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6.8 Målinger 
Plassering av instrumenter i modellforsøkene er angitt ved Figur 26 og med posisjonskoordinater 
(relativt til aksesystemet hos Sintef) i Tabell 6, for noen av de målingene de numeriske 
beregningene i AQWA holdes opp mot. 

 
Figur 26: Plassering av instrumenter i Sintefs modellforsøk [4] 

 
Tabell 6: Posisjonskoordinater og formål med måleinstrumenter [4] 

Betegnelse Formål X-pos (m) Y-pos (m) Z-pos (m) 
Ankerline 1 (L1) Måler kraften som virker i 

koblingspunkt mellom hanefot og 
line 

17,80 17,80 0 
Ankerline 2 (L2) -17,80 17,80 0 
Ankerline 3 (L3) -17,80 -17,80 0 
Ankerline 4 (L4) 17,80 -17,80 0 
Relativ bølgemåler 1 (WP1) Måler bølgehøyden for et punkt 

utenfor donut, nært treffpunkt for 
innkomne bølge i modellforsøk 

30,40 0 -14,4/-6,84 

Relativ bølgemåler 8 (WP8) Måler bølgehøyden for et punkt 
inni mantelen 

10,44 14,91 -14,4/-6,84 

Relativ bølgemåler 13 
(WP13) 

Måler bølgehøyden for punkter 
plassert i moonpool 

10,0 -0,45 -14,4/-6,84 

Relativ bølgemåler 14 
(WP14) 

-8,55 -3,85 -14,4/-6,84 
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7 DRIFTSKONDISJON (FULLAST) 

7.1 Grensebetingelser, fysikk 
Vekten av Marine Donut etter ballastering er oppgitt å være 959000 kg i Sintefs modellforsøk. 
Denne massen sammen med angitt tyngdepunkt brukes for å definere «Point mass» i AQWA for 
validering mot Sintefs resultater, se Figur 27. For enkelthetsskyld er treghetsmomentene i kg.m2 
her beregnet for en torus, iht. likningene angitt i Figur 28, hvor a er donut-ens «rør»-radius (ca. 8 
m), b er tverrsnittsradiusen til donut-en (ca. 28 m) og m er massen til donut-en. Treghetsmomentet 
om den vertikale aksen blir her referert til som Izz, og Ixx og Iyy er treghetsmomentene omkring 
diameteren.  

For å hensynta volumet av vann inni mantelen benyttes en såkalt «Internal tank» i AQWA, se 
Figur 27 for detaljer. Det interne væskenivået er her satt til å være likt som utenfor. Permeabiliteten 
settes lik 0,97, som implisererer at 97% av volumet til den interne tanken er tilgjengelig for væske. 
Strukturen omkring strømsetterne er det eneste som opptar noe særlig plass, i tillegg til 
godstykkelsen i veggene til Marine Donut. Siden modellen er modellert med uendelig tynne 
vegger så vil noe av totalvolumet gå bort til veggtykkelse. På den annen side så er ikke vannet i 
moonpool-strukturen med som «Internal tank». For å få tilnærmet korrekt hydrostatisk stivhet for 
strukturen har bl.a. permeabiliteten til «internal tank» blitt benyttet for å «tune» modellen mot 
Sintefs decay-tester. «Damping factor» har også blitt benyttet som del av justeringen mot Sintef-
forsøkene.  

 

  
Figur 27: «Point mass» og «Internal tank» detaljer; fullast 
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Som det fremgår av massen listet som «Fluid mass» er vekten av vannet i donut dominerende 
sammenlignet med selve strukturens masse. 

 

 
Figur 28: Beregning av treghetsmomenter for donut 

 

7.2 Hydrostatisk stabilitet 
AQWA beregner et kombinert tyngdepunkt for «tom» struktur og tyngden av vannet inni mantelen 
som ligger på Z=-7 m. Se analysedetaljer i Figur 29. 

Hydrostatisk analyse for fullastkondisjonen beregner et oppdriftssenter som er plassert svært nær 
det kombinerte tyngdepunktet (BG≈0). Dette er som forventet, med tanke på at så å si hele donut 
er vannfylt. Metasenterhøyden (GM) beregnes til å være ca. 1 m. 

 

 
Figur 29: Hydrostatisk analyse; fullast 
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Figur 33: RAO for hiv (z-pos) – fullast; Sintefs modellforsøk (hhv. tur 3000 og 3010) vs. AQWA-beregning 

 

7.4 Vurdering av egensvingeperioder og demping 
Egensvingeperiodene er estimert i modellforsøkene ved Sintef basert på tidsseriene for de 
forskjellige decay-testene, som diskutert i kapittel 5.2.3. I AQWA har det vært benyttet en 
kombinasjon av å studere egenmodene til modellen og å sette opp decay-tester i programvaren 
for å etterligne Sintef-forsøkene. Fokus har spesielt vært rettet mot egensvingeperioden og 
dempingen for bevegelsen rull/stamp siden jag/svai og gir er mer knyttet opp mot forankringen 
enn den hydrostatiske stivheten. 

Egensvingeperiodene er estimert i modellforsøkene ved Sintef basert på tidsseriene for de 
forskjellige decay-testene, som diskutert i kapittel 5.2.3. I AQWA har det vært benyttet en 
kombinasjon av å studere egenmodene til modellen og å sette opp decay-tester i programvaren 
for å etterligne Sintef-forsøkene.  

Sammenligning av kurvene fra Sintef med AQWA-kurvene for de ulike frihetsgradene er gitt i Figur 
34, Figur 35 og Figur 36. Kurvene viser nokså godt samsvar. Oppløsningen i Figur 34 for AQWA-
beregningen er krevende å tolke, men minimumsverdien for jag er -3.5 m og maksimumsverdien 
er 2.4 m. 
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Figur 34: Jag/svai – fullast; Sintefs modellforsøk vs. AQWA-beregning3 

 
3 Minimumsverdi: -3.5 m, maksimumsverdi: 2.4 m 
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Figur 36: Gir – fullast; Sintefs modellforsøk vs. AQWA-beregning 

 

Tilleggsdemping som har vært definert for disse resultatene er angitt i Figur 37. Hovedsakelig 
skyldes dette tillegget demping pga. viskøse krefter. 

 

 
Figur 37: Tilleggsdemping for de ulike frihetsgradene i AQWA-beregningen 
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Tidsresponsanalyser gjøres til slutt for fullast-modellen i Sintef-bassenget, men behandles ikke i 
detalj her, da det er bevegelse og krefter knyttet til en mer reell forankring som er mer 
interessant. 
 

7.5 Bevegelser og krefter; forankring i bunn 
Dette kapittelet omhandler beregningen for Marine Donut i fullastkondisjonen plassert i en antatt 
realitisk fortøyning, se illustrert i Figur 38. 
 

 
Figur 38: Fullastkondisjon med antatt realistisk fortøyning i bunn 

 

En tidsresponsanalyse gjøres for en irregulær bølge definert ved Hs=3 m og Tp=6,7 s, hvor 
bølgeenergien kan plottes som i Figur 39. Variasjon av bølgehøyde over 1080 s er som vist i Figur 
40. 

Den irregulære bølgen ble modellert opp for 1080 s sanntid. Minimums- og maksimumsverdiene 
for de ulike frihetsgradene jag, hiv, stamp og gir er angitt i  Figur 41. Strukturens respons over de 
simulerte 1080 s er vist for de ulike frihetsgradene i Figur 42. Dette er nokså store bevegelser, 
men innenfor hva som er akseptabelt. Egenperiodene funnet for strukturen er så høye at de ikke 
anses å være kritisk for Marine Donut.  

Kreftene som virker på de fire kablene som holder modellen er vist i Figur 43, over en 
simuleringstid på 1080 s. Tabulerte minimums- og maksimumsverdier er gitt i Figur 44.  

 



Side 49 av 116 

 

Ranold AS Revisjonsnr.: 03   |   Revisjonsdato: 27.09.2023 

Teknisk rapport 
Hydrodynamisk analyse – Marine Donut 
 
 
 
 

 

  
Figur 39: Bølgeenergi; Hs=3 m – Tp=6,7 s (irregulær bølge, jfr. designkrav fullast) 

 

 
Figur 40: Bølgehøyde; Hs=3 m – Tp=6,7 s (irregulær bølge, jfr. designkrav fullast) 
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Figur 41: Strukturresponser i jag, hiv, stamp og gir; Hs=3 m – Tp=6,7 s (irregulær bølge, jfr. designkrav fullast) 

 

 
Figur 42: Fullast; strukturresponser i jag, hiv, stamp og gir over simulerte 1080 s; Hs=3 m – Tp=6,7 s 
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Figur 43: Kreftene (N) som virker på de fire kablene for Hs=3 m – Tp= 6,7s 

 

  
Figur 44: Tabulerte minimums- og maksimumsverdier for kreftene (N) som virker på de fire kablene 
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redusert sammenlignet med fullastkondisjonen, siden mantelen nå «bare» inneholder ca. 10 000 
m3 vann. 

Hydrostatisk analyse for fullastkondisjonen beregner et oppdriftssenter plassert 0,29 m under det 
kombinerte tyngdepunktet (BG). Metasenterhøyden (GM) beregnes til å være ca. 2,5 m. 

 

 
Figur 47: Hydrostatisk analyse; dellast 

 

8.3 Respons i irregulær sjø (RAO) 
For å finne RAO-ene i AQWA gjøres igjen en hydrodynamisk diffraksjonsanalyse med bølgeinput 
og bølgefrekvenser tilsvarende som angitt for fullast. 

Fra diffraksjonsanalysen kan vi animere bølgebevegelse mot Marine Donut – se eksempel i Figur 
48 for 1 m bølge med periode omkring 5 s. 
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Figur 48: Bølgehøyde og trykkfelt på strukturen (under definert vannlinje) 

 

Figur 49, Figur 50 og Figur 51 viser sammenligning av RAO-ene oppnådd i modellforsøk for dellast 
mot beregninger i ANSYS AQWA. Sammenligningen gjøres for en numerisk modell uten 
forankring. 
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Figur 52: RAO for bølgemåler 1 – dellast; Sintefs modellforsøk vs. AQWA-beregning 

 

8.4 Vurdering av egensvingeperioder og demping 
Egenmodene for dellast fremkommer fra en «Stability analysis» i AQWA, hvor vi setter på en liten 
forstyrrelse i form av en irregulær bølge (Hs=0,01 m, Tp=10 s). Her ønsker vi ikke å forstyrre 
vannet, kun sjekke den statiske likevekten, se Figur 53. Figur 54, Figur 55 og Figur 56 gir 
nøkkeltall for decay-kurvene som fremkommer i AQWA. Sammenligning av kurvene fra Sintef 
med AQWA-kurvene for de ulike frihetsgradene er gitt i Figur 57, Figur 58 og Figur 59. 
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Figur 57: Jag/svai – dellast; Sintefs modellforsøk vs. AQWA-beregning 
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Figur 58: Rull/stamp – dellast; Sintefs modellforsøk vs. AQWA-beregning 
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Figur 59: Gir – dellast; Sintefs modellforsøk vs. AQWA-beregning 

 

Tabell 7 oppsummerer egensvingeperioden og dempingen for dellast fra modellforsøkene for de 
ulike frihetsgradene sammenlignet med dem som fremkommer i AQWA-beregningen. Registrerer 
at egensvingeperioden i rull/stamp underestimeres i AQWA sammenlignet med Sintef sine tester. 
På den annen side er det ikke å forvente at man kan/skal matche modellforsøk 100%. Slike forsøk 
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inkludert forklaringen ift. hvordan de ekstraherer nettolasten som virker på Marine Donut sine 
vegger.  

Som et alternativ til spesifikke nøkkeltall som sammenligningsgrunnlag, ble det vurdert 
hensiktsmessig at Ranold fant strukturens respons for definerte referansepunkter på Marine 
Donut. Disse kurvene kan sammenlignes med kurver ekstrahert fra kontrollberegningene. En 
regulær bølge med amplitude 1.9 m og Tp=5s ble definert for dette formålet.  

Det ble definert referansepunkt oppstrøms og nedstrøms Marine Donut, se Figur 117. I AQWA-
modellen er vannlinja på Z=0 og senter av donut er X=0, Y=0 (RFP=0,0,0). RW1 og RW1 
(opposite) ligger på X=+/-30.4 m, ligger også et tilleggspunkt på X=+/-27 m (se kulepunkter i Figur 
117). Disse punktene er plassert iht. målepunkter som ble benyttet i Sintefs arbeid [4], omtalt i 
kapittel 6.8 i denne rapporten. Bølgeretningen er som anvist av den mørkeblå pilen i Figur 118, 
rett mot referansepunktet «RW1 (opposite)».  

 

 
Figur 117: Referansepunkt 

 

 
Figur 118: Bølgeretning 

 

RW1 

RW1 
(opposite) 
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Bølgehøyden ift. definert vannlinje (ved likevekt, i ro) ble plottet og er vist i Figur 119. Som 
referanse er responsene til strukturen i frihetsgradene jag, hiv, stamp og gir angitt i Figur 120. 

 

 
Figur 119: Bølgehøyde fra innkommen bølge 

 

 
Figur 120: Responsene jag (rød kurve), hiv (blå kurve), stamp (grønn kurve) og gir (brun kurve) relativt til 

tyngdepunktet 

 

Responskurvene for hiv for de to punktene oppstrøms Marine Donut, dvs. RW1-opposite, er vist 
i Figur 121. Blå kurve, som representerer punktet lengst unna senter (X=-30.4 m), gir naturlig nok 
noe større utslag enn rød kurve. Observerer at responsen for hivet varierer mellom -0.3 og -1 m. 
På siden hvor den regulære bølgen kontinuerlig slår inn så vil vaierstrekket stå i et konstant spenn, 
som vil dra Marine Donut noe ned. Dette er vist fra noen tidspunkter fra animasjon av bevegelsen, 
se Figur 122. 
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Figur 121: Hiv-respons for oppstrøms punktene (RW1-opposite) for hhv. 27 m avstand fra senter (rød kurve) og 

30.4 m avstand fra senter (blå kurve) 

 

 
Figur 122: Konstant vaierstrekk på siden for innkomne bølge trekker Marine Donut noe ned, vist for tidspunkter i 

animasjon t=327.9 s (sett ovenfra) og t=348.8 s (sett fra siden) 
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Responskurvene for hiv for de to punktene oppstrøms Marine Donut, dvs. RW1-opposite, er vist 
i Figur 121. Blå kurve, som representerer punktet lengst unna senter (X=-30.4 m), gir naturlig nok 
noe større utslag enn rød kurve. Observerer at responsen for hivet varierer mellom +/- 0.5 m. Det 
blir større utslag her, siden «vippepunktet» til Marine Donut har forskjøvet seg pga. forflytningen 
i jag-retning. Nå oscillerer donut-en omkring 5 m nedstrøms opprinnelig posisjon (RFP), jfr. Figur 
120. Forskjellen mellom responsen oppstrøms og nedstrøms er tydeligere vist i Figur 124, plottet 
for punktene med 27 m avstand fra senter.  

 

 
Figur 123: Hiv-respons for nedstrøms punktene (RW1) for hhv. 27 m avstand fra senter (rød kurve) og 30.4 m 

avstand fra senter (blå kurve) 

 

 
Figur 124: Sammenligning av hiv-responsen (Global Z) for oppstrøms og nedstrøms punktene, hhv. blå og rød 

kurve 
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Responsen stamp (grønn kurve) som også ble vist i Figur 120, har blitt isolert og illustreres alene 
i Figur 125. Denne kurven viser også hvordan Marine Donut blir liggende og vippe litt mer under 
vannlinja på oppstrøms siden sammenlignet med nedstrøms siden, som illustrert i Figur 122. 
Oscillasjonene vipper mellom 0.1 og -1.6 grader omkring Y-aksen (grønn pil i Figur 122). 

 

 
Figur 125: Responsen stamp (grønn kurve) isolert 
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