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Forord

Masteroppgaven er skrevet varen 2015 som siste del av masterprogrammet Maskin-,
prosess- og produktutvikling ved Norges miljo- og biovitenskapelige universitet pa As.

Oppgaven har et omfang pa 30 studiepoeng.

Bakgrunnen for avhandlingen er det pagaende prosjektet OO Star Wind Floater som
er en flytende halvt nedsenkbar vindturbin, utviklet av Dr. techn. Olav Olsen AS. I
2013 bygget masterstudenten Felix Kelberlau en skalamodell av plast i stgrrelsesordenen
1/40 . Det ble i 2013 utfort eksperimentelle forsgk ved Ecole Centrale de Nantes(ECN) i
Frankrike.

Hovedvekten av avhandlingen sammenligner de eksperimentelle resultatene med simuleringer
utfgrt i simuleringsverktgyet 3DFloat. Simuleringene tar utgangspunkt i en oppskalert

versjon av modellen til Kelberlau.

Videre har det blitt gjennomfgrt forsgk ved ECN av en isolert forankringsline. I avhandlingen
blir de samme testene simulert i 3DFloat og sammenlignet mot de eksperimentelle resultatene
fra bglgetanktest.

Simuleringene i avhandlingen er utfgrt i samarbeid med masterstudenten Anders Engelsvold
som ogsa avgir sin masteroppgave i masterprogrammet, Maskin-, prosess- og produktutvikling
varen 2015. Ved a samarbeide om simuleringene har vi fatt utfert flere simuleringer

og fatt en gjennomgaende kvalitetssikring av simuleringene og det relaterte arbeidet.
Samarbeidet mellom oss har fungert veldig godt, da vi kjenner hverandre godt fra tidligere

prosjektoppgaver i lgpet av var 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.
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Sammendrag

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

designet for simuleringer av den dynamiske responsen av offshore vindturbiner.

Hovedvekten av oppgaven tar utgangspunkt i Dr. techn. Olav Olsen AS sin flytende halvt
nedsenkbar vindturbin OO Star Wind Floater. I 2013 ble det utfgrt eksperimentelle forsgk
pa en skalamodell av OO Star Wind Floater ved Ecole de Centrale de Nantes(ECN). I
oppgaven er de eksperimentelle resultatene fra forsgkene analysert og simulert i 3DFloat,
ved den hensikt a fa samsvar mellom de numeriske og eksperimentelle resultatene. Oppgaven
tar ogsa utgangspunkt i tester utfgrt pa en isolert forankringsline ved ECN, hvor de

eksperimentelle dataene blir sammenlignet med numeriske resultater fra 3DFloat

Malet med oppgaven har veert & 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 & studere relevant fagstoff og sette seg inn i bruken av
3DFloat som simuleringsverktgy. 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-filer for 3DFloat for de numeriske simuleringene. Hver enkel
input-fil samsvarer med modelloppsettet til de gitte eksperimentelle forsgkene. For at de
numeriske simuleringene skulle samsvare med de eksperimentelle, har det blitt bestemt

empiriske koeffisienter for addert masse og drag ved hjelp av teori og iterativ testing.

Forst ble det utfert numeriske simuleringer som startet med tvungen bevegelse og reguleere
bglger med fast skrog. Da koeffisientoppsettet ga tilfredsstillende resultater, ble
koeffisientoppsettet testet mot regulaere balger 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 pa 280 kg og en dragkoeffisient pa 13 i heave-retning, samt en global
addert massekoeffisient pa 2 og en global dragkoeffisient pa 0,7 gir godt samsvar mellom
de eksperimentelle og numeriske resultatene for OO Star Wind Floater. For videre arbeid
anbefales det & se ngyere pa dempingen, da dragkoeffisienten 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 off offshore wind turbines.

The main part of the thesis is based on the floating 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 reflecting 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 different input
files for 3DFloat were developed for the numerical simulations. Each single input file
corresponded to the layout for the given experimental tests. In order that the numerical
simulations to match the experimental , it has been adjusted empirical coefficients 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 fixed hull. When the coefficients provided good results, the coefficients
were tested against regular waves with mooring lines. In the project’s final 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 dragcoefficient at 13 in heave, as well a global added
masscoefficient of 2 and a global dragcoefficient 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 star ovenfor store utfordringer vedrgrende klima og miljg. Store klimagassutslipp
og annen forurensing skader miljget. Allerede har klimaet pa jorden begynt a endre seg
pa grunn av store utslipp. Blant annet har den arlige havisutbredelsen i Arktis minket
med 3,5—4,1 % per tiar fra 1979 —2012 og havets opptak av C'O, har fort til en forsuring

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

Videre har antall kalde dager og netter minket og antall varme dager og netter har gkt pa
verdensbasis. Hyppigheten av hetebglger har gkt over store deler av verden, mens ogsa
tung nedbgr forekommer oftere i Nord-Amerika og Europa (Miljgdirektoratet, 2014, s.
5).

For a unnga ugnskede klimaendringer har verdens ledere blitt enige om at den globale
temperaturgkningen ma holdes under 2 C° i forhold til ferindustriell tid. Dette ble vedtatt
pa FNs klimakonferanse i Kgbenhavn 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 fgrindustriell tid. Ifglge FNs Klimapanel er 2 C° grensen for hva naturen

kan tale fgr klimaendringene blir alvorlige og ukontrollerbare.

Ved & ikke overstige togradersmalet vil man blant annet na folgende mal(FN, 2015):

e Begrense tgrke i Igpet av den varmeste arstiden pa lavere breddegrader.
e Begrense havnivastigning.
e Redusere smelting av permafrosten i nordomradene

e Unnga okt hyppighet av omfattende og gdeleggende ekstremveer.

For a holde temperaturgkningen under to grader kan de totale klimagassutslippene ikke
overstige 2900 millioner tonn. I 2013 hadde verden allerede sluppet ut 69 % av grensen,
med en arlig vekst i utslippene pa 2,1 %. Utslippene mé kuttes minimum 3 % arlig for
at togradersmalet skal vaere realistisk gjennomfgrbart. Fortsetter utslippene a gke arlig
i samme prosentandel som na, vil karbonbudsjettet allerede veere brukt opp innen 2035
(FN, 2015).



Energitilvirkning

For a ikke overstige togradersmalet er det mange bransjer som ma endres, blant annet
kraftsektoren. I figur 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 & redusere

klimagassutslippene, ma prosentandelen til fornybare energikilder betraktelig opp.

I Wind 2.9%

. Biopover 1.8%
solarpv - 0.7%
Geothermal,

CSP and

Ocean 0.4%

Fossil fuels and nuclear

77.9%

Renewable
electricity
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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 grgnne gyne, men
ogsa med tanke pa gkonomisk 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 effekt fra vindkraft har gkt globalt fra ar 2000 og fram til ar
2013.
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Figur 1.2: Vindkrafts globale installert effekt fra 2000 frem til 2013 (Renewable Energy
Policy Network for the 21st Century, 2014)



1.1.2 Offshore vindkrafts framtid og potensiale

En av de positive faktorene med a legge vindturbiner offshore er gunstige vindforhold. Pa
oppdrag fra Norges vassdrags- og energidirektorat (NVE) har Kjeller Vindteknikk utfort
en kartlegging av vindressursene til lands og til havs i Norge. Kartleggingen viser at Norge
har en av Europas beste forutsetninger for a etablere vindkraftproduksjon (NVE, u. d.).

Figur 1.3 viser arsmiddelvind i 80 meter hgyde langs Norges kyst.
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Figur 1.3: Vindkart over Norge i 80 meters hgyde (NVE, 2011)

Samtidig har den store petroleumsindustrien i Norge verdensledende kunnskap om
offshorekonstruksjoner. I masteroppgaven “Floating wind power in Norway”, skrevet av
ingenigrstudentene Daniel Nilsson og Anders Westin ved Universitet i Lund, kom det fram
at norske industriledere mener de har et godt utgangspunkt for a utvikle en industri for
offshore vindkraft (Nilsson og Westin, 2014, s. 106). For at dette skal bli en realitet mener
bedriftene at det ma etableres en pilotpark. Blir pilotparken en realitet pa norsk sokkel
kan Norge fa en ny verdiskapende industri, ettersom den norske industrien har de rette

kvalifikasjonene til & bli en verdensledende aktor pa et stadig mer etterspurt marked.

Per dags dato har Norge ingen havvindpark. Eneste installerte offshore vindturbin i
Norge er Statoil sin offshore flytende vindturbin Hywind. Hittil har den norske stat

brukt 750 millioner kroner pa forskning og utvikling av havvindkraft. Det naermeste



Norge er sin egen pilotpark er Siragrunnen havvindpark. Siragrunnen havvindpark er
prosjektert til & inneholde opptil 67 turbiner og levere elektrisitet tilsvarende 40 000
husstander. Videre planla Amon AS & etablere en fabrikk for produksjon og montering
av vindturbiner i Farsund. I januar 2015 fikk midlertidig Siragrunnen havvindpark avslag
pa konsesjonssgknaden fra NVE. Avgjorelsen er na anket og avventer behandling av Olje-

og energidepartementet (Nilsen, 2015b).

Offshore vindkraft begynner a vokse pa det internasjonale markedet. Blant annet satser
Tyskland og Storbritannia tungt pa offshore vindkraft. Pa det europeiske markedet er det
Storbritannia som er den stgrste aktgren. Dette er et resultat av Storbritannia sitt mal om
at fornybar energi skal sta for 20 % av sin kraftproduksjon innen 2020. Ved satsning pa
offshore vindkraft har den britiske regjering spadd at innen 2020 skal offshore vindindustri
sysselsette 66 000 mennesker i Storbritannia. Tyskland har satt seg mal om a fase ut all
kjernekraft innen 2022. For a4 na dette malet har Tyskland planer om & bygge ut offshore
vindkraft (Vindportalen, 2014).
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Figur 1.4: Hvordan EWEA mener den totale energiproduksjonen fra offshore vindkraft
vil utvikle seg fram mot 2020 (Vindportalen, 2014).

1.1.3 Forskjellige konsepter av offshore vindturbiner

Det finnes flere typer offshore vindturbiner. I denne seksjonen gjgres det rede for seks

konsepter.



Monopile

Monopile-konseptet har et relativt enkelt
design. Konstruksjonen bestar av et
sylindrisk stalrgr. Stalrgret kan ha en ytre
diameter opp mot 6 m, med en veggtykkelse
pa 150 mm. Hele konstruksjonen kan veie
opp mot 650 tonn. Strukturen er dypt
forankret i havbunnen. Monopile-konseptet
er fram til na de mest brukte for offshore
vindturbiner. Dette fordi det er en
enkel installasjon, pa delvis grunt vann.
Monopile-strukturen passer i vanndybder
opp til 30 m (4C Offshore, u. d.a).

Jacket

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

Figur 1.5: Monopile (E&T, 2010)

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



Tripod

Bunnstrukturen bestar av en tripod som
har tre pilarer som er senket 10 til
20 m ned i havbunnen. Tripoden er igjen
festet til en stalsylinder som gar 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 pa land, for den blir fraktet offshore
for installasjon. Noen av ulempene er at
konstruksjonen ikke er egnet for en ujevn
havbunn og at de har stgrre risiko for
utmattingsbrudd fra vind- og bolgelaster
(4C Offshore, u. d.c).

Tension Leg Plattfom(TLB)

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

Figur
Tripod(Wikimedia
Commons, 2012)

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



Halvt nedsenkbar flyter

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

Figur 1.9: Halvt nedsenkbar flyter (U.S.
Department of Energy, 2014a)

Spar

Hywind var verdens fgrste fullskala flytende
vindturbin og er av typen spar. Den
er lokalisert ca. 10 km utenfor Karmgy.
Vindturbinen ble utviklet av Statoil ASA og
har veert i drift siden september 2009. En
spar vindturbin er enkelt forklart en flytende
stalsylinder som er ballastert i bunnen for
a 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 flytende halvt nedsenkbar offshore vindturbin utviklet
av Dr. techn. Olav Olsen AS. Flyteren bestar av 3 bgtter, hvor pongtonger er koplet
mellom sentertarnet og bottene. Hele konstruksjonen har en samlet masse pa 10091, 5 tonn,

med en draft pa 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 ar 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 figur 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 simuleringsverktgy, utviklet i 2006 av IFE og NMBU. Programvaren
er spesielt designet for simuleringer av den dynamiske responsen av offshore vindturbiner
(de Vaal og Nygaard, 2014).

Programmet omfatter simuleringer av sjg og luft og kreftene som genereres av vann-
og vindbelastninger pa konstruksjonen, samt bevegelser av hele vindturbinen (Johnsrud,
2014).



Simuleringene i 3DFloat utfgres ved at programmet leser inn en inputfil. Inputfilen bestar

av inngangsparametere og kan lages i flere ulike typer tekstbehandlingsprogrammer.

For mer informasjon om 3DFloat, se Vedlegg D.

1.4 Prosjektbeskrivelse

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

De eksperimentelle resultatene som legger grunnlaget for oppgaven er utfert 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 offshore fornybar energiteknologi, blant annet
bolge-, tidevanns- og havvindteknologi (MARINET, 2015a).

Oppgaven er delt opp i to resultatdeler. Hovedvekten av oppgaven har veert a utvikle
et simuleringsoppsett og bestemme empiriske koeffisienter i 3DFloat som samsvarer med
eksperimentelle resultater fra bglgetanktester av en skalamodell av OO Star Wind Floater,

vist i seksjon 1.2.

Den andre delen omhandler tester utfort pa en isolert forankringsline ved ECN. I avhandlingen

blir det sammenlignet eksperimentelle resultater fra ECN mot simuleringer utfort i 3DFloat.

1.4.1 Problemstilling

Problemstillingen for oppgaven er & 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 Hovedmal

1. Bestemme empiriske koeffisienter for addert masse og drag, som gir samsvar mellom

eksperimentelle og numeriske resultater for:

(a) Tvungen bevegelse
(b) Regulzere bolger og fast skrog

(¢) Reguleere bglger med forankringsliner
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2. Sammenligne eksperimentelle data mot resultater i 3DFloat for isolert forankringsline.

1.4.3 Delmal

e Studere fagstoff og litteratur i tilknytting til oppgaven.
e Utvikle ferdigheter og kunnskaper i 3DFloat
e Fremstille testresultater grafisk fra ECN, og evaluere kvaliteten av hver enkelt test

e Utvikle en egen 3DFloat-fil som beskriver geometri og materialegenskaper av testmodell
i fullskala.

e Justere koeffisienter for demping, drag og addert masse som skal gi overensstemmelse

mellom simulering og eksperiment
e Dokumentere arbeidet gjennom arbeidsprosessen

e Ferdigstille rapport og kommentere resultatene.

1.4.4 Begrensinger

Begrensinger i oppgaven er som fglger:

e Det blir ikke utfgrt simuleringer med vindlaster.

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

Tabell 1.1: Symboler med tilhgrende enheter

Symbol Forklaring Enhet(SI)
A Areal m?
a Bglgeamplitude m

Chb Dragkoeffisient —
Cu Addert massekoeffisient —
D Ytre diameter m
d Indre diameter m
d, Vanndybde m
E E-modul M Pa
F Kraft N
G Skjaermodul M Pa
g Tyngdens akselerasjon m/ s
H Bglgehgyde m
h Hgyde m
k Fjaerstivhet /vannplanstivhet N/m
Ky, Bolgenummer rad/m
KC Keulegan-Carpenter nummer —
L Lengde m
M Moment Nm
m masse kg
My Addert masse kg
M fortrengt Fortrengt masse kg
T Periode s
1% Volum m?
u Uforstyrret horisontal hastighet av vaesken m/s
U Uforstyrret horisontal akselerasjon av veesken m/s*
w Vertikal vannpartikkelhastiget m/s
w Vertikal vannpartikkelakselerasjon m/ s
« Vinkel Grader °
¢ Dempingratio —
A Skaleringsfaktor —
w Vinkelfrekvens rad/s
) Tetthet kg/m?
T Legemets hastighet m/s
M Legemets akselerasjon m/ s
K Torsjonskonstant Nm/rad
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Tabell 1.2: Begrep- og terminologiforklaring

Begrep Beskrivelse
Bglgetank Et basseng brukt for & utfere eksperimentelle forsgk
Bgtte Vertikal sylinder ytterst pa flyteren
DNV Det Norske Veritas
Draft Den vertikale avstanden fra vannlinjen til nederste punkt pa konstruksjonen
FEM “Finite element method”
Flyter Plattform for a montere offshore vindturbin
Fullskala Oppskalert modell ved bruk av Froude skalering
Heave Bevegelse i z-retning
Heaveplate Plate montert for & dempe heave-bevegelse
Massless Et element uten masse
Modellskala Kelberlaus plastmodell
Pitch Rotasjonell bevegelse om y-akse
Pongtong Horisontal boks mellom sentertarn og bgtte
Roll Rotasjonell bevegelse om x-akse
Sentertarn Sylinder i senter av konstruksjonen, festet til tre pongtonger og tarn
SI Internasjonalt system for maling av fysiske enheter
Skalamodell Modell brukt i belgetanktesting
Surge Bevegelse i x-retning
Sway Bevegelse i y-retning

SWL “Still water line”
Sylinder festet i toppen av sentertarnet

Tarn
Rotasjonell bevegelse om z-akse

Yaw
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2 Teorigrunnlag

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

og som 3DFloat er bygget pa.

2.1 Koordinatsystem

Simuleringsmodellen i 3DFloat er definert av et kartesisk koordinatsystem. Origo ligger i
krysningen mellom senter i sentertarnet og vannoverflaten, surge-sway planet. Figur 2.1
viser hvordan de 6 frihetsgradene surge, sway, heave, roll, pitch og yaw er definert. 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 formal & ivareta egenskapene mellom en fullskala konstruksjon

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

e Geometrisk likhet: Skalamodellen ma ha proporsjonale dimensjoner som fullskala

konstruksjon.

e Kinematisk likhet: Hastigheter i Skalamodellen ma vaere proporsjonale med

fullskala versjonen

e Dynamisk likhet: Krefter og akselerasjoner i skalamodellen méa vaere proporsjonale

med fullskala versjonen.

Tabell 2.1: Stgrrelser brukt til Froude skalering

Symbol Enhet Forklaring
Fr — Froude nummeret.
Vi m/ Vaeskens hastighet i modellskala
Im m/s* Gravitasjonens aksererasjon i modelskala
Ly m Tverrsnittslengde i modelskala
Vi m/s Vaeskens hastighet i fullskala
gr m/s? Gravitasjonens aksererasjon i fullskala
Lp m Tverrsnittslengde i fullskala

For a fa samsvar mellom eksperimentene i skalamodell og den numeriske fullskalamodellen,
benyttes Froude skalering.

Gravitasjonskrefter er en viktig faktor nar en vannoverflate er tilstede. Ved skalering

treghetskrefter
gravitasjonskrefter

av en konstruksjon til modellskala er det derfor viktig & holde forholdet
konstant mellom skalamodellen og konstruksjonen i fullskala, nar en vaeske er til stede. Det
vil si at man vil holde Froude nummeret Fz konstant. Skalering basert pa kvadratroten av
dette forholdet kalles Froude skalering, etter Robert Edmund Froude (Journée og Massie,
2001,del 4-7). Dette gir:

gravitasjonskre fter pglL3 VgL

Dynamisk liket mellom fullskala modell og skalamodell gir:

272
FR:\/ treghetskre fter :\/pV _ V (2.1)

_ Vu _ Vi
Vou - Ly Vg Lp
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De forskjellige parameterne blir forklart i tabell 2.1. Siden skalamodellen er i stgrrelsesorden
1 : 40 blir skaleringsfaktoren lik:
_Lr 40

=— =40

= =
L]W 1

Videre er det vanskelig og kostbart & pavirke gravitasjonskreftene i et eksperiment. Derfor
settes skaleringsfaktoren til akselerasjon lik A, = % = 1, og man skalerer i forhold til tid
istedet.

Skaleringer for de forskjellige stgrrelsene utledes med a se pa enhetene i formel 2.2. 1
tabell 2.2 vises de forskjellige skaleringsfaktorene (NTNU, u. d.):

Tabell 2.2: Skaleringsfaktorer

Forklaring Enhet Skaleringsfaktor
Lengde m A =140
Areal m? A2
Volum m? A3
Masse kg A3
Kraft N A3
Akselerasjon m/s? 1
Tid S AO-5
Vinkel rad 1
Masse per lengdeenhet  kg/m A2
Hastighet m/s A0
Massetreghetsmoment kg - m? N
Annet arealmoment m* A
Trykk Pa A
Tetthet kg/m3 1

2.3 Morison ligningen

I 3DFloat blir laster fra bglger og strgmninger simulert pa 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 a kunne forutsi bglgekrefter pa et nedsenket
legeme i vann. Ligningen er et utrykk for superposisjonen til den lineare treghetskraften
og drag kraften pa et legeme (Journée og Massie, 2001, del 12-8). For sirkulaere sylindere
i en fast offshore konstruksjon er Morison ligningen definert som folger(Faltinsen, 1990,
s. 224):
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wD?

dF =
4

-1
dzpChru + §pC'DDdz|u\u (2.3)

Det fgrste leddet representerer treghetskreftene og det andre leddet representerer dragkreftene.
Treghetskreftene i Morison ligningen bestar av to komponenter, Froude-Krylov krefter

og addert masse.

For en sirkulaer sylinder i bevegelse blir Morison ligningen som folger(Faltinsen, 1990, s.
225):

2 2
dF = %PCDDdZ(U —1i)|u = 11| + pCu Wf dzi— p(Cu — 1)7Tf dzm; (2.4)
De forskjellige koeffisientene forklares i tabell 2.3:
Tabell 2.3: Koeffisienter i Morison ligningen
Koeffisient Enhet Forklaring
F N Kraft
Cuy — Dimensjonslgs addert massekoeffisient
Ch — Dimensjonslgs dragkoeffisient
D m Diameter av nedsynket sylinder
u m/s  Uforstyrret horisontal hastighet av vaesken
u m/s*  Uforstyrret horisontal akslererasjon av vaesken
p kg/m3 Tetthet av vann
T m/s  Legemets hastighet
T m/s®> Legemets akselerasjon

2.3.1 Froude-Krylov krefter

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

Den horisontale akselerasjonen av bglgene i surge blir drevet av en kraft, som kommer
fra en horisontal trykkgradient. Trykket er tilstede ogsa hvis det ikke er et nedsenket
objekt i vaesken, og er definert som p- . Froude-Krylov kraften representerer kraften som
oppstar fra “hullet” i den uforstyrrede vaesken, som kommer av det nedsenkede objektets
volum (Journée og Massie, 2001, del 12-3 til 12-4). Det vil si kraften som oppstar nar
balgene far passere strukturen uforstyrret (Moss og Myhr, 2009, s. 102). Froude-Krylov
kraften er definert som folger (Journée og Massie, 2001, del 12-4):

Fri = %D%‘L (2.5)
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2.3.2 Addert masse

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

fra objektets adderte masse.

Nar et objekt svinger harmonisk i en vaeske vil det pa grunn av tilsvarende oscillasjon av
vannet rundt objektet oppsta en dynamisk motkraft som har en komponent i fase med
akselerasjonen. Addert masse, m, er definert som forholdet mellom kraftkomponenten og
akselerasjonen til objektet(Falnes,1984, s. 9). Koeffisienten for addert masse er definert
som(White, 2013):

Mg

Oy =1+ (2.6)

M fortrengt
Den fortrengte massen (M jorirengt) € massen av det fortrengte volumet av vaesken. Det
fortrengte volumet av vaesken er det samme volumet som volumet av den delen av objektet

som er nedsenket i vaesken.

For en sylinder som har en bevegelse normalt pa det sirkulaere tverrsnittet, er den
teoretiske adderte massen definert som en halvkule, med samme diameter som sylinderen.

Dette gjelder for sentertarn og bgtter i den numeriske modellen.

2.3.3 Drag

Det andre leddet i Morison-ligningen (2.3) representerer drag uttrykket. Nar en veeske
flyter rundt et nedsenket objekt som er i ro, produseres en kraft som drar objektet i
samme retning som vaesken. Hvis veesken er i ro, og det nedsenkede objekter beveger seg,
vil det oppsta en kraft som virker i motsatt retning av objektets bevegelsesretning. Denne
kraften kalles for dragkraften, Fp (Arizona State University, u. d.). Dragkraften bestar
av to deler, overflatefriksjon og form drag. T tabell 2.4 vises det hvordan de to delene av

dragkreftene virker pa objekter med forskjellige geometrier.
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Tabell 2.4: Dragkraften sin prosentdels virkning(Wikipedia,2015)
Geometri og strgmninger Form drag overflatefriksjon

— W 100%
—— ~ 100 ~ 9%
7 G
_.'\Q\.}_‘}'
N\ —
T— ~ 90% ~ 100
£
v I.-'fl-' J__.-' '
- NI. ; -"‘\._
—\od
iy 100% W

Fra tabell 2.4 kan man se at bidraget fra overflatefriksjonen er stgrst pa lange tynne
objekter som ligger med den lange siden i samme retning som strgmningen. Her er det
friksjonen mellom overflaten og vaesken som har betydning pa drag kraften. Videre kan
man se at form drag har stgrst bidrag pa objekter som har et stort tverrsnittsareal i
forhold til lengden i retning av strgmningens bevegelse. Begge typer drag blir tatt i

betraktning i dragkoeffisienten, C'p, som er som fglger:

Fp

Toub 27)

Cp =

2.4 Keulegan-Carpenter nummeret

Keulegan og Carpenter bestemte verdier for Cp og C); for sylindere i en oscillerende
stromning. De oppdaget at de kunne plotte de forskjellige verdiene av C'p og C'y; som en
funksjon av det dimensjonslgse Keulegan-Carpenter nummeret, K'C(Journée og Massie,
2001, del 12-16). KC-nummeret beskriver innvirkningen treghetskrefter eller dragkrefter
har pa et objekt i en vaeske. Med et hgyt KC-nummer, over 45 vil dragkrefter veere
dominerende, mens for et KC-nummer under 3 vil treghetskreftene vaere dominerende
(Journée og Massie, 2001, del 12-21). KC er definert som folger:
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ug T’
D

KC =

(2.8)

hvor T' er den oscillerende vaeskens periode, u, er stromningshastighetens amplitude og

D er sylinderens diameter.

2.5 Metode for fastsettelse av koeffisienter for drag og addert

masse

Det har blitt utviklet mange forskjellige metoder for a komme fram til verdier for C'y,

og Cp. I denne seksjonen vises metodene som har lagt grunnlaget for valget av verdier i
denne avhandlingen.

I figur 2.2 og 2.3 vises foreslatte verdier fra DNV for Cy; og C'p for en sylinder som star
vertikalt med bevegelse i surge-retning, etter Keulegan Carpenter nummeret. Man kan

her se at C'y; og Cp varierer med ruheten til objektet. Ruheten er dimensjonsldgs og er

€ ruhetens hgyde
definert som D ~ Sylinderens diameter

“smooth cylinder” som er veiledende.

. For modellen i avhandlingen er det grafen merket

T T ': T

an i

=
] '
51 . B I
fo] "n;ﬁ:-h-ni;-s-:i.-ﬁ-ljlﬁ R
3] g i ekl ol e bt
Rl ' o o
‘§1.6 T m:_:i.uu‘i —

_El._l'g:o_hﬂétisllﬂllj_
14 S—
u] 1 a0 &0

0 20 30
Keulegan Carpenter Mumber KC

Figur 2.2: Foreslatt Cy; etter Keulegan Carpenter nummer (Journée og Massie, 2001, del
12-19)
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Figur 2.3: Foreslatt Cp etter Keulegan Carpenter nummer fra DNV (Journée og Massie,
2001, del 12-19)

Morison kom ogsa med et forslag til hvordan C); og Cp kunne bestemmes. Metoden
kalles Morisons metode og baseres pa grafisk avlesning. Nar forflytningen som fglger
en harmonisk bevegelse er lik null i sitt utgangspunkt, vil hastigheten veere pa sitt
maksimum, mens akselerasjonen er lik null. Dette kommer av at hastigheten og akselerasjonen
er 90° ute av fase med hverandre. I dette gyeblikket vil det bare virke dragkrefter pa
modellen. Ligning 2.3 gir da F' = Fj,,, og man kan lgse uttrykket i forhold til Cp som
vist i formel 2.7 (Journée og Massie, 2001, del 12-10 til 12-11).

Samme metode kan brukes for & bestemme C);. Nar forflytningen som fglger en harmonisk
bevegelse er i sin maksimale posisjon, vil hastigheten veere lik null og akselerasjonen vaere
pa sitt maksimum. Bare treghetskrefter virker da pa modellen i dette gyeblikket. Dette
gir fra ligning 2.3 F' = Fj,eri0 0g man kan lgse uttrykket i forhold til Cy; (Journée og
Massie, 2001, del 12-10 til 12-11):

4F

- 2.
O pD?wu (29)

2.6 Elementmetoden

3DFloat benytter elementmetoden i sine simuleringer. Metoden er en numerisk
lgsningsmetode som lar seg beskrive gjennom partielle differensialligninger eller integraler.

Metoden gar ut pa a dele objektet som skal analyseres inn i mange sma elementer, et sakalt
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mesh. Det er viktig & komme fram til en elementfordeling som er grid-uavhengig, det vil si
at elementfordelingen ikke har utslag pa resultatene. Er elementene for eksempel for store,
kan resultatene bli ungyaktig og av darlig kvalitet. Det er derfor viktig a ha riktig stgrrelse
pa elementene for a fa gode resultater. Dette kan oppnas ved & systematisk gke antall
elementer fram til resultatene konvergerer. Elementstgrrelsene kan variere i de forskjellige
delene av objektet. I deler av objektet som ikke er av interesse kan elementinndelingen
vaere grovere enn deler av stor interesse. Deformasjonen av hvert enkelt element er
definert av et antall frihetsgrader i elementets noder. Til frihetsgradene defineres et sett
av knutepunktkrefter, og det etableres en stivhetsrelasjon mellom knutepunktkreftene
og knutepunktsforsyvningene. Elementene settes sa sammen, slik at det oppnas statisk
likevekt og kinematisk kompatibilitet mellom elementene. Slik ender man opp med et

system av linezre ligninger som lgses i forhold til knutepunktforskyvningene (Bell, 2009).

2.7 Boglgeteori
2.7.1 Linea&r bglgetoeri

Linezer bolgeteori beskriver vannets bevegelse, rett under havoverflaten (Journée og Massie,
2001, del 5-26). En basis bglgebevegelse i havoverflaten kan bli utrykt med folgende ligning
(Arntsen og Krogstad, 2000):

n = asin(kyxr — wt) (2.10)

hvor a er amplituden til bglgen, w er vinkelfrekvensen til bglgen med benevning rad/s
og k er belgenummeret med benevning rad/m. Vinkelfrekvensen og bglgenummeret er

definert som folger:

27
= — 2.11
W= (211)
og
27
ky = T (2.12)

hvor T' er bglgens periode og L er bglgelengden. Ligning 2.10 tar utgangspunkt i en
bevegelse i x — retning, nar tiden t forandrer seg. Figur 2.4 viser grafisk de forskjellige

parameterne for ligningen.
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:- T/2 = Half a period later

Wavelength L.

Figur 2.4: Sinusbglge(Arntsen og Krogstad, 2000)

Videre er bglgenes oppférsel avhengig av vanndybden. Man skiller mellom dypvannsbglger
og gruntvannsbglger. Vannet blir karakterisert som dypt hvis dybden oppfyller kriteriet
at vanndybden er stgrre en halve bglgelengden. Videre blir vanndybden karakterisert som
grunt hvis vanndybden er 1/20 av bolgelengden (Journée og Massie, 2001, del 5-2). Dette
gir kriteriene vist i tabell 2.5, hvor d, er vanndybden og L er bglgelengden:

Tabell 2.5: Forhold mellom vanndybde og bglgelengde

Forklaring Kriterie
Dypt vann dy/L =>1/2
Middels vanndybde 1/20 < d,/L < 1/20
Grunt vann d,/L <=1/20

[ avhandlingen blir vanndybden karakterisert som dypt og middels dypt vann. For middels
dypt vann er vannpartikkelhastigheten gitt med fglgende ligninger, hvor u er den horisontale
partikkelhastigheten, w er den vertikale vannpartikkelhastigheten og 2 er vertikale avstanden
(Journée og Massie, 2001, del 5-13):

coshky(d, + 2)

u= awmcos(k‘bx — wt) (2.13)
w = aw%sm(l@bx — wt) (2.14)

Partikkakselerasjonen for middels dypt vann er gitt med folgende ligninger (Journée og
Massie, 2001, del 5-15):

s coshky(d, + 2)

sinfiad, sin(kyr — wt) (2.15)
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W = —aw? Smg;jf}(ﬂf:dj: ) cos(kyr — wt) (2.16)

For dypt vann er vannpartikkelhastigheten gitt med folgende ligninger (Journée og Massie,
2001, del 5-13):

u = awe*cos(kyr — wt) (2.17)

w = awe™*sin(kyx — wt) (2.18)

Videre kan vannets partikkakselerasjonen for dypt vann utledes som (Journée og Massie,
2001, del 5-16):

i = aw?e®sin(kyr — wt) (2.19)

W = —aw?e**cos(kyx — wt) (2.20)

2.7.2 Reguleer strgmningsfunksjon bglgeteori

Teorien ble utviklet av Robert G. Dean i 1965. Regulaer strgmningsfunksjon bglgeteori
beskriver periodiske bglger med en permanent form og forhandsbestemt periode, bglgehgyde
og vanndybden. Bglgen vil forplante seg med en konstant hastighet, uten & endre sin form.
Funksjonen har et koordinatsystem som beveger seg i samme retning og hastighet som
belgen. Dermed blir funksjonen tidsuavhengig (Chakrabarti, 1987, s. 70).

Den regulaere stremningsfunksjonen har den generelle lgsningen (DNV, 2010b, s. 27).

(x,2) = cz+ Z X (n)sinhnky(z + d,)comkyx (2.21)

hvor N er ordenen av strgmningsfunksjonen. Forste orden strgmningsteori med N = 1,
reduseres til linezr belgeteori(DNV,2010b,s. 27). c er bolgens hastighet, &y, er bglgenummeret,
d, er vanndybden. ¢ og X (n) er ukjente variabler. For regulser strgmningsfunksjoner er

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

3DFloat kan simulere strgmningsfunksjoner opp til 12. ordens storrelse (De Vaal og
Nygaard, 2014, s. 4).
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2.7.3 Gyldigheten til linezer bglgeteori og strgmningsfunksjoner

Hvilken type bglgeteori som brukes under simuleringene bestemmes ut fra grafen som
vises i figur 2.5. Stgrrelsene som bestemmer valget av bglgeteori er perioden 7', bglgehgyden
H og vanndybden d,,. g er tyngdens akselerasjon. Fargekoden viser de respektive periodene

for simuleringer med bglger i denne oppgaven.

H
gt
0.05
o T=6s
Deep waler breaking Emit L J T=7s
HL =014
0.02 @ T=8%
O T=9s
001 — @ T=10s
0.9H, ® T=15s
[] —
0.005 — T=17+=
Shallow waler Slokas' 5 or ] T=19%
braaking limit stream function 3
Hid = 0.78 Py ® T=20s
agne — o 0 T=21s
) I T=25s
0.001 —
10,0005 — B 3
é Stream function
= ¥ Linear / Alry or
stream function
0.0001 —
0.00005
[ i 1 .
0,001 0.002 0.005 001 002 0.05 0.1 0.2 g_Tz
- - S
Waves:  Shallow water Intermediate depth Deep watar

Figur 2.5: Gyldighetsomradet til regulzere bglgeteorier(DNV, 2010b. s. 27).

2.8 Svingninger og demping

Testene med tvungen bevegelse ble numerisk utfort ved a pafgre den numeriske modellen
en harmonisk bevegelse. En harmonisk bevegelse kan beskrives med fglgende ligning
(Tipler og Mosca, 2008, s. 458):
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xr = acos(wt + 0) (2.22)

x er bevegelsen i meter, a er amplituden i meter, w er vinkelfrekvensen i rad/s, § er
faseforskyvningen og t er tiden malt i sekunder. Videre viser Hooks lov forholdet mellom
pafort kraft F', fjeerkonstanten k og bevegelsen x. Hook’s lov er definert som fglger (Tipler
og Mosca, 2008, s. 458):

F=—kz (2.23)

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

T = —Ko (2.24)

T er torsjonsmomentet i Nm, k er torsjonskonstanten i Nm/rad hvor det gnskede vinkelutslaget

¢ er gitt i radianer og er definert som:

2

9= 350"

hvor a er vinkelutslaget i grader®.

Nar et objekt blir plassert i vann vil den begynne a flyte i stille tilstand nar gravitasjonskreftene
er i likevekt med den hydrostatiske gjenoppretningskraften som er definert som Fp =
pgV, hvor p 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.
Differansen mellom gravitasjonskreftene og den hydrostatiske gjenopprettingskraften er
fjeerkraften. Nar objektet slippes ned i vann vil den svinge med en gitt periode. Egenperioden

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

Mot

k

k er fjeerstivheten og my, er systemets totale masse, det vil si summen av addert- og

To=2-7 (2.25)

strukturell masse. Fjarstivheten k£ kalles ogsa for vannplanstivheten og er definert som
(Larsen, 2014, s. 7):

= Aupy (2.26)
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A, er arealet av objektet i vannoverflaten, p er tettheten til vann og ¢ er tyngdens

akselerasjon. Vannplanstivheten har benevningen N/m.

En svingning avtar etter som tiden gar hvis ingen kraft blir pafgrt. Dette kalles demping.
Dempningen kan beskrives som en kraft som alltid virker i motsatt retning av objektets
hastighet. Kraften F, varierer med objektets hastighet og er definert som (Tipler og
Mosca, 2008, s. 477):

Fy=—cv (2.27)

c er dempningskoeffisienten i N's/m og v er hastigheten i m/s. Videre sier dempningratioen

¢ om svingningen er kritisk, over eller underdempet. ( er definert som fglger:

(=—— (2.28)

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

og 0 < ¢ < 1 viser at systemet er underdempet.
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3 Eksperimentelle forsgk og modelloppsett

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

gjennomfgrt. Alle mal og krefter er uttrykt i samsvar med skalert modell.

3.1 Eksperimentelle dataer fra ECN
3.1.1 Bglgebasseng

Bglgetanken som ble brukt under eksperimentene har en lengde pa 50 m, bredde pa 30 m
og en vanndybde pa 5 m (Bourdier, 2014, s. 2). Figur 3.1 viser et bilde av bglgebassenget.

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

3.1.2 Skalamodell brukt i eksperimentelle forsgk

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 figur 3.2. Modellen er i
en skala 1 : 40, og er laget av polykarbonat. De tre bgttene er laget fra ror med en
diameter pa 248 mm og sentertarnet fra et rgr med diameter pa 200 mm. Begge har
en veggtykkelse pa 3 mm og en hgyde pa 750 mm. Tarnet er igjen festet til toppen av
sentertarnet og har den samme diameter og veggtykkelsen som sentertarnet. Tarnet har
en hgyde pa 1800 mm. Alle de andre komponentene er bygget av 1,5 mm tykke plater.
Pongtongene har en hgyde pa 147 mm og en bredde som ved bgttene er 259,8 mm og
gker ut til sentertarnet til en bredde pa 309, 8 mm. For a fylle pongtongene med vann er

det tre hull pa undersiden av hver pongtong med en diameter pa 10 mm, og tre hull pa
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oversiden med en diameter pa 5 mm for a slippe luften ut. I bunnen av modellen er det
montert en heaveplate for & fa 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 patvunget bevegelse (Kelberlau, 2013, s. 39)
Komponent Masse av plast(kg)

Pongtong 3-1,313
Bgtte 3-2,171

Sentertarn 1,668
Téarn 4,221
Sum 16, 341
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3.1.3 Tvungen bevegelse og regulere bglger med fast skrog
Modelloppsett

Under forsgkene ved tvungen bevegelse og regulaere bglger ble tarnet fjernet fra den
fysiske modellen. Dette ble gjort slik at modellen kunne bli tilkoplet en hexapod som
skulle patvinge bevegelse eller lase modellen fast ved pasatte bglger. Under disse testene
var det ikke forankringsliner tilstede. Videre ble modellen pasatt ekstra komponenter som
var ngdvendige for & utfgre testene. i figur 3.3 vises en DAK-versjon av modellen pasatt

alle ekstra komponenter.

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

Ballast

Det ble oppgitt av Felix Kelberlau at modellen skulle bli ballastert med sand og vann i
bgttene og sentertarn, samt vann i pongtongene. Ballasten ble oppgitt til & ha en samlet
vekt pa 70, 928 kg for & fa den riktige draften i forhold til OO Star Wind Floater (Bourdier,
2014, s. 2). Dette matte justeres pa grunn av at skalamodellen har 30 mm for lite draft i
forhold til den tiltenkte draften. Under testene av tvungen bevegelse og regulaere bglger
ble derfor pongtongene ballastert med vann. Ballast i sentertarn og bgtter ble ikke utfgrt

da dette ville oversteget lastcellens egenskaper til a male krefter. Istedenfor ble modellen
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senket ved bruk av hexapoden for a fa den riktige draften. Vannballasten i hver pongtong
har en masse pa 20,663 kg (Kerlberlau, 2013, s. 39).

Stottestruktur

Pa toppen av modellen ble det pasatt en stgttestruktur for & koble modellen sammen med
lastcellen som utfgrte malingene under forsgkene. Stgttestrukturen er laget av aluminium.

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

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

Stottestrukturen bestar av to aluminiumprofiler med forskjellige tverrsnitt. De tre bjelkene
som danner en likesidet trekant har en hgyde pa 90 mm og en bredde pa 45 mm. De to
bjelkene som gar pa tvers av trekanten bestar av profiler med hgyde og bredde pa 45 mm.

Lastcellen ligger pa en plate som har en hgyde pa 17 mm.

For ikke & skade modellen, ble det plassert to sirkulaere treklosser i hver bgtte. En i toppen
og en i bunnen. Mellom treklossene ble det festet en M6 metallstang for & gke stivheten.
Treklossene ble festet til bgttene med fire skruer og aluminiumsrammen ble sa festet til
de gverste treklossene. Pa toppen av lastcellen ble det festet en hexapod som pafgrte den

forhandsbestemte 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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.
)

Hexapode

PE

Load cell

Figur 3.5: Modell med ekstra komponenter festet til hexapod i bglgebasseng(Bourdier,
2014, s. 2).

Lastcelle

Lastcellen som ble brukt under tvungen bevegelse og reguleere bglger var av typen ATI
DAQ 6 og kunne male krefter i seks frihetsgrader. De maksimale maleverdiene var som
fglger:

Femaks = Fymaks = 1800 N

Fimaks = 4500 N

Mm,maks = My,maks - Mz,mak =350 Nm

Og den oppgitte hgyden er:

hlastcelle =75 mm

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

under:
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6,40 0,16 5,79 —191,69 —16,73 209,75
~8,29 217,78 14,78 —110,35 —7,4 —120,71
4275 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

WM =

Lastcellen ble plassert i senter av konstruksjonen i surge-sway planet og i en hgyde pa
902 mm fra konstruksjonens laveste punkt. Ved & plassere modellen i vann med en riktig

draft pa 500 mm vil lastcellen male krefter fra en hgyde pa 402 mm over vannlinjen.

3.1.4 Tester med tvungen bevegelse

Ved tvungen bevegelse ble modellen last i fem frihetsgrader og rotert/beveget om den
gitte frihetsgraden. Det var da ingen bglger eller vind tilstede. Ved tvungen bevegelse ble

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

1. I fgrste fase ble modellen nedsenket. Fasen hadde en varighet pa tre ganger den

pasatte perioden av den harmoniske svingningen

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

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

3. Da vannet igjen var uten bglger, ble det satt pa den valgte bevegelsen. Den tvungne
bevegelsen hadde en varighet pa femti perioder, med en oppskalering av bevegelsen

pa tre perioder.

Rotasjonspunktet for rotasjonell bevegelse var i vannlinjen i senter av konstruksjonen i
surge-sway planet. Testene med tvungen bevegelse som ble utfgrt 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)

PAL 0,79 10,025
PA2 0,95 +0, 025
PA3 1,26 +0, 025
PA4 1,58 40,025
PAll 0,95 +0, 05
PA12 1,26 +0, 05
PAl5 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
PALT7 1,11 40,025
PA1S 1,42 40,025
PA19 1,58 +0, 025
PA21 1,90 +0, 025
PA22 2,21 +0, 025
PA23 2,85 40,025
PA24 3,32 40,025
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 15
PAAT 0,95 +5
PA48 1,11 +5
PA49 1,26 +5
PA50 1,42 +5
PA5T 1,11 +10

Tabell 3.7: Tester med tvungen bevegelse i sway, modellskala
Test-ID Periode(s) Amplitude(m)

PA62 0,95 +0, 025
PAT0 3,95 +0, 025
PATS 3,32 +0,05

Tabell 3.8: Tester med tvungen rotasjon i roll, modellskala
Test-ID Periode(s) Amplitude(®)

PATT 0,95 +5
PATS8 1,11 +5
PAT9 1,42 +5
PAS0 1,58 +5
PA81 1,74 +5
PA85 3,95 +5
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3.1.5 Tester med reguleere bglger, fast skrog

Det ble ogsa utfort testing hvor modellen ble last i alle seks frihetsgrader og det ble pasatt
reguleere bolger pa modellen. Her var bglgehgyden konstant, mens perioden skiftet mellom
de forskjellige testene. Den pasatte bolgehgyden var alltid 0,15 m og ble alltid pasatt i
positiv surge-retning. Testene som ble utfort ved ECN og som har blitt simulert i 3DFloat
er vist i tabell 3.9.

Tabell 3.9: Tester med reguleere bglger og fast skrog, modellskala
Test-ID Bglgeperiode(s) Bglgeamplitude(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
PBT7 1,74 0,075
PBS 2,37 0,075
PB9 3,16 0,075
PB10 3,95 0,075

3.1.6 Regulere bglger med forankringsliner
Modelloppsett

Ved testene med reguleere bglger og forankringsliner ble sentertarnet koblet pa modellen.
Videre ble det koblet til tre forankringsliner, en i hver bgtte. Forankringslinene er festet
0, 15 meter opp fra bunnen av bgttene i en vanndybde pa 0, 35 meter. Modellen ble videre
ballastert med vann og sand for a fa den rette massen i forhold til OO Star Wind Floater.
Inklusivt tarn og ballast fikk skalamodellen en samlet masse pa 157,7 kg. Figur 3.6 viser

skalamodellen ved de eksperimentelle forsgkene.
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Figur 3.6: Skalamodell med pasatt tarn og forankringsliner ( Nygaard et al., 2014, s. 6)

Malesensorer

Bevegelsen til modellen ble malt med hjelp av et lasersporingssystem. Lasersporingssystemet
registrerte bevegelsen gjennom reflektorer som var utplassert pa modellen. For & male den
pasatte bolgehgyden ble fire bglgesensorer brukt. De ble plassert oppstroms, nedstrgms,
og en pa hver side av modellen. Videre ble det plassert 3 sensorer for & male strekk i
forankringslinene. Sensorene ble ikke kompensert for hydrostatisk trykk fra det omliggende

vannet, og ga derfor darlig maleresultater (Edfelt og Killingstad, 2014, s. 42).

3.1.7 Tester med regulere bglger og forankringsliner
Bglgehgyden var ved alle de gjennomfgrte testene konstant pa 0,15 meter. Testene som
ble utfgrt ved ECN og simulert i 3DFloat i denne oppgaven vises i tabell 3.10.

Tabell 3.10: Tester med reguleere bglger og forankringsliner, modellskala.
Test-ID Bglgeperiode(s) Bglgeamplitude(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

35



3.2 Isolert forankringsline

Eksperimentene med isolert forankringsline ble ogsa utfort ved ECN sitt bglgebasseng,
beskrevet i seksjon 3.1. I denne seksjonen gjgres det rede for hvordan testene ble gjennomfort
ved ECN.

3.2.1 Modelloppsett av isolert forankringsline

Som forankringsline ble det benyttet en kjetting i rustfritt stal av typen DIN5685A, med
en “linkdiameter” pa 2 mm. Kjettingens lengde var pa 21 m, med masse per enhet pa
69 kg/m. Kjettingen er en nedskalert versjon i en stgrrelsesorden 1 : 40 av DeepCwind sine
forankringsliner (Azcona et al., 2015, s. 7). DeepCwind er en flytende halvt nedsenkbar
vindturbin, utviklet i USA.

Bevegelsen til forankringslinen ble malt av 6 undervannskameraer, som fanget bevegelsen
fra reflekterende markgrer som var tilkoblet forankringslinen. Usikkerheten av malingene
antas a vare i en stgrrelsesorden +2 mm. Lastcellen som ble benyttet til & male strekk i
den gverste delen av forankringslinen var av typen DDEN, som kan male krefter opp til
500 N, med en sikkerhet pa £0,25 %(Azcona et al., 2015, s. 6)

3.2.2 Tester av isolert forankringsline

Testene ble utfort ved at forankringslinen ble nedsenket i bglgebassenget, med den ene
enden festet i bunnen av bassenget, og den andre til lastcellen gjennom en mekanisk

drivmekanisme. Figur 3.7 viser testoppsettet:

Direction of the
prescribed motion
— z

5.305m 19.872m

L @

Line

X

501.0m Origin: line anchor

Side View

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 drivimekanismen utfgrer den forhandsbestemte bevegelsen. Bevegelsen ble
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utfgrt med en amplitude i surge-retning. Testene som ble utfert 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 regulere bglger med fast skrog
4.1.1 Numerisk modellbeskrivelse

I denne underseksjonen utdypes hvordan den numeriske modellen for tvungen bevegelse
og regulere bolger 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 figur 3.5 og beskrives

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

Numerisk lastcelle

For a fa gode resultater var det viktig a gjenskape lastcellens virkelige egenskaper i den
numeriske modellen. Ut ifra de oppgitte egenskapene av lastcellen er det antatt at det
er en lastcelle fra ATT Industrial Automation(ATI-IA) som ble brukt. Lastcellen som
antas benyttet er av typen Omegal9l 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 & motsta vannsprut, mens IP68 er beregnet for a
vaere nedsenket opptil 10 m under vannoverflaten under malingene. 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 hgyden har en forskjell pa Ahjasicenze = 0,02 mm.
Det ble tatt et valg og bruke hgyden oppgitt pa ATI-IA sine hjemmesider pa 74,98 mm.
Det er oppgitt fra ATI-TA at lastcellen har en ytre diameter pa 204 mm, men med
geometriske hensyn i forhold til sentertarnet, ble den ytre diameteren satt til 200 mm.
I den numeriske modellen vil lastcellen ligge over sentertarnet som har en diameter pa
200 mm. For a fa samsvar mellom de to delene og det ikke har innvirkning pa resultatene
ble derfor lik diameter valgt. Lastcellen egenskaper i oppskalerte storrelser vises i tabell
4.1, hvor k, er stivheten til lastcellen i surge-retning, k, er stivheten i sway, k. er stivheten

i heave, K, er stivheten i roll, k;, er stivheten i pitch og k. er stivheten i yaw.
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Tabell 4.1: Lastcellens egenskaper i oppskalerte storrelser (ATI-IA Automation, u. d.)

Stgrrelse: Verdi:
k. og k, 3,84 - 10" N/m
k. 5,76 - 10" N/m
ki 09 kyy 3,84 -10'2 Nm/rad
k. 8,19 - 10 N -m/rad
Myastcelle 844800 kg
Dlastcelle 8m
Llastcelle = hlastcelle 2, 992 m

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

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

k ElastcelleAlastcelle L Elastcellellastcelle
T L ) 09 e = T
lastcelle

lastcelle

Disse lgses i forhold til elastisitetsmodulen som gir:

3
kleastcelle o kzL

El T lastcelle
astcelle — -
Alastcelle [lastcelle

Hvor tverrsnittsarealet og annet arealmoment er gitt som fglger:

™ ™

D
64<

4
- dlastcelle)

_ 4 4 _ 4
Alastcelle - (Dlastcelle - dlastcelle) og IlaStCElle - lastcelle

W

Dermed er den indre diameteren dj,siceire, den eneste ukjente og kan lgses ut:

16L? k, — D? k
dlastcelle — \/ lastcelle xk lastcelle™z __ 5’ 6 m
z

Nar den indre diameteren er bestemt, kan elastisitetsmodulen og skjaeermodulen lgses ut:

kzL astcelle
Elastcelle - # — 6, 75 - 1010 N/m2
lastcelle
k zL astcelle
Glasteelle = —2—2eelle — 8 0410 N/m?

]p7lastcelle
hvor det polare treghetsmomentet for en sylinder er definert som:

m
- 4 4
Ip,lastcelle - @(Dlastcelle - dlastcelle)
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Videre ble det oppgitt fra ECN vedrgrende lastcellen at bare halve massen av lastcellen
ble tilfgrt systemet (Bourdier, 2014. s. 3). Ved beregningen av tettheten til lastcellen ble

dermed bare halve massen av lastcellen tatt i betraktning:

mlastcelle/2 o mlastcelle/2

WQstcelle AlastcelleLlastcelle

Plastcelle = = 55287 89 k’g/ﬂ’b3

Ved & bruke stgrrelsene i inputfilen i 3DFloat, ble lastcellens egenskaper de samme som
oppgitt fra produsent. Som ved den fysiske modellen ble lastcellens hgyde over vannlinjen
satt til 16,08 m i fullskala.

Numerisk stgttestruktur

Den numeriske stattestrukturen er en forenkling av den som ble brukt under de eksperimentelle
forsgkene. Den virkelige stgttestrukturen bestar av kvadratiske og rektangulzere profiler,
mens den numeriske bestar av sirkuleere. Figur 4.2 og 4.1 viser et plot av den numeriske
strukturen i 3DFloat hvor stattestrukturen er vist i blatt.

Xz projection,0.0s Xy projection,0.0s

20

20}

10
10

z[m]

y [m]
o

—20}
=20 | vl

H i H H i H H H H H H H H H
-40 -30 -20 -10 0 10 20 -40 -30 =20 -10 0 10 20 30
x[m] x [m]

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

Den numeriske stgttestrukturen bestar av tre sylindere som gar fra toppen av hver bgtte
og til bunnen av den numeriske lastcellen. Tre nye sylindere ligger som en likesidet
trekant, med hjgrnene plassert pa toppen av hver botte. Alle sylindrene er massive med
en diameter:

Dr‘amme =2m

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

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

Myamme = 1396, 968 tonn

Tettheten i rammen ble beregnet til:

Pramme = 1955, 463 kg/m?

Videre ble elastisitetsmodulen og skjeermodulen satt til karakteristiske verdier for aluminium

i oppskalert versjoner:
Eramme - 27 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 a fa samsvar mellom egenskapene mellom skalamodellen og den numeriske modellen
ble Froude skalering benyttet. Modellen ble moddelert med den riktige draften pa 20 m.

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

Bgtter

Bgttene ble modellert som tre sylindere med en ytre diameter pa 10 m og en veggtykkelse
pa 0,12 m. Hgyden pa bgttene er 30 m. Som vist i tabell 3.1 har hver bgtte en masse pa
2,171 kg i modellskala. Oppskalert far hver bgtte en masse lik:

Mpgre = 2,171 - N> = 138944 kg

Tettheten til hver enkelt bgtte ble beregnet til:
Prgrte = 1243,46 kg/m®

Mé6-stenger og treklosser

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

Det ble lagt vekt pa at forenklingen skulle ivareta massene til komponentene. Som vist
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i seksjon 3.1.3 har hver enkelt trekloss en masse pa 0,879 kg og hver enkelt M6-stang
har en masse pa 0,167 kg. I hver bgtte befinner det seg en M6-stang og to treklosser.
Massen til de to treklossene ble tilfort tettheten til M6-stangen slik at den numeriske
modellen skulle fa den riktige massen i forhold til den fysiske. Tettheten til M6-stangen
ble beregnet til:

PM6—stang = 20910.965 kg/m?

Pongtong

De numeriske pongtongene er laget som et rektangel med en hgyde pa 6 meter, bredde
lik 12,4 meter og en lengde pa 18,5 meter. Bredden er kompensert for at den numeriske
modellen ikke har heaveplate. Hver pongtong gar fra sentertarnet og ut til en bgtte med

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

Sentertarn

Sentertarnet er modellert som en sylinder med ytre diameter pa 8 m, med en veggtykkelse
pa 0,12 m og en hgyde pa 30 m. Pa toppen av sentertarnet ble det satt et “massless-element”
pa 4,68 m. Pa toppen av dette elementet ble sd den numeriske lastcellen plassert.
Malepunktet for lastcellen ble dermed satt til 16, 08 m over vannlinjen. I dette punktet ble
ogsa stottestrukturen koblet sammen med lastcellen. Som vist i tabell 3.1 har sentertarnet

en masse pa 1,668 kg. Oppskalert far sentertarnet en masse lik:

Mgentertarn = 17 668 - >\3 = 106752 kg

Tettheten til sentertarnet ble beregnet til:

Psentertarn = 1243, 46 kg/m3

Masse

Ved a summere massene til komponentene, far den numeriske modellen for tvungen
bevegelse og regulaere bolger med fast skrog en total masse i fullskala pa 6931840 kg.
Dette tilsvarer 108, 31 kg nedskalert.
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Elementinndeling

For a fa palitelige resultater ble det utfgrt en systematisk prosess for a finne en grid-uavhengig
elementinndeling. Bottene er modellert i flere hovedelementer bestemt fra keypunkter. For
de forhandsbestemte hovedelementene i sentertarn og bgtter ble det lagt vekt pa at delene
hadde keypunkter nzer vannoverflaten. Dette ble gjort for a gi en finere elementinndeling
nzre vannoverflaten. Elementene ble igjen oppdelt i flere mindre elementer. Prosessen
bestod av a sette elementinndelingen til 1 i alle hovedelementene av konstruksjonen.
Et hovedelement ble valgt for spesifisering av antall elementer. Det ble tilfort et ekstra
element for hver simulering. Da resultatene konvergerte da man tilfgrte et ekstra element,
ble delen sett pa som grid-uavhengig. Slik ble elementinndelingen for hele konstruksjonen

bestemt, ved & ga igjennom hvert enkelt hovedelement.

4.1.2 Simuleringer med tvungen bevegelse

Simuleringene med tvungen bevegelse pa den numeriske modellen ble utfert ved a legge pa
en harmonisk kraft pa en numerisk stiv fjeer, og dermed pafore den gnskede bevegelsen i en
valgt frihetsgrad. Modellen ble da last i de resterende fem frihetsgradene. Pafgrt bevegelse
ble pafort i toppen av lastcellen, 19,072 m over vannoverflaten. Den gnskede bevegelsen
ble generert ved a stille kraften og fjeerkonstanten til forhandsbestemte stgrrelser. Dette

vises under:

En harmonisk kraft beskrives gjennom ligning 2.23. For a simulere et stivt system ble
fjeerkonstanten £ satt til:
k=10"% N/m
den tvungne bevegelsen ble gitt som fglger, hvor x er den ¢gnskede pasatte amplituden:
xr =

F
k

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

For radiell bevegelse ble det satt pa et moment med formel 2.24. Torsjonskonstanten ble
satt til:

k= 10" Nm/rad

Likningen ble lgst for ¢ som er gitt i radianer. For & fa det gnskede vinkelutslaget ble

dermed formelen som fglger:
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Videre ble perioden for hver enkelt test justert med a definere vinkelfrekvensen w, gitt i
formel 2.11.

For & fa rett bevegelsesmgnster pa den numeriske modellen ved radiell bevegelse, ble det
modellert en ramme for a representere hexapoden. Hexapoden vises i figur 3.3. For pitch
og roll bevegelse ble rammen definert som sylindere med en diameter pa 2 m, uten masse
og elastisitetsmodulen og skjeermodulen lik 10" N/mm?. Rammen er modellert som to
sylindere i heave retning, som gar fra vannoverflaten og opp til 19,072 m i heave. To
nye elementer er tilkoplet den gverste noden av lastcellen i sway-retning og i de vertikale
sylinderne i den andre noden. For a simulere den gnskede rotasjonen ble et moment pafort
i rammen i vannlinjen. Begge nodene til rammen i vannlinjen blir last i de fem resterende
frihetsgradene. Rammen for tvungen roll bevegelse vises i figur 4.3. Rotasjonsrammen er

uthevet i grgnt.

xz projection,0.0s
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Figur 4.3: Numerisk modell med pafert rotasjonsramme for roll-bevegelse.

4.1.3 Simuleringer med regulere bglger og fast skrog

Ved numeriske regulaere bglger og fast skrog ble modellen last i alle seks frihetsgrader.
Modellen ble deretter pasatt bglger med bglgeamplitude pa 3 m i positiv surge-retning.
For hvert enkel test ble perioden, 7" justert til den gnskede bglgeperioden. Under simuleringene

med regulaere bglger var det ikke vind pasatt modellen.
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Av testene som er simulert i denne masteroppgaven varierer perioden T fra 6 — 25 s i
fullskala. Ved & se pa grafen i figur 2.5, ble det bestemt hvilken type bglgeteori som ble
benyttet under simuleringene. Ved alle testene ble regulaer stremningsfunksjon belgeteori
benyttet.

4.1.4 Forkasting av eksperimentelle data fra ECN

Flere av de eksperimentelle resultatene ble vurdert til a ha for darlig kvalitet til & ha
nytteverdi for ssammenligning mot de numeriske resultatene. Kvaliteten pa de eksperimentelle
resultatene ble sett pa som utilfredsstillende hvis amplitudene til resultatene inneholdt

mye stgy og/eller fulgte en unaturlig amplitude. Testene som ble forkastet er som folger:

e PA31, bevegelse i pitch

e PA47, bevegelse i yaw

PA48, bevegelse i yaw

PAT7, bevegelse i roll

PAT9, bevegelse i roll

PB2, regulaere belger med fast skrog

PB3, reguleere bolger med fast skrog

4.2 Regulere bglger med forankringsliner
4.2.1 Numerisk modellbeskrivelse av regulere bglger med forankringsliner

Den numeriske modellen for reguleere bglger med forankringsliner er en oppskalert versjon
av den fysiske modellen i figur 3.6, beskrevet i seksjon 3.1.6. Modellen bygger videre pa
den numeriske modellen Edfelt og Killingstad modellerte i 2014. I figur 4.4 vises den
numeriske modellen, brukt ved tester med regulaere bglger og forankringsliner. Modellen

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

Tarn og sentertarn

I modellen er tarnet modellert pa toppen av sentertarnet, med samme diameter og
veggtykkelse. Sentertarnet har lik geometri som modellen for tvungen bevegelse, men
ulik tetthet pa grunn av den ekstra ballasten. I den nederste delen er sandballasten tatt

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

Bgtter og pongtonger

Bgttene i denne numeriske modellen har den samme geometrien som modellen for tvungen
bevegelse. Forskjellen ligger i fordelingen av bgttenes masse. I tettheten til bgttene er det
tatt med i betraktning ballast fra sand og vann. Bottene er derfor delt opp i tre deler med
forskjellig tetthet. Ballasten er fordelt fra 7 meter under vannoverflaten og ned til nederste
punkt pa bgtten pa 20 meter under vannoverflaten. 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 bestar av tre slakke forankringsliner. Hver forankringsline er festet i
ytterkant av hver botte, i en dybde pa 14 meter under vannoverflaten. Som vist i figur 4.4

er det 120° mellom hver forankringsline i surge-sway planet. Den fgrste forankringslinen
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har en lengde pa 835,5 m, og ligger i negativ surge-retning. De to siste forankringslinene
har fatt redusert sin opprinnelige lengde pa grunn av at bglgebassenget til ECN ikke
var stort nok under de eksperimentelle forsgkene med skalert modell. Lengden pa de to
resterende er 586, 27 m. Forankringslinene har blitt modellert massivt med en diameter
pa 0,126 m. (Nygaard et al., 2014, s.5).

Demping

For & fa rett dempningsforlgp pa den numeriske modellen ble det simulert free decay
forsgk i heave, surge og pitch. Kvadratisk dempning ble stilt ved a se pa starten av
bevegelsesmgnsteret, mens linezer demping ble stil ved a se pa sluttfasen av bevegelsesmgnsteret.
Simuleringene ble sammenlignet med free decay tester utfgrt ved ECN. Utifra forsgkene
ble det kommet fram til globale dempningskoeffisienter for lineaer og kvadratisk demping

som vist i tabell 4.2.

Tabell 4.2: Pasatt global numerisk demping

Type demping  Frihetsgrad Verdi
Heave 250000 kg/s
Linezer demping: Roll 55000000 kg - m?/s
Pitch 55000000 kg - m?*/s
Surge 500000 kg/m
Kvadratik demping: Sway 500000 kg/m
Heave 1250000 kg/m

4.2.2 Simuleringer av regulere bglger med forankringsliner

Ved simuleringer av regulere bglger og forankringsliner, ble modellen last i alle seks
frihetsgrader i ankrene, nederst pa hver av de 3 forankringslinene. Deretter fulgte en
periode pa 30 s hvor modellen ble holdt i ro for at forankringslinene skal komme i sin

naturlige posisjon, og en oppskalering av bglgene pa 20 s.

Som ved regulaere bglger og fast skrog beskrevet i seksjon 4.1.3, ble bglgeteorien brukt
i simuleringene valgt ut fra grafen i figur 2.5. Deretter ble det pasatt en bglgeamplitude og
den spesifikke perioden for hver enkelt test. Under testene ved ECN var det 4 bglgesensorer
tilstede som malte amplituden til de pasatte bolgene, beskrevet i seksjon 3.1.6. Malingene
viste at det var et avvik mellom den teoretisk bglgehgyden, og den virkelige tilfgrte.
Dermed ble det beregnet et gjennomsnitt av belgeamplitudene til 3 av de 4 sensorene.
Malingene fra den siste sensoren ble forkastet, da de ble vurdert til & veere av darlig

kvalitet. Amplituden til de pasatte numeriske bglgene i 3DFloat vises i tabell 4.3.
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Tabell 4.3: Pasatte numeriske bglgeamplituder for reguleere bglger med forankringsliner

Test-ID Teoretisk Bglgeamplitude(m) Bglgeamplitude pasatt 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.
Koeffisientene som ble brukt som utgangspunkt, ble bestemt i masteroppgaven til Edfelt
og Killingstad, Analyse av Halvt Nedsenkbar Offshore Vindturbin, skrevet varen 2014

ved NMBU. Koeffisientene ble deretter endret iterativt gjennom simuleringsprosessen.

Simuleringsprosessen startet med tvungen bevegelse og regulaere bolger med fast skrog.
For hver enkelt simulering ble resultatene registrert hvor de valgte koeffisientene ble
notert og resultatene droftet. Da det var kommet fram til et koeffisientoppsett for tvungen
bevegelse og regulaere bglger med fast skrog, ble det utfgrt simuleringer av regulaere bglger

med forankringsliner.

4.3.1 Global addert massekoeffisient i surge og sway

Global koeffisient for addert masse i surge og sway ble bestemt ved utgangspunkt i
Keulegan-Carpenter nummeret for sentertarn og hver enkelt bgtte. 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):

H

KC=nmn—

"D
hvor H er bglgehgyden og D er sylinderens diameter. For testene utfort i denne oppaven
er bglgehgyden konstant pa H = 6 m. For dypt vann blir dermed Keulegan-Carpenter

nummeret for bgtte og sentertarn som vist i tabell 4.4.

Table 4.4: Beregnede KC-numre for bgtte og sentertarn
KCypite 1,89

Kct&rn 27 36
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Ved a se pa grafen for en “smooth cylinder” i figur 2.2 ble en verdi for den globale adderte

massekoeffisienten i surge og sway funnet. Denne ble da satt til:
Cur global = 2

Med denne verdien for global addert massekoeffisient ble resultatene av de numeriske
simuleringene gode, og den ble fastsatt som den endelige verdien. 1 3DFloat heter

koeffisienten cm__morison.

4.3.2 Addert masse i heave

Utgangspunktet for bestemmelsen av addert masse i heave ble bestemt med a se pa
egenperioden til den fysiske modellen fra de eksperimentelle resultatene. Egenperioden ble
fastsatt til Tp = 19, 37 s. i fullskala(Edfelt og Killingstad, 2014, s. 67). Dette tilsvarer Ty =
3,06 s i modellskala. Formelen for en udempet periode er vist i formel 2.25. Fjaerstivheten

i modellskala ble funnet gjennom formel 2.26 hvor:

k= (3 : Abgﬁtte +At&rn> cpP-g= 1729,81 N/m

Modellen som ble brukt for a finne egenperioden er modellen beskrevet i seksjon 3.1.6.
Denne hadde strukturell masse pa ms = 157, 7 kg, medberegnet ballast.(Edfelt og Killingstad,

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

1p

2—)2-k—ms = 253,30 kg
- T

me = (

Den adderte massen ble deretter etterprgvd ved & se pa 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 kraftmalingene ble vurdert til a ha for mye stgy til a gi korrekte

avlesninger.

For hvert enkelt test ble det grafisk avlest kraften som samsvarer med tiden, da forflytningen
var pa sitt maksimale. 20 punkter ble undersgkt 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 tilhgrende standardavvikene for de seks valgte

testene vises i figur 4.5:
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Figur 4.5: Beregnede verdier for den adderte massen med to standardavvik etter som
perioden gker

I figur 4.5 vises det at den adderte massen i heave varierer mye for hver enkelt periode.
Ved bruk av en addert masse pa 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 hgyere til gode resultater ved heave-tester ble oppnadd.
Den adderte massen ble deretter etterprovd i tester med tvungen bevegelse i roll og pitch,
tester med regulaere bglger og fast skrog, samt regulaere bglger med forankringsliner. Ved
bruk av en addert masse pa 280 kg ble resultatene betraktelig bedre enn ved en addert

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

mq = 280 kg

Den totale adderte massen i heave ble deretter fordelt utover bunnen av modellen i de
nederste elementene, mellom pongtonger, botter og sentertarn. Denne fordelingen gir
utslag i de numeriske resultatene for roll, pitch og regulare bglger med forankringsliner.
Utgangspunktet for denne fordelingen ble utfgrt av Edfelt og Killingstad i 2014 og
Kelberlau i 2013. Gjennom iterativ prgving 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.

20



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
Pongtonger 70,2 %
Kelberlau Bgtter 25,3 %
Sentertarn 4,5 %
Pongtonger 59 %
Edfelt og Killingstad Botter 35 %
Sentertérn 6 %
Pongtonger 60 %
Endelig Botter 35,5 %
Sentertarn 4,5 %

For a fa den riktige adderte massen tilfgrt den numeriske modellen, ble forholdet mellom
den pafgrte adderte massen for hver del satt i samsvar med 3DFloat sin definisjon for
addert masse for forskjellige geometrier. Koeffisientene for den adderte massen ble dermed

beregnet etter folgende formler:

0,60m
CM,pongtong =1+ : (41)
Mg pongtog,3D float

0,35, 5m,
Crrpgtte =1 + ————— (4.2)
ma,b¢tte,3Dfloat

0,045m,

Ma tarn,3D float

CM,t&rn =1 (43)
For pongtongen er den adderte massen i 3DFloat definert som volumet av pongtongen
multiplisert med tettheten til vann. Dermed blir den adderte massen fra 3DFloat for

pongtongen som fglger:

ma,pongtong,i%Dfloat = 3(bpongtonghpongtonngongtong)p = 647 92 kg

For sylindere er den adderte massen i 3DFloat definert som en halvkule, med samme
diameter som sylinderen. Dermed blir den adderte massen fra 3DFloat for tarn og bgtter

som folger:

2
-7

ST Riguep = 12,27 kg

Ma,bgtte,3D float = 3
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2
Mg sentertarn,3D float = 3§7TR?am,0 - 27 09 kg

Koefflisientene for den adderte massen i heave ble fastsatt til:

CM,pongtong = 37 604
CM,byﬁtte - 97 10

CM.sentert&'rn = 77 02

Ved bruk av koeflisientene ble rett addert masse tilfgrt 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 stgrre enn den numeriske modellen.

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

Dragkoeffisienten, Cp ma justeres for a fa den rette dempningen pa den numeriske

modellen. Kelberlau kom fram til multiplikasjonsfaktorer for pongtong, botte og sentertarn
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ved a dividere de fysiske arealene med de numeriske. Det ble dermed kommet fram til

fglgende multiplikasjonsfaktorer:

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

Del Skaleringsfaktor

Batte 1,37
Sentertarn 1,15
Pongtong 1,30

Cp for heave ble bestemt ved bruk av Morisons metode, beskrevet i seksjon 2.5. Som for
beregning av C); ble heave-testene PA17 til og med PA22 brukt for beregningene. For
hvert enkelt test ble det grafisk avlest kraften som samsvarer med tiden, da forflytningen
var lik null. 20 punkter ble undersgkt for hver enkelt test. Deretter ble det beregnet
en verdi for Cp for hver enkelt avlesning, gjennomsnittsverdi av de 20 avlesningene og

standardavviket til hver gjennomsnittlige verdi av Cp.

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

2P
 pAw?a?

Cp (4.4)

Hvor Ay er arealet av konstruksjonen normalt pa strgmningshastigheten.

Den beregnede C'p og de tilhgrende standaravvikene for de seks valgte testene vises i
Figur 4.7

29 Drag-koeffisient i heave-retning for ulike perioder
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Figur 4.7: Beregnede verdier for Cp og dens standardavvik etter som perioden gker.
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Ut fra de beregnede verdiene ble fglgende dragkoeffisient for heave bestemt:

CD,heave =13

Verdien for dragkoeffisienten i heave ble etterprgvd med tester med lave perioder, da
beregningene viser at det kreves en lavere dragkoeffisient. Da testene med lave perioder
ga gode resultater, ble 13 valgt som endelig verdi for Cp peqpe. Verdiene for de forskjellige

delene ble da som fglger:

OD,b¢tte = ]-7 370D,heave = 177 81

CD.senteTt&rn = 17 150D,heave = ]-47 95

CD.pongtong = 17 3OC’D,he(we = ]-67 9

4.3.4 Global Morison drag i surge og sway

Den globale dragkoeffisienten for surge og sway ble bestemt ved a se pa Keulegan-Carpenter
nummeret. Ved a benytte de beregnede verdiene i tabell 4.4 og deretter lese av en verdi
i grafen i figur 2.3 ble en global dragkoeffisient for surge og sway funnet. Grafen som ble
benyttet er grafen merket “smooth cylinder”. Ved bruk av denne fremgangsmetoden blir
verdien pa den globale dragkoeffisienten beregnet til 1. DNV fastsetter at for dynamiske
analyser for dypt vann med lave KC-nummer, sa skal ikke dragkoeffisienten overstige 0, 8
(DNV,2010b, s. 56). Dragkoeffisienten for surge ble dermed satt til:

C(D,globoLl = 07 7

Verdien ble etterprgvd ved simuleringer. Da de numeriske resultatene stemte godt overens
med de eksperimentelle, ble verdien brukt i det videre arbeidet. I 3DFloat heter denne

koeffisienten cd _morison.

4.4 Isolert forankringsline

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

vist 1 seksjon 3.2, ble utfort.
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Ved simuleringer av isolert forankringsline, ble forankringslinen modellert som et rett
element, vist i figur 4.8. Dette elementet ble igjen delt opp i 30 underelementer. Videre ble
det fastsatt en forhandsbestemt strekk i forankringslinen. Den forhandsbestemte strekken

i linen bestemmes ut fra folgende formel:

L
—1-= 45
ps . (4.5)

hvor ps er den forhandsbestemte strekken i forankringslinen, r» den geometriske avstanden
mellom nodene til elementet og L er elementets virkelige lengde. Den geometriske avstanden
mellom nodene 7, er lik 20,49 m, mens forankringslinen virkelige lengde L, er lik 21 m.

Dette gir en forhandsbestemt strekk i linen pa:

ps = —0,0249

Med denne forhandsbestemte strekken legger forankringslinen seg i en fin naturlig bue,

vist i figur 4.9.

Xz projection,0.0s ‘ Xz prcjection,T_Qs
3 5
E 0 E 0
M ~
=g 5 :
0 5 10 15, 20 0 5 10 15 20
x [m] x [m]

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 pa
3,4 mm. Den mekaniske drivmekanismen ble laget som et stivt element uten masse i
vannoverflaten og koblet sammen med forankringslinen i forankringslinens hgyeste punkt.
Det ble deretter pafert en harmonisk kraft med den gnskede amplituden i surge-retning
ved bruk av en numerisk stiv fjeer i den mekaniske drivmekanismen. Simuleringene som ble
utfgrt i 3DFloat vises i tabell 3.11. Testene ble utfgrt med en global addert massekoeffisient
pa 2 og en global dragkoeffisient pa 1, 4.

Resultatene fra bglgetanktestene ble malt i volt. Malingene ble omgjort til fysiske enheter
med folgende formel:
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F =Volts - K + Of fsett (4.6)

K og Of fsett ble oppgitt til & veere:

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 utfort pa de numeriske modellene.

Grafene har blitt kompensert for en “offsett-verdi” for lettere & sammenligne amplitudene

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

med bla kurver, merket “Eksp. data” og de numeriske resultatene fra simuleringer utfgrt i

3DFloat er vist i rgdt. Bare et utvalg av resultatene presenteres. De resterende resultatene
ligger vedlagt pa CD-ROM.

5.1.1 Koeflisientoversikt

Tabell 5.1: Endelige koeffisienter og dempingstgrrelser

Del Navn i 3DFloat Verdi Forklaring

cm_morison 2 Global addert massekoeffisient
Globalt: - . )

cd__morison 0,7 Global dragkoeffisient

cdx 0 Dragkoeffisient, surge

cdy 2 Dragkoeffisient, sway
Pongtong: cdz 16,9 Dragkoeffisient, heave

cmx 1 Addert massekoeflisient, surge

cmy 2,5 Addert massekoeffisient, sway

cmz 3,6 Addert massekoeffisient, heave
Sentertirn: cda 14,95 Dragkoeffisient, heave

cma 7,02 Addert massekoeffisient, heave
Botte: cda 17,81 Dragkoeffisient, heave

cma 9,1 Addert massekoeffisient, heave
Global linezer Heave 250000 kg/s

demping:

Roll og pitch

55000000 kg - m?/s

Global kvadratisk

demping:

Surge og sway
Heave

500000 kg/m
1250000 kg/m

5.1.2 Tvungen bevegelse

Surge

Med tvungen bevegelse i surge ble sju forskjellige tester undersgkt. 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 hgy i forhold til de eksperimentelle

resultatene, spesielt ved lave perioder og ved en amplitude pa 2 m. Momentet stemmer
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gjennomgaende godt overens mellom numeriske og eksperimentelle resultater. Figur 5.2
gir et godt bilde over de resterende testene. Videre skiller PA11l seg negativt ut, da
momentet for den numeriske simuleringen ligger noen prosent for hgyt 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 pa 10 sekunder.

Fx 250000 My

8000| - JRUTUTIORS T : R | — 3Dfloat 1 — 3Dfloat
— Eksp. data 200000} : — Eksp. data [

A

6000} -
150000
4000
100000

2000
500001

Kraft (kN)
o

ok

Moment (kNm)

—2000-- ~50000}

—4000--| —100000}

—6000 - —150000}

—8000 L L L L —200000 L L L L
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50

Tid (s) Tid (s)

Figur 5.1: PA4, kraft i surge, T'=10 s  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 pa 6 s og en amplitude pa 1 m ligger
lavt i forhold til eksperimentet. Videre stemmer resultatene bedre for PA70 og PA75, som
har en periode pa 21 og 25 s, med en amplitude pa 2 m. Figur 5.3 og 5.4 viser resultatene
for PA70 og figur 5.5 og 5.6 viser resultatene for PA62
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Figur 5.3: PA70.kraft i sway, T'= 21 s Figur 5.4: PA70, moment i roll, T'= 21 s

Fy Mx
30000 - - - T T 800000F
— 3Dfloat — 3Dfloat
— Eksp. data 600000] — Eksp. data||
20000 - 1
400000
10000} 1
_ £ 200000
g ]
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o g °
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=200000}
—~10000} 1
—400000
—20000
—6000001-
—-30000 - - - - - —800000 - - - - -
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Tid (s) Tid (s)

Figur 5.5: PA62 kraft i sway, T =6 s 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 oppstar med en periode pa 9 s som vist i figur 5.7, mens storst
differanse oppstar ved en periode pa 7 s, som vises i figur 5.8. Med en periode pa 10 s og
hoyere, samt testene med en amplitude pa 2 m har de eksperimentelle dataene preget av

mye st@gy , noe man kan se konturene av i figur 5.7.
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Figur 5.7: PA18, T =9 s
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Figur 5.8: PA17, T =7 s

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

modellskala vises i tabell 3.8. Ved a 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. Storrelsesforskjellen
mellom amplitudene gir et godt bilde for PA78 og PAS8I.

Fy

— Eksp. data
10000 eedennee ereeanned SRR ot -] —  3Dfloat

50004\ ...

Kraft (kN)

—5000} -\ -

~10000 ! ! ! !
0 10 20 30 40 50
Tid (s)

Figur 5.9: PA8O, 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 & ha for darlig kvalitet til a
ha nytteverdi. Resultatene for yaw stemmer generelt meget godt for alle de resterende
testene. Spesielt med en amplitude pa 5° blir overenstemmelsen mellom numeriske og

eksperimentelle resultater av god kvalitet. Figur 5.11 og 5.12 viser PA46 og PA50.

1500000 T T T T 400000 T Mz T T
— 3Dfloat — 3Dfloat
— Eksp. data — Eksp. data

300000 : : : : - 4

1000000}~

200000}

500000
100000

ol

Moment (kNm)
Moment (kNm)

—100000f-
—500000F-
—200000f-

—~1000000 h h h I —300000 | ul ! ol ! ! ! !
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tid (s) Tid (s)

Figur 5.11: PA46, moment i yaw, T'=5 s Figur 5.12: PA50, moment i yaw, T'=9 s

5.1.3 Regulare bglger med fast skrog

Regulaere bglger med fast skrog er de testene hvor de numeriske og eksperimentelle
dataene stemmer darligst overens. Oversikt over testene i modellskala vises i tabell 3.9.
PB2 og PB3 ble forkastet, da de eksperimentelle dataene ble vurdert til & ha for darlig
kvalitet. De resterende testene hadde en periode pa mellom 8 og 25 s . Kraft i surge ligger
gjennomgaende for lavt for alle testene. Unntaket er PB7 med en periode pa 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
pa 8 s, mens de numeriske resultatene ligger for hgyt med perioder pa 15 s og hgyere, samt
for en periode pa 9 s. For perioder pa 10 og 11 s ligger de numeriske resultatene for lavt,
med henhold pa 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 Figur 5.14: PBS, kraft i surge, T'=15 s
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Figur 5.15: PB7, kraft i heave, T'=11 s  Figur 5.16: PB8, kraft i heave, T'=15 s
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Figur 5.17: PB7, moment i pitch, T'= 11 s Figur 5.18: PB8, moment i pitch, T'=15 s

5.1.4 Regulere bglger med forankringsliner

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

med forankringsliner med en periode pa 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 sa lave at de regnes som
gode. Best overensstemmelse mellom numeriske og eksperimentelle resultater er ved en

periode pa 19 sekunder i test PF5. Det stgrste avviket mellom resultatet oppstar ved en
periode pa 17 sekunder som vises i figur 5.19.
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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

Forskyvning (m)

Surge

— 3Dﬂoat.
.| — Eksp. data ]

20 40 60 80 100 120 140 160

Figur 5.19: PF4, Bevegelse i surge

forskjell mellom simulering og eksperiment.

Forskyvning (m)

Bevegelsen i pitch er det stor variasjon mellom de forskjellige periodene. Bevegelsen
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Figur 5.20: PF4, Bevegelse i heave
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stemmer godt overens med en periode pa 10 sekunder i PF2. Videre blir de numeriske
resultatene tydelig lavere ved en periode pa 15 sekunder for bevegelsen igjen gir godt
samsvar med en periode pa 17 sekunder vist i figur 5.21. Ved en periode pa stgrre enn
17 sekunder, blir deretter utslaget i pitch for de numeriske resultatene betraktelig hgyere

enn de eksperimentelle.
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Tid (s)

-1.5
0

Figur 5.21: PF4, Bevegelse i pitch

5.2 Isolert forankringsline

Oversikt over testene av isolert forankringsline vises i tabell 3.11. I figur 5.22 vises kraften i
den gvre delen av forankringslinen mot den pasatte forflytningen 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 pa 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 stgy. Standardavvikene vises i figuren som
vertikale streker med senter i den gjennomsnittlige verdien (Azcona et al., 2015, s. 11).
Alle grafene for de forskjellige periodene fglger sin respektive graf pa en tilfredsstillende
mate. Resultatene for en periode pa 1, 58 sekunder ligger litt lavt nar forflytningen er i sin
opprinnelige posisjon, men stemmer godt overens da forflytningen er i sine ytterpunkter.

For en periode pa 3,16 og 4,74 sekunder, er forlgpende omtrent identiske og stemmer
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meget bra.
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Figur 5.22: Kraft-forflytning i gvre del av forankringslinen (Azcona et al, 2015, s. 12)

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

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

Spesielt med en periode pa 3,16 og 4, 74 sekunder er samsvaret nesten identisk.
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Figur 5.23: Kraft gverst i linen, 7' = 1,58 s
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Figur 5.24: Kraft gverst i linen, T" = 3,16 s Figur 5.25: Kraft gverst 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 hgyere for de numeriske resultatene. Momentet i pitch stemmer
meget bra for alle tester, utenom PA1l, med en periode pa 6 s og en amplitude pa
2 m. Ved toppene pa de eksperimentelle resultatene for momentet i PA11, far grafen en
unaturlig kurve som gjgr amplituden noen prosent lavere. Kurven oppstar sannsynligvis
fra usikkerheter ved gjennomfgring av testene. Uten den unaturlige kurven pa toppen
av amplituden ville grafene fatt godt samsvar. En global addert massekoeffisient pa 2 og
en dragkoeffisient pa 0,7 gir gode resultater for tvungen bevegelse i surge. Dette er ogsa

koeffisienter 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 utfort i tvungen surge-retning. Forskjellen er at for
tvungen bevegelse i surge, ligger de korte periodene litt hgyt, mens i sway ligger de
litt lavt. Med en hgyere verdi for global addert massekoeffisient kunne kraften i sway
blitt hgyere, som igjen vil fore til et hgyere moment. Dette ville gjort at de numeriske
resultatene i sway ville samsvart bedre med de eksperimentelle, men dette vil fgre til at
kreftene i testene med tvungen bevgelse i surge ville blitt enda hgyere og de numeriske
resultatene for surge ville samsvart darligere med de eksperimentelle. Samtidig ville de

resterende testene med bevegelse i sway ligget for hgyt.

Heave

Resultatene for tvungen heave bevegelse gir godt samsvar mellom resultatene. Med
en periode pa 7 s og mindre ligger de numeriske resultatene litt hgyt i forhold til
de eksperimentelle. Dette kan komme av at den adderte massen er for hgy for korte

perioder, som vises i de beregnede verdiene i figur 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 pa 9 s, for 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 dragkoeffisient. Spesielt ved beregningen av dragkoeffisienten er det knyttet stor
usikkerhet, da en liten avlesningsfeil vil gi store forskjeller pa den beregnede koeffisienten.
Dette vises godt i figur 4.7, da standardavvikene er store. Med finjustering av den globale

kvadratiske dempingen, vil sannsynlighvis dragkoeffisienten 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 stgy og har en unaturlig kurve, er det vanskelig a si om
resultatene ville veert hgyere eller lavere hvis dette ikke hadde inntruffet. Amplitudene
til momentene fra de numeriske resultatene ligger noe lavere enn de eksperimentelle for
perioder pa 11 s og lavere, samtidig som kreftene i sway ogsa er lave. En metode for a
forbedre resultatene vil veere & justere den prosentvise fordelingen av den adderte massen.
Ved a legge en storre prosentandel av den adderte massen pa pongtong og sentertarn vil
momentet for testene i roll gke. Dette har ikke blitt gjennomfert da den prosentvise

fordelingen stemmer godt for resultatene med regulaere bglger og forankringsliner.

Yaw

Resultatene for yaw stemmer meget godt. Dette stgtter opp de valgte globale koeffisientene,

samt addert masse og dragkoeffisient for sway i pongtong pa henholdsvis 2 og 2, 5.

6.1.2 Regul=xere bglger med fast skrog

For reguleere bglger med fast skrog varierer resultatene for kraft i heave. For PB4 med
en periode pa 8 s, stemmer kreftene i heave godt mellom numeriske og eksperimentelle
resultater, mens de numeriske resultatene igjen blir lave for perioder pa 10 og 11 s. Ved
perioder pa 16 til 25 s blir igjen kraften i heave for hgy. Samtidig ligger momentet i pitch
lavt for alle tester utenom PB7 med en periode pa 11. Det ble ikke benyttet bglgemalere
under testene med regulaere bglger med fast skrog. Det er derfor en usikkerhet forbundet
med forskjellen mellom teoretisk bglgeamplitude og den virkelige pasatte bglgeamplitude
i eksperimentet. Usikkerheten blir forsterket av at det ble benyttet bglgeméalere under
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forsgkene med forankringsliner. Som vist i tabell 4.3 varierte da bglgeamplituden mellom
2,86 og 3,24 m. Variasjonen i bolgeamplitudene vil gi utslag pa resultatene, og antas
derfor a veere usikre. Det ble utfgrt simuleringer med en hgyere bglgeamplitude enn den
oppgitte. Disse ga bedre samsvar mellom de numeriske og eksperimentelle resultatene

enn ved en bglgeamplitude pa 3 m.

6.1.3 Regulere bglger med forankringsliner

Testene med reguleere bglger og forankringsliner var de eneste av testene i avhandlingen
hvor det var inkludert belgemalere i de eksperimentelle forsgkene. Det er dermed gjort en
antagelse om at tester med regulere bglger og forankringsliner gir et godt
sammenligningsgrunnlag mellom resultatene. I figur 5.19 vises bevegelse i surge for PF4.
Resultatene kan sannsynligvis forbedres ved & se ngyere pa dempingsforlgpet til flyteren.
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, pa grunn av for stor slakk i forankringslinene. Ved a

se bort fra dette stemmer resultatene godt.

Resultatene for bevegelse i heave stemmer godt, men de numeriske resultatene ligger
gjennomgaende litt lavt. Som ved tvungen bevegelse i heave kan avviket mellom resultatene

ha grunnlag i den hgye dragkoeffisienten og den pasatte dempingen pa flyteren.

Resultatene i pitch varierer med de forskjellige periodene. De stemmer spesielt godt ved
perioder pa 10 og 17 sekunder. Testene med 10 og 17 sekunder er testene hvor de malte

bglgeamplitudene er pa henholdsvis 3,24 og 2,96 meter.

6.2 Isolert forankringsline

Resultatene for testene med isolert forankringsline er meget gode. Ved a se pa kraften i
den gvre delen av forankringslinen mot forflytningen i den mekaniske drivmekanismen,
oppnas det gode resultater. For alle de forsgkene fglger de numeriske resultatene de
eksperimentelle. Ved a se pa figur 5.23, 5.24 og 5.25 vises det at kreftene i forankringslinen
samsvarer meget godt for alle perioder. Det er litt stgy i figur 5.25, men ved a se pa
middelverdien av stgyen oppnas det gode resultater. Det lille avviket som oppstar antas

a ligge i kvaliteten ved gjennomfering av forsgkene.
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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 bglgtanktester utfgrt ved ECN pa en forenklet skalamodell av OO Star
Wind Floater. Koeffisientoppsettet er gyldig for:

e Tvungen bevegelse.
e Regulaere bolger med fast skrog.

e Regulzere bolger med forankringsliner.

Koeffisientoppsettet er gyldig for tvungen bevegelse i surge, sway, heave, roll og yaw. For
alle frihetsgrader oppnas gode resultater. Det forela kun en test med tvungen bevegelse
i pitch. Testen ble forkastet, da de eksperimentelle resultatene var utilfredsstillende. Det
kan dermed ikke konkluderes med at koeffisientoppsettet er gyldig for tvungen bevegelse

i pitch. For de resterende frihetsgradene oppnas det tilfredsstillende resultater.

Avviket som oppstar i regulere bglger med fast skrog antas og skyldes usikkerheter i
testoppsettet. Da det ikke ble benyttet bglgemalere til stede under eksperimentene vil
det ligge usikkerhet i bglgeamplitudene som ble pasatt i bassenget. Resultatene antas

derfor a veere gode.

Regulzre bglger med forankringsliner gir gode resultater. Da det ble benyttet bglgemalere
under de eksperimentelle forsgkene ble korrekt bglgeamplitude pasatt den numeriske

modellen, noe som forbedret resultatene. Avvikene antas a ligge i kvaliteten pa forsgkene.

Koeffisientoppsettet gir numeriske resultater som gir godt samsvar med de eksperimentelle

resultatene. Denne delen av problemstillingen regnes som utfgrt.

Det har blitt utfert numeriske analyser av isolert forankringsline og sammenlignet mot

eksperimentelle bglgetanktester. Resultatene gir meget godt samsvar for alle testene.

Problemstillingen for denne oppgaven regnes som utfort.

7.2 Videre arbeid

For videre arbeid anbefales det & se ngyere pa dempingsforlgpet til modellen. Dempingen
kan sannsynlighvis justeres, noe som vil redusere dragkoeffisienten 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
forela ble forkastet. For videre anbefales det a analysere forsgk med tvungen bevegelse
i pitch. Det vil sannsynligvis endre den prosentvise fordelingen av den adderte massen i

heave.

Videre jobbes det med a innfgre lineser potensialteori i 3DFloat. Det anbefales dermed a
simulere alle testene pa nytt med lineaer potensialteori. Det vil da gjore addert masse og

drag frekvensavhengig.

For videre arbeid pa testene med isolert forankringsline, anbefales det a analysere de tre

resterende eksperimentene.
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A Inputfil 3DFloat, tvungen bevegelse og regulaere bglger
med fast skrog

|.' Full scare model of plastic floater with alulbeams for test at ECH, Nowvember 2813
I

set_environment

gravity: on

buoyancy: on

hydro_force: morison

wind_force: off

wWaves: nene ! for waves: "extrapolated_airy™ for t>16 and "streamfunction® for t<is
norder: -1

rho_water: 1288,

rho_air: 1.29

nu_water: 1.2-5

nu_air: 1.e-6

Iwave_amplitude: 3 1(@.15/2)*48=3 (wave_height/2)*scale_factor
Iwave_direction: a.

Iwave_ramps: a.

Iwave_rampe: 28.

depth: 288.

lkinematics_opticn: updated

Idtwkin: -1

Ispectral_peak: E. ! This is the periocd used for regular wave periocds
Itshift_waves: a.

wave_forces cm_merisen: 2 cd_morison: 8.7
! Geometry definition
define_material name: plast_upscaled_bucket rho: 1243.456164  e: 188.8% g: 38.8e9 |

define_material name: plast_upscaled_tower rho: 1197.836188 e: 188.8% g: 38.8e9 !
define_material : plast_water_pontoon_upscaled rho: 345657.67386 e: 188.e9 g: 38.8e9 ! taking water fill inte account

define_material : connect_mat rho: 1e-83 e: 2.1g12 g: B.1el2
define_material supp_beams rho: 1955.562939 e: 2.8e12 g: 1.12e12 !
define_material massless rho: @ e: 1.e15 g: 1.e15

: loadcell mat rho: S5528.893284 e: £.749389871sl2  g: 5.842824478ele ! Se python for beregning
: rod rho: 28918.96529 e: 8.4e12 g 3.84el2 ltaking wooden disks into account

define_material
define_material

define_material : frame_mat rho: e. e: 1.e15 g: 1.e15
new_keypoints ! node # xy z [m]

1 2. 2. -2a. ! center column bottom

2 a. 2. -17. ! center column attachment
3 2. 2. -5.

4 a. 8. e.

5 a. 8. 5.

) a. 8. ie.

7 a. 8. 15.88

g 8. a. 15.872

El -4. 8. -17.

18 -22.5 g. -17.

11 -27.5 e. -2e.

12 -27.5 8. -17.

13 -27.5 8. -5.

14 -27.5 8. 5.

15 -27.5 a. ia.

16 @. 8.8 @.
17 8. 38.8 19.872
12 @. -38.2 19.872
13 g. -3e. a.
28 -48. a. a.
21 -48. a. 13.872
22 48 a. 13.872
23 48 a. a.

new_boxmember_properties

iprop: 1 ! Property set no
material: plast_water_pontoon_upscaled
connect_mode: aute
btype: beam
buoyancy_type: closed
2.369838e11 ea2: 2.369888ell ! axial stiffness at keypeints 1 and 2
4.96832768e12  eiy, 4.96832768e12 ! EIyy bending stiffness, STIFFNESS FOR BENDING ABOUT Z AXIS !
1.63717632el2 1.63717632e12 I'E bending stiffness, STIFFNESS FOR BENDING ABOUT ¥ AXIS !
18.5 1x2: 12.5 ! equiv section length for use in drag calculations
12.4 1ya2: 12.4 ! section width for use in drag calculations
H E. 1z2: B. ! sectien height for use in drag calculations
mi:z 7E825.881 m2: 7E825.881 ! mass per unit length at keypeint 1 and 2
abi: 74.4 ab2: 74.4 ! area for buoyancy calculation
pre_strain_leong: .8 ! lengitudal pre-strain. opticnal keywords from here
pointmassi: 2. pointmass2: @.
cdx: a. cdy: 2 ! drag coefficients (m3 18.4
Cmx: 1. cmy: 2.5 ! ipertia ceefficients
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]
i

1

111 SEMI_SUBMERSIBLE
i

1

I'l central tower

i

new_body

name: center_column
parent: inertial
reftype: inertial
axes: normal

new_elements_beaml
x1 8. 8. -2a.
X2 a. e. -17.

new_elements_beaml
¥ . a. -17.
®2 8. a. -G.

new_elements_beaml
x1 8. 8. -5,
X2 a. e. a.

new_elements_beaml
¥ . a. .2
X2 . @. 5.

new_elements_beaml
w1 8. a. 5.
X2 a. e. le.

new_elements_beaml
¥ . a. 18.
X2 . 2. 16.8

nelem 1 material plast_upscaled_tower connect_mede no_cennect

dcyll 8. teyll e.12 pre_strain_long e.

dcyl2 8. tcyl2 @.12 btype beam_lidl cda 14.95 cma 7.81614 ! with sand ballast

nelem & material plast_upscaled_tower connect_mede autoc ! ponteon attachment to tower

decyll 8. tcyll @.12 pre_strain_leong 8.
deyl2 8. teyl2 8.12 btype beam cda 8. cma 1

nelem 4 material plast_upscaled_tower connect_mede aute ! ponteon attachment to tower

dcyll B, tcyll e.12 pre_strain_long e.
dcyl2 8. tcyl2 @.12 btype beam cda 8. cma 1

nelem 4 material plast_upscaled_tower  connect_mede auto
dcyll 8. tcyll .12 pre_strain_long @.
dcyl2 8. tcyl2 e.12 btype beam

nelem 1 material plast_upscaled_tower  connect_mode auto
deyll 8. teyll @.12 pre_strain_long  @.
dcyl2z 8. tcyl2 .12 btype beam

! heave plate to upper level sand

! sWL to &

! SWL to B

nelem 1 material massless ceonnect_mode aute ! & to root of lead cell

dcyll 8. tcyll .12 pre_strain_long @.
2 dcyl2 8. tcyl2 @.12 btype beam

l====
!
I'T Load cell

new_body

name: sensor
parent: inertial
reftype: inertial
axes: normal

new_elements_beaml

®1 a. a. 16.88
®2 e, a. 13.872

nelem 1 material leadcell_mat connect_mede auto
dcyll E. tcyll 1.19426 pre_strain_long @.
dcyl2 8. tcyl2 1.19426 btype beam_lid2

! Pontoon 1
new_body
name: pontoon_1

reftype: refnode

xfind: @ @. a.

rotorder: 123
rotation: e. a.
axes: normal

a.

parent: center_column

new_boxmembers nelem_default: 2

1918 1 nelem:

new_elements_beaml
x1 a. e. -17.
®2 -4, a. -17.

new_elements_beaml
¥1 -22.5 8. -17.
%2 -27.5 @. -17.

15

nelem 1 material massless connect mode aute ! attachment inside cylinder

dcyll 8. tecyll 1.2 pre_strain_long @.

dcyl2 8. teyl2 1.2 btype beamwb ! dbg beamwb

nelem 1 material massless connect_mode auto ! attachment inside cylinder

dcyll 8. teyll 1.2 pre_strain_long e.
dcyl2 8. tcyl2 1.2 btype beamwb
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! dbg beamwb




Il Bucket 1

new_elements_beaml nelem 1 material plast_upscaled bucket connect_mode aute

®1 -27.5 8. -28. decyll 18, tcyll @.12  pre_strain_long @.

¥2 -27.5 . -17. dcyl2 18,  tcyl2 @.12 bitype beam_lidl cda 17.81 cma 9.89961 !CmE &£.969
new_elements_beaml nelem 18 material plast_upscaled bucket cennect_mode aute !connecting with pentoon
®1 -27.5 8. -17. decyll 18, tcyll @.12 pre_strain_long @.

®2 -27.5 a. -5. dcyl2 18,  tcylz @.12 btype beam cda . coma 1

new_elements_beaml nelem & material plast_upscaled_bucket connect_mode aute ! high res. mesh near SwWL
¥l -27.5 a. -5. dcyll 1@, tcyli e.12 pre_strain_leng @.

®2  -27.5 a. a. decyl2 18, tcyl2 @.12 btype beam cda @. coma 1

new_elements_beaml nelem 2  material plast_upscaled_bucket connect_mode aute ! high res. mesh near SwWL
¥1 -27.5 8. 8. dcyll 18, tcyll 8.12 pre_strain_leng @.

®2  -27.5 a. 5. decyl2 18, tcyl2 @.12 btype beam cda @. coma 1

new_elements_beaml nelem 1 material plast_upscaled_bucket connect_mode aute

®1 -27.5 a. 5. decyll 18, tcyll .12 pre_strain_long @.

®2 -27.5 a. 18 decyl2 18, tcyl2 @.12 biype beam_lid2 cda @. cma 1 !

1 ==

'

Isupporting frame from bucket to center

new_elements_beaml nelem 1 material supp_beams cennect_mode auto

®1 -27.5 2.8 18 deyll 2 teyll 1 pre_strain_long @.

x2 2.8 2.8 16.88 dcylz 2 teyl2 1 btype beam

M& metal rod between wooden disks

new_elements_beaml

®1
x2

-27.5
-27.5

2.8
2.8

nelem

1 material rod connect_mode auto
tcyll @.25
tcyl2 8.25

-2@
1@

pre_strain_long @.
btype beamwb

dcyll 2.5
dcyl2 2.5

I
!
11 pontoon, bucket, 2
i

new_body
name:
reftype:
xfind:
rotorder:
rotation:
axes:
parent:

pontoon_2
refnode
8. 8. @a.
123

8. @.
normal

center_column

copy_elements

from_body:
to_body:

pontoon_1
pontoon_2

128.

new_body
name:
reftype:
xfind:
rotorder:
rotation:
axes:
parent:

!l pontoon, bucket,3

pontoon_3
refnode
g. @.

123

8. a.
normal

center_column

2.

248.
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copy_elements
from_body: pontoon_1
to_body: pontoon_3

E.' supporting frame betwsen buckets

new_body

name: supporting_frame_1
reftype: inertial

parent: inertial

axes: normal

nelem 1

new_elements_beaml material supp_beams connect_mode auto

®1 13.75 -23.8156986 18 dcyll 2 tcyll 1 pre_strain_leng @.
®2  13.75 23.8156986 18 dcyl2 2 tcyl2 1 biype beam
new_body

name: supporting_frame_2

reftype: refnode

xfind: @ @ @

rotorder: 123

rotation: e. e. 1z28.

axes: normal

parent: supporting_frame_1

copy_elements
from_body: supperting frame_1

to_body: supporting_frame_2
new_body

name: supporting_frame_3
reftype: refnode

xfind: a g @
rotorder: 123

rotation: e. e. -1ze.
axes: normal

parent: supporting_frame_1

copy_elements
from_body: supporting_frame_1
to_bedy:  suppoerting frame_3

E.' Exciting frame pitch

!new_body

Iname: rotation_frame_pitch
Iparent: inertial

Ireftype: inertial

lawes: normal

Inew_elements_beaml nelem 1 material frame_mat connect_mode auto

x1 @ 38.8 2.8 deyll 1 teyll @.5  pre_strain_long
x2 @8 38.8 13.872 decyl2 1 teyl2 e.5  biype beam
Inew_elements_beaml nelem 1 material frame_mat connect_mode auto

x1 @ 38.8 13.872 dcyll 1 teyll @.5  pre_strain_long
Ix2 @ 2.2 19.872 dcyl2 1 tecylz 2.5 btype beam
Inew_elements_beaml nelem 1 material frame_mat connect_mode auto

x1 @ 2.8 13.872 dcyll 1 teyll @.5  pre_strain_long
x2 @8 -38.8 13.872 dcyl2 1 tecyl2 e.5  btype beam
Inew_elements_beaml nelem 1 material frame_mat connect_mode auto

x1 @ -38.8 19.872 dcyll 1 teyll 8.5 pre_strain_long
x2 @8 -38.8 2.8 dcyl2 1 tcyl2 @.5  btype beam

a.

a.

8.

].' Exciting frame rell
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! new_body

Iname: retation_frame_rell
Iparent: inertial
Ireftype: inertial

laxes: normal

Inew_elements_beaml nelem 1 material frame_mat connect_mode auto

Ix1 -48 2.8 @.2 dcyll 1 tcylal e.5  pre_strain_long e.
Ix2  -48 e.e 19.872 dcyl2 1 tcyl2 8.5  btype beam
Inew_elements_beaml nelem 1 wmaterial frame_mat connect_mode auto

Ix1 -48 a.8 19.872 dcyll 1 tcyll @.5  pre_strain_leng @.
Ix2 @ e.e 15.872 dcyl2 1 tcyl2 8.5 btype beam
Inew_elements_beaml nelem 1 material frame_mat connect_mode auto

Ix1 @ a.8 19.872 dcyll 1 tcyli @.5  pre_strain_long e.
Ix2 48 a.8 19.872 dcyl2 1 tcyl2 .5 btype beam
Inew_elements_beaml nelem 1 material frame_mat connect_mode auto

Ixl 48 e.e 19.872 dcyll 1 tcylil 8.5  pre_strain_long @.
Ix2 48 a.8 2.8 decyl2 1 tcyl2 8.5 btype beam

Ifor linear damping
add_node_damping find . @. @.
3 3 zegeee

4 4 55888808

5 5 S-egeses

!for quadratic damping
add_node_guadratic_damping find 8. 8. @.
1 1 Seg2ee

2 2 Segees

3 3 125eeee

1=
1
!l Boundary cenditions

Il prescribed forced motion by applying high force against stiff spring

!l Boundary cenditions to plattform in surge,sway, heave and yaw

apply_nodal_bc find @. @. 19.872 apply_displ idefs 1 idefe 2 displ 2. @. 2. @. @. @.
apply_nodal_bc find . 8. 19.872 apply_displ idefs 4 idofe & displ 2. @. 8. 8. 8. &.
!1Forced motion on plattform in surge,sway, heave and yaw

apply_nodal_bc find @. @. 19.872 apply_harmonic_force @. 8. @. @. 2. @. amplitude @. 2. 1el15 2. 8. @. omega 1.256637861
logfile harmonic_force.txt idefs 1 idefe & +tstart @. tend 1.e7 stretch 1.

add_node_stiffness find @. @. 19.872
f_lin @. @ @. @. @, .

¥_1lin @. 8. 19.872 @. @. @.

3 3 1e15

Il poundary conditiens to exciting frame in pitch and rell

Ilpitch

lapply_nodal_bc find @. 38. @. apply_displ idofs 1 idofe 4 displ @. @. 8. @. @. @.
lapply_nodal_bc find @. 38. 8. apply_displ idefs & idofe & displ 2. e. 2. @. &. @.
lapply_nodal_bc find @. -38. @. apply_displ idofs 1 idofe 4 displ @. @. 8. @. @. @.
'apply_ncdal_bc find &. -38. 8. apply_displ idefs & idofe 6 displ 2. 8. 8. 8. 8. @

I1Roll

lapply_nodal_bc find 42. 8. @ apply_displ idefs 1 idefe 3 displ 8. @. @. 2. 8. a.
lapply_nodal_bc find 48. 2. @ apply_displ idefs 5 idofe & displ @. @. @. 2. 2. @.
lapply_nodal_bc find -48. 2. @ apply_displ ideofs 1 idefe 3 displ @. &. 2. 2. 2. @.
lapply_nodal_bc find -48. 2. @ apply_displ idofs 5 idofe & displ @. @. 8. @. @. @

!l prescribed forced motion to exciting frame roll and pitch
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lapply_ncdal_bc find 48 8. e. apply_harmeonic_force @. 8. 2. 8. . 8. amplitude 8. 2. 8. 2.8872664626215 2. 2.

!logfile harmeonic_force.txt idofs 1 idofe & tstart @. tend 1.e7 stretch 1.
ladd_neode_stiffness find 42 2. @.

1f_lin 8. @. @. 2. 2. e.

Ix_lin 2. . @. 2. 2. e.

I3 4 115

! End Prescribed forced motion

!l Regular waves

lapply_nodal_bc find @. @. 19.872 apply_displ idefs 1 idefe & displ 8. @. 8. 8. &. @.
apply_nedal_bc find @ @ @ wall idefs 3 idofe 3 displ -28@ dstat @.81 !Seabed ITAN

! End Prescribed forced motion

omega @.6283185387

!
!l Sepsor cutput initialisation
Il ECN measurements

! Plotting with Python script plot_geo.py
monitor_slement_bl type: plot nmeniter: 1 file: turbil.plot

! Forces in leoad cell
monitor_slement_bl type: forces file: forces.txt nmoniter: 1 body_name: sensor find: 2.8 2.8 16.88 node: 1
label Fz Fy Fx

! Moment in load cell
monitor_slement_bl type: moments file: moments.txt nmonitor: 1 body_name: sensor find: @.2 8.2 16.88 node: 1
label: Mz My Mx

monitor_slement_bl find e. @. @. nmeniter 1 node 2 type orientation file turbl_wlx.txt
label: dx dy dz

monitor_element_bl type orientation file angle.txt nmeoniter 1 find .2 .8 19.872 node 2 body_name sensor
label PtfmSurge FtfmSway PtfmHeave PtfmPitch PtfmRoll Ptfm_xz Ptfmvaw

monitor_slement_b1 find 2. @. -28. nmonitor 1 nede 1 type gather
file sensor_outputs.txt 1label ECN_gather toffset @

SEnsors:
nfact: 1 source: Fx scale: .eel unit: [kn]
nfact: 1 source: Fy scale: .88l unit: [kn]
nfact: 1 source: Fz scale: -.281 unit: [kn]
nfact: 1 source: Mx scale: .ee1 unit: [khm]
nfact: 1 source: My scale: .eel unit: [khm]
nfact: 1 source: Mz scale: -.281 unit: [khm]
nfact: 1 source: dx scale: 1. unit: [m]
nfact: 1 source: dy scale: 1. unit: [m]
nfact: 1 source: dz scale: 1. unit: [m]
nfact: 1 source: PtfmSurge scale: 1. unit: [m]
nfact: 1 source: PtfmSway scale: 1. unit: [m]
nfact: 1 source: PtfmHeave scale: 1. unit: [m]
nfact: 1 source: PtfmRoll scale: 57.29577951 unit: [deg]
nfact: 1 source: PtfmPitch scale: -57.29577951 unit: [deg]
nfact: 1 source: Ptfmyaw scale: 57.29577951 unit: [deg]

1
Il simulation parameters

!damping type rayleigh aglpha 8. beta 2.1

damping type ratic2rayl ratic_1 .21 ratic_2 2.81 omega_l 2.1 omega_2 1. !TaN

newmark dt: @.81 nassemble: 1 nnewton: 2@ nsubmin: 2 rwilson: 8.9
relax: 8.8 resid_newton: 1e-18 nmenitor: 18

step nstep 28222 method steps

END
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B Inputfil 3DFloat, regulsere bglger med forankringsliner

1
! Full scale medel of concrete fleater for test at ECN, November 2813
!

set_environment

gravity: on
bueyancy: on
hydro_force: merisen
wind_force: off
waves: streamfunction ! for waves: "extrapolated_airy™ for t>1e and "streamfunctien™ for t<ie
norder: -
rho_water: 1288.
rho_air: 1.29
nu_water: 1.8-5
nu_air: 1.e-6
wave_amplitude: 2.86 I(8.15/2)*28=3 (wave_height/2)*scale_factor
wave_direction: a.
EE:D
sa.
288,
kinematics_option: updated
dtwkin: -1
spectral_peak: 21, ! This is the pericd used for regular wave pericds
tshift_waves: a.

wave_forces cm_morison: 2 cd_merison: e.7

! Geometry definition
! material preoperties from http

=

-7 1y

/meb.mit.edu/course/3/3.11/wew/modules/props. pdf

define_material name: plast_upscaled rho: 1225.2 e: 188.e3 38.8e9
define_material name: plast_sand_tower_upscaled rho: 33885.94754 2@ 1@8.29 38.889
define_material plast_water_tower_upscaled rho: 17145.473773 e: 188.e9 38.8e9
define_material plast_sand_bucket_upscaled rho: 53158 e: 188.29 38.8e3
define_material plast_water_bucket_upscaled rho: 21311.3697785 e: 188.e9 38.8e9
define_material plast_water_pontoon_upscaled rho: 34141.84991 @ 1@8.29 38.889
define_material plast_rna_upscaled rho: 9867.686472 e: 188.e9 38.8e9
define_material plast_tower_upscaled rho: 1638.37254 e: 188.29 g: 38.83e3 !
define_material wire_oC4 rho: B562.848714 e: 6£.843797688ele g: 2.324537572e18
define_material name: connect_mat rho: 1e-e8 er 2.1e9 1 B.1e9
define_material outfitting rho: £73244.288 e: 188.29
!define_material name: massless rho: @. e: 1.e15

new_keypoints

nede # xy z [m]

!
1 @ . -28. I center column bottom

2 2. 2. -17.5 ! sand ballast upper level 2ten/m*=*3

3 e e. -17. ! center column attachment

4 a. 2. -8. ! water ballast upper level, alsoc high-res area for elements -.2 to .2m
5 8. a. a. I center still water node

5 a. 2. 8. ! high-resolution (wave forces) up to here

7 8. 2. 15 ! tower base

g -4, @. -17. ! center pontoon attachment

3 -22.5 @. -17. ! column 1 surface ponteon attachment

18 -27.5 @. -17. ! column 1 center ponteon attachment

11 -27.5 @. -7.45 ! water level

12 -27.5 @. -] I column 1 swl

13 -27.5 @. -17.5 ! sand level

14 -27.5 @. -28. ! column 1 bottom

new_boxmember_properti

es

Pontoon, see python script for calculations

iprop: 1 Property set no

material: plast_water_pontoon_upscaled

connect_mode: aute

btype: beam

bugyancy_type: closed

eal: 2.369888e11 e3a2: 2.369888e11 axial stiffness at keypeints 1 and 2

i 4.96832768812 eiy2: 4.96832788812 ELyy bending stiffness, STIFFMESS FOR BEMDING ABOUT I AXIS !
1.63717632e12 eiz2: 1.63717632e12 EIzz bending stiffness, STIFFNESS FOR BENDING ABOUT ¥ AXIS !

18.5 1x2: 18.5 equiv section length for use in drag calculatiens
12.4 12.4 section width for use in drag calculations
B. B. sectien height for use in drag calculations
76825.881 m2: 7E825.881 ! mass per unit length at keypeint 1 and 2
abl: 74.4 ab2: 74.4 ! area for busyancy calculatien
pre_strain_long: .2 ! longitudal pre-strain. optienal keywords from here
pointmassi: a. poeintmass2: a.
cdx: e. cdy: 2. cdz: 16.9 ! drag coefficients Cmg 18.4
omx: 1. cmy: 2.5 z: 3.68386 ! inertia coefficients
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I
|
Il central tower

I

new_body

reftype: inertial
name: center_column
parent: inertial

axes: normal
new_slements_beaml nelem 1 materisl plast_sand_tower_upscaled connect_mede no_connect ! heave plate to upper level sand
¥l 8. e. -28. dcyll 8. tcyll @.12 pre_strain_long e.

x2 8. . -17.5 dcyl2 8. tcyl2 @.12 btype beam_lidl cda 14.95 cma 7.81614 ! with sand ballast

new_elements_beaml nelem 1 material plast_water_tower_upscaled connect_mode auto ! upper level sand to pontoon attachment
x1 a. e. -17.5 dcyll 8. tcyll @.12 pre_strain_long @.

®2 8. e. -17. dcyl2 8. tcyl2 @.12 btype beam cda 2. cma 1

new_elements_beaml nelem 4 material plast_water_tower_upscaled connect_mede auto ! pontoon attachment to coB total
¥ 8. e. -17. dcyll 8. tcyll e.12 pre_strain_long  e.

X2 e @. -12.954 dcyl2 8. tcyl2 @.12 btype beam cda @. cma 1

new_elements_beaml nelem 1 material plast_water_tower_upscaled connect_mode auto coB total te peint of free rotation
¥l 8. @. -12.954 dcyll 8. tcyll @.12 pre_strain_long e.

x2 8. . -11.386 dcyl2 8. tcyl2 @.12 btype beam cda €. cma 1

new_elements_beaml nelem 1 material plast_water_tower_upscaled connect_mode auto
x1 a. 8. -11.386 dcyll 8. tcyll @.12 pre_strain_long @.

point of free rotation to COB tower

®2 8. 8. -1a2. dcyl2 8. tcyl2 @.12 btype beam cda 2. cma 1

new_elements_beaml nelem 1 material plast_water_tower_upscaled connect_mode auto ! COB tower to COG

¥ 8. e. -la. dcyll 8. tcyll e.12 pre_strain_long  e.

X2 e @. -9.858 dcyl2 8. tcyl2 @.12 bitype beam cda @. cma 1

new_elements_beaml nelem 2 material plast_water_tower_upscaled connect_mede auto ! COE to upper level water filling
¥l 8. @. -9.858 dcyll 8. tcyll @.12 pre_strain_long e.

x2 8. @. -7.2696 dcyl2 8. tcyl2 @.12 btype beam cda €. cma 1

new_elements_beaml nelem 4 material plast_upscaled connect_mode auto I upper level water filling to SWL
x1 a. 8. -7.2696 dcyll B. tcyll @.12 pre_strain_long @.

®2 8. a. .2 dcyl2 8. tcyl2 @.12 btype beam cda 2. cma 1

new_elements_beaml nelem 1 material plast_upscaled connect_mode auto ! sWL to 8

¥ 8. 2. .2 dcyll 8. tcyll e.12 pre_strain_long  e.

X2 e a. 2. dcyl2 8. tcyl2 @.12 btype beam cda @. cma 1

new_elements_beaml nelem 1 material plast_upscaled connect_mode aute ! 8 to tower base

¥l 8. 2. 3. dcyll 8. tcyll @.12 pre_strain_long e.

x2 8. 2. 1e. dcyl2 8. tcyl2 @.12 btype beam cda €. cma @.81

11 Mechanical outfitting

new_elements_beaml nelem 1 material plast_tower_upscaled connect_mede aute ! tower base for including mech. outfitting 2eet cheose material cutfitting
¥ 8. 2. 18. dcyll 8. teyla e.12 pre_strain_long .
X2 e a. 18.1 dcyl2 8. tcyl2 @.12 btype beam cda @. cma 1

I
!
1! Tower Full scale mass 358. MNote rho is adjusted, same tube as base would give 3156 t

new_elements_beaml nelem 8 material plast_tower_upscaled connect_mode aute ! SWL to tower base

x1 a. 2. 12.1 dcyll 8. tcyll @.12 pre_strain_long @.

®2 8. e. 21.9 dcyl2 8. tcyl2 @.12 btype beam

new_elements_beaml nelem 1 material plast_tower_upscaled connect_mede aute ! eonly for load cell if deleted again change upper element height back to g2
¥ 8. 2. 81.9 dcyll 8. tcyli e@.12 pre_strain_leng e.

X2 e @. 82. dcyl2 8. tcyl2 @.12 btype beam

]
!
Il RNA, full scale mass 31@ t

new_elements_beaml nelem 1 material plast_rna_upscaled connect_mede auto ! tower base

¥l -5. @. B82. dcyll 2. tcyll 1. pre_strain_long @.!5

®2 8. @e. B82. dcyl2 2. teyl2 1. btype beam

new_elements_beaml nelem 1 material plast_rna_upscaled connect_mede auto ! tower base
¥l 8. @. =82. dcyli 2. teyll 1. pre_strain_leng e.

¥2 5. @. 82. dcylz 2. teylz 1. btype beam IS
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Il pontoon 1

new_body

name: pontoon_1
reftype: refnode
xfind: 2. 2. e.
rotorder: 123
rotation: e. e. @.
BNEST normal
parent: center_column

new_boxmembers nelem_default: 2

183 1 nelem: 15

! member_no keypoint_1 keypoint_2 Property_set opticnal nelem

new_sglements_beaml nelem 1 material massless connect_mede auto ! attachment inside cylinder

¥l 8. . -17. decyll 8. teyll 1.2 pre_strain_long e.

X2 -4 . -17. dcyl2 8. teyl2 1.2 btype beamwb ! dbg beamwb

new_elements_beaml nelem 1 material massless connect_mede suto ! attachment inside cylinder

¥l -22.5 @. -17. dcyll 8. teyll 1.2 pre_strain_long e.

®2 -27.5 @. -17. dcyl2 8. teyl2 1.2 btype beamwb ! dbg beamwb

]

'

Il Bucket 1

new_elements_beaml nelem 1 material plast_sand_bucket_upscaled cennect_mode auto ! heave plate |to upper level sand
¥l -27.5 @. -28. dcyll 18. tcyll @.12 pre_strain_long 8.

®2 -27.5 @. -17.5 dcyl2 18. tcyl2 e.12 btype beam_lidl cda 17.81 cma 9.89961 !CmE8 6.969
new_elements_beaml nelem 1 material plast_water_bucket_upscaled cennect_mede auto ! upper level sand to pontoon
¥l -27.5 2. -17.% dcyll 1e.  tcyll e.12  pre_strain_leng  @.

¥2  -27.5 8. -17. dcylz 18.  tcyl2 e.12 btype beam cda 2. cma 1

new_elements_beaml nelem & material plast_water_bucket_upscaled connect_mede aute ! pentoon to cos

x1 -27.5 @. -17. dcyll 18.  tcyll .12 pre_strain_leng @.

x2 -27.5% @. -le. dcyl2 18.  tcyl2 @.12 bitype beam cda 2. cma 1

new_elements_beaml nelem 2 material plast_water_bucket_upscaled connect_mede auto ! COB to upper level water
x1 -27.5 @. -le. dcyll 18, tcyll .12 pre_strain_leng 8.

x2  -27.5 @. -7.8836 dcyl2 18. tcyl2 8.12 btype beam cda 8. cma 1

new_slements_beaml nelem 4  material plast_upscaled connect_mode aute ! upper level water to SWL

x1 -27.5 @. -7.8e36 dcyll 18.  tcyll 8.12 pre_strain_long @.

x2  -27.5 2. 2. dcyl2 18.  tcyl2 .12 btype beam cda 8. cma 1

new_elements_beaml nelem 2 material plast_upscaled connect_mode auto ! SWL to top of bucket.

¥l -27.5 2. a. decyll 18.  tcyll @8.12 pre_strain_long @. ! lid2 will take water on deck into account
®2 -27.5 a. 1e. dcyl2 18. tcyl2 @.12 btype beam_lid2 cda @. cma 2.81

new_body

name: pontoon_2
reftype: refnode
xfind: 2. 2. e.
rotorder: 123
rotation: e. e. 12e.
axes: nermal
parent: center_column

copy_elements

from_body :
to_body:

pontoon_1
pontoon_2

1! pontoon, bucket and moering line 2
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!
!
!l pentoon, bucket and mooring line 32

new_body

name: pontoon_3
reftype: refnode
xfind: 2. 8. @e.

rotorder: 123

rotation: e. e. -128.
BrES: normal

parent: center_column

copy_elements
from_body: pontoon_1
to_body: portoon_3

1
!
11 mooring line 1

new_body

reftype: inertial
name: mooring
parent: inertial
Bxes: normal

new_glements_beaml nelem 1 material cennect_mat cennect_mode auto

¥1 -27.5 8.8 -17.2 dcyll @.126 tcyll @.863 pre_strain_long @.@

¥2 -32.5 2.2 -14.2 dcyl2 e.12e tcyl2 @.ee3 bitype beamwb pointmass -99
frac_stiff 1.e

new_elements_beaml nelem 17 material wire_OC4 connect_mode auto !nelem 17
¥l -32.5 2.2 -14.2 dcyll e.126 tcyll e@.ee3 pre_strain_long e.2

X2 -428.5 2.2 -280.2@ dcyl2 @.126 tcyl2 @.863 btype cable pointmass -99
frac_stiff 1e-88 cdn 1.1 cmn 2.8

new_elements_beaml nelem 14 material wire_OC4 connect_mode auto !nelem 14
¥l -428.5 2.2 -288.@ dcyll @.126 tcyll @.8e3 pre_strain_long 2.8

¥2 -829.23 2.2 -208.2 dcyl2 e.126 tcyl2 @.ee3 bitype cable pointmass -99
frac_stiff 1e-88 cdn 1.1 cmn 2.8

new_slements_beaml nelem 1 material cennect_mat cennect_mode auto

¥l -829.23 2.2 -282.2 dcyll @.126 toyll @.8e3 pre_strain_long 2.9

¥2 -829.23 2.2 -199.9 dcyl2 e.126 tcyl2 @.ee3 bitype beamwb pointmass -99
frac_stiff 1.e

!
!
!l Mooring line 2

new_elements_beaml nelem 1 material cennect_mat connect_mode auto

¥1 13.75 23.8156986 -17. dcyll .12e tcyll e.ee3 pre_strain_leng e.e

®2 16.25 28.14584  -14. dcyl2 .126 tcyl2 e.e63 btype beamwb pointmass -99
frac_stiff 1.e

new_elements_beam1 nelem 17 material wire_oca connect_mode auto

®1 1£.25 28.14584  -14. dcyll @.126 tcyll @.263 pre_strain_long 2.8

¥2 221.1251531 383. -288. dcyl2 @.126 tcyl2 @.263 btype cable pointmass -39
frac_stiff 1e-88 cdn 1.1 cmn 2.8

new_elements_beaml nelem 14 material wire_oca connect_mode auto

®1 221.1251531 383. -288. dcyll €.126 tcyll @.263 pre_strain_long .8

®2 298. 582.2947342 -208. dcyl2 8.126 tcyl2 8.883 btype cable pointmass -99
frac_stiff 1e-88 cdn 1.1 cmn 2.8

new_elements_beami nelem 1 material cennect_mat cennect_mode auto

®1 298. 582.2947342 -288. dcyll 2.126 tcyll @.863 pre_strain_long 2.8

¥2 298. 582.2947342 -199.3 dcyl2 8.126 tcyl2 @.863 btype beamwb pointmass -39
frac_stiff 1.2



1! mooring line 3

new_elements_beaml nelem 1 material connect_mat connect_mode auto

x1 13.75 -23.8156986 -17. dcyll 8.126 tcyll @.863 pre_strain_long @.@

x2 16.25 -28.14584  -14. dcyl2 8.126 tcyl? @.863 btype beamwb pointmass -99
frac_stiff 1.8

new_elements_beaml nelem 17 material wire_0C4 connect_mede auto

®1 16.25 -28.14584 -14. dcyll @.126 tcyll e.e63 pre_strain_long 2.8

®¥2 221.1251531 -383.3 -2@@. dcyl2 @.126 tcyl2 @.863 btype cable peintmass -99
frac_stiff le-e2 cdn 1.1 cmn 2.8

new_elements_beaml nelem 14 material wire_oC4 ceonnect_mede auto

¥1 221.1251531 -383.3 -282. dcyll @.126 tcyll e.ee3 pre_strain_long e.2

X2 299. -582.2947342 -208. dcyl2 @.126 tcyl2 @.e63 btype cable peintmass -99
frac_stiff 1e-88 cdn 1.1 cmn 2.8

new_slements_beaml nelem 1 material connect_mat connect_mode aute

x1 298, -582.2947342 -288. dcyll @.126 tcyll @.863 pre_strain_leng 2.8

¥2 299, -582.2947342 -199.9 dcyl? @.126 tcyl2 @.863 btype beamwb pointmass -99
frac_stiff 1.e

Ifor linear damping
add_node_damping find 8. 8. @.
3 3 252888

4 4 55280088

5 5 55880888

Ifor guadratic damping
add_node_quadratic_damping find @. @. @.
11 seeeee

2 2 seeees

3 3 1250008

]
!
Il Boundary conditions

!Lock anchors

apply_ncdal_bc find -829.23 @.2 -199.9 apply_displ idofs 1 idefe & displ @. 2. @. 2. @. @.

apply_nodal_bc find 29@. -582.2947342 -199.9 apply_displ idofs 1 idofe 6 displ e. @. @. @. @. @.
apply_nodal_bc find 29@. ©582.2947342 -199.9 apply_displ idofs 1 idofe & displ @. @. @. @. 2. @.

!pefine sea bed
apply_ncdal_bc find . @. @. wall idofs 3 idofe 3 displ -2e2.e dstat e.e1

IFree Decay Heave
lapply_nodal_bc find: @. @. @. apply_displ idofs: 1 idofe: & displ: @. 8. -1.2418 @. @. @ tstart: @. tramp: 18. tend: 28

IFree Decay Pitch
lapply_nedal_bc find: 8. e. @. apply_displ idofs: 1 idofe: & displ: @ @. @ @ @.892888227283 @ tstart: €. tramp: 18. tend: 28

]
!
Il sensor output initialisatien
Il ECH measurements

! Wave height upstream, downstream and to the side of the platform
monitor_element_bl find -3@. @. -15.5 nmonitor 1 nede 2 type waveheight
file wavesupstream.txt label wvUpst

monitor_element_bl find ©. @. €.81 nmeonitor 1 node 1 type waveheight
file wavesside.txt label WvSide

monitor_element_bl find 22.64973666 -39.23849467 -19.47858824 nmonitor 1 nede 1 type waveheight
file wavesdownstream.txt label WvDown

! sensors for platform displacements at swl

menitor_element_bl type orientation file turbi_swl.txt nmoniter 1 find e. e. 4. node 1 body_name inertial
label Ptfmsurge PtfmSway PtfmHeave Ptfm_xx Ptfm_xy Ptfm_xz Ptfm_yx
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! accelerometers at tower top
monitor_element_bi type acceleration file PM_acceleration_tower_top.txt nmeniter 5 find . ®. 81.9395 node 2 body_name
label PMaccTx PMaccTy PMaccTz PMaccRx PMaccRy PMaccRz

ILoad cell atop of tower; forces RNA
monitor_slement_bl type forces nmeonitor 5 file wi_forces.txt find e. @. 81.9395 node 2 bedy_name inertial
label WiEx WiEy WiEz WiBx WiBy WiBz

!Temporary load cell for testing !substract gravitational forces
monitor_element_bl type forces nmeonitor 5 file Rotor_forces.txt find 5. 2. 82. node 2 body_name inertial

Isensor for wind velocity
monitor_element_bl type wind_fixed nmonitor 5 file Wi_velocity.txt find -5. @. 82. node 1 bedy_name inertial
label Wivelocx Wivelecy Wivelocz

!Tension in mooring line 1 at anchering peint
monitor_element_bl type forces file MLanchl_forces.txt nmenitor 1 find -814.63 2.2 -2808. node 1 body_name inertial
label AnchlTen s2 s3 s& 55 sé

!Tension in mooring line 2 at anchering peint
monitor_element_bl type forces file MLanch2_forces.txt nmenitor 1 find 287.54 498.83 -280. node 1 body_name inertial
label Anch2Ten s2 s3 s4 55 sé

!Tension in mooring line 3 at anchering peint
monitor_element_bl type forces file MLanch3_forces.txt nmenitor 1 find 287.54 -492.83 -28@. node 1 body_name inertial
label Anch3Ten s2 s3 s4 55 sé

ITension in meoring line 1 at fairlead
monitor_element_bl type forces file mLfairi_forces.txt nmenitor 1 find -43.912 2.2 -19.471 node 1 body_name inertial
label FalrlTen s2 s3 s4 55 S6

!Tension in mooring line 2 at fairlead
monitor_element_bi type forces file miLfalrz_forces.txt nmonitor 1 find 22.276& 38.583 -19.471 node 1 body_name inertial
label Fair2Ten s2 s3 s4 55 S6

ITension in mooring line 3 at fairlead
monitor_element_bi type forces file miLfair3_forces.txt nmeniter 1 find 22.276 -38.583 -19.471 node 1 body_name inertial
label Falr3Ten s2 s3 s4 55 56

! Tecplet

Imonitor_element_bl type: tecplot nmonitor: 1888 file: turbl.dat

! adjustment of sensor position above

monitor_element_bil find @. @. -28 nmoniter 1 node 1 type gather
file senser_gutputs.txt 1label ECn_gather toffset o.

sensors:
nfact: 1 source: PtfmSurge scale: 1. unit: [m] header: PMSurge ! rel. inertia
nfact: 1 source: PtfmSway scale: 1. unit: [m] header: PMSway !

nfact: 1 source: PtfmHeave scale: 1. unit: [m] header: PMHeave !

nfact: 1 source: Ptfm_xy scale: -57.295779513882323 unit: [deg] header: PMRoll

nfact: 1 source: Ptfm_xx scale: 57.295779513882323 uni header: PMPitch

nfact: 1 source: Ptfm_yx scale: -57.295779513882323 unit: [deg] header: PMYaw

nfact: 1 source: PMaccTx scale: 1. unit: [m/s~2] header: PMaccsurge ! rel. inertia
nfact: 1 source: PMaccTy scale: 1. unit: [m/s~2] PMaccSway !

nfact: 1 source: PMaccTz scale: 1. unit: [m/s~2] PMaccHeave !

nfact: 1 source: PMaccRx scale: 1 unit: [rad/s*2] PMaccRoll

nfact: 1 source: PMaccRy scale: 1 unit: [rad/s*2] PMaccPitch

nfact: 1 source: PMaccRz scale: 1 unit: [rad/s*2] PMaCCYaw

nfact: 1 source: Wivelocx scale: 1. unit: [m/s] header: Wivelocx !

nfact: 1 source: Wivelocy scale: 1. unit: [m/s] header: Wivelocy !

nfact: 1 source: Wivelocz scale: 1. unit: [m/s] header: Wivelocz 1

nfact: 1 source: WiBx scale: 1. unit: [N] header: WiForcex !

nfact: 1 source: WiBy scale: 1. unit: [N] header: WiForcey !

nfact: 1 source: WiBz scale: 1. unit: [N] header: WiFercez 1

nfact: 1 source: AnchlTen scale: .@el unit: [kn] header: MLANchiTen 1

nfact: 1 source: Anch2Ten scale: .@el unit: [kn] header: MLANch2Ten 1

nfact: 1 source: Anch3Ten scale: .@el unit: [kn] header: MLANCh3Ten 1

nfact: 1 source: FairlTen scale: .@el unit: [kn] header: MLFairliTen 1

nfact: 1 source: Fair2Ten scale: .@el unit: [kn] header: MLFair2Ten 1

nfact: 1 source: Fair3Ten scale: .@el unit: [kn] header: MLFair3Ten 1
print_nodes

nodes. txt

-1 -1
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! Simulation para

Imaterial damping
damping type ratio:

meters

2rayl ratie_1 .81 ratic_2 .ea1

Ifor plotting with pPythen script plot_geo.py
1 type: plot nmonitor: 1@ file: turbil.plet

Imonitor_element_b:

newmark dt: @.e1
relax: 8.8 resid_|

step nstep 45222 m

Iprinting og plott
Iprint_nodes
nodes. txt

-1 -1

Iprint_bi_elements
elements.tut

print_solutien
solution.txt

END
1

nassemble: 1 nnewton:

28 nsubmin:

newton: 1e-18 nmonitor: 18

ethod step9

ing til cutputfiler

omega_1 @.1

2 rwilson:

omega_2

8.9

1.
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C Inputfil 3DFloat, isolert forankringsline

! single mooring line with prescribed motion of fairlead.
! ECN MARINET Test 2813
set_environment

gravity: on
buoyancy: on
wind_force: of f
hydro_force: morison
rho_water: 1835,
rho_air: 1.225
nu_water: 2.20001008
nu_air: 2.92028188
1

wWaves: none
tshift_waves: .
Iwave_ramps: 2.
Iwave_rampe: 1.
norder -1
Iwave_amplitude: 1.
Ispectral_peak: 18.
Iwave_direction: a.
depth: s
kinematics_option: updated
surface_option: 2ndorder ! interpolated ! msl

dtwkin: -1.
1
wave_forces cd_morisen 1.4 com_morison 2.

define_material name masslessl rho @.ee81 e 21g.212 g 88.8212
define_material name wire rho 7599.78620992441c € 37.4482219e9 g 14,255989e9

new_bedy reftype inertial name mooring parent inertial # body 1
axes normal

xis™ system to viz bottom and to prevent aspect ratio scaling

new_clements_beaml nelem 1 material masslessl connect_mode no_cennect

¥l -2, a. -5. dcyla .ee34 tcyll .ee1?7  pre_strain_leng e.e1 ! dbg
X2 19, 2. -5, dcyl2 .e834 tcyl2 .2817  btype beamwb
new_elements_beaml nelem 1 material masslessl connect_mode connect_1

x1 -2. 2. -5, dcyll .e@34 tcyll .2e17  pre_strain_leong @.e1 I dbg
®2 -2, 28. -G, dcyl2 .@834 tcyl2 .2@17  btype beamwb
new_clements_beaml nelem 1 material masslessl connect_mode connect 1

x1 -2. a. -5. dcyll .ee34 tcyll .ee1?7  pre_strain_long e.e1 ! dbg
X2 -2, 2. 15. dcyl2 .e834 tcyl2 .2817  btype beamwb

! Foundation load censor
!

new_elements_beaml nelem 1 material masslessl connect_mode no_cennect

x1 -1. a. -4,333 dcyll .ee34 tcyll .ee17  pre_strain_long 8. ! dbg

X2 e, a. -4,999 dcylz .ee34 tcyl2 .ee17  btype beamwb

new_elements_beaml nelem 38 material wire connect_mode  connect_1 ! free length 2im
x1 2. 2. -4.533 dcyll  .2834 toyll .eel7 pre_strain_long -2.8249434389559533
®2 19.872 @, a. dcyl2  .e834 toyl2 .eel7 frac_stiff 1.e-8  btype cable

cda @. I for ref length diameter. Could be element length in code. TODO

new_elements_beaml nelem 1 material masslessl  connect_mede connect_1

bul 13.872 @. a. deylla  .834  toyll @.ee17 pre_strain_long @.

x2 28. 2. a. dcyla  .e34 toyl2 e.eelr btype beamwb

print_nodes

nodes. txt

-1 -1

apply_nodal_bc find -1. a. -4.933  apply_displ idefs 1 idefe & displ @. 8. @. @. 8. @.
apply_nodal_bc find 28, 2. 2. apply_displ idefs 2 idefe 3 displ e. e. lg. 2. 8.8
apply_ncdal_bc find  28. 2. 2. apply_displ idefs 4 idefe & displ e. @. e. ! 2. @. @.

! axis system

apply_nedal_bc find -2. 2. -5. apply_displ idefs 1 idefe & displ e. 2. @. . @. @.
apply_nodal_bc find 19, 2. -5, apply_displ idefs 1 idefe & displ 8. @. @. 8. 8. @.
apply_nodal_bc find -2. 28. -G, apply_displ idefs 1 idefe & displ @. 8. @. 8. &. @.
apply_nodal_bc find -2. a. 15. apply_displ idefs 1 idefe & displ 8. @. @. 8. @. @.
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apply_nodal_bc find @. @. @. wsll idofs 3 idofe 3 displ -5. dstat .81

apply_ncdal_bc find 28. @. @. type apply_harmonic_force @. 2. 2. 8. 2. 2.
amplitude .125e5 @. 8. @. @. @. tstart @ tend 12888,
logfile force_fairlead.txt omega 1.988349781 stretch 1. 1idofs 1 idefe 6

add_node_stiffness find 20. 2. 2.
f_lin e. 2. e. @. e. @.

¥ lin 28. 9. e. e. e. .

1 1 1.5

! Plotting with Pythen script plet_geo.py
monitor_element_bl type: plot nmoniter: 1 file: turbil.plet

Imgnitor_slement_bl type plot nmoniter Seee
file ml.plot

moniter_element_bl type tecpleot nmonitor 12
file ml.dat

! sensor 1 through 3 ancher forces
!

monitor_element_bil find -.5 2. -4.993 nmeniter 1 node 1 type forces
file anchor_forces.txt body_name mooring label s1 s2 s3 fax fay faz

! sensor 4 through & fairlead forces
1

I element internal force on element node 1

l}lunitur_element_bl find 28, a. 2. nmenitor 1 node 1 type forces ! element internal force on element node 1

file fairlead_forces.txt body_name mooring label s1 s2 s3 ffx ffy ffz
! upper element of cable
1

monitor_element_bl find 1.9541E+21 ©.e8@9E+22 -8.3317E-22 nmonitor 1 node
file upper_cable_forces.txt body_name mooring label fox foy  fez

monitor_element_bl find 2@. 2. a. nmoniter 1 nede 1 type orientation
file orientation_fairlead.txt label =xf yf zf

moniter_element_bl find -8.5 a. -4,99% nmoniter 1 nede 1 type gather
file sensers.txt label static toffset 4.

sensors:

nfact: 1 source: fcx scale: 1. unit: [kN] ! header as source
nfact: 1 source: fcy scale: 1. unit: [kn] ! header as source
nfact: 1 source: fcz scale: 1. unit: [kn] ! header as source
nfact: 1 source: fax scale: 1. unit: [kn] ! header as source
nfact: 1 source: fay scale: 1. unit: [kn] ! header as source
nfact: 1 source: faz scale: 1. unit: [kn] ! header as source
nfact: 1 source: ffx scale: 1. unit: [kN] ! header as source
nfact: 1 source: ffy scale: 1. unit: [kN] ! header as source
nfact: 1 source: ffz scale: 1. unit: [kN] ! header as source
nfact: 1 source: xf scale: 1. unit: [m] ! header as source
nfact: 1 source: yf scale: 1. unit: [m] ! header as source
nfact: 1 source: zf scale: 1. unit: [m] ! header as source

Imgnitor_element_b1 find 6.2 -g.2 -5e.25 nmoniter 1 nede 1 type gather2
file sensors2.twt label static  toffset 5.

SENsors:

nfact: 1 source: fax scale: 1. unit: [kn] ! header as source
nfact: 1 source: fay scale: 1. unit: [kN] ! header as source
nfact: 1 source: faz scale: 1. unit: [kN] ! header as source
nfact: 1 source: ffx scale: 1. unit: [kN] ! header as source
nfact: 1 source: ffy scale: 1. unit: [kn] ! header as source
nfact: 1 source: ffz scale: 1. unit: [kN] ! header as source
nfact: 1 source: xf scale: 1. unit: [m] ! header as source
nfact: 1 source: yf scale: 1. unit: [m] ! header as source
nfact: 1 source: zf scale: 1. unit: [m] ! header as source

damping type rayleigh alpha 1. beta 1.

newmark dt: 8.881 nassemble: 1 nnewton: 18 nsubmin: 2 rwilson: 8.9 relax:
damping type ratioc2rayl ratic_1 .21 ratio_2 .21 omega_1 2.1 omega_2 1.
step nstep 1@e2@ method step9

end

1 typ

label
label
label
label
label
label
label
label
label
label
label
label

label
label
label
label
label
label
label
label
label

a.8

e forces

! from mooring on ancher

! from meoring on anchor

! from mooring on fairlead

! from meoring on anchor

! from mooring on fairlead

resid_newton: le-28

93

nmonitor:

18



Beskrivelse av 3DFloat

DRAFT

3DFloat: Aero-servo-hydro-elastic computations for offshore wind turbines

Tor Anders Nyvgaard
Institute for Ensrgy Techneology (IFE), Energy Systems Departoent
P.O. Box 40, 2027 Ejeller, Norway

ABSTRACT

This paper describes the in-house code 3DFloat at Institute for Fnergy
Teclnology (IFE). The core is a ganaral nonlinear Finite-Element-
Methed (FEM) bazed on a co-retated approach. It is particularly suited
for struchwres that can be modeled with a2 combination of flable
slender beam elements, nigid bodies, taut or ecatenary mocring lines;
springs and dampers subject to conecurrent wave- and wind loading.
Bigid or flexible rotors, several if so desirad, can be applied to the
struchrs. Although the code was developed wath offthore wmnd
turbmes 1w mimd, other uses, such az strart crossmes are currently bemz
explored.

EEYT WORDS: Aserc-servo-hydro-slastic amalysis, offshors wind
turbine, stratt crossing

INTRODUCTION

3DFloat is an zerc-serve-hydro-slastic simulation tocl developed from
2006 at IFE and NMBU for the computation of dynamic response of
offehore wind turbmes._ It is coded m FORTEANS0, wath linear algebra
routine: from the LAPACK library (Andsrson et al, 19909, 3DFloat
waz one of the medels appliad to the OCI-HYTWIND floating wind-
turbme in the IEA OC3 project (Jondanan et al., 2010), the bottom-fixad
space-frama (“Tackst”) in the TEA OC4 project (Popko at 2l 2012) and
the semizubmersibla platform in the IEA OC4 projact (Robertzon et al,
2013). Tt has been validated against wave tank experiments for 3
different Tension-Lag-Buoys (Myhr and Mygaard, 101"') It iz currently
being validated against wave tank experiments for a semisubmersible
floater (Azconz =t al, 2014), zeveral floater shapes m the IEA OC5
project (Robartson et al., 2015} and forced motion of an 1zolated mooring
live Cumrent werification efforts zgzinst other medel: meluede =
Sulmerzed Floating Tunnel for Bjemafjorden.

STRUCTURAL MODEL

The core of the model is 2 gensral nonlmear (FEM) framework, whare
computational nedes are mterconnected with elements. The elements
implamantad =o far are based on Fuler-Bemoullh beams with 12
depreaz of freedom (DOF).
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The elamant stores structural propertiss with rezpect to the two zachion
principal axes (slament v and z axss), and if applicabls, for the axial
{element x) direction. The user input mcludes the following properties
at each end of the element: Axial stiffness, bending stiffness gbout the
toro prneipal axes, mass per umt length and pre-stram. For conical
elamants, the user mput 1z simpler, with the material propertizs and
dizmeter and wall thickness at each end of the element replzcing the
miore general input mentioned abova.

Cable alamantz with reducsd bandmz-shffness are uzed for the moormz
lines. Geomatne nonlinearities are accountad for by 2 co-rotated FERM
approach, where the referance confiswration 15 a recently deformed
state. The alement equations are stated in 2 cocrdinate system attached
to the midpoint of the alemsnt in the refefnce stats and then
tranzformead to 2 common component coordinate =ystemn. Thiz allows
for the utilization of small-strain elements for large global deflactions,
2= long as the element resolution is sufficient.

LOADS

Loads from gravity, buoyancy, waves, currant and wind are applied as
distributed external loads on the struchws Forces are evaluated at
Gauss points in the elements, andaGa]er}nnappmachlsusedw
avaluate conzistent nodal loads. Wind 1= handled az 2 nonlmear drag
term on the struchme zbove the wave surface, except on the rotor
blades, where lift- and drag lookup tables :md the Blade Elament’
Mcrmaun.lm (BEM) theory are used. The turbulence iz modeled with
mmport of towbulence files on the “HAWC™ or TURBSIM formats,
generated with & z. the IEC Turblnlence simulator or TURBSIM

The loads for the wet elements are computed from the pressure fizld
obtamad from the wave kinematics modzl Regular wave kmematics 1=
either linear finite water-depth Amy-theory or stream fimetions up to
order 12 (Chaplin, 1980). Imegular waves, long- or short crested are
obtamnad by superposition of linear Airy wave components. The wave
component tzbles can be computed from JOMEWAP or Plerson-
Moskowitz spectrum definition: with etther constant fraquency or
constant enerzy merameants. The wave component tables can also be
generatad directly from time-senes of wave haight, from 2.z, wave tank
experiments



Second-order wave kinematics (Sharma and Diean, 1981}, long- or short
crested is cwrently being verified. Two options are available for
evaluation of wave kinematics. In the ‘mean’ approach, the mean
pozition of the geometry 1= used when computing wave forces. In the
‘updated’ approach, the updated confizuration of both the strocturs and
zea surface i taken into account when applymz bucvancy and wave
loads to the wat elements. For the Airy waves, two approaches are
implamantad to provide wave kinematics to the wave surface. In the
Wheeler stratching approach, the wave kanematics caleulated at the Still
Water lime (3WL) 1z applied to the wave surface, stretching the
distribution between the surface and the bottom. This creates variations
in preszure extending farther down than m the basic Airy formulation,
influencing the heave excitation. In the extrapolated Airy theory, wave
kmsmatics above the WL 15 azsmad to be the zame as at the SWL,
and elsewhere (for the wet elements) as in the basic Airy theory. This
modifias the kinematics only within the wave crests. The pressure in
the sfream fimetion formmlation 1= calenlzted by the Bemoulll aquation
applied m a reference frame moving with the wave celenty. In this
frame, the pressure and velocity fields are steady, and the total pressure
height is wniform. The wave kinematics can optionally be updated with
a kinemztic time step that 15 differsat than the structure solver time
step. This can gzive z significant savings on computational speed,
without much loss of accuracy. For computations imolving wind
turbine retors, a typical strocture solver time step iz 0.01s. It is then
sufficient to update the wave kinematics with a time step of 0.1s.

Wave and current loads for slendar beams zra computed on the wat part
of the struchwe usmz the relatrve form of Morison's asquation
{Barplava, 1921). Temms involving accelaration (added mass) are added
to the mass matrix, whils all other loads are kept as applisd lozds on the
right hand =ide (RHE) of the equation system.

The element hydrodvnamic {or aerodymamic) propertias i= given with
rezpact to tha two section principal axes (alament v and = axes), and if
applicable, for the axial (slement x) directon Coefficientz cam be
specifiad wath global defamlts, and mdradually by alament. The user
inmput includes the following hydrodynamic properties at each and of the
elamant: Raferance lengths along the element x, v, and = axes foruse in
draz and inertial load caleulations, section zrsa for buovancy
calenlation, and drag- and mertia cosfficients along the element x, ¥,
and z zes. Tha elements can optionally have end caps exposed to the
hvdrodymamic pressure. For conical beams, the nsar mput 1= sompler,
with diameter and wall thickness at each end of the element replacmsz
zeveral mput parameters for both stucturzl and  hvdrodvmanue
propartiss.

Larze rizid bodies, such as the pomboons on a Submerged Floating
Tumnel (SFT) and columms of a semusubmersible floater can be
modeled with Linear Potential Theory (LPT). For 2 given body shape,
WAMIT (Lee, 1595) or WADAM (DX, 2003) 1= used to compute the
linear sxeitation force transfor fimction coefficient: as finction of
wave direction and period, and the frequency dspendent zddad-mass
and damping coefficient matricas. The results can be imperted to
3DFloat and associated with bodies attached to nodes on the structure.
In the fime domam the sxcitstion forces follow directly from the
transfer funchions and wave components. The effect of frequency-
dependent added mass and damping 1= computed w12 retardation
fimetions and comvelution integrals.

Pomt forces can be applied to nodes. A wind tuobine rotor load medel
can associate rigid roters (or several iff so desired) to nodes or provide
asrodynamic loads to 2 flaxible FEMM repressatation of a wind turkine
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rotor. The rotor asredynamic loads are computed using unsteady blade-
elamant/ momentum theory (BEM), with extensions for dynamue mflow
and yaw emors.

CONTROL SYETEM

The genenc control system i 3DFloat 1s for a vanable speed rotor,
with fixad blade patch angle below rated wind speed. Above rated wind
speed, PI control of pitch angle is wsed to control retational speed and
thereby power (Hansen et al., 2003). Altematrvely, similar controllers
developed m the [EA OC3 project for the NEEL 5 MW reference rotor
are implamantad. Ona of these controllers has been tuned to mamtain
stability for the GC3-HYWIND floating wind tarbine (Jonkman et al ,
2010). 3DFloat has a Dynamic Link Library (DLL) imterface to
proprietary  comfrollars  supplied by companies with competition
sensitive software, ez the Statoil comtroller for spar-buoy floatmg
wind turbines.

TEMPORAL INTEGRATION

The time domain computations are carmied out using either the implicit
(raneralizad-o methed, the implict Nawmark schema, or an explicit
central difference scheme (Pai, 2007). For the immplicit schemes,
modified Newton sub-itershions are used for the comvargence of the
solution i each time-step, povernad by a residual eritarion.

EIGEN FEEQUENCY ANALYSIE

Eigen-fraquency analysis with 3DFleat is handled with all displacement
dependent extermally appliad loads linearized and added to the stiffness
matrix at the relevant DOF. Thiz incledes the effect of buoyancy,
mooring Imes and restormz moment dus to metacentric height The
razults include eigan frequencies, and tablaz and visualizations of mede
shapaz.

OPTIMIZATION MODULE INVALS

The ALSIM package at [FE (Sexheim, 2002) containe an optimizar that
has previeusly been used in an inverse procedure to optimize heat
tran=fer coefficients m =iwmlation model v=. experiment comparisons.
For the use with 3DFloat, it was enhancad with the new optmmization
alzorithms  “Efficient Global Optmmization (EGO)”, “Genetie
Algorithem (GA)”, “Bound Optimization BY (uadratic Approximation
(BOBY(QA)" and “Dlviding RECTangles (DIFECT)". General and
flemible capabilitizs wers included to allow the module to comenmicate
with other simunlation medels through text-files or scnpts, without the
need for linking of models. The design vanables with limits are
specified i the INVALS imput, along with tags for identification of the
design variables or derrved quantities in the simmlation model imput
templates. INVALS ganerate the 3DFloat input fils from the templats.
The template iz identical to the 3DFleat input file, except some haader
information, and formulas identifying how the selacted mput valuss are
evaluated from the dasizn variables. With the zenerated inpat, INVALS
mms 2 senpt, that nms 3DFleat, and subsequently 2 cost fimction
executable that parses through the cutput files of 3DFleat The cost
fimetion 1= evaluated and exported to a text file that 15 subsaquently
rezd by the optimizer The constraintz are implemented as penalty
ﬁmntnusm the cost modsl INVALS can work on parallel systems, e .

by sending diffsrent instances of dasizn confizuration simulations to
differant processors.



A brief svaluation of the new alzonthme in INVALS was performed on
2 banclomark problem from the casting mdustry. This confimned the
known characteriztics of each of the methods. In the optimization
proklams applied to 3DFloat and offshore wind turbmmes, the BOBTQA
mmethod (Powell, 2009} s2ems to work well.

VIZULATIZATION

3DFloat can axport peometric information and strassaz for visnahization
and amimation with Tecplot, ParaView, and a Python seripts that come
with the 3DFloat package.

Figure 1: Animation of 3DFloat Results

CATALOGUE OF ROTORS AND FLOATING WIND TUFRBIME
SUBSTRUCTUERE DEFINITIONS

3DFlozt has been applisd to 2 mumber of wind turbine rotors. The
3DFloat myat for twe public definitions are available; the NREL ShIW
reference rotor (Jonkonan et al, 2009), and the DTU LOMW raference
rotor (Bak, C. etal, 2013).
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