


Forord

Masteroppgaven er skrevet våren 2015 som siste del av masterprogrammet Maskin-,

prosess- og produktutvikling ved Norges miljø- og biovitenskapelige universitet på Ås.

Oppgaven har et omfang på 30 studiepoeng.

Bakgrunnen for avhandlingen er det pågående prosjektet OO Star Wind Floater som

er en �ytende halvt nedsenkbar vindturbin, utviklet av Dr. techn. Olav Olsen AS. I

2013 bygget masterstudenten Felix Kelberlau en skalamodell av plast i størrelsesordenen

1/40 . Det ble i 2013 utført eksperimentelle forsøk ved Ecole Centrale de Nantes(ECN) i

Frankrike.

Hovedvekten av avhandlingen sammenligner de eksperimentelle resultatene med simuleringer

utført i simuleringsverktøyet 3DFloat. Simuleringene tar utgangspunkt i en oppskalert

versjon av modellen til Kelberlau.

Videre har det blitt gjennomført forsøk ved ECN av en isolert forankringsline. I avhandlingen

blir de samme testene simulert i 3DFloat og sammenlignet mot de eksperimentelle resultatene

fra bølgetanktest.

Simuleringene i avhandlingen er utført i samarbeid med masterstudenten Anders Engelsvold

som også avgir sin masteroppgave i masterprogrammet Maskin-, prosess- og produktutvikling

våren 2015. Ved å samarbeide om simuleringene har vi fått utført �ere simuleringer

og fått en gjennomgående kvalitetssikring av simuleringene og det relaterte arbeidet.

Samarbeidet mellom oss har fungert veldig godt, da vi kjenner hverandre godt fra tidligere

prosjektoppgaver i løpet av vår studietid.

Til slutt vil jeg takke Professor og hovedveileder Tor Anders Nygaard for god veiledning

gjennom arbeidsprosessen, Post-doc. stipendiat Jacobus Bernardus de Vaal for hjelp med

3DFloat og Ole Magnus Reinemo for korrekturlesning.

Ås, 15. mai 2015

Espen Reinemo
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Sammendrag

Oppgaven er et ledd i utviklingen av simuleringsverktøyet 3DFloat. 3DFloat er spesielt

designet for simuleringer av den dynamiske responsen av o�shore vindturbiner.

Hovedvekten av oppgaven tar utgangspunkt i Dr. techn. Olav Olsen AS sin �ytende halvt

nedsenkbar vindturbin OO Star Wind Floater. I 2013 ble det utført eksperimentelle forsøk

på en skalamodell av OO Star Wind Floater ved Ecole de Centrale de Nantes(ECN). I

oppgaven er de eksperimentelle resultatene fra forsøkene analysert og simulert i 3DFloat,

ved den hensikt å få samsvar mellom de numeriske og eksperimentelle resultatene. Oppgaven

tar også utgangspunkt i tester utført på en isolert forankringsline ved ECN, hvor de

eksperimentelle dataene blir sammenlignet med numeriske resultater fra 3DFloat

Målet med oppgaven har vært å utvikle et simuleringsoppsett i 3DFloat for OO Star

Wind Floater som gjenspeiler de eksperimentelle resultatene fra testene ved ECN, samt

sammenligne numerisk resultater fra 3DFloat for en isolert forankringsline mot

eksperimentelle resultater.

Arbeidsprosessen startet med å studere relevant fagsto� og sette seg inn i bruken av

3DFloat som simuleringsverktøy. Videre ble det utarbeidet et python-script hvor alle de

eksperimentelle dataene ble plottet og kvaliteten av hver enkel test vurdert. Deretter ble

det laget to forskjellige input-�ler for 3DFloat for de numeriske simuleringene. Hver enkel

input-�l samsvarer med modelloppsettet til de gitte eksperimentelle forsøkene. For at de

numeriske simuleringene skulle samsvare med de eksperimentelle, har det blitt bestemt

empiriske koe�sienter for addert masse og drag ved hjelp av teori og iterativ testing.

Først ble det utført numeriske simuleringer som startet med tvungen bevegelse og regulære

bølger med fast skrog. Da koe�sientoppsettet ga tilfredsstillende resultater, ble

koe�sientoppsettet testet mot regulære bølger med forankringsliner. I prosjektets avsluttende

fase ble det gjort simuleringer av en isolert forankringsline. De numeriske resultatene fra

simuleringene ble deretter sammenlignet mot eksperimentelle resultater fra ECN.

Addert masse på 280 kg og en dragkoe�sient på 13 i heave-retning, samt en global

addert massekoe�sient på 2 og en global dragkoe�sient på 0, 7 gir godt samsvar mellom

de eksperimentelle og numeriske resultatene for OO Star Wind Floater. For videre arbeid

anbefales det å se nøyere på dempingen, da dragkoe�sienten for heave-retning muligens

kan nedjusteres. Videre ga de numeriske resultatene i 3DFloat med isolert forankringsline

godt samsvar med de eksperimentelle resultatene.
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Abstract

This thesis is part of the development of the simulation-tool 3DFloat. 3DFloat is designed

for simulations of the dynamic response o� o�shore wind turbines.

The main part of the thesis is based on the �oating half submersible wind tubine OO

Star Wind Floater, developed by Dr. techn. Olav Olsen AS. In 2013 it was conducted

experimental tests on a scale model of OO Star Wind Floater at Ecole de Centrale de

Nantes(ECN). In this thesis the experimental results from these tests were analyzed and

simulated in 3DFloat, by intention to obtain consistency between the numerical and

experimental results. The thesis is also based on tests carried out on an isolated mooring

line preformed by ECN. The tests were then compared against a new simulation code

and results from 3DFloat.

The objective of the thesis was to develop a simulation setup in 3DFloat for OO Star Wind

Floater re�ecting the experimental results from tests preformed by ECN, and comparing

numerical results from 3DFloat for an isolated mooring line against experimental results.

The work process started studying relevant literature and learning to use 3DFloat as a

simulation tool. Further it was developed a python-script where all the experimental

data were plotted and the quality of each individual test rated. Two di�erent input

�les for 3DFloat were developed for the numerical simulations. Each single input �le

corresponded to the layout for the given experimental tests. In order that the numerical

simulations to match the experimental , it has been adjusted empirical coe�cients for

added mass and drag, using theory and iterative testing.

First it was performed numerical simulations which started with forced motion and

regular waves with �xed hull. When the coe�cients provided good results, the coe�cients

were tested against regular waves with mooring lines. In the project's �nal phase it

was conducted simulations on an isolated mooring line. The results from the numerical

simulations were then compared against experimental results.

Added mass of 280 kg and a dragcoe�cient at 13 in heave, as well a global added

masscoe�cient of 2 and a global dragcoe�cient of 0, 7 provides good consistency between

the experimental and numerical results for OO Star Wind Floater. Further, the numerical

results in 3DFloat with isolated mooring line provided good consistency with the experimental

results.
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1 Introduksjon

1.1 Bakgrunn

1.1.1 Klima og energitilvirkning

Klima

Verden i dag står ovenfor store utfordringer vedrørende klima og miljø. Store klimagassutslipp

og annen forurensing skader miljøet. Allerede har klimaet på jorden begynt å endre seg

på grunn av store utslipp. Blant annet har den årlige havisutbredelsen i Arktis minket

med 3, 5−4, 1 % per tiår fra 1979−2012 og havets opptak av CO2 har ført til en forsuring

av havet med 26 % (Miljødirektoratet, 2014, s. 4).

Videre har antall kalde dager og netter minket og antall varme dager og netter har økt på

verdensbasis. Hyppigheten av hetebølger har økt over store deler av verden, mens også

tung nedbør forekommer oftere i Nord-Amerika og Europa (Miljødirektoratet, 2014, s.

5).

For å unngå uønskede klimaendringer har verdens ledere blitt enige om at den globale

temperaturøkningen må holdes under 2 C◦ i forhold til førindustriell tid. Dette ble vedtatt

på FNs klimakonferanse i København i 2009 hvor blant annet toppledere som Barack

Obama og Angela Merkel var tilstede(Brix, 2014). Allerede har jorden blitt cirka 0, 85 C◦

varmere enn førindustriell tid. Ifølge FNs Klimapanel er 2 C◦ grensen for hva naturen

kan tåle før klimaendringene blir alvorlige og ukontrollerbare.

Ved å ikke overstige togradersmålet vil man blant annet nå følgende mål(FN, 2015):

• Begrense tørke i løpet av den varmeste årstiden på lavere breddegrader.

• Begrense havnivåstigning.

• Redusere smelting av permafrosten i nordområdene

• Unngå økt hyppighet av omfattende og ødeleggende ekstremvær.

For å holde temperaturøkningen under to grader kan de totale klimagassutslippene ikke

overstige 2900 millioner tonn. I 2013 hadde verden allerede sluppet ut 69 % av grensen,

med en årlig vekst i utslippene på 2, 1 %. Utslippene må kuttes minimum 3 % årlig for

at togradersmålet skal være realistisk gjennomførbart. Fortsetter utslippene å øke årlig

i samme prosentandel som nå, vil karbonbudsjettet allerede være brukt opp innen 2035

(FN, 2015).
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Energitilvirkning

For å ikke overstige togradersmålet er det mange bransjer som må endres, blant annet

kraftsektoren. I �gur 1.1 kan man se at kull, olje og gass stod for 77, 9 % av den

totale energiforsyningen, mens fornybar energi stod for 16, 4 % i 2013. For å redusere

klimagassutslippene, må prosentandelen til fornybare energikilder betraktelig opp.

Figur 1.1: Estimert global elektrisitetsprodukjson i 2013 (Renewable Energy Policy
Network for the 21st Century, 2014)

Flere av de fornybare energikildene har store potensialer, ikke bare med grønne øyne, men

også med tanke på økonomisk gevinst og sikkerhet. Norske bedrifter eksporterte i 2013

tjenester og utstyr innenfor fornybar energi til en verdi mellom 7 − 9 milliarder kroner

(Nilsen,2015).

Blant de fornybare energikildene er vindkraft en teknologi med stort potensiale. Figur

1.2 viser hvordan installert e�ekt fra vindkraft har økt globalt fra år 2000 og fram til år

2013.

Figur 1.2: Vindkrafts globale installert e�ekt fra 2000 frem til 2013 (Renewable Energy
Policy Network for the 21st Century, 2014)
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1.1.2 O�shore vindkrafts framtid og potensiale

En av de positive faktorene med å legge vindturbiner o�shore er gunstige vindforhold. På

oppdrag fra Norges vassdrags- og energidirektorat (NVE) har Kjeller Vindteknikk utført

en kartlegging av vindressursene til lands og til havs i Norge. Kartleggingen viser at Norge

har en av Europas beste forutsetninger for å etablere vindkraftproduksjon (NVE, u. d.).

Figur 1.3 viser årsmiddelvind i 80 meter høyde langs Norges kyst.

Figur 1.3: Vindkart over Norge i 80 meters høyde (NVE, 2011)

Samtidig har den store petroleumsindustrien i Norge verdensledende kunnskap om

o�shorekonstruksjoner. I masteroppgaven �Floating wind power in Norway�, skrevet av

ingeniørstudentene Daniel Nilsson og Anders Westin ved Universitet i Lund, kom det fram

at norske industriledere mener de har et godt utgangspunkt for å utvikle en industri for

o�shore vindkraft (Nilsson og Westin, 2014, s. 106). For at dette skal bli en realitet mener

bedriftene at det må etableres en pilotpark. Blir pilotparken en realitet på norsk sokkel

kan Norge få en ny verdiskapende industri, ettersom den norske industrien har de rette

kvali�kasjonene til å bli en verdensledende aktør på et stadig mer etterspurt marked.

Per dags dato har Norge ingen havvindpark. Eneste installerte o�shore vindturbin i

Norge er Statoil sin o�shore �ytende vindturbin Hywind. Hittil har den norske stat

brukt 750 millioner kroner på forskning og utvikling av havvindkraft. Det nærmeste
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Norge er sin egen pilotpark er Siragrunnen havvindpark. Siragrunnen havvindpark er

prosjektert til å inneholde opptil 67 turbiner og levere elektrisitet tilsvarende 40 000

husstander. Videre planla Amon AS å etablere en fabrikk for produksjon og montering

av vindturbiner i Farsund. I januar 2015 �kk midlertidig Siragrunnen havvindpark avslag

på konsesjonssøknaden fra NVE. Avgjørelsen er nå anket og avventer behandling av Olje-

og energidepartementet (Nilsen, 2015b).

O�shore vindkraft begynner å vokse på det internasjonale markedet. Blant annet satser

Tyskland og Storbritannia tungt på o�shore vindkraft. På det europeiske markedet er det

Storbritannia som er den største aktøren. Dette er et resultat av Storbritannia sitt mål om

at fornybar energi skal stå for 20 % av sin kraftproduksjon innen 2020. Ved satsning på

o�shore vindkraft har den britiske regjering spådd at innen 2020 skal o�shore vindindustri

sysselsette 66 000 mennesker i Storbritannia. Tyskland har satt seg mål om å fase ut all

kjernekraft innen 2022. For å nå dette målet har Tyskland planer om å bygge ut o�shore

vindkraft (Vindportalen, 2014).

Figur 1.4: Hvordan EWEA mener den totale energiproduksjonen fra o�shore vindkraft
vil utvikle seg fram mot 2020 (Vindportalen, 2014).

1.1.3 Forskjellige konsepter av o�shore vindturbiner

Det �nnes �ere typer o�shore vindturbiner. I denne seksjonen gjøres det rede for seks

konsepter.
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Monopile

Monopile-konseptet har et relativt enkelt
design. Konstruksjonen består av et
sylindrisk stålrør. Stålrøret kan ha en ytre
diameter opp mot 6 m, med en veggtykkelse
på 150 mm. Hele konstruksjonen kan veie
opp mot 650 tonn. Strukturen er dypt
forankret i havbunnen. Monopile-konseptet
er fram til nå de mest brukte for o�shore
vindturbiner. Dette fordi det er en
enkel installasjon, på delvis grunt vann.
Monopile-strukturen passer i vanndybder
opp til 30 m (4C O�shore, u. d.a).

Figur 1.5: Monopile (E&T, 2010)

Jacket

Det �nnes �ere forskjellige varianter av
jacket-strukturer. De �este har tre eller �re
ben, med en ytre diameter opp til 2 m.
Jacket er tilpasset vanndybder fra 20 til
50 m, men i den sørkoreanske vindfarmen
Tarma er det jacket-strukturer plassert i en
vanndybde på 3, 5 m. Noen av fordelene
med en jacket-konstruksjon er at det
blir mindre bølgelaster på konstruksjonen
i forhold til en Monopile-konstruksjon.
Dette kommer av at en jacketkonstruksjon
har et mindre tverrsnittsareal enn en
Monopile-konstruksjon under vann. Videre
�nnes det mange konstruksjoner i olje- og
gassindustrien som ligner på jacket-designet.
Dette vil gjøre fabrikasjonen av strukturene
enklere da det allerede er fabrikker som
produserer lignende varianter (4C O�shore,
u. d.b).

Figur 1.6: Jacket (Wiki-Cleantech, u. d.)
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Tripod

Bunnstrukturen består av en tripod som
har tre pilarer som er senket 10 til
20 m ned i havbunnen. Tripoden er igjen
festet til en stålsylinder som går opp
til turbinen i toppen av konstruksjonen.
Tripod-konstruksjonen er utviklet for dypere
vann enn Monopile-strukturen, men de er
ikke egnet for vanndybder under 6 − 7 m.
Fordelene med en tripod-konstruksjon er
blant annet at hele konstruksjonen kan bli
montert på land, før den blir fraktet o�shore
for installasjon. Noen av ulempene er at
konstruksjonen ikke er egnet for en ujevn
havbunn og at de har større risiko for
utmattingsbrudd fra vind- og bølgelaster
(4C O�shore, u. d.c).

Figur 1.7:
Tripod(Wikimedia
Commons, 2012)

Tension Leg Plattfom(TLB)

TLB-konseptet er inspirert fra
oljeindustrien, ved design av oljeplattformer.
Konstruksjonen består av et hult sylindrisk
stålrør, som er festet i havbunnen med
vertikale forankringsliner. Konstruksjonen
er konstruert slik at oppdriftskraften
vil presse konstruksjonen oppover, mens
forankringslinene vil holde den på sin
tiltenkte plassering. Forankringslinene vil
alltid ha en strekkspenning, derav tension i
navnet (Sclavounos et al., 2010, s. 2).

Figur 1.8: Rendrert bilde av PelaStar
tension-leg platform (the Daily Fusion, 2013)
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Halvt nedsenkbar �yter

Halvt nedsenkbar �yter er konseptet som
masteroppgaven omhandler. Konseptet
består av en �yter som er delvis
nedsenket i havet, med en forhåndsbestemt
draft. Flyteren holdes på plass med
forankringsliner, som er festet i havbunnen.
En av fordelene med en halvt nedsenkbar
�yter er at hele konstruksjonen kan bli
montert på land. Hele konstruksjonen kan
bli tauet til sin tiltenkte posisjon, eller tauet
til land for reparasjoner. Dette eliminerer
behovet for dyre spesiallagde båter og
reduserer vedlikeholdskostnadene (U. S.
Department of Energy, 2014b) Figur 1.9: Halvt nedsenkbar �yter (U.S.

Department of Energy, 2014a)

Spar

Hywind var verdens første fullskala �ytende
vindturbin og er av typen spar. Den
er lokalisert ca. 10 km utenfor Karmøy.
Vindturbinen ble utviklet av Statoil ASA og
har vært i drift siden september 2009. En
spar vindturbin er enkelt forklart en �ytende
stålsylinder som er ballastert i bunnen for
å stabilisere konstruksjonen. Vindturbinen
er forankret men slakke forankringsliner. En
spar konstruksjon er den sammen med halvt
nedsenkbar, som passer best for dypt vann
(Williams, 2011).

Figur 1.10: Hywind(Statoil, u. d.)

1.2 Olav Olsen Star Wind Floater

Olav Olsen Star Wind Floater er en �ytende halvt nedsenkbar o�shore vindturbin utviklet

av Dr. techn. Olav Olsen AS. Flyteren består av 3 bøtter, hvor pongtonger er koplet

mellom sentertårnet og bøttene. Hele konstruksjonen har en samlet masse på 10091, 5 tonn,

med en draft på 20 m. Flyteren er laget i betong og er konstruert for en 6 MW turbin
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(Nygaard et al., 2014). Levetiden er beregnet til 100 år uten behov for vedlikehold

(NORCOWE, u. d.). Flyteren vil dermed ha en lengre levetid en turbinen, slik at turbinen

kan skiftes ut ved behov. Hele konstruksjonen kan sees i �gur 1.11.

Figur 1.11: OO Star Wind Floater(IFE, 2013)

1.3 3DFloat

Alle simuleringer i masteroppgaven er gjort ved bruk av 3DFloat. 3DFloat er et

aero-hydro-servo-elastisk simuleringsverktøy, utviklet i 2006 av IFE og NMBU. Programvaren

er spesielt designet for simuleringer av den dynamiske responsen av o�shore vindturbiner

(de Vaal og Nygaard, 2014).

Programmet omfatter simuleringer av sjø og luft og kreftene som genereres av vann-

og vindbelastninger på konstruksjonen, samt bevegelser av hele vindturbinen (Johnsrud,

2014).
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Simuleringene i 3DFloat utføres ved at programmet leser inn en input�l. Input�len består

av inngangsparametere og kan lages i �ere ulike typer tekstbehandlingsprogrammer.

For mer informasjon om 3DFloat, se Vedlegg D.

1.4 Prosjektbeskrivelse

Oppgaven ble skrevet vårsemesteret 2015, med oppstart 6. januar og avslutning 15. mai.

De eksperimentelle resultatene som legger grunnlaget for oppgaven er utført av Ecole

Centrale de Nantes(ECN). Eksperimentene er et resultat av et samarbeid gjennom �The

Marine Renewables Infrastructure Network� (MARINET). MARINET er et nettverk av

forskningssentre som jobber med marin o�shore fornybar energiteknologi, blant annet

bølge-, tidevanns- og havvindteknologi (MARINET, 2015a).

Oppgaven er delt opp i to resultatdeler. Hovedvekten av oppgaven har vært å utvikle

et simuleringsoppsett og bestemme empiriske koe�sienter i 3DFloat som samsvarer med

eksperimentelle resultater fra bølgetanktester av en skalamodell av OO Star Wind Floater,

vist i seksjon 1.2.

Den andre delen omhandler tester utført på en isolert forankringsline ved ECN. I avhandlingen

blir det sammenlignet eksperimentelle resultater fra ECNmot simuleringer utført i 3DFloat.

1.4.1 Problemstilling

Problemstillingen for oppgaven er å utvikle et simuleringsoppsett i 3DFloat for Olav

Olsen Star Wind Floater, som samsvarer med eksperimentelle resultater fra en 1/40

skalamodell laget av polykarbonat, testet ved ECN i november 2013, samt sammenligne

eksperimentelle resultater fra tester med isolert forankringsline mot numeriske resultater

fra 3DFloat.

1.4.2 Hovedmål

1. Bestemme empiriske koe�sienter for addert masse og drag, som gir samsvar mellom

eksperimentelle og numeriske resultater for:

(a) Tvungen bevegelse

(b) Regulære bølger og fast skrog

(c) Regulære bølger med forankringsliner
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2. Sammenligne eksperimentelle data mot resultater i 3DFloat for isolert forankringsline.

1.4.3 Delmål

• Studere fagsto� og litteratur i tilknytting til oppgaven.

• Utvikle ferdigheter og kunnskaper i 3DFloat

• Fremstille testresultater gra�sk fra ECN, og evaluere kvaliteten av hver enkelt test

• Utvikle en egen 3DFloat-�l som beskriver geometri og materialegenskaper av testmodell

i fullskala.

• Justere koe�sienter for demping, drag og addert masse som skal gi overensstemmelse

mellom simulering og eksperiment

• Dokumentere arbeidet gjennom arbeidsprosessen

• Ferdigstille rapport og kommentere resultatene.

1.4.4 Begrensinger

Begrensinger i oppgaven er som følger:

• Det blir ikke utført simuleringer med vindlaster.

• Alle testene med isolert forankringsline blir ikke analysert.
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1.4.5 Symboler og terminologi

Tabell 1.1: Symboler med tilhørende enheter
Symbol Forklaring Enhet(SI)

A Areal m2

a Bølgeamplitude m
CD Dragkoe�sient −
CM Addert massekoe�sient −
D Ytre diameter m
d Indre diameter m
dv Vanndybde m
E E-modul MPa
F Kraft N
G Skjærmodul MPa
g Tyngdens akselerasjon m/s2

H Bølgehøyde m
h Høyde m
k Fjærstivhet/vannplanstivhet N/m
kb Bølgenummer rad/m
KC Keulegan-Carpenter nummer −
L Lengde m
M Moment Nm
m masse kg
ma Addert masse kg

mfortrengt Fortrengt masse kg
T Periode s
V Volum m3

u Uforstyrret horisontal hastighet av væsken m/s
u̇ Uforstyrret horisontal akselerasjon av væsken m/s2

w Vertikal vannpartikkelhastiget m/s
ẇ Vertikal vannpartikkelakselerasjon m/s2

α Vinkel Grader ◦

ζ Dempingratio −
λ Skaleringsfaktor −
ω Vinkelfrekvens rad/s
ρ Tetthet kg/m3

η̇1 Legemets hastighet m/s
η̈1 Legemets akselerasjon m/s2

κ Torsjonskonstant Nm/rad
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Tabell 1.2: Begrep- og terminologiforklaring
Begrep Beskrivelse
Bølgetank Et basseng brukt for å utføre eksperimentelle forsøk
Bøtte Vertikal sylinder ytterst på �yteren
DNV Det Norske Veritas
Draft Den vertikale avstanden fra vannlinjen til nederste punkt på konstruksjonen
FEM �Finite element method�
Flyter Plattform for å montere o�shore vindturbin
Fullskala Oppskalert modell ved bruk av Froude skalering
Heave Bevegelse i z-retning

Heaveplate Plate montert for å dempe heave-bevegelse
Massless Et element uten masse

Modellskala Kelberlaus plastmodell
Pitch Rotasjonell bevegelse om y-akse

Pongtong Horisontal boks mellom sentertårn og bøtte
Roll Rotasjonell bevegelse om x-akse

Sentertårn Sylinder i senter av konstruksjonen, festet til tre pongtonger og tårn
SI Internasjonalt system for måling av fysiske enheter

Skalamodell Modell brukt i bølgetanktesting
Surge Bevegelse i x-retning
Sway Bevegelse i y-retning
SWL �Still water line�
Tårn Sylinder festet i toppen av sentertårnet
Yaw Rotasjonell bevegelse om z-akse
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2 Teorigrunnlag

Kapittelet beskriver de viktigste teoriene som er brukt under arbeidet med masteroppgaven

og som 3DFloat er bygget på.

2.1 Koordinatsystem

Simuleringsmodellen i 3DFloat er de�nert av et kartesisk koordinatsystem. Origo ligger i

krysningen mellom senter i sentertårnet og vannover�aten, surge-sway planet. Figur 2.1

viser hvordan de 6 frihetsgradene surge, sway, heave, roll, pitch og yaw er de�nert. Surge,

sway og heave er aksielle frihetsgrader, mens roll er rotasjon om surge, pitch er rotasjon

om sway og yaw er rotasjon om heave.

Figur 2.1: Globalt koordinatsystem (Bourdier, 2014, s. 1)
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2.2 Froude skalering

Froude skalering har som formål å ivareta egenskapene mellom en fullskala konstruksjon

og en skalert modell. De tre viktigste parameterne er (NTNU, u. d.):

• Geometrisk likhet: Skalamodellen må ha proporsjonale dimensjoner som fullskala

konstruksjon.

• Kinematisk likhet: Hastigheter i Skalamodellen må være proporsjonale med

fullskala versjonen

• Dynamisk likhet: Krefter og akselerasjoner i skalamodellen må være proporsjonale

med fullskala versjonen.

Tabell 2.1: Størrelser brukt til Froude skalering
Symbol Enhet Forklaring
FR − Froude nummeret.
VM m/ Væskens hastighet i modellskala
gM m/s2 Gravitasjonens aksererasjon i modelskala
LM m Tverrsnittslengde i modelskala
VF m/s Væskens hastighet i fullskala
gF m/s2 Gravitasjonens aksererasjon i fullskala
LF m Tverrsnittslengde i fullskala

For å få samsvar mellom eksperimentene i skalamodell og den numeriske fullskalamodellen,

benyttes Froude skalering.

Gravitasjonskrefter er en viktig faktor når en vannover�ate er tilstede. Ved skalering

av en konstruksjon til modellskala er det derfor viktig å holde forholdet treghetskrefter
gravitasjonskrefter

konstant mellom skalamodellen og konstruksjonen i fullskala, når en væske er til stede. Det

vil si at man vil holde Froude nummeret FR konstant. Skalering basert på kvadratroten av

dette forholdet kalles Froude skalering, etter Robert Edmund Froude (Journée og Massie,

2001,del 4-7). Dette gir:

FR =

√
treghetskrefter

gravitasjonskrefter
=

√
ρV 2L2

ρgL3
=

V√
gL

(2.1)

Dynamisk liket mellom fullskala modell og skalamodell gir:

FR =
VM√
gM · LM

=
VF√
gF · LF

(2.2)
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De forskjellige parameterne blir forklart i tabell 2.1. Siden skalamodellen er i størrelsesorden

1 : 40 blir skaleringsfaktoren lik:

λ =
LF
LM

=
40

1
= 40

.

Videre er det vanskelig og kostbart å påvirke gravitasjonskreftene i et eksperiment. Derfor

settes skaleringsfaktoren til akselerasjon lik λg = gM
gF

= 1, og man skalerer i forhold til tid

istedet.

Skaleringer for de forskjellige størrelsene utledes med å se på enhetene i formel 2.2. I

tabell 2.2 vises de forskjellige skaleringsfaktorene (NTNU, u. d.):

Tabell 2.2: Skaleringsfaktorer
Forklaring Enhet Skaleringsfaktor
Lengde m λ = 40
Areal m2 λ2

Volum m3 λ3

Masse kg λ3

Kraft N λ3

Akselerasjon m/s2 1
Tid s λ0.5

Vinkel rad 1
Masse per lengdeenhet kg/m λ2

Hastighet m/s λ0.5

Massetreghetsmoment kg ·m2 λ5

Annet arealmoment m4 λ4

Trykk Pa λ
Tetthet kg/m3 1

2.3 Morison ligningen

I 3DFloat blir laster fra bølger og strømninger simulert på den nedsenkede delen av

konstruksjonen med Morison ligningen (de Vaal og Nygaard, 2014, s. 4). Morison ligningen

ble utviklet av J. E. Morison, med hensikt om å kunne forutsi bølgekrefter på et nedsenket

legeme i vann. Ligningen er et utrykk for superposisjonen til den lineære treghetskraften

og drag kraften på et legeme (Journée og Massie, 2001, del 12-8). For sirkulære sylindere

i en fast o�shore konstruksjon er Morison ligningen de�nert som følger(Faltinsen, 1990,

s. 224):
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dF =
πD2

4
dzρCM

·
u+

1

2
ρCDDdz|u|u (2.3)

Det første leddet representerer treghetskreftene og det andre leddet representerer dragkreftene.

Treghetskreftene i Morison ligningen består av to komponenter, Froude-Krylov krefter

og addert masse.

For en sirkulær sylinder i bevegelse blir Morison ligningen som følger(Faltinsen, 1990, s.

225):

dF =
1

2
ρCDDdz(u− η̇1)|u− η̇1|+ ρCM

πD2

4
dzu̇− ρ(CM − 1)

πD2

4
dzη̈1 (2.4)

De forskjellige koe�sientene forklares i tabell 2.3:

Tabell 2.3: Koe�sienter i Morison ligningen
Koe�sient Enhet Forklaring

F N Kraft
CM − Dimensjonsløs addert massekoe�sient
CD − Dimensjonsløs dragkoe�sient
D m Diameter av nedsynket sylinder
u m/s Uforstyrret horisontal hastighet av væsken
·
u m/s2 Uforstyrret horisontal akslererasjon av væsken
ρ kg/m3 Tetthet av vann
η̇1 m/s Legemets hastighet
η̈1 m/s2 Legemets akselerasjon

2.3.1 Froude-Krylov krefter

Den første komponenten i treghetskraften i Morison ligningen er Froude-Krylov krefter.

Den horisontale akselerasjonen av bølgene i surge blir drevet av en kraft, som kommer

fra en horisontal trykkgradient. Trykket er tilstede også hvis det ikke er et nedsenket

objekt i væsken, og er de�nert som ρ · u̇. Froude-Krylov kraften representerer kraften som
oppstår fra �hullet� i den uforstyrrede væsken, som kommer av det nedsenkede objektets

volum (Journée og Massie, 2001, del 12-3 til 12-4). Det vil si kraften som oppstår når

bølgene får passere strukturen uforstyrret (Moss og Myhr, 2009, s. 102). Froude-Krylov

kraften er de�nert som følger (Journée og Massie, 2001, del 12-4):

FFK =
π

4
D2u̇ (2.5)
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2.3.2 Addert masse

Den andre komponenten i treghetskraften i Morison ligningen er kreftene som oppstår

fra objektets adderte masse.

Når et objekt svinger harmonisk i en væske vil det på grunn av tilsvarende oscillasjon av

vannet rundt objektet oppstå en dynamisk motkraft som har en komponent i fase med

akselerasjonen. Addert masse, ma er de�nert som forholdet mellom kraftkomponenten og

akselerasjonen til objektet(Falnes,1984, s. 9). Koe�sienten for addert masse er de�nert

som(White, 2013):

CM = 1 +
ma

mfortrengt

(2.6)

Den fortrengte massen (mfortrengt) er massen av det fortrengte volumet av væsken. Det

fortrengte volumet av væsken er det samme volumet som volumet av den delen av objektet

som er nedsenket i væsken.

For en sylinder som har en bevegelse normalt på det sirkulære tverrsnittet, er den

teoretiske adderte massen de�nert som en halvkule, med samme diameter som sylinderen.

Dette gjelder for sentertårn og bøtter i den numeriske modellen.

2.3.3 Drag

Det andre leddet i Morison-ligningen (2.3) representerer drag uttrykket. Når en væske

�yter rundt et nedsenket objekt som er i ro, produseres en kraft som drar objektet i

samme retning som væsken. Hvis væsken er i ro, og det nedsenkede objekter beveger seg,

vil det oppstå en kraft som virker i motsatt retning av objektets bevegelsesretning. Denne

kraften kalles for dragkraften, FD (Arizona State University, u. d.). Dragkraften består

av to deler, over�atefriksjon og form drag. I tabell 2.4 vises det hvordan de to delene av

dragkreftene virker på objekter med forskjellige geometrier.
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Tabell 2.4: Dragkraften sin prosentdels virkning(Wikipedia,2015)
Geometri og strømninger Form drag over�atefriksjon

0% 100%

≈ 10% ≈ 90%

≈ 90% ≈ 10%

100% 0%

Fra tabell 2.4 kan man se at bidraget fra over�atefriksjonen er størst på lange tynne

objekter som ligger med den lange siden i samme retning som strømningen. Her er det

friksjonen mellom over�aten og væsken som har betydning på drag kraften. Videre kan

man se at form drag har størst bidrag på objekter som har et stort tverrsnittsareal i

forhold til lengden i retning av strømningens bevegelse. Begge typer drag blir tatt i

betraktning i dragkoe�sienten, CD, som er som følger:

CD =
FD

1
2
ρu2D

(2.7)

2.4 Keulegan-Carpenter nummeret

Keulegan og Carpenter bestemte verdier for CD og CM for sylindere i en oscillerende

strømning. De oppdaget at de kunne plotte de forskjellige verdiene av CD og CM som en

funksjon av det dimensjonsløse Keulegan-Carpenter nummeret, KC(Journée og Massie,

2001, del 12-16). KC-nummeret beskriver innvirkningen treghetskrefter eller dragkrefter

har på et objekt i en væske. Med et høyt KC-nummer, over 45 vil dragkrefter være

dominerende, mens for et KC-nummer under 3 vil treghetskreftene være dominerende

(Journée og Massie, 2001, del 12-21). KC er de�nert som følger:
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KC =
uaT

D
(2.8)

hvor T er den oscillerende væskens periode, ua er strømningshastighetens amplitude og

D er sylinderens diameter.

2.5 Metode for fastsettelse av koe�sienter for drag og addert

masse

Det har blitt utviklet mange forskjellige metoder for å komme fram til verdier for CM
og CD. I denne seksjonen vises metodene som har lagt grunnlaget for valget av verdier i

denne avhandlingen.

I �gur 2.2 og 2.3 vises foreslåtte verdier fra DNV for CM og CD for en sylinder som står

vertikalt med bevegelse i surge-retning, etter Keulegan Carpenter nummeret. Man kan

her se at CM og CD varierer med ruheten til objektet. Ruheten er dimensjonsløs og er

de�nert som ε
D

= ruhetens h/oyde

Sylinderens diameter
. For modellen i avhandlingen er det grafen merket

�smooth cylinder� som er veiledende.

Figur 2.2: Foreslått CM etter Keulegan Carpenter nummer (Journée og Massie, 2001, del
12-19)
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Figur 2.3: Foreslått CD etter Keulegan Carpenter nummer fra DNV (Journée og Massie,
2001, del 12-19)

Morison kom også med et forslag til hvordan CM og CD kunne bestemmes. Metoden

kalles Morisons metode og baseres på gra�sk avlesning. Når for�ytningen som følger

en harmonisk bevegelse er lik null i sitt utgangspunkt, vil hastigheten være på sitt

maksimum, mens akselerasjonen er lik null. Dette kommer av at hastigheten og akselerasjonen

er 90◦ ute av fase med hverandre. I dette øyeblikket vil det bare virke dragkrefter på

modellen. Ligning 2.3 gir da F = Fdrag og man kan løse uttrykket i forhold til CD som

vist i formel 2.7 (Journée og Massie, 2001, del 12-10 til 12-11).

Samme metode kan brukes for å bestemme CM . Når for�ytningen som følger en harmonisk

bevegelse er i sin maksimale posisjon, vil hastigheten være lik null og akselerasjonen være

på sitt maksimum. Bare treghetskrefter virker da på modellen i dette øyeblikket. Dette

gir fra ligning 2.3 F = Finertia og man kan løse uttrykket i forhold til CM (Journée og

Massie, 2001, del 12-10 til 12-11):

CM =
4F

ρD2ωu
(2.9)

2.6 Elementmetoden

3DFloat benytter elementmetoden i sine simuleringer. Metoden er en numerisk

løsningsmetode som lar seg beskrive gjennom partielle di�erensialligninger eller integraler.

Metoden går ut på å dele objektet som skal analyseres inn i mange små elementer, et såkalt
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mesh. Det er viktig å komme fram til en elementfordeling som er grid-uavhengig, det vil si

at elementfordelingen ikke har utslag på resultatene. Er elementene for eksempel for store,

kan resultatene bli unøyaktig og av dårlig kvalitet. Det er derfor viktig å ha riktig størrelse

på elementene for å få gode resultater. Dette kan oppnås ved å systematisk øke antall

elementer fram til resultatene konvergerer. Elementstørrelsene kan variere i de forskjellige

delene av objektet. I deler av objektet som ikke er av interesse kan elementinndelingen

være grovere enn deler av stor interesse. Deformasjonen av hvert enkelt element er

de�nert av et antall frihetsgrader i elementets noder. Til frihetsgradene de�neres et sett

av knutepunktkrefter, og det etableres en stivhetsrelasjon mellom knutepunktkreftene

og knutepunktsforsyvningene. Elementene settes så sammen, slik at det oppnås statisk

likevekt og kinematisk kompatibilitet mellom elementene. Slik ender man opp med et

system av lineære ligninger som løses i forhold til knutepunktforskyvningene (Bell, 2009).

2.7 Bølgeteori

2.7.1 Lineær bølgetoeri

Lineær bølgeteori beskriver vannets bevegelse, rett under havover�aten (Journée og Massie,

2001, del 5-26). En basis bølgebevegelse i havover�aten kan bli utrykt med følgende ligning

(Arntsen og Krogstad, 2000):

η = asin(kbx− ωt) (2.10)

hvor a er amplituden til bølgen, ω er vinkelfrekvensen til bølgen med benevning rad/s

og k er bølgenummeret med benevning rad/m. Vinkelfrekvensen og bølgenummeret er

de�nert som følger:

ω =
2π

T
(2.11)

og

kb =
2π

L
(2.12)

hvor T er bølgens periode og L er bølgelengden. Ligning 2.10 tar utgangspunkt i en

bevegelse i x − retning, når tiden t forandrer seg. Figur 2.4 viser gra�sk de forskjellige

parameterne for ligningen.
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Figur 2.4: Sinusbølge(Arntsen og Krogstad, 2000)

Videre er bølgenes oppførsel avhengig av vanndybden. Man skiller mellom dypvannsbølger

og gruntvannsbølger. Vannet blir karakterisert som dypt hvis dybden oppfyller kriteriet

at vanndybden er større en halve bølgelengden. Videre blir vanndybden karakterisert som

grunt hvis vanndybden er 1/20 av bølgelengden (Journée og Massie, 2001, del 5-2). Dette

gir kriteriene vist i tabell 2.5, hvor dv er vanndybden og L er bølgelengden:

Tabell 2.5: Forhold mellom vanndybde og bølgelengde
Forklaring Kriterie
Dypt vann dv/L => 1/2

Middels vanndybde 1/20 < dv/L < 1/20
Grunt vann dv/L <= 1/20

I avhandlingen blir vanndybden karakterisert som dypt og middels dypt vann. For middels

dypt vann er vannpartikkelhastigheten gitt med følgende ligninger, hvor u er den horisontale

partikkelhastigheten, w er den vertikale vannpartikkelhastigheten og z er vertikale avstanden

(Journée og Massie, 2001, del 5-13):

u = aω
coshkb(dv + z)

coshkbdv
cos(kbx− ωt) (2.13)

w = aω
sinhkb(dv + z)

sinhkbdv
sin(kbx− ωt) (2.14)

Partikkakselerasjonen for middels dypt vann er gitt med følgende ligninger (Journée og

Massie, 2001, del 5-15):

u̇ = aω2 coshkb(dv + z)

sinhkbdv
sin(kbx− ωt) (2.15)
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ẇ = −aω2 sinhkb(dv + z)

sinhkbdv
cos(kbx− ωt) (2.16)

For dypt vann er vannpartikkelhastigheten gitt med følgende ligninger (Journée og Massie,

2001, del 5-13):

u = aωekbzcos(kbx− ωt) (2.17)

w = aωekbzsin(kbx− ωt) (2.18)

Videre kan vannets partikkakselerasjonen for dypt vann utledes som (Journée og Massie,

2001, del 5-16):

u̇ = aω2ekbzsin(kbx− ωt) (2.19)

ẇ = −aω2ekbzcos(kbx− ωt) (2.20)

2.7.2 Regulær strømningsfunksjon bølgeteori

Teorien ble utviklet av Robert G. Dean i 1965. Regulær strømningsfunksjon bølgeteori

beskriver periodiske bølger med en permanent form og forhåndsbestemt periode, bølgehøyde

og vanndybden. Bølgen vil forplante seg med en konstant hastighet, uten å endre sin form.

Funksjonen har et koordinatsystem som beveger seg i samme retning og hastighet som

bølgen. Dermed blir funksjonen tidsuavhengig (Chakrabarti, 1987, s. 70).

Den regulære strømningsfunksjonen har den generelle løsningen (DNV, 2010b, s. 27).

Ψ(x, z) = cz+
N∑
n−1

X(n)sinhnkb(z + dv)cosnkbx (2.21)

hvor N er ordenen av strømningsfunksjonen. Første orden strømningsteori med N = 1,

reduseres til lineær bølgeteori(DNV,2010b,s. 27). c er bølgens hastighet, kb er bølgenummeret,

dv er vanndybden. c og X(n) er ukjente variabler. For regulær strømningsfunksjoner er

inputen bølgehøyden, perioden og vanndybden (Chackrabarti, 2005, s. 95).

3DFloat kan simulere strømningsfunksjoner opp til 12. ordens størrelse (De Vaal og

Nygaard, 2014, s. 4).

23



2.7.3 Gyldigheten til lineær bølgeteori og strømningsfunksjoner

Hvilken type bølgeteori som brukes under simuleringene bestemmes ut fra grafen som

vises i �gur 2.5. Størrelsene som bestemmer valget av bølgeteori er perioden T , bølgehøyden

H og vanndybden dv. g er tyngdens akselerasjon. Fargekoden viser de respektive periodene

for simuleringer med bølger i denne oppgaven.

Figur 2.5: Gyldighetsområdet til regulære bølgeteorier(DNV, 2010b. s. 27).

2.8 Svingninger og demping

Testene med tvungen bevegelse ble numerisk utført ved å påføre den numeriske modellen

en harmonisk bevegelse. En harmonisk bevegelse kan beskrives med følgende ligning

(Tipler og Mosca, 2008, s. 458):
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x = acos(ωt+ δ) (2.22)

x er bevegelsen i meter, a er amplituden i meter, ω er vinkelfrekvensen i rad/s, δ er

faseforskyvningen og t er tiden målt i sekunder. Videre viser Hooks lov forholdet mellom

påført kraft F , fjærkonstanten k og bevegelsen x. Hook's lov er de�nert som følger (Tipler

og Mosca, 2008, s. 458):

F = −kx (2.23)

For radiell bevegelse blir ligningen som følger (Tipler og Mosca, 2008, s. 474):

τ = −κφ (2.24)

τ er torsjonsmomentet iNm, κ er torsjonskonstanten iNm/rad hvor det ønskede vinkelutslaget

φ er gitt i radianer og er de�nert som:

φ =
2π

360
α

hvor α er vinkelutslaget i grader◦.

Når et objekt blir plassert i vann vil den begynne å �yte i stille tilstand når gravitasjonskreftene

er i likevekt med den hydrostatiske gjenoppretningskraften som er de�nert som FB =

ρgV , hvor ρ er tettheten til vann, g er tyngdens akselerasjon og V er volumet av objektet

som er nedsenket i vann. Den hydrostatiske gjenopprettingskraften varierer dermed etter

hvor stor del av objektet som er nedsenket i vannet, det vil si draften til objektet.

Di�eransen mellom gravitasjonskreftene og den hydrostatiske gjenopprettingskraften er

fjærkraften. Når objektet slippes ned i vann vil den svinge med en gitt periode. Egenperioden

til et objekt er de�nert som en udempet periode (Larsen, 2014,s. 6):

T0 = 2 · π
√
mtot

k
(2.25)

k er fjærstivheten og mtot er systemets totale masse, det vil si summen av addert- og

strukturell masse. Fjærstivheten k kalles også for vannplanstivheten og er de�nert som

(Larsen, 2014, s. 7):

k = Avlρg (2.26)
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Avl er arealet av objektet i vannover�aten, ρ er tettheten til vann og g er tyngdens

akselerasjon. Vannplanstivheten har benevningen N/m.

En svingning avtar etter som tiden går hvis ingen kraft blir påført. Dette kalles demping.

Dempningen kan beskrives som en kraft som alltid virker i motsatt retning av objektets

hastighet. Kraften Fd varierer med objektets hastighet og er de�nert som (Tipler og

Mosca, 2008, s. 477):

Fd = −cv (2.27)

c er dempningskoe�sienten iNs/m og v er hastigheten im/s. Videre sier dempningratioen

ζ om svingningen er kritisk, over eller underdempet. ζ er de�nert som følger:

ζ =
c

2
√
mtotk

(2.28)

hvor en ζ = 1 viser at systemet er kritisk dempet, ζ > 1 viser at systemet er overdempet

og 0 < ζ < 1 viser at systemet er underdempet.
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3 Eksperimentelle forsøk og modelloppsett

I denne seksjonen vil det blitt gjort rede for testoppsett og hvordan testene har blitt

gjennomført. Alle mål og krefter er uttrykt i samsvar med skalert modell.

3.1 Eksperimentelle dataer fra ECN

3.1.1 Bølgebasseng

Bølgetanken som ble brukt under eksperimentene har en lengde på 50 m, bredde på 30 m

og en vanndybde på 5 m (Bourdier, 2014, s. 2). Figur 3.1 viser et bilde av bølgebassenget.

Figur 3.1: Bølgebasseng ved ECN (MARINET, u. d.)

3.1.2 Skalamodell brukt i eksperimentelle forsøk

Felix Kelberlau konstruerte i 2013 som en del av sin masteroppgave, en skalamodell av

OO Star Wind Floater. Bilde av skalamodellen kan man se i �gur 3.2. Modellen er i

en skala 1 : 40, og er laget av polykarbonat. De tre bøttene er laget fra rør med en

diameter på 248 mm og sentertårnet fra et rør med diameter på 200 mm. Begge har

en veggtykkelse på 3 mm og en høyde på 750 mm. Tårnet er igjen festet til toppen av

sentertårnet og har den samme diameter og veggtykkelsen som sentertårnet. Tårnet har

en høyde på 1800 mm. Alle de andre komponentene er bygget av 1, 5 mm tykke plater.

Pongtongene har en høyde på 147 mm og en bredde som ved bøttene er 259, 8 mm og

øker ut til sentertårnet til en bredde på 309, 8 mm. For å fylle pongtongene med vann er

det tre hull på undersiden av hver pongtong med en diameter på 10 mm, og tre hull på
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oversiden med en diameter på 5 mm for å slippe luften ut. I bunnen av modellen er det

montert en heaveplate for å få rett dempning i heavebevegelse (Kelberlau, 2013, s. 37 og

38).

Figur 3.2: Skalamodell, bygd av Felix Kelberlau (Kelberlau,2013, s. 37)

Tabell 3.1: Masse av skalamodell ved påtvunget bevegelse (Kelberlau, 2013, s. 39)
Komponent Masse av plast(kg)
Pongtong 3 · 1, 313
Bøtte 3 · 2, 171

Sentertårn 1, 668
Tårn 4, 221
Sum 16, 341
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3.1.3 Tvungen bevegelse og regulære bølger med fast skrog

Modelloppsett

Under forsøkene ved tvungen bevegelse og regulære bølger ble tårnet fjernet fra den

fysiske modellen. Dette ble gjort slik at modellen kunne bli tilkoplet en hexapod som

skulle påtvinge bevegelse eller låse modellen fast ved påsatte bølger. Under disse testene

var det ikke forankringsliner tilstede. Videre ble modellen påsatt ekstra komponenter som

var nødvendige for å utføre testene. i �gur 3.3 vises en DAK-versjon av modellen påsatt

alle ekstra komponenter.

Figur 3.3: DAK-modell av skalamodell med ekstra komponenter for testing av tvungen
bevegelse og regulære bølger med fast skrog(Bourdier, 2014, s. 1)

Ballast

Det ble oppgitt av Felix Kelberlau at modellen skulle bli ballastert med sand og vann i

bøttene og sentertårn, samt vann i pongtongene. Ballasten ble oppgitt til å ha en samlet

vekt på 70, 928 kg for å få den riktige draften i forhold til OO Star Wind Floater (Bourdier,

2014, s. 2). Dette måtte justeres på grunn av at skalamodellen har 30 mm for lite draft i

forhold til den tiltenkte draften. Under testene av tvungen bevegelse og regulære bølger

ble derfor pongtongene ballastert med vann. Ballast i sentertårn og bøtter ble ikke utført

da dette ville oversteget lastcellens egenskaper til å måle krefter. Istedenfor ble modellen
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senket ved bruk av hexapoden for å få den riktige draften. Vannballasten i hver pongtong

har en masse på 20, 663 kg (Kerlberlau, 2013, s. 39).

Støttestruktur

På toppen av modellen ble det påsatt en støttestruktur for å koble modellen sammen med

lastcellen som utførte målingene under forsøkene. Støttestrukturen er laget av aluminium.

I �gur 3.4 vises en DAK-versjon av rammen, med halve lastcellen synlig.

Figur 3.4: DAK-modell av støttestrukur med halve lastcellen på toppen(Bourdier, 2014,
s. 6 )

Støttestrukturen består av to aluminiumpro�ler med forskjellige tverrsnitt. De tre bjelkene

som danner en likesidet trekant har en høyde på 90 mm og en bredde på 45 mm. De to

bjelkene som går på tvers av trekanten består av pro�ler med høyde og bredde på 45 mm.

Lastcellen ligger på en plate som har en høyde på 17 mm.

For ikke å skade modellen, ble det plassert to sirkulære treklosser i hver bøtte. En i toppen

og en i bunnen. Mellom treklossene ble det festet en M6 metallstang for å øke stivheten.

Treklossene ble festet til bøttene med �re skruer og aluminiumsrammen ble så festet til

de øverste treklossene. På toppen av lastcellen ble det festet en hexapod som påførte den

forhåndsbestemte bevegelsen. Tabell 3.2 viser tilleggskomponentene og deres vekt.

Tabell 3.2: Ekstra komponenter og deres vekt
Del Vekt(kg):

Aluminiumsramme 21, 828
6 treklosser 6 · 0, 879

3 M6 metallstenger 3 · 0, 167
Sum 27, 602
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Figur 3.5: Modell med ekstra komponenter festet til hexapod i bølgebasseng(Bourdier,
2014, s. 2).

Lastcelle

Lastcellen som ble brukt under tvungen bevegelse og regulære bølger var av typen ATI

DAQ 6 og kunne måle krefter i seks frihetsgrader. De maksimale måleverdiene var som

følger:

Fx,maks = Fy,maks = 1800 N

Fz,maks = 4500 N

Mx,maks = My,maks = Mz,mak = 350 Nm

Og den oppgitte høyden er:

hlastcelle = 75 mm

Lastcellen registrerte spenninger som blir omgjort til fysiske enheter ved hjelp av matrisen

under:
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WM =



6, 40 0, 16 5, 79 −191, 69 −16, 73 209, 75

−8, 29 217, 78 14, 78 −110, 35 −7, 4 −120, 71

427, 5 5, 35 440, 14 1, 58 426, 72 1, 77

−0, 68 8, 43 −34, 07 −4, 57 33, 57 −4, 45

38, 41 0, 40 −19, 29 7, 25 −19, 30 −8, 13

1, 33 −15, 74 −0, 07 −15, 91 0, 97 −17, 47


Lastcellen ble plassert i senter av konstruksjonen i surge-sway planet og i en høyde på

902 mm fra konstruksjonens laveste punkt. Ved å plassere modellen i vann med en riktig

draft på 500 mm vil lastcellen måle krefter fra en høyde på 402 mm over vannlinjen.

3.1.4 Tester med tvungen bevegelse

Ved tvungen bevegelse ble modellen låst i fem frihetsgrader og rotert/beveget om den

gitte frihetsgraden. Det var da ingen bølger eller vind tilstede. Ved tvungen bevegelse ble

hver enkelt test delt opp i �ere faser som vises under (Bourdier, 2014, s. 7):

1. I første fase ble modellen nedsenket. Fasen hadde en varighet på tre ganger den

påsatte perioden av den harmoniske svingningen

2. For at bølgene som ble generert da modellen ble senket ned skulle forsvinne, ble

modellen stående ubelastet i tre nye perioder slik at vannet igjen var i ro.

3. Da vannet igjen var uten bølger, ble det satt på den valgte bevegelsen. Den tvungne

bevegelsen hadde en varighet på femti perioder, med en oppskalering av bevegelsen

på tre perioder.

Rotasjonspunktet for rotasjonell bevegelse var i vannlinjen i senter av konstruksjonen i

surge-sway planet. Testene med tvungen bevegelse som ble utført ved ECN og simulert i

3DFloat i denne oppgaven er vist i tabell 3.3 til og med 3.8.

Tabell 3.3: Tester med tvungen bevegelse i surge, modellskala
Test-ID Periode(s) Amplitude(m)
PA1 0, 79 ±0, 025
PA2 0, 95 ±0, 025
PA3 1, 26 ±0, 025
PA4 1, 58 ±0, 025
PA11 0, 95 ±0, 05
PA12 1, 26 ±0, 05
PA15 3, 32 ±0, 05
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Tabell 3.4: Tester med tvungen bevegelse i heave, modellskala
Test-ID Periode(s) Amplitude(m)
PA16 0, 79 ±0, 025
PA17 1, 11 ±0, 025
PA18 1, 42 ±0, 025
PA19 1, 58 ±0, 025
PA21 1, 90 ±0, 025
PA22 2, 21 ±0, 025
PA23 2, 85 ±0, 025
PA24 3, 32 ±0, 025
PA25 3, 95 ±0, 025
PA30 3, 95 ±0, 05

Tabell 3.5: Tester med tvungen rotasjon i pitch, modellskala
Test-ID Periode(s) Amplitude(◦)
PA31 0, 79 ±5

Tabell 3.6: Tester med tvungen rotasjon i yaw, modellskala
Test-ID Periode(s) Amplitude(◦)
PA46 0, 79 ±5
PA47 0, 95 ±5
PA48 1, 11 ±5
PA49 1, 26 ±5
PA50 1, 42 ±5
PA57 1, 11 ±10

Tabell 3.7: Tester med tvungen bevegelse i sway, modellskala
Test-ID Periode(s) Amplitude(m)
PA62 0, 95 ±0, 025
PA70 3, 95 ±0, 025
PA75 3, 32 ±0, 05

Tabell 3.8: Tester med tvungen rotasjon i roll, modellskala
Test-ID Periode(s) Amplitude(◦)
PA77 0, 95 ±5
PA78 1, 11 ±5
PA79 1, 42 ±5
PA80 1, 58 ±5
PA81 1, 74 ±5
PA85 3, 95 ±5
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3.1.5 Tester med regulære bølger, fast skrog

Det ble også utført testing hvor modellen ble låst i alle seks frihetsgrader og det ble påsatt

regulære bølger på modellen. Her var bølgehøyden konstant, mens perioden skiftet mellom

de forskjellige testene. Den påsatte bølgehøyden var alltid 0, 15 m og ble alltid påsatt i

positiv surge-retning. Testene som ble utført ved ECN og som har blitt simulert i 3DFloat

er vist i tabell 3.9.

Tabell 3.9: Tester med regulære bølger og fast skrog, modellskala
Test-ID Bølgeperiode(s) Bølgeamplitude(m)
PB2 0, 95 0, 075
PB3 1, 11 0, 075
PB4 1, 26 0, 075
PB5 1, 42 0, 075
PB6 1, 58 0, 075
PB7 1, 74 0, 075
PB8 2, 37 0, 075
PB9 3, 16 0, 075
PB10 3, 95 0, 075

3.1.6 Regulære bølger med forankringsliner

Modelloppsett

Ved testene med regulære bølger og forankringsliner ble sentertårnet koblet på modellen.

Videre ble det koblet til tre forankringsliner, en i hver bøtte. Forankringslinene er festet

0, 15 meter opp fra bunnen av bøttene i en vanndybde på 0, 35 meter. Modellen ble videre

ballastert med vann og sand for å få den rette massen i forhold til OO Star Wind Floater.

Inklusivt tårn og ballast �kk skalamodellen en samlet masse på 157, 7 kg. Figur 3.6 viser

skalamodellen ved de eksperimentelle forsøkene.
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Figur 3.6: Skalamodell med påsatt tårn og forankringsliner ( Nygaard et al., 2014, s. 6)

Målesensorer

Bevegelsen til modellen ble målt med hjelp av et lasersporingssystem. Lasersporingssystemet

registrerte bevegelsen gjennom re�ektorer som var utplassert på modellen. For å måle den

påsatte bølgehøyden ble �re bølgesensorer brukt. De ble plassert oppstrøms, nedstrøms,

og en på hver side av modellen. Videre ble det plassert 3 sensorer for å måle strekk i

forankringslinene. Sensorene ble ikke kompensert for hydrostatisk trykk fra det omliggende

vannet, og ga derfor dårlig måleresultater (Edfelt og Killingstad, 2014, s. 42).

3.1.7 Tester med regulære bølger og forankringsliner

Bølgehøyden var ved alle de gjennomførte testene konstant på 0, 15 meter. Testene som

ble utført ved ECN og simulert i 3DFloat i denne oppgaven vises i tabell 3.10.

Tabell 3.10: Tester med regulære bølger og forankringsliner, modellskala.
Test-ID Bølgeperiode(s) Bølgeamplitude(m)
PF2 1, 58 0, 075
PF3 2, 37 0, 075
PF4 2, 69 0, 075
PF5 3, 0 0, 075
PF6 3, 32 0, 075
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3.2 Isolert forankringsline

Eksperimentene med isolert forankringsline ble også utført ved ECN sitt bølgebasseng,

beskrevet i seksjon 3.1. I denne seksjonen gjøres det rede for hvordan testene ble gjennomført

ved ECN.

3.2.1 Modelloppsett av isolert forankringsline

Som forankringsline ble det benyttet en kjetting i rustfritt stål av typen DIN5685A, med

en �linkdiameter� på 2 mm. Kjettingens lengde var på 21 m, med masse per enhet på

69 kg/m. Kjettingen er en nedskalert versjon i en størrelsesorden 1 : 40 av DeepCwind sine

forankringsliner (Azcona et al., 2015, s. 7). DeepCwind er en �ytende halvt nedsenkbar

vindturbin, utviklet i USA.

Bevegelsen til forankringslinen ble målt av 6 undervannskameraer, som fanget bevegelsen

fra re�ekterende markører som var tilkoblet forankringslinen. Usikkerheten av målingene

antas å være i en størrelsesorden ±2 mm. Lastcellen som ble benyttet til å måle strekk i

den øverste delen av forankringslinen var av typen DDEN, som kan måle krefter opp til

500 N , med en sikkerhet på ±0, 25 %(Azcona et al., 2015, s. 6)

3.2.2 Tester av isolert forankringsline

Testene ble utført ved at forankringslinen ble nedsenket i bølgebassenget, med den ene

enden festet i bunnen av bassenget, og den andre til lastcellen gjennom en mekanisk

drivmekanisme. Figur 3.7 viser testoppsettet:

Figur 3.7: Testoppsett av isolert forankringsline(Azcona et al., 2015, s. 7)

Ved hver test forblir enden av forankringslinen holdt fast i bunnen av bassenget, mens

den mekaniske drivmekanismen utfører den forhåndsbestemte bevegelsen. Bevegelsen ble
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utført med en amplitude i surge-retning. Testene som ble utført ved ECN og som har

blitt simulert i 3DFloat i arbeidet med denne oppgaven er vist i tabell 3.11.

Tabell 3.11: Tester med isolert forankringsline
Test nr. Amplitude(m) Periode(s)

1 0, 125 1, 58
2 0, 125 3, 16
3 0, 125 4, 74
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4 Metode

4.1 Tvungen bevegelse og regulære bølger med fast skrog

4.1.1 Numerisk modellbeskrivelse

I denne underseksjonen utdypes hvordan den numeriske modellen for tvungen bevegelse

og regulære bølger med fast skrog har blitt utledet. Den numeriske modellen er en

oppskalert versjon av modellen som Kelberlau bygget, brukt i testene ved ECN. Den

numeriske modellbeskrivelsen som utredes i denne seksjonen vises i �gur 3.5 og beskrives

i seksjon 3.1.3. Alle mål og krefter er i oppskalerte versjoner ved bruk av Froude skalering.

Numerisk lastcelle

For å få gode resultater var det viktig å gjenskape lastcellens virkelige egenskaper i den

numeriske modellen. Ut ifra de oppgitte egenskapene av lastcellen er det antatt at det

er en lastcelle fra ATI Industrial Automation(ATI-IA) som ble brukt. Lastcellen som

antas benyttet er av typen Omega191 IP65/ IP68, SI-1800-350. Det er mest sannsynlig

at det er en IP65 som er brukt, da forskjellen mellom de to ligger i hvor stor grad de

er vannresistente. IP65 er beregnet for å motstå vannsprut, mens IP68 er beregnet for å

være nedsenket opptil 10 m under vannover�aten under målingene. Bortsett fra dette har

de de samme egenskapene. Lastcellen har de samme maksimale verdiene for krefter og

momenter som nevnt i seksjon 3.1.3, men høyden har en forskjell på ∆hlastcelle = 0, 02mm.

Det ble tatt et valg og bruke høyden oppgitt på ATI-IA sine hjemmesider på 74, 98 mm.

Det er oppgitt fra ATI-IA at lastcellen har en ytre diameter på 204 mm, men med

geometriske hensyn i forhold til sentertårnet, ble den ytre diameteren satt til 200 mm.

I den numeriske modellen vil lastcellen ligge over sentertårnet som har en diameter på

200 mm. For å få samsvar mellom de to delene og det ikke har innvirkning på resultatene

ble derfor lik diameter valgt. Lastcellen egenskaper i oppskalerte størrelser vises i tabell

4.1, hvor kx er stivheten til lastcellen i surge-retning, ky er stivheten i sway, kz er stivheten

i heave, ktx er stivheten i roll, kty er stivheten i pitch og ktz er stivheten i yaw.
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Tabell 4.1: Lastcellens egenskaper i oppskalerte størrelser (ATI-IA Automation, u. d.)
Størrelse: Verdi:
kx og ky 3, 84 · 1011 N/m

kz 5, 76 · 1011 N/m
ktx og kty 3, 84 · 1012 Nm/rad

ktz 8, 19 · 1012 N ·m/rad
mlastcelle 844800 kg
Dlastcelle 8 m

Llastcelle = hlastcelle 2, 992 m

Ut fra opplysningene ble elastisitetsmodulen, skjærmodulen og tettheten beregnet. Lastecellen

ble behandlet som en hul sylinder. Stivheten til lastcellen i heave og yaw er gitt som følger:

kz =
ElastcelleAlastcelle

Llastcelle
, og kx =

ElastcelleIlastcelle
L3
lastcelle

Disse løses i forhold til elastisitetsmodulen som gir:

Elastcelle =
kzLlastcelle
Alastcelle

=
kxL

3
lastcelle

Ilastcelle

Hvor tverrsnittsarealet og annet arealmoment er gitt som følger:

Alastcelle =
π

4
(D4

lastcelle − d4
lastcelle) og Ilastcelle =

π

64
(D4

lastcelle − d4
lastcelle)

Dermed er den indre diameteren dlastcelle, den eneste ukjente og kan løses ut:

dlastcelle =

√
16L2

lastcellekx −D2
lastcellekz

kz
= 5, 6 m

Når den indre diameteren er bestemt, kan elastisitetsmodulen og skjærmodulen løses ut:

Elastcelle =
kzLlastcelle
Alastcelle

= 6, 75 · 1010 N/m2

Glastcelle =
ktzLlastcelle
Ip,lastcelle

= 8, 04 · 1010 N/m2

hvor det polare treghetsmomentet for en sylinder er de�nert som:

Ip,lastcelle =
π

32
(D4

lastcelle − d4
lastcelle)
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Videre ble det oppgitt fra ECN vedrørende lastcellen at bare halve massen av lastcellen

ble tilført systemet (Bourdier, 2014. s. 3). Ved beregningen av tettheten til lastcellen ble

dermed bare halve massen av lastcellen tatt i betraktning:

ρlastcelle =
mlastcelle/2

Vlastcelle
=

mlastcelle/2

AlastcelleLlastcelle
= 5528, 89 kg/m3

Ved å bruke størrelsene i input�len i 3DFloat, ble lastcellens egenskaper de samme som

oppgitt fra produsent. Som ved den fysiske modellen ble lastcellens høyde over vannlinjen

satt til 16, 08 m i fullskala.

Numerisk støttestruktur

Den numeriske støttestrukturen er en forenkling av den som ble brukt under de eksperimentelle

forsøkene. Den virkelige støttestrukturen består av kvadratiske og rektangulære pro�ler,

mens den numeriske består av sirkulære. Figur 4.2 og 4.1 viser et plot av den numeriske

strukturen i 3DFloat hvor støttestrukturen er vist i blått.

Figur 4.1: Støttestruktur i heave-surge Figur 4.2: Støttestruktur i surge-sway

Den numeriske støttestrukturen består av tre sylindere som går fra toppen av hver bøtte

og til bunnen av den numeriske lastcellen. Tre nye sylindere ligger som en likesidet

trekant, med hjørnene plassert på toppen av hver bøtte. Alle sylindrene er massive med

en diameter:

Dramme = 2 m

For at den forenklede numeriske strukturen ikke skulle gi utslag på resultatene ble det
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lagt vekt på at den numeriske strukturen skulle ha den samme massen som den virkelige.

Det er oppgitt fra ECN at rammen har en masse på 21, 828 kg. Dette tilsvarer i fullskala:

mramme = 1396, 968 tonn

Tettheten i rammen ble beregnet til:

ρramme = 1955, 463 kg/m3

Videre ble elastisitetsmodulen og skjærmodulen satt til karakteristiske verdier for aluminium

i oppskalert versjoner:

Eramme = 2, 8 · 1012N/m2 og Gramme = 1, 12 · 1012 N/m2

Geometri av oppskalert numerisk modell

Den numeriske modellen er en oppskalert versjon av skalamodellen til Felix Kelberlau.

For å få samsvar mellom egenskapene mellom skalamodellen og den numeriske modellen

ble Froude skalering benyttet. Modellen ble moddelert med den riktige draften på 20 m.

Modellen er laget uten heaveplater, noe som er tatt i betraktning i pongtongene

Bøtter

Bøttene ble modellert som tre sylindere med en ytre diameter på 10 m og en veggtykkelse

på 0, 12 m. Høyden på bøttene er 30 m. Som vist i tabell 3.1 har hver bøtte en masse på

2, 171 kg i modellskala. Oppskalert får hver bøtte en masse lik:

mb/otte = 2, 171 · λ3 = 138944 kg

Tettheten til hver enkelt bøtte ble beregnet til:

ρb/otte = 1243, 46 kg/m3

M6-stenger og treklosser

Ved modelleringen av treklossene og M6-stengene ble det gjort en numerisk forenkling.

Det ble lagt vekt på at forenklingen skulle ivareta massene til komponentene. Som vist
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i seksjon 3.1.3 har hver enkelt trekloss en masse på 0, 879 kg og hver enkelt M6-stang

har en masse på 0, 167 kg. I hver bøtte be�nner det seg en M6-stang og to treklosser.

Massen til de to treklossene ble tilført tettheten til M6-stangen slik at den numeriske

modellen skulle få den riktige massen i forhold til den fysiske. Tettheten til M6-stangen

ble beregnet til:

ρM6−stang = 20910.965 kg/m3

Pongtong

De numeriske pongtongene er laget som et rektangel med en høyde på 6 meter, bredde

lik 12, 4 meter og en lengde på 18, 5 meter. Bredden er kompensert for at den numeriske

modellen ikke har heaveplate. Hver pongtong går fra sentertårnet og ut til en bøtte med

en lengde på 18, 5 meter. Vannballasten er tatt med i beregningen av tettheten.

Sentertårn

Sentertårnet er modellert som en sylinder med ytre diameter på 8 m, med en veggtykkelse

på 0, 12m og en høyde på 30m. På toppen av sentertårnet ble det satt et �massless-element�

på 4, 68 m. På toppen av dette elementet ble så den numeriske lastcellen plassert.

Målepunktet for lastcellen ble dermed satt til 16, 08 m over vannlinjen. I dette punktet ble

også støttestrukturen koblet sammen med lastcellen. Som vist i tabell 3.1 har sentertårnet

en masse på 1, 668 kg. Oppskalert får sentertårnet en masse lik:

msentert̊arn = 1, 668 · λ3 = 106752 kg

Tettheten til sentertårnet ble beregnet til:

ρsentert̊arn = 1243, 46 kg/m3

Masse

Ved å summere massene til komponentene, får den numeriske modellen for tvungen

bevegelse og regulære bølger med fast skrog en total masse i fullskala på 6931840 kg.

Dette tilsvarer 108, 31 kg nedskalert.
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Elementinndeling

For å få pålitelige resultater ble det utført en systematisk prosess for å �nne en grid-uavhengig

elementinndeling. Bøttene er modellert i �ere hovedelementer bestemt fra keypunkter. For

de forhåndsbestemte hovedelementene i sentertårn og bøtter ble det lagt vekt på at delene

hadde keypunkter nær vannover�aten. Dette ble gjort for å gi en �nere elementinndeling

nære vannover�aten. Elementene ble igjen oppdelt i �ere mindre elementer. Prosessen

bestod av å sette elementinndelingen til 1 i alle hovedelementene av konstruksjonen.

Et hovedelement ble valgt for spesi�sering av antall elementer. Det ble tilført et ekstra

element for hver simulering. Da resultatene konvergerte da man tilførte et ekstra element,

ble delen sett på som grid-uavhengig. Slik ble elementinndelingen for hele konstruksjonen

bestemt, ved å gå igjennom hvert enkelt hovedelement.

4.1.2 Simuleringer med tvungen bevegelse

Simuleringene med tvungen bevegelse på den numeriske modellen ble utført ved å legge på

en harmonisk kraft på en numerisk stiv fjær, og dermed påføre den ønskede bevegelsen i en

valgt frihetsgrad. Modellen ble da låst i de resterende fem frihetsgradene. Påført bevegelse

ble påført i toppen av lastcellen, 19, 072 m over vannover�aten. Den ønskede bevegelsen

ble generert ved å stille kraften og fjærkonstanten til forhåndsbestemte størrelser. Dette

vises under:

En harmonisk kraft beskrives gjennom ligning 2.23. For å simulere et stivt system ble

fjærkonstanten k satt til:

k = 1015 N/m

den tvungne bevegelsen ble gitt som følger, hvor x er den ønskede påsatte amplituden:

x =
F

k

Kraften F ble justert for å gi den gitte testen den riktige amplituden.

For radiell bevegelse ble det satt på et moment med formel 2.24. Torsjonskonstanten ble

satt til:

κ = 1015 Nm/rad

Likningen ble løst for φ som er gitt i radianer. For å få det ønskede vinkelutslaget ble

dermed formelen som følger:
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α =
τ180

κπ

Videre ble perioden for hver enkelt test justert med å de�nere vinkelfrekvensen ω, gitt i

formel 2.11.

For å få rett bevegelsesmønster på den numeriske modellen ved radiell bevegelse, ble det

modellert en ramme for å representere hexapoden. Hexapoden vises i �gur 3.3. For pitch

og roll bevegelse ble rammen de�nert som sylindere med en diameter på 2 m, uten masse

og elastisitetsmodulen og skjærmodulen lik 1015 N/mm2. Rammen er modellert som to

sylindere i heave retning, som går fra vannover�aten og opp til 19, 072 m i heave. To

nye elementer er tilkoplet den øverste noden av lastcellen i sway-retning og i de vertikale

sylinderne i den andre noden. For å simulere den ønskede rotasjonen ble et moment påført

i rammen i vannlinjen. Begge nodene til rammen i vannlinjen blir låst i de fem resterende

frihetsgradene. Rammen for tvungen roll bevegelse vises i �gur 4.3. Rotasjonsrammen er

uthevet i grønt.

Figur 4.3: Numerisk modell med påført rotasjonsramme for roll-bevegelse.

4.1.3 Simuleringer med regulære bølger og fast skrog

Ved numeriske regulære bølger og fast skrog ble modellen låst i alle seks frihetsgrader.

Modellen ble deretter påsatt bølger med bølgeamplitude på 3 m i positiv surge-retning.

For hvert enkel test ble perioden, T justert til den ønskede bølgeperioden. Under simuleringene

med regulære bølger var det ikke vind påsatt modellen.
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Av testene som er simulert i denne masteroppgaven varierer perioden T fra 6 − 25 s i

fullskala. Ved å se på grafen i �gur 2.5, ble det bestemt hvilken type bølgeteori som ble

benyttet under simuleringene. Ved alle testene ble regulær strømningsfunksjon bølgeteori

benyttet.

4.1.4 Forkasting av eksperimentelle data fra ECN

Flere av de eksperimentelle resultatene ble vurdert til å ha for dårlig kvalitet til å ha

nytteverdi for sammenligning mot de numeriske resultatene. Kvaliteten på de eksperimentelle

resultatene ble sett på som utilfredsstillende hvis amplitudene til resultatene inneholdt

mye støy og/eller fulgte en unaturlig amplitude. Testene som ble forkastet er som følger:

• PA31, bevegelse i pitch

• PA47, bevegelse i yaw

• PA48, bevegelse i yaw

• PA77, bevegelse i roll

• PA79, bevegelse i roll

• PB2, regulære bølger med fast skrog

• PB3, regulære bølger med fast skrog

4.2 Regulære bølger med forankringsliner

4.2.1 Numerisk modellbeskrivelse av regulære bølger med forankringsliner

Den numeriske modellen for regulære bølger med forankringsliner er en oppskalert versjon

av den fysiske modellen i �gur 3.6, beskrevet i seksjon 3.1.6. Modellen bygger videre på

den numeriske modellen Edfelt og Killingstad modellerte i 2014. I �gur 4.4 vises den

numeriske modellen, brukt ved tester med regulære bølger og forankringsliner. Modellen

har blitt oppskalerte ved bruk av Froude skalering.
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Figur 4.4: Modell med forankringsliner og tårn.

Tårn og sentertårn

I modellen er tårnet modellert på toppen av sentertårnet, med samme diameter og

veggtykkelse. Sentertårnet har lik geometri som modellen for tvungen bevegelse, men

ulik tetthet på grunn av den ekstra ballasten. I den nederste delen er sandballasten tatt

hensyn til i sentertårnets tetthet, men i den midtre delen er vannballasten inkludert.

Bøtter og pongtonger

Bøttene i denne numeriske modellen har den samme geometrien som modellen for tvungen

bevegelse. Forskjellen ligger i fordelingen av bøttenes masse. I tettheten til bøttene er det

tatt med i betraktning ballast fra sand og vann. Bøttene er derfor delt opp i tre deler med

forskjellig tetthet. Ballasten er fordelt fra 7 meter under vannover�aten og ned til nederste

punkt på bøtten på 20 meter under vannover�aten. I den nederste delen er massen fra

sandballast tatt med i betraktningen, mens i den midtre delen er vannballasten fordelt i

tettheten.

Pongtongene er modellert likt som den numeriske modellen for tvungen bevegelse, vist i

seksjon 4.1.1.

Forankringsliner

Forankringssystemet består av tre slakke forankringsliner. Hver forankringsline er festet i

ytterkant av hver bøtte, i en dybde på 14 meter under vannover�aten. Som vist i �gur 4.4

er det 120◦ mellom hver forankringsline i surge-sway planet. Den første forankringslinen
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har en lengde på 835, 5 m, og ligger i negativ surge-retning. De to siste forankringslinene

har fått redusert sin opprinnelige lengde på grunn av at bølgebassenget til ECN ikke

var stort nok under de eksperimentelle forsøkene med skalert modell. Lengden på de to

resterende er 586, 27 m. Forankringslinene har blitt modellert massivt med en diameter

på 0, 126 m. (Nygaard et al., 2014, s.5).

Demping

For å få rett dempningsforløp på den numeriske modellen ble det simulert free decay

forsøk i heave, surge og pitch. Kvadratisk dempning ble stilt ved å se på starten av

bevegelsesmønsteret, mens lineær demping ble stil ved å se på sluttfasen av bevegelsesmønsteret.

Simuleringene ble sammenlignet med free decay tester utført ved ECN. Utifra forsøkene

ble det kommet fram til globale dempningskoe�sienter for lineær og kvadratisk demping

som vist i tabell 4.2.

Tabell 4.2: Påsatt global numerisk demping
Type demping Frihetsgrad Verdi

Lineær demping:
Heave 250000 kg/s
Roll 55000000 kg ·m2/s
Pitch 55000000 kg ·m2/s

Kvadratik demping:
Surge 500000 kg/m
Sway 500000 kg/m
Heave 1250000 kg/m

4.2.2 Simuleringer av regulære bølger med forankringsliner

Ved simuleringer av regulære bølger og forankringsliner, ble modellen låst i alle seks

frihetsgrader i ankrene, nederst på hver av de 3 forankringslinene. Deretter fulgte en

periode på 30 s hvor modellen ble holdt i ro for at forankringslinene skal komme i sin

naturlige posisjon, og en oppskalering av bølgene på 20 s.

Som ved regulære bølger og fast skrog beskrevet i seksjon 4.1.3, ble bølgeteorien brukt

i simuleringene valgt ut fra grafen i �gur 2.5. Deretter ble det påsatt en bølgeamplitude og

den spesi�kke perioden for hver enkelt test. Under testene ved ECN var det 4 bølgesensorer

tilstede som målte amplituden til de påsatte bølgene, beskrevet i seksjon 3.1.6. Målingene

viste at det var et avvik mellom den teoretisk bølgehøyden, og den virkelige tilførte.

Dermed ble det beregnet et gjennomsnitt av bølgeamplitudene til 3 av de 4 sensorene.

Målingene fra den siste sensoren ble forkastet, da de ble vurdert til å være av dårlig

kvalitet. Amplituden til de påsatte numeriske bølgene i 3DFloat vises i tabell 4.3.
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Tabell 4.3: Påsatte numeriske bølgeamplituder for regulære bølger med forankringsliner
Test-ID Teoretisk Bølgeamplitude(m) Bølgeamplitude påsatt i 3DFloat(m)
PF2 3, 0 3, 24
PF3 3, 0 3, 19
PF4 3, 0 2, 96
PF5 3, 0 3, 18
PF6 3, 0 2, 86

4.3 Prosesstrinn

Etter at de numeriske modellene var fastsatt, startet simuleringer for hver enkel test.

Koe�sientene som ble brukt som utgangspunkt, ble bestemt i masteroppgaven til Edfelt

og Killingstad, Analyse av Halvt Nedsenkbar O�shore Vindturbin, skrevet våren 2014

ved NMBU. Koe�sientene ble deretter endret iterativt gjennom simuleringsprosessen.

Simuleringsprosessen startet med tvungen bevegelse og regulære bølger med fast skrog.

For hver enkelt simulering ble resultatene registrert hvor de valgte koe�sientene ble

notert og resultatene drøftet. Da det var kommet fram til et koe�sientoppsett for tvungen

bevegelse og regulære bølger med fast skrog, ble det utført simuleringer av regulære bølger

med forankringsliner.

4.3.1 Global addert massekoe�sient i surge og sway

Global koe�sient for addert masse i surge og sway ble bestemt ved utgangspunkt i

Keulegan-Carpenter nummeret for sentertårn og hver enkelt bøtte. Ligningen for

Keulegan-Carpenter nummeret er vist i ligning 2.8. For dypt vann kan Keulegan-Carpenter

nummeret bli uttrykt som (Chakrabarti, 2005, s. 164):

KC = π
H

D

hvor H er bølgehøyden og D er sylinderens diameter. For testene utført i denne oppaven

er bølgehøyden konstant på H = 6 m. For dypt vann blir dermed Keulegan-Carpenter

nummeret for bøtte og sentertårn som vist i tabell 4.4.

Table 4.4: Beregnede KC-numre for bøtte og sentertårn
KCb/otte 1, 89

KCt̊arn 2, 36
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Ved å se på grafen for en �smooth cylinder� i �gur 2.2 ble en verdi for den globale adderte

massekoe�sienten i surge og sway funnet. Denne ble da satt til:

CM,global = 2

Med denne verdien for global addert massekoe�sient ble resultatene av de numeriske

simuleringene gode, og den ble fastsatt som den endelige verdien. I 3DFloat heter

koe�sienten cm_morison.

4.3.2 Addert masse i heave

Utgangspunktet for bestemmelsen av addert masse i heave ble bestemt med å se på

egenperioden til den fysiske modellen fra de eksperimentelle resultatene. Egenperioden ble

fastsatt til T0 = 19, 37 s. i fullskala(Edfelt og Killingstad, 2014, s. 67). Dette tilsvarer T0 =

3, 06 s i modellskala. Formelen for en udempet periode er vist i formel 2.25. Fjærstivheten

i modellskala ble funnet gjennom formel 2.26 hvor:

k = (3 · Ab/otte + At̊arn) · ρ · g = 1729, 81 N/m

Modellen som ble brukt for å �nne egenperioden er modellen beskrevet i seksjon 3.1.6.

Denne hadde strukturell masse påms = 157, 7 kg, medberegnet ballast.(Edfelt og Killingstad,

2014.s. 44) Dermed ble et estimat for den adderte massen for heave beregnet :

ma = (
T0

2 · π
)2 · k −ms = 253, 30 kg

Den adderte massen ble deretter etterprøvd ved å se på tvungen bevegelse for heave.

Morisons metode beskrevet i seksjon 2.5 ble da brukt. Testene PA17 til og med PA22 med

en periode fra 7 til og med 14 s, ble brukt for beregningene. De resterende heavetestene

ble ikke benyttet, da kraftmålingene ble vurdert til å ha for mye støy til å gi korrekte

avlesninger.

For hvert enkelt test ble det gra�sk avlest kraften som samsvarer med tiden, da for�ytningen

var på sitt maksimale. 20 punkter ble undersøkt for hver enkelt test. Deretter ble det

beregnet en verdi for addert masse for hver enkelt avlesning, gjennomsnittsverdi av de 20

avlesningene og standardavviket til hver gjennomsnittlige verdi av den adderte massen.

Den beregnede adderte massen og de tilhørende standardavvikene for de seks valgte

testene vises i �gur 4.5:
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Figur 4.5: Beregnede verdier for den adderte massen med to standardavvik etter som
perioden øker

I �gur 4.5 vises det at den adderte massen i heave varierer mye for hver enkelt periode.

Ved bruk av en addert masse på 253, 3 kg ble resultatene i heave-testene gjennomsnittlige

for lave, noe som kan tilsi at den adderte massen var for lav. Den adderte massen for

heave ble dermed stilt gradvis høyere til gode resultater ved heave-tester ble oppnådd.

Den adderte massen ble deretter etterprøvd i tester med tvungen bevegelse i roll og pitch,

tester med regulære bølger og fast skrog, samt regulære bølger med forankringsliner. Ved

bruk av en addert masse på 280 kg ble resultatene betraktelig bedre enn ved en addert

masse på 253, 3 kg. Dermed ble en den adderte massen i heave satt til:

ma = 280 kg

Den totale adderte massen i heave ble deretter fordelt utover bunnen av modellen i de

nederste elementene, mellom pongtonger, bøtter og sentertårn. Denne fordelingen gir

utslag i de numeriske resultatene for roll, pitch og regulære bølger med forankringsliner.

Utgangspunktet for denne fordelingen ble utført av Edfelt og Killingstad i 2014 og

Kelberlau i 2013. Gjennom iterativ prøving mot de eksperimentelle resultatene ble det

bestemt en prosentfordeling som ga godt samsvar mellom eksperimentelle og numeriske

resultater. Den prosentvise fordelingen som var utgangspunkt for denne oppgaven og den

endelige er vist i tabell 4.5.
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Tabell 4.5: Utgangspunkt for prosentvis fordeling av den totale adderte massen i heave
(Edfelt og Killingstad, 2014, s 51)(Kelberlau, 2013, s. 41)

Del Prosentvis fordeling

Kelberlau
Pongtonger 70, 2 %
Bøtter 25, 3 %

Sentertårn 4, 5 %

Edfelt og Killingstad
Pongtonger 59 %
Bøtter 35 %

Sentertårn 6 %

Endelig
Pongtonger 60 %
Bøtter 35, 5 %

Sentertårn 4, 5 %

For å få den riktige adderte massen tilført den numeriske modellen, ble forholdet mellom

den påførte adderte massen for hver del satt i samsvar med 3DFloat sin de�nisjon for

addert masse for forskjellige geometrier. Koe�sientene for den adderte massen ble dermed

beregnet etter følgende formler:

CM,pongtong = 1 +
0, 60ma

ma,pongtog,3Dfloat

(4.1)

CM,b/otte = 1 +
0, 35, 5ma

ma,b/otte,3Dfloat

(4.2)

CM,t̊arn = 1 +
0, 045ma

ma,t̊arn,3Dfloat

(4.3)

For pongtongen er den adderte massen i 3DFloat de�nert som volumet av pongtongen

multiplisert med tettheten til vann. Dermed blir den adderte massen fra 3DFloat for

pongtongen som følger:

ma,pongtong,3Dfloat = 3(bpongtonghpongtongLpongtong)ρ = 64, 52 kg

For sylindere er den adderte massen i 3DFloat de�nert som en halvkule, med samme

diameter som sylinderen. Dermed blir den adderte massen fra 3DFloat for tårn og bøtter

som følger:

ma,b/otte,3Dfloat = 3
2

3
πR2

b/otteρ = 12, 27 kg

51



ma,sentert̊arn,3Dfloat = 3
2

3
πR2

t̊arnρ = 2, 09 kg

.

Koe�sientene for den adderte massen i heave ble fastsatt til:

CM,pongtong = 3, 604

CM,b/otte = 9, 10

CM.sentert̊arn = 7, 02

Ved bruk av koe�sientene ble rett addert masse tilført den numeriske modellen.

4.3.3 Morison drag i heave

Da F. Kelberlau bygget skalamodellen i 2013 utredet han avviket i tverrsnittsarealene

mellom skalamodellen og den numeriske modellen. Figur 4.6 viser at tverrsnittsarealet til

den fysiske modellen er større enn den numeriske modellen.

Figur 4.6: Forskjell i tverrsnittsareal mellom numerisk og fysisk modell. De grå og svarte
feltene er den fysiske modellen, mens rød og blå er den numeriske (Kelberlau, 2013, s.
44)

Dragkoe�sienten, CD må justeres for å få den rette dempningen på den numeriske

modellen. Kelberlau kom fram til multiplikasjonsfaktorer for pongtong, bøtte og sentertårn
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ved å dividere de fysiske arealene med de numeriske. Det ble dermed kommet fram til

følgende multiplikasjonsfaktorer:

Tabell 4.6: Multiplikasjonsfaktorer for CD, mellom fysisk og numerisk tverrsnittsareal
(Kelberlau, 2013,s. 43).

Del Skaleringsfaktor
Bøtte 1, 37

Sentertårn 1, 15
Pongtong 1, 30

CD for heave ble bestemt ved bruk av Morisons metode, beskrevet i seksjon 2.5. Som for

beregning av CM ble heave-testene PA17 til og medPA22 brukt for beregningene. For

hvert enkelt test ble det gra�sk avlest kraften som samsvarer med tiden, da for�ytningen

var lik null. 20 punkter ble undersøkt for hver enkelt test. Deretter ble det beregnet

en verdi for CD for hver enkelt avlesning, gjennomsnittsverdi av de 20 avlesningene og

standardavviket til hver gjennomsnittlige verdi av CD.

Formelen brukt for beregningene er vist i formel 4.4 (DNV, 2011, s. 147):

CD =
2FD

ρAsω2a2
(4.4)

Hvor As er arealet av konstruksjonen normalt på strømningshastigheten.

Den beregnede CD og de tilhørende standaravvikene for de seks valgte testene vises i

Figur 4.7:
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C
d

Drag-koeffisient i heave-retning for ulike perioder

Figur 4.7: Beregnede verdier for CD og dens standardavvik etter som perioden øker.
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Ut fra de beregnede verdiene ble følgende dragkoe�sient for heave bestemt:

CD,heave = 13

Verdien for dragkoe�sienten i heave ble etterprøvd med tester med lave perioder, da

beregningene viser at det kreves en lavere dragkoe�sient. Da testene med lave perioder

ga gode resultater, ble 13 valgt som endelig verdi for CD,heave. Verdiene for de forskjellige

delene ble da som følger:

CD,b/otte = 1, 37CD,heave = 17, 81

CD.sentert̊arn = 1, 15CD,heave = 14, 95

CD.pongtong = 1, 30CD,heave = 16, 9

4.3.4 Global Morison drag i surge og sway

Den globale dragkoe�sienten for surge og sway ble bestemt ved å se på Keulegan-Carpenter

nummeret. Ved å benytte de beregnede verdiene i tabell 4.4 og deretter lese av en verdi

i grafen i �gur 2.3 ble en global dragkoe�sient for surge og sway funnet. Grafen som ble

benyttet er grafen merket �smooth cylinder�. Ved bruk av denne fremgangsmetoden blir

verdien på den globale dragkoe�sienten beregnet til 1. DNV fastsetter at for dynamiske

analyser for dypt vann med lave KC-nummer, så skal ikke dragkoe�sienten overstige 0, 8

(DNV,2010b, s. 56). Dragkoe�sienten for surge ble dermed satt til:

CD,global = 0, 7

Verdien ble etterprøvd ved simuleringer. Da de numeriske resultatene stemte godt overens

med de eksperimentelle, ble verdien brukt i det videre arbeidet. I 3DFloat heter denne

koe�sienten cd_morison.

4.4 Isolert forankringsline

I denne seksjonen utredes det hvordan de numeriske simuleringene av isolert forankringsline,

vist i seksjon 3.2, ble utført.
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Ved simuleringer av isolert forankringsline, ble forankringslinen modellert som et rett

element, vist i �gur 4.8. Dette elementet ble igjen delt opp i 30 underelementer. Videre ble

det fastsatt en forhåndsbestemt strekk i forankringslinen. Den forhåndsbestemte strekken

i linen bestemmes ut fra følgende formel:

ps = 1− L

r
(4.5)

hvor ps er den forhåndsbestemte strekken i forankringslinen, r den geometriske avstanden

mellom nodene til elementet og L er elementets virkelige lengde. Den geometriske avstanden

mellom nodene r, er lik 20, 49 m, mens forankringslinen virkelige lengde L, er lik 21 m.

Dette gir en forhåndsbestemt strekk i linen på:

ps = −0, 0249

Med denne forhåndsbestemte strekken legger forankringslinen seg i en �n naturlig bue,

vist i �gur 4.9.

Figur 4.8: Isolert forankringsline ved start Figur 4.9: Isolert forankringsline ved slutt.

Videre er forankringslinen modellert som en solid sylinder med en ytre diameter på

3, 4 mm. Den mekaniske drivmekanismen ble laget som et stivt element uten masse i

vannover�aten og koblet sammen med forankringslinen i forankringslinens høyeste punkt.

Det ble deretter påført en harmonisk kraft med den ønskede amplituden i surge-retning

ved bruk av en numerisk stiv fjær i den mekaniske drivmekanismen. Simuleringene som ble

utført i 3DFloat vises i tabell 3.11. Testene ble utført med en global addert massekoe�sient

på 2 og en global dragkoe�sient på 1, 4.

Resultatene fra bølgetanktestene ble målt i volt. Målingene ble omgjort til fysiske enheter

med følgende formel:
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F = V olts ·K +Offsett (4.6)

K og Offsett ble oppgitt til å være:

Tabell 4.7: Konverteringsfaktorer fra Volt til Newton
Periode : 1, 58 3, 16 4, 74

K : 48, 6 48, 6 48, 6

Offsett : 12, 864 13, 75 13, 77

De eksperimentelle datatene ble omgjort til fysiske enheter ved bruk av et python script.
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5 Resultater

5.1 Resultater for oppskalert skalamodell

I denne seksjonen vises resultatene fra simuleringene utført på de numeriske modellene.

Grafene har blitt kompensert for en �o�sett-verdi� for lettere å sammenligne amplitudene

til resultatene. Eksperimentelle resultater fra bølgetanktestene ved ECN er vist i grafene

med blå kurver, merket �Eksp. data� og de numeriske resultatene fra simuleringer utført i

3DFloat er vist i rødt. Bare et utvalg av resultatene presenteres. De resterende resultatene

ligger vedlagt på CD-ROM.

5.1.1 Koe�sientoversikt

Tabell 5.1: Endelige koe�sienter og dempingstørrelser
Del Navn i 3DFloat Verdi Forklaring

Globalt:
cm_morison 2 Global addert massekoe�sient

cd_morison 0, 7 Global dragkoe�sient

Pongtong:

cdx 0 Dragkoe�sient, surge

cdy 2 Dragkoe�sient, sway

cdz 16, 9 Dragkoe�sient, heave

cmx 1 Addert massekoe�sient, surge

cmy 2, 5 Addert massekoe�sient, sway

cmz 3, 6 Addert massekoe�sient, heave

Sentertårn:
cda 14, 95 Dragkoe�sient, heave

cma 7, 02 Addert massekoe�sient, heave

Bøtte:
cda 17, 81 Dragkoe�sient, heave

cma 9, 1 Addert massekoe�sient, heave

Global lineær Heave 250000 kg/s

demping: Roll og pitch 55000000 kg ·m2/s

Global kvadratisk Surge og sway 500000 kg/m

demping: Heave 1250000 kg/m

5.1.2 Tvungen bevegelse

Surge

Med tvungen bevegelse i surge ble sju forskjellige tester undersøkt. Testene varierte med

en periode fra 5 til 21 s og en amplitude fra 1 m til 2 m. Oversikt over testene i modellskala

vises i tabell 3.3. Kraften i surge er gjennomsnittlig litt høy i forhold til de eksperimentelle

resultatene, spesielt ved lave perioder og ved en amplitude på 2 m. Momentet stemmer
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gjennomgående godt overens mellom numeriske og eksperimentelle resultater. Figur 5.2

gir et godt bilde over de resterende testene. Videre skiller PA11 seg negativt ut, da

momentet for den numeriske simuleringen ligger noen prosent for høyt i forhold til de

eksperimentelle resultatene. Figur 5.1 og 5.2 viser de numeriske resultatene plottet mot

de eksperimentelle for PA4, med en periode på 10 sekunder.
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Figur 5.1: PA4, kraft i surge, T = 10 s
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Figur 5.2: PA4, moment i pitch, T = 10 s

Sway

I tvungen bevegelse i sway er det blitt analysert tre tester. Oversikt over testene i

modellskala vises i tabell 3.7. Resultatene stemmer godt overens ved to av tre tester.

De numeriske resultatene for PA62 med en periode på 6 s og en amplitude på 1 m ligger

lavt i forhold til eksperimentet. Videre stemmer resultatene bedre for PA70 og PA75, som

har en periode på 21 og 25 s, med en amplitude på 2 m. Figur 5.3 og 5.4 viser resultatene

for PA70 og �gur 5.5 og 5.6 viser resultatene for PA62
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Figur 5.3: PA70,kraft i sway, T = 21 s

0 20 40 60 80 100 120
Tid (s)

40000

30000

20000

10000

0

10000

20000

30000

40000

M
o
m

e
n
t 

(k
N

m
)

Mx

Eksp. data
3Dfloat

Figur 5.4: PA70, moment i roll, T = 21 s
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Figur 5.5: PA62,kraft i sway, T = 6 s
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Figur 5.6: PA62, moment i roll, T = 6 s

Heave

Med tvungen bevegelse i heave ble ti forskjellige tester analysert. Testene varierte med en

periode fra 5 til 21 s og en amplitude fra 1 til 2 m. Oversikt over testene i modellskala vises

i tabell 3.4. Testene med heave gir godt samsvar mellom numeriske og eksperimentelle

resultater. Best samsvar oppstår med en periode på 9 s som vist i �gur 5.7, mens størst

di�eranse oppstår ved en periode på 7 s, som vises i �gur 5.8. Med en periode på 10 s og

høyere, samt testene med en amplitude på 2 m har de eksperimentelle dataene preget av

mye støy , noe man kan se konturene av i �gur 5.7.
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Figur 5.7: PA18, T = 9 s
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Figur 5.8: PA17, T = 7 s

Roll

Det har blitt analysert seks tester med tvungen bevegelse i roll. Oversikt over testene i

modellskala vises i tabell 3.8. Ved å analysere testresultatene fra ECN for roll, har de

eksperimentelle resultatene for testene PA77 og PA79 blitt forkastet. Av de resterende

testene er det kun PA85 som har en noenlunde ren amplitude, ved plotting av moment og

kraft. PA85 er testen som stemmer best mellom numeriske og eksperimentelle resultater,

da amplitudene stemmer godt med hverandre. De resterende ligger litt lavt i forhold til de

eksperimentelle resultatene. Figur 5.9 og 5.10 viser resultatene fra PA80. Størrelsesforskjellen

mellom amplitudene gir et godt bilde for PA78 og PA81.
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Figur 5.9: PA80, kraft i sway, T = 10 s
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Figur 5.10: PA80, moment i roll, T = 10 s
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Yaw

Det ble analysert seks tester med tvungen bevegelse i yaw. Oversikt over testene i

modellskala vises i tabell 3.6. De eksperimentelle resultatene for testene PA47 og PA48

ble forkastet, da de eksperimentelle dataene ble vurdert til å ha for dårlig kvalitet til å

ha nytteverdi. Resultatene for yaw stemmer generelt meget godt for alle de resterende

testene. Spesielt med en amplitude på 5◦ blir overenstemmelsen mellom numeriske og

eksperimentelle resultater av god kvalitet. Figur 5.11 og 5.12 viser PA46 og PA50.
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Figur 5.11: PA46, moment i yaw, T = 5 s
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Figur 5.12: PA50, moment i yaw, T = 9 s

5.1.3 Regulære bølger med fast skrog

Regulære bølger med fast skrog er de testene hvor de numeriske og eksperimentelle

dataene stemmer dårligst overens. Oversikt over testene i modellskala vises i tabell 3.9.

PB2 og PB3 ble forkastet, da de eksperimentelle dataene ble vurdert til å ha for dårlig

kvalitet. De resterende testene hadde en periode på mellom 8 og 25 s . Kraft i surge ligger

gjennomgående for lavt for alle testene. Unntaket er PB7 med en periode på 11 s, hvor

resultatene samsvarer godt. Samsvaret mellom resultatene for kraft i heave, varierer mye

mellom de forskjellige testene. For kraft i heave stemmer resultatene godt for en periode

på 8 s, mens de numeriske resultatene ligger for høyt med perioder på 15 s og høyere, samt

for en periode på 9 s. For perioder på 10 og 11 s ligger de numeriske resultatene for lavt,

med henhold på kraft i heave. For moment i pitch ligger alle de numeriske resultatene

for lavt. Unntaket er PB7, hvor samsvaret er godt. I Figur 5.13 til og med 5.18 vises

resultatene for PB7 og PB8.
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Figur 5.13: PB7, kraft i surge, T = 11 s
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Figur 5.14: PB8, kraft i surge, T = 15 s
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Figur 5.15: PB7, kraft i heave, T = 11 s
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Figur 5.16: PB8, kraft i heave, T = 15 s
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Figur 5.17: PB7, moment i pitch, T = 11 s
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Figur 5.18: PB8, moment i pitch, T = 15 s

5.1.4 Regulære bølger med forankringsliner

Figur 5.20 til og med 5.21 viser den numeriske modellens bevegelse under simuleringene

med forankringsliner med en periode på 17 sekunder. Oversikt over testene i modellskala

vises i tabell 3.10.

De numeriske resultatene for bevegelse i surge er lavere enn de eksperimentelle resultatene

for alle de simulerte testene, men avviket mellom resultatene er så lave at de regnes som

gode. Best overensstemmelse mellom numeriske og eksperimentelle resultater er ved en

periode på 19 sekunder i test PF5. Det største avviket mellom resultatet oppstår ved en

periode på 17 sekunder som vises i �gur 5.19.
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Figur 5.19: PF4, Bevegelse i surge

Bevegelsen i heave stemmer godt overens med de eksperimentelle resultateme. En trend

er at bevegelsen i heave er noe lav for alle simuleringene. Figur 5.20 gir et godt bilde for de

resterende resultatene i heave, da de resterende testene ligger noenlunde likt i prosentvis

forskjell mellom simulering og eksperiment.
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Figur 5.20: PF4, Bevegelse i heave

Bevegelsen i pitch er det stor variasjon mellom de forskjellige periodene. Bevegelsen
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stemmer godt overens med en periode på 10 sekunder i PF2. Videre blir de numeriske

resultatene tydelig lavere ved en periode på 15 sekunder før bevegelsen igjen gir godt

samsvar med en periode på 17 sekunder vist i �gur 5.21. Ved en periode på større enn

17 sekunder, blir deretter utslaget i pitch for de numeriske resultatene betraktelig høyere

enn de eksperimentelle.
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Figur 5.21: PF4, Bevegelse i pitch

5.2 Isolert forankringsline

Oversikt over testene av isolert forankringsline vises i tabell 3.11. I �gur 5.22 vises kraften i

den øvre delen av forankringslinen mot den påsatte for�ytningen i surge. Figuren er hentet

fra forskningsartikkelen �Experimental Validation of a Dynamic Mooring Lines Code

with Tension and Motion Measurements of a Submerged Chain� (Azcona et al., 2015).

Figuren viser de samme testene sammenlignet med simuleringskoden OPASS, utviklet av

CENER. OPASS er bygget på samme plattform som 3DFloat og gir identiske resultater.

De eksperimentelle dataene som vises er en gjennomsnittlig verdi for resultatene, da

de eksperimentelle dataene inneholder mye støy. Standardavvikene vises i �guren som

vertikale streker med senter i den gjennomsnittlige verdien (Azcona et al., 2015, s. 11).

Alle grafene for de forskjellige periodene følger sin respektive graf på en tilfredsstillende

måte. Resultatene for en periode på 1, 58 sekunder ligger litt lavt når for�ytningen er i sin

opprinnelige posisjon, men stemmer godt overens da for�ytningen er i sine ytterpunkter.

For en periode på 3, 16 og 4, 74 sekunder, er forløpende omtrent identiske og stemmer
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meget bra.

Figur 5.22: Kraft-for�ytning i øvre del av forankringslinen (Azcona et al, 2015, s. 12)

Figur 5.23 , 5.24 og 5.25 viser kraften i den øvre delen av forankringslinen mot tid. Grafene

viser at kreftene stemmer godt overens for de numeriske og eksperimentelle resultatene.

Spesielt med en periode på 3, 16 og 4, 74 sekunder er samsvaret nesten identisk.
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Figur 5.23: Kraft øverst i linen, T = 1, 58 s
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Figur 5.24: Kraft øverst i linen, T = 3, 16 s
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Figur 5.25: Kraft øverst i linen, T = 4, 74 s
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6 Diskusjon

6.1 Simuleringer av oppskalert skalamodell

6.1.1 Tvungen bevegelse

Surge

Resultatene for tvungen bevegelse i surge stemmer godt for alle perioder, men kraften i

surge retning ligger litt høyere for de numeriske resultatene. Momentet i pitch stemmer

meget bra for alle tester, utenom PA11, med en periode på 6 s og en amplitude på

2 m. Ved toppene på de eksperimentelle resultatene for momentet i PA11, får grafen en

unaturlig kurve som gjør amplituden noen prosent lavere. Kurven oppstår sannsynligvis

fra usikkerheter ved gjennomføring av testene. Uten den unaturlige kurven på toppen

av amplituden ville grafene fått godt samsvar. En global addert massekoe�sient på 2 og

en dragkoe�sient på 0, 7 gir gode resultater for tvungen bevegelse i surge. Dette er også

koe�sienter som teorien anbefaler.

Sway

Det er godt samsvar for tester med tvungen bevegelse i sway. Resultatene stemmer spesielt

godt for lange perioder. At resultatene stemmer bedre overens med lange perioder er

noe som sammenfaller med testene utført i tvungen surge-retning. Forskjellen er at for

tvungen bevegelse i surge, ligger de korte periodene litt høyt, mens i sway ligger de

litt lavt. Med en høyere verdi for global addert massekoe�sient kunne kraften i sway

blitt høyere, som igjen vil føre til et høyere moment. Dette ville gjort at de numeriske

resultatene i sway ville samsvart bedre med de eksperimentelle, men dette vil føre til at

kreftene i testene med tvungen bevgelse i surge ville blitt enda høyere og de numeriske

resultatene for surge ville samsvart dårligere med de eksperimentelle. Samtidig ville de

resterende testene med bevegelse i sway ligget for høyt.

Heave

Resultatene for tvungen heave bevegelse gir godt samsvar mellom resultatene. Med

en periode på 7 s og mindre ligger de numeriske resultatene litt høyt i forhold til

de eksperimentelle. Dette kan komme av at den adderte massen er for høy for korte

perioder, som vises i de beregnede verdiene i �gur 4.5. Med en lavere addert masse,
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ville sannsynligvis testene med lavere perioder stemt bedre overens. Videre stemmer

resultatene godt for en periode på 9 s, før de blir lavere for en periode mellom 10 og

14 s . Dette viser usikkerheten med bruk av Morisons metode for beregninger av addert

masse og dragkoe�sient. Spesielt ved beregningen av dragkoe�sienten er det knyttet stor

usikkerhet, da en liten avlesningsfeil vil gi store forskjeller på den beregnede koe�sienten.

Dette vises godt i �gur 4.7, da standardavvikene er store. Med �njustering av den globale

kvadratiske dempingen, vil sannsynlighvis dragkoe�sienten blitt skrudd ned.

Roll

I roll var de eksperimentelle resultatene av varierende kvalitet. Det er dermed en viss

usikkerhet i hvor gode de numeriske resultatene faktisk er. Da amplitudene til de eksperimentelle

resultatene inneholder mye støy og har en unaturlig kurve, er det vanskelig å si om

resultatene ville vært høyere eller lavere hvis dette ikke hadde inntru�et. Amplitudene

til momentene fra de numeriske resultatene ligger noe lavere enn de eksperimentelle for

perioder på 11 s og lavere, samtidig som kreftene i sway også er lave. En metode for å

forbedre resultatene vil være å justere den prosentvise fordelingen av den adderte massen.

Ved å legge en større prosentandel av den adderte massen på pongtong og sentertårn vil

momentet for testene i roll øke. Dette har ikke blitt gjennomført da den prosentvise

fordelingen stemmer godt for resultatene med regulære bølger og forankringsliner.

Yaw

Resultatene for yaw stemmer meget godt. Dette støtter opp de valgte globale koe�sientene,

samt addert masse og dragkoe�sient for sway i pongtong på henholdsvis 2 og 2, 5.

6.1.2 Regulære bølger med fast skrog

For regulære bølger med fast skrog varierer resultatene for kraft i heave. For PB4 med

en periode på 8 s, stemmer kreftene i heave godt mellom numeriske og eksperimentelle

resultater, mens de numeriske resultatene igjen blir lave for perioder på 10 og 11 s. Ved

perioder på 16 til 25 s blir igjen kraften i heave for høy. Samtidig ligger momentet i pitch

lavt for alle tester utenom PB7 med en periode på 11. Det ble ikke benyttet bølgemålere

under testene med regulære bølger med fast skrog. Det er derfor en usikkerhet forbundet

med forskjellen mellom teoretisk bølgeamplitude og den virkelige påsatte bølgeamplitude

i eksperimentet. Usikkerheten blir forsterket av at det ble benyttet bølgemålere under

69



forsøkene med forankringsliner. Som vist i tabell 4.3 varierte da bølgeamplituden mellom

2, 86 og 3, 24 m. Variasjonen i bølgeamplitudene vil gi utslag på resultatene, og antas

derfor å være usikre. Det ble utført simuleringer med en høyere bølgeamplitude enn den

oppgitte. Disse ga bedre samsvar mellom de numeriske og eksperimentelle resultatene

enn ved en bølgeamplitude på 3 m.

6.1.3 Regulære bølger med forankringsliner

Testene med regulære bølger og forankringsliner var de eneste av testene i avhandlingen

hvor det var inkludert bølgemålere i de eksperimentelle forsøkene. Det er dermed gjort en

antagelse om at tester med regulære bølger og forankringsliner gir et godt

sammenligningsgrunnlag mellom resultatene. I �gur 5.19 vises bevegelse i surge for PF4.

Resultatene kan sannsynligvis forbedres ved å se nøyere på dempingsforløpet til �yteren.

Figuren viser at bevegelsen i surge ikke svinger fra samme utgangspunkt. Dette kommer

sannsynligvis fra oppkoblingen av forankringslinene. Resultatene tolkes til at plattformen

driver fra sitt utgangspunkt i surge, på grunn av for stor slakk i forankringslinene. Ved å

se bort fra dette stemmer resultatene godt.

Resultatene for bevegelse i heave stemmer godt, men de numeriske resultatene ligger

gjennomgående litt lavt. Som ved tvungen bevegelse i heave kan avviket mellom resultatene

ha grunnlag i den høye dragkoe�sienten og den påsatte dempingen på �yteren.

Resultatene i pitch varierer med de forskjellige periodene. De stemmer spesielt godt ved

perioder på 10 og 17 sekunder. Testene med 10 og 17 sekunder er testene hvor de målte

bølgeamplitudene er på henholdsvis 3, 24 og 2,96 meter.

6.2 Isolert forankringsline

Resultatene for testene med isolert forankringsline er meget gode. Ved å se på kraften i

den øvre delen av forankringslinen mot for�ytningen i den mekaniske drivmekanismen,

oppnås det gode resultater. For alle de forsøkene følger de numeriske resultatene de

eksperimentelle. Ved å se på �gur 5.23, 5.24 og 5.25 vises det at kreftene i forankringslinen

samsvarer meget godt for alle perioder. Det er litt støy i �gur 5.25, men ved å se på

middelverdien av støyen oppnås det gode resultater. Det lille avviket som oppstår antas

å ligge i kvaliteten ved gjennomføring av forsøkene.
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7 Konklusjon og videre arbeid

7.1 Konklusjon

Det har blitt utviklet et simuleringsoppsett som samsvarer godt med eksperimentelle

resultater fra bølgtanktester utført ved ECN på en forenklet skalamodell av OO Star

Wind Floater. Koe�sientoppsettet er gyldig for:

• Tvungen bevegelse.

• Regulære bølger med fast skrog.

• Regulære bølger med forankringsliner.

Koe�sientoppsettet er gyldig for tvungen bevegelse i surge, sway, heave, roll og yaw. For

alle frihetsgrader oppnås gode resultater. Det forelå kun en test med tvungen bevegelse

i pitch. Testen ble forkastet, da de eksperimentelle resultatene var utilfredsstillende. Det

kan dermed ikke konkluderes med at koe�sientoppsettet er gyldig for tvungen bevegelse

i pitch. For de resterende frihetsgradene oppnås det tilfredsstillende resultater.

Avviket som oppstår i regulære bølger med fast skrog antas og skyldes usikkerheter i

testoppsettet. Da det ikke ble benyttet bølgemålere til stede under eksperimentene vil

det ligge usikkerhet i bølgeamplitudene som ble påsatt i bassenget. Resultatene antas

derfor å være gode.

Regulære bølger med forankringsliner gir gode resultater. Da det ble benyttet bølgemålere

under de eksperimentelle forsøkene ble korrekt bølgeamplitude påsatt den numeriske

modellen, noe som forbedret resultatene. Avvikene antas å ligge i kvaliteten på forsøkene.

Koe�sientoppsettet gir numeriske resultater som gir godt samsvar med de eksperimentelle

resultatene. Denne delen av problemstillingen regnes som utført.

Det har blitt utført numeriske analyser av isolert forankringsline og sammenlignet mot

eksperimentelle bølgetanktester. Resultatene gir meget godt samsvar for alle testene.

Problemstillingen for denne oppgaven regnes som utført.

7.2 Videre arbeid

For videre arbeid anbefales det å se nøyere på dempingsforløpet til modellen. Dempingen

kan sannsynlighvis justeres, noe som vil redusere dragkoe�sienten for testene med OO

Star Wind Floater.
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Det er ikke analysert tvungen bevegelse i pitch i denne oppgaven da den ene testen som

forelå ble forkastet. For videre anbefales det å analysere forsøk med tvungen bevegelse

i pitch. Det vil sannsynligvis endre den prosentvise fordelingen av den adderte massen i

heave.

Videre jobbes det med å innføre lineær potensialteori i 3DFloat. Det anbefales dermed å

simulere alle testene på nytt med lineær potensialteori. Det vil da gjøre addert masse og

drag frekvensavhengig.

For videre arbeid på testene med isolert forankringsline, anbefales det å analysere de tre

resterende eksperimentene.
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