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Abstract

Rapporten er et 3. modul matematik modelbygger-projekt, skrevet af
fire studerende 1 efteraret 1994 pa IMFUFA, RUC.

Projektarbejdets formal var, med Danish Wave Power (DWP) som re-
kvirent, at udbygge DWP’s matematiske model for en bglgemaskine.
Den matematiske model var implimenteret i et computerprogram, der
efter modeludbygningen kunne regne effekten ud, baseret pa en super-
ponering af regelmaessige bglger. I den forbindelse udledes bevagelses-
ligningerne for bglgemaskinen og relevante dele af den linezere bglgeteori
gennemgas.

I rapporten vurderes, via computersimuleringer kgrt med uregelmaes-
sige bglger, om der er overensstemmelse mellem effektberegningerne
baseret pa den udvidede matematiske model og en semiempirisk sam-
menhang, mellem den signifikante bglgehgjde og den effekt som bgl-
gemaskinen absorberer fra bglgerne. Den semiempiriske sammenhang
benyttes af DWP, til at udregne bglgemaskinens effektudbytte for givne
bglger.

Forsidefoto er venligst udlant af Danish Wave Power.
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Indledning

Nar man betragter et oprgrt hav og indser, hvilke krafter der er i spil,
er det nerliggende at fa den idé at udnytte den energi, der er i bglgerne.

Denne idé har mange faet gennem tiden. Det har, seerligt siden
1970’erne, resulteret i en.del forskningsprojekter og ogsd en handfuld
forsggsanleeg, hvor man har forspgt at udnytte bglgernes energi. Gen-
nem tiden er der foretaget forspg med en lang raekke forskellige princip-
per til udnyttelse af bglgeenergi, men de har nasten alle vist sig ikke at
vaere velegnet til kommerciel brug, enten af tekniske eller gkonomiske
arsager. I dag er der i praksis kun nogle fa anleg, der udnytter bgl-
geenergi til produktion af elektricitet i stor skala, og her er der i alle
tilfeelde tale om tidevandsbglger. Der forskes dog stadig i udnyttelsen
af bglgeenergi og forskningen stgttes bl.a. med EU midler.

I Danmark forsker bl.a. Danish Wave Power Aps. (DWP)! i bglgeenergi
som et led i et faelles europaisk forskningsprogram. DWP har valgt et
bestemt design for deres bglgemaskine. Bglgemaskinen bestar af en fly-
der, der ligger pa havoverfladen, og et stempel i en betonkonstruktion,
der star pa havbunden. Et reb fra flyderen til stemplet overfgrer en
del af bglgernes energi til stemplet. Nar stemplet beveeger sig op, vil
det bevirke, at havvandet strgmmer gennem en turbine, hvorved der
genereres elektricitet. DWP har udarbejdet dels en matematisk model,
dels skalamodeller, som er afprgvet i et bglgebassin pa DHI?. Endelig
har de udviklet en fuldskala bglgemaskine, der er udsat i Nordsgen ca.
2,5 km ud for Hanstholm havn, ved en vanddybde pa 26 m.

'DWP er et anpartsselskab dannet af Rambgll, Hannemann & Hgjlund, Nordisk
Kabel og Trad A/S, Flygtpumper A/S og Hgjgaard & Schultz A/S [Jgrgensen, 94].
Selskabet har ingen fastansatte, men kgber arbejdskraft i de implicerede firmaer.

2Dansk Hydraulisk Institut '
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Bglgemaskinen, der ggres forsgg med, svarer til én ud af 300 som DWP
projekterer med, hvis det besluttes at opfgre et bglgekraftveerk ud for
den jyske vestkyst. Med bglgemaskinen undersgges bl.a. energiudbyt-
tet, de maksimale kraefter maskinen bliver udsat for og den optimale
udformning af den flyder, der ligger pa vandoverfladen og opfanger bgl-
gernes energi. Nar vi i rapporten taler om “flyderen”, “stemplet” osv.,

refererer vi til de pagzldende dele i bglgemaskinen ved Hanstholm.

DWP har for bglgemaskinen opstillet en matematisk model, der er im-
plementeret i1 et- computerprogram, som bl.a. kan udregne bglgema-
skinens effekt ved en given vindhastighed. Denne model modellerer
havets bglger som regelmaessige bglger. Som det formodentligt er lee-
seren bekendt, bestar havets bglger aldrig af regelmzessige bglger, men
af uregelmaessige bglger, hvorfor denne del af modellen ikke kan siges
at veere en szrlig god beskrivelse af virkeligheden.

DWP er interesseret i at fa udviklet deres matematiske model, sa den
kan regne pa bglger der ligner havets bglger bedre. Vores mal er derfor,
at udvide den matematiske model saledes, at computerprogrammet kan
regne pa naturtro uregelmaessige bglger.

DWP har opstillet en formel, der i daglig tale af DWP kaldes hgker-
formlen. Ligningen udtrykker, hvor meget energi bglgemaskinen kan
absorbere, som funktion af den signifikante bglgehgjde, og er fremkom-
met ved at tilpasse eksperimentelle data fra en model 1 et bglgebassin.
Hgkerformlen har DWP indtil idag benyttet til at beregne effekten fra
bglgemaskinen.

Ovenstaende betragtninger har faet os til at opstille fglgende problem-
formulering for vores projektarbejde:

Problemformulering

O Hvor god overenstemmelse er der mellem effektudbyttet beregnet
ved hgkerformlen og effektudbyttet beregnet ved hjelp af den
udvidede matematiske model?

Ud over dette vil det veere interessant at undersgge om den udvidede
model giver resultater, der ligger taet pa de malinger DWP foretager
pa bglgemaskinen ved Hanstholm.



Lzesevejledning

Rapportens kapitel 1 indeholder en gennemgang af principperne bag
DWP’s bglgemaskine samt en udledning af den matematiske model
DWP har udarbejdet for bglgemaskinen ved Hanstholm. Sidst i kapitlet
praesenterer vi hgkerformlen.

I Kapitel 2 opstiller vi den linezre bglgeteori med henblik p& at kunne
opstille udtryk for vandpartiklernes bevaegelse i en regelmassig bglge,
som er stgrrelser, der indgar i DWP’s matematiske model.

I kapitel 3 vealger vi at lade vores uregelmassige bglgetog besta af
en superposition af regelmaessige bglger. Heraf udleder vi udtryk for
partikelhastighed og acceleration for superponerede bglger, og det er
disse udtryk, der udggr udvidelsen af DWP’s matematiske model. Til
sidst beskriver vi den metode, hvormed vi fastleegger de uregelmeessige
bglgers facon og stgrrelse til forskellige vindhastigheder.

I kapitel 4 gennemgar vi de simuleringer vi har foretaget med DWP’s
computerprogram ud fra den udvidede matematiske model, og med
~ vores uregelmeesssige bglgetog som input.

Efter konklusionen og perspektiveringen fglger en symbolliste,
hvor alle de symboler, der benyttes i projektet, forklares.

Projektrapporten afsluttes med to appendiks og tre bilag. Det fgrste
appendiks er en udledning af "added mass”, som blot praesenteres i ka-
pitel 1. Det andet appendiks er en dimensionsanalyse pa hgkerformlen.
De to ferste bilag er eksempler pa inputfiler til programmet, og det
sidste bilag indeholder grafer over vores simuleringsresultater.

Ovenstaende er indholdet af den rapport vi gik til eksamen i. I tiden
efter rapporten var afleveret, foretog vi nogle nye simuleringer, bade
pa grund af nogle tvivlsspgrgsmal i de allerede kgrte simuleringer, men
ogsa fordi det lykkedes os at fa nogle af de data, hgkerformlen er baseret
pa. Resultatet af de nye simuleringer, og et par guldkorn fra vores
eksamen, er at finde lige efter perspektiveringen i efterskrift.
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Fgrst vil vi takke DWP mange gange for 1an af deres computerprogram.
Dernzest en stor tak til Kim Nielsen (DWP), som har vaeret behjzlpelig
med at svare pa de utallige spgrgsmal vi har stillet ham. Desuden en
stor tak til Carsten Munk Plum (ES-Consult), som har zndret compu-
terprogrammet for os. Uden denne hjzlp ville vores projekt have veeret
meget vanskeligt at gennemfgre. Sidst men ikke mindst, en stor tak til
vores vejleder Jesper Larsen, som har vaeret meget behjalpelig og ydet
god og konstruktiv kritik til vores rapport alle ugens syv dage.

Der er nu kun tilbage at sige God Leeselyst.



Kapitel 1
Model for bglgemaskinen

Vi vil fgrst i dette kapitel beskrive bglgemaskinens fysiske udformning.
Herefter vil vi gennemga den model som DWP har opstillet for bgl-
gemaskinen. Gennemgangen vil veere baseret pa [Nielsen et al., 93)].
Sidst vil vi preesentere hgkerformlen og give et mindre sndringsforslag
til modellen.

1.1 Bglgemaskinens udformning

Bglgemaskinen bestar i hovedtraek af en flyder og en bundkonstruktion.
Bglgemaskinen er illustreret pa figur 1.1. Flyderen er en cylinderformet
stalkonstruktion med en diameter pa 2,5 m og en hgjde pa 0,63 m.
Flyderens masse er halvdelen af massen af det vand den ville fortrznge,
hvis flyderen var helt neddykket. Flyderen er forbundet til et stempel
1 bundkonstruktionen via et nylonreb. Derudover er der fire ankertove,
som sgrger for at holde flyderen pa plads.

Stemplet kan bevaege sig op og ned i en cylinder. Cylinderen er i
forbindelse med et kammer, stempelkammeret, som er placeret ne-
derst 1 bundkonstruktionen. Over stempelkammeret er et bufferkam-
mer bestaende af et luftfyldt volumen. @verst 1 bundkonstruktionen er
placeret en turbine, der er forbundet til en generator.

Flyderen fglger i store traek bglgernes bevagelse. Nar en bglgetop pas-
serer, vil flyderen og dermed stemplet bevaege sig opad. Nar stemplet
traekkes op, vil der skabes undertryk i stempelkammeret. Dette sgges

11
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udlignet ved, at vand treekkes fra bufferkammeret, gennem bufferven-
tilen og ind i stempelkammeret. Det nu opstiede undertryk i buffer-
kammeret udlignes ved, at vand udefra suges gennem turbinen. Derved
drejer turbinen rundt og generatoren producerer strgm, der transpor-
teres 1 land via et kabel.

Nar flyderen og sﬁemplet bevager sig nedad, skabes der overtryk i stem-
pelkammeret, og vandet presses ud gennem udlgbsventilen.

Bufferen virker ved, at luftvolumenet gverst 1 bufferkammeret udvider
sig ved undertryk. Denne funktion bevirker, at strgmningen gennem
turbinen udjeevnes over et langere tidsrum, end tilfzeldet ville have
vaeret uden en buffer. Pa denne made genereres den samme mengde
strgm med en mindre turbine [Nielsen et al., 93].

Bundkonstruktionen er udfgrt i stal. Bundkonstruktionen er omgivet af
et skgrt, der har en hgjde pa 4,5 m, og en diameter pa 6 m [pers.med.
Kim Nielsen DWP], der er delvist nedsznket i havbunden. Skgrtets
funktion er at fastholde og afstive bundkonstruktionen.

1.2 Modellen for bglgemaskinen

Vi vil nu udlede DWP’s matematiske model af bglgemaskinen.

Modellen bestar af bevaegelsesligningerne for de bevagelige dele 1 bgl-
gemaskinen. Der er tre essentielle bevagelige dele nemlig flyderen,
stemplet og bufferen. Flyderen fastlaegges til kun at bevage sig i to
dimensioner, den vertikale (z) og én af de horisontale (z). Der ses altsa
bort fra rotationen omkring de tre akser samt bevagelsen i y-aksens
retning. Dette er forsimplinger der er foretaget for at kunne handtere
problemstillingen. '

Beveegelsesligningen for flyderen opstilles saerskilt for de to retninger.
Stemplet og bufferen kan kun bevage sig i én dimension (den vertikale).
Vi starter med at forklare, hvorfor de enkelte led i modellen indgar, for
bagefter at formulere hvert led matematisk.

Ved at opdele bevagelsesligningen for flyderen i komposanter bliver der
4 beveegelsesligninger, som hver iser beskrives nedenfor.

Fortegnene pa de enkelte led er fastlagt efter et koordinatsystem orien-
teret som vist pa figur 1.1.
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Turbine

— |
v\l

Figur 1.1: Skematisk tegning af bglgemaskinen. Her ses et tvaersnit af den
cylinderformede bundkonstruktion, hvor bufferen ligger i en ring omkring
stempelet. Afstanden fra havbunden og op til flyderen er fortegnet i forhold
til bglgemaskinens stgrrelse.

1.3 Bevaegelsesligningen for flyderen

En skematisk tegning af flyderen, og de krefter der virker pa den, ses
pa figur 1.2.

Flyderens resulterende kraft Fy er flyderens masse gange dens accele-
ration i den vertikale og horisontale retning. Det er imidlertid saledes,
at nar et legeme beveeger sig gennem vand, vil den vaeske, der er i
umiddelbar neerhed af legemet, blive accelereret sammen med legemet.
Derfor skal man, nar man beregner denne kraft, leegge massen af det
accelererede vand til ‘massen af flyderen. Denne ekstra masse kalder vi
"added mass” 1. En udledning af dette led findes i appendiks A.

183 vidt vi er orienteret, findes der ikke et standardiseret dansk udtryk for ”added
mass”. Vi vil derfor bibeholde denne betegnelse.
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Flyderen vil ogsa blive pavirket af en kraft F,, der stammer fra vand-
partiklernes acceleration?. Denne kraft er som F; afhengig af added
mass samt af hvor stor en del af flyderen, der er under vand.

Rebet, der forbinder flyderen med stemplet, er elastisk og kan tilneermes
med en linezr fjeder. Kraften fra rebet F, kan derfor beskrives ved
Hookes lov F, = kz, hvor k er fjeder konstanten og z er forleengelsen
af rebet.

Der er ogsi en tyngdekraft F, og en opdrift F,, pd flyderen, som vi
skriver som F,,, = Fop — Fy.

Nar flyderen bevaeger sig gennem vandet, vil det, analogt til en flyvinge,
der bevager sig gennem luften, vaere udsat for en "lgftekraft” F; og en
gnidningskraft Fy (d for drag). Disse stgrrelser vil veere afheengig af
vinklen o mellem vandets strgmningsretning og flyderens bevagelses-
retning.

Til sidst er der kraften F,, der stammer fra de fire ankertove. Kraften
fra hvert ankertov kan, ligesom for rebet mellem flyder og stempel, -
modelleres ved en linezr fjeder.

\ e Fop F F.

Figur 1.2: Skematisk tegning af flyderen og de kraefter der virker pa den
i en given situation.

2Begrebet ”vandpartikel” betyder, i denne sammenhzng et vandvolumen af in-
finitisemal stgrrelse. Se i gvrigt kapitel 2.
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Den samlede bevagelsesligning for flyderen er

Ff:Fv+Fr+Fopg+Fd+E+Fa-

1.3.1 Specificering af krzefterne i vertikal retning
Kraften fra flyderens acceleration, Fy

Denne kraft béregnes som summen af flyderens masse (m;) og added
mass (as) ganget med massens acceleration (27). Dette bliver

Fy = (my+ agB)zy.

Den ekstra masse er athangig af hvor stor en del af flyderen, der er
under vand. Derfor ganges a; med neddykningskoefficienten 3, som er
bestemt ved fglgende udtryk
PSS S P
= —_— ) — - :
n f Hf 2 ? b
hvor H; er flyderens hgjde, z; er hgjden af flyderens centrum over Mean

Water Level (MWL) og 7 er vandhgjden over MWL (se figur 1.3). n—z2;
betegner saledes afstanden fra flyderens centrum til vandoverfladen.

Figur 1.3: Neddykningskoefficienten 3 er et udtryk for hvor stor en del af
flyderens vertikale overflade, der er under vand. Her er 5 ca. 0,75.

Ved at dividere med flyderens hgjde far man den brgkdel af den gverste
halvdel af flyderens vertikale overflade, der er under vandet. Til denne
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brak laegges 1, idet z; er defineret som afstanden fra MWL til flyderens
midtpunkt.

Neddykningskoefficienten 3 settes til 1 nar flyderen er helt neddykket
og til 0, hvis flyderen hopper ud af vandet. Selvom dette ikke vil ske i
praksis, sker det til tider 1 computermodellen [Pers. med. Kim Nielsen,

DWP].

Kraften fra vandet, F,

Massen 1 dette udtryk er summen af massen af den fortreengte vand-
meengde (p,V;) og added mass (ay) ganget med neddykningskoeflicien-
ten B. Den samlede masse ganges med vandpartiklernes acceleration i
den vertikale retning (2)). Vi far

Fy=(as + Pva)ﬁZg'
Kraften skyldes, at flyderen bevager sig i stremmende vand.

Kraften fra rebet, F,

Rebkraften er ifglge Hookes lov forleengelsen af rebet AL, projiceret ind
pa z-retningen (se figur 1.4) ganget med rebets elasticitetskoefficient
(er). Dette giver

F, = —e,AL, cos(a,).

Det negative fortegn skyldes, at rebkraften altid vil veere nedadrettet.

Nar rebet er slapt, dvs. nar afstanden fra flyderen til stemplet er mindre
end lzengden af rebet

AL, = \/(z, +2,)2 422 — Lo <0,

saer F, =0.

Opdrift og tyngde, F,,

Opdriften fratrukket tyngdekraften er givet ved den effektive masse
(dvs. den fortrengte vandmangde minus flyderens masse) ganget med
tyngdeaccelerationen

Fopg = (Vipu B — mf)g~
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Figur 1.4: Forlengelsen af rebet projiceres ind pa den vertikale retning.
Rebets vinkel i forhold til lodret er a,.

Gnidningskraften, Fy

Guidningskraften (Fy) pavirker flyderen pa det vade areal, nar den
bevager sig gennem vandet. Gnidningskraften pa flyderen skyldes ho-
vedsagligt trykforskellen i graenselaget omkring flyderen. Fra ekspe-
rimenter har man fundet ud af, at gnidningskraften er afhaengig af
vandets densitet p,, den relative hastighed v mellem flyderen og van-
det, og flyderens bundareal projiceret ind pa det uforstyrrede vands
strgmningsretningretning 37D?sin(a). Udtrykket er givet ved

1 1
Fd = Bip,,zﬁzer,Cdsin(a),
hvor Dy er flyderens diameter og Cy er den eksperimentelt bestemte
gnidningskoefficient givet ved Cy = 0,40 + 1,04sin?(a). Fortegnet af
gnidningskraften bestemmes af sin(«), der alt efter flyderens retning

!
ZV—Z

vil eendre fortegn, idet sin(a) er defineret som sin(a) = =—L.

Lgftekraften, F;

Loftekraften (F;) virker pr. definition vinkelret pa det uforstyrrede
vands strgmningsretning. Bortset fra at Fj er afheengig af cos(a) frem
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for sin(a) oé lgftekoefficienten (C)) erstatter Cy, er lgftekraften helt
analog til Fy. Lgftekraften bliver

1,1 ’
F = ﬂ,EpuUZZﬂ'DﬁQ cos(a),

hvor Cj, der som Cj er eksperimentelt bestemt, kan skrives som

1,11sin(e) cos(a) for |cos(e)| €]0;0,707]
C = 0,555;%%%% for | cos(a)| € [0,707;0,966)

2,1380@lcosla) — for | cos()]| € [0,966; 1.

[cos(er)|

Analogt til sin(c), er cos(a) defineret som cos(a) = z—":—x-i

Kraften fra ankertovene, F,

Flyderen er forbundet til fire ankertove. Disse er alle faestnet til fly-
derens centrum og pa havbunden i samme niveau som bglgemaskinen.
De har alle samme leengde i slap tilstand og er lige elastiske. Da vi kun
regner 1 to dimensioner, vil vi kun se pa flyderens bevagelse i retning
mod 1. og 2. ankertov (se figur 1.5).

/| Anker 3

Anker 2

“Flyder

Anker 4

Figur 1.5: Skematisk tegning af ankertovenes placering. Flyderen kan i
modellen kun bevage sig op og ned, og i retning mod 1. eller 2. ankertov
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Ved hjelp af Phythagoras’ satning fas fglgende udtryk for- leengden af
de enkelte ankertove ' '

La  =+(za+z4)?+ (h+ 25)?
Lz =+/(2a—z5)? + (A + 25)?
Lis =Lg = \/zg 2%+ (h+ 22

Ankerkraften beregnes som forleengelsen af tovet (AL,) ganget med
tovets elasticitetskoefficient (e,). Den samlede ankerkraft er summen
af kraften fra de fire ankertove projiceret ind pa den vertikale retning

4
F,=— Z €A Lg;sin(ag).

=1

Kraften fra ankertovene vil ligesom rebkraften veere nedadrettet, hvilket
forklarer det negative fortegn.

Bevagelsligningen i vertikal retning

Vi har nu den samlede bevegelsesligning for flyderen i den vertikale
retning

Ff=Fv+Fr+Fopg+Fd+Fl+Fa

(mys + a;B)z7 = (ay + puV5)Bz, — e- AL, cos(a,) +
f

1 1 .
(VipuB —my)g + ﬂEPvV2Z7rD§‘Cd sin(a) +

4
WD?C( cos(a) — Z ol Lq; sin(aq;).

=1

1

]' 2
ﬂzmv4
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1.3.2 Specificering af krafterne i horisontal ret-
ning

Flyderens bevaegelse i den horisontale retning kan beskrives ud fra lig-
ninger, der svarer til de ovenstaende bortset fra, at der her hverken er
tyngdekraft eller opdrift, og at lgftekraften er negativ. Vi har derfor
fplgende udtryk

Fr=F,+F,+F;+ L+ F,

(ms + asB)a’ = (ay + poVy) Bz, — e:AL, sin(ay) +
1 1 ] 1 1

,Bép,,uzzwD?;Cd cos(a) — ﬂ-épuvzzﬂ'D?C’I sin(a) —
-

E eaAL,; cos(ag;).

=1

1.4 Bevaegelsesligningen for stemplet

En skematisk tegning af stemplet ses pa figur 1.6.

Stemplet bliver pavirket af en kraft F,, der stammer fra stemplets egen
acceleration. Ligesom for flyderen skal der her lagges added mass til.

Da der er undertryk i stempelkammeret, nar stemplet trakkes op, vil
der vare en kraft F; som trykker nedad. Nar stemplet bevager sig
nedad, settes kraften til 0.

Undertrykket i stempelkammeret, nar stemplet traekkes op, vil suge
vand fra bufferkammeret, gennem bufferventilen og ind i stempelkam-
meret. Nar stemplet bevaeger sig ned, vil vandet presses gennem ud-
lgbsventilen. Stemplet vil derfor pavirkes af en gnidningskraft F,,, der
stammer fra energitab i bufferventilen og udlgbsventilen.

Nar stemplet nar enten til toppen eller bunden af cylinderen rammer
den et elastisk stop, som vil pavirke den med en kraft F,, der er mod-
satrettet stemplets bevaegelse. Denne kraft kan modelleres med en li-
neer fjeder.
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Kraften fra opdriften minus tyngden kalder vi F,,.

Rebet til flyderen pavirker stemplet med en kraft F., som er den samme
som beskrevet for flyderen, bare rettet modsat.

Endelig er der en gnidningskraft F, mellem stemplet og cylindervag-
gen.

Den samlede bevagelsesligning for stemplet er

Fs=Ft+Fuv+Fe+Fopg+Fr+F;;-

Figur 1.6: Skematisk tegning af stemplet og de krafter der virker pa det
I en given situation.

1.4.1 Specificering af kraefterne i bevaegelseslig-
ningen for stemplet

Kraften fra stemplets acceleration, F;

Da stemplet altid er helt neddykket i vand, kan man i den matematiske
beskrivelse ngjes med at benytte den effektive masse, som er stemplets
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masse minus stemplets opdrift. I l{ghed med bevaegelsesligningexi for
flyderen, har vi kraften fra stemplets egen acceleration givet ved

F, = (ms + as)z:,,

hvor m; er stemplets effektive masse og a; er stemplets added mass.

Trykkraften, F;

Trykkraften afhaenger af trykforskellen mellem stempelkammeret og
vandet udenfor. Denne forskel kan beskrives via trykforskellen mel-
lem stempelkammeret og bufferkammeret Ap,,. Trykkraften beregnes
som trykforskellen ganget med stemplets areal (A;). Dette bliver

Ft = _ApsbAs-

Nar stempelt beveeger sig opad vil F; veere nedadrettet og derfor sattes
der et negativt fortegn. Nar stemplet bevaeger sig nedad, sattes F; = 0.

Trykforskellen mellem stempelkammeret og bufferkammeret er givet
ved

Apg = pug ((db + 25+ 10) — (dy + 20 + 10)(22—?)7) )

hvor d; er hgjden af vandsgjlen over bufferen, z, er afstanden fra toppen
af bufferkammeret ned til vandoverfladen og zyy er det samme som z,
blot nar maskinen er i hvile. Konstanten « indikerer, hvilken trykeen-
dringsproces det er der foregar i bufferkammeret. Hvis der er tale om
en adiabatisk proces er ¥ = 1,4 og hvis der er tale om en isoterm proces
er v = 1,0.

Kraften fra energitab i ventiler, F,,

Kraften, der stammer fra energitab i ventilerne ved udlgbet og ved
bufferkammeret, kan udtrykkes ved formlen

1
Fu, = —EPvCAslzglz;a

hvor ( er trykfaldskoefficienten, som er en tabellagt konstant, der af-
hanger af ventilernes udformning. Trykfaldskoefficienten oplyses fra
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leverandgren. Energitabet vil resultere i en kraft der altid er mod-
satrettet bevagelsesretningen og derfor et negativt fortegn.

Nar stemplet bevaeger sig opad (2, > 0) vil der kun blive trukket vand
gennem bufferventilen. Trykfaldskoefficienten for bufferventilen er (.
Nar stemplet beveeger sig nedad (2 < 0) vil der kun lgbe vand gennem
udlgbsventilen og trykfaldskoefficienten (, for denne ventil benyttes.

Kraften fra top- og bundstop, F,

Kraften fra top- og bundstop modelleres med en lineaer fjeder, se 1¢vr1gt
figur 1.7. Denne kraft er givet ved

_€s¢(zs - L3¢) for Ls¢ < Z
Fc = 0 ) for Lsn <z < Ls¢
—esn(2s — Lgn) for Lg >z,

hvor ey, (8 for gvre) og e,, (n for nedre) er elasticitetskoefficienter for
hhv. top- og bundstop, og L, og L, er gvre og nedre grznse for
z,. Det negative fortegn skyldes, at kraften virker nedad nar stemplet
rammer topstoppet og opad nar det rammer bundstoppet.

Tyngdekraften, F,,,

F,,o er opdriften minus tyngdekraften, idet m, er stemplets effektive
masse.

Fopg = —msg.

Da tyngdeaccelerationen virker nedad, er kraften negativ.

Kraften fra rebet, F,

Stemplet pavirkes af en rebkraft magen til den der pavirker flyderen,
blot modsatrettet

F, = e,AL, cos(e,).
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MWL
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1 =
X.
1K Zg
1
EStop

Figur 1.7: lilustration af de stgrrelser, der indgar i udtrykket for kraefterne
fra top- og bundstop.

Gnidningskraften, F,

Nar rebet traekker i stemplet i en vinkel o, # 0, vil stemplet traek-
kes ind mod siden af cylinderen af styret, og der vil opsta gnidning,.
Jo stgrre vinkel, des stgrre gnidning. Gnidningskraften beregnes som
normalkraften (F,) ganget med gnidningskoefficienten g,.

Stemplets normalkraft pa cylinderen er

Fos = e,AL,| sin(ar)|(1 -

235 — Zs

hvor L er leengden af stempelstangen og z,; er z-koordinaten til stem-
pelstyret.

Opfatter man stempelstangen som en vagtstang indses det, at normal-
kraften pa styret F,, er givet ved

F,, =e.AL,| sin(ar)|(

Gnidningskraften F,, er nu givet ved gnidningskoefficienten p, gange
summen af de numeriske veerdier af normalkreefterne, altsa



AFSNIT 1.4 25

Figur 1.8: Figuren illustrerer de stgrrelser, der indgar i udtrykket for
gnidningskraften mellem cylinderen og stemplet.

!

. z,
Fy = —ps(|Fass| + lFMI)m

Gnidningskraften™ vil altid veere modsatrettet bevaegelsesretningen,

hvorfor der ganges med Izz%"l‘ Da F,; altid vil veere negativ og F,,
altid vil vaere positiv har vi

2
F, = - sldf'nss — L'ns —
. le le zl
= —HUs rALr T — -1 — 2
/‘ ¢ ‘SIH(a )|( ss — 2s + ss_zs)|‘z;l
Ly 2!
= —use,AL |sin(a,)|(2— - 1)—=.
o | ( T)l( Zes — Zs )|Z;|

Den samlede bevagelsesligning for stemplet

Vi har nu alle leddene til bevaegelsesligningen for stemplet. Den sam-
lede ligning ser ud som fglger

Fs=Ft+va+Fe+Fopg+Fr+Fp
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(ms + as)zl’ = —ApsbAs -
1
§PuCAs|Z;|2; —es(zs — L) — msg +

. le 2;
e, AL, COS(CYr) - .u'serALrl sm(a,)|(2 255 — 25 - 1) |Z.{:I

1.5 Bevaegelsesligningen for bufferen

Bufferens bevagelse beskrives ved flowet gennem bufferkammeret. En
skematisk tegning af bufferen kan ses pa figur 1.9.

{

Turbine

Sampe

u
{\E Stempelkammer \ 7

Figur 1.9: Skematisk tegning af buffer- og stempelkammer.

Der er et flow gennem bufferventilen @, som svarer til udvidelsen af
stempelkammerets volumen per tidsenhed.

Flowet gennem turbinen @, bestemmes ud fra arealet af turbinens
indtag og en flow koeflicient tilknyttet turbinen.

Differensen mellem disse to flow @, — Q. er netto flowet @, ud af
bufferkammeret.

Vi har altsa, at
Qs - Qiu = Qb~
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1.5.1 Specificering af flow i bevaagelsesiigningen
for bufferen

Flow gennem bufferventilen, @),

Nar stemplet bevager sig opad, er der et flow fra bufferkammeret ind
i stempelkammeret. Hvis vi antager, at vandet er usammentrykkeligt?,
er flowet lig med stemplets areal A, gange dets hastighed 2/,

Qs = A,z..

Nar stemplet bevaeger sig nedad er Q, = 0, da ventilen ikke kan lede
vand fra stempelkammeret tilbage til bufferkammeret.

Flow gennem turbinen, Q.

Flowet gennem turbinen er givet ved udtrykket

[2
Qtu = Gty Atu ,0_ Apsb 3

hvor Ay, er arealet af turbinens indtag, ¢, er flowkoeflicienten og Apg,
er trykforskellen mellem stempelkammeret og bufferkammeret.

Bevagelsesligningen for bufferen

Endringen af bufferens volumen per tidsenhed @, er givet ved flow
gennem bufferventilen minus flow gennem turbinen. Samtidig geelder
at Q» = Apzj, hvor A, er arealet af skillefladen mellem luft og vand i
bufferen.

Vi har derfor fglgende

/2
Qb = Abzé = Asz; - qutu p_Apsb-

3Vi vil i kapitel 2 ggre rede for rimeligheden i denne antagelse.
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1.6 Opsamling "

Vi kan nu samle den matematiske beskrivelse af bglgemaskinen i 4
centrale bevegelsesligninger.

e Flyderens beveegelse i vertikal retning

Ff=F0+Fr+Fopg+Fd+F‘l+Fa

(ms + asB)z] = (as + puVy) B2y — - AL, cos() +
1,1 o ’
(VipuB —my)g + 55,01;1/227"1)?041 sin(a) + (1.1)

4
ﬂ%p,ﬂ/‘%ﬂDiC; cos(a) — Z €A L, sin(ayg;).

=1

e Flyderens bevagelse 1 horisontal retning

Ff=Fv+Fr+Fd+E+Fa

(g +asB)s" = (ay + poVy)Bel — e, AL, sin(ay) +
1 1 1 1
ﬂEpUVZZer,Cd cos(a) — ﬂipuuzzwDﬁC'l sin(a) — (1.2)
4

Z eaAL,; cos(ay;).

=1

e Stemplets bevagelsesligning

Fstt+Fuv+Fe+Fg+Fr+Fu
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1
(ms + as)zn = —ApwpAs — EPvCASV::IZ.'e -
es(zs — Ls) — msg + ,AL, cos(ay)

e, AL, | sin(a,)|(2—2— — 1) (1.3)
—HsCr r|S1 r - . .
g -z )
o Bufferens bevagelsesligning

Qs - Qtu = Qb

[2
Abzl,; = Asz; - qtuAtu p_APsb- (14)

Det ses af ovenstaende ligninger, at de eneste stgrrelser vi skal finde,
fgr vi kan beskrive bglgemaskinens bevagelser, er vandets partikelhas-
tighed og acceleration. Disse stgrrelser vil vi udlede i naeste kapitel.

1.7 AEndringsforslag til modellen

Somi vi har set tidligerei kapitlet (side 15), indgar der i bevaegelsesligin-
gerne for flyderen en neddykningskoefficient 4, som angiver, hvor stor
en del pa flyderens volumen, der er neddykket. Neddykningskoefficien-
ten indgar dels i udtrykket for opdriften af flyderen og dels i udtrykkene
for lgfte- og gnidningskraften. Imidlertid er F) og Fj ikke afhangige af
hvor stort et volumen, der er under vand, men derimod hvor stort et
areal, der er neddykket. Derfor mener vi, at det her ville vaere mere
korrekt at anvende en neddykningskoefficient, som angiver hvor stor en
del af flyderens samlede areal, der er neddykket i forbindelse med Fj
og Fi.

DWP har af praktiske hensyn valgt kun at operere med ét udtryk for
B. Vi har dog faet DWP til at &endre computerprogrammet, sa den nye
neddykningskoefficient 3, anvendes i beregningerne. Resultaterne af
simuleringerne med den nye neddykningskoeflicent, er at finde i kapitel
4. Den nye neddykningskoeflicient har vi udledt i det nedenstaende
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1.7.1 Neddykningskoefficienten for arealet, 3,

Den nye neddykningskoefﬁcient Ba vil som B veere én, hvis flyderen er
helt neddykket og nul, hvis flyderen er oppe af vandet. Nar flyderen er
delvist neddykket, vil 3, vere givet ved

mr? + (1/2H; + 9 — 2g)2nr 1
27r? + 27rHy r+ H;y

1
B = (n—2)+5
for —H;/2 < np— zy < Hy/2. hvor r er flyderens radius. Naevneren er
arealet af hele flyderen, og tzlleren er den del af flyderen, der neddykket
i vandet.

Det ses, at eneste forskel mellem 8 og 3, er, at flyderens radius indgar
i f.. Sammenhzngen medfgrer, at 8, — B for i~ — 0. Da vores flyder

har en radius pa 1,25 m og en hgjde pa 0,65 m er B, vasentlig forskellig
fra B.

1.8 Hgkerformlen

Som en sidste del af kapitlet vil vi praesentere den sakaldte hgkerformel.
Hgkerformlen er skabt pa baggrund af modelforsgg i et bglgebassin, og
har saledes intet med den matematiske model og computerprogrammet
at ggre, ud over at begge regner pa bglgemaskinens effektudbytte af-
heengigt af sgtilstanden. Det er hgkerformlen og ikke computermodellen
DWP anvender hvis de vil vurdere effektudbyttet af deres bglgemaskine
ved givne vindhastigheder.

Hgkerformlen er konstrueret ved hjeelp af eksperimenter? udfgrt i et
bglgebassin. Der er udfgrt omkring 500 eksperimenter i et 0,8 m dybt,
1,8 m bredt og 30 m langt bassin. Modellen for flyderen er 16 cm i
diameter, 4 cm hgj og forbundet med en stempelpumpe med stempel
diameter pa 6 cm [Nielsen et al. 93]. Hgkerformlen er givet ved fglgende
sammenheng

Oz;kaf(Hs)l’s [W] for -g‘;- € [0,075; /Bh;ak]
Pabs = (15)
angeAs(BrokDy)'5 [W] for %;— > Bhok-

“Eksperimenterne er udfgrt pd DHI (Dansk Hydraulisk Institut).
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I hkerformlen er aps=166 [kgm™"%s7%], A; = 2D} [m?], Bhgr = 0,44,
Dy er flyderens diameter og H, er den signifikante bglgehgjde®.

Man kan, ved at anvende sammenhangen H, = 0,0213U2, opskrive
gyldighedsomraderne for hgkerformen udtrykt ved vindhastighed (U).
Dette giver U € [2,9; 7,2] [m/s] for fgrste del af udtrykket og U >
7,2 [m/s] for anden del. Se figur 1.10

Vindhastighed (ms]

Figur 1.10: Hgkerformlen. Grafen er her vist som en funktion af vindhas-
tigheden.

Ovenstaende sammenhang mellem signifikant bglgehgjde og vindhas-
tighed geelder kun, hvis bglgerne antages at fplge et Pierson- Moskovitz
spektrum. (Se igvrigt afsnit 3.2.3) :

I den oprindelige udgave af DWP’s hgkerformel bruges notationen H L
for den signifikante bglgehgjde. Dette skyldes, at man fgr 1 tiden defi-
nerede den signifikante bglgehgjde som procentdelen af de bglger, hvis
hgjde var stgrre end £ af den maksimale bglgehgjde. Idag er der dog sta-
dig ikke fundet nogen direkte sammenhang mellem H; 1 08 andre mere

fundamentale bglgeparametre og ifglge [Tucker, 91) bliver der derfor

5Den signifikante bglgehgjde H, er defineret pa side 59.
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kr;a,ftigt tag;:t afstand fra anvendelsen af H 1. Ida:g bruger man hoved-
saglig H; eller lignende stgrrelser, som ligeﬁedes kan bruges til at ka-
rakterisere bglgerne. En grundig indfgring i disse kan findes i [Tucker,
91]. Dog har DWP antaget, at Hy =H,.

I appendiks B foretager vi en dimensionsanalyse af konstanten apg

saledes, at den bringes pa dimensionslgs form. Dette g¢r det nemmere
direkte at, se hvad effekten afhenger af.



Kapitel 2

Linezer bglgeteori

I dette kapitel vil vi bestemme udtryk for vandpartiklernes hastighed
(z!, og z) og acceleration (z! og z!) i en regelmassig bglge'.

For at kunne udlede disse stgrrelser, vil vi benytte os af linezr bglgete-
ori, som udelukkende beskriver bevaegelsen af partikler i sma bglger?,
der er symmetriske omkring MWL.

Vands bglgebevagelse kan beskrives ved kontinuitets- og bevaegelses-
ligningen, som bygger pa antagelsen om henholdsvis masse- og impuls-
bevarelse. Ligningerne forudsazttes bekendt (en decideret udledning
findes 1 [Hansen et al., 94]).

2.1 Vores antagelser

I det nedenstaende ggres rede for de antagelser vi ggr, for at kunne
beskrive vandets flow.

e Den lineere bglgeteori bygger pa den antagelse, at naturlige bgl-
ger er sinusformede. Som fglge heraf, beskrives vandpartiklernes
‘beveegelse pa dybt vand ved lukkede cirkelbaner. Pa lavt vand vil
vandpartiklerne bevaege sig i ellipser og pa meget lavt vand bare
frem og tilbage. (se igvrigt figur 2.1).

!Gennemgangen er baseret pa kapitel 3 og 4 i [Svendsen, 80].
2Med ”smé& bglger” mener vi bglger, hvor amplituden er meget mindre end
bglgeleengden.

33
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(&) (5)

Figur 2.1: Vandpartiklernes bevagelse i en bglge ved forskellige vand-
dybder. (a) illustrerer partikelbevaegelsen pa dybt vand og (b) illustrerer
partikelbevaegelsen pa lavt vand. Som det ses, oscillerer partiklerne hori-
sontalt tet ved bunden [Svendsen, 80].

e Nar vi i det fplgende taler om en vandpartikel, mener vi et vand-
volumen af infinitisimal stgrrelse. Det er dog stadig sa stort, at
vi kan tillade os at betragte det som et kontinuum og ikke som
enkelt molekyler.

e Vi vil kun se pa bevagelser i to retninger, den vertikale og den
horisontale retning.

e Vi antager, at vanddybden k, bglgehgjden H og bglgens form er
konstant.

e Vi antager, at vandets strgmning er laminar.

e Vi antager, at strgmningen overalt i vandet er rotationsfrit®
(rotv = 0). At en vaske er rotationsfri betyder, at en vaske
uden rotation (hvirvlen) vil forblive uden rotation [Svendsen, 80].
Ved laminar strgmning over en vandret bund, vil det kun vaere i
vandets grenselag der vil forekomme rotation. Graenselaget er et
udtryk for det lag i veesken, der ved beveegelse pavirkes af bun-
den, og hvor der derfor vil opsta rotation, som fglge af friktion.
Boglgebeveegelsen bevirker, at vandpartiklerne taet ved bunden vil

3 ~ __ Bu dw 3 :
rotv = 57 — 5= 12 dimensioner.
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SN »

Figur 2.2: Definitions figur. Her angiver h hgjden fra bunden til MWL,
og L angiver bglgelngden, H angiver bglgehgjden og n angiver hgjden af
bglgen ved et givent sted x. Igvrigt hedder fisken Bent.

oscillere horisontalt og derfor sta stille 2 gange inden for hver bgl-
geperiode. Dette bevirker, at greenselaget ikke udvikles, og at det
derfor altid vil vaere tyndt i forhold til vanddybden [Svendsen,
80]. Vi velger at se bort fra det tynde greenselag, og kan der-
for med rimelighed antage, at vandet ved laminar strgmning er
rotationsfrit.

e Viantager, at vandet er inkompressibelt. For at vurdere kompres-
sibiliteten af en vaeske anvendes Machtallet M. Et lille Machtal
er ensbetydende med en inkompressibel vaeske. Machtallet er gi-
vet ved hastigheden af vasken U, divideret med lydhastigheden
i veesken U

— Uv
=0

Lydhastigheden i vand er 1500 m/s [Newman, 77]. Ved lam-
inar strgmning er hastigheden af vandet meget mindre end U,
og Machtallet for vandet vil derfor veere meget lille. Forudsat at
vandets strgmning er laminar, kan vi altsa antage, at vandet er

-
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inkompfessibelt, hvilket medfgrer sa,mménhaengen

Am = p,AV.

e Vi antager, at saliniteten og temperaturen er konstant i ethvert
vandvolumen, hvilket medfgrer, at vandet er densitetshomogent.

2.2 Indfgring af hastighedspotentialet, ¢

Hvis en vaske er rotationsfri, kan vi definere en skalarfunktion ¢ i1
et hvert punkt i veesken pa en sadan made, at hastighedsvektoren v
bestemmes som

04 8¢

o= = (2.2).

¢ kaldes hastighedspotentialet for veesken, og har ingen intuitiv fysisk
betydning. En indfgring af ¢ i kontinuitets- og bevegelsesligningen
viser sig imidlertid at veere en god idé, idet ligningerne reduceres til
kun at afhange af én afhaengig variabel ¢, istedet for to variable u og
w.

2.2.1 Kontinuitetsligningen udtrykt ved ¢

Kontinuitetsligningen bygger pa antagelsen om masse- og volumenbe-
varelse * i en vaeske og er givet ved fglgende udtryk

Ou N ow

dr 0z
hvor u og w er vaskens hastighedskomposanter i henholdsvis horisontal
og vertikal retning.

0,

Udtrykt ved ¢, kan kontinuitetsligningen for vand derfor skrives som

Ou Ow 8 (0,6 8 (0¢\ 0% 8¢
%Jr'a?‘%(%)“Laz(EZ)“b? PR

Denne ligning er ogsa kendt under navnet Laplaces ligning.

4Vores tidligere antagelse om konstant densitet medfgrer, at massebevarelse er
ensbetydende med volumenbevarelse.
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2.2.2 Bevagelsesligningen udtrykt ved d)

Bevaegelsesligningen for en vaske er baseret pa impulsbevarelse. For
en vandpartikel skal derfor gelde, at

Fres = Eryk + Ftyngde + Fuiskositet-

Vi antager, at man kan se bort fra de viskgse krafter. At dette er en
rimelig antagelse indses ved at vurdere Reynolds tal. Et stort Reyn-
olds tal medfgrer, at man med rimelighed kan se bort fra viskositeten -

[Newman, 77]. Reynoldstal er givet ved
Fiverts
F, viskositet

R, =

R — p U2 p Ul U,
7 B

hvor U, er hastigheden af veesken, [ er en karakteristisk leengde, u er
den dynamiske viskositet og v er den kinematiske viskositet for veesken.
En typisk vaerdi for den kinematiske viskositet for vand er v = 10'6"‘72
[Newman, 77]. Dette medfgrer, at Reynolds tal bliver meget stort, og
det er derfor forsvarligt at se bort fra de viskgse kreefter.

Nar vi ser bort fra viskositeten i vandet, kan bevagelsesligningen i
henholdsvis vertikal og horisontal retning skrives op som nedenstaende.

Ou Ou Ou 1 0p

U— —_— T e ——— —

ot Oz t w@z pv 0T

og .
ow Ow  Ow__10p_
ot "9z " Y0z p, 0z

Disse kaldes ogsa Eulers ligninger®.

Idet der geelder, at rotv =0 = % = g—';’, kan Eulerligningernes venstre
sider omformes til

3_u+ 6_u+ @_au 10
ot uam waz_at 20z

SEn egentlig udledning af ligningerne findes i [Svendsen, 80].
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og
ow Ow ow Ou 1 0
+u = (u + w?).

Bt e Ve T a T
Ved at indfgre ¢, kan udtrykkene omskrives til
ou 190,, 2 o¢ 0. 2
e tY)=g (aﬁ (( D+ () ))
og
Ou 132 o 0 (00 17.0d.2 06,2
gt me =5 (F (G + 3)

Hgjresiderne i Eulers ligninger kan skrives som

10
P9 L 4g2)

POz Oz p,
og
10p 0
E_g= __;(ﬂ + g2).

Her indfgres gz i den fgrste ligning, for senere at kunne sla ligningerne

sammen.
Vi kan nu integrere Eulers ligninger mht. = og z, hvilket giver

ot 3((GD'+ (3)) =~E-r+ate

ot Oz 0z
og
0 d
a—‘f +z ((ai) + (5(5)2) = —% - 92 + e, t).

Ovenstaende medfgrer umiddelbart, at konstanterne ¢;(2,t) = ¢;(z,1),
hvoraf det ses, at konstanterne ikke athanger af = og z. De to ligninger
kan derfor reduceres til én ligning, der er kendt som Bernoullis ligning

O0d\2 00,2 0
1’—+%((5¢x—’) +(—£))+5‘§=c(t).

De to hastighedspotentialer ¢ og ¢ + [ c(t)dt repraesenterer det samme
hastighedsfelt. Ved at substituere ¢ med ¢; + [ ¢(t)dt kan Bernoullis
ligning simpliﬁceres yderligere.

3 9 9
2+~ + (( ail) +(ai1)2)+ ;i‘ = (2.2)
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For nemhedens skyld, vil vi dog i det fglgende skrive ¢, ist-edet for ¢,.

Vi har nu omskrevet bade Laplaces ligning og Bernoullis ligning saledes,
at kun ¢ og p er ukendte stgrrelser. Ved at lgse Laplaces ligning kan vi
finde et udtryk for ¢. Dette udtryk kan vi herefter indfgre i Bernoullis
ligning og beregne p i et hvert punkt ved fglgende omskrivning af (2.2)

Pu ((3¢)2+ (8¢>)2) B v%

p=—p9z—5\(5; e e (2.3)

2.3 Randbetingelser

Vi er interesserede i at beskrive en bglgebevaegelse pa vandoverfladen
1 et omrade karakteriseret ved konstant vanddybde. Det er ngdven-
digt at opstille randbetingelser ved bunden, for hver af enderne i det
- betragtede omrade (den periodiske randbetingelse) og derudover for
vandoverfladen. Randbetingelsen for vandoverfladen kan opdeles i den
kinematiske og dynamiske randbetingelse, som fastleegger positionen af
selve vandoverfladen og hastighedspotentialet selv.

Randbetingelsen for bunden

Randbetingelsen for bunden kommer af, at vandet antages ikke at
kunne lgbe igennem bunden. Vi sztter altsa den lodrette hastigheds-
komponent til nul ved havbunden

0¢

5Z—=0vedz=—h.

Den periodiske randbetingelse

Vi velger at betragte et periodisk felt. Hvis en bglge med konstant
form udbreder sig i et givent omrade med en leengde pa et helt antal
bglgeleengder, vil ¢ saledes 1 begge ender af omradet have den samme
verdi. Dette kan skrives som

9¢

_0¢
_a;(xazvt) = 3z

(z +nL,z,1t), (2.4)

hvor L er bglgelengden, og n € N. Vi valger n =1
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Den kinematiske randbetingelse

En made at fastleegge vandoverfladens bevagelse pa er ved at antage,
at en vandpartikel i vandoverfladen vil forblive der. Bglgebevagelsen
bestemmes herefter af bevagelsen af denne "gverste” vandpartikel. Vi
vil lade n(z,t) betegne den "gverste” vandpartikels bane, altsa vando-
verfladens hgjde over MWL.

ikel
/—Vand partike

\ .
t+dt on .

—dt o

ot \: l “Fri overflade

s | udt

7 MWL (z)

Figur 2.3: Den kinematiske randbetingelse. Frit efter [Svendsen, 80].

Endringen af z(z,t) = n(z,t) med hensyn til ¢, kan skrives som

On On

Idet vi benytter, at dz = wdt, kan vi omskrive udtrykket til

_On O
w= ot + uaw
)
9¢ _0n 040
8z Ot 0z0z (2:5)

ved z = . Denne betingelse kaldes for den kinematiske randbetingelse
for vandoverfladen.
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Den dynamiske randbetingelse

Vi antager, at trykket overalt pa vandoverfladen er nogenlunde konstant
(eksempelvis p = 0). Dette er en rimelig antagelse ,idet densiteten af
luft er omkring 1/800 del af densiteten af vands [Svendsen, 80]. Anta-
gelsen betyder, -at Bernoullis ligning reduceres til

00,2 0.2 0
gn+%((—£) +(a—f)) a—f=0 (2.6)

ved z = 7.

2.4 Linearisering

Vi har nu faet fastlagt vores randbetingelser saledes, at vi nu burde
veere i stand til at lgse Laplaces ligning. Matematisk set eksisterer
der imidlertid to vanskeligheder. Den fgrste vanskelighed er, at begge

-vores randbetingelser for vandoverfladen er ikke-linezre. Den anden
~ vanskelighed er, at vandoverfladen selv er én af de ubekendte, vi prgver

at finde en lgsning til. Disse to vanskeligheder ggr, at problemet er
besveerligt at lgse analytisk. Vi er derfor ngdt til foretage yderligere
simplifikationer for at finde lgsningen til Laplaces ligning.

Simplifikationerne bestar dels i at vurdere stgrrelsesordenen af leddene
1 henholdsvis den kinematiske og den dynamiske randbetingelse, og
dels i at Taylorudvikle randbetingelserne. Idéen med stgrrelsesorden
betragtningen er at vurdere, om man kan se bort fra de ikke-lineaere
led. Ved at Taylorudvikle randbetingelserne og ved at negligere de
ikke-linezere led vil vi i det fglgende vise, at fejlen vi begar ved at
Taylorudvikle i z = 0, i stedet for i z = 7, er af samme stgrrelsesorden.
Dette ggr, at vi kan betragte vandoverfladen som en fast rand i z = 0,
i stedet for en varierende rand udtrykt ved z = 7.
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2.4.1 Linearisering af den kinematiske randbetin-
gelse

Som omtalt tidligt i kapitlet beskrives en bplgebevaegelse ved, at vand-
partikler bevaeger sig i cirkelbaner®, hvor hver bane varer en bglgeperi-
ode T. Vandpartiklerne i overfladen bevager sig i den stgrste cirkelbane,

2ma

med radius ¢ = ﬁm,fﬁ'-, og har derfor den stgrste hastighed, idet v = %
Stgrrelsesordenen af -g—ﬁ og %‘f er saledes

0
(52) = (35) = 7 =2(7)

Stgrrelsesordenen af (%’}) er

on H H
(_a-?)maks - ﬁ - O(T)
Stgrrelsesordenen af (%Z) er

(g—Z)maks - % - O(%)

Ved hjzlp af bglgens udbredelseshastighed, givet ved ¢ = —%, kan vi
vurdere stgrrelsen af det ikke-linezre led

2
o400 o(2) = o( ) - Sa(%).

Hvis vi lader fLI- ga mod 0, vil det ikke-linezre led ga mod 0, mens
de resterende led i den kinematiske randbetingelse vil veere af samme
stgrrelsesorden

22 ()

9z ot ' L

ved z = 1.

6Det er en tilnzrmelse at beskrive partiklernes bevaegelse ved cirkellignende
baner, men under forudsatning af, at bglgehastigheden er givet ved ¢ = %‘.-, kan
beskrivelsen godtages til dette formal.
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Vi kan pa denne made linearisere den kinematiske randbetingelse, der
nu kan skrives som
0¢ _ On

8z ot (2.7)

ved z = 1.

At det er en god approksimation indses ved at betragte de verdier for

, der forekommer i naturen. Ved en meget stejl bglge vil forholdet
-é = 0,05 [Svendsen, 80], hvilket ma siges at vare rneget mindre end 1.
' Jo fladere bglgen bliver, des naermere vil = H komme pa 0.

2.4.2 Linearisering af den dynamiske randbetin-
gelse

Stgrrelsesordenen af (g—f)2 og (g%)2 bestemmes ved kvadrering

252
(%{:’-);ks - (gf)maks - WTIZ{ -

o(73) =0(¢7%) =79(7) =<79(52),

Vi ser, at de ikke-linezere led (—"3)2 og (52)? er af st¢rrelsesor.den cZ

L
ganget med den linezre stgrrelse 5‘2 Leddene af h¢Jere orden i den
dynamiske randbetingelse gar derfor mod nul, hvis & 7 — 0.

0¢ 0¢ 0¢
o+ 2°T (0(3:1:) +0<32)) T =0
ved z = 1.
Vores dynamiske randbetingelse kan derfor reduceres til
10¢
=7 = 2.
1+ 5 =" (2.8)

ved z = 1.

Vi har nu lineariseret de to randbetingelser for vandoverfladen.
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2.4.3 Taylorudvikling

Vores to randbetingelser for overfladen er varierende i tid. Laplaces
ligning ville veere lettere at lgse, hvis overfladen, 1 stedet for at variere i
tiden, havde en konstant veerdi. Ved at Taylorudvikle de lineariserede
randbetingelser og antage, at % — 0 kan det indses, at det faktisk er
muligt at opna et konstant udtryk for randen.

Vi starter med at Taylorudvikle den kinematiske randbetingelse (2.5) i
n=0.

3“‘( ) =5z, 0,1) +n5E(=,0,8) + ... (2.9)
Vi ved at
n = 0(H)
og ,
d*¢ H
822 0( L2)
Ligning (2.9) bliver derfor
d¢ H*\ 3¢ 8¢
32, )- ( 0,1)+0(c 75 ) = 5ola,0,8) + = (az)

Hvis % — 0, kan vi altsa negligere de ikke-linezre led, samtidig med,
at vi kan ngjes med at betragte den kinematiske randbetingelse i z = 0,
1 stedet fori z = 7.

Analoge resultater kan opnas for & 3” og den lineariserede dynamiske
randbetingelse kan derfor ogsa betragtes i z = 0 istedet for i z = .

De to randbetingelser kan samles i én randbetingelse, hvilket ggr senere

udledninger nemmere. Ved at differentiere n med hensyn til ¢ i den

dynamiske randbetingelse (2.8) far vi (ved z = 0) nedenstaende udtryk.
on N 10%¢
ot  gotr

Dette indseettes 1 den kinematiske randbetingelse (2.7), hvorefter det

samlede udtryk for de to lineariserede randbetingelser for overfladen

(ved z = 0) kan skrives som

a¢ 19%¢

3ty =" (2.10)
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2.5 Reducering af de uafhaengig_e vari-
able

I randbetingelsen for vandoverfladen indgar %217"5. Det er den eneste stgr-
relse i vores beskrivelse, der direkte afhanger af t. Vi vil i det fglgende
indfgre en stgrrelse 8, der ggr det muligt at omskrive vores udtryk
saledes, at Laplaces ligning og vores randbetingelser udelukkende er
udtrykt ved z og 6.

2.5.1 Definition af ¢

Vores udgangspunkt er en bglge, der udbreder sig uden at @ndre form.
Konstant bglgelengde og konstant bglgeperiode medfgrer, at bglgen vil
udbrede sig med konstant hastighed. Bglgen vil saledes gentage sig selv
afstanden ct laengere henne, til tiden ¢t. Med andre ord, vil et vilkarligt
punkt pa bglgen (zo,%) (se figur 2.4) der beveeger sig langs en given
karakteristik, hele tiden have den samme veerdi for 7.

n(2o, to) = (<, 1) (2.11)

for alle (z,t) relateret ved

c_:c—xo £
T t—ty T
ﬁ t t
To o_i__
T T-I 7T (2.12)

Idet (2.12) er en fglge af (2.11), kan variationen af n mht. z og ¢
udtrykkes ved '
t z

= 27r(T - Z)' (2.13)

Faktoren 27 er tilfgjet for at simplificere de fglgende udledninger.
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s
xY

) x_(;..

Figur 2.4: Udbredelse af bglge med konstant form. Det ses, at for en
bglge der udbreder sig med konstant hastighed c, vil bglgen have samme
hgjde til tiden ¢, som den havde til tiden 2.

2.5.2 Indfering af 0

Det samlede udtryk for variationen af n bevirker, at vi nu kan skrive
- (z,t), ¢(z,2,t) osv. som 7(8), ¢(8,z) osv.

Laplaces ligning (2.1) skrives nu som
Ko + — =0, (2.14)
z

hvor k er bglgetallet defineret som k = 22

Randbetingelsen for vandoverfladen (2.10) omskrives til

0 W0
B + ?59_2. =0 _ (2.15)

ved z = 0, hvor w er vinkelfrekvensen defineret som 2%

Den periodiske randbetingelse (2.4) omskrives til

0
%0,2) = (o, 2) (216)

ved (z,t) = (0,0).

Randbetingelsen for bundforholdende zndres ikke ved omskrivningen.
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2.6 Hastighedspotentialet for en regel-
maessig bglge

Laplaces ligning og randbetingelserne er nu ene og alene udtrykt ved
6 og z. Bglgens hastighedspotentiale ¢ kan findes ved separation af
variable.

Vi veelger at skrive ¢ som’
56,2) = F6)9(2)- 217)

Ved at indseette dette i (2.14) fas

&f | d’
B9t g =0

som ved division med ¢ = fg kan skrives som

Vi har nu faet separeret variablene saledes, at venstre side kun afhanger
af 0 og hgjre side af z. Hvis ligningen skal gelde for alle § og z, skal
hgjre side og venstre side veere lig med den samme konstant. Hvis
konstanten kaldes A\?, omskrives (2.18) til to differentialligninger

og

Lgsningen til disse to ligninger kan skrives som

f = Asin (%a +6) (2.19)

og
g = B cosh(Az) + C sinh(Az2). (2.20)
A, B og C er integrationskonstanter, der bestemmes udfra randbetin-

gelserne og A. Den fjerde integrationskonstant ¢ er indfgrt som fase
vinklen.

71 det fglgende skrives dog bare ¢, f og g.
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Udfra den periodiske randbetingelse kan ) fastlegges. Idet

df A
7 EA cos (Eﬂ + 6),
kan (2.16) skrives som
A A A
EA cos(0 + 6) = ;Acos (2#; +6),
hvilket medfgrer, at
T

hvor n € N. Der er altsa uendeligt mange lgsninger. Velger vi n = 1
ses det, at A = k.

Indseettes (2.17) i randbetingelsen for bunden fas (ved z = —h)

dg
o= 0
i
Bk sinh(—kh) + Ck cosh(—kh) = 0
)

B = C coth(kh).
Indseettes dette resultat i (2.20) fas

cosh(k(z + R))
= C—mnrh) (2:21)

I randbetingelsen for vandoverfladen indgar bade %ﬁ og ?T?' Det er
derfor smart, pad nuverende tidspunkt, at samle op pa den viden vi
indtil nu har om ¢. Ved at indsette (2.19) og (2.21) i (2.17) bliver

vores forelgbige udtryk for ¢

cosh(k(z + h))

¢= sinh(kh)

sin(6 + 6). (2.22)

Differentieres udtrykket med hensyn til z far vi

0p sinh(k(z + h))
3, = ACk sinh(kh)

sin(d + 6).
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Differentieres udtrykket for ¢ to gange mht. 8 far vi

¢ cosh(k(z + h))
g2 = ~AC sinh(kh)

sin( + 6).

Indsaettes dette i (2.15), kan randbetingelsen for vandoverfladen efter
division med AC'sin(6 + 6) (hvor z = 0) skrives som

w2
k — 7 coth(kh) =0 (2.23)

eller

w? = gk tanh(kh).

Randbetingelsen for vandoverfladen fastsatter saledes et forhold mel-
lem w og k, det vil sige mellem T og L. Idet vi husker definitionen pa
beglgehastigheden, kan vi ogsa skrive ¢ som

w
C= — = ']'c—. (2.24)

Det eneste vi nu mangler at fa fastsat, er konstanten AC . Udfra den
dynar)niske randbetingelse (2.8) og ved at benytte at % = w far vi (ved
z2=0

__10¢ _ 10406 104
T g0t go8dt  goe

n= —AC’% coth(kh) cos(8 + &),

som ifglge (2.23) og (2.24) kan omskrives til

n= _AC cos(f + 6).

c
Dette viser, at —AC-C— repraesenterer bglgeamplituden a.
Ved at indfgre AC
a= —— (2.25)
c

og ved at indsatte w og k 1 udtrykket for 4, kan det fulde udtryk for
vandoverfladen opskrives.

n = acos(f + &) = acos(wt — kz + 6)
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Ved at indsette lidtrykket for a i (2.22) kan vi endelig opskrive hastig-
hedspotentialet for den regelmaessige bglge

cosh(k(z + h)) .
sinh(kh) sin(wt — kz + §)

¢ = —ac

2.7 Partikelhastighed og acceleration

Udfra hastighedspotentialet er det muligt, at bestemmme vandpartikler-
nes hastighed og acceleration i en regelmessige bglge. Dette kan vi

gore, idet vi husker, at ¥ = (u,w) = (g%, %‘f) og benytter at ¢ = ¥.

Partikelhastighed

0¢ _  cosh(k(z + h))

u = =W Smh(kh) cos(wt — kz + 6) (2.26)
04 sinh(k(z + A)) .
w o= o= —aw Snh (k) sin(wt — kz + 6) (2.27)
Partikelacceleration
ou pcosh(k(z + h)) .
5 = W Sinh(kh) sin(wt — kz + 6) (2.28)
ow ,sinh(k(z + h))
5 = "W Sinh(6) cos(wt — kz + 6) (2.29)

Ovenstaende udtryk beskriver partikelbevaegelsen 1 en regelmaessi

p £ & g
bplge. Her svarer u og w til z] og z, 1 DWP’s matematiske model,
og g—‘: og %—‘;’ til z;, og 2.



Kapitel 3
Uregelmaessige bglger

Et hvilket som helst endeligt uregelmeessigt bglgetog kan, via Fourier-
transformation, opsplittes i et endeligt antal regelmaessige bglger [El-
brgnd, 89]. En meget anvendt model for havoverfladen er derfor at
opfatte den som en sum af uendeligt mange regelmassige bglger med
forskellig retning, amplitude, frekvens og fasevinkel. I overensstem-
melse hermed velger vi at danne vores uregelmeessige bglge ved at
superponere et antal regelmaessige bglger.

DWP’s computerprogram regner pa Stokes 5’te ordens bglger, som
bestar af fem regelmeessige bglger, og er karakteriseret ved deres parti-
kelhastighed, partikelacceleration, amplitude og frekvens. Udtrykkene
for partikelhastighed og acceleration er implementerede dele af com-
puterprogrammet, mens bglgernes amplitude og frekvens defineres i de
enkelte inputfiler.

Hvis programmet skal vere i stand til at regne pa de uregelmeessige
bglger, ma vi opstille udtryk for disse parametre geldende for super-
ponerede uregelmaeessige bglger. '

Programmet skal zndres til at benytte de nye udtryk for partikelhas-
tighed og acceleration, og nye inputfiler, der angiver facon og stgrrelser
pa de uregelmeessige bglger, skal designes.

3l
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3.1 Andring af computerprogrammet

Superpositionsprincippet siger, at hvis der eksisterer to lgsninger til en
ligning, sa vil summen af disse to vare en lgsning, under den forudsaet-
ning at ligningen er linezer.

Hvis vi lader hastighedspotentialerne ¢; og ¢, karakterisere to regel-
massige bglger, vil begge potentialer veere en lgsning til Laplaces lig-
ning. Laplaces ligning er linezr, og det blev i sidste kapitel vist, at alle
#'s randbetingelser kan lineariseres. I fglge princippet om superposition
gelder det derfor, at ogsa ¢, + ¢, = ¢, er en linear lgsning til Laplaces
ligning.

Idet bade partiklens hastighed og acceleration er afledte stgrrelser af
¢ (jeevnigr kapitel 2), vil princippet om superposition ogsa gelde for
dem.

Et udtryk for hastigheden af en partikel i en uregelmaeessig bglge, dannet
ved superposition af N regelmassige bglger, er derfor

N N
. _ 0bn cosh(kn(z + b))
o= 5z = 2 sinh(kn k)

n=1 n=1

cos(wnt — knz + 65)

og

N N .
. Opn sinh(k.(z + h)) . B
w* = ,,Ezl Fyal nE=1 Apln, b (FR) sin(wnt — knz + 65).

Ligeledes har vi, at accelerationen af en partikel i en uregelmaessig bglge,
dannet ved superposition af N regelmeessige bglger, er givet ved

Ou* al o cosh(kn(z + h)) .
= - nt — kn. n
5t ; e T I z+6n)

0g

. N :
O Z —anw? sinh(ka(z + h)) cos(wnt — knZ + 85,).

ot " sinh(k,h)

n=1
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Med disse udtryk vil vi erstatte de oprindelige udtryk (2.26), (2.27),
(2.28) og (2.29) 1 DWP’s computerprogram. Ovenstdende udtryk er
det eneste vi! har sndret i programmet.

3.2 Uregelmeessigt bglgeinput

Med de superponerede udtryk for partikelhastighed og acceleration,
implementeret i DWP’s computerprogram, mangler vi blot at modellere
de uregelmassige bglgers facon og sterrelse for at have en fuldsteendig
karakteristik af bglgerne.

Enhver modellering kraever empiriske data. For at designe uregelmaes-
sige bglgetog, der svarer til forskellige sgtilstande, kreeves kendskab til
bglgernes udformning i enhver vejrsituation. I narveerende rapport
drejer det sig udelukkende om modellering af vindbglger, som selvsagt
formes af vinden.

Da et empirisk bestemt bglgetog af endelig leengde kun vil veere et en-
kelt eksempel pa, hvordan de uregelmaessige bglger kan se ud, er det
ngdvendigt at se pa en lang tidsserie af bglger, hvis man vil sige no-
get generelt. Det er imidlertid ikke kutyme at karakterisere bglgerne
direkte ved deres elevation. Istedet er det idag almen praksis, at man-
anvender nogle andre stgrrelser, der er karakteristiske for bglgerne.

En karakteristisk stgrrelse er f.eks. den signifikante bglgehgjde H,.
Denne stgrrelse angiver variationen af bglgernes hgjde over MWL. Et
andet karakteristikon for bglgerne er fordelingen af bglgernes energi over
frekvenserne. En sadan fordelingsfunktion kaldes et bglgespektrum.
Der eksisterer forskellige mere eller mindre komplicerede udtryk, der
alle er baseret pa teoretiske overvejelser og tilpasset empiriske data.

Vi har valgt at beskrive bglgerne ud for Hanstholm ved et bglgespek-
trum udviklet af Pierson og Moskovitz (PM-spektret). Det udtrykker
sammenhengen mellem frekvens og energiindhold, til en given vind-
hastighed.

Udfra PM-spektret er det muligt, til hver vindhastighed, at finde sam-
menhaengen mellem frekvenser og amplituder for de bglger, som ved

'For en god ordens skyld skal vi nzvne, at vi ikke selv har foretaget zndringerne
i programmet. Programeringen er foretaget af Carsten Munk Plum fra ES-Consult.
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superposition giver et uregelmeessigt bglgetog. Vi kan pa denne made
danne en rakke uregelmaessige bglgetog, hgrende til hver sin vindhas-
tighed, udfra et antal regelmasssige bglger karakteriseret ved deres am-
plitude, frekvens og fasevinkel, (se figur 3.1). Det er disse data vi i
naeste kapitel vil benytte som input i computerprogrammet.

25f

0.5F

ERVAVAVAVAVAVAVAY
RAAVANN VA
Vo VW

1] 1 2 3 4 s [
Tid

Figur 3.1: Generering af uregelmaessigt bglgetog udfra PM-spektret.
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3.2.1 Energien i en superponeret bglge

Stgrrelsen af overfladeelevationen angiver, hvor meget energi der er i en
given bglge. ¢

Et udtryk for overfladens elevation i et givet punkt vil, for en regelmaes-
sig bplge, veere karakteriseret ved hastighedspotentialet ¢, der i fglge
kapitel 2 kan skrives som?

n(z,t) = acos(wt — kz + ).

Udfra den lineariserede dynamiske randbetingelse (7 + %%—f = 0) ses
det, at overfladeelevationen for den superponerede bglge ¢; = ¢, + ¢2

vil veere summen af de to enkeltbglgers elevation

1 0¢, 10¢,

Mm=———77" 2= ———Fa

g ot g ot

_ 1a¢s_ 18¢1 6¢2_
"TTye T gat T et MT™

Ved at benytte princfppet om superposition kan vi pa denne made
skrive et udtryk op for elevationen af havoverfladen 1 et givent punkt,
bestaende af summen af uendeligt mange regelmeessige bglger (N — o0)

N
nn(z,t) = Z an cos(wnt — knz + 65,).

n=1

For at finde den gennemsnitslige energi i en bglge, kan vi beregne vari-
ansen af bglgehgjden og midle den over tiden.

Variansen af ny bliver

V‘“"(’IN) = 7712V(z’t) =

N N ‘
Z Z anaj cos(wnt — knz + 6,) cos(w;t — kjz + 6;).

n=1 j=1

?De fglgende betragtninger er alle baseret pa, at bglgen kun udbreder sig i to
dimensioner.




56 - : — KAPITEL 3

Hvis vi betragter elevationeni z =0 reduceres udtrykket til

Var(nn) = ny(0,1) =

N N

Z Z anaj cos(wyt + 6,) cos(w;t + 6;).

n=1 j=1

Den inderste sum deles op i tilfeldene n = j og n # j og vi far

Var(nn) =
N

N N
Z a2 cos?(wnt + 6,) + Z Z(l — bpj)ana; cos(wnt + 8,) cos(w;t + §;)

n=1 n=1 j=1

hvor é,; er Kroneckers é defineret ved

57 1 forn=3
"o 0 forn #j.

Midler vi udtrykket for variansen af ny over tiden i ¢ = 0, far vi den
gennemsnitslige energi i en given bglge. Det kan vises, at for n = j
giver andet led 0, mens det fgrste led giver® 1 N a2, Vifar alt i alt,
at den gennemsnitlige energi derfor bliver

afl. (3.1)

3.2.2 Energispektrum

Fordelingen af energi over frekvensomradet [0; oo[ er givet ved en ma-
tematisk fordelingsfunktion kaldet bglgespektret* S(f). Bglgespektret
er defineret ved

| st = me,

3Cosinus oscillererer over tiden og bidrager derfor ikke til gennemsnittet af bgl-
gens amplitude.

4Den benyttede notation og fglgende udledning er taget fra [Tucker, 91]. Et mere
precist ord for bglgespektret vil vaere “variansspektret”.
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hvor mg er den samlede varians af bglgernes energi.

Hvis frekvensomradet opdeles i N’te intervaller, hvor det n’te er givet

“"?d Af, Af
vAf‘_"[fn_ 2n;fn+ 2n[: (32)

kan man karakterisere N bglger, hgrende til hver sit frekvensinterval
A fn, udfra energiindholdet (AE,) i det tilsvarende interval.

Bglgespektret vil da ogsa kunne defineres som

N AE,
ﬂﬂzz:Ah.

n=1

For A f — 0 vil S(f) forblive endelig, hvilket medfgrer, at *

E=Lwanﬁ. | (3.3)

Som vi indsa i (3.1), kan energien i et bglgetog udtrykkes ved den
gennemsnitlige overfladeelevation. For hvert frekvensinterval A f, kan
den samlede energi i bglgerne derfor beregnes som

AE, = 3a2 = S(f)Af, (34
hvor S(f.) er energispektrets veerdi i midten af det n’te frekvensinter-
val.

3.2.3 Pierson-Moskovitz spektret

Som tidligere beskrevet eksisterer der forskellige mere eller mindre kbm-
plicerede bglgespektre.

Det mest naturlige for os, ville nok vaere at vealge et JONSWAP-
spektrum, idet det er konstrueret ud fra data optaget i Nordsgen [Tuc- .
ker, 91]. JONSWAP-spektret er udtrykt ved en given funktion, ganget
med PM-spektret. JONSWAP-spektret er imidlertid temmelig kom-
pliceret og bygger pa nogle paremetre som vi ikke har. JONSWAP

SEgentligt er energien i et bglgetog givet ved E = pg? f0°° S(f)df, men den
skrivemade vi benytter i projektet, er den som man finder hyppigst i litteraturen.
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er konstrueret af data fra stille sg til fuldt udviklet sp. PM-spektret
geelder udelukkende for fuldt udviklet sg. )

Vi har valgt at benytte PM-spektret, som er dannet udfra dels teoreti-
ske overvejelser og dels eksperimentelle data. Udfra teoretiske overvejel-
ser har Pierson og Moskovitz konstrueret et udtryk for energispektret,
som de har tilpasset data fra 160 bglgeoptagelser, hgrende til forskel-
lige vindhastigheder. De er naet frem til fglgende generelle udtryk for
sammenhangen mellem bglgefrekvens og energispektret

et s, o
hvor a,m = 0,0081,

,Bpm = 07 747

f er frekvensen [s71],

fo=3% [s7'] og

U [m/s] er gennemsnittet af vindens hastighed malt i en hgjde 19,5 m
over havoverfladen.

Ved at samle konstanterne kan udtrykket omskrives til
S(f) = Af P BOIT, (3.6)
hvor A = (—azf;r)%gz =5,0-10"* [m?™] og

B(U) = Bom f3 = 4,42U~* [s77].

Da S(f) integreret op over frekvensen giver energien ses det af (3.6), at
energien i et bglgetog kun afhanger af den herskende vinds hastighed.

Signifikant bglgehgjde

Den signifikante bglgehgjde (H;) er en ofte anvendt karakteristisk stgr-
relse for bglger. Den signifikante bglgehgjde er et udtryk for den totale
energi i et uregelmeessigt bglgetog.

Det er almen praksis at definere signifikant bglgehgjde H; som [Tucker,

91]
H, = 4/m,. (3.7)
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Den totale energi i et uregelmeessigt bglgetog kan beregnes'ved at ind-
sette udtrykket for PM-spektret i den tidligere udledte sammenhzng .
(3.3)

E=m0

s = [T arserory

- A oA g 10m5p
4B(D) [e ]0 = 1By - »8 107U

Indsettes udtrykket for mq i (3.7), fas den direkte sammenhzng mellem
signifikant bglgehgjde og vindhastighed, hvis man antager at bglgerne
folger et PM-spektrum

H, = 4,/2,8 10504 = 0,02130%. (3.8)

Denne sammenhang benytter vi nar, vi skal sammenligne hgkerform-
lens sgtilstande med vindhastighederne knyttet til de forskellige PM-
spektre.

3.2.4 Input til computerprogram

Hvis sammenhzngen mellem amplitude og frekvens (3.4) skal anvendes
som input i computerprogrammet, er det ngdvendigt at foretage en
diskretisering af PM spektret.

Stgrrelsen af A f bestemmer hvor ngjagtigt denne diskretisering bliver,
og 1 princippet skal man derfor benytte et stort antal meget sma A f’er.
Dette kan dog ikke lade sig ggre, idet vi kun kan benytte et endeligt
antal bglger i vores program.

Ved, for hvert spektrum, at udvelge et frekvensomrade, der repraesen-
terer stgrstedelen af energien, kan vi ud fra sammenhaengen

2
S(f) =2 50n/Afn (3.9)

1

bestemme N verdier af amplituder a,,, som repraesenterer den gennem-
snitlige energi i de tilhgrende N frekvensintervaller A f,.

Vi ser af (3.9), at veerdien af den n’te amplitude bliver

an = V/25(fa)D . (3.10)
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Vi husker, at f, er den midterste veerdi i frekvensintervallet Af,. Alt
efter hvor mange frekvensintervaller vi veelger, og hvordan de udvaelges,
er det nu muligt for os at karakterisere en stgrre eller mindre del af et
bglgespektrum mere eller mindre godt.

Til en given vindhastighed kan vi nu, udfra PM-spektret, danne et ure-
gelmaessigt bglgetog bestaende af N regelmeessige bglger karakteriseret
ved deres frekvens f,, deres tilhgrende amplitude a, og en tilfaldig
fasevinkel 4,,.




Kapitel 4

Resultater

Ferst 1 dette kapitel vil vi give en kort beskrivelse af brugergrensefladen
af DWP’s computerprogram. Derefter vil vi ggre rede for, hvilke data
vi har benyttet som input til programmet. Tilsidst vil vi praesentere re-
sultaterne af vores simuleringer og vurdere, om der er overensstemmelse
mellem effektudbyttet beregnet ved hgkerformlen, og effektudbyttet be-
regnet ved hjelp af computerprogrammet. '

4.1 Beskrivelse af computerprogrammet

Programmet bygger pa de fire beveaegelsesligninger, beskrevet i kapitel
1. Programmet arbejder med fire filer, to input og to output.

e Den fgrste inputfil bestemmer bglgens form. Her indtastes am-
plitude, frekvens og fasevinkel. Der er plads til 100 regelmaessige
bglger i denne fil'.

e Den anden inputfil fastleegger bglgemaskinens design, kgrslens
varighed og hvor tit man vil have skrevet resultater ud til den
anden outputfil.

e Den fgrste outputfil viser blandt andet det gennemsnitlige effekt-
udbytte.

!Det har varet ngdvendigt at danne en ny inputfil, der kan rumme data, som
beskriver den superponerede bglge. Tidligere har kun den anden inputfil eksisteret,
idet det her er muligt at definere én regelmaessig bglge.
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e Den anden outputfil viser coniputerens beregninger for udvalgte
tidsskridt. -

Mens computeren beregner effekten, ses et animeret billede af bglge-
maskinen. Man ser flyderens bevaegelser i bglgerne samt sgjler, der til
hvert tidsskridt angiver den hydrauliske effekt og rebkraften.

4.1.1 Definition af den fgrste inputfil

Vores gnske er, at computerprogrammet skal beregne energioutput for
en uregelmeessig bglge dannet ved superposition af et antal regelmees-
sige bglger. Som beskrevet i kapitel 3, bestemmes de regelmaessige
bglgers amplituder og frekvenser hgrende til én bestemt vindhastighed
ved at diskretisere PM-spektret. Programmet kan hgjest regne pa 100
bglger, hvilket automatisk begreenser antallet af frekvensintervaller til
100. I vores diskretisering af PM-spektret er der derfor to modstridende
gnsker, vi gerne vil have opfyldt. Vi vil gerne have diskretiseringen af
spektret sa preecis som mulig og samtidig have stgrstedelen af frekvens-
omradet reprasenteret.

Vores valg af frekvensomrade

PM-spektret streekker sig fra 0 til co. Det betyder, at det er ngd-
vendigt ved diskretiseringen at fastlegge et endeligt frekvensomrade
[fstart; fsiut], idet vi ikke kan (eller vil) indtaste uendelig mange bglger.
Som det ses af figur 4.1, er det kun en del af PM-spektret der indeholder
energi af betydning. Samtidig ses det, at den del af frekvensomradet,
hvor stgrstedelen af energien er reprasenteret, er bredest for de sma
vindhastigheder. Dette ggr, at vi har valgt at udvelge frekvensomradet
specifikt for hver af vindhastighederne.

For at vi kan vare i stand til at sammenligne resultaterne af de forskel-
lige simuleringer, skal frekvensomraderne for hver af vindhastighederne
dog repreesentere den samme mengde energi. Vi har bade kgrt simu-
leringer hvor 95% og 99% af den totale energi var repreesenteret®. Vi

2Nar vi i det fglgende skriver, at vi i nogle simuleringer har f.eks. 95% af PM-
spektret, eller 95% af energien, reprassenteret, mener vi, at vi har bestemt vores
bglger udfra en diskretisering, der svarer til et frekvensomrade, som repraesenterer
95% af den totale energi.
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Figur 4.1: PM-spektret ved forskellige vindhastigheder. Det kan ses ud
fra graferne, at stgrre vindhastighed giver smallere og hgjere PM-kurve.

valgte i1 fgrste omgang at repreaesentere 95% af energien udfra den for-
modning, at de sidste 5% af frekvensomradet, for alle vindhastigheder,
ikke bidrog vasentligt til det samlede energibidrag. De sidste kgrsler
med 99% af den totale energi reprasenteret, kgrte vi for at checke, at
vores formodning var rigtig. Havde vi valgt at reprzesentere 99.9% af
energien, istedet for 99%, var vores diskretisering selv med 100 bglger
" blevet darligere, idet frekvensintervallerne ville vere blevet ca. dobbelt
sa lange (tre gange laengere end for 95%). Jo teettere pa 100%, med en
begraensning af frekvensintervaller pa 100, des darligere reprasentation
af den interessante del af spektret®.

Som det ses pa figur 4.1, er PM-grafernes venstre sider meget stejle,
hvorimod hgjresiderne flader langsommere ud og ender i en lang hale.
Vi valgte derfor fgrst frekvensomradet fra f = 0 til den fo,: veerdi
der svarede til, at der i det udvalgte frekvensomrade var repreaesenteret

3At den interessante del af spektret vil blive darligere repreesenteret, ved et
frekvensomrade der svarer til ner ved de 100%, gelder selviglgelig kun for fast
frekvensinterval. Vi vil senere i kapitlet argumentere for, at vi i vores diskreti-
sering af PM-spektrene valgte det samme Af gennem hele spektret og for alle
vindhastighederne.
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95% af energien. Som det ses udfra figuren, er der imidlertid et start-
frekvensomrade for alle vindhastighederne, hvor energien i bglgerne er
minimal. Vi valgte derfor at sortere de bglger fra i frekvensomradets
start, der havde en amplitude mindre end 0,0001. Pa denne made
kunne vi veelge et mindre A f, og stadig have 100 bglger i inputfilen.

Frekvens {Hz]

025
0.2-
0.15F [
s : 95%
0.1-
0.05- .
5] A / / 727 r
0 0.1, 02 0.3 0.4 0.5 06 fg 07 08

Figur 4.2: Graf af tilfeldig PM-spektrum, hvor frekvensomradet
[ Fstart; fsiut) omslutter 95% af arealet under kurven, altsd 95% af den totale
energi i bglgerne givet ved PM-spektret.

Hvis vi valger at reprasentere 95% af energien, og vi valger fsior: som
tidligere omtalt, kan vi finde fy,; pa fglgende made.

Ved integration af S(f) i intervallet [0; oof fas et udtryk for arealet
under hele PM-spektret. Integralet bliver som vist i forrige kapitel

[ st = (1)

Det bestemte integrale af S(f) fra 0 til fo: bliver

LMGmﬂ=

A _B(U)f—‘i f.slut A _B(U) -
——— T — slut 4.2
i N 7 R T
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Idet vi har valgt at reprasentere 95% af energien, kan vi opstille fgl-
gende relation -
A A -4
O 9 = —B(U)fs ut
PO o)

= BU) 1, 442
4 = Zin(0,95) ~ U\ =In(0,95)

Til hver vindhastighed kan vi nu beregne det frekvensomrade vi veelger
at diskretisere. Argumenterne for ovenstaende metode til bestemmelse
af frekvensomradet er, at den er simpel og ensartet for alle vindhastig-

heder.

Valg af frekvensinterval

Frekvensintervallerne kan udvelges pa flere mader. En umiddelbar 1dé,
til en inddeling af frekvensomradet, vil vare smalle intervaller, hvor
PM-spektret er stejlt, og brede intervaller, hvor PM-spektret er fladt.
Pa denne made vil diskretiseringen veere mest praecis, iseer nar antallet
af intervaller har en gvre greense. En nemmere made at inddele frekven-
somradet p3 er ved at vaelge en konstant bredde for frekvensintervallet,
der af hensyn til diskretiseringen er sa lille som mulig. Dette vil i vores
tilfeelde sige det udvalgte frekvensomrade divideret med 100.

Et fast Af for alle spektrene vil ggre diskretiseringen af de mange bgl-
gespektre nemmere, men kraver en vurdering af hvor stort Af skal
veere for at alle spektre er tilfredsstillende repraesenteret. At vi for
alle vindhastighederne har valgt et fast Af bevirker, at nogle spektre
vil vaere reprasenteret af flere bglger end andre. Da det er de sma
vindhastigheder, der har de bredeste spektre, har vi taget den mind-
ste vindhastighed vi benytter i vores simuleringer, nemlig 3 m/s, og
bestemt leengden af frekvensintervallet udfra det.

Udfra frekvensomradet, der deekker 95% af den totale energi, har vi be-
regnet A f for vindhastigheden 3 m/s. Det udvalgte frekvensomrade har
vi divideret med 100, og den beregnede veerdi for frekvensintervallet er
rundet op til veerdien Af = 0,010. Vi har senere kgrt simuleringer med
forskellige lidt endrede frekvensintervaller uden nogen synlig sndring
af resultaterne.
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Vi er nu i stand til, for hver vindhastighed, at bestemme et frekven-
somrade, og opdele det i et antal frekvensintervaller af leengden Af.
Herefter kan vi, via (3.10) i kapitel 3, for hver frekvens i frekvensinter-
vallerne, beregne den tilsvarende amplitude. Amplitude, frekvens og
en tilfeeldig fasevinkel, bestemt én gang for alle med en tilfeldigtals-
generator (tal mellem 0 og 27), indtastes nu 1 den fgrste inputfil. Et
eksempel kan ses i bilag 1.

4.1.2 Definition af den anden inputfil

For alle simuleringer vi vil gennemga i det fglgende, har vi kgrt med et
design af bglgemaskinen svarende til den eksisterende ved Hanstholm.
Inputfilen ses i bilag 2.

Udover bglgemaskinens design, skal vi i denne inputfil ligeledes definere
hvor lang tid simuleringen skal kgre, og hvornar energiberegningerne
skal starte (antal perioder af 7 s). Hvornar energiberegningerne skal
starte afhanger af, hvornar flyderens bevagelser i simuleringen antages
at veere stabile.

Vi har valgt at kgre alle korslerne 1 400 s, med en begyndelsesperiode
pa 49 s. Simuleringstiden fandt vi ved, at foretage simuleringer med sti-
gende varighed, indtil effektudbyttet udregnet af computerprogrammet
blev stabilt. Det var hovedsagligt simuleringerne med de store vind-
hastigheder, der var afhangig af simuleringstiden. Det er her bglgerne,
og dermed variationen, er stgrst. Ved vores simuleringer, med bglger
dannet af en vindhastighed pa 20 m/s, var forskellen i beregnet effekt,
ved en periode pa henholdsvis 400 s og 600 s, kun ca. 0,1%, hvorfor vi
godtog en periode pa 400 s. Begyndelsesperioden er valgt lidt i blinde.
Den skulle ikke veere for lang af hensyn til kgrslens varighed, men heller
ikke for kort, af hensyn til eventuel ustabilitet i begyndelsen af kgrslen.

4.2 Simuleringerne

Vi har designet bglgetog ud fra vindhastighederne 3 til 15 m/s samt
20 m/s, med henblik pa at vurdere vores resultater i forhold til de af
hgkerformlen givne. Ved 2 m/s er effekten neermest nul, og er derfor
ikke medtaget her. Vi har udeladt vindhastighederne 16 — 19 m/s,



AFSNIT 4.2 67

idet vi, udfra resultaterne af de tidligere kgrsler, kunne se, at kurven
tydeligt begyndte at flade ud.

Med disse bglger som input har vi ladet computeren beregne den gen-
nemsnitlige hydrauliske effekt for bglgemaskinen.

Vindstyrkerne 6 — 8 m/s er de mest almindelige i Nordsgen [DWP, 91].
For at kunne forholde os til stgrrelsen af de forskellige vindhastigheder
har vi medtaget nedenstdende tabel over vindstyrkerne.

Hastighed [m/s] Beskrivelse Hastighed [m/s] Beskrivelse

0,1 -0,2 Still 10,8 - 13,8. Kuling

0,3-1,5 Svag luftning 13,9 - 17,1 Stiv kuling

1,6 - 3,3 Svag brise 17,2 - 20,7 Hard kuling

34-54 ~ Let brise 20,8 - 24,4 Storm

5,5 -19 Jeevn vind 24,5 - 28,4 Steerk storm

8,0 - 10,7 Frisk vind 28,5 — 32,6 Orkanagtig storm
32,7 eller over Orkan

[Ackner, 71]

Vi kgrte fgrst med bglger, der for hvert spektrum repreeésenterede 95% af
energien. Senere kgrte vi de samme simuleringer, hvor 99% af energien
for spektret var repraesenteret.

Siden bglgemaskinen ved Hanstholm blev placeret i vandet, er hgjden
af luftsgjlen i bufferkammeret faldet fra de oprindelige 1,09 m til 0,50
m. Dette skyldes, at luftvolumenet i bufferen langsomt er blevet ab-
sorberet af vandet i den tid bglgemaskinen har fungeret. Vi har kert
en del simuleringer for at vurdere betydningen af bufferens stgrrelse pa
bglgemaskinens effektudbytte. Her benyttede vi bglgerne, der repra-
senterede 95% af energien.

De sidste simuleringer vi vil preesentere, er en serie simuleringer hvor
vores bud pa en ny neddykningskoefficient 3, er implementeret i DWP’s
computerprogram.
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4.3 Resﬁltafer |

Simuleringer, hvor 95% af PM-spektret er repraesenteret

Fglgende er en prasentation og gennemgang af resultatet af simule-
ringer ved vindhastighederne 3 - 15 m/s samt 20 m/s, hvor 95% af
energien 1 PM-spektrene er reprasenteret.

3000
2500
A
g: S A A A a® L eeea (hoker)
% 1500 - - S —— heker
= ‘oA —A—05%

o o
N M

Qa0 a0 0
T W O NN O,

- v o v v T e = = =

Vindhastighed [m/s]

Figur 4.3: Resultatet af vores simuleringer plottet sammen med hgker-
formlen (1.5). Vi har ladet det udtryk for hgkerformlen, der antages at
galde for vindhastighederne 2,9 - 7,3 m/s, fortsxtte et stykke ud over
dette interval. Dette er gjort i tilfelde af, at udtrykket skulle vise sig at
gelde for et stgrre interval.

P& figur 4.3 ses vores resultater plottet sammen med hgkerformlen.
Det ses, at i intervallet fra 3 — 8 m/s er der god overensstemmelse
mellem vores simuleringer og hgkerformlen. Nar vi kommer over 8
m/s kan der ikke laengere siges at veere overensstemmelse, idet simu-
leringsresultaterne bliver meget stgrre end hgkerformlen. Dog ses det,
at resultatkurven flader ud ved de store vindhastigheder, hvilket er i
overensstemmelse med hgkerformlen.

Niveauet, hvorved hgkerformlen begynder at give en konstant veerdi
for effekten, er efter Kim Nielsens udsagn temmeligt tilfeeldigt valgt, og
vores simuleringer kan derfor indikere, at det skal ligge lidt hgjere. Det
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er dog umuligt at sige noget sikkert om, hvilken af disse to modellerin-
ger, der ligger teettest pa virkeligheden. DWP har ikke pa nuverende
tidspunkt (februar,95) nogle brugbare empiriske data, hvorfor det er
umuligt for os, at vurdere vores simuleringsresultater imod virkelighe-
den.

Simuleringer, hvor 99% af PM-spektret er reprasenteret -

Som sagt er vores valg mht. at medtage 95% af PM-spektret til en vis
‘grad baseret pa et skgn. Vi har derfor foretaget simuleringer svarende
til de ovenstaende blot med 99% af PM-spektret frem for 95%. Fre-
kvensintervallerne i disse simuleringer er de samme som i de forrige,
dog med undtagelse af vindhastighederne 3 og 4 m/s, hvor vi har veret
ngdsaget til at seette Af op til 0,015, for at holde os inden for de 100
bglger. Resultaterne af simuleringerne ses pa figur 4.4.
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Figur 4.4: Resultatet af vores simuleringer, hvor 99% af PM-spektret er
reprasenteret, plottet sammen med hgkerformlen og vores resultater for
simuleringer, hvor 95% af PM-spektret er reprasenteret.

Det ses, at der ikke er serligt stor kvalitativ forskel pa resultaterne.
Derimod er den kvantitative forskel voldsom. Iszer ved vindhastighe-
derne 3, 4 og 5 m/s, hvor resultaterne stiger henholdsvis 80%, 99% og
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28%. Ved vindhastighederne 6 og 7 m/s er der i modsetning hertil sa
at sige ingen forskel pa de to kgrsler. Fra vindhastigheden 8 m/s og
opefter begynder effekten ved 99% igen at blive stgrre end ved 95%,
dog kun mellem 2% og 16%. Over hele omradet stemmer kgrslerne ved
95% bedst overens med hgkerformlen.

Vores umiddelbare forventning til simuleringerne ved 99% var, at ef-
fekten ville ligge en smule (om overhovedet) hgjere end ved 95%. At
energien ved vindhastighederne 3 og 4 m/s bliver ca. dobbelt sa stor, er
derfor stik imod vores forventninger. Hvis man kan tage for palydende,
at effekten fordobles nar der laegges 4% af spektret til, betyder det,
at vores antagelse, at man ved 95% har dakket den betydeligste del af
spektret, ikke holder, og vores resultater derfor ikke er palidelige. Dette
forklarer derimod ikke, hvorfor resultaterne ved vindhastighederne 6 og
7 m/s som forventet ikke sndrer sig meerkbart.

For at undersgge arsagen til, at effekten blev sa meget stgrre end for-
ventet ved de sma vindhastigheder, valgte vi at dele energispektret op
i intervaller, der hver iseer deekkede 10% af den samlede energi i spek-
tret. Med bglger der reprasenterede hver af disse 10 intervaller kgrte vi
simuleringer, for at undersgge om effekten var den samme for alle inter-
vallerne. Dette forsgg gjorde vi for vindhastighederne 3 — 7 m/s samt
12 m/s og nogle af resultaterne ses i nedenstaende sgjlediagrammer.

180
160
140
120
100

80

60

Effekt (W]

20
0 = 003t 2120 PR . . |

0-10% 20-30% 40-50% 60-70% 80-90%

—

Figur 4.5: Effekt, hvor PM-spektret ved 3 m/s er opdelt i 10%-intervaller.
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Figur 4.6: Effekt, hvor PM-spektret ved 4 m/s er opdelt i 10%-intervaller.

Figurerne 4.5 og 4.6 viser tydeligt, at de sidste 10% af spektrene gi-

ver uforholdsmeessig meget effekt i forhold til de andre intervaller. For

vindhastigheden 3 m/s er effekten fra de sidste 10% 38 gange stgrre .
end gennemsnitseffekten fra de andre intervaller. For vindhastighe-

den 4 m/s blev effekten fra det sidste interval 10 gange sa stor som
gennemsnittet af de andre. Nar man betragter sgjlediagrammerne for
henholdsvis 5, 6, 7 og 12 m/s (se bilag 3) ses derimod, at de alle ikke
har nogen voldsomt stgrre effekt i det sidste interval.

For den laveste vindhastighed (3 m/s) har vi foretaget simuleringer af
de sidste 10% opdelt i to intervaller. Intervallet 95 — 99% gav en effekt,
der var fem gange stgrre end effekten fra intervallet 90 — 95%. Derimod
giver intervallet 90 — 95% ikke navneverdig stgrre effekt end de 9 fgrste
10% intervaller. Dette tyder pa at der opstar fejl i effektberegningen
ved de sma vindhastigteder kombineret med de hgje frekvenser (sidste
del af spektrene).

Figur 4.7 viser den korteste bglgeleengde, repraesenteret i de superpo-
nerede bglger, ved forskellige vindhastigheder, nar 99% af spektret er
reprasenteret.

Af figur 4.7 ses, at de mindste bglgeleengder i de superponerede bglger
er meget sma. Ud fra dette er det tydeligt at se, at vores antagelse
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Figur 4.7: Mindste bglgelaengde reprasenteret i de superponerede bglger,
hvis 95% eller 99% af PM-spektret er reprasenteret. Som en sammenlig-
ning kan det navnes, at flyderens diameter er pd 2,5 m.

om, at bglgernes leengde skal vaere meget stgrre end leengden af flyde-
ren, er voldsomt overskredet®. Maske er dette arsagen til, at effekten i
det sidste interval bliver sa hgj, og maske kan vi heraf konkludere, at
resultaterne ved 99% og sma bglgelengder er upalidelige.

Ved de hgje vindhastigheder kan dette argument dog ikke benyttes, hvis
vi antager, at denne fejl ikke far betydning for simuleringerne ved 6 og
7 m/s. Verdierne ved vindhastigheder over 7 m/s bliver ogsa hgjere
end ved 95%. Her er der dog kun tale om stigninger pa mellem 8% og
16%. Disse stigninger er ikke stgrre end, at vi ikke kan afvise, at de
kan skyldes den ekstra energi, der er i bglgerne.

Simuleringer med zndret buffer

Ydermere har vi foretaget simuleringer, hvor vi har &ndret bufferens
hgjde, til den veerdi den havde pa det tidspunkt, bglgemaskinen blev
udsat. Dette gjorde vi for at undersgge bufferstgrrelsens indvirkning
pa effekten.

“Denne antagelse ggr vi i Appendiks A, i forbindelse med added mass.
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Figur 4.8: Resultatet af simuleringer med den oprindelige buffer plottet
sammen med resultater af simuleringer for den nuvaerende buffer i bgl-
gemaskinen ved Hanstholm. Bglgerne repraesenterer 95% af den totale
energi.

Som det ses af figur 4.8, har denne &ndring kun en lille indvirkning pa
effekten. Den gennemsnitlige stigning var 7% for vindhastighederne 7,
11, 15 og 20 m/s®. Det kunne herefter veere interessant at se, hvad ef-
fekten ville veere, hvis der overhovedet ikke var nogen buffer i systemet.

Simuleringer med zndret j

Endelig har vi foretaget simuleringer med et program, hvori det oprin-
delige udtryk for 3, i udtrykkene for lgftekraften og gnidningskraften,
er erstattet med vores bud, 8,. Figur 4.9 viser resultaterne af disse
simuleringer. Resultaterne viser, at der stort set ikke er nogen andring
af effekten. Alle veerdierne ligger ca. 20 W (i gennemsnit 1,8%) la-
vere end resultaterne ved det oprindelige udtryk for 8. 1 betragtning
af de store usikkerheder vi i forvejen regner med i beregningerne og
simuleringerne, kan denne forskel ikke siges at veere betydelig.

SFor vindhastigheden 3 m/s faldt effekten 12%. Dette virker umiddelbart som
en fejl.
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Figur 4.9: Resultatet af simuleringer med vores bud pd en ny neddyk-
ningskoefficient, er her plottet sammen med resultater af simuleringer kgrt
med DWP’s 3. Bglgerne reprasenterer 95 % af den totale energi.



Diskussion

Formalet med vores projektarbejde har vearet, at udvide den matema-
tiske model, der beskriver DWP’s bglgemaskine, fra at veere et rent
designredskab, baseret pa regelmeessige bglger, til at kunne anvende
uregelmaessige bglger i sine beregninger, og dermed kunne benyttes af
DWP i andre simuleringssammenhange. Ved at na dette mal, er 3.

modul-kravet, om at lave et stykke arbejde for interessenter uden for
IMFUFA, opfyldt.

For at kunne udbygge en model er det ngdvendigt at have grundigt
kendskab til grundmodellens opbygning. Derfor bestod fgrste del af vo-
res projektarbejde i, at udlede den model DWP havde givet os. Under
gennemgangen af modellen fandt vi en mindre detalje, som vi mente,
at vi kunne ggre bedre. Denne detalje, udtrykket for neddykningsko-
efficienten S, viste sig dog senere ikke at have nogen stgrre betydning
for beregningerne.

I opstillingen af modellen har DWP, og dermed vi, foretaget en raekke
approksimationer og antagelser. Disse har veeret ngdvendige for at
kunne opstille og lgse modellen, og vi vil her kun kommentere de gro-
veste.

Vi har valgt kun at beskeftige os med bevagelser i to dimensioner.
At opstille modellen for tre dimensioner kunne lade sig ggre, men ville
komplicere opgaven voldsomt. Desuden har vi valgt kun at anvende
den linezre del af bglgeteorien. Denne teori er kun geldende for bglger,
hvis amplitude er meget mindre end bglgelengden. Om dette krav er
opfyldt er uvist, nar man beskaftiger sig med uregelmaessige bglger.

Som sagt er det altid ngdvendigt at foretage forsimplinger for at kunne
opstille en model. Det er hvor stor en grad af generalitet man gnsker,
der afggr, hvor grove forsimplinger man kan tillade sig. Hvis en mo-
del fungerer tilfredsstillende, er det ikke ngdvendigt at ggre den mere
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kompliceret. For DWP har modellen ind til videre kun vaeret et gené—
relt designredskab, anvendt til at vurdere kraftpavirkninger i ekstreme
situationer.

Til de mere ngjagtige vurderinger af effektudbyttet har de ikke brugt
computermodellen, men derimod hgkerformlen.

Efter at have udledt den matematiske model var vores mal, at udvide
den til ogsa at regne pa uregelmeessige bglger. Vi foretog her det valg,
at modellere havets uregelmaessige bglger med superponerede regelmaes-
sige bglger. Dette kunne vi ggre, idet vi 1 forvejen havde reduceret vores
beskrivelse til et linezert og todimensionelt faenomen.

Til beskrivelsen af bglgernes form valgte vi at benytte PM-spektret frem
for direkte empiri eller andre mere pracise energispektre (JONSwAP).
Dette gjorde vi for det fgrste pa grund af PM-spektrets generelitet og
for det andet fordi, det er et simpelt og almindelig anvendt spektrum.

I forbindelse med diskretiseringen af energispektret har vi foretaget en
reekke valg som godt kunne have veeret anderledes og bedre. For nem-
hedens skyld valgte vi de samme frekvensintervaller i alle diskretiserin-
gerne. Her kunne vi have opnaet finere opdelinger af spektrene, hvis
vi havde beregnet det mindst mulige A f for hver simulering. Valget,
at repraesentere hhv. 95 og 99% af den totale energi, er heller ikke sa
velunderbyggede som vi kunne gnske. Desuden opdagede vii 11. time
at den tilfeeldige fase, der indgar i hver af de regelmeessige bglger i su-
perponeringen, har vasentlig betydning for simuleringsresultaterne. Vi
ved nu, at der er ca. 10% afvigelse pa resultaterne, nar man gentager
de samme simuleringer blot med zndrede tilfzeldige faser. Dette er et
problem for os, fordi vi gennem de fleste simuleringer har benyttet den
samme rakke af tilfeldige tal. Med vores nuvarende viden kan vi se,
at det havde veeret ngdvendigt at kgre flere simuleringer for hver vind-
hastighed og benytte gennemsnittet til vurdering mod hgkerformlen.

Vi undrer os dog noget over, at sndringen af den tilfzldige fase har
sa stor indvirkning pa resultaterne, idet resultaterne ikke andres, hvis
simuleringstiden gges. Man skulle da tro, at simuleringstiden var lang
nok til at give en sikker middelveerdi ogsa mht. faseforskydningen.

Generelt om vores erfaringer med simuleringerne kan siges, at der er
visse fordele i at arbejde med programmer man selv har produceret.
Man har mere styr over hvad der preecist foregar og hvis der opstar fejl,
har man bedre mulighed for at efterspge dem.
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Vores fgrste vellykkede simuleringer var dem, hvor vi havde ladet de su-
perponerede bglger reprasentere 95% af energien i spektrene. Her fik
vi en kvalitativt flot gengivelse af hgkerformlen. Kvantitativt passede
den fgrste del ogsa fornemt, hvorimod resultaterne for de hgje vindhas-
tigheder 1a noget over hgkerformlen. Ifglge hgkerformlens ophavsmand
Kim Nielsen, DWP, er niveauet af denne sidste del af hgkerformlen dog
noget tilfzeldigt fastlagt, sa det var ikke uantageligt, at det skulle ligge
hgjere.

Da vi ikke var overbevist om rigtigheden af valget af 95% som en pas-
sende repraesentation, og fordi det ville veere interessant at se resultatet,
valgte vi herefter at foretage simuleringer hvor 99% af spektrenes energi
var reprasenteret. Resultaterne heraf viste, at effekten for de mindste
vindhastigheder blev uforholdsvis meget stgrre, end ved de tilsvarende
simuleringer med 95% af energien. Dette satte os i tvivl om holdbar-
heden af vores fgrste og flotte resultater, og et stgrre detektivarbejde
blev gennemfgrt. Ud over en fejl i programmet, opdagede vi, ved at
inddele energispektrene i 10 intervaller, hver isaer indeholdende 10% af
energien, at simulering med det sidste interval alene gav en effekt, der
var langt stgrre end hvad de andre intervaller hver iser gav. Denne
besynderlighed gjalt for vindhastighederne 3 og 4 m/s. Hvad dette
skyldes kan vi kun gisne om. Men da feenomenet opstod ved de la-
veste vindhastigheder og de hgjeste frekvenser, der er reprasenteret i
spektrene, vil et kvalificeret gt veere, at programmet regner galt nar
bglgerne bliver for korte. Sikkert er i hvert fald at antagelsen om, at
bglgeleengden er meget lzengere end flyderen, 1 disse tilfzelde er groft.
overskreden. En anden arsag til fejlberegningen kan eventuelt vaere, at
der opstar interferens mellem de korte bglger.

Uden, ud fra disse overvejelser, at veere sikre velger vi at tro pa, at
beregningen af effekten, ved 3 og 4 m/s og med 99% af spektret repree-
senteret, er fejlagtige. Med hensyn til afvigelserne pa resultaterne ved
de hgje vindhastigheder, er de ikke sa alarmerende at vi vil afvise at de
kan skyldes den ekstra del af energispektret, der er medtaget.

Herudover har vi foretaget simuleringer med et andret udtryk for ned-
dykningskoefficienten 8. Simuleringerne viste, at effekten kun sndredes
med omkring 1%. Selvom vi mener, at det nye udtryk er mere korrekt,
sa det kan vist ikke beskrives som en epokeggrende @ndring vi her har
foretaget.
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Endelig har vi foretaget et forsgg med at andre pa hgjden af luftsgjlen i
bufferen. Dette udelukkende for at se, hvor stor en betydning bufferen
har pa effektudbyttet. Som man kunne forvente havde bufferen kun
merkbar betydning for de hgje vindhastigheder.

Ud over bufferen var der mange andre parametre det kunne vere in-
teressant at skrue pa.Da vi ikke har haft tid til dette, er det heldigt, at
det ikke er en del af vores formal.

En sidste bemzrkning fgr vi konkluderer pa rapporten er, at det ville
have vaeret en fordel for os, at have de data som hgkerformlen er baseret
pa. De ville have gjort det muligt at give en sikrere vurdering af, hvor
godt vores vurderinger passer til hgkerformlen.

Konklusion

Den kvalitative overensstemmelse mellem hgkerformlen og og den ma-
tematiske models beregning af effekt som funktion af vindhastighed er
god. Bade ved simuleringerne, hvor 95% og 99% af energispektret er
repraesenteret i de uregelmassige bglger ses, at effekten stiger stejlt for
de sma vindhastigheder og flader ud nar vindstyrken stiger.

Den kvantitative overensstemmelse er mindre entydig at vurdere. For
simuleringerne med 95% af energien kan det konkluderes, at der er me-
get god overensstemmelse op til en vindhastighed pa 8 m/s. Herefter
ligger hgkerformlen for lavt i forhold til vores resultater. For simulerin-
gerne med 99% af energien ligger ogsa den fgrste del af hgkerformlen
for lavt i forhold til vores resultater. Vi vaelger dog at tro, at de meget
hgje veerdier af vores simuleringer i dette omrade, ved 99% af energien
reprasenteret, skyldes en fejl i programmets beregningsmetode.

Derfor bliver vores samlede vurdering, at der er god overensstemmelse
mellem hgkerformlen og den matematiske model.

Perspektivering

Vi har i denne rapport udvidet den model som DWP har udviklet for
deres bglgemaskine, en udvidelese, der har gjort det muligt for DWP
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at modellere bglgemaskinens beveegelse 1 uregelmaessige bglger hvor de
fgr i tiden kun kunne simulere beveegelse i regelmaessige bglger.

Denne udvidelse giver DWP et mere realistisk model for deres bglge-
maskine og dermed et mere realistisk billede af de maksimale kraefter i
bglgemaskinen, uden at skulle udfgre dyre og tidskraevende forsgg i ha-
vet. DWP kan derfor bruge modellen til at udvikle designet saledes, at
det kan holde til de harde belastninger det vil veere udsat for i Nordsgen.
Men ogsa til at give et kvantitativt bud pa hvor stort et effekudbytte
der kan forventes af bglgemaskinen under nogle givne vindforhold, det
kunne den ikke fgr. Dermed kan DWP bedre vurdere rentabiliteten af
et bglgekraftvaerk.

Som det blev beskrevet i kapitel 4 er der et problem med forudsztnin-
gen om, at L >> Dy ikke holder for sma vindhastigheder. Hvis man
gnsker at arbejde videre med denne model eller blot gnsker at sikre sig,
at modellen giver palidelige resultater er det ngdvendigt at lgse dette
problem enten ved at overbevise sig om at denne forudsztnig ikke har
nogen betydning eller ved at zndre modellen saledes at den er opfyldt.

Vores rapport om udvidelsen af DWP’s model for bglgemaskinen kan
opfattes som et lille led i forskningen i at udnytte bglgernes energi.
Denne forskning straekker sig langt tilbage 1 tiden, og navnligt siden
1970’erne er der brugt mange penge og megen tid pa dette felt. Des-
veerre har anstrengelserne ikke baret frugt i det omfang, man kunne
forvente, og der er saledes ikke en eneste bglgemaskine, der producerer
energi pa komerciel basis i dag.

Man kan pa denne baggrund stille sig spgrgsmalet, om hvad det er der
gor at det er sa vanskelig at udnytte energien i havets bglger, nar man
har sa gode erfaringer med at udvinde vindenergien?

Et af de forhold vi har heftet os ved er at en vindmglles vinger er
konstrueret pa en sadan made at der opstar turbolens bag mgllevingen
nar vinden overstiger en hvis hastighed og dermed hindres en yderligere
energioptagelse fra vinden. Der er derimod ikke noget ved DWP’s bgl-
gemaskine der bremser effekt udnyttelsen. Dermed vil en bglgemaskien
blive ved med at opsamle mere og mere energi nar vindhastigheden og
dermed bglgehgjden stiger og dens komponenter blive pavirket af stgrre
og stgrre krefter for til sidst at ga i stykker nar bglgehgjden bliver stor
nok.
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Der skal derfor formegentligt endnu meget udviklings arl;ejde til fgr
man har det optimale design for en bglgemaskine. i

Et andet felt der kraver meget arbejde er hvordan bglgemaskiner
pavirker miljget nar de opstilles i stort antal en given matriks, som
det er tanken fra DWP’s side [DWP, 91]. Da bglgemaskinerne optager
en del af bglgernes energi vil disse bglger nar de senere ramme kysten
indeholde mindre energi. Dette vil muligvis fa konsekvenser for det
havmiljg der er i forbindelse med stranden, men hvor store betydning
det vil have er s& vidt vi -er oplyste ikke undersggt endnu. Ligeledes
er det ikke undersggt hvordan den stgj, der uvaegerligt vil komme fra
bglgemaskinens pumpe og flyder, vil pavirke fisk og havpattedyr.



Efterskrift

Som det fremgar af kapitel 4, var der ved projektafleveringen et par
emner angaende vores simuleringer, som vi godt ville have undersggt
narmere. Vi benyttede derfor perioden mellem projektafleveringen og
eksamen til at arbejde videre med disse emner. Resultaterne af dette
arbejde preesenteres i det nedenstiende.

Vores simuleringer sammenholdt med bas-
sinforsgg

I kapitel 4 beskrev vi resultaterne af vores simuleringer og beregnede
den procentlige afvigelse fra hgkerformlen. Det var dog vanskeligt at
vurdere om dennne afvigelse var stor eller lille, idet vi ikke vidste hvor
meget spredning der var pa de data hgkerformlen er baseret pa. Efter
projektafleveringen fik vi udleveret de data som Kim Nielsen, DWP,
har dannet hgkerformlen ud fra. Vi har i figur 4.10 plottet disse data
sammen med vores simuleringer og hgkerformlen. Det ses at i interval-
let [5 - 8 m/s] ligger forsggsdataene, vores resultater og hgkerformlen
fint oven i hinanden og forsggsdataene ligger ikke teettere pa hgker-
formlen end pa vores resultater. At der ikke er forsggsresultater under
5 m/s skyldes at usikkerhederne pa disse forsgg i et bglgebassin bli-
ver for store. Over 8 m/s er der stor spredning pa forsggsresultaterne,
hvilket vil sige, at niveauet for den vandrette del af hgkerformlen er
noget usikkert. Dog flader forspgsdataene noget hurtigere ud end vores
simuleringer. At vi i vores simuleringer ikke kan genskabe den hurtige
udfladning af effekten kan skyldes, at der er forskellige energitab i bglge-
maskinen, f.eks. ved gnidning, der ikke er medtaget i den matematiske
model.
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Figur 4.10: DWP’s modelforsgg som hgkerformlen er baseret pa plottet
sammen med vores simuleringer og hgkerformlen.

En anden arsag til at effekten ved computersimuleringerne bliver for
hgje i forhold til bassinforsggene kan vare, at bglger ved hgj vindhas-
tighed modelleres darligt som linezre fanomener. De virkelige bglger
vil ved hgje vindhastigheder bryde hvilket ikke sker i modellen. Da
effekten afhaenger af bglgernes amplituder vil vores bglger give for stor
effekt i forhold til de virkelige bglger ved de hgje vindhastigheder.

Man skal dog huske, at der her er tale om modelforsgg og ikke egentlige
empiriske data og det kan derfor vaere problematisk at drage konklu-
sioner om en virkelig bglgemaskine pa denne baggrund.

4.4 Fasevinklernes betydning for simule-
ringsresultaterne

Som beskrevet i projektrapporten fandt vii 11’time ud af, at fasevink-
lerne har betydning for effektudbyttet. Dette syntes vi var temmlig
kontraintuitivt, idet vi havde ladet vores simuleringer kgre sa leenge at
resultatet ikke @ndrede sig ved leengere simuleringstid.

For at spore os ind pa om omputerprogrammet regnede galt eller om det
var os der haved misforstaet noget, statede vi med en simpel situation
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med et uregelmaessigt bplgetog bestaende af to regelmaessige bglger. De
to regelmaessige bglger havde samme amplitude, samme fasevinkel og
frekvenser som svarede til at bglgetoget ville gentage sig selv efter 200
s. Vi foretog simuleringer i.fgrst 200 s og derefter 400 s.

Amplitude Frekvens [Hz] Fasevinkel
1 0.125 0
1 0.040 ‘ 0

Ved simuleringstid pa 200 s var effekten 1543 W.
Ved simuleringstid pa 400 s var effekten 1542 W.

Det ses af ovenstaende, at der som forventet ikke er nogen forskel i
den beregnede middeleffekt. Vi @ndrede derneest den ene fasevinkel
forst til én og dernaest til tre. Bglgetogets lengde er stadig pa 200 s,
og da amplituden ikke zendres forventer vi samme effekt.

Amplitude Frekvens [Hz] Fasevinkel
1 0.125 0
1 0.040 . 1

Ved simuleringstid pa 200s var effekten 1541 W.

Amplitude Frekvens [Hz] Fasevinkel
1 0.125 0 '
1 0.040 3

Ved simuleringstid pa 200s var effekten 1544 W.

Det ses af ovenstaende resultater, at effektudbyttet som forventet stort
set er upavirket af de sendrede fasevinkler. Problemet er blot, at vores
bglgetog der skal modellere de virkelige bglger er sa lange, at de ikke
gentager sig selv inden for en overskuelig tidsperiode. Det kan derfor
ikke lade sig ggre at simulere hele bglgetoget, og vi ma ngjes med at
simulere et reprasentativt stykke.

For at bestemme hvorleenge vi skulle simulere fgr vi havde et repraesen-

tativt udsnit, foretog vi simuleringer med det uregelmeessigt bglgetog,
der svarer til vindhastigheden 15 m/s, i hhv. 400, 600, 800, og 1000 s.
Dette gav nedenstaende resultater.
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Tid [s] Effekt [W]

400 1923 -
600 1908 '

800 1915

1000 1903

Som det ses er der efter de fgrste 600 s kun ringe variationer i re-
sultaterne. Vi antog derfor, at vi ved ca. 600 s, har simuleret sa stort
et stykke af det uregelmaessige bglgetog, at det er repreasentativt for
hele bglgetoget.

Herefter kgrte vi tre simuleringer af samme bglge, men med forskellige
st af tilfeeldige fasevinkler, 1 600 s hver.

Effekt [W]
1.szet tilfeeldige faser 1908
2.szet tilfeeldige faser 1779
3.saet tilfeeldige faser 1702

Det ses, at der nu er en ret stor (op til 10%) variation i effekten. Dette
strider mod vores opfattelse af at have simuleret et repreesentativt ud-
snit af vores bglgetog.

Under vores eksamination diskuterede vi hvorvidt det, at benytte et li-
nezert input (de superponerede bglger) i en ulinezr model, kan forklare
de store afvigelser i resultaterne. Under alle omstendigheder betyder
det, at man ma regne med en vis usikkerhed pa simuleringsresultaterne.
Hvis man vil have mere preecise resultater, ma man foretage flere simu-
leringer med forskellige fasevinkler til de enkelte vindhastigheder.

Ovenstaende vurderinger endrer dog ikke pa vores oprindelige konklu-
sion om og overensstemmelse mellem hgkerformlen og den udvidede
matematiske model.



Appendiks A

Added mass

Vi! vil her udlede udtrykket for added mass, som indgar i bevaegelses-
ligningerne for flyderen, som vi sa i kapitel 1. Added mass er den del
af veesken omkring flyderen, som bliver accelereret med, nar flyderen
accelereres i vasken [Newman, 77]. For at kunne udlede udtrykket for
added mass, anvendes Gaussteoremet og transportteoremet.

A.1 Added mass for flyder i stationzer
vaeske

Vi ser fgrst pa den situation, hvor flyderen bevager sig i en stillestaende
vaeske. Vi ger to antagelser til at starte med. Den ene er, at flyderen
ikke drejer om sin egen akse. Vi ser derfor bort fra flyderens drejnings-
moment, hvilket reducerer beregningen af added mass betydeligt. Den
anden antagelse er, kun at se pa to dimensioner, den horisontale og den
vertikale retning. ‘

Vi starter med at se pa trykkraften, fra vaesken. Trykket stammer fra
vandets tryk pa flyderens overflade. Trykkraften findes derfor ved at
integrere op over flyderens areal A;. Kraften er givet ved

1Dette appendiks er skrevet pa baggrund af [Newman, 77).
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Som vist i kapitel 2, ligning (2.3), er det dynamiske tryk ifglge Berno-
ullis ligning, givet ved ‘

p=-nge -5 (GEr+GF) - s

Dette indsattes i udtrykket for F og giver

//( )2 +(5; ))+gz)ﬁdA=
[ (o 3052+ Gr)raa= e [ [

Vi far i det fglgende brug for Gaussteoremet, som-er givet ved 2

/J/vw:l FiidA,

hvor f er en given funktion.

Vi kan umiddelbart beregne sidste led i (A.1) ved at anvende Gausste-
oremet. Dette led giver fglgende bidrag

—Pu //gzﬁdA: —pug // zindA =
Ag Ag
—pug / / VzdV = —pyg / / / 1dV = —p,gV,
14 14

hvilket er opdriften for flyderen. Vi udelader dette led i1 de fglgende
udregninger, idet det ikke har noget med added mass at ggre.

Vi skal ydermere anvende transportteoremet for at komme videre.
Dette siger noget om endringen af vzeskeflowet gennem en lukket flade
A. Transportteoremet er givet ved nedenstaende

L[~ [ ] Yo | [ 10

v(t) V(t)

?Det skal i den forbindelse bemerkes, at V = (2, &) er i 2 dimensioner.
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U; er flyderens hastighed. For at anvende Ga,uss'teoremet_, ma vi om-
slutte flyderen ' med en lukket kontrol flade med fast rand, som vi kalder _
Ayg, idet vi er interesserede i at se pa den veske som ligger omkring fly-
deren.

Figur A.1: A; illustrerer flyderens overflade areal, og Aj er overfladeare-
alet for kontrolfladen. 7 er normalvektoren og Uy er flyderens hastighed.

Vi differentierer Gaussteoremet og anvender transportteoremet pa ¢,

hvilket giver ,
d - d
pu(—iz//qﬁndA—pv%///ngdV— .

Ag+Ax V(1)
d¢ 5
Pu // VadV-{-pv/ Vé(Us -R)dA =
V() Aj+Ax
/ / a¢*+v¢ 7)da, (A.2)
© Apt+Ax

hvor Gaussteoremet igen er anvendt for at fa sidste lighedstegn. Der
gelder for den faste kontrolflade Ay, at dens randbetingelse er _glvet
ved Uk 7 = 0. Randbetingelsen for flyderen er givet som —‘é = U -7,
hvor udtrykker retningen af flyderen i vaesken. Med dette kan (A.2)
omskrlves til -

o [ =[] (G055 o
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pvdt//¢ndA+pu// a¢*+V¢ )dA:O: (A.3)

Ved at legge (A.3) til (A.1) fas
// dRdA + p, // (w—ﬁ - % )2 + (g—f)z)ﬁ) dA.

Idet vi konsekvent valger at se bort fra de ikke-lineeere led, kan dette
udtryk for trykkraften reduceres til

-

F= —pu% / pidA. (A.4)

Ved at udtrykke potentialet ¢ ved en sum, kan man undersgge bevagel-
sen af flyderen for hver komposant. Uy deﬁneres som Uy = (U sz, U fz)

Vi udtrykker ¢ som ¢ = U;¢;, hvori € z, 2. Randbetmgelsen = =U 57t

bliver da % = n;, hvor 7 € z, z. Vi indsetter nu vores nye udtryk for

¢ 1 (A.4) og far, idet U; afhaenger af tiden,

pu%U;(t) [, / $i(z, 2)iidA = —p,U!(2) [f / i(z, 2)AdA.

Beveegelsen af flyderen i den i’te retning er givet ved ¢;. Bevaegelsen
giver anledning til en kraftpavirkning i bade z og 2 retningen. Ved at
lade F; angive kraftkomposanten pa flyderen i z eller z retningen, kan

kraften skrives som
Fj = —pUU‘-/(t) // ¢,'njdA
Af

Indsettes randbetingelsen for flyderen, som var givet ved 67:;% = n; fas

a X
= —p,U](2) // ¢i5;4:;dA'
Ag
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Vi definerer herefter stgrrelsen m;;

94,
oo // 852dA = ;.
Ag

Hvis vi definerer added mass som koefficienten m;;, kan vi skrive kraften
som Fj = —U,-’m,-,-.

A.2 Added mass for flyder i ikke-
ensformig vaeskestrgm

Vi har nu fundamentet for at finde kraften, som virker pa flyderen
nar den bevaeger sig i en ikke-ensformig veeske. Der ggres her to fun-
damentale antagelser. Den ene antagelse er, at den ikke-ensformige
vaskestrgm varierer langsomt med stedet. Den anden antagelse er, at
L > Dy, hvilket betyder, at bglgeleengden er meget stgrre end ud-
straekningen af flyderen.

Vi vil i det fglgende udlede added mass i z-retningen. Udregmngen af
added mass i z-retningen er helt analog.

Hastighedspotentialet i z-retningen, er under de ovenstaende antagelser
givet ved

=0+ (Usz — Uy) ¢z, (A.5)

hvor ® er hastighedspotentialet for vasken, Uy, er hastigheden for fly-
deren i z-retningen, og sterrelsen (Us, — U,) = u er den relative has-
tighed mellem vaskens bevagelse og hastigheden af flyderen. U, er
hastigheden af vaesken. Vi ser, at vi far situationen omtalt i forrige af-
snit, hvis ® er lig med nul. Dette svarer til, at vasken ingen hastighed
har, U, = 0. Vi ser, at vi har hastighedspotentialet omtalt i forrige
afsnit, nemlig ¢ = Us,¢,.

Indsattes (A.5) i (A.4) far vi, at kraften i z-retningen kan skrives som

J ‘
F, = —Pvg // (<I> + (Ujz — Uu)qﬁx)n,dA =
Ay
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pvdt // q)nrdA+//(Ufz U, )¢xndi)
_pnd 4 / ] —dv + —mu(Uf, ),

hvor vi har a.nvendt Gaussteoremet pa det fgrste overflade integral, og
antaget, at = U,. Da U, varierer langsomt med hensyn til stedet,
kan vi med god txlnaermelse sette U, udenfor integraltegnet. Vi far

derfor, at

poU Vs = mu(Up, — U}) = = (muUf, — (mu + p V)0, -

Dette udtryk stemmer overens med flyderens bevagelsesligning i z-
retningen. Som vi sa i kapitel 1, er bevagelsesligningen for flyderen i
z-retningen

F,~

(mg + agB)z’ = (ay + puVy)Bz, — &, AL, sin(a,) +

1 1
ﬂ%pvvzzrD}Cd cos(a) — ﬂgp,,f%wD}Cz sin(a) — (A.6)

4

z eaAL,; cos(ay;).

=1

De eneste led vi skal koncentrere os om, er de to fgrste led, idet de
andre led ikke har noget med added mass at ggre. I det fgrste led ser
Vi, at ag, Bz} svarer til m;,U},. ay. er det samme som myy, hvilket er
added mass koefficienten. U}, er flyderens acceleration i z-retningen
svarende til z;. Neddykningskoeflicienten 8 mangler, men er specielt
tilfgjet af modelbyggerne. Sammenligner vi for hver af ligningerne det
andet led, far vi, at my,U] svarer til ag,z7, og p,V;U, svarer til p,V;zy.
Vi har hermed udledt de led, hvori added mass indgar. Det skal her
tilsidst naevnes, at added mass koeflicienten m,, kan udregnes for givne
geometrier af flyderen.
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Dimensionsanalyse af
hgkerformlen

Hgkerformlen har den ulempe, synes vi, at konstanten apg ikke er pa
dimensionslgs form. Dette ggr det vanskeligt at gennemskue preecis
hvad effekten afheenger af. Vi vil derfor, ved hjzlp af dimensionsa-
nalyse, skrive hgkerformlen op ved et udtryk, hvor ap. er skrevet pa
dimensionslgs form.

B.1 Dimensionsanalyse af hgkerformlen

Man kan med rimelighed antage, at effekten afheenger af tyngdeacce-
lerationen g, vandets densitet p,, den signifikante bglgehgjde H og
diameteren af flyderen Dy, dvs.

Pabs (.8 (g’ P, Hs’ Df)

Ud fra II-teoremet! kan vi nu udlede, pa hvilken made P,;; atheenger
af disse stgrrelser.

Dimensionerne af de indgaende stgrrelser er [P.s] = ML*T3 [g] =
LT-2, [p,) = ML™3,[Df] =L og [H,} = L.

1En egenlig gennemgang af II-teoremet, findes i ” Dimensionsanalyse, en intro-
duktion” af T.G.Christiansen et al., IMFUFA tekst nr 269.
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Ifglge TI-teoremet skal vi udvelge k uafheengige grundenheder, der til-
sammen skal udggre basen for de m stgrrelser, der indgar 1 det udtryk,
vi gerne vil have bragt pa dimensionslgs form. Herefter skal vi konstru-
ere m — k Iler, af formen

Mg, = Q1(By*B2....B¥),

hvor @), er den stgrrelse vi skal finde, a1, as, ...., ax er entydigt bestemt,
idet der skal gzlde, at [lg,] = [1] og (B, Bz, ..., Bx) er de uathengige
grundenheder.

Udtrykket for @, er givet ved

Q1 = By B;*...B;%*¢ (lg,, ..., g,._,) (B.1)

hvor ¢ er en ukendt funktion, der athanger af de (m — k — 1) Ilg’er.

Vi vealger en base bestaende af g, p, og Dy. 1 ﬁdtrykket for effekten
indgar 5 stgrrelser, sa vi skal altsa danne m —k = 5—3 = 2 [T'er, IIp,,,
og HH,-

Hvert II konstrueres ud fra basen samt én stgrrelse udenfor basen.

IIp,, = (MET= LT PMLPILY = 1.
Ud fra dette f3s, at a = -3, b= -1, 0g c = —1.
My, = [L[LT?FML7PL = 1.
Ud fra dette fas,at a =0, b= 10, og ¢ = —1.

De to II’er bliver hermed

~3/2 -1 - . H,
HPaba = Labs9 3/2p‘ul‘Df7/2 og HH; = Hsgop?)Dfl = Df

Idet vi er interesserede i at finde et udtryk for effekten (@1 = Pass),
vil ¢ veere en funktion af Ily,. Indsattes IIp,, og Iy, 1 (B.1) kan vi
derfor skrive et udtryk for effekten op som

H,

Fops 93/2va;/2¢(D_f)
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Vi kan nu direkte se, hvad effekten afhznger af. Hvis vi indfgrer pro-
portionalitetskonstanten ay,, far vi at Py, = anygs/ 2p,,D;/ 2¢(%f1).

Ved at sammenligne dette med hgkerformlen, kan vi opskrive et udtryk
for den dimensionslgse konstant ap,

H T
Puys = anyg*?p, D*$(52) = g S DI H"?

Dy
U T
anyg3/2pv = ah¢kz
11 T T :
ahgkz 1662 ~ 4.94
~ ] .

Qny = 32p, = 9.823/2p,

Det samlede udtryk for effekten kan derefter skrives som

Pus = 4,24¢°%p, D} HS/.







Symbolliste

Areal af vandoverfladen 1 bufferkammeret
Areal af flyderen ‘

Areal af stemplet

Areal af turbinens indtag

Variabel i PM-spektrum, der er afhangig af vindhastigheden U
Gnidningskoefficient

Lgftekoefficient

Diameter af flyderen

Energi

Kraft fra ankertov

Gnidningskraft (d for drag)

Kraft fra top- og bundstop

Kraft fra flyderens acceleration
Gnidningskraft vinkelret pa F)
Normalkraft pa stempel

Normalkraft pa stempelstyr

Summen af opdrift og tyngdekraft

Kraft fra reb

Kraft fra stemplets acceleration

Trykkraft fra stempel

Kraft fra vandets acceleration
Gnidningskraft mellem stempel og cylinder
Bglgehgjde

Hgjde af flyder

Signifikant bglgehgjde

Forzldet udtryk for signifikant bglgehgjde
Bglgelzngde

Laengde af det i'te ankertov

Langde af reb

Laengde af stempelstang




Hgjdeposition af nedre stop, malt fra havbunden
Hgjdeposition af gvre stop, malt fra havbunden
Lengde af slapt reb

Middelvandstand

Antal bglger

Effekt udtrykt ved hgkerformlen

Nettoflow ud af bufferkammer

Flow gennem bufferventil ind i1 stempelkammer
Flow gennem turbine

Energitzethed som funktion af frekvens
Bglgeperiode

Vindhastighed malt 19,5 m over havoverfladen
Volumen af flyder

Volumen af stemplet

Bglgeamplitude

Added mass for flyder

Amplitude af den 'te belge
Added mass for stempel
Bglgehastighed, givet ved %
Hgjde af vandsgjle over buffer
Elasticitetskoefficient for ankertov
Elasticitetskoefficient for reb
Elasticitetskoefficient for nedre stop
Elasticitetskoefficient for gvre stop
Frekvens

Tyngdeacceleration

Vanddybde

Bylgetal, givet ved 2%

Flyderens masse

Total varians af bglgernes energi
Stemplets effektive masse

Tryk

Flowkoeflicient

Radius af flyder

Horisontal retning

Hastighed i horisontal retning
Acceleration i horisontal retning
Ankertovets leengde i horisontal retning
z koordinat til flyderen



" z koordinat til vandpartikel

Vertikal retning

Hastighed i vertikal retning

Acceleration i vertikal retning

Afstand fra MWL ned til toppen af bufferkammer

z koordinat til flyder, malt fra MWL

z koordinat til stempel, malt fra MWL

z koordinat til vandpartikel, malt fra MWL

Afstand fra MWL ned til toppen af bufferka.mmer,

nar bglgemaskinen er i hvile
z koordinat til stempelstyr, malt fra MWL

; Forlengelse af det :'te tov

Forlangelse af reb _
Trykforskel mellem stempelkammer og bufferkammer

Vinkel mellem flyderens hastighedsvektor og vand-

partiklernes hastighedsvektor
Vinkel mellem det 'te ankertov og vandret

Konstant i1 hgkerformel

Konstant i formlen for PM-spektrum

Vinkel mellem reb og lodret

Neddykningskoeflicient for volume
Neddykningskoefficient for areal

Konstant i hgkerformel

Konstant 1 formlen for PM-spektrum

Fasevinkel

Vandhgjde over MWL, afhanger af z og ¢

Konstant der angiver hvilken type trykproces der fo-

regar i bufferkammer
Gnidningskoefficient for stempel

Effektiv hastighed
Hastighedspotentiale

Vands densitet

Trykfaldskoefficient
Trykfaldskoefhicient for bufferventil
Trykfaldskoefficient for udlgbsventil
vinkelfrekvens, givet ved
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Bilag 1

Eksempel pa den fgrste inputfil

Nedenfor ses et eksempel pa den fgrste inputfil, tii DWP’s computer-
program. Filen indeholder data der fastlaegger amplituden, frekvensen
og en tilfeeldig fasevinkel. De 47 bglger reprasenterer en vindhastighed
pa 7 m/s, hvor 95% af energien er deekket.

Amplitude [m] Frekvens [s~!] Fasevinkel

0,000136 0,1451 4,955678
0,000742 0,1551 1,511507
0,002451 - 0,1651 3,353695
0,005737 0,1751 0,288103
0,010563 0,1851 0,40295 -
0,016404 0,1951 - 5,459707
0,02253 0,2051 2,855076-
0,028285 0,2151 3,283457
0,033223 0,2251 3,957179
0,037128 0,2351 0,276009
0,03996 0,2451 2,079787
0,041794 0,2551 1,747929
0,042762 0,2651 0,329525
0,043019 0,2751 3,426509
0,042715 0,2851 ~ 5,451697
0,041984 0,2951 1,975391
0,040943 0,3051 5,594858

0,039683 0,3151 2,820542
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Amplitude [m] Frekvens [s~!] Fasevinkel

0,038281 0,3251 4,621214
0,036795 0,3351 1,718119
0,035267 0,3451 3,825227
0,033733 0,3551 47224
0,032214 0,3651 0,835023
0,03073 0,3751 5,645725
0,029292 0,3851 4,48587
0,027908 0,3951 2,635536
0,026581 0,4051 3,295948
0,025316 0,4151 0,047218
0,024113 0,4251 0,042901
0,022971 04351 0,038942
0,02189 0,4451 0,012996
0,020866 0,4551 1,0203

0,019899 0,4651 4,98378

0,018985 0,4751 4,114096
0,018122 0,4851 4,498775
0,017307 0,4951 1,106479
0,016538 0,5051 5,411156
0,015811 0,5151 4,957357
0,015125 0,5251 5,829318
0,014477 0,5351 3,844839
0,013865 0,5451 0,862027
0,013286 0,5551 4,557037
0,012739 0,5651 1,656694
0,012221 0,5751 3,820742
0,011731 0,5851 4511275
0,011266 0,5951 0,999646
0,010826 0,6051 4,276192
Af = 0,01

fotarr = 0,1451

f slut = 076051




Bilag 2

Eksempel pa den ahdeh inputfil

Nedenfor ses et eksempel pa den anden inputfil, til DWP’s computer-
program. Det er denne fil vi har benyttet til alle vores simuleringer,
kgrt ved en tidsleengde pa 400 s. Filen indeholder data, der beskriver -
den eksisterende bglgemaskine ved Hanstholm.

Beskrivelse Vardi
WAVE Height (H in m) : 12.00
WAVE Period (T in sec) (WAVE=5 = changed) : 7.69
WAVE Length (L, in m) (WAVE=1 = changed) : 145.00

WATER Depth (D in m) : 26.00
WATER Current Surface (u;s in m/sec) : 0.00
FLOAT Mass (M; in kg) : 1500.00
FLOAT Added Mass horizontal (M, in kg) : 736.00
FLOAT Added Mass vertical (Mg, in kg) : 4728.00
- FLOAT Radius (R in m) : 1.25
FLOAT Thickness (ks in m) : 0.63
WIRE Length unloaded (L, in m) : 20.50
WIRE Stiffness (K; in N/m) : 85000.00
ANCHOR Length unloaded (L, in m) : 152.07
ANCHOR Distance from cl piston (z, in m) : ~150.00
ANCHOR Stiffness (K, in N/m) : 6000.00
ANCHOR Configuration (CODE) : - 1.00
PISTON Area (A, in m?) : 0.38
PISTON Mass excl uplift (M, in kg) : 250.00
~ PISTON Added Mass upward (M, in kg) : 1500.00
PISTON Added Mass downward (M, in kg) : 1500.00
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PISTON Height (H, in m) :

PISTON Rod length (L, in m) :

PISTON Rod level to top guide (Z, in m) :
PISTON Friction Coefficient (u,) :

PISTON Top stop Level (Z,; in m) :

PISTON Bottom stop Level (Z,, in m) :
PISTON Top stop Stiffness 1 (Kpy; in N/m) :
PISTON Top stop Stiff. change (Upy in m) :
PISTON Top stop Stiffness 2 (K2 in N/m) :
PISTON Bottom stop Stiffness 1 (Kpp; in N/m) :
PISTON Bottom stop Stiff. change (Up in m) :
PISTON Bottom stop Stiffness 2 (Kpp2 in N/m) :
BUFFER Surface Area (A, in m?) :

BUFFER Top Level Depth (d; in m) :

BUFFER Valve pressure loss () :

BUFFER Air Height at rest (y7o in m) :
BUFFER Air volumen process (v 1.0 or 1.4) :
TURBINE Surface Area (A; in mm?) :
TURBINE pressure loss ((:) :

OUTLET Valve pressure loss ((,) :

Time increments in output :

Time increments between output points (nout > 1) :
Wave periods until stop of run (grperi) :

Wave type (1: 1. Order -, 5: 5. Order Stoke) :
Max kN visible on Output Screen :

Max kW visible on Output Screen :

Damping coeff. of Top stop (Cp: - see manual) :
Top Stop Downward Pressure loss ({p) :
Damping exp. of compression of Top stop (ny) :
Damping coeff. of Bot. stop (Cps - see manual) :
Bottom Stop Upward Pressure loss ((») :
Damping exp. of compression of Bot. stop (ng) :

0.30

3.20
3.50

0.05

3.00

0.50
875000.00
0.20
875000.00
330000.00
0.20
330000.00
5.37

19.80
10.63
0.50

1.40
380000.00
3000.00
10.00
4000.00
10.00
7.00

5.00
200.00
3.00
11000000.00
0.00

4.00
11000000.00
0.00

4.00



Bilag 3

Sgjlediagrammer for simuleringer hvor PM-spektret er inddelt i 10%
intervaller for vindhastighederne 5, 6, 7 og 12 m/s.

5m/s
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