0 54 452 312 818
280.0 0 452 361 813
290.0 79 452 408 939
300.0 193 452 446 1091
310.0 318 436 450 1204
320.0 505 410 450 1365
330.0 790 400 450 1640
340.0 1199 345 412 1956
350.0 1199 143 184 1527
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ray
ENCL: 9

Nt

FORCE GENERATOR LOAD |
(force based) DATE 2021-05-18
REF

Ship: Forskningsskip
Run : Stationkeeping

Hovedpropell [%] ~ —~-~-~~- Bau thruster [%] —_— Hekk thruster [%]

External:
Variable wind velocity rotating 360 deg
Variable wind generated current velocity rotating 360 deg (0.0 deg offset)
Variable wave heightrotating 360 deg (0.0 deg offset)
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FORCE GENERATOR LOAD

ENCL.

REPORT

(force based) DATE 2021-05-18
REF

Ship: Forskningsskip

Run Stationkeeping

Ship Heading: 0.0 deg
Env. FGen 1 FGen 2 FGen 3
[deg] (5] [5] [5]
0.0 100.0 0.0 0.0
10.0 99.9 31.7 40.9
20.0 99.9 76.4 91.5
30.0 65.8 88.4 100.0
40.0 42.1 90.7 100.0
50.0 26.5 96.5 100.0
60.0 16.1 100.0 99.0
70.0 6.6 100.0 90.6
80.0 0.0 100.0 80.3
90.0 3.8 100.0 69.4
100.0 6.8 100.0 54.7
110.0 11.0 100.0 41.6
120.0 15.7 100.0 27.4
130.0 17.2 100.0 15.8
140.0 20.2 100.0 4.8
150.0 27.3 100.0 14.5
160.0 43.5 100.0 47.4
170.0 75.1 100.0 99.4
180.0 100.0 0.0 0.0
190.0 75.1 100.0 99.4
200.0 43.5 100.0 47.4
210.0 27.3 100.0 14.5
220.0 20.2 100.0 4.8
230.0 17.2 100.0 15.8
240.0 15.7 100.0 27.4
250.0 11.0 100.0 41.6
260.0 6.8 100.0 54.7
270.0 3.8 100.0 69.4
280.0 0.0 100.0 80.3
290.0 6.6 100.0 90.6
300.0 16.1 100.0 99.0
310.0 26.5 96.5 100.0
320.0 42.1 90.7 100.0
330.0 65.8 88.4 100.0
340.0 99.9 76.4 91.5
350.0 99.9 31.7 40.9
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ENCL: tT)
CAPABILITY REPoRT

DATE 2021-05-18

REF

Ship: Forskningsskip
Run : Stationkeeping

Wind [m/s]

External:
Variable wind velocity rotating 360 deg
Variable wind generated current velocity rotating 360 deg (0.0 deg offset)
Variable wave heightrotating 360 deg (0.0 deg offset)
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ENCL.

12)

oY
Z

REPORT

CAPABILITY
DATE 2021-05-18
REF

Ship: Forskningsskip

Run Stationkeeping

Ship Heading: 0.0 deg

Env. Wind Wave Hs Wave Tp Current
[deg] [m/s] [m] [s] [m/s]

0.0 44 .2 20.4 21.7 1.32
10.0 40.8 18.7 20.5 1.22
20.0 37.7 17.1 19.4 1.13
30.0 29.9 12.4 16.5 0.90
40.0 25.7 10.1 14.9 0.77
50.0 22.8 8.6 13.8 0.68
60.0 21.2 7.8 13.1 0.63
70.0 19.9 7.2 12.6 0.60
80.0 18.5 6.6 12.0 0.56
90.0 17.4 6.1 11.6 0.52
100.0 17.1 5.9 11.4 0.51
110.0 17.1 5.9 11.4 0.51
120.0 17.2 6.0 11.5 0.52
130.0 17.3 6.0 11.5 0.52
140.0 18.5 6.6 12.0 0.56
150.0 21.2 7.8 13.1 0.64
160.0 27.3 11.0 15.6 0.82
170.0 40.0 18.3 20.3 1.20
180.0 61.4 26.0 26.2 1.84
190.0 40.0 18.3 20.3 1.20
200.0 27.3 11.0 15.6 0.82
210.0 21.2 7.8 13.1 0.64
220.0 18.5 6.6 12.0 0.56
230.0 17.3 6.0 11.5 0.52
240.0 17.2 6.0 11.5 0.52
250.0 17.1 5.9 11.4 0.51
260.0 17.1 5.9 11.4 0.51
270.0 17.4 6.1 11.6 0.52
280.0 18.5 6.6 12.0 0.56
290.0 19.9 7.2 12.6 0.60
300.0 21.2 7.8 13.1 0.63
310.0 22.8 8.6 13.8 0.68
320.0 25.7 10.1 14.9 0.77
330.0 29.9 12.4 16.5 0.90
340.0 37.7 17.1 19.4 1.13
350.0 40.8 18.7 20.5 1.22
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J Spesifikasjon

Vedlegg J
Spesifikasjon
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Andreas Nordal og Henriette Husevag Fgrde
Bacheloroppgave
Skipsdesign - NTNU Alesund

Kort spesifikasjon
For

4A5m x11m

Tverrfaglig forskningsfartgy
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Skipet generelt

Spesifikasjonen beskriver et forskningsskip arrangert som et tverrfaglig forskningsfartgy. Skipet er
utstyrtfora kunneutfgre mer er ikke begrenset til fglgende oppgaver: Geologiske bunnprgver,
akustisk survey, bunnkartlegging, artskartlegging, signalb@ye service, vannprgver, kartlegging av
marine pattedyrog generell undervannssurvey ved bruk av AUV.

Hoveddimensjoner

Lengde over alt 45 m
Lengde mellom p.p 41,6 m
Bredde 11 m
Dybdei riss til hoveddekk 6,3 m
Dypgang lastet 4 m
Spanteavstand 600 mm
Tonnasje Ca. 892 BT
Transit 11knop
DP kapabilitet DP1
Utholdenhet 5 dggn

Innredning: 16 personeri enkeltmannslugarer. 12 lugarer for forskere og 4 lugarer for mannskap. 6
lugarer har eget bad. Resterende lugarer deler bad med nabolugaren.

Kapasiteter

Ferskvann 25 m?
LNG 102,7 m?3
Diesel 423 m3

Dekkareal (Arbeidsdekk) Ca. 128 m?

Dekkslast 30 t

30 fot container 1 stk
20fot container 1 stk
10fot container 1 stk
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Klassenotasjon, operasjonsomrade

Liten kystfartinnenfor 20 nautiske mil franorskekysten.
Flagg: Norsk flagg

Klasse: DNV GL

Klassenotasjon:+ 1A, Gas Fuelled, Battery Power, EO (opsjon)

Skipet skal sertifiseres som et lasteskip. Det er derfor max 12 passasjerer/forskeresom kanvaere om
bord.

Dekksutstyr

Arbeidskran 8t @ 10meter
Proviantkran 2t @ 12meter
A-ramme 12t

2 x Tralvinsj 1500m x 16mm vaier
T-ramme 8t

Kombiwinch

Instrument om bord

CTD

ADCP

Multibeam ekkolodd EM2040 eller lignende
Sub bottom profile Topaseller lignende
Posisjoneringssystem Hipap eller lignende

Laboratorium og forskningsfasiliteter

Vatlaboratorium 23m?
Tgrrlaboratorium 19m?
Tilknyttet lagerrom 7,3m?

(inkl. Kjpleskap og fryser)

Operasjonsrom 12,3m?
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Propulsjon og mangvrering
Diesel-Gas/elektrisk

Hovedmotor Wartsila 2 x 6L20DF (2x1110 kW)
Ngdgenerator

Batteri Corvus 992 kWh
Hovedpropulsjonsmotor 1200kW (2x600 kW)

Bau thruster 500 kW

Hekk thruster 500 kW

Propeller 1xFPP; 5 blad; 2,4m diameter
Sikkerhet

MOB bat med davit 6 personer

Redningsflate 2 x 16 redningsflater
Overlevingsdrakter 16

Redningsvester 16

Anker og fortgyningsutstyr
ap

Utrustningsnummer 383 —bokstav

To stk anker installeres i bauen i kasser under. Ankervinsj monteres pa 1.dekk.
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Arrangement av dekk

Beskrivelse av de ulike dekkene og tilhgrende rom:

Tanktop/under hoveddekk

1 Maskinrom
1 Tavlerom
1 Maskinkontrollrom (ECR)
1 Styremaskinrom
1 Hydraulikkrom
1 Gasstankrom
2 Enkeltlugarer med eget bad
2 Enkeltlugarer, deler bad med nabolugaren
1 Bauthrusterrom
1 Rulledempingstank
Hoveddekk
1 Torrlab
1 Vatlab
1 Operasjonsrom
1 Lager forvitenskaplig utstyr
1 Kombinert verksted/lagerfor vitenskaplig utstyr
1 Garderobe med toalett og skap
1 Ngdgeneratorrom med ngdtavle
2 Lugarer, med eget toalett
8 Lugarer, delt toalett med nabolugar
1 proviantlager
1 Linlager/vaskerom
1 Kjettingrom
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1 Ventilasjon/elektronikkrom
1 Messe

1 Dagrom

1 Bysse

1 Proviantogfryselager

1 Mgteromfor 16 personer

1 Lugar, kaptein

1 Lugar, maskinist

1 Toalett
Brodekk

1 Styrehus

Styrhustak

1 Omradefor observasjoner
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Operasjonsprofil

Aktivitet

Transit

Ved kai

Geologiske bunnprgver
Akkustisk survey
Bunnkartlegging

Traling

Service signalbgyer
Kartlegging av marine pattedyr
Vannprgver
Undervannssurvey (AUV)
Verksted (i dokk)

SUM

Prosent avtiden %
16
14
14
8
14

11

Fart (kn)
11

0
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K General Arrangement

Vedlegg K
General arrangement
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PRODUCED BY AN AUTODESK STUDENT VERSION

NOISH3IA LNIANLS MSIAO0LNY NV A9 d3oNA0dd
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L Enlinjeskjema

Vedlegg L
Enlinjeskjema
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Ngdlys
Nad diesel 230V
Generator
[ L‘ 77777 ] Innredning Innredning 440V forbrukere
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M Linjetegning

Vedlegg M
Linjetegning

137



\

//

DWL

N\

.

o

.
-

=~

DwL
BASELINE
05.05.2021 AN 1:50 A0 NTNU
Skipdesign
Forskningsskip ‘
Linjetegning 000.000.000




N Tankplan

Vedlegg N
Tankplan
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PRODUCED BY AN AUTODESK STUDENT VERSION
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