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Sammendrag:

Formalet med denne masteroppgaven har vert todelt. Det forste forméalet var & identifisere lastene som
virket mellom Windflip og Hywind under transport. Dette blir ansett som viktig ettersom det er
avgjoerende for hvordan Hywind skal gjeres fast pd Windflip under transport. Det andre formélet var &
skissere en losning for hvordan Hywind kan fastholdes under transport basert pa disse lastene.

For & fastsld hvilke krefter som virket mellom Windflip og Hywind under transport ble numeriske og
eksperimentelle studier gjennomfort. For & forsta hvilke fysiske effekter som dannet grunnlaget for
kreftene som oppstod mellom Windflip og Hywind ble bevegelsene og akselerasjonene til Windflip
studert 1 detalj. Det ble utarbeidet overforingsfunksjoner for bevegelsene og akselerasjonene for en
framoverhastighet pa 6,0 knop. Overferingsfunksjoner for kreftene som oppstar mellom Windflip og

Hywind ble ogsa utarbeidet.

Fra disse overforingsfunksjonene ble ekstremverdistatistikk benyttet for 4 bestemme forventet storste
responsamplitude for mange ulike sjetilstander for & studere sensitiviteten av en forandring i signifikant
belgehoyde og topperioden. Kreftene mellom Windflip og Hywind ble funnet til & vere sterkt avhengige
av topperioden. Kreftene hadde sitt maksimum nar topperioden var lik egenperioden til stampebevegelsa.

Sjetilstanden med returperiode pa ett ar ble bestemt ut fra et fra et scatter-diagram over det omradet hvor
Windflip skal operere. Forventet storste responsamplitude ble ogsa estimert for denne sjotilstanden.
Forventet storste responsamplitude fra denne sjotilstanden ble brukt som dimensjonerende last.

I all hovedsak ble det observert god overensstemmelse mellom de numeriske og eksperimentelle
studiene. Ved resonans underestimerte de numeriske studiene responsen noe i forhold til de

eksperimentelle studiene.
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Oppgavetekst

MASTER THESIS IN MARINE TECHNOLOGY
SPRING 2010
FOR

Anders Hynne

Sea fastening of the Hywind wind turbine during transportation with
Windflip

Windflip is a new transportation solution for transportation of the floating offshore wind turbine
Hywind. With the Windflip solution Hywind is transported horizontally on the deck of a barge. In
spring 2010 there will be performed extensive model testing in the large towing tank at the Norwegian
University of Science and Technology. In the model test, there will be performed a detailed
experimental seakeeping analysis of the transportation process. In the seakeeping analysis forces on
the sea fastening structure and the accelerations of the barge are measured.

On this background, the student shall do the following the master thesis:

1. Take part in the preparation and carrying out of the model test with Windflip.

2. Compare the results of the model test in terms of motions and design loads on the seafastening
with calculations.

3. Based on the model test results and calculations, establish proper design loads.

4. Design a sea fastening structure. The design of the sea fastening structure must be done in
such a manner that the on-loading and off-loading process of the wind turbine can be done
with minimum inconvenience.

5. Perform a FEM-analysis of the sea fastening structure, and identify the critical components in
the sea fastening structure.

6. Make adjustments to the design if necessary.

In the thesis the candidate shall present his personal contribution to the resolution of problem within
the scope of the thesis work.

Theories and conclusions should be based on mathematical derivations and/or logic reasoning
identifying the various steps in the deduction.

The candidate should utilize the existing possibilities for obtaining relevant literature.
The thesis should be organized in a rational manner to give a clear exposition of results, assessments,

and conclusions. The text should be brief and to the point, with a clear language. Telegraphic language
should be avoided.
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The thesis shall contain the following elements: A text defining the scope, preface, list of contents,
summary, main body of thesis, conclusions with recommendations for further work, list of symbols
and acronyms, reference and (optional) appendices. All figures, tables and equations shall be
numerated.

The supervisor may require that the candidate, in an early stage of the work, present a written plan for
the completion of the work. The plan should include a budget for the use of computer and laboratory
resources that will be charged to the department. Overruns shall be reported to the supervisor.

The original contribution of the candidate and material taken from other sources shall be clearly
defined. Work from other sources shall be properly referenced using an acknowledged referencing
system.

The thesis shall be submitted in two copies:

- Signed by the candidate

- The text defining the scope included

- In bound volume(s)

- Drawings and/or computer prints that cannot be bound should be organized in a separate
folder.

- The bound volume shall be accompanied by a CD or DVD containing the written thesis in
Word or PDF format. In case computer programs have been made as part of the thesis
work, the source code shall be included. In case of experimental work, the experimental
results shall be included in a suitable electronic format.

Supervisor : Professor Sverre Steen
Advisor : Bernt Leira
Start : 18.01.2010
Deadline :14.06.2010

Trondheim, 18.01.10

Sverre Steen
Supervisor

v



Forord

Denne masteroppgaven er gjennomfoert som siste del av sivilingenierutdanningen i marin teknikk ved
NTNU. Masteroppgaven teller 100 prosent av karakteren i faget "TMR 4900 — Marine konstruksjoner,
masteroppgave”. Masteroppgaven er obligatorisk for alle sivilingenierstudenter ved NTNU og
gjennomfoeres vanligvis i det tiende semesteret. Masteroppgaven er pa 30 studiepoeng eller 100
prosent av studiebelastningen i det tiende semesteret.

Malet med denne masteroppgaven har vert & se pé kreftene som oppstar mellom Windflip og Hywind
under transport, og pa bakgrunn av disse kreftene komme opp med et forslag til stattestruktur. Det har
blitt gjennomfoert bade numeriske og eksperimentelle analyser for & estimere disse kreftene. De
numeriske og eksperimentelle resultatene ble sammenlignet, og det ble funnet god overensstemmelse
mellom resultatene fra de numeriske og eksperimentelle analysene.

Masteroppgaven er skrevet for Windflip AS — et selskap som undertegnede er en del av. Veilederen
for masteroppgaven har vert professor Sverre Steen. Jeg onsker & rette en stor takk til Espen
Kvalheim, Torbjern Mannsaker og professor Sverre Steen for hjelpen jeg har fatt denne véren.

Trondheim
21. juni 2010

Ooders Hur

Anders Hynne
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Symbolliste

Symbolene er sa langt det lar seg gjare ogsa definert i teksten.

Karakteristisk bredde B
Bolgehevning d
Bolgespekter S, (a))
Dempningsforhold &
Flytespenning Iy
Froudetall Fn
Frekvensforhold p
Fordelingsfunksjon til variabel X f(x)
Hastighet i modellskala Vum
Hastighet i fullskala Vs
Kumulativ fordelingsfunksjon for variabel X Fx(x)
Karakteristisk lengde L
Lengde av modell Ly
Lengde mellom perpendikulaerene Lpp
Materialfaktor Ym
Motefrekvens ,
Nulloppkrysningsperiode T,
Overforingsfunksjon H (a))
Reynoldstall Re
Responsspekter Sy (a))

Signifikant belgehayde Hy
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Sirkelfrekvens

Spekterets nultemoment

Spekterets andreoment

Topperiode

Treghetsmoment eller andre arealmoment
Tyngdens akselrasjon

Varians

Youngs modulus
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Kapittel 1 Innledning
1.1 Introduksjon til Windflip

Windflip er et fartoy for transport av offshore flytende vindturbiner som ble utviklet av fem studenter
ved Institutt for marin teknikk varen 2008. Bakgrunnen for at Windflip ble utviklet var at Statoil sa et
behov for en bedre lgsning for transport av Statoils egenutviklede flytende offshore vindturbin,
Hywind.

Dagens losning for transport av Hywind er & slepe bunnstrukturen av vindturbinen liggende horisontalt
i vannet som vist i Figur 1 fra fabrikasjonsstedet til et sted forholdsvis ner installasjonsstedet.

Figur 1 — Slep av bunnstruktur til Hywind (Statoil 2010b)

Nér bunnstrukturen kommer til et sted forholdsvis nart installasjonsstedet blir bunnstrukturen
ballastert slik at den vipper til vertikal posisjon, og selve tdrnet med nacelle blir loftet pd. Denne
lofteoperasjonen av tarnstrukturen med nacelle er vist i Figur 2.

Etter at tdrnet med nacelle er loftet pa blir bladene montert ved brukt av den samme krana som loftet
tarnet pa plass. Disse lofteoperasjonene krever godt var og lite vind for at de skal kunne gjennomfoeres

pa en sikker og god mate.




Kapittel 1 Innledning

Nér tarnet med nacelle er laftet pa plass og bladene er montert slepes Hywind ut til installasjonsstedet
ved hjelp av tre slepefartoy som vist 1 Figur 3.

N

ot :={e?'€‘€i;{‘m‘,\ -

Figur 3 — Slep av Hywind i oppreisf posisjon (Statoil 2010c¢)

Statoil gnsket en lgsning som kunne operere i darligere ver, ha hgyere slepehastighet og gjore
installasjonen mindre komplisert enn dagens lgsning. Serlig okt slepehastighet og gjennomfering av
operasjonen i darligere veer var viktige kriterier for Statoil.

Ved slep av Hywind i oppreist posisjon kan en tenke seg at slepehastigheten kan ekes ved & benytte et
slepefartoy med sterre bollard pull. Det er selvsagt mulig til en viss grad, men det har vist seg at andre
effekter ogsé blir viktige. Statoil opplevde for demoversjonen av Hywind at det oppstod store
bevegelser pa tvers av sleperetningen for hastigheter sterre enn to knop. Disse bevegelsene pa tvers av
sleperetningen skyldes en syklisk varierende trykkprofil pa sidene av bunnstrukturen pé grunn av

virvelavlgsning.

Et annet problem er at Hywind har en dypgang pa 110 meter under slep. Den store dypgangen til
Hywind gjer det nedvendig med dype farvann under sleping i vertikal posisjon. Det er mange steder
hvor ikke er dypt nok til at Hywind kan slepes vertikalt. En mulighet for & lgse dette problemet er &
slepe vindturbinen med en stampevinkel ved bruk av en baye. Denne metoden er vist i Figur 4, og har
blitt undersekt av Sgyland (Seyland 2008a). Sgyland kom fram til at dette ikke var noen
hensiktsmessig méte grunnet store skonomiske kostnader.

Figur 4 — Slep av Hywind med stampevinkel (Seyland 2008b)
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For & lgse disse utfordringene med transport av Hywind ble Windflip utviklet. Konseptet gar ut pa a
frakte Hywind péa dekket av en lekter ferdig montert med nacelle og blader. Nar Windflip kommer til
installasjonsstedet ballasteres Windflip slik at Hywind blir staende vertikalt. Denne vippeprosessen er
vist 1 Figur 5. I vertikal posisjon, det vil si nar Windflip og Hywind er oppreist, flyter Hywind pa
designvannlinja, og det er ingen statiske krefter som virker mellom Windflip og Hywind i stille vann.

Figur 5 — Windflip ballasteres til vertikal posisjon slik at Hywind kan frigjeres

Designet av Windflip er gjort pa en slik mate at Hywind og Windflip har mest mulige like
bevegelseskarakteristikker nar de star i vertikal posisjon for de mest aktuelle bolgeperiodene. A oppna
like bevegelseskarakteristikker ble ansett for & vaere viktig ettersom det minimerer kreftene som
oppstar mellom Windflip og Hywind péa grunn av relativbevegelse mellom de to legemene.

Sammenligner vi den aktre delen av Windflip med den fremre delen av oppdager vi at skroget er
vesentlig fyldigere i den aktre enden i forhold til den fremre delen. Denne forskjellen i fyldighet blir
ekstra tydelig hvis vi gr inn i ”Vedlegg L — Spantearealskurve” og ser pa spantearealskurven.
Grunnen til at Windflip har sa stor fyldighet i den aktre enden skyldes vekten av Hywind, og at det
aller meste av vekten av Hywind, er konsentrert langt nede i strukturen. Nar Hywind plasseres
horisontalt pd Windflip betyr det at det aller meste av lasten fra Hywind kommer langt akter pa
Windflip. For & unngé trimmevinkel var det derfor nedvendig med mye oppdriftsvolum langt akter pa
Windflip.

Ser vi pa omradet rundt baugen pd Windflip oppdager vi at skroget har svert lite spanteareal i dette
omrédet. Tatt i betraktning lengden pa 140 meter og en moderat slepehastighet pa 6 knop kan en
undres pé hvorfor skroget er s& smalt i den fremre delen, og hvorfor skrogformen til Windflip er sa
forskjellig fra andre fartey med samme lengde, deplasement og slephastighet.

Grunnen til at Windflip fikk et veldig smalt skrog i omradet forut skyldes at vi gnsker lavest mulig
vannlinjeareal ndr Windflip stér i oppreist posisjon. Nar Hywind flyter i oppreist posisjon har den et
veldig lite vannlinjeareal. Hvis Windflip ogsé har et lavt vannlinjeareal i oppreist posisjon vil det vaere
grunn til & tro at bevegelsene til Hywind og Windflip vil vere forholdsvis like. Som nevnt tidligere er
det viktig for Windflip & ha like bevegelser i forhold til Hywind for & minimere relativbevegelsen
mellom de to legemene nér de er i vertikal posisjon.



Kapittel 1 Innledning

1.2 Introduksjon til denne masteroppgaven

I denne masteroppgaven ser jeg pa en transportanalyse av Windflip med Hywind. Fokuset er pa
bevegelser, akselrasjoner og krefter som oppstar under transport, og hvordan disse kreftene best mulig
kan héndteres. I en slik transportanalyse blir det naturlig & begrense seg til & se pé selve transportfasen.
I denne oppgaven har jeg definert transportfasen til & veere tidsrommet mellom folgende to
ytterpunkter:

1. Hywind er lastet om bord pa Windflip, og Windflip er klar til slep.
2. Windflip er klar til 4 fylle ballasttankene og er klar til 4 "flippe” til frigjeringsposisjon.

Bevegelsene, akselrasjonene og kreftene for transportfasen ble beregnet bade numerisk og
eksperimentelt. P4 bakgrunn av disse beregningene ble det etablert overforingsfunksjoner for disse
responssterrelsene. Kort forklart er en overferingsfunksjon en sammenheng mellom amplituden til den
responssterrelsen vi ser pa og perioden til den eksiterende krafta.

For at Hywind skal kunne transporteres pd Windflip uten & bli utsatt for store belastninger ma det lages
en stottestruktur. En slik stettestruktur blir ofte kalt for sea-fastning.

Sea-fastning konstruksjonen pad Windflip bestar av to deler; en gvre del og en nedre del. Den gvre
delen bestér av en fagverksstruktur som er montert i baugen. Den nedre delen bestir av en
bjelkestruktur som stetter opp under selve sub-strukturen til Hywind.

Formélet med fagverkstrukturen var & minske momentet som oppstar i det evre skaftet ndr Hywind
ligger pa Windflip. Ved & montere en fagverkstruktur blir den utkragede lengden av skaftet redusert
betydelig, og en reduksjon i den utkragede lengden av skaftet gir en tilsvarende reduksjon i
beyemomentet. Det er viktig & redusere beyemomentet, ettersom et stort beyemoment vil gi store
boyespenninger. Ettersom disse belastningene er sykliske er faren for utmatting stor. Beyespenningene
ma vaere sa lave at vi unngér utmatting.

Formélet med bjelkestrukturen som stetter opp under de nedre delene av Windflip er todelt. Det forste
formalet er & fordele massen til Hywind noenlunde jevnt pa dekket til Windflip og serge for at Hywind
ikke blir utsatt for store punktkrefter. Det andre formalet er & serge at Hywind ikke sklir av Windflip
under vippeprosessen.

I denne masteroppgaven har jeg kun fokusert pa bjelkestrukturen. Det skyldes at utfordringene knyttet
til fagverkstrukturen ble last i prosjektoppgaven jeg utferte hasten 2009. (Hynne 2009)

Figur 6 — Hywind ligger p4 Windflip klar til slep
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1.3 Andre masteroppgaver knyttet til Windflip

I tilegg til meg er det sju andre studenter ved NTNU som skriver masteroppgaver knyttet til Windflip.
Det er Ane Christophersen, Atle Alvheim, Eirik Hogner, Espen Kvalheim, Idunn Olimb, Susanne
Rusnes og Torbjern Mannséaker.

Ane Christophersen og Eirik Hogner skriver sine masteroppgaver ved Institutt for industriell gkonomi
og teknologiledelse. Masteroppgavene til Christophersen og Hogner knytter seg til ekonomiske
aspekter ved Windflip. De ser for eksempel pa ulike logistikklgsninger for sammenstilling av Hywind,
og hvordan disse logistikklesningene pévirker kostnadene ved 4 operere Windflip.

Alle andre skriver sine masteroppgaver ved Institutt for marin teknikk. Oppgavene er direkte knyttet
opp mot marintekniske problemstillinger. Her er en kort gjennomgang av de Windflip-relaterte
masteroppgavene ved Institutt for marin teknikk:

o Atle Alvheim ser pa ulike risikoaspekter ved Windflip, hvor risikoen ved selve
flippeprosessen blir studert i detaljert.

e Espen Kvalheim ser pé kreftene mellom Windflip og Hywind ved ulike trimvinkler. Dette er
en sammenligningsstudie mellom modellforsek og numeriske analyser.

e Idunn Olimb ser pé operasjonskriterier.

o Susanne Rusnes ser pa interaksjonseffekter mellom to sylindre og interaksjonseffekter mellom
Windflip og Hywind.

e Torbjern Mannséker ser pa frigjeringsoperasjonen, og hvordan frigjeringsoperasjonen rent
praktisk kan leses.

Jeg har samarbeidet sveert tett med Espen Kvalheim og Torbjern Mannsaker under hele
masteroppgaven. Det skyldes at vi gjennomferte modelltestingen av Windflip i felleskap. Det ble
derfor naturlig & samarbeide og hjelpe hverandre med for eksempel grovbearbeiding av data.
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2.1 Introduksjon til modelltesting

Heosten 2009 ble det bestemt & gjennomfere en modelltest av Windflip i slepetanken pA NTNU for &
bestemme de hydrodynamiske egenskapene til Windflip. Det ble bestemt & gjennomfere en modelltest
for & analysere de hydrodynamiske egenskapene til Windflip under transport- og installasjonsfasen. I
modelltesten var det tre spesifikke tester vi ensket 4 gjennomfore:

1. Testing av frigjeringsmekanisme
. Testing av dynamisk respons
3. Testing av sea-keeping egenskapene til Windflip

2.1.1 Bakgrunn for modelltesting

Det var flere grunner til at vi ensket & gjennomfere en modelltest av Windflip. Formélet med
modelltestingen var av bdde ekonomisk og teknisk karakter. De tre viktigste grunnene til at vi ensket &
gjennomfere en modelltest var:

1. Det var viktig a fa en bekreftelse pa at operasjonen med Windflip i praksis lar seg
gjennomfere. Denne bekreftelsen ble forst og fremst ansett for & vere viktig ovenfor lekfolk
uten noen marinteknisk bakgrunn. Mange lekfolk har vart skeptisk til om sleve
flippeoperasjonen av Windflip lar seg gjennomfere uten at fartoyet synker eller kantrer. Med
en modelltest ensket vi & f4 hdndfaste bevis pa at en slik flippeprosess er mulig. Konkrete
bevis pa at flippeprosessen er mulig ble ogsa ansett for 4 vaere gunstig ovenfor framtidige
investorer. Pa bakgrunn av dette antok vi derfor at en modelltest ville gke verdien av Windflip
AS betydelig.

2. Det var viktig & 4 en et godt sammenligningsgrunnlag for allerede gjennomferte og framtidige
numeriske simuleringer. Dette var ansett for & veere viktig for det videre arbeidet med
Windflip. En god overensstemmelse mellom numeriske og eksperimentelle resultater gjor at
en videreutvikling av Windflip i framtida i stor grad kan basere seg pé data fra numeriske
analyser.

3. Modelltesten skulle i all hovedsak gjennomferes av personer med tilknytting til Windflip
gjennom eierandeler eller andre viktige posisjoner i selskapet. Modelltesten ble derfor ansett
for & vaere en viktig leringsprosess for personer med stor tilknytting til Windflip AS.

2.1.2 Finansiering av modelltestingen

Modelltestingen ble gjennomfert som en del av flere masteroppgaver ved NTNU. Det medferte at
Windflip AS kun matte dekke de faktiske kostnadene til modelltestingen som for eksempel
timekostnader for personell som hjalp til under modelltestingen og materialkostnader til bygging av
modell. Disse kostnadene belop seg pa ca. 575 000 kroner inkludert moms. For & dekke kostnadene til
modelltestingen fikk Windflip AS stette fra Statoil gjennom Innovasjon Norges IFU-program.
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2.2 Skalering

Av praktiske hensyn ble vi nedt til & utfere forsek med en modell som er mindre enn den virkelige
fysiske modellen. For & kunne sammenligne resultatene fra modellforsgkene med fullskala resultater
ble vi derfor nedt til & skalere resultatene. For at resultatene skal kunne skaleres er det en forutsetning
at modellen og omgivelsene har likhet mellom modellskala og fullskala pa en rekke omrader. I dette
avsnittet har jeg tenkt & ga kort inn pa dette, og hva dette medferer av konsekvenser. For mer
informasjon om skalering henvises til Aarsnes & Steen og Lloyd. (Aarsnes & Steen 2008; Lloyd 1998)

2.2.1 Geometrisk likhet

Med geometrisk likhet menes at legemet i modellskala ma ha samme fasong og form som legemet i
fullskala. Det betyr for eksempel at forholdet mellom bredden i modellskala og bredden i fullskala ma
vaere likt forholdet mellom lengden i modellskala og lengden i fullskala:

A==E 2.1)

Kravet til geometrisk likhet gjelder ogsé for miljeet rundt selve modellen. Det betyr for eksempel at
forholdet mellom belgehoyden i fullskala og modellskala mé vere likt forholdet mellom lengden i
fullskala og modellskala.

2.2.2 Kinematisk likhet

Kinematisk likhet innebzerer at stremninga og modellen vi har geometrisk likhet i bevegelsene mellom
modellskala og fullskala (Aarsnes & Steen 2008).

2.2.3 Dynamisk likhet

Dynamisk likhet oppnés nér vi har samme forhold mellom de ulike kraftkomponentene i modellskala
som i fullskala (Aarsnes & Steen 2008). Det kan for eksempel vare forholdet mellom treghetskrefter
og viskese krefter, treghetskrefter og trykkrefter eller treghetskrefter og tyngdekrefter.

Sa lengde Froudes tallet er likt i modellskala og fullskala har vi at likhet mellom treghetskrefter og
tyngdekrefter i modellskala og fullskala.

Sa lengde Reynolds-tallet er likt i modellskala og fullskala har vi at likhet mellom treghetskrefter og
viskese krefter i modellskala og fullskala.

Vi har en rekke andre dimensjonslese tall som Machs-tall, Webers-tall, Strouhalls-tall og Keulegan-
Carpenters tall. Disse tallene har mindre betydning i denne masteroppgaven, og jeg har valgt & hoppe
over disse tallene 1 denne oppgaven. For den interesserte leser henvises til Aarsnes & Steen (Aarsnes
& Steen 2008).



Kapittel 2 Modellforsgk

2.2.4 Valg av skalering

I praksis er det ikke mulig 4 tilfredsstille alle skaleringslovene samtidig i et modellforsek. Det er
derfor nedvendig a velge hvilke skaleringslover som skal brukes ut fra en vurdering av fysikken i det
problemet man ser pa.

Fra tidligere fag i marin teknikk vet vi at bevegelsen til skip og andre skipslignende fartey som
Windflip vil veere dominert av effekter fra belger nar overflata. Det er tyngdekrefter som er de
viktigste parametrene for belger i overflata. Det medferer at bevegelsen til et skip eller et
skipslignende fartey ogsé vil vere styrt av tyngdekrefter. Ettersom bevegelsen er styrt av
tyngdekrefter valgte vi & benytte Froude-skalering. Hvis bevegelsen derimot hadde vart dominert av
viskese effekter ville det veert mest naturlig & benytte skalering ved hjelp av Reynoldstall.

Froude-tallet er definert som:

UF UM

F = =
«/g'LF \/g'LM

2.2)

Nér vi bruker Froude-skalering kan vi utlede sammenhengen mellom viktige parametre i modellskala
og fullskala. I Tabell 1 er noen av de mest brukte sammenhengene oppgitt.

Parameter Skaleringsfaktor

Masse my = &/13”11\4
Pm

Kraft = &ﬂBFM
M

Moment MF = &14MM
Pwm
Akselrasjon ap, =ay
Tid t. =t A

Trykk pe =2 p,

Pwm

Tabell 1 — Skaleringsfaktorer mellom fullskala og modellskala for noen viktige parametre
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2.2.5 Fysiske konstanter

Under modellforsgket ble temperaturen i vannet mélt til 14,5 °C. Temperaturen i fullskala ble antatt til

a veere 20,0 °C. Tettheten og den dynamiske viskositeten til vannet er temperaturavhengig.

Ved a g inn i tabeller utarbeidet av ITTC leste vi av tetthet og dynamisk viskositet for ferskvann og

sjevann ved de aktuelle temperaturene (ITTC 2006). Resultatet vises i tabellen under.

Parameter Modellskala (Ferskvann) | Fullskala (Saltvann)
Tetthet, p [kg/m’] 999.0 1025,0
Kinematisk viskositet [m”/s] 1,15:10° 1,05-10°

Tabell 2 — Viktige fysiske konstanter
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Kapittel 2 Modellforsgk

2.3 Modellenes karakteristika

I dette kapittelet har jeg valgt & oppgi modellens karakteristika i forhold til den lastkondisjonen som
ble benyttet under sea-keeping forsekene. Det vil si for en lastkondisjon hvor modellen flyter pa
designvannlinja. Hvis leseren ensker innblikk i modellens karakteristika for de lastkondisjonene som
ble brukt under frigjeringsoperasjonen og testing av dynamisk respons henvises til masteroppgavene
til Espen Kvalheim og Torbjern Mannséker.

2.3.1 Karakteristiske egenskaper til Windflip

Nér Windflip flyter pa designvannlinja har den en dypgang pa 5,7 meter og en trimvinkel pa 0,0
grader. De viktigste mélene til Windflip er oppgitt i Figur 7. Tallene pa denne figuren kan veere litt
vanskelig a lese og en forstarret versjon ligger i "Vedlegg M — Viktige karakteristiske mal til
Windflip”.

Figur 7 — Viktige karakteristiske mal pa Windflip i modellskala. Alle mal er i millimeter.

Detaljerte hydrostatiske data for modellen er oppgitt i "Vedlegg A — Hydrostatiske data fra Shipx” og
Vedlegg I — Hydrostatiske data fra Delftship”. I disse vedleggene er det utskrift av hydrostatiske data
fra Shipx og Delftship.

De viktigste parametrene er ogsa oppgitt i Tabell 3 pa neste side. Tallene i denne tabellen er hentet fra
Delftship. Modellen som ble brukt under modellforseket ble frest etter Delftship-modellen, og er
skalert ved Froude-skalering.

Alle dataene for modellskala i denne tabellen er skalert fra fullskala ved Froude-skalering. Det er et
unntak fra Froude-skalering i Tabell 3 og det er massen. Massen som er oppgitt for modellskala ble
funnet etter modelltesten ved & veie modellen. Denne massen avviker 1,0 % fra massen beregnet fra
Froude-skalering.
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Modellforsek

Tabell 3 — Viktige hydrostatiske data for Windflip i fullskala og modellskala fra Delftship

Data — Windflip Fullskala Modellskala
Lengde over alt [m] 141,750 3,150
Lengde i vannlinja [m] 137,362 3,052
Bredde over alt [m] 27,804 0,618
Dypgang [m] 5,700 0,127
Deplasement [kg] 1,1918-10’ 125,6
KMy [m] 14,082 0,313
KM;, [m] 259,74 5,772
Blokkoeffisient, Cg [-] 0,5637 0,5637
Prismatiskkoeffisient Cp [-] 0,7769 0,7769
Midtskipskoeffisient, Cy; [-] 0,7255 0,7255
Vit overflate [mz] 3509,5 1,733
Areal i vannlinja [mz] 2685,5 1,326
LCB [m] 51,825 1,152
VCB|m] 3,240 0,072

12
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2.3.2 Karakteristiske egenskaper til Hywind

De viktigste mélene til Hywind er oppgitt i Figur 7. Som for figuren over Windflip kan tallene pa
denne figuren kan vare litt vanskelig & lese og en forsterret versjon ligger i ”Vedlegg N — Viktige
karakteristiske mal til Hywind”.

Figur 8 — Viktige karakteristiske mél pa4 Hywind i modellskala. Alle mél er i millimeter.

Detaljerte data over Hywind er oppgitt i ”Vedlegg O — Karakteristiske data for Hywind” og ”Vedlegg
P — Prinsippskisse av Hywind”. De viktigste dataene for Hywind er tatt med i Tabell 4. Nar det er
referert til x, y og z i Tabell 4 refererer dette til koordinatsystemet vist i Figur 8.

Data — Hywind Fullskala Modellskala
Masse [kg] 6,5-10° 68,8
Diameter til nedre del [m] 8,750 0,194
Total lengde [m] 188,415 4,187
Gyrasjonsradius i stamp [m] 47,960 1,337
Tyngdepunkt, x [m] 30,000 0,763
Tyngdepunkt, y [m] 0,000 0,000
Tyngdepunkt, z [m] 0,000 0,000

Tabell 4 — Sammenligning av data i fullskala og modellskala for vindturbin

I Tabell 4 er verdiene for massen, gyrasjonsradius og tyngdepunktsplasseringen i modellskala verdier
som ble malt etter gjennomferingen av modellforseket. Disse vil derfor avvike noe fra Froude-
skalering ettersom det ikke var mulig & oppné neyaktig enskede verdier.

En sammenligning av verdier fra Froude-skalering og malte verdier etter modellforseket vises i
kapittel ”2.10 Sammenligning av masse, tyngdepunkt og treghetsmomenter”.
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2.3.3 Plassering av Hywind pa Windflip

Under sea-keeping forseket var Hywind plassert pa Windflip som vist i Figur 9. Tallene i Figur 9 er
litt vanskelige a lese og en forsterret versjon av denne figuren ligger i ”Vedlegg R — Skisse av
plassering av Hywind pd Windflip”. Alle mal i figuren under er i millimeter og referer til lengder i
modellskala.

Figur 9 — Skisse over plassering av Hywind pa Windflip. Alle mal er i millimeter.

Ved a sammenligne Figur 7 og Figur 8 med Figur 9 fér vi folgende sammenheng mellom globalt
koordinatsystem for systemet og lokalt koordinatsystem for Hywind:

XoropaL = Xokar + 0,232

YeroBaL = YLokAL (2.3)

ZgrosaL = ZrokaL — 0,270

Denne sammenhengen mellom lokalt og globalt koordinatsystem har blitt benyttet i Tabell 18 for & fa
alle verdier for Hywind over i det globale koordinatsystemet.

14



Kapittel 2 Modellforsgk

2.4 Oppsett av modell i slepevogna

Windflip ble satt opp i slepevogna som vist i Figur 10 og Figur 11. I fullskala vil Windflip bli slept av
et slepefartay. For at oppsettet skulle bli mest mulig likt med virkeligheten valgte vi & slepe Windflip.
Vi brukte et system med forspente kevlartau og fjerer bade foran og bak pa Windflip.

Figur 10 — Oppsett av Windflip i slepevogn

Fjaerene som ble brukt til & forspenne systemet hadde en resulterende stivhet pa 58,8 N. Denne
stivheten ble funnet ved & gi modellen ei forskyvning, og male den resulterende krafta dette gav pa
slepesystemet. Mer om dette er kan finnes i avsnitt 3.2 Beregning av egenperiode i jag, hiv, rull og
stamp fra decay tester”.

[jq —

—\/\k/l\/—</ %/\k/l\/—

Figur 11 — Skisse av oppsett av modell

Et bilde av oppsettet av fjeersystemet som forspente slepetauene er vist i ”Vedlegg X — Oppsett av
fjaersystem”
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2.5 Oppsett av sensorer

For & gjere det enklere for leseren a sette seg inn i oppsettet av sensorer som ble brukt under sea-
keeping testingen har jeg valgt & begrense meg til kun & beskrive oppsettet av sensorer som hadde
relevans under sea-keeping testene. Hvis leseren ensker innblikk i sensoroppsettet som ble brukt under
frigjeringsoperasjonen eller under testingen av dynamisk respons for ulike krengevinkler henvises til
masteroppgavene til Espen Kvalheim og Torbjern Mannséker.

2.5.1 Sensorer for akselrasjon

Under modelltestingen ble det brukt to akselerometer for & beregne akselrasjonen til modellen. Det ble
brukt et 3-akse akselerometer i baugen pd Windflip og et 1-akse akselerometer i akter som maélte
akselrasjonen i z-retning. Plasseringen av disse to akselerometerene er skissert i Figur 12.

Begge akselerometerene méler positiv retning for akselerasjonen i positiv z-retning i forhold til
koordinatsystemet vist i Figur 12.

Figur 12 — Skisse over oppsett av akselerometer

Plasseringen til akselerometerene er oppgitt i Tabell 5. Posisjonen i til akselerometerene i denne
tabellen refererer til et koordinatsystem som vist i Figur 12. Origo i dette koordinatsystemet er
skjeeringspunktet mellom akterspeil, kjol og midtre langskipsskott.

Type X [mm] | y[mm] | z[mm]
3-akse akselerometer i baug 2967 -4 -397
1-akse akselerometer i akter 102 0 -151

Tabell 5 — Posisjon av akselerometer pa Windflip

Detaljerte spesifikasjoner for akselerometerene er oppgitt i "Vedlegg B — Spesifikasjoner til 3-akse
akselerometer (5g)”, ”Vedlegg C — Spesifikasjoner til 1-akse akselerometer (10g)”.

[ ”Vedlegg Q — Figurer over oppsett av akselerometer” er det flere bilder som viser hvordan
akselerometerene var satt opp pa Windflip.
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2.5.2 Sensorer for translasjon og rotasjon

Modellen var utstyrt med et optisk system for registrering av translasjon og rotasjon. Det optiske
malesystemet var levert av Qualisys AB. Systemet baserte seg pé infrarede kameraer med passive
reflektorer.

For & kunne bestemme bevegelsene entydig matte minst et kamera pa hver side av slepevogna ha fri
sikt til de tre reflektorkulene pa hvert legeme. P4 grunn av at Hywind og Windflip er svert tett
sammen medferte dette ulik plassering av de passive reflektorkulene for de ulike testene.

L ——ee .

Figur 13 — Kameraer for optisk mélesystem pé den ene siden av slepevogna

Under sea-keeping testinga var Windflip og Hywind hold sammen slik at de oppferte seg som et
legeme. Det var derfor ikke nadvendig med reflektorkuler pa bade Windflip og Hywind under sea-
keeping testinga. I utgangspunktet sé vi for oss & bruke bevegelsene fra Windflip under selve
databehandlingen, og bruke bevegelsene fra Hywind som en kontroll. Problemet som oppstod var at
det optiske mélesystemet har et begrenset synsfelt i slepevogna. Ut fra praktiske hensyn ble modellen
plassert slik at de passive reflektorkulene pa Hywind var helt i ytterkant av synsfeltet til de kameraene
som registrerer bevegelsen. Under store bevegelser var det derfor grunn til & tro at de passive
reflektorkulene pa Hywind ville komme utenfor synsfeltet til kameraene. Vi antok at et bortfall av data
fra Hywind i et lite tidsrom ikke kom til & fa noen praktisk betydning ettersom bevegelsen til Hywind
kun skulle vaere en kontroll. Det viste seg & vaere feil. Vi oppdaget at nér det optiske mélesystemet
mister data for et legeme vil det automatisk slutte & beregne bevegelser til de andre legemene.

Under selve forsgkene plottet vi dataene fra det optiske mélesystemet, og vi oppdaget for den forste
kjeringa i sea-keeping testene at vi hadde bortfall av data fra det optiske mélesystemet flere ganger.
Det er selvfolgelig ikke holdbart. Lasningen ble & sette opp det optiske mélesystemet pa nytt og fjerne
de tre reflektorkulene pa Hywind. Det medferte at vi mistet muligheten til & dobbelkontrollere
bevegelsene, men vi fikk til gjengjeld kontinuerlige data over bevegelsene til Windflip.

17



Kapittel 2 Modellforsek

Dataene fra det optiske malesystemet ble registrert i dataprogrammet ’Qualisys Track Manager”. Her
la vi inn avstanden fra den ene reflektorkula til et kjent punkt pd Windflip. Vi valgte & bruke
skjeeringspunktet mellom akterspeil og kjol som referansepunkt. Dette referansepunktet er origo i
koordinatsystemet vist i Figur 12. Det gav felgende posisjon av til referansekula (Figur 13) i forhold
til det valgte referansepunktet:

X [mm] | y[mm] | z[mm]
3021 -189 -739
Tabell 6 — Posisjon av referansekule pa Windflip

I figuren under er oppsettet som ble brukt for de reflekterende kulene under sea-keeping testingen vist:

Figur 14 — Oppsett av reflekterende kuler under sea-keeping testing

Det optiske mélesystemet bruker et kartesisk heyrehdnds koordinatsystem som referansesystem for
bevegelsene. Dette koordinatsystemet er definert i forhold til slepevogna, og i dette koordinatsystemet
er x-aksen definert som positiv mot balgeretningen og z-aksen er definert som positiv for gkende
vanndyp. Sammenligner vi med koordinatsystemet som er brukt for Windflip i Figur 12 ser vi at
koordinatsystemet for det optiske mélesystemet sammenfaller med koordinatsystemet i figuren nér
Windflip flyter p& designvannlinja.

For a forenkle bearbeidingen av dataene fra modelltesten valgte vi & bruke origo i Figur 12 som
utgangspunkt. Det gjor at alle forskyvninger og rotasjoner for Windflip fra sea-keeping testene
kommer ut i fra skjaeringspunktet mellom akterspeil, kjol og midtre langskipsskott som er origo i dette
koordinatsystemet.

Detaljerte spesifikasjoner til det optiske malesystemet ligger i ”Vedlegg H — Spesifikasjoner til optisk
mélesystem”.
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2.5.3 Sensorer for krefter

2.5.3.1 Bjelkegivere

Modellen var totalt utstyrt med to kraftgivere for & méle kreftene mellom Windflip og Hywind. Disse
kraftgiverne var montert som vist i Figur 15.

Figur 15 — Skisse over oppsett av kraftgivere

Nayaktig posisjon til de to kraftgiverne er oppgitt Tabell 7. I Tabell 7 er retningene x, y og z definert i
forhold til koordinatsystemet i Figur 15, og alle tall tar utgangspunkt i origo i dette koordinatsystemet.
Origo i dette koordinatsystemet er definert som skjeringspunktet mellom akterspeil, kjol og midtre
langskipsskott.

Fremre kraftgiver 2177 0 -343
Aktre kraftgiver 217 0 -269
Tabell 7 — Posisjon av bjelkegivere

Positiv retning i aktre og fremre kraftgiver ble definert lik positiv retning i koordinatsystemet vist i
Figur 15.

Aktre kraftigiver ble satt sammen av to HBM DF2S bjelkegivere. Oppsettet av aktre kraftgiver er
beskrevet detaljert i ”Vedlegg D — Oppsett av aktre kraftgiver”.

Fremre kraftgiver ble satt sammen av tre HBM DF2s bjelkegivere. Oppsettet av fremre kraftgiver er
beskrevet detaljert 1 ”Vedlegg E — Oppsett av fremre kraftgiver”.

Spesifikasjonene til bjelkegiverne av typen HBM DF2 er oppgitt i ”"Vedlegg F — Spesifikasjoner til
HBM DF2S bjelkegivere”.
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2.5.3.2 Tonnegivere

For 4 méle slepekraften under sea-keeping forsekene ble modellen utstyrt med to tennegivere av typen
HMB U9B. Disse tennegiverne var montert som vist i Figur 16.

Tennegiver bak Tennegiver foran

y
Figur 16 — Oppsett av tennegivere (Modifisert tegning fra Torbjern Mannséker)

Posisjonen til tennegiverne er ikke interessant og vil ikke bli oppgitt. Tennegiverne var forbundet til
Windflip med kevlartau. Denne forbindelsen er vist i Figur 17. P& grunn av denne tauforbindelsen
maélte tennegiverne kun strekkrefter. Positiv kraft for tennegiverne var definert som strekkraft.

Figur 17 — Tauforbindelse mellom Windflip og tennegiver.

Spesifikasjonene til tennegiverne av typen HMB U9B er oppgitt i Vedlegg G — Spesifikasjoner til
U9B tennegiver.
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2.5.4 Sensorer for bglgehogyde

Vi brukte tre sensorer for 4 méle belgeheoyden under forsekene:

1. Bolgesensor som méler overflatehevninga ved at motstanden mellom to ledere blir forskjellig
nér den véte overflata blir sterre eller mindre. Denne sensoren har fitt navnet "WAVE WIRE
FORE”.

2. Bpelgesensor som maéler overflatehevninga med ultralyd. Tre lydhoder. Denne sensoren har fAtt
navnet “wave u3 carr calc”.

3. Bolgesensor som méler overflatehevninga med ultralyd. Et lydhode. Denne sensoren har fatt
navnet "WAVE ULTRA”.

Under testinga hadde vi et problem med at belgemaskina hadde lekkasje av olje til tanken. Det gjorde
at det ble en tynn oljefilm pa vannoverflata. Denne oljefilmen gjorde at belgesensoren som malte
overflatehevninga ved elektrisk motstand ikke maélte riktig belgehoyde. Grunnen til dette var at
oljefilmen ble hengende igjen p& denne sensoren. Det forte til at belgetoppene ble overestimert og at
belgedalene ble underestimert. Dette er vist i Figur 18. I denne figuren er bla strek fra ultralydsensor
med et lydhode, rad strek fra belgesensor som maéler elektrisk motstand og grenn strek fra
ultralydsensor med tre lydhoder.

Denne oljefilmen pévirket ikke de to belgesensorene som maélte overflatehevninga med ultralyd.

Belgehewning, T =9 sek

— WAVE ULTRA
— WAVE WIRE FORE
wave u3 carr calc

Belge [m]

1 1 1 1
90 905 91 W5 92 925 93 935 94 945 95

0.03 L

Tid [s]

Figur 18 — Overflatehevning mélt med ulike belgesensorer

Under testinga hadde vi store problemer med & {4 ultralydsensoren med tre lydhoder til & gi gode
maélinger. Sensoren mélte belgehoyden i perioder for sa & bli ustabil i lange perioder og gi mélinger
som &penbart var helt feil. I Figur 19 er overflatehevninga mélt med de ulike sensorene plottet for
ulike belgeperioder.

Ser vi pa belgeperioden pa 12,0 sekunder ser vi at ultralydsensoren med tre lydhoder (grenn linje) har

falt ut i hele det interessante tidsintervallet. Vi oppdaget denne feilen under testinga, men det lot seg
ikke gjore & fa denne sensoren reparert.
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Pa grunn av disse problemene med belgesensorene som maler belgehevninga ved elektrisk motstand
og ultralydsensoren med tre lydhoder valgte jeg kun & bruke ultralydsensoren med et lydhode for &

estimere belgehoyda. Ultralydsensoren med et lydhode fungerte helt fint under hele forseket.

g

Belgehewning, T =11 sek

Belge [m]

100 110 120 130 160
Tid [s5]
Belgehewning, T =12 sek
T T T U
£
a
=
=3
m
A A
0.04 1 1 1 1 1 1
110 120 130 140 150 160 170 180

Tid [s]

Figur 19 — Sammenligning av ulike belgesensorer for ulike belgeperioder

Alle tre belgesensorene ble malt inn i forhold til det optiske systemet. Dette ble gjort for & kunne méle
fasen til belgen i forhold til Windflip. Posisjonen til belgesensorene i det optiske koordinatsystemet er

oppgitt i Tabell 8.
Belgesensor x-posisjon i optisk koordinatsystem [mm]
WAVE ULTRA 7977
WAVE WIRE FORE -522
Wave u3 carr calc 7977

Tabell 8 — Posisjon til belgemalere i optisk malesystem
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2.6 Fasiliteter

Modelltestingen ble gjennomfert i lokalene til NTNU/Marintek ved Marinteknisk senter i Trondheim.
Testingen ble gjennomfort i to faser:
1. Iden forste fasen ble tanken mellom havbassenget og slepetanken benyttet. I denne fasen ble
Windflip ballastert. Dette er vist i Figur 20. Mer om selve gjennomferingen av denne

ballasteringsprosessen finnes i kapittel ”2.9 Ballastering”.

2. Iden andre fasen ble slepetanken benyttet. Det var i slepetanken selve forsgkene ble

gjennomfort. Testene som tok for seg frigjeringsoperasjonen og dynamisk respons for ulike
belgeperioder ble gjennomfert i forlengelsen av slepetanken. Sea-keeping testingen og
testingen av stillevannsmotstand ble gjennomfert i hele slepetankens lengde.

Figur 20 — Modelltesting i mellomtanken

Grunnen til at testingen av frigjeringsoperasjonen og testingen av dynamisk respons for ulike
belgeperioder ble gjennomfoert i slepetanken og ikke i MC Labben var kravet til tilstrekkelig dybde nér
Windflip og Hywind stér i vertikal posisjon.

Sea-keeping testingen og testingen for & finne stillevannsmotstand ble gjennomfort i hele slepetankens
lengde for a fa tilstrekkelig lengde pa tanken og ha mulighet til & generere balger.

== Forlengelsen av sleptanken
== Slepetanken - Full lengde
== Balgemaskin

;;] ‘_'c_s'l TANK 111

Figur 21 — Skisse av slepetanken

I Tabell 9 er de viktigste dataene for slepetanken vist:
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Parametre Full lengde
Lengde [m] 260,0
Bredde [m] 10,5
Dybde [m] 5,6
Belgemaskin Dobbel flaps
Belgetyper Regulare og irregulare belger
Maksimal belgehoyde [m] 0,9
Intervall for belgeperioder [s] 0,8 —5,0
Maksimal belgekrapphet 1:10

Tabell 9 — Data over slepetanken (NTNU 2010)

2.6.1 Bolgemaskin

I den store slepetanken pd NTNU er det installert en horisontal drevet balgemaskin med dobbel flaps.
Fordelen med en belgemaskin som har dobbel flaps er at de to flapsene kan styres i forhold til
hverandre, og det gjor det mulig & generere balger med mindre forstyrrelser enn hva som er mulig for
belgemaskiner med kun enkel flaps.

I Figur 22 ser vi to bilder av bglgemaskina i slepetanken ved NTNU. Plasseringen av denne
belgemaskinen er vist med grenn farge i Figur 21. Fra bildene av belgemaskina kan vi se de to
flapsene og at baksida av belgemaskina er torr.

En figur over maksimal belgehoyde som funksjon av belgeperioden for belgemaskinen i slepetanken
finnes i "Vedlegg AB — Egenskaper til balgemaskin”.

Figur 22 — Bilde av belgemaskin i slepetankén
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2.7 Testforberedelser

2.7.1 Valg av slepehastighet

I sea-keeping analysene valgte vi & gjore analysene og modellforsgket for en slepehastighet pa 6,0
knop. Valget av slepehastighet baserte seg pa to faktorer:

1. Hydrodynamiske og konstruksjonsmessige hensyn
2. Okonomiske hensyn

I punkt 1 ligger det en foring om at slepehastigheten begrenses av hydrodynamiske og
konstruksjonsmessige hensyn. Slepehastigheten begrenses av en rekke slike hydrodynamiske og
konstruksjonsmessige hensyn. For leseren vil kanskje den mest apenbare begrensningen vare
bevegelseskarakteristikker som gir store akselrasjoner. For hastigheter sterre enn 8 knop knyttet det
seg stor usikkerhet til hvor store krefter som ville opptre mellom Windflip og Hywind.

I punkt 2 ligger den en foring om at slepehastigheten ma vare innenfor et gitt hastighetsintervall for a
gi god ekonomisk avkastning. Den nedre hastighetsgrensen i dette intervallet blir bestemt ved at
slepehastigheten ma vere sa stor at det er mulig & installere det antallet turbiner man ensker innefor et
gitt tidspunkt. Den gvre hastigheten blir bestemt ut fra at kostnadene m4 ha et rimelig niva. For &
illustrere hva som menes med det siste punktet kan vi se pa stillevannsmotstanden til lekteren. Fra
figuren under kan vi se at en gkning i hastigheten ut over 10 knop vil gi en uforholdsmessig stor
okning i slepemotstanden, noe som igjen gir en stor ekning i drivstoffutgiftene.
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Figur 23 — Beregning av stillevannsmotstand

Slepemotstanden for stille vann fra modellfosgket, som vises i figuren over, beregnet jeg ut i fra
gjeldene ITTC-prossedyrer (ITTC 2008a).
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2.7.2 Valg av bglgeperioder

ITTC anbefaler at den korteste belgelengde i en sea-keeping test skal vaere mindre eller lik 0,5-Lpp.
Den lengste belgelengden skal vere lengre eller lik 2,0-Lpp (ITTC 2008D). I tilegg er det viktig & ikke
ha for stor avstand mellom belgeperiodene rundt resonans. For farteyet i denne oppgaven som har en
lengde i vannlinja p& 137,4 meter gir det folgende anbefalte verdier for laveste og heyeste
belgeperiode nar vi bruker dispersjonsrelasjonen for dypt vann:

Bolgelengde [m] | Bolgeperiode [sek]
Korteste bolgelengde 98,7 8,0
Lengste belgelengde 274,8 13,3

Tabell 10 — Anbefalt minimumsomréade for belgeperioder

For & serge for hay nok tetthet av balgeperiodene rundt resonans var det derfor nedvendig & beregne
nér resonans opptrer. Ettersom vi kun ser pd motsje i denne sea-keeping analysen vil egenperiodene i
hiv og stamp veere de viktige. Egenperiodene i jag og rull vil vere av underordnet betydning.

Hvis vi ser bort fra koblingseffekter og neglisjerer dempning kan egenperiodene i hiv og stamp skrives

som (Pettersen 2007):
V + 4
T, =27 |2~ (2.4)
pgAy,
I +4
T =2 |55 2.5)
pEVGM,
As; 0g Ass vil vaere avhenging av belgeperioden, og ble beregnet i dataprogrammet Shipx for en

framoverhastighet pa 6 knop. Ved a kombinere de to ligningene ovenfor med tilleggsmassen beregnet i
Shipx fikk vi resultatet i Figur 24.
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Figur 24 — Egenperiode i hiv og stamp som funksjon av belgeperiode for en slephastighet pa 6
knop

I Figur 24 ser vi at egenperiodene i hiv ligger mellom 6,5 og 8,4 sekunder avhengig av belgeperioden.
Egenperioden i stamp ligger mellom 6,9 og 8,2 sekunder avhengig av belgeperioden. P& bakgrunn av
disse resultatene valgte vi & bruke 1 sekunder mellom de ulike balgeperiodene for belgeperioder under
fjorten sekunder. For belgeperioder over fjorten sekunder valgte vi & bruke en opplesning pé 2
sekunder mellom de ulike balgeperiodene.
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Figur 25 — Dempningsforhold som funksjon av belgeperiode for en slepehastighet pa 6 knop

I Figur 25 ser vi at dempningsforholdet er svert hayt for bade hiv- og stampebevegelsen. Det hoye
dempningsforholdet gjor at vi ikke far bevegelser med stor amplitude nar vi har beglgeperioder som
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treffer periodene hvor vi har resonans. I tillegg vil amplituden pa bevegelsen raskt avta nar
eksitasjonskrafta avtar pd grunn av den heye dempninga.

P& bakgrunn av dette valgte vi 4 analysere belgeperiodene oppgitt i Tabell 11 under sea-keeping
forseket:

Fullskala Modellskala
Bolgehoyde [m] | Belgeperiode [sek] Bolgehoyde [cm] Bolgeperiode [sek]
1 5 2,2 0,7
2 6 4,4 0,9
2 7 4,4 1,0
2 8 4.4 1,2
2 9 4,4 1,3
2 10 4,4 1,5
2 11 4.4 1,6
2 12 4.4 1,8
2 13 4,4 1,9
2 14 4.4 2,1
4 16 8,9 2,4
4 18 8,9 2,7
4 20 8,9 3,0
4 22 8,9 3,3

Tabell 11 — Bolgeperioder og belgehoyder brukt under sea-keeping analysene

I tabellen ovenfor ble belgehaydene valgt slik at belgene ikke ble for krappe samtidig som
belgehoyden var stor nok til & gi belger med et fint overflateprofil.

Fra ”Vedlegg AB — Egenskaper til belgemaskina” ser vi at det kun er for belgeperioden pa 5,0
sekunder at belgemaskina kan ha problemer med a produsere den belgehayden vi ensker.
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2.8 Masse, treghetsmoment og tyngdepunktsplassering

2.8.1 Beregning av masse

Massen til modellen ble registrert bade for og etter modellforseket. Dette ble i all hovedsak gjort for &
se om modellen trakk vann under modellforsgket. For modellforseket ble kun Windflip veid. Etter
modellforseket valgte vi & veie vekten av bdde Windflip og Hywind. Som en kontroll veide vi ogsé
vekten av Windflip og Hywind sammen. Nér vi veide Windflip bade for og etter modellforseket valgte
vi & veie en modell som kun hadde det mest nedvendige av sensor- og innfestningsutstyr. Dette ble
gjort for & eliminere eventuelle feilkilder.

Windflip ble veid til 46,0 kg for modellforsagket og til 44,4 kg etter modellforsgket. Denne forskjellen
skyldes mest sannsynlig at det ble brukt to forskjellige vekter til & veie modellen for og etter
modellforseket. Disse to vektene er vist i Figur 26. Hvorfor to forskjellige vekter ble brukt til & veie
modellen har vi ingen fullgod forklaring pa. Bruken av to forskjellige vekter ma karakteriseres som en
feil. Denne feilen gjer at det ikke er mulig & fastsld om modellen har trukket vann eller ikke.

Veiingen ble gjennomfort ved & bruke en vekt som hang i krana slik som vist pa Figur 26.

For modelltest Etter modelltest
Kun Windflip 46,0 44.4
Kun Hywind Ble ikke veid 68,8
Windflip, Hywind og ballast Ble ikke veid 125,6

Tabell 12 — Resultater fra veiing
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2.8.2 Beregning av treghetsmoment

Etter at modelltestene var gjennomfert malte vi svingeperioden til stampebevegelsen til modellen i

Marinteks vippe med ulike tilleggsvekter. I Figur 27 vises modellen klar for vipping i denne vippa.
Ved a legge pa disse tilleggsvektene var det mulig & beregne treghetsmo