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FtlRORD 

Detta examensarbete,som behandlar semisubmersibles pa grunt 
vatten, har initierats av Consafe Offshore AB. 
Skrif~e~ vander sig tin demsom innehar en del grundlaggande 
kunskaper inom hydrodynamiken. 
Vi hoppas att arbetet skall kunna vara till nytta och ge syn
punkter och vagledning vid rorelseberakningar av offshore
plattformar pa grunt vatten. 
De varden vi raknat fram pa koefficienter och andra parametrar 
bor ej anvandas utan att ftirst studera det siHt, pa vi l ket vi 
raknat fram dem. 

Goteborg 

Magnus Bergendal Joakim Stare 
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SAMMANFATTNING. · 

Da en semisubmersible befinner sig pa grunt vatten, far den 
ett annat rorelsemonster an pa djupt. Nar botten utgor ett 
randvillkor paverkar det val av vagmodell och storleken pa 
added mass (CM), och den viskosa dampningen (c0). 
For att belysa detta har vi gjort olika teoretiska betraktel
ser, samt modellforsok. 
Borjan av teoridelen behandlar lampliga vagmodeller pa grunt 
vatten. Sedan foljer ett antal berakningssatt for CM och c0 
pa grunt vatten. 
Mode llforsoken utfordes pa en pacesetter i ska 1 a 1 : 25 i 
en bassang pa vattenbyggnadslaboratoriet pa Chalmers tekniska 
hogskola. 
Forst gjordes egensvangningsforsok i heave, pitch och roll for 
tre olika vattendjup motsvarande 2.5, 6.5 och 10 m klarning 
mellan ponton och botten. Av forsoksresultaten utvarderades 
egensvangningsperiodernas variation som funktion av klarningen. 
Ur egensvangningsforsoken i heave beraknades aven CM och c0 for 
varje vattendjup och uppritades som funktion av klarningen. 
Sedan gjordes forsok med vagor for tva olika vagperioder, dels 
fran sidan och dels framifran och for tva olika vattendjup mot
svarande 2.5 och 6.5 m klarning. 
Rorelseresponsen i heave av vagor fran sidan jamfores i tabell
form med responsen utraknad med hjalp av dator i ett forenklat 
berakningsprogram, med varden pa dampkoefficienter fran egen
svangningsforsok som indata. 
Resultaten, bade av teori och forsok, visar att CM, c0 och egen
svangningsperioderna okar med minskad klarning, vilket resulterar 
i en minskad vertikal rorelserespons pa grunt vatten. 



Foljande personer har gjort vardefulla insatser for detta examens
arbete. 

Lars Bergdahl,docent vid institutionen for vattenbyggnad, CTH, 
har varit var handledare och har hjalpt ass under arbetets 
gang, och gjort det mojligt for ass att genomfora det. 

Tore Dalvag, civilingenjor pa Consafe AB, har initierat detta 
arbete, och kommit med viktiga forslag och synpunkter pa arbetets 
innehall. 

Pontus Claesson pa Gotaverken Arendal har bistatt med informa
tion om tidigare gjorda modellforsok pa djupt vatten, som vi 
kunnat anvanda som jamforelse. 

Goran Moberg ocksa vid vattenbyggnad; CTH, har informerat ass 
om hogre ordningars vagteorier. 

Bengt Carlsson och Carl-Olof Djarv vid vattenbyggnadslabbet 
hj{lpte- oss.-med all utrustning vi behovde for att genomfora 
vara forsok. 
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.. INLEDNING 

Intresset for att utvinna alja ur havet har okat vasentligt sedan 
en lang tid tillbaka. 
Manga av de stara utvinningsamradena befinner sig pa tamligen 
grunda vatten, dar plattfarmarna antingen ar flytande eller star 
direkt pa batten. Dessa plattfarmar behover ibland utfora service
arbeten, eller behover utokade mojligheter att harbergera sina 
anstallda. For dessa tillfallen finns det service- eller bastads
plattfarmar att tillga. Det ar da onskvart att fa dessa statia
nerade i sa nara anslutning till huvudplattfarmen sam mojligt. 

En viktig fraga a~ hur langt in pa grunt vatten man vagar ga 
utan att sla i batten vid avader. 
Detta har drivit fram ett intresse att fa vetskap am hur en flyt
ande plattfarms egenskaper paverkas av att det finns en havsbatten 
strax under pantanerna. 
Det har visat sig, att pl attformen pa grunt vat ten far ett rorel se
monster, sam karaktariseras av storre horisantella och mindre 

------· --- -- -

vertikala rorelser an vad man far pa djupt vatten under paverkan 
av vagor. 
Vad beror nu detta pa ? 
Beror det pa en annorlunda vagrorelse ? 
Beror det pa att added-mass koefficienterna for plattformen 
andras ? 

Beror det pa att det viskosa motstandet c0 andras? 
Eller ar det nagot annat ? 
Eller kanske a11tihop tillsammans ? 

Oessa fragor har vi forsokt att besvara och ge synpunkter pa i 
detta examensarbete. Dels genom litteraturstudier och dels genom 
modellforsok med en plattformsmodell av en Pacesetter i skala 1 : 25. 
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Beskrivning av en ankringsplats . 

• 

\ 

' '· ' ' 
• 

Figur 1. Exempel pa en ankringsplats. 

• 

....... 
--------- -----SPH2 

Figuren visar ett vanligt exempel pa en ankringsplats for en platt
form i anslutning till en storre enhet. Till den stora enheten gar 
det pipelines fran sa kallade sattelitplattformar. Pipelines mark
eras med tjockare heldragna linjer. De streckade linjerna som gar, 
en up pat, och den andra nedat hoger pa bil den utgor de angori ngs
vagar som supplyfartyg och andra maste t~ for att komma till huvud
p1attformen. 
Den uppankrade plattformen har atta ankare med ea 1200 - 1500 m 
katting alternativt wire i varje. 

Vid riktigt kraftiga ovader drar man in landglngen till huvud
plattformen, och forflyttar sig cirka hundra meter ut fran sin 
ordinarie arbetsposition. Reservlaget ar streckat pi bilden. 
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1. VAGOR PA GRUNT OCH DJUPT VATTEN 

Sinusvagor 

Vagor i havet antas besta av sinusformade vagor. Vagtopparna 
fortplantar sig framat i vagriktningen, medan vatskerartiklarna 
under vagen ror sig i cirkel- eller ellipsformade banor med 

---- --- -- - -

endast en obetydlig forflyttning i vagriktningen. 
Sinusformade vagor ar en forutsattning for att linjar teori skall 
kunna anvandas. 
Det finns tva klassiska teorier som forsaker beskriva vagornas 
komplexa egenskaper, G.B. Airys och G.C. Stokes. I de flesta 
fall ger forsta ordningens teorier tillforlitliga resultat med 
enkla berakningar. I vissa fall kan man aven anvanda sig av 
hogre ordningars teorier for battre overensstamelse, de sa kallade 
finit-amplitud-teorierna, 

Fashastighet, C 

vaglangd, 1 

a 
X 

d 

Batten, z=-d 

Figur 2. 
Definition av karakteristiska parametrar for en fortskridande 
svangande vag. Enligt ref. C 1 J och ( 3), 
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UINGDEN L = Horisontella avstandet mellan motsvarande 
punkter pa tva succesiva vagor. 

HOJDEN H = Vertikala avstandet fran vagtopp till 
efterkommande vagdal. 

AMPLITUDEN a H 
= 2 

PERIOD T = Tiden som atgar for tva succesiva vagor att 
pas sera en given punkt. 

VAGTAL k 2Tr 
= L 

VINKELFREKVENS w 2fT 
= 

T 
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Hasti ghetspot:e:nti a 1 er, verti ka 1 och hori sonte 11 hasti ghet, 
acceleration samt vaglangd 

Harledning av egenskaperna hos en sinusfomad vag med liten 
amplitud baserar sig pa forutsattningen att det existerar 
en funktion% (x,z,t) vilken kallas hastighetspotential. 

)l =~.cosh k (d+z) . cos(kx-wt) 
w cosh kd ( 1 ) 

Den definierar de horisontella och vertikala komponenterna av 
vattenpartiklarnas hastighet i en punkt (x,z) sasom, 

horisontell hastighet: 

u = c!0 _ agk cosh k (d+z) . (k wt) -ox - -.::u· cosh kd ·Sln x-

vertikal hastighet: 

w = _ 2l0 = _.: agk. sinh k (d+z) -cos(kx-wt) 
<lz ; w cosh kd 

Partikelaccelerationen fas genom derivation av hastigheten 
m.a.p. tiden, 

horisontell acceleration: 

u = ~ = ~ agk· cosh k ~~+z) -cos ( kx-wt) dt cosh 

vertikal acceleration: 

• clw sinh k (d+z) .. ( ) w = - = -agk· · s 1 n kx-wt dt cosh kd 

( 2 ) 

( 3 ) 

( 4 ) 

( 5 ) 

Man kan harleda fram ett uttryck for vaglangden som funktion av 
periodtid och vattendjup. 
Fashastigheten c kan skrivas som 

L 
c = T 

och ar en funktion av vaglangd och vattendjup. 

7 
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~ gl 2Tfd I c = N·tanh-L-

vilket med ( 6 ) insatt blir 

C
2 L2 gL 2rrd 

= TZ = 211 tanh -L-

och ger 

gT2 211d 
L = 2rr . tanh-L-

( 7 ) 

( 8 ) 

( 9 ) 

Vatskepartiklarnas rorelsebanor for grunt respektive djupt vatten 
askadligors i nedanstaende figur. 

A A 
( 

u 

B 

/B I "-,, 

I . I 
\ u~ I 

~i 
I I 
I 1 

i o u .,_ J Botten z 
)/7) /))//)77)) /)77/)/)) //////7/ ?? /) 

Elliptisk bana 

Grunt vatten 

d l -<-1 2 

Figur 3. 

ll 
, 2B ~8" / '·.........__-- "', ---/ 

I I 
I I 
I I 
I I 
I I 
I I 
I/ 
11 

- d l J,o?)J? /)/? /)? ,; /) /) ///" 7 /)) / /????// 

Cirkullir bana 

Djupt vatten 

Vattenpartiklarnas rorelser under en sinusformad vag enligt 
1 injar teori. Enfigt ref. C 1 J och C 3 ) , 
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Partikel amplituder. 

Partikelbanorna ar som tidigare visats, cirkulara pa djupt vatten, 
och elliptiska pa grunt vatten. Partikelamplituderna erhalles 
genom integrering av uttrycken for den horisontella och den verti
kala hastigheten, ( 2 ) respektive ( 3 ), med avseende pa tiden. 
Den horisontella axeln ar stor-axeln, och den vertikala ar lill
axeln. 

Horisontell partikelforskjutning : 

~ = - a· cosh k(d + z) cos(kx - wt) 
H " s 1 nh kd 

Vertikal partikelforskjutning 

a- sinh k(d + z) sin(kx -wt) 
sinh kd 

( 10 ) 

( 11 )I 

Skillnaden mellan djupt och grunt vatten i horisontell och verti
kal amplitud has vattnets partikelbanor i niva med plattformens 
pontoner kan askadliggoras i diagrambilagorna ( 1 ) och ( 2 ). 

Diagrammen ar gjorda for en GVA 2000 respektive en Pacesetter och 
med en antagen vagperiod pa 10 sekunder. 
X-axeln pa diagrammen beskriver djupet och Y-axeln ar en multipel 
av vagamplituden. 

/ ~ 
V' ~ -z 

d r-- r l i 

" /0 

Figur 4. 

Partikelamplituderna avspeglar sig aven pa rorelseresponserna hos 
plattformen, sa att de horisontella rorelserna blir storre pa 
grunt vatten, medan de vertikala rorelserna blir mindre. 

' 
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Stokes femte ordningens teori. 

Normalt anvander man sig vid berakningar av vagkrafter av antagandet 

att vagor i havet ar sinusformade. Forsok har dock visat att man 
med femte ordningens teori far battre overensstammelse mellan 
berakning och verklighet, vad galler accelerationer, hastigheter. 
och vagprofil vid mattligt grunt vatten. 

Forsta. ordni ngens teori ar utveckl ad for sma vaghojder, 
och ger darfor dalig overensstammelse vid storre vaghojder. 
Stoke presen_te.l"a.~ernellertid e~ ll:isn_ing f(jrstora vaghojder genom 
att anvanda andliga trigonometriska serier. 

Skillnaden mellan en sinusformad vag och en av femte ordningens 
teori kan askadliggoras nedan. 
Vagorna ar beraknade for ett djup av 30 meter, en period pa 10,5 
sekunder, och en vaghojd pa 8 meter. 

4 
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Figur 5. Vagprofil enligt forsta och femte ordningens teori. 

Utforlig berakningsbeskrivning finns i Proceed 7th Coastal 

Engineering, ref. C 2 J. 
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2. BESKRIVNING AV EN PLATTFORMS RURELSER I SEX FRIHETSGRADER 

Fri hetsgraderna 

Rorelseekvationerna for ett flytande foremal har foljande sex 
frihetsgrader. enl igt ref. C 4_) och C 5). 

f\4 
l ___________ ...) 

Figur 6. 

Forskjutningar Rotationer 

7 1 = surge ? 4 = roll 

72 = sway ?s = pitch 

?3 = heave 76 = yaw 

Forskjutningsvektorn kan skrivas? = (?1 ,72 ,73 .~4 .75 ,76 )Toch den 
drivande kraftens (och momentens) vektorW = (Fx,Fy,Fz,Mx,My,Mz): 
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Rorelseekvationen. 

Rorelseekvationen kan tecknas som 

(M + Ali + B~ + C~ = F ( 12 ) 

M = Den generaliserade massmatrisen. 
Den innehaller massan m, massmoment med avseende pa origo 
m•ztp' troghetsmoment med avseende pa de olika axlarna samt devia
tionstroghetsmoment. Deviationstroghetsmomenten forsvinner dock 
om konstruktionen har bade longitudinell och transversell symmetri, 
vilket oftast kan antas for en semisubmersible. 

A = Matrisen for den hydrodynamiska massan. 

B = Dampmatrisen 

Matriserna M,A och B ar symmetriska om strukturen inte har nagon 
fart eller ar forankrad. 

C = Styvhetsmatrisen for de aterforande hydrostatiska krafterna 
och forankringssystemet. 

Ekvationssystemet kan losas i tva oberoende ekvationssystem med 
vardera tre frihetsgrader. Om den flytande konstruktionen ar lang
strackt i x-1 ed, som. pontonerna pa en semi submersi_bl e, och om man 
kan anta forlig- akterlig symmetri, visar det sig att heave och yaw 

~- . --

blir okopplade och surge/pitch respektive sway/roll blir inbordes 
kopplade. 

Nar en kropp accelererar i en vatska, bildas det en tryckfordelning 
runt den. Vid area-integration runt kroppen av denna tryckfordelning, 
ger det en kraft som satts lika med kroppens acceleration genom 
vattnet, multiplicerat med en ekvivalent massa, added mass. 8enna 
massa ar lika med ett tal Cm' multiplicerat med den av kroppen undan
trangda vatskans massa. 

12 



Viskos dampning. 

Denvi~osa dampningen utgors av en s1apkraft som ar proportione11 
mat p1attformens hastighet genom vattnet i kvadrat. 
For de hori sonte 11 a rore 1 serna, surge ( ~ 1 ) , sway (? 2 ) och yaw 
(~ 3 ), ar de viskosa effekterna mycket betyde1sefu11a. De verti
ka1a rore1sernas viskosa dampning ar van1igtvis forsumbar for 
s kepp, men har betyde 1 se da det gall er semi submers i b 1 es. 

V 

SECTION THROUGH BODY LIMITATION CM V c0 V Ct~ H Co H 

circle 0 None 1.0 0.7 1.0 0.7 

Ellipse 6I2b 1 <a a/b 0.7 a 
b/a 2 E < 2 

r 
-

' 
a/b 10.0 8.95 0.18 

Rectangle a/b = 5. 0. 4.75 2 
a .Q.. 31 -

a/b =' 2.0 2.14 r 0.67 

~1· 
a/b = 1.0 1.19 1.19 

_i!./b_= .Jl.. 5_ .Q.. §_7 - - - 2.14 
a/b = 0.2 0.31 4.75 
a/b = 0.1 0.18 a 8.95 

r 
- . 

afb 2.0 2.67 0.52 

012b 
1.5~ a/b = 1.0 1.20 1.20 

r 
a/b = 0.5 0.53 2.67 

-

Figur -7. 

Approximativt bestamda CM och Co for nagra van1iga tvarsnitt. 
V = vertika11ed H = horisonta11ed 

0.7 

)-
b 
r 

2 . 

1.5 

Parametern r, i figuren ar en radie i en cirke1 vars tvarsnittsarea 
ar samma som for det tvarsnitt som ska11 beraknas. 

2a · 2b = D r2 

Figur 8. 
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Drivande kraften. 

Den drivande kraften bestar av belastningar fran vind, strom, 
vagor och fortojni ngskrafter fran andra kroppar. Des sa pafores 
strukturen som en konstant del och en harmonisk del. 
Den harmoniska drivande kraften pa grund av vagorna anses oftast 
besta av forsta ordningens vagkrafter med samma fekvens som vag
orna 

14 



3. BOTTENS INVERKAN PA ADDED MASS- OCH SL~PKRAFTSKOEFFICIENT. 

Koefficienterna CM och CD okar da en konstruktion ror sig i nar
heten av en gransyta, till exempel botten. 
De approximativt bestamda CM och CD enligt figur 7, stammer bra 
vid berakningar av rorelser pa djupt vatten, men pa grunt vatten 
inverkar botten kraftigt pa koefficienterna. Detta beror pa att 
det ·omgivande vattnet runt en konstruktion inte har mojlighet att 
transporteras samma vag runt kroppen pa grunt vatten som pa djupt. 

For en semisubmersible kommer vattenmassorna att "pumpas" ut och 
in me 11 an pontonerna och bot ten, 

r 
);;1/1/1/1//) /J/r)/),rl)/1}/;/IU 

· · Figur 9. 

Hastigheterna och accelerationerna under pontonerna kommer dar
med att bli storre, vilket ger upphov till okad dampning och 

added mass. 
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Added mass och lyftkraft intill en vagg for en cirular cylinder. 

Enligt ref. C 6). 

/ 

Figur 10. 

D = Diametern 
e = Klarningen 

ti 11 bot ten 

Det omgivande flodet och dess acceleration paverkas 

av en narliggande begransningsyta. 

Kraften pa en kropp i en accelererande vatska med 

oandlig utstrackning antas i klassisk teori besta av 

dels en kraft, som beror av tryckgradienten i en av 

kroppen ostord vatska, dels av en tillskottskraft, 

som beror av forandringen i stromningen pa grund av 

kroppen. 

Den forra kraften ar lika stor som produkten av den 

undantrangda vatskans tyngd (~V) och vatskans accelera

tion (dU/dt). Kraften kallas Froude-Krylovkraften 

och ar saledes ~V-du/Jt. 

Den senare kraften ar lika med produkten av "added 

mass" (CM.~Yl och vatskans acceleration (du/dt). 

Summan av kraftena benamns troghetskraft eller mass

kraft och tecknas 

( 1 3a ) 

c1 ar har troghets- eller masskoefficienten. 
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Vardet pa CM kan beraknas med potentialteori och ar i 

oandlig vatska 1.0 for en cylinder och saledes ar 

CI = 2.0. 

I narheten av en gransyta antar CI varden enligt figur 

11 nedan (referens 6). 

CI har for en cirkular cylinder samma varde vinkelratt 

mot och parallellt med ytan. 

• 
a 

0 

4 

.. 
lo 

WAVE FORCE DATA 
D 

• 6.o• 
0 s.o• .. 4.5' 
0 4.!5. .. 6.0" 
A 6.0' 

DlRECTION 

0 

• 

HOR.] 
VER. 
HOR . 
VER. 

HOR.J 
VER. 

Yamomoto, Nail! 
end Slolta U$731 

Scllillor (1971) 

2L--L~====~!==========d 

0 

Fi gur 11 . 

Potential Flow Theory For Uniformly 
Accelerated Flaw 

0.25 0.50 

e/D 
0.75 1.0 

Troghetskoefficienten Cr, som funktion av bottenklarning, e/D. 
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Narvaron av en gransyta orsakar ett assymetriskt flode runt 
en cylinder. Vattenpartiklarnas hastighet under cylindern blir 
da hogre an vad den ar i overkant pa cylindern. Darfor bildas ett 
lagre tryck vid den undre delen av cylindern, varvid cylindern 
far en nedatriktad kraft vinkelrat gransytan, vilken kallas 
lyftkraft. 

Lyftkraften som ar definierad uppat tecknas 

k 
5.011-----------------------, I 4.49 (Potentool Flow) 

e/0 

Flow) ®_L_ 
e 

.???7777?1'>7 

CL or---~O~J--~0+.2~==0~.3====0i.4===J-~~·-5~~o~.6~~~0.~7~--o~.8----0·~--.., 

Potential Flow Theory 

-5.01-Al------------------------1 

WAVE FORCE DATA 
la • Yamcmoto, Nath and Slottq(l973) 

X Schillet ( 1971) 

-to.ouli _______________________ ___J 

Figur 12. 

Lyftkraftsko~fffcient CL som funktion av klarningen e/D. 

I stationar strom och med raa begransningsytor ar 

lyftkraften nastan alltid uppatriktad, aven vid litet 

avstand fran vaggen. I vagen har darimot negativa 

varden uppmatts. Se punkterna i figuren. 
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Rorstromningsteori tillampat under ponton 

En av anledningarna till att dampningen okar pa grunt vatten ar, 
som tidigare namnts, att vattenmassan under pontonerna "pumpas'' in 
och ut. 
Darfor har vi harlett fram uttryck for vattenmassornas hastigheter 
och accelerationer under pontonen utifran plattformens rorelser. 
Med hjalp av dessa uttryck har vi sedan tillampat rorstromningsteori 
for att fa reda pa tryckkraften som verkar pa plattformens pontoner. 
Vi. har delat upp problemet i kraft pa grund av hastighet och kraft 
pa grund av acceleration. 

b z 

r-----
e 

'" 1///j. 1///1 'l''"'lf/1. //Ill y 

Figur 13. Tvarsnitt av ponton i narheten av batten. 

e = Klarninq till bot ten 

b = Pontonbredd 

p(y) = Trycket som funktion av y 

dz = Plattformens vertikala hastighet dt 

d2z = Plattformens vertikala acceleration 
dtz 
!?w = Vattnets densitet 

m 
g = 9.81 -2 

s 
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Kraften pa grund av acceleration 

Vattnet antas accelerera lika mycket over hela mellan rummet, 
ponton-botten. Vattnets horisontella acceleration i en punkt y 
b 1 i r da 

( 14 ) 

varvid tryckokningen i y-led kan skrivas som: 

( 15 ) 

dar dm = e·1·S'w·dy detta ger 

2 
dp = -3 -dy dz2 .'f.. 

a w dt e 
( 16 ) 

for att fa trycket i punkten y maste man integrera tryckokningarna 
over y. 

y 

Pa(y) = -j~ iz . 'i..dy 
dt2 e 

0 
Kraften verkande per langdenhet av pontonen blir da 

b/2 

F = -2\g,.4.i dy =_.51,_ iz_.J{ 
za J "" dt" 2e e dt2 24 

0 

Det ar den beromda Bergendal-Stares ekvation (1984) 

Kraft pa grund av hastighet 

( 17 ) 

( 18 ) 

Kraften pa grund av hastigheten representeras av dels en kraft av 
hastighetstrycket och dels friktionskraft. Da det "ror" som bildas 
under pontonen har tva helt glatta ytor och ovriga sidor har liten 
rahet blir Reynolds tal valdigt stort. 
Detta tillsammans med lag vattenhastighet gor att friktionskraften 
ar fi:irsumbar. 
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Vattnets hastighet i en punkt y blir 

dz y 
u = - -·-dt e ( 19 ) 

Hastighetstrycket blir da i samma punkt 

2 ~d )2 2 P (y) =S'w·g-~ = -f dz ''j_2 u 2g t 2e 
( 20 ) 

Kraften verkande pa pontonen far man genom att integrera trycket 

over pontonbredden. 
b/2 b/2 

Fzu -2 J pu(y) j<? (dzj
2 l = dy = -2 w dt • 2;2 dy = 

0 0 

( 21 ) 

Vi har nedan gjort ett enkelt exempel for att se vad ovanstaende 
antagande har for inverkan pa en strukturs CM och c0 i ett ideellt 
fall, med ett rektangulart tvarsnitt av en andlos kropp. 
Berakningen gors pa en Pacesetterplattforms heave rorelser som kan 
vara gallande pa grunt vatten i verkligheten i regelbundna vagor. 

Vagparametrar 

Signifikant vaghojd Hs = 7.8 m 

Period T = 10 s 

Djup d = 24 m 

Vaglangd L = 150 m 

Detta ger enligt bilaga 3 en amplitudrespons a pa 0.07•H
5 

a= 0.07·7.8 = 0.273 m 
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Strukturparametrar 

B I A 
1 

i klarning 4.5 m 
.,! !"! !"!,.,! !"! !"!.,! !"! !"!"! !'"'llmf 
Figur 14. Tvarsnitt. 

Plattformens vinkelfrekvens 

Vagtalet 

A= 7.5 m 

B = 15 m 

w = 2f = 0.628} 

21T 1 
k = --L-- = o.o42 m 

Plattformens maximala vertikala hastighet genom vattnet blir 

dz m dt = a·w = 0.273 0.628 = 0.171 
5 

Dess maximala vertikala acceleration ar 

2 m 0.273 0.628 = 0.108-2 
s 

Max kraften pa grund av accelerationen med hjalp av Bergendal-Stares 
ekvation ( 18 ) ger: 

Fza = -"w. d 2 z .B -,_,
3
__ 3 ~ ..J: -- =- 1·10 -0.108·15.) = 

e dt2. 24 4 • 5 • 24 - 3375 N/m 

Denna kraft kan ses som ett tillskott till den kraft som 

uppstar pa grund av "plattformens" acceleration i oandligt 

vat ten. 

Denna kan tecknas som 

Fzap = ~·CM•A·B· (-d2z) =-1·103•2.14·0.108·7.5 =- 26000 N/m 
11/ d t2 

CM enligt figur 7. 

22 



Summan av dessa tva krafter ger: 

F = Fza + Fzap =-3375 - 26000 = - 29375 N/m 

Med denna kraft kan vi nu losa ut ett nytt CM for hela strukturen. 

F =" C ·A·B .;., MH 
d 2z 

dt 2 

= 
29375 = 2.42 

3 1•10 •7.5•15•0.108 

Detta visar att kraften pa grund av vattnets acceleration ger en 

okning av CM med ea 13% i detta fall. 

FOTNOT. Da man teoretiskt beraknar ett CM for en kropp, 

raknar man med vattnets acceleration runt kroppen. En del 

av denna torde inga i Fza vilket vi har forsurnrnat. 

Maxkraften pa grund av hastigheten blir enligt ekv. ( 21 ) 

. Fzu·= ~ .... ,dz.j,dz_B<l = 1·103• 0.1712·15~ = 203 N/m 
e dt dt 24 4.52 24 

·oenna kraft utgor ett tillskott till dampkraften av plat·t

formens hastighet beraknad pa djupt vatten, den blir: 

Fzup = l:_.D. c0 • B.ldz I· dz 
2 :lw dt ·· dt 

F zup == 1. ·1 · 1 0 3 • 2 • 5 ·1 5 • 0 • 171 • 0 • 171 = 54 8 N/m 
2 

c0 enligt figur 7. 

Totala kraften verkande pa plattforrnen blir: 

F = Fzu + Fzup = 203 + 548 = 751 N/m 
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Nu kan vi med denna kraft 16sa ut ett CD for hela strukturen 

inkl. botten. 

F = _! ~w CD• B·ldzl· dz 
2 dt dt 

2·F = 2•751 = 3.42 
-...,...~=-=--.--:---B•dz,,dzl 1·10 3•15•0.171 2 

dt dt 

Detta ger en okning av CD av ea 37 %. 
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CM beraknat med hansyn taget till olika effekter 

Vi har utgatt fran ett CM for en rektangular sektion enligt 
fi gur 7, da % = 2. 0, ger det CM = 2. 14. 

Referens ( 7 ) behandlar inverkan av rundade horn for kvadratisk 
sektion. Vi har har gjort en kvalitativ bedomning, med hansyn 
till att var tvarsektion ar rektangular. 
Med hjalp av referens ( 8 ) har vi tagit hansyn till benens in
verkan pa CM, da tvarsektionen blir annorlunda vid benen. 
Randeffekter har beaktats genom att approximera pontonandarna 
med en halvsfar. 
Vi har antagit att added-mass effekterna endast kommer fran pon
tonerna, och har forsummat ovriga delars inverkan. 

Ovanstaende faktorer ger oss ett CM pa 1.25, for hela plattformen 
i en heaverorelse pa djupt vatten. 
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4. MODELLFURSUK. 

Beskrivning av modellforsok. 

l_n_lein_:i_n~. 

Modellforsoken utfordes i Vattenbyggnadsinstitutionens forsoks
bassang pa Chalmers. Forsaken gjordes med en modell av en flyt
ande offshoreplattform, en sa kallad Pacesetter, i skala 1 : 25. 
Modellen ar t,illverkad av SSPA. 

Forsaken gick ut pa att registrera plattformens rorelser pa 'grunt 
vatten, dels vid egensvangning och dels under paverkan av vagor. 
Rorelserna registrerades sedan via givare, kopplade till en skriv
are. 
Egensvangningsforsoken utfordes pa tre av plattformens sex fri
hetsgrader,.heave, pitch och roll, och.for tre olika djup. 
Vagforsoken gjordes med tva olika vagperioder, dels fran sidan, 
och dels framifran, och for tva olika djup. 
For att kunna undersoka om plattformens rorelser i .vertikalled 

dampas ut mer pa grunt vatten, an pa djupt, genomfordes egensvangnings
forsoken pa tre olika djup. Dessa motsvarade 2.5, 6.5 och 10 meter i 
fullskala, mellan underkant ponton och botten. Bassangens begransade 
djup tillat inte att forsaken utfordes pa djupare vatten. 

Bil d 1. 

Har syns forsoksplattformen innan den belastades. 
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Plattformen. 

Pacesettern ~r en semisubmersible, det vill s~ga en flytande 
plattform med tva pontoner. Den har sex ben som ~r forst~rkta 
med diagonalstag. 

r· 
Ficur 15. 
Data om pacesettern. 

Full ska la Mode ll 

L~ngd 79.0 m 3.16 m 
Bredd utsida pontoner 61 .0 m 2~44 m 
Hojd till huvudd~ck 35.3 m 1 .41 m 
Hornpelarnas diameter 10.6 m 0.424 m 
Mittpe l arnas diameter 9. 7 m 0.388 m 
Ponton hojd 7.6 m 0.304 m 
Ponton bredd 15.2 m 0.608 m 
Djupgaende i arbetslage 19.5 m 0.78 m 
Deplacement i arbetslage 24600 ton 1574 kg 

Modellen belastades med k~tting i benen, 95 kg i hornbenen och 85 kg 
i mittbenen, och med ea 380 kg pa d~ck pa best~mda platser. Med 

denna fordelning av.vikt beraknades dess verkliga djupgaende, vikt, 
tyngdpunkt och troghetsradie ha uppnatts. Vid nerlastat l~ge var 
modellen v~ldigt k~nslig for l~gesandring av vikt. Ett kg pa modellen 
motsvarar 15.6 ton i verkligheten. 
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Bassang med vaggenerator. 

Bassangen som vi anvande oss av vid modellforsoken ligger i 
Vattenbyggnadsinstitutionens laboratorium och har matten 
L x B x D = 19.3 x 11.5 x 1.2 m. I mitten byggde vi upp en 
rorstallning, 3 m hog, och 4 x 4 m i kantmatt, for att placera 
givarna pa. 
Utefter bassangens ena kortsida sitter vaggeneratorn, som ar 
av pendeltyp och drivs med tva servostyrda hydraulcylindrar. 
Pa motsvarande sida finns en vagdampare, utformad som en strand 
av sten. 

I 
:1. Vag-

D 1 2 

generator 

2. Strand 

: 3. Mod ell-
' 

I 
placering 

Figur 16. Bassangen. 

Bild 3. Vaggeneratorn med hydraulcylindrar. 
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2 

// 

Figur 17a. Principskiss Hver vAgbildare. 

1. VAgblad 
2. Servostyrd hydraulcylinder 
3. Kompressor 
4. Dampare av sten 

Figur 17b. Principskiss Hver vAgdampare/strand. 
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Matutrustningen kan delas in i foljande: 

Givare: 

Givare med drivenheter 
Skrivare 

For matning av plattformens rorelser anvandes tre stycken givare 
av fabrikat Kinax 5W1, med inbyggd forstarkare. Dessa gav en 

spanning pa o - 10 volt. 

Bild 4. Givare for plattformens rorelser. 
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Vaghojdsgivaren ar fran DHI och av resistiv typ bestaende av tva 
i vattnet nedstickande metallstanger med 3 mm diameter och ett 
inbordes avstand pa 10 mm. 

Figur 18. 
Principskiss over vaggivaren. 

Denna var kopplad till en drivenhet som gav en forstarkt signal till 
skrivaren. 

Bild 5. 
Drivenhet till vaggivare (endast den langst at vanster av kassetterna 
utgor drivenheten.) 
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Skri vare: 

Signalerna fran givarna registrerades pa en fyrkanalsskrivare fran 
MFE corporation. 
De tre forsta kanalerna anvandes till att registrera plattformens 
rorelser och den fjarde kanalen registrerade vaghojden. 

Bild 6. 
Fyrkanalsskrivare. 
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Utforande 

I bassangen runt om plattformen har en stallning av rorkonstruk
tion monterats upp. Pa den satt tre stycken potentiometerhjul med 
snore och motvikt. 
Ovanfor plattformen fanns en travers som anvandes till att lyfta 

plattformen, och i traversen var en hake, som kunde utlosas pa 
bestamd tid -utan fordrojning, monterad. Ha ken utl ostes med hjal p 
a v en 1 ang 1 i na. 

Heave 

Vid heaveforsoken placerades tva givare, en givare i var anda av 
plattforme~ 1.58 m fran centrum. 
Plattformen lyftes ea 8 cm rakt upp med hjalp av traversen. Dar-. 
efter utlostes haken och plattformens rorelser registrerades. 

Bild 7. Har ar plattformen under ett egensvangningsforsok i heave. 
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Pitch 

Har placerades tva givare pa samma satt som vid heave forsoket. 
Dessutom placerades en givare upp for att registrera surge-rorel
sen.Plattformen lyftes upp i foren sa langt fram som mojligt for 
att undvika storande heave-rorelser. 

Bi l d 8. Mode Tl en· under en pitch-rare l se. 

Figur 19. Exempel pa resultat fran skrivaren. 
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Roll: 

Vid rollforsok sattes tva av givarna langst uti var sida 1.23 m 
fran centrumlinjen. Sway- rorelsen uppmattes med hjalp av den tredje 
givaren. 

Bild 9. 
Har pagar ett roll-forsok. 
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Bassangens laga kanter medforde att vagforsoken endast kunde 
utforas pa de tva lagre nivaerna 0.88 och 1.04 m vattendjup. 
Forsaken utfordes framifran och fran sidan med tva olika vag
frekvenser. Ett problem vid forsok med vagor ar att plattformen, 
som ar fortojd med gumicord i rorstallningen, forskjuts i sidled 
till ett jamviktslage beroende pa vagornas storlek. Nar detta 
lage ar natt maste givarna justeras in sa att de sitter rakt ovan
for plattformen. Under tiden man gor detta borjar det uppsta 
reflekterade vagor som gor den sinusformade vagen oren. 

Bild 10. 
Pa denna bild syns tydligt att vagorna ar storda av reflexer. 

Forflyttningen fram och tillbaka i vagornas rorelseriktning kring 
jamviktslaget, medforde att traden latt hoppade av de givare som 
registrerade de vertikala rorelserna. 
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Forsaken utfordes med tva o1ika vagperioder for varje djup. Vag

perioderna avpassades sa att vag1angderna sku11e motsvara ea en 
p 1 attformsbredd for de korta vagorna och for de langa, det dubb 1 a. 

Bi1d 11. 

Har ar ett pagaende vagforsok med den kortare vagperioden. 
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Utvardering av resultat 

For egensvangningsforsoken utraknades egensvangningsperioden for 
de tre olika frihetsgraderna, och de tre olika djupen. 

Frihets- Heave Pitch Roll grad 
Djup(m) T ( s) T ( s) T ( s) 

22 21.9 39.4 46.7 

26 20.7 36.9 42.6 

29.5 20.0 36.4 40.6 

Periodtider i fullskala beraknade genom att multiplicera foroks
tiderna med en faktor 5, dvs roten ur langdskalan enligt Fraude. 
Detta har aven askadliggjorts i diagrambilagan 4 och 6- 15. 

I tabellen ovan, och av diagram, framgar att perioden blir markant 
langre ju narmare man kommer botten,och dampningen okar. Diagram
bilaga 4 ,visar att roll ar den frihetsgrad som paverkas mest, och 
pa storst avstand fran botten. Nast mest paverkas pitch av botten, 
men forst da plattformen befinner sig pa grundare vatten. 
Heave rorelsen paverkas aven den redan pa ganska djupt vatten, men 
skillnaden i periodtid ar inte lika stor. 

I pitchdiagrammen, bilaga 9 - 11, kan man se att tredje maximum ar 
storre an den andra. Det kan bero pa att vi fatt in en viss heave
rorelse i matningarna pa grundav det satt med vilken vi skapade 
plattformens rorelser, eller ett instrumentfel. 

Vid jamforelse av heave och pitch rorelse kan man notera att heave 
kurvan har maximum for pitchens andra max, och minimum for pitchens 
tredje maximum. Det visar att rorelserna kanske inte ar helt 
okopplade fran varandra. 

38 



CM och c0 beraknade fran modellforsok pa olika djup 

Foljande kanda samband har anvants, enligt ref. ( 9 ). 

Svangningsekvationen: 

(m + a)z + b z + c z = a 

Losningen till ekvationen ar: 

z(t) = z(O)·ek,t •cos(t~w6 - k2 
1 

Oar z(O) = utgangslaget 

b 
k1 = 2(a + m) 

WO ~ V (a ~ m) 

Den dampade svangningens vinkelfrekvens ar: 

W= 
21/ 
T 

For ett ideellt forlopp galler: 

z (n11) 
l::iJ _ k;• T 

z ~n :.uzJrr) - e 

k1 

(m) ( i) 
0.88 1.221 0.0458 
1.04 1.157 0.0353 
1.18 1.123 0.0290 
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w Wo 

\r~d) . v~d) 

1 . 438 1 .439 
1 . 518 1 . 518 
1. 571 1 . 571 

( 22 ) 

( 23 ) 

24 

25 

( 26 ) 

( 27 ) 



Berakning av CM 

c = A·S,.;g 

Oar A ar plattformens skarningsarea med vattenytan. 
a enligt ekvation ( 25 ). 

Djup a 
CM 

(m) (kg) 

0.88 2585 1. 646 
1.04 2164 1 . 378 
1.18 1914 1 . 219 

Se aven diagrambilaga 5. 
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Berakning av CD 

Enligt ekvation ( 24 ) 

b = k·2·(a +m) 

Som insattes i 

( 30 ) 

Varvid CD utloses: 

A ar pontonernas horisontella skarningsarea 
u

0
ar plattformens maximala hastighet i vertikalled 

Uo = amp l itud • <..LJ 

b amp l itud Uo 
Djup 

( ~s) I (m) (~) CD 
(m) 

0.88 380.6 0.059 0.085 2.75 

1.04 263.6 0.066 0. 100 1 . 62 

1.18 202. 1 0.074 0. 116 1.07 

Se aven diagrambilaga 5. 

Har ser man hur c0 okar pa grunt vatten. 

Vardena pa CM och CD ar har bestamda genom egensvangningsforsok, 
vilket innebar lag frekvens, jamfort med den som vagor i havet 
har. 
Ett eventuellt frekvensberoende for dessa parametrar har vi ej 
beaktat i detta examensarbete. 
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Eftersom samtliga vagforsok stordes av reflekterade vagor som 
tidigare namnts, blev utvarderingarna av diagrammen mycket svara. 
Vi nojde oss darfor med att endast redovisa amplitudresponsen 

. for forsok med vagor fran sidan. 
For att fa en kontroll pa rorelseresponsen i heave, skrev vi ett 
program, som matades med data fran modellforsoken. 

Programmet raknar ut heaverorelsen i plattformen, for vagor fran 
sidan. 
Heaverorelsen raknas som okopplad till ovriga frihetsgrader, och 
kan darfor raknas som ett uttryck. 
Integrationsrutinen gors i steg som satts till en tjugondel av 
periodtiden. En hastighet raknas ut for varje steg, sasom snitt
hastigheten mellan de tva senast utraknade punkterna. En ny hastig
het extrapoleras fram for att berakna nasta punkt. 
Indata till programmet ar, periodtid, vagamplitud, CM for hela 
strukturen, Hastighetsdampningen b, och vattendjup. 
Hastighetsdampningen b, ger vi ett lampligt varde utraknad fran 
forvantad amplitudrespons, om den utraknade amplitudresponsen 
ski1jer sig mycket fran den forvantade, sa raknar vi ut ett nytt b. 
I programmet finns alla erforderliga geometriska data om plattfor
men, en Pacesetter i modellskala. 

Bild 12. Modell i vagforsok. 
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Har visas resultat pa amplitudrespons fran forsok jamfort med dei 
programmet utraknade. 

Peri odti d Periodtid Periodtid 
5.5s (1.1s)' 8.3s (1.7s) 12s(2.4s) 

Djup i ' 
_F_or_s_o_k-+_P_r_og=-· r_arn_l_ Fors?_~-+ Program 1 Program 

o.o82 (0.22)*), o.oo9 I o.o11 0. 091 22 0.88 

26 1 • 04 0 • 11 0.086 1(0.18)*) 0.003 0.067 

*) Forsok med denna period var valdigt storda. Pagrund av att den 
forvantade amplitudresponsen i heave ar mycket liten, sa in
verkade de reflekterade vagorna starkt. 

For datorkorningarna finns resultatet i diagram, bilaga 16. 

Vi gjorde aven datorkorningar med storre vagamplitud, motsvarande 
ea 7.5 m i verkligheten, for att se om den da kraftigt okande 
slapkraften inverkade pa resultaten. Det gjorde den dock inte, 
mer an kanske pa sin hojd nagra procent i amplitudrespons. 
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Jamforelse av olika CM. 

CM paverkas av manga faktorer, exempelvis sektionsform, rund
ningar och detaljer pa strukturen, Reynolds tal, och om man 
har en oscillerande rorelse eller en rorelse med en accelera
ion endast i en riktning. 

Modellforsoken gav, vid det storsta vattendjupet ( 29.5 m ), 
ett CM = 1.219. Det ar med hansyn till diskussionen pa sidan 

25, ett rimligt varde {CM= 1.25 ). 
VBB har i berakningar gjorda for Consafe, anvant ett CM= 1.2, 
efter forsok gjorda i England. 

Forsaken visar ocksa hur CM okar for grundare vatteh, se bilaga 
5. 
Jamforelse mellan bilaga 5 och figur 11 (cirkular cylinder), visar 
likartade tendenser for grundare vatten inom det aktuella omradet. 
Rorstromningsberakningarna ger en motsvarande ungefarlig okning 

.av CM for grunt vatten. 
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5. SLUTSATSER. 

Det ar manga parametrar som forandras pa grunt vatten, och 
nya tillkommer. Detta skulle kunna skapa ett ganska komplext 
berakningsforfarande. Det enklaste vore att kunna anvanda 
samma berakningsmetoder som pa djupt vatten. 

Av storst betydelse for plattformsrorelserna ar den antagna 
vagrorelsen, eftersom den ingar i alla termerna for de driv-

-

an de krafterna, ( forutsatt att man endast raknar med vagor). 
Det ar darfor viktigt att man valt en lamplig teoretisk 
vagmodell. Atminstone att man raknat med elliptisk partikel
bana, eftersom det medfor att plattformens rorelserespons 
blir mindre an halften, under sadana vaderforhallanden som 
kan tankas rada, (periodtid ea 10 s). 
r·vtssa fa 11 skull e man vi d noggranna berakni ngar kunna an
vanda sig av femte ordningens teori, men det medfor jobbiga 
berakningar for framtagande av vattnets accelerationer och 
hastigheter med mera, for de manga koefficienter som maste 
raknas fram. 
Added mass spelar .darnast storst roll, men dock betydligt 
mindre, eftersom koefficienten forekommer i farre termer. 
Dessutom forekommer den som 1 + CM, vilket medfor en mindre 
forandring pa totala troghetskoefficienten an pa CM· 
Slapkraftskoefficienten c0 spelar teoretiskt sett liten roll, 
framst vid vertikala rorelser, eftersom hastigheterna ar 
laga och att den endast forekommer i en term, men bar dock 
raknas med for att fa balans i systemet. c0 blir visserligen 
storre pa grunt vatten, men responsen och darmed hastighet
erna pa grund av andra faktorer blir mindre. Det medfor att 
slapkraften pa grunt vatten. ; stort sett far oforandrad 

betydelse, jamfort med pa djupt vatten, vid vertikala rorelser. 

En lamplig berakningsmetod vore, att i befintliga program, 
alltid anvanda ekvationerna med de.elliptiska partikelban
or~a ,_~fte_Y'SOfl1d_essa aven stam111er_ for djupt~atten. D~rti_ll 

.kan man ocksa infora kriterier for CM och c0, da man gor berak
ningar pa grunt vatten, sa att des sa far ett med verkl i gheten · 
overensstammande varde. 
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APPENDIX 1. ==========. 
Till examensarbete "Sernisubmersibles 

pa grunt vatten". 

Detta appendix utgor ett fortydligande av resultaten for 

rorstromningsteori tillampat under ponton under kapitel 4, 

samt ett diagram med en kvalitativ jamforelse av olika CM 

paverkade av botten. 

Kraft pa grund av accalerationen. 

Tillskottskraften av battens inverkan enl. ekv. ( 18 ) : 

Fza ( A ) 

Kraften pa grund av plattformens acceleration pa djupt 

vatten kan skrivas som 

Fzap =.g..;CM·A·B·d2 z 
dt2 ( B ) 

Orn vi satter s~man av dessa tva krafter lika med en kraft F: 

Fza + Fzap ( c ) 

darCMG ar added masskoefficienten for_grunt vatten, som 

loses ut ur (A), (B) och (c). 

CMG = ;;;.B_2 __ 

24•e·A 

For vart fall fas da med en helt rektangular ponton som ar 

7 .. 5 x 15 m: 

= 1 .-zs --e + 2.14 

Se aven diagram A.1. 
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Kraft pa grund av hastighet. 

Tillskottskraften pa grund av hastigheten enligt ekvation 21). 

Fzu = -~ .... ,dzl· dz.B
3 

e2 dt dt 24 
( 0 ) 

Slapkraften pa grund av plattformens vertikala hastighet pa 

djupt vatten ar 

Fzup· = ]_~ ·C0 •Bjdzl dz 
2 w . dt dt ( E ) 

Summan av dessa satts pa s~ma satt som tidigare lika med en 

kraft Fu 

( F ) 

Loser man ut CoG ur ( o ) , ( E ) och ( F ) far man 

+ 

I var fall med 7.5 X 15 m ponton. 

CoG = 1S.75 + 2.5 
e2 

Oetta askadliggors i diagram A.2. 
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