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Forord

Denne rapport beskriver modelforsgg udfgrt pa Aalborg Universitet, Institut for Vand,
Jord og Miljateknik med bglgeenergianleegget Wave Star. Forsggene er foretaget pa

foranledning af Per Resen Steenstrup, administrerende direktar i Wave Star Energy.

Nerveerende rapport er tredje del af forsggsrapporter med skala 1:40 Wave Star modellen,

se Kramer et al. (2004c), Kramer og Frigaard (2004) samt Kramer og Andersen (2005).

Denne rapport beskriver forsgg foretaget i perioden 1/1-05 til 11/3-05.

En DVD er vedlagt rapporten pa indersiden af omslaget. DVD’en indeholder kildedata,
dokumenter, billeder og Excel regneark med beregninger og figurer. Video fra skala 1:40
modelforsggene er beskrevet i Appendiks G. Video for bglgeretningen 60° forefindes pa
samme DVD som de gvrige dokumenter, mens video for bglgeretningen 0° forefindes pa

en serskilt DVD.

Kontakter vedr. forsgg/rapport udfert af Aalborg Universitet:

Morten Kramer

9000 Aalborg
TIf. 96357230
Fax 98142555

Sohngaardsholmsvej 57

E-mail: iSmkr@civil.aau.dk
Web: www.civil.aau.dk

eller

Peter Frigaard

Sohngaardsholmsvej 57

9000 Aalborg

TIf. 96358479

Fax 98142555

E-mail: peter.frigaard@civil.aau.dk
Web: www.civil.aau.dk

Kontakt vedr. Wave Star kan rettes til den administrerende direktar:

Per Resen Steenstrup
Wave Star Energy
Maglemosevej 61

DK-2920 Charlottenlund

TIf: +45 3940 4696
Fax: +45 3940 4697

E-mail: info@WaveStarEnergy.com
Web: www.wavestarenergy.com
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1 Indledning

Forsggene rapporteret i dette skrift danner baggrunden for valget af flyderdesign til Wave
Star maskinen til Nissum Bredning. | forleengelse af resultaterne beskrevet af Kramer og
Andersen (2005) er virkningen af iser folgende undersggt nermere ved yderligere og
supplerende laboratorieforsgg:

1. Bpglgeretningens indvirkning, for skrat indkomne bglger under en vinkel pa
60°, med hensyn til
a. belgeklima
b. flyderform og veegt
c. gab mellem flydere

2. Effektoptaget fra et system med én flyder med hensyn til
a. typen af transmissionssystem:
i. fast rotationshastighed, variabel belastning
ii. fast belastning, variabel rotationshastighed
b. belgeretning

3. Vandrette bglgelaster svarende til store bglger i Nissum bredning

Balgeretningen er en veesentlig parameter, da de vandrette kraefter pa flyderne under skrat
indkomne bglger kan give anledning til horisontale beveegelser af flyderne. Grunden til
dette skyldes armenes begraensede lengde, og dermed den forholdsvis store vinkel
mellem arm og vandspejl. Herved vil vandrette laster under skrat indkomne bglger give
anledning til vridende momenter i det plan, hvor armene kan beveeges. | forsegene med
60° maskinen vil flyderne reflektere og generere bglger i bglgebassinet, hvilket vil endre
bglgeforholdene vaesentligt i forhold til bglgeforholdene for 0° maskinen. Disse
virkninger er beskrevet nsermere i Appendiks B.

Effektoptaget fra et system med én flyder er interessant, da resultaterne kan anvendes som
reference uden skyggevirkninger. Desuden er resultaterne gode til fremtidig
sammenligning med numeriske beregninger.

Forsgg foretaget med henblik pa fastleggelse af design balgekrafter for flydere til
Nissum bredning er beskrevet i Appendiks F.

For detaljer vedr. kalibrering af maleinstrumenter henvises til de gvrige forsggsrapporter
af Kramer et al. (2004-2005). Konceptets virkemade findes beskrevet pa hjemmesiden
http://www.wavestarenergy.com/.

For at sikre god vandkontakt blev to muligheder diskuteret i Kramer og Andersen (2005);
forggelse af flyderveegt og/eller indsattelse af et leje mellem flyder og arm. Det blev
efterfalgende bestemt, at undga lejet og udelukkende anvende flydervaegt for at sikre
vandkontakt. Derudover viste resultaterne, at en gget flyderveegt (dermed starre inerti og
energilagring i systemet) gav en sardeles gunstig virkning pa effektiviteten fra Wave Star.
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2 Skala for model og bglger

Da de dominerende krefter i forsegene er gravitationskraefter, skaleres efter Froudes
modellov. Heraf falger ved skala 1:n, hvor n = 40 for Wave Star modellen:

Tabel 1. Skalering af modelparametre.

Parameter Skala Enhed
Lengde 1:n m

Tid 1:4/n S
Vagt 1:n° kg
Kraft 1:n N
Moment 1: n* Nm
Effekt 1: n%® W
Effekt pr. lengdeenhed 1: n*® W/m
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3 Forsggsopstilling

Forsggene er foretaget pa Aalborg Universitet, Institut for Vand, Jord og Miljgteknik i det
dybe bglgebassin. Under forsggene var maskinen placeret cirka i midten af bassinet.
Forsggene gennemfart med bglgeretning 0° svarer til placeringen vist pa Figur 1. |
forsggene med bglgeretning 60° var maskinen drejet, saledes bglgerne ramte maskinen
under en vinkel pa 60°, se Figur 2. | disse forsgg blev to systemer med hver 7 bglgemalere
anvendt, se Figur 3 for den interne placering af balgemalerne. Et system var placeret foran
maskinen og et system bag maskinen, saledes reflektioner og skyggevirkninger fra
anlaegget kan kortlaegges.

Reol

QO000OV0O00 COOVOOOO00
Flyderne (2 raekker a' 20 stk)
0000000000 OOOOOO0O00

8.59
Strand over vandoverflade

Strand under vandoverflade

Omrade med hydraulikcylindre
til bglgegenerering

K— Middelposition af flapper til bglgegenerering

Reol

291 115 3.01 6.22 1.05 15

15.84

Figur 1. Forsggsopstilling for bglgeretning 0°. Mal i meter i modelskala.

Bolgemalere

L

Figur 2. Forsggsopstilling for bglgeretning 60°. Mal i meter i modelskala.
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—
°

k3.6 ‘L%
Bolgemalere
&
o

Strand

o

Bglgemaskine

X Bglgemaler | X[cm] Y [cm]
.7 .6 1 0.0 0.0
2 59.0 0.0
o 3 21.0 15.0
4 38.0 15.0
4 3 5 29.5 41.0
e o 6 -17.0 58.0
X < .2 .1 7 76.0 58.0

Figur 3. Placering af bglgemalere i de to systemer.

For detaljer vedr. indretning af bassinet henvises til Kramer og Frigaard (2004).
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4 Bglger

Som angivet i Tabel 2 undersgges Wave Star for et bglgeklima svarende til et typisk
forekommende bglgeklima i Nordsgen. Peak Periode T, og signifikant bglgehgjde H;
karakteriserer det anvendte bglgespektrum, i dette tilfeelde JONSWAP-spektret med en
peak enhancement faktor pa 3,3. Den gennemsnitlige effekt til radighed i bglgerne
beregnes som summen af den nederste reekke i Tabel 2 til 16 kW pr. meter bglgefront i

fuld skala, jvf. Bglgekraftsudvalgets Sekretariat (2000).

Tabel 2. Bglgeklima i Nordsgen (pa 50 m dybt vand, 100 km ud fra Vestkysten). Prototype verdier.

Sgtilstand
I 1 11 v \
Hs [m] <0.5 1 2 3 4 5 >5.5
Tp [seK] 5,6 7,0 8,4 9,8 11,2
Effekt pr meter [kW/m] - 2 12 32 66 115 | >145
Timer pr. ar 966 | 4103 | 1982 | 944 445 211 119
Sandsynlighed [%] 110 | 46,8 | 22,6 | 108 51 2,4 1,4
Bidrag til middeleffekt [kW/m] - 094 | 2,71 | 346 | 3,37 | 2,76 | 2,77

4.1 Uregelmaessige baglger, modelskala 1:40
Modellen af Wave Star testes for bglger svarende til de i Tabel 3 angivne. Vardierne i
tabellen svarer til Nordsgforholdende i Tabel 2 for skala 1:40.

Tabel 3. Uregelmaessige bglger svarende til de i bglgebassinet testede.

Sgtilstand
[ 1 i v \
Hs [m] 0,025 | 0,050 | 0,075 | 0,100 | 0,125
Tp [sek] 089 | 1,11 | 133 | 155 | 1,77
Effekt pr meter [W/m] 0,20 | 1,19 | 3,16 | 6,52 | 11,36
Timer pr. ar 4103 | 1982 | 944 445 211
Sandsynlighed [%] 46,8 | 22,6 | 10,8 51 2,4
Bidrag til middeleffekt [W/m] 0,09 | 0,27 | 0,34 | 0,33 | 0,27

4.2 Regelmaessige balger

Wave Star er testet i 5 regelmaessige bglgeserier. Disse 5 sgtilstande er i Tabel 4 benavnt
R-1, R-11, R-11l, R-1V og R-V. Bglgeserierne er valgt, saledes H svarer til Hs og T til T,
for de uregelmassige satilstande I, 11, 11, 1V og V. Det bemarkes, at de opnaede effekter
I disse regelmassige sgtilstande overstiger det, der kan forventes i de tilsvarende
uregelmaessige sgtilstande. Dette skyldes bade, at energiindholdet i de regelmassige
belger er stgrre og at tilpasning af maskinens optimale belastning i de regelmaessige
belger er enklere.

Tabel 4. Regelmaessige sgtilstande.

Modelskala Fuld skala
Sgtilstand H T H T
[m] [s] [m] [s]
R-I 0,025 0,89 1 5,6
R-lI 0,050 1,11 2 7,0
R- 0,075 1,33 3 8,4
R-IV 0,100 1,55 4 9,8
R-V 0,125 1,77 5 11,2

10
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5 Forsggsprogram

Det i perioden gennemfgrte forsggsprogram er oversigtsmaessigt angivet i Tabel 5.
Beskrivelse og resultater fra Serie A-E forefindes i rapport af Kramer og Frigaard (2004)
og resultater fra Serie F-R i Kramer og Andersen (2005). En komplet liste over de i
perioden udfarte forsgg forefindes i Appendiks A og de anvendte flydertyper er beskrevet
i Appendiks E.

Tabel 5. Oversigt over forsggsserierne.

Test serie | Forklaring til test serien

S 60° drejet maskine

T En flyder af typen @200 Kugleflyder

U Flydertypen Tyskerhat. 0° maskine

Vv Flydertyperr]e Keglehat, Kuglehat, Afskaret kuglehat. Variabel flydervaegt.
Egensvingningsforsgg og forsgg med 0° maskine.

w Vandrette balgekraefter pa én flyder af typen Afskaret kuglehat

11
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6 Virkning af balgeretning

Kramer og Andersen (2005) undersggte virkningen af 20° drejede bglger og viste, at
virkningen af drejningen pa 20° var minimal. For at undersgge virkningen af en stor
e&ndring i balgeretningen, er der udfart forsgg med en 60° drejet maskine. Efterfglgende
forklares indledningsvis, vha. forsggene med én flyder, hvorfor drejningen medfarer en
@ndring i anleggets produktion. Herefter fglger resultater for en maskine med mange
flydere. Z£ndringen i effektproduktionen skyldes to forhold:

e Skyggeforholdene @ndres, saledes bglgepavirkningen af iser den forreste
reekke flydere bliver starre for sterre drejning
e De vandrette balgekreefter bidrager til det drivende moment

6.1 +90° drejning af system med én flyder (Serie T)
Grunden til endringen i det drivende moment uddybes
nermere. Nar drejningen 0 bliver stor, vil de vandrette
balgekrefter bidrage til det drivende moment. Da de vandrette
og lodrette kraefters fase afhanger af bglgeperioden, vil
virkningen af de vandrette belgekreefter veere afheengig af
balgeperioden. For normalt forekommende bglger, forventes
virkningen af de vandrette bglgekraefter imidlertid generelt at | Figur 4. Definition p& 6.
medfagre et konstruktivt bidrag til det drivende moment for
0 > 0° og et destruktivt bidrag for 6 < 0°. Dette forhold er tydeliggjort pa skitsen i Figur 5,
hvoraf det ses, at flyderbevaegelsen er modsatrettet bglgebeveaegelsen for 6 = -90°
(destruktivt bidrag), samt at flyderbevaegelsen falger bglgebevaegelsen for 6 = +90°
(konstruktivt bidrag).

0 =-90° 0 =+90°

Viyder Vityder

e Vandrette kraefter pa e Vandrette kraefter pa flyderen medvirker til at

flyderen hindrer skubbe flyderen opad
beveegelsen = Store bevagelser

= Sma bevagelser Hagijt effektoutput
Lavt effektoutput

Figur 5. Skitse af flyderbevagelser for bglgeretningerne -90° og +90°.

| forsggene med én flyder (Serie T) var der ingen &ndringer i skyggeforhold for
endringer i 0. Disse forsgg kan saledes anvendes til at illustrere, i hvor stor grad de
vandrette bglgekreefter bidrager til @&ndringen i effektproduktion.

Pa Figur 6 er vist et eksempel pa det malte drivende moment for en regelmaessig balge
med T =1s ved en konstant omdrejningshastighed pa omtrent 0.4Rad/s. Pa figuren er

12
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kurverne placeret, saledes maksimum for momentet optreaeder til tiden nul. Det fremgar
som forventet, at momentet i gennemsnit er sterst for 6 = +90° og mindst for 6 = -90°.

Regelmazssig belge, T=1.0s, H=0.08m

BI T T T T T T
—B=0

L 6= +90° -
_ — g=o0°
=
=4
=
o
=
(=)
=

[l 1 1 1 | 1 1 1 1 |

Figur 6. Eksempel pa det malte drivende moment pa én flyder. Omdrejningshastighed = 0.4 Rad/sek.
Verdier i modelskala.

For at undersgge @ndringen i produceret effekt P for den ene flyder, er toppunkterne pa
effektkurverne fundet i tre regelmassige satilstande og én uregelmaessig satilstand for
0 = 0°, +90° og -90°. | Tabel 6 er &ndringen i disse maksimaleffekter angivet. Det fremgar
heraf, at effekteendringerne er afhangige af bglgeperioden, omend 6 = +90° generelt
bidrager konstruktivt til produktionen og 6 = -90° bidrager destruktivt til produktionen.
Tages usikkerhederne pa toppunkterne in mente, vurderes at de vandrette bglgekrafter
medfarer en effektforggelse for 6 = +90° pa omtrent 10-20%, mens effektmindskelsen ved
6 = -90° omtrent er 20%.

Tabel 6. ZEndring i produceret effekt P for den drejede maskine med én flyder.

Bglge Pigoe / Pge Pl.gge / Pge
R, T=0.8s, H=0.08m 2.43 0.84
R, T=1.0s, H=0.08m 1.18 0.78
R, T=1.2s, H=0.08m 0.84 0.79
UR I 1.07 0.79

6.2 60° maskine med mange flydere (Serie S)

Der er foretaget forsgg med 40 flydere (hel maskine), 20 flydere og 10 flydere ligeligt
fordelt pa de to reekker. Effektoutputtet for disse forsgg er undersggt, og det er fundet, at
effektoutputtet pr flyder omtrent er ens for 60° maskinen uanset flyderantallet.

For maskinen drejet 60° er der envidere foretaget forseg med flydere monteret pa tre
mader:

e Alle flydere monteret pa den forreste reekke arme

e Alle flydere monteret pa den bagerste reekke arme

o Alle flydere ligeligt fordelt pa de to reekker, med en placering midt pa maskinen

| Tabel 7 er effektforagelsen ved placering af alle flyderne pa én reekke undersagt for 60°
maskinen. Det fremgar heraf som forventet, jf. beskrivelsen i kapitel 6.1, at uanset
flyderform og satilstand yder en maskine udelukkende med flydere pa den forreste reekke

13
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en lavere effekt end effekten fra en tilsvarende maskine med flydere pa to raekker.
Ligeledes yder maskinen udelukkende med flydere pa den bagerste raekke en vaesentligt
hgjere effekt end effekten fra en tilsvarende maskine med flydere pa to raekker.
Effektforggelsen for maskinen med flydere pa den bagerste reekke er generelt starre end
den tilsvarende formindskelse for maskinen med flydere pa den bagerste raekke. Dette
skyldes, at for maskinen med flydere pa to reekker medfarer skyggevirkningerne fra den
forreste raekke en reduktion i effektbidraget fra de bagerste flydere. Skyggevirkningen
beskrives nermere i kapitel 8.

Tabel 7. Virkning af flyderplacering pa effektoutput P for 60° maskine.

Flydertype Sgtilstand Raekke P/ Py rekker

forreste 0.89

@200 kugle RII bagerste 1.21

(gab =0.5D) forreste 1.05
UR I

bagerste 1.81

forreste 0.70

Rl bagerste 1.04

@250 kugle R forreste 0.70

(gab =0.2D) bagerste 1.49

UR NI forreste 0.73

bagerste 1.37

RII forreste 0.90

Kegle 1 bagerste 1.22

(gab ~ 0.5D) forreste 1.00
URII

bagerste 1.71

Af Tabel 7 fremgar yderligere, at effektendringerne for maskinen med @250 kugler er
anderledes end for maskinen med @200 kugler eller kegler. Dette forventes hovedsageligt
at skyldes det mindre gab mellem flyderne for maskinen med @250 kugler. @ges gabet
mellem flyderne, skygger de forreste flydere mindre, og de bagerste flydere far mulighed
for at yde mere. Af Tabel 8 fremgar, at maskinen med stort gab (gab pa 1.4
flyderdiametre) er i stand til at yde mindst 40% mere effekt end maskinen med lille gab
(maskinen med gab pa 0.2 flyderdiametre).

Tabel 8. Virkning af gab pa effektoutput P for 60° maskine.
Forsgg med @250 kugleflydere pa bagerste reekke.

Sgtilstand Pgab=1.4D / Pgab=0.20
RII 1.72
R I 1.42
UR I 1.48

Effektoutputtet ved drejningen af maskinen pa 60° er i Tabel 9 sammenlignet med
effektoutputtet for 0° maskinen monteret med 20 flydere (Y2 maskine). For maskinen med
@200 flydere og maskinen med kegleflydere er effektoutputtet i uregelmassige balger
omtrent ugendrede uanset drejningen af maskinen. For maskinen med @250 kugleflydere
er effektoutputtet i den uregelmassige bglge mindre for 60° maskinen, hvilket som far
omtalt, skyldes skyggevirkninger og det lille gab mellem flyderne.

14
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Tabel 9. Virkning af bglgeretning for % maskine.

Flydertype Sgtilstand Peoe / Poe

R1I 1.29

@200
URII 1.08
RII 1.20

@250
UR I 0.78
RI1I 1.12

Kegle 1

URII 0.95

Y maskine producerer ved en drejning pa 60° omtrent den halve effekt af en hel maskine.
Y, maskine producerer imidlertid vaesentligt mere effekt end det halve af en hel maskine
nar bglgerne er rettet direkte mod maskinen (0°). Med andre ord har en lang maskine en
hgjere udnyttelsesgrad safremt maskinen er drejet i forhold til bglgerne, idet
skyggevirkninger fra foranliggende flydere er mindre. Af Tabel 10 fremgar, at
arsgennemsnittet for effekten fra en hel maskine med @200 kugleflydere er 27% starre
ved en drejning af maskinen pa 60°. Af tabellen fremgar desuden, at Y2 maskine med
flydertypen Tyskerhat generelt giver lavere effekt ved drejningen pa 60°.

Tabel 10. Virkning af bglgeretning og flyderantal pa effektoutputtet P.

Flydertype Peo- / Pg- for Sgtilstand _

I I 11 \V; \Y Arsgennemsnit
Hel maskine, @200 kugleflydere | 1.39 1.45 1.32 112 0.98 1.27
% maskine, flydertype Tyskerhat | 0.95 0.88 0.78 0.70 0.83 0.82
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7 Virkning af flyderveegt (Serie V)

Kramer og Andersen (2005) undersggte virkningen af flyderveegten i detaljer og viste, at
udover bedre vandkontakt medfarer flyderveegten, at flyderen svinger lengere ned i
bglgedalen hvorved den far en sterre vandring og dermed kan yde et starre arbejde.
Flyderens egensvingningsperiode er den afggrende parameter for, om flyderen arbejder
godt eller skidt. Hvis egensvingningsperioden er for lang (flyderen er for tung) svinger
flyderen ned i bglgedalen for sent, hvorved den far mindre vandring og dermed yder et
mindre arbejde. For flydertyperne Kuglehat og Keglehat er der i tilknytning til
neaervearende rapport udfart egensvingningsforsag (Appendiks C) til bestemmelse af disses
egensvingningsperioder, se Figur 7. Det fremgar, at egensvingningsperioderne omtrent er
linezert afhaengige af flyderveagten.

9.0
y =0.0091x + 3.71
8.0

2
. R*=0.979 M
6.0 /E%/ﬂ
- D}M
4.0 z\,/ u

Egensvingningsperiode, fuld skala [sek]

y = 0.0108x + 2.82 O Keglehat
30 R’ = 0.986 A Kuglehat
20 —— Linear (Keglehat) | |
10 Linear (Kuglehat) |-
0.0 w w T T \ \ \ \

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Flyderveegt, fuld skala [ton]

Figur 7. Flydernes egensvingningsperioder.

Den optimale egensvingningsperiode er imidlertid forskellig fra bglgeperioden pga. det
ulinegere transmissionssystem. Jeevnfar skitsen i Figur 8 bar egensvingningsperioden vare
i starrelsesordenen 0.8 gange bglgeperioden i regelmaessige balger, saledes flyderen kan
na at svinge ned i bglgedalen inden neeste bglge passerer. Hertil kommer, at Wave Star
generelt er mere effektiv i korte belger, hvilket igen bevirker, at den optimale
egensvingningsperiode er mindre end 0.8 gange middelbglgeperioden i uregelmaessige
balger. Da hovedparten af arsmiddeleffekten kommer fra sgtilstand 11 og Ill, var det
forventet, at en flyderveegt i intervallet 200 til 300 ton (3 til 5 kg i modelskala) ville veere
optimalt.

: (,\‘lée‘
Figur 8. Principskitse af flyderbevaegelsen og bglgeelevationen.
Der er i tilknytning til naerverende rapport gennemfgrt forseg med flydertyperne

Keglehat, Kuglehat og Afskaret kuglehat for bglgeretningen 0° (Appendiks A.4). | Tabel
11 er forsggsresultaterne for en hel maskine angivet og i Figur 9 er resultaterne vist for
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Sgtilstand 1l og Ill. Det fremgar, at for samme flydervaeegt er outputtet fra de tre
flydertyper omtrent ens. Det fremgar endvidere, at for flydertypen Keglehat er en
flydervaegt pa cirka 250 ton optimal i Sgtilstand 11 og cirka 300 ton i Sgtilstand 111, hvilket
er i overensstemmelse med forventningerne.

Tabel 11. Virkning af flydervagt for en hel maskine. Verdier pr. flyder i fuld skala.

Flyderveegt | Effekt for sgtilstand [kW] .

Flydertype y[ton] g T T VARRY Arsmiddel [kwW]

Keglehat 131 - 193 446 - - -

Keglehat 227 5.0 21.3 53.8 100.3 149.8 21.7

Keglehat 291 - 213618 - - -

Keglehat 323 3.5 215 61.3 114.6 165.5 22.9

Keglehat 387 - 173 53.7 - - -

Kuglehat 211 55217 55.0 99.1 145.9 22.0
Afskaret kuglehat 218 5.4 215 58.1 102.3 148.9 22.5

70

W Keglehat S I .
Sgtilstand Ill g =

60 -{ m Keglehat S 11l

g 5 | AKugenats /ﬁ%’r_\-
- AKugI(;:‘hatSIII -
g 40 - O Afskaret kuglehat S I
by O Afskéret kuglehat S 111
a 30
5
E 20 = Satilstand 11 ~———=

10

0 T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Flyderveegt [ton]

Figur 9. Virkning af flyderveegt for en hel maskine i Sgtilstand 11 og 111 (S 11 og S 111).

Volumenet af flydertypen Afskéret kuglehat er omtrent 438 m® i fuld skala. En flydervagt
pa 250 — 300 ton svarer saledes omtrent til en fortreengning pa 55 — 65 % for denne
flydertype.
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8 Skyggevirkning

Som vist af Kramet et al. (2004c) producerer ¥ maskine med @200 kugleflydere et starre
effektoutput pr. flyder end en hel maskine for bglgeretningen 0°. Da der i tilknytning til
neervearende rapport er lavet forsgg for en maskine med én @200 kugleflyder (disse forsgg
beskrives i kapitel 9), kan forsggene sammenlinges for at illustrere skyggevirkningen, se
Tabel 12. Heraf fremgar, at skyggevirkningerne for maskinen med @200 kugler er relativt
sma, saledes reduktionen i effektoutput pr. flyder for ¥ maskine kun er cirka 20 % og for
hele maskinen cirka 25 %. De begrensede skyggevirkninger i disse forsgg forventes at
skyldes det forholdsvis store gab (gab = 0.5 gange flyderdiameteren) samt de generelt lave
effektoutput pr. flyder.

Tabel 12. Skyggevirkning for maskine med @200 kugleflydere (gab = 0.5D).

Maskine Balge Effekt [kW/flyder] | P/Pegnsyder P/ Py maskine
, UR Il 23.9 1 1.22
Enflyder | yr 52.4 1 1.25
o | URI 195 0.82 1
UR III 418 0.80 1
ol masking | R 171 0.71 0.87
UR III 39.1 0.75 0.94

8.1 Effektreduktion for maskine med flydertypen Kegle- eller Kuglehat
For at undersgge starrelsen af skyggevirkninger pa effektoutputtet for bglgeretningen 0°,
er der udfert forsgg med % maskine med flydertyperne Kegle- og Kuglehat for
flydervaegte omtrent svarende til den optimale flydervaegt (250-300 ton), se Tabel 13.

Tabel 13. Effekt for %2 maskine. Verdier i fuld skala.

Effekt [kKW/flyder]
Flyd Flyd t [t
ydertype yderveegt [ton] Sgtilstand 11 Sgtilstand 111
Keglehat 291 31.4 75.8
Kuglehat 275 29.9 70.8

Resultaterne for en hel maskine (Tabel 11) og resultaterne for %2 maskine (Tabel 13) er for
maskinen med flydertypen Keglehat sammenlignet i Tabel 14. Det fremgar heraf, at
effekten pr. flyder er stgrre for Y2 maskine. Saledes er effekten pr. flyder for en hel
maskine 68% af effekten for % maskine i Sgtilstand 11, og i Setilstand Il er effekten pr.
flyder for en hel maskine 82 % af effekten for % maskine. Som forventet er
skyggevirkningen saledes starre i Sgtilstand 11 end i Sgtilstand I11. Da flyderstarrelser og
gab for flydertyperne Kugle- og Keglehat omtrent er ens, forventes skyggevirkningen for
en maskine med disse flydertyper at omtrent at veere ens.

Tabel 14. Effekt for maskine med flydertypen Keglehat. Flyderveegt 291t. Fuld skala veerdier.

Sztilstand PheI maskine [kW/ﬂyder] IDl/zmaskine [kW/ﬂydeF] I:)hel maskine / Pl/z maskine
UR I 21.3 314 0.68
UR I11 61.8 75.8 0.82

Det bemaerkes, at skyggevirkningerne for flydertyperne Kegle- og Kuglehat er vasentligt
starre end malt i de hidtil udferte forsgg f.eks. med @200 kugleflyderne. Dette skyldes det
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snavre gab mellem flydertyperne Kegle- og Kuglehat, samt den generelt hgje effektivitet
af disse flydertyper ved optimal flydervaegt.

8.2 Flydernes individuelle effektbidrag

| hovedparten af forsggene er det drivende moment forarsaget af bglgekraefterne pa de
enkelte flydere malt for hver anden flyder (flyder nummer 1, 3, 5, 7, 9, 11, 15 og 17). Det-
te moment er multipliceret med akslens rotationshastighed (e, ), hvorved den enkelte

flyders effektbidrag er beregnet. Saledes kan effekthidraget for flyder nr. 1 P; beregnes ud
fra det malte moment M; somP,(t) = M, (t) - @, (t). | det efterfalgende er de tidslige

middelvardier for flydernes effektbidrag sammenlignet.

Da momentmalingerne er behaftet med meget stgj, er der en del usikkerhed pa de enkelte
malinger. Justering af momentets nulpunkt har i flere af forsggene veeret ngdvendigt inden
beregningen af effekten, da resultaterne er meget fglsomme for den preecise placering af
nulpunktet. Disse forhold bgr tages i erindring nar falgende figurer studeres. Resultatet af
databehandlingen er gengivet i Appendiks D, hvor der yderligere er foretaget en oversla-
gsmaessig beregning af anlaeggets totale effektproduktion ud fra de enkelte effektbidrag.
Denne overslagsmassige veerdi er sasmmenlignet med den malte totale effektproduktion.
Det er herudfra fundet, at alle de overslagsmassigt beregnede totale effektoutput afviger
mindre end + 25% fra den totale effektproduktion, omend hovedparten af de oversla-
gsmeessig beregnede effekter holder sig inden for + 10%.

En &ndret balgeretning & vil medfare falgende virkninger (se evt. kapitel 6):

0° < § << 90° (sma drejninger): Skyggevirkninger fra foranliggende flydere er gene-
relt mindre end for 6= Q°.

0° << @< 90° (store drejninger): Skyggevirkninger fra foranliggende flydere er min-
dre, men de vandrette kreefter bidrager destruktivt til det drivende
moment for flyderne i den forreste reekke (den reekke som males pa i
forsggene) og konstruktivt for flyderne i bagerste reekke.

Pa Figur 10 er skyggevirkningens afhangighed af bglgeretningen sammenlignet for en
maskine med @200 kugleflydere. Heraf fremgar, at skyggevirkningerne generelt er min-
dre for =20° end for €=0° (rede punkter ligger over sorte punkter). Punkterne for
#=0° og for #=60° ligger generelt omtrent pa samme niveau, hvilket forventes at
skyldes dels mindre skyggevirkninger, dels at malingerne er foretaget pa den forreste
reekke flydere, hvorved de vandrette kraefter bidrager destruktivt til det drivende moment.

Effektreduktion P/ P1

1

@200 kugleflyder (96 ton), Sgtilstand UR 1

0.8

JAY

0.6

0.4

0.2

X
A A A
X @
DAH*XE
X
x B 0 X

0O Bglgeretning 0°
A Bglgeretning 20°

X Bglgeretning 60°

0
1

3 5 7 9 1 13 15 17 19
Flydernummer

Effektreduktion P/ P

1%

@200 kugleflyder (96 ton), Satilstand UR I

0.8

0.6

§ o 5~ & A
A A
o & X
XX x ® o &
O

04

O Balgeretning 0°

0.2

A Bglgeretning 20°
X Bglgeretning 60°

0
1

3 5 7 9 1 13 15 17 19
Flydernummer

Figur 10. Skyggevirkning for maskine med @200 kulgeflydere (gab = 0.5D) mht. bglgeretning.

19



Wave Star - Skala 1:40 modelforsgg, forsggsrapport 3

| Figur 11 er skyggevirkningens afhangighed af flyderveegten vist for en maskine med
flydertypen keglehat. Det fremgar heraf ikke overraskende, at tynge flydere medfarer
starre skyggevirkning (sorte firkantede punkter ligger generelt gverst, grenne cirkler ne-
derst).

Keglehat, Sgtilstand UR II, bglgeretning 0° Keglehat, Sgtilstand UR 111, balgeretning 0°
13 1®
o Flydervaegt o X
0 O 131ton X u]
& 08 x a 08 JANNS o
x> A227ton =
a E a o u X
s 06 X291ton o s 06 7FI d o & A
= £ t
X< °© x B 0387ton o = yaerveg X x 2 Q o
§ 04 o 0 o X E 04 HO131ton o 4 & o
E % X ; x & o E A227ton A
o 02 o & 6 A @ 02 %291 ton
O 387ton
0 T T T T T T T T T 0 T T T T T T T T
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19
Flydernummer Flydernummer

Figur 11. Skyggevirkning for maskine med flydertypen keglehat (gab = 0.15D) mht. flydervagt.

| Figur 12 er skyggevirkningen sammenlignet for en maskine med flydertyperne @200
kugleflyder, Keglehat, Kuglehat og Afskaret kuglehat. Tages usikkerheden pa malingerne
in mente vurderes, at skyggevirkningen for de store flydertyper Keglehat, Kuglehat og
Afskaret kuglehat omtrent er ens. Skyggevirkningerne for maskinen med @200 kuglefly-
deren er generelt vaesentligt mindre (de sorte punkter ligger generelt gverst) end for de
gvrige flydertyper, iser for Sgtilstand 1. Grunden til dette forventes hovedsageligt at vee-
re, at gabet for maskinen med store flydertyper er lille (gab pa 0,15 flyderdiametre), mens
gabet for maskinen med @200 kulgeflydere er stort (gab pa 0,5 flyderdiametre).

Satilstand UR 11, bglgeretning 0° Satilstand UR 111, bglgeretning 0°
18— 1& m]
o o X
o X
& 08 o 0 & 08 & o &
3 8 o o o X 5 8
o o
S 061 6 o « § 06 o8 =
E = a A
2 04 X —X 2 04 g o
g & ° & g A
[e]
5 02 R 5 o2
0 @200 kugle, 96 ton A Keglehat, 227 ton 0 @200 kugle, 96 ton A Keglehat, 227 ton
X Kuglehat, 211 ton O Afs kuglehat, 218 ton X Kuglehat, 211 ton O Afs kuglehat, 218 ton
0 T T T T T T T T T 0 T T T T T T T T T
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19
Flydernummer Flydernummer

Figur 12. Skyggevirkning for maskine afhangigt af flydertypen.

Sammenlignes resultaterne for Sgtilstand 11 (venstre del af Figur 10, 11 og 12) med resul-
tatern for Sgtilstand 111 (hgjre del af Figur 10, 11 og 12) og tages usikkerheden pa malin-
gerne in mente vurderes, at Sgtilstand 111 generelt (uanset flydertype, gab, bglgeretning og
flydervaegt) giver anledning til mindre skyggevirkninger end Setilstand Il. Dette er i ove-
rensstemmelse med forklaringen i indledningen om, at flyderne dels reflekterer mere
energi i korte bglger, dels at maskinen er mere effektiv i korte balger
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9 Mekanisk transmissionssystem for én flyder (Serie T)

Forsggene med én flyder er i de tidligere kapitler anvendt som reference uden skygge-
virkninger og til beskrivelse af de vandrette krafters indvirkning pa det drivende moment.
Forsggene med én flyder er udfert for to forskellige mekaniske transmissionssystemer,
hvilket beskrives i det falgende.

For en lang maskine med mange flydere bidrager de enkelte flydere hver iser til akslens
rotation. Jo leengere maskinen er, des mindre er variationerne i akslens rotationshastighed.
Pa trods af, at maskinen har 40 flydere opstar imidlertid veasentlige tidslige variationer i
akslens rotationshastighed og dermed effektoutput (se f.eks. Kramer, 2005; Kramer og
Andersen, 2005). Granserne for, hvordan det mekaniske transmissionssystem for hele
maskinen virker, kan skildres ved faglgende transmissionssystemer med én flyder:

Kort maskine: Akslen pavirkes af en konstant belastning, omdrejningshastigheden
er variabel (nar en bglge passerer, opnar akslen en vis rotation)

Lang maskine: Akslen pavirkes af en konstant omdrejningshastighed, belastningen
er variabel (stor nedtrykning af flyderen medfarer stor belastning)

Det er i den forbindelse sardeles interessant, at kunne vurdere de to transmissionssyste-
mers effektivitet. Med andre ord, hvilket system giver det stgrste effektoutput?

Placeringen i bglgebassinet af systemet med én flyder fremgar af Figur 13, og opsatnin-
gen af de to transmissionssystemer fremgar af Figur 14. Alle forsgg er udfert med en
@200 kugleflyder med en total flyderveegt pa 1,4 kg (modelskala). Forsggene er fortrins-
vis udfert med regelmaessige bglger med henblik pa fremtidig sammenligning med nume-
riske beregninger. Detaljer vedr. forsggene fremgar af Appendiks A.2.

Bglgemélere

Bglgemaskine
Strand

System med 1 flyder

Figur 13. Flyderplacering for system med én flyder.
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Konstant rotationshastighed

n Konstant belastning

Figur 14. Forsggsopstilling i forsgg med én flyder.

Lige som for det mekaniske transmissionssystem for maskinen med 40 flydere har de to
mekaniske systemer med én flyder en optimal indstilling, hvor effektoutputtet fra flyderne
er optimalt, se eksemplet Figur 15. | eksemplet er effekttoppunktet Ppeiast = 0,41 W for
systemet med konstant belastning og Pyt = 0,47 W for systemet med konstant rotations-
hastighed, dvs. systemet med konstant rotationshastighed er mest effektivt.

Konstant belastning, regelm. balge T=1.0S, H=0.08m Konstant omdrejning, regelm. bgige T=1.0S, H=0.08m

0.5 0.5

O
o m|
0.4 o4 0 0.4
O
g 0.3 O g 0.3
: o 3
T 02 5 02
O
0.1 0.1
O
0.0 ‘ ‘ 0.0 ‘
0.0 10 2.0 3.0 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Belastning [Nm] Omdrejningshastighed [Ras/sek]

Figur 15. Eksempel pa effektkurver for de to transmissionssystemer. Veardier i modelskala.

For den optimale indstilling, svarende til toppunkterne pa effektkurverne, er virkningen af
de to transmissionssystemer vist i detaljer pa Figur 16. Det er bemarkelsesveerdigt, at der
for systemet med konstant rotationshastighed opstar sekundaere toppe i momentkurven.
For systemet med konstant belastning opstar disse toppe ikke.
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Konstant belastning Konstant rotationshastighed
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Figur 16. Detaljer svarende til toppunkterne for effektkurverne i eksemplet vist pa Figur 15.

| Tabel 15 er effekttoppunkterne for de to transmissionssystemer sammenlignet for
forskellige bglgetilstande. Det fremgar, at systemet med konstant rotationshastighed er
bedst uanset bglgetilstanden (P / Poelast> 1).

Tabel 15. Sammenligning af effektoutput for de to transmissionssystemer.

Bﬂlge F>rot / Pbelast
R, T=0.8s, H=0.04m 1.20
R, T=0.8s, H=0.08m 1.07
R, T=1.0s, H=0.04m 1.22
R, T=1.0s, H=0.08m 1.14
R, T=1.2s, H=0.04m 1.12
R, T=1.2s, H=0.08m 1.12
UR, Hs=0.05m, Tp=1.107 1.26

Konklusionen pa virkningsgraden af de to transmissionssystemer med én flyder kan
overfares til virkningen af det mekaniske transmissionssystem for maskinen med mange
flydere. Saledes har et gget antal flydere, dvs. et system med mere konstant
rotationshastighed, en gavnlig virkning pa transmissionssystemets effektivitet.

Eksemplet angivet i Figur 16 viser, at sekundzre toppe i momentkurven opstar pga. den
roterende aksel. For forsggene med hele maskinen er det tidligere observeret, at sadanne
sekundaere toppe ligeledes optraeder i momentkurverne for maskinen med mange flydere,
se f.eks. Kramer og Andersen (2005).
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10 Konklusion

| perioden mellem 13/9 2004 og 11/3 2005 er der udfgrt mere end 1200 laboratorieforsgg
(hvoraf der i 1186 af forsggene er optaget data) i forbindelse med afprgvning af skala 1:40
modellen af Wave Star. Forsggsperioden har veret opdelt i 3 perioder. Fgrste del at
perioden er rapporteret af Kramer og Frigaard (2004) og vasentlige delkonklusioner
udarbejdet efterfalgende er beskrevet af Kramer et al. (2004c). Forsggene fra anden del af
perioden er beskrevet af Kramer og Andersen (2005) og omfatter hovedkonklusionerne
for hele forseggsperiode 1 og 2. Nerveerende konklusion omfatter udelukkende
konklusioner fra 3. periode.

Gennem forsggsresultaterne og konstruktionsmassige betragtninger er det valgt, at
anvende flydertypen "Afskaret kuglehat” som flydertype for den forestaende skala 1:10
maskine til afprevning i Nissum Bredning. Flydertypen har udover det gunstige
effektoutput, bla. vist sig velegnet til at modsta vandstandsvariationer. Neervearende
forsgg viser, at for balgeretning 0° (balger lige ind mod maskinen, sterst skyggevirkning)
kan maskinen med 40 stk. flydere (flydertype Afskaret kuglehat med en flydervaegt pa
218 ton) yde felgende gennemsnits veerdier for effektoutputtet:

Satilstand I1: 22 kW pr. flyder
Sgtilstand I11: 58 kKW pr. flyder
Arsmiddel: 23 kW pr. flyder

Jo mere effektiv maskinen er, des mere energi vil de forreste flydere treekke ud af balgen,
hvorved der er mindre energi til radighed for de bagerste flydere. Med andre ord vil en
mere effektiv maskine generere stgrre skyggevirkninger. | korte bglger er
skyggevirkningen starst, hvilket skyldes to forhold; dels at flyderne reflekterer mere
energi i korte bglger, dels at maskinen er mere effektiv i korte balger. Skyggevirkningen
er starst for bglgeretningen 0° da bagvedliggende flyderne ligger i fuldstendig lee af
foranliggende flydere. Hele maskinens skyggevirkning pa belgerne er undersggt vha.
balgemalinger foran og bag maskinen for maskine drejet 60° (Appendiks B). Resultaterne
viser, at maskinen har en stor skyggevirkning pa korte bglger og en lille skyggevirkning
pa lange bglger. Saledes viser analysen, at den signifikante bglgehgjde reduceres til 53 %
bag maskinen i korte bglger (Satilstand I) og 97 % i meget lange bglger (Satilstand V).

Generelt producerer maskinen i fuld lengde (40 flydere) hgjere effekt for drejningen pa
60°. Effektforagelsen afhanger af bglgeklimaet, saledes er effektforagelsen omkring 30-
40% for korte bglger (Sgtilstand 1 — 11), men omtrent ugndret i lange bglger (Setilstand
IV- V). Forsggene viser, at konklusionerne vedr. orienteringen af maskinen gelder uanset
om flyderne har kugle- eller kegleformet geometri. Forsggene med en drejning af
maskinen pa 60° viser imidlertid, at opferslen af maskinen eandres vasentligt nar
maskinen drejes. Dette skyldes dels &ndringer i skyggevirkninger, dels det faktum at de
vandrette bglgekrafter bidrager (konstruktivt eller destruktivt) til det drivende moment.
De vandrette bglgekraefter er generelt destruktive for det drivende moment fra flyderne i
den forreste reekke som vender mod bglgerne og konstruktive for momentet fra flyderne i
den bagerste reekke. De vandrette kreefter giver anledninger til endringer (forggelser
og/eller reduktioner) i effektproduktionen pa mindst 10-20% for rejningen pa 60°.

Forsggene med et snavert gab (gab pa 0.15 gange flyderdiameteren) viser, at gabets
starrelse er af stor betydning nar maskinen drejes. Er gabet stort opnas vasentligt hgjere
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effektoutput (minimum 40%), hvilket skyldes minimeringen af skyggevirkningerne fra de
foranliggende flydere.

Forsggene med @200 kugleflyderen (gab pa 0.5 flyderdiametre) under bglgeretning 0°
viser, at effektoutputtet pr. flyder for en halv maskine er ca. 70-75% af effektoutputtet fra
en maskine med én flyder, samt at effektoutputtet pr. flyder for en hel maskine er 90% af
effektoutputtet pr. flyder for en halv maskine. Skyggevirkningen for denne flydertype er
saledes meget begranset, hvilket skyldes de store gab samt det generelt lave totale
effektoutput. For de veesentligt starre og tungere flydere af typerne Keglehat og Kuglehat
(gab pa 0.15 flyderdiametre) er skyggevirkningerne vaesentligt sterre. For disse
flydertyper er effektoutputtet pr. flyder for en hel maskine 70-80% af effektoutputtet pr.
flyder for en halv maskine. Analysen af flydernes individuelle effektbidrag understatter
disse malinger. Denne analyse viser, at ydelsen af flyderne i den bagerste del af maskinen
omtrent er 70 % af ydelsen af den forreste flyder for maskinen med @200 kugleflydere,
mens ydelsen af de store kugle- eller kegleformede flyderne i den bagerste del af
maskinen kun er omtrent 30 % i korte bglger (Satilstand 11) og 50 % i leengere bglger
(Satilstand 111).

Forholdsvis tunge flydere arbejder bedre pga. bedre vandkontakt og sterre flydervandring.
Forsggene viser, at optimal effektivitet opnas, safremt flyderveegten veelges saledes
flyderens egensvingningsperiode er 0.7 til 0.8 gange middelbglgeperioden. Den optimale
flydervaegt for flydertypen Afskaret kuglehat er 250 — 300 ton (fuldskala) svarende til en
fortreengning pa 55 — 65 %.

Det er vist, at sekundzre toppe i momentkurven opstar for transmissionssystemet med den
roterende aksel. Den praecise grund til dette feenomen er ikke klarlagt til fulde, men
toppene forventes udelukkende at veere et problem for denne type transmissionssystem.

Optimering af maskinen til skrat-indkomne bglger

Forsggene viser, at safremt bglgerne kommer ind under en stor vinkel kan maskinens
effektoutput gges, safremt skyggevirkningerne fra den forreste rekke flydere pa den
bagerste raekke flydere mindskes. Fglgende muligheder for begreensning af denne
skyggevirkning teenkes mulige gennem:

o formindskelse af flydervaegten og dermed dybgangen pa de forreste flydere
e mindskelse af momentbelastningen af de forreste flydere, hvorved flyderne
falger vandoverfladen mere og derved nedtrykkes knapt sd meget under drift

Ydelsen af de forreste flydere vil herved reduceres, men da ydelsen af de bagvedliggende
flydere forventes at gges mere end denne reduktion, forventes det totale output gget.

Numerisk model

For at tage hgjde for virkningen af bglgeretningen, og dermed de
vandrette krafters indvirkning pa det drivende moment, skal en
numerisk model opstilles for den korrekte frihedsgrad af flyderen
(rotation omkring lejet og tilhgrende drivende moment), se skitsen til
hajre.
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Appendiks A. Liste over udfgrte forsag

Alle verdier i tabellerne er i modelskala. Safremt andet ikke er angivet var vanddybden i
bassinet 0,485 m. Angivne vagte pa flydere inkluderer generelt ikke belastningen fra
egenvegten af flyderarmen, for detaljer herom se Kramer og Andersen (2005).

Tabel 16. Forklaring til parametre anvendt i efterfglgende tabeller.

Parameter Forklaring

Test: Testnummer, angives i filnavnet for filer med radata

Balgetype: R for regelmaessige bglger, UR for uregelmassige balger

Belast.: Belastning (gennemsnit) malt pa aksel plus friktion. Hvis den malte
belastning er nul og friktionen er 7.5Nm er Belast. = 7.5 Nm.

Omd. Omdrejningshastigheden (gennemsnit) af akslen

Appendiks A.1 Serie S: 60° bglger

Testserien omhandler virkning af skrat indkomne bglger under en vinkel pa 60°. | tabellen
angiver ’2r’ at to reekker flydere er i drift, 1r, for’ at kun flydere pa den forreste reekke er
i drift, og *1r, bag’ at kun flydere pa den bagerste raekke er i drift.

Tabel 17. Tests i serie S.

Test Opseetning af maskine Bglge Belast. [Nm] Omd. [Rad/s] Effekt [W]
536 2r, 40 stk. @200 1,3kg kugler UR I 6.13 0.094 0.57
537 2r, 40 stk. @200 1,3kg kugler UR I 4.75 0.123 0.59
538 2r, 40 stk. @200 1,3kg kugler URI 7.50 0.072 0.54
539 2r, 40 stk. @200 1,3kg kugler UR II 7.78 0.225 1.76
540 2r, 40 stk. @200 1,3kg kugler UR II 12.75 0.167 2.15
541 2r, 40 stk. @200 1,3kg kugler UR II 14.84 0.153 2.29
542 2r, 40 stk. @200 1,3kg kugler UR II 18.49 0.123 2.32
542b 2r, 40 stk. @200 1,3kg kugler UR II 21.25 0.110 2.37
542c 2r, 40 stk. @200 1,3kg kugler UR I 24.03 0.100 2.44
542d 2r, 40 stk. @200 1,3kg kugler URII 32.65 0.066 2.21
543 2r, 40 stk. @200 1,3kg kugler UR I 24.80 0.186 4.67
544 2r, 40 stk. @200 1,3kg kugler UR I 36.15 0.133 4.93
545 2r, 40 stk. @200 1,3kg kugler UR I 42.73 0.117 5.12
546 2r, 40 stk. @200 1,3kg kugler UR 1l 50.23 0.093 4.83
547 2r, 40 stk. @200 1,3kg kugler UR IV 51.59 0.137 7.25
548 2r, 40 stk. @200 1,3kg kugler UR IV 67.52 0.105 7.29
549 2r, 40 stk. @200 1,3kg kugler UR IV 86.17 0.076 6.77
550 2r, 40 stk. @200 1,3kg kugler URV 74.36 0.122 9.18
551 2r, 40 stk. @200 1,3kg kugler URV 91.91 0.102 9.53
552 2r, 40 stk. @200 1,3kg kugler R I 39.57 0.156 6.17
553 2r, 40 stk. @200 1,3kg kugler R I 44.01 0.136 5.97
554 2r, 40 stk. @200 1,3kg kugler R 48.47 0.114 5.51
555 2r, 40 stk. @200 1,3kg kugler R 35.25 0.176 6.20
556 2r, 40 stk. @200 1,3kg kugler Rl 29.10 0.206 5.99
557 1r, bag, 20 stk. @200 1,3kg kugler R I 17.45 0.207 3.62
558 1r, bag, 20 stk. @200 1,3kg kugler R 20.55 0.192 3.95
559 1r, bag, 20 stk. @200 1,3kg kugler R I 24.06 0.175 4.23
560 1r, bag, 20 stk. @200 1,3kg kugler RII 27.86 0.149 4.15
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Tabel 17, fortsat. Tests i serie S.

Test Opseetning af maskine Bglge Belast. [Nm] Omd. [Rad/s] Effekt [W]
561 1r, bag, 20 stk. @200 1,3kg kugler UR I 14.02 0.148 2.09
562 1r, bag, 20 stk. @200 1,3kg kugler UR I 15.89 0.126 2.05
563 1r, bag, 20 stk. @200 1,3kg kugler UR I 8.40 0.218 1.83
564 2r, 20 stk. 1,575kg, tyskerhat URI 8.41 0.144 1.21
565 2r, 20 stk. 1,575kg, tyskerhat URI 12.15 0.104 1.28
566 2r, 20 stk. 1,575Kkg, tyskerhat UR I 14.94 0.083 1.26
567 2r, 20 stk. 1,575kg, tyskerhat UR I 12.19 0.185 2.29
568 2r, 20 stk. 1,575kg, tyskerhat UR I 14.76 0.157 2.35
569 2r, 20 stk. 1,575kg, tyskerhat UR I 18.22 0.136 2.53
570 2r, 20 stk. 1,575kg, tyskerhat UR II 20.91 0.118 2.53
571 2r, 20 stk. 1,575kg, tyskerhat URI 7.50 0.032 0.24
572 2r, 20 stk. 1,575kg, tyskerhat URI 6.13 0.047 0.29
573 2r, 20 stk. 1,575Kkg, tyskerhat UR | 4.06 0.089 0.36
574 2r, 20 stk. 1,075kg, tyskerhat URII 8.54 0.139 1.19
575 2r, 20 stk. 1,075kg, tyskerhat URII 11.85 0.099 1.20
576 2r, 20 stk. 1,075kg, tyskerhat UR I 14.34 0.081 1.19
577 2r, 20 stk. 1,075kg, tyskerhat UR 111 14.61 0.150 2.22
578 2r, 20 stk. 1,075kg, tyskerhat UR 11 18.16 0.132 2.44
579 2r, 20 stk. 1,075kg, tyskerhat UR 1l 20.71 0.110 2.33
580 2r, 20 stk. 1,075kg, tyskerhat UR | 4.06 0.087 0.35
581 2r, 20 stk. 1,075kg, tyskerhat UR IV 23.68 0.139 3.35
582 2r, 20 stk. 1,075kg, tyskerhat UR IV 40.38 0.083 3.47
583 2r, 20 stk. 1,075Kkg, tyskerhat UR IV 54.44 0.063 3.49
584 2r, 20 stk. 1,075kg, tyskerhat URV 35.25 0.132 4,79
585 2r, 20 stk. 1,075kg, tyskerhat URV 51.45 0.097 5.10
586 2r, 20 stk. 1,075kg, tyskerhat URV 70.96 0.071 5.20
587 Ingen (kun bglgemaling) URII - - -
588 Ingen (kun bglgemaling) UR I - - -
589 Ingen (kun bglgemaling) UR IlI - - -
590 Ingen (kun bglgemaling) UR IV - - -
591 Ingen (kun bglgemaling) URV - - -
592 Ingen (kun bglgemaling) RI - - -
593 Ingen (kun bglgemaling) RII - - -
594 Ingen (kun bglgemaling) R I - - -
595 Ingen (kun bglgemaling) RIV - - -
596 Ingen (kun bglgemaling) RV - - -
597 1r, for, 20 stk. @200 1,3kg kugler UR I 9.92 0.125 1.22
598 1r, for, 20 stk. @200 1,3kg kugler URII 13.65 0.087 1.20
599 1r, for, 20 stk. @200 1,3kg kugler UR I 15.69 0.064 1.04
600 1r, for, 20 stk. @200 1,3kg kugler R 15.83 0.171 2.72
601 1r, for, 20 stk. @200 1,3kg kugler R 18.92 0.156 2.95
602 1r, for, 20 stk. @200 1,3kg kugler RII 23.15 0.134 3.12
603 1r, for, 20 stk. @200 1,3kg kugler R I 25.75 0.118 3.05
604 2r, 20 stk. midt, 1,3kg @200 kugler URII 13.58 0.084 1.16
605 2r, 20 stk. midt, 1,3kg @200 kugler URI 15.32 0.074 1.16
606 2r, 20 stk. midt, 1,3kg @200 kugler URII 18.37 0.056 1.06
607 2r, 20 stk. midt, 1,3kg @200 kugler UR I 8.14 0.141 1.16
608 2r, 20 stk. midt, 1,3kg @200 kugler UR 11 16.19 0.141 2.32
609 2r, 20 stk. midt, 1,3kg @200 kugler UR I 18.05 0.121 2.26
610 2r, 20 stk. midt, 1,3kg @200 kugler UR 11 13.10 0.162 2.15
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Tabel 17, fortsat. Tests i serie S.

Test Opseetning af maskine Bglge Belast. [Nm] Omd. [Rad/s] Effekt [W]
611 2r, 20 stk. midt, 1,3kg @200 kugler R 19.62 0.179 3.51
612 2r, 20 stk. midt, 1,3kg @200 kugler R 13.57 0.236 3.21
613 2r, 20 stk. midt, 1,3kg @200 kugler R 15.52 0.207 3.22
614 2r, 20 stk. midt, 1,3kg @200 kugler RII 22.04 0.141 3.12
615 2r, 20 stk. midt, 1,3kg @200 kugler RII 25.06 0.122 3.05
616  2r midt, G=50mm, 10 stk. 3.0kg @250 kugler R 1l 13.12 0.171 2.26
617  2r midt, G=50mm, 10 stk. 3.0kg @250 kugler R 1l 14.23 0.151 2.17
618  2r midt, G=50mm, 10 stk. 3.0kg @250 kugler R Il 17.05 0.095 1.63
619  2r midt, G=50mm, 10 stk. 3.0kg @250 kugler Rl 8.67 0.252 2.18
620  2r midt, G=50mm, 10 stk. 3.0kg @250 kugler R Il 17.77 0.153 2.71
621  2r midt, G=50mm, 10 stk. 3.0kg @250 kugler R 1l 20.95 0.120 251
622  2r midt, G=50mm, 10 stk. 3.0kg @250 kugler Rl 14.35 0.169 241
623  2r midt, G=50mm, 10 stk. 3.0kg @250 kugler UR 1lI 13.91 0.103 1.48
624  2r midt, G=50mm, 10 stk. 3.0kg @250 kugler UR 1lI 12.48 0.118 151
625  2r midt, G=50mm, 10 stk. 3.0kg @250 kugler URII 8.55 0.171 1.45
626  1r, for, G=50mm, 10 stk. 3.0kg @250 kugler R 8.74 0.169 1.48
626b  1r, for, G=50mm, 10 stk. 3.0kg @250 kugler RII 11.78 0.132 1.56
626¢  1r, for, G=50mm, 10 stk. 3.0kg @250 kugler RII 15.18 0.103 1.57
626d  1r, for, G=50mm, 10 stk. 3.0kg @250 kugler RII 17.64 0.087 1.55
627  1r, for, G=50mm, 10 stk. 3.0kg @250 kugler  UR 1lI 8.35 0.124 1.05
628  1r, for, G=50mm, 10 stk. 3.0kg @250 kugler  UR 1lI 12.72 0.086 1.09
629  1r, for, G=50mm, 10 stk. 3.0kg @250 kugler  UR1II 13.67 0.075 1.04
630  1r, for, G=50mm, 10 stk. 3.0kg @250 kugler R I 17.33 0.109 1.84
631  1r, for, G=50mm, 10 stk. 3.0kg @250 kugler R 20.63 0.094 1.89
632  1r, for, G=50mm, 10 stk. 3.0kg @250 kugler R I 23.99 0.078 1.80
633 1r, bag, G=50mm, 10 stk. 3.0kg @250 kugler RII 8.28 0.239 1.99
633b 1r, bag, G=50mm, 10 stk. 3.0kg @250 kugler Rl 14.52 0.153 2.23
633c 1r, bag, G=50mm, 10 stk. 3.0kg @250 kugler Rl 19.77 0.106 2.07
633d 1r, bag, G=50mm, 10 stk. 3.0kg @250 kugler Rl 16.87 0.139 2.34
634  1r, bag, G=50mm, 10 stk. 3.0kg @250 kugler UR Il 8.22 0.214 1.77
635 1r, bag, G=50mm, 10 stk. 3.0kg @250 kugler UR llI 12.10 0.162 1.99
636 1r, bag, G=50mm, 10 stk. 3.0kg @250 kugler UR 1lI 13.52 0.148 2.06
637 1r, bag, G=50mm, 10 stk. 3.0kg @250 kugler URII 16.37 0.122 2.02
638 1r, bag, G=50mm, 10 stk. 3.0kg @250 kugler R Il 16.91 0.183 2.96
639 1r, bag, G=50mm, 10 stk. 3.0kg @250 kugler R Il 20.16 0.166 3.18
640 1r, bag, G=50mm, 10 stk. 3.0kg @250 kugler R Il 23.24 0.156 3.47
641 1r, bag, G=50mm, 10 stk. 3.0kg @250 kugler R 1l 28.00 0.141 3.80
642 1r, bag, G=50mm, 10 stk. 3.0kg @250 kugler R 1l 32.57 0.128 4.05
643 1r, bag, G=50mm, 10 stk. 3.0kg @250 kugler Rl 38.05 0.108 3.97
644 1r, bag, G=350mm, 10 stk. 3.0kg @250 kugler UR Il 8.24 0.314 2.65
645 1r, bag, G=350mm, 10 stk. 3.0kg @250 kugler UR Il 13.01 0.225 2.99
646 1r, bag, G=350mm, 10 stk. 3.0kg @250 kugler UR Il 15.75 0.188 3.00
647 1r, bag, G=350mm, 10 stk. 3.0kg @250 kugler UR Il 18.08 0.163 3.05
648 1r, bag, G=350mm, 10 stk. 3.0kg @250 kugler URIlI 19.99 0.145 3.03
649 1r, bag, G=350mm, 10 stk. 3.0kg @250 kugler R I 15.43 0.259 4.02
650 1r, bag, G=350mm, 10 stk. 3.0kg @250 kugler R 1l 19.18 0.201 3.87
651 1r, bag, G=350mm, 10 stk. 3.0kg @250 kugler R Il 20.79 0.177 3.70
652 1r, bag, G=350mm, 10 stk. 3.0kg @250 kugler Rl 14.19 0.277 3.94
653 1r, bag, G=350mm, 10 stk. 3.0kg @250 kugler R Il 24.92 0.214 5.36
654 1r, bag, G=350mm, 10 stk. 3.0kg @250 kugler R Il 30.20 0.188 5.74
655 1r, bag, G=350mm, 10 stk. 3.0kg @250 kugler R IlI 33.43 0.162 5.49
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Tabel 17, fortsat. Tests i serie S.

Test Opseetning af maskine Boglge Belast. [Nm] Omd. [Rad/s] Effekt [W]
656  2r midt, G=50mm, 20 stk. 3.0kg @250 kugler UR Il 14.57 0.094 1.38
657  2r midt, G=50mm, 20 stk. 3.0kg @250 kugler  UR Il 15.95 0.083 1.34
658  2r midt, G=50mm, 20 stk. 3.0kg @250 kugler UR 1l 11.82 0.117 1.39
659  2r midt, G=50mm, 20 stk. 3.0kg @250 kugler  UR 111 8.10 0.255 2.10
660  2r midt, G=50mm, 20 stk. 3.0kg @250 kugler  UR 111 22.19 0.128 2.91
661 2r midt, G=50mm, 20 stk. 3.0kg @250 kugler UR 1l 30.29 0.091 2.87
662 2r midt, 20 stk. 1.3kg kegle 1 (stor) URII 11.40 0.110 1.27
663 2r midt, 20 stk. 1.3kg kegle 1 (stor) URII 8.37 0.158 1.32
665 2r midt, 20 stk. 1.3kg kegle 1 (stor) UR I 12.02 0.192 2.31
666 2r midt, 20 stk. 1.3kg kegle 1 (stor) UR I 13.72 0.172 2.40
667 2r midt, 20 stk. 1.3kg kegle 1 (stor) UR 111 16.72 0.143 2.46
668 2r midt, 20 stk. 1.3kg kegle 1 (stor) UR 111 23.57 0.098 2.35
669 2r midt, 20 stk. 1.3kg kegle 1 (stor) R 8.26 0.350 2.90
670 2r midt, 20 stk. 1.3kg kegle 1 (stor) R I 12.97 0.275 3.57
671 2r midt, 20 stk. 1.3kg kegle 1 (stor) Rl 14.93 0.253 3.79
672 2r midt, 20 stk. 1.3kg kegle 1 (stor) R 17.23 0.223 3.85
673 2r midt, 20 stk. 1.3kg kegle 1 (stor) RII 19.86 0.184 3.66
674 1r, bag, 20 stk. 1.3kg kegle 1 (stor) URI 8.20 0.246 2.03
675 1r, bag, 20 stk. 1.3kg kegle 1 (stor) URI 13.29 0.169 2.27
676 1r, bag, 20 stk. 1.3kg kegle 1 (stor) UR I 16.07 0.136 2.23
677 1r, bag, 20 stk. 1.3kg kegle 1 (stor) R I 19.75 0.231 4.57
678 1r, bag, 20 stk. 1.3kg kegle 1 (stor) R I 21.27 0.215 4.59
679 1r, bag, 20 stk. 1.3kg kegle 1 (stor) R 25.24 0.185 4.68
680 1r, bag, 20 stk. 1.3kg kegle 1 (stor) RII 30.32 0.147 4.47
681 1r, for, 20 stk. 1.3kg kegle 1 (stor) URI 8.19 0.162 1.33
682 1r, for, 20 stk. 1.3kg kegle 1 (stor) URII 12.47 0.100 1.27
683 1r, for, 20 stk. 1.3kg kegle 1 (stor) R I 17.76 0.186 3.32
684 1r, for, 20 stk. 1.3kg kegle 1 (stor) R 21.03 0.165 3.47
685 1r, for, 20 stk. 1.3kg kegle 1 (stor) RII 23.62 0.141 3.36
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Appendiks A.2 Serie T: En flyder

Testserien omhandler tests med én @200 kugleflyder. Flyderveegt 1,25kg.

Middeleffekten er beregnet ud fra middelverdien af det malte moment multipliceret med
den malte omdrejningshastighed. | forsggene med “konstant belastning” varierede
belastningen en smule, hvorfor middeleffekten afviger fra middelbelastningen
multipliceret med middelomdrejningshastigheden. | forsggene med “konstant
omdrejningshastighed”  varierede  omdrejningshastigheden en  smule,  hvorfor
middeleffekten i disse forsgg ligeledes afviger fra middelbelastningen multipliceret med
middelomdrejningshastigheden.

Tabel 18. Tests i serie T for transmissionssystemet med konstant belastning.

Test Bglge Belast. [Nm] Omd. [Rad/s] Effekt [W]
686 R, T=0.8s, H=0.04m 0.344 0.165 0.036
686b 0.718 0.103 0.067
686¢C 1.062 0.066 0.070
687 R, T=0.8s, H=0.08m 0.344 0.283 0.061
687b 0.718 0.259 0.174
687c 1.062 0.207 0.229
688 R, T=1.0s, H=0.04m 0.344 0.125 0.026
688b 0.718 0.108 0.075
688c 1.062 0.089 0.098
688d 1.406 0.072 0.111
688e 1.749 0.038 0.069
689 R, T=1.0s, H=0.08m 0.344 0.247 0.054
689b 0.718 0.232 0.165
689c 1.062 0.216 0.240
689d 1.406 0.204 0.322
689 1.749 0.184 0.357
689f 2.093 0.166 0.392
6899 2.437 0.147 0.412
689h 2.781 0.122 0.387
690 R, T=1.2s, H=0.04m 0.344 0.090 0.021
690b 0.718 0.082 0.057
690c 1.062 0.075 0.085
690d 1.406 0.066 0.100
690e 1.749 0.054 0.104
691 R, T=1.2s, H=0.08m 0.344 0.183 0.042
691b 0.718 0.173 0.126
691c 1.062 0.176 0.200
691d 1.406 0.163 0.257
691e 1.749 0.157 0.310
691f 2.093 0.149 0.363
691g 2.437 0.139 0.399
691h 2.781 0.130 0.426
691i 3.124 0.113 0.423
692 R, T=2s, H=0.04m 0.344 0.048 0.010
692b 0.718 0.043 0.031
692c 1.062 0.041 0.047
692d 1.406 0.039 0.059
692e 1.749 0.039 0.074
692f 2.093 0.028 0.069
6929 2.437 0.028 0.078
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Tabel 18, fortsat. Tests i serie T for transmissionssystemet med konstant belastning.
Forsgg Balge Belast. [Nm] Omd. [Rad/s] Effekt [W]
693 R, T=2s, H=0.08m 0.344 0.091 0.019
693b 0.718 0.088 0.065
693c 1.062 0.088 0.105
693d 1.406 0.084 0.136
693e 1.749 0.084 0.171
693f 2.093 0.078 0.188
693g 2.437 0.080 0.232
693h 2.781 0.083 0.270
693i 3.124 0.077 0.294
693] 3.468 0.078 0.333
693k 3.983 0.067 0.333
693l 4.499 0.062 0.341
693m 5.015 0.048 0.288
694 UR, Hs=0.05m, Tp=1.107 0.344 0.098 0.019
694b 0.718 0.058 0.040
694c 1.062 0.043 0.047
694d 0.890 0.050 0.045

Tabel 19. Tests i serie T for fastholdt flyder.

Test Bﬂlge H [m] I:L max [N] I:L min [N] FV max [N] I:V min [N]
695 R, T=0.8s, H=0.04m 0.0286 2.93 -2.77 2.52 -2.54
696 R, T=0.8s, H=0.08m 0.0579 4.56 -5.35 5.06 -4.63
697 R, T=1.0s, H=0.04m 0.0318 4.19 -4.50 1.74 -2.12
698 R, T=1.0s, H=0.08m 0.0633 6.86 -8.65 3.86 -4.43
699 R, T=1.2s, H=0.04m 0.0297 4.15 -5.52 1.48 -1.79
700 R, T=1.2s, H=0.08m 0.0576 8.43 -10.24 3.50 -4.40
701 R, T=2s, H=0.04m 0.0394 4.23 -6.51 0.65 -0.77
702 R, T=2s, H=0.08m 0.0804 10.53 -11.24 1.19 -1.66
703 UR, Hs=0.05m, Tp=1.107 [ Hs=0.0355 - - - -

Tabel 20. Tests i serie T for transmissionssystemet med konstant omdrejningshastighed.

Test 6] Bolge Omd. [Rad/s] M [Nm] Effekt [W]
704  0O° R, T=0.8s, H=0.04m 0.007 1.17 0.008
704b 0.094 0.57 0.060
704c 0.168 0.48 0.084
704d 0.288 0.26 0.075
704e 0.492 0.05 0.026
705 0° R, T=0.8s, H=0.08m 0.198 0.94 0.195
705b 0.296 0.79 0.242
705c 0.396 0.60 0.244
705d 0.499 0.45 0.226
706 0O° R, T=1.0s, H=0.04m 0.134 0.90 0.128
706b 0.225 0.57 0.135
706¢C 0.332 0.19 0.065
707 ©O° R, T=1.0s, H=0.08m 0.337 1.36 0.472
707b 0.448 0.95 0.432
707c 0.237 1.78 0.441
708 0° R, T=1.2s, H=0.04m 0.101 1.04 0.117
708b 0.221 0.10 0.022
708c 0.162 0.62 0.106
708d 0.088 1.12 0.113
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Tabel 20, fortsat. Tests i serie T for transmissionssystemet med konstant omdrejningshastighed.

Test 4[9 Balge Omd. [Rad/s] M [Nm] Effekt [W]
709 0 R, T=1.2s, H=0.08m 0.236 1.92 0.477
709b 0.334 0.88 0.303
709c 0.441 0.10 0.043
709d 0.131 2.40 0.338
710 ©° R, T=2s, H=0.04m 0.073 0.34 0.026
710b 0.115 0.04 0.005
711 ©° R, T=2s, H=0.08m 0.089 2.44 0.241
711b 0.119 1.19 0.157
711c 0.166 0.24 0.042
712 0 UR, Hs=0.05m, Tp=1.107 0.109 0.48 0.059
712b 0.153 0.34 0.056
712c 0.070 0.63 0.053
713 0° UR, Hs=0.075m, Tp=1.107 0.079 1.06 0.098
713b 0.117 0.92 0.121
713c 0.171 0.70 0.129
713d 0.220 0.52 0.121
714  +90° R, T=0.8s, H=0.04m 0.117 0.78 0.100
714b 0.236 0.59 0.145
714c 0.329 0.53 0.178
714d 0.448 0.38 0.170
715 +90° R, T=0.8s, H=0.08m 0.341 1.32 0.455
715b 0.443 1.19 0.532
715c 0.553 1.02 0.570
715d 0.673 0.87 0.584
715e 0.779 0.76 0.592
715f 0.895 0.60 0.536
716  +90° R, T=1.0s, H=0.08m 0.443 1.24 0.557
716b 0.557 0.92 0.517
716c 0.665 0.52 0.351
716d 0.334 1.52 0.514
717  +90° R, T=1.2s, H=0.08m 0.227 1.59 0.371
717b 0.335 0.89 0.304
717c 0.109 2.36 0.284
717d 0.268 1.44 0.400
717e 0.223 1.70 0.400
718 +90° UR, Hs=0.075m, Tp=1.107 0.108 0.96 0.114
718b 0.162 0.78 0.135
718c 0.220 0.60 0.139
718d 0.261 0.49 0.134
719 -90° R, T=0.8s, H=0.08m 0.082 1.08 0.102
7190 0.191 0.82 0.167
719c 0.296 0.68 0.206
719d 0.388 0.41 0.160
720 -90° R, T=1.0s, H=0.08m 0.190 1.63 0.329
720b 0.289 1.23 0.367
720c 0.393 0.76 0.303
721 -90° R, T=1.2s, H=0.08m 0.088 2.45 0.247
721b 0.184 1.90 0.377
721c 0.290 0.72 0.218
722 -90° UR, Hs=0.075m, Tp=1.107 0.075 0.99 0.090
722b 0.119 0.78 0.106
722c 0.182 0.52 0.102
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Appendiks A.3 Serie U: Tyskerhat
Testserien omhandler tests med flydertypen tyskerhat. Tests med 20 stk. flydere pa 2
reekker, bglgeretning 0°. Flyderveegt 1,575kg (@23cm i vandspejl).

Tabel 21. Tests i serie U.

Test Bglge Belast. [Nm] ‘Omd. [Rad/s] Effekt [W]
723 URIII 9.85 0.244 2.40
724 URII 16.24 0.188 3.12
725 URII 19.58 0.147 2.94
726 _URIII 14.67 0.196 2.93
727 URII 13.96 0.092 1.30
728 URII 14.11 0.084 1.20
729 URII 8.54 0.160 1.36
730 URI 8.70 0.022 0.19
731 URI 6.34 0.045 0.29
732 URI 5.04 0.073 0.37
733 URIV 23.10 0.194 4.57
734 UR IV 36.19 0.134 4.99
735 URIV 43.65 0.084 3.80
736 URV 45.10 0.128 5.97
737 URYV 61.67 0.085 5.46
738 URV 35.84 0.170 6.24
739 URV 25.43 0.210 5.44
740 R 14.88 0.207 3.09
741 R 20.85 0.154 3.21
742 R 25.20 0.113 2.87
743 R 15.65 0.185 2.90

Appendiks A.4 Serie V: Kegle- og kuglehat
Testserien omhandler tests med flydertyperne keglehat, kuglehat og afskaret kuglehat.
Tests med hele maskinen, bglgeretning 0° samt egensvingningsforsag.

Tabel 22. Tests i serie V.

Test Flydertype Antal Veegt [kg] Bglge Belast. [Nm] Omd. [Rad/s] ‘Effekt [W]
744 Keglehat 40 3.4 URIII 8.27 0.223 1.85
744b Keglehat 40 3.4 URII 19.47 0.093 1.81
744c Keglehat 40 3.4 UR I 13.97 0.150 2.11
744d Keglehat 40 3.4 URIII 16.12 0.129 2.08
745 Keglehat 40 3.4 URI 8.49 0.030 0.25
745b Keglehat 40 3.4 UR I 6.98 0.047 0.34
745¢ Keglehat 40 3.4 UR I 4.95 0.099 0.49
746 Keglehat 40 3.4 UR 111 24.90 0.213 5.31
746b Keglehat 40 3.4 UR 111 37.31 0.139 5.21
746¢C Keglehat 40 3.4 UR 111 33.59 0.155 5.22
746d Keglehat 40 3.4 UR 111 22.30 0.214 4.79
747 Keglehat 40 3.4 UR IV 37.38 0.222 8.31
747b Keglehat 40 3.4 UR IV 48.76 0.186 9.10
747c Keglehat 40 3.4 UR IV 57.90 0.165 9.60
747d Keglehat 40 3.4 UR IV 68.56 0.143 9.83
747e Keglehat 40 3.4 UR IV 78.12 0.126 9.91
747f Keglehat 40 3.4 UR IV 87.42 0.111 9.84
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Tabel 22, fortsat. Tests i serie V.

Test Flydertype Antal Veegt [kg] Bglge Belast. [Nm] Omd. [Rad/s] Effekt [W]
748 Keglehat 40 3.4 URV 105.62 0.137 14.60
748b Keglehat 40 3.4 URV 118.48 0.125 14.80
748c Keglehat 40 3.4 URV 129.76 0.111 14.51
771 Keglehat 40 1.79 URII 12.20 0.153 1.86
772 Keglehat 40 1.79 URII 14.45 0.131 1.90
773 Keglehat 40 1.79 URII 16.18 0.118 191
774 Keglehat 40 1.79 UR I 20.73 0.089 1.84
775 Keglehat 40 1.9 UR I 21.42 0.182 3.92
776 Keglehat 40 1.9 UR I 25.19 0.163 4.12
777 Keglehat 40 1.9 UR I 31.73 0.138 4.41
778 Keglehat 40 1.9 UR Il 36.55 0.119 4.40
779 Keglehat 40 4.9 URII 15.69 0.133 2.08
780 Keglehat 40 4.9 URII 17.35 0.116 2.03
781 Keglehat 40 4.9 URII 12.43 0.170 2.12
782 Keglehat 40 4.9 URII 8.33 0.237 1.98
783 Keglehat 40 4.9 UR I 24.34 0.245 6.00
784 Keglehat 40 4.9 UR I 21.59 0.266 5.76
785 Keglehat 40 4.9 UR I 29.71 0.202 6.06
786 Keglehat 40 4.9 UR I 35.47 0.168 6.03
787 Keglehat 40 4.9 UR IV 63.03 0.174 11.10
788 Keglehat 40 4.9 UR IV 70.23 0.160 11.33
789 Keglehat 40 4.9 UR IV 80.74 0.137 11.22
790 Keglehat 40 4.9 URYV 92.74 0.174 16.26
791 Keglehat 40 4.9 URV 106.24 0.152 16.35
792 Keglehat 40 4.9 URYV 118.98 0.134 16.13
793 Keglehat 40 4.9 URI 8.16 0.028 0.23
794 Keglehat 40 4.9 URI 7.01 0.038 0.27
795 Keglehat 40 4.9 UR | 4.80 0.071 0.35
796 Keglehat 40 4.4 URII 11.28 0.180 2.03
797 Keglehat 40 4.4 URII 14.30 0.146 2.09
798 Keglehat 40 4.4 URII 17.00 0.121 2.07
799 Keglehat 40 4.4 URII 15.91 0.130 2.08
800 Keglehat 40 4.4 URII 12.91 0.163 2.11
801 Keglehat 40 5.9 URII 11.56 0.147 1.71
802 Keglehat 40 5.9 URII 14.13 0.119 1.69
803 Keglehat 40 5.9 URII 8.30 0.200 1.67
804 Keglehat 40 5.9 UR I 20.32 0.246 5.03
805 Keglehat 40 5.9 UR I 24.48 0.210 5.17
806 Keglehat 40 5.9 UR I 29.45 0.179 5.31
807 Keglehat 40 5.9 UR I 35.22 0.147 5.22
808 Keglehat 40 4.4 UR I 25.79 0.226 5.86
809 Keglehat 40 4.4 UR I 32.12 0.186 6.02
810 Keglehat 40 4.4 UR I 35.75 0.169 6.11
811 Keglehat 40 4.4 UR Il 41.37 0.143 5.97
812 Keglehat 20 4.4 UR I 19.18 0.194 3.75
813 Keglehat 20 4.4 UR I 24.79 0.145 3.66
814 Keglehat 20 4.4 UR I 21.63 0.168 3.68
815 Keglehat 20 4.4 UR I 14.40 0.247 3.59
816 Keglehat 20 4.4 URII 12.15 0.121 1.50
817 Keglehat 20 4.4 URII 8.10 0.191 1.55
818 Keglehat 20 4.4 UR I 6.70 0.226 1.53
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Tabel 22, fortsat. Tests i serie V.

Test Flydertype Antal Veegt [kg] Bglge Belast.[Nm] Omd. [Rad/s] Effekt [W]
819 Kuglehat 20 3.29 UR I 14.71 0.180 2.67
820 Kuglehat 20 3.29 UR I 23.85 0.129 3.11
821 Kuglehat 20 3.29 UR I 34.16 0.084 2.93
822 Kuglehat 20 3.29 UR I 21.25 0.141 3.03
823 Kuglehat 20 4.29 UR I 20.43 0.169 3.50
824 Kuglehat 20 4.29 UR I 24.69 0.138 3.47
825 Kuglehat 20 4.29 UR I 18.83 0.180 3.43
826 Kuglehat 20 4.29 URII 12.15 0.119 1.46
827 Kuglehat 20 4.29 URII 8.31 0.177 1.48
828 Kuglehat 20 4.29 UR I 6.66 0.210 1.41
829 Kuglehat 40 3.29 URII 12.62 0.164 2.07
830 Kuglehat 40 3.29 URII 14.43 0.145 211
831 Kuglehat 40 3.29 URII 15.82 0.135 2.14
832 Kuglehat 40 3.29 URII 18.94 0.110 2.09
833 Kuglehat 40 3.29 UR I 28.87 0.178 5.18
834 Kuglehat 40 3.29 UR I 34.24 0.154 5.31
835 Kuglehat 40 3.29 UR I 36.09 0.149 5.44
836 Kuglehat 40 3.29 UR I 40.22 0.133 5.42
837 Kuglehat 40 3.29 UR IV 75.99 0.127 9.79
838 Kuglehat 40 3.29 UR IV 68.76 0.139 9.68
839 Kuglehat 40 3.29 UR IV 96.17 0.098 9.60
840 Kuglehat 40 3.29 UR IV 86.61 0.110 9.64
841 Kuglehat 40 3.29 URV 112.83 0.126 14.39
842 Kuglehat 40 3.29 URV 113.03 0.126 14.42
843 Kuglehat 40 3.29 URV 104.33 0.136 14.38
844 Kuglehat 40 3.29 UR I 10.54 0.034 0.36
845 Kuglehat 40 3.29 URI 9.13 0.051 0.47
846 Kuglehat 40 3.29 UR | 4.70 0.114 0.54
847 Afskaret kuglehat 40 3.4 UR I 15.17 0.140 2.13
848 Afskaret kuglehat 40 3.4 UR I 17.40 0.121 2.12
849 Afskaret kuglehat 40 3.4 UR I 13.66 0.155 2.13
850 Afskaret kuglehat 40 3.4 URII 8.16 0.240 1.95
851 Afskaret kuglehat 40 3.4 URI 8.21 0.036 0.29
852 Afskaret kuglehat 40 3.4 URI 6.75 0.053 0.36
853 Afskaret kuglehat 40 3.4 UR I 4.65 0.113 0.53
854 Afskaret kuglehat 40 3.4 UR I 34.51 0.165 5.74
855 Afskaret kuglehat 40 3.4 UR I 38.94 0.143 5.64
856 Afskaret kuglehat 40 3.4 UR I 29.21 0.193 5.68
857 Afskaret kuglehat 40 3.4 UR IV 69.21 0.144 10.11
858 Afskaret kuglehat 40 3.4 UR IV 78.84 0.124 9.88
859 Afskaret kuglehat 40 3.4 UR IV 59.88 0.166 10.03
860 Afskaret kuglehat 40 3.4 URV 108.77 0.130 14.29
861 Afskaret kuglehat 40 3.4 URYV 119.84 0.117 14.11
862 Afskaret kuglehat 40 3.4 URYV 101.09 0.144 14.63
863 Afskaret kuglehat 40 3.4 URYV 89.69 0.163 14.72
864 Afskaret kuglehat 40 3.4 URV 77.59 0.183 14.32
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Tabel 23. Liste over egensvingningsforsgg i serie V.

Test Flydertype Veegt[kg] Egensvingningsperiode [s]
749  Keglehat 1.55 0.75
750 Keglehat 2.05 0.79
751 Keglehat 2.55 0.82
752  Keglehat 3.05 0.87
753 Keglehat 3.55 0.89
754  Keglehat 4.05 0.91
755 Keglehat 4,55 1.00
756  Keglehat 5.05 1.05
757 Keglehat 5.55 1.08
758 Keglehat 6.05 1.15
759 Keglehat 6.55 1.22
760  Kuglehat 1.55 0.64
761  Kuglehat 2.05 0.66
762  Kuglehat 2.55 0.72
763  Kuglehat 3.05 0.80
764  Kuglehat 3.55 0.83
765  Kuglehat 4.05 0.86
766  Kuglehat 4.55 0.90
767  Kuglehat 5.05 0.99
768  Kuglehat 5.55 1.05
769  Kuglehat 6.05 1.11
770 Kuglehat 6.55 1.19

Veaegten omfatter flyderens egenveegt inkl. belastningen fra armen (0,15 kg).

Appendiks A.5 Serie W: Vandrette bglgekrafter
Testserien omhandler tests med en flyder at typen afskaret kuglehat, bglgeretning 0°,
vanddybde 0,700 m. Resultater og yderligere forklaringer forefindes i Appendiks F.

Tabel 24. Liste over tests i serie W.

Test Flyderposition Opsaetning Bglge (target)

865 80% neddykket (5kg) Beveegelig R H=0,15m, T=1,50 s
866 80% neddykket (5kg) Beveegelig UR, Hs=0,13 m, Tp=1,77 s
867 80% neddykket (5kg) Beveegelig UR, Hs=0,21m, Tp=1,75s
868 Helt neddykket (Ocm) Fast R H=0,15m, T=1,50 s
869 Helt neddykket (Ocm) Fast UR, Hs=0,13 m, Tp=1,77 s
870 Helt neddykket (Ocm) Fast UR, Hs=0,21m, Tp=1,75s
871 Delvist neddykket (+3cm) Fast R H=0,15m, T=1,50 s
872 Delvist neddykket (+3cm) Fast UR, Hs=0,13 m, Tp=1,77 s
873 Delvist neddykket (+3cm) Fast UR, Hs=0,21 m, Tp=1,75s
874 Delvist neddykket (+6cm) Fast R H=0,15m, T=1,50 s
875 Delvist neddykket (+6cm) Fast UR, Hs=0,13 m, Tp=1,77 s
876 Delvist neddykket (+6cm) Fast UR, Hs=0,21 m, Tp=1,75s
877 Delvist neddykket (+9cm) Fast R H=0,15m, T=1,50 s
878 Delvist neddykket (+9cm) Fast UR, Hs=0,13 m, Tp=1,77 s
879 Delvist neddykket (+9cm) Fast UR, Hs=0,21 m, Tp=1,75s
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Appendiks B. Bglgemalinger & reflektioner

I forsegene med den 60° drejede maskine foretaget i Serie S
(Appendiks A.1) er der foretaget bglgemalinger fra to systemer med
hver 7 bglgemalere. Et system var placeret mellem Wave Star
modellen og bglgemaskinen (forside), og et system var placeret bag
maskinen mellem modellen og stranden (bagside), se figuren til
hgjre. Der er foretaget bglgemalinger bade med wave Star i drift og
malinger uden Wave Star i bassinet. For maskinen i drift er det valgt
at praesentere resultater fra forsggene, hvor momentbelastningen af
akslen var starst. Testnumrene svarende hertil er angivet i Tabel 25.

Tabel 25. Forsgg med 60° maskine anvendt i 3D bglgeanalyse.

Balgemaskine
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Sgtilstand Forsgg nr. (uden Wave Star) Forsgg nr. (med Wave Star)
UR I 587 538
UR II 588 542d
UR 111 589 546
UR IV 590 549
URYV 591 551

Et eksempel pa reflektionerne i bassinet fremgar af Figur 17. Af Figur 17 (venstre)
fremgar, at den gule kurve (reflektionskoefficienten) generelt ligger meget lavt. Af Figur
17 (hgjre) fremgar, at den gule kurve har mange toppe ved hgje frekvenser i intervallet
0.7-1.3 Hz. Dette betyder, at Wave Star udsender korte bglger pga. reflektioner og

beveegelserne af flyderne.
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Figur 17. Eksempel pa reflektioner i bglgebassinet, malinger fra forreste bglgemalersystem.

Appendiks B.1 Reflektioner fra stranden
En detaljeret analyse af bglgerne i bassinet uden Wave Star er foretaget i regneark pa

vedlagte CD. Det fremgar heraf, at de indkomne bglger i sgtilstand I-111 omtrent er ens for

de to lokaliteter, men at de indkomne bglger i sgtilstand 1V-V er en smule hgjere ved
lokaliteten af det bagerste bglgemalersystem, se Tabel 26. Af analysen fremgar desuden,
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at de beregnede reflektionskoefficienter generelt er meget sma, saledes er koefficienterne
alle under 20%, og gennemsnittet er kun 15%.

Tabel 26. Bglger pa lokaliteterne af de to malesystemer for malinger uden Wave Star.

Sgtilstand Hmo.i forside/ Hmo.lpagsice ~ REF. koef. forside / Ref. koef. bagside
URI 0.97 1.2
URII 1.02 0.6
UR I1I 0.98 0.8
UR IV 0.86 12
URV 0.88 0.7

Appendiks B.2 Reflektioner fra Wave Star
Nar en indkommen bglge rammer maskinen
vil en del af den reflekteres. Ydermere vil
beveegelserne af flyderne give anledning til
balgeudbredelse vinkelret pa maskinen.
Boalgeudbredelsesretningen af de indkomne
balger defineres her til 90° (vinkelret pa
balgemaskinens flapper). Pga. Figur 18. Principskitse af reflektionsretning.
orienteringen af Wave Star pa 60°, vil
balger reflekteret pa center-aksen af Wave Star have retningen 330°, se Figur 18. Pa
efterfglgende Figur 19 er optegnet 3D bglgespektre, hvor virkningen af reflektionerne
fremgar af det forreste bglgemalersystem med Wave Star.

Appendiks B.3 Re-reflektioner fra bglgemaskine

Bglgemalingerne pa den forreste lokalitet foretaget uden Wave Star er i Tabel 27
sammenlignet med malingerne foretaget med Wave Star. Det fremgar heraf, at de
indkomne signifikante bglgehgjder omtrent er uzndrede pa trods af, at de beregnede
reflektionskoefficienter med Wave Star er vaesentligt hgjere end reflektionskoefficienterne
uden Wave Star. De bglger, som re-reflekteres fra flapperne har sdledes en minimal
indvirkning pa de indkomne bglger pa lokaliteten af det forreste bglgemalersystem. Dette
indikerer, at bglgerne er i stand til at passere Wave Star uden store problemer med staende
balger mellem bglgemaskinen og Wave Star.

Tabel 27. Balger pa den forreste lokalitet med og uden wave Star.

Hmo.1. med Wave Star Ref koef. med Wave Star

Sgtilstand Himo.1, uden Wave Star Ref koef. uden Wave Star
URI 1.02 2.5
URII 1.04 3.4
UR I 0.99 2.9
UR IV 1.04 15
URV 0.96 2.0

Appendiks B.4 Skyggevirkning af Wave Star
Sammenlignes de indkomne bglger foran Wave

Tabel 28. Skyggevirkning af Wave Star.
Star med Dbglgerne bag Wave Star kan i J

skyggevirkningen af anlaegget illustreres, se Tabel Sptilstand | Humo.1 pagside / Hmo,iforside
28. Heraf fremgar, at den indkomne signifikante URI 0.53
belgehgjde bag Wave Star er 53% i Setilstand I, URII 0.66
stigende til 97% i Setilstand V. Wave Star URIII 0.76
skygger saledes meget for korte bglger, mens UR IV 0.89
lange balger lettere passerer anlagget. UR V 0.97
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Forside

Ingen Wave Star

Forside

Med Wave Star

UR I

Bagside

Bagside

URII

Figur 19. 3D bglgespektre.
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Med Wave Star

Bagside

Forside

Ingen Wave Star

Bagside

Forside

Figur 19, fortsat. 3D bglgespektre.
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Forside

Ingen Wave Star

Forside

Med Wave Star

URV

Bagside

Bagside

Figur 19, fortsat. 3D bglgespektre.

NB: Bemark, at skalaerne i Figur 19 for nogle af graferne er forskellige.
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Appendiks C. Figurer for egensvingningsforsgg

Efterfalgende er gengivet figurer for egensvingningsforsggene med flydertyperne Kugle-
og Keglehat. Disse forsgg er foretaget i Serie V og findes beskrevet i Appendiks A.4.
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Appendiks D. Tabeller med flydernes individuele effektbidrag

Falgende tabeller indeholder beregnet middeleffekt af de enkelte flydere. Der er malt drivende momenter pa hver anden flyder i den ene side af ma-
skinen (flydernr. 1, 3, 5, 7, 9, 11, 13, 15 og 17). Disse drivende momenter er multipliceret med akslens rotationshastighed for at finde effektbidraget
fra de enkelte flydere. | tabellerne er der yderligere foretaget et overslag pa den totale effekt for hele anleegget. For mellemliggende flydere er der
anvendt linear interpolation mellem de neerliggende malinger. Malingerne fra flyder nr. 17 er anvendt for alle de bagvedliggende flydere (nr. 18, 19
og 20). I sidste kolonne i tabellerne er dette overslag sammenlignet med det malte effektoutput pa hele maskinen.

Poverslag = 2-(1.5-P1+2-P3+2-P5+2-P7+2-P9+2-P11+2-P13+2-P15+4.5-P17)
Sgtilstand UR 11

0 Flydertype Vgt Forsag Beregnet effekt [kW] Poversiag  Prmait, iait Poversiag / Pt
[’] [ton] nr P, Ps Ps P Pg Py Pz Pis Py | [KW]  [kW]
0 @200 kugle 96 L,253 |26 28 23 19 17 21 17 16 22 845 684 1.24
20 @200 kugle 96 M,312c| 24 22 21 22 19 22 20 24 19 - 672 -
60 @200 kugle 96 S,542c |24 20 22 15 14 17 19 17 16 - 988 -
0 Keglehat 131 V,773 |30 26 27 16 13 10 11 16 16 711 773 0.92
0 Keglehat 227 V,744c |45 35 29 16 13 9 11 10 - 721 854 0.84
0 Keglehat 291 V,800 |52 36 27 16 16 13 15 18 18 876 854 1.03
0 Keglehat 387 V,801 |52 27 22 14 11 10 11 15 13 719 692 1.04
0 Kuglehat 211 V,831 |37 27 28 15 11 14 15 20 11 738 866 0.85
0  Afskaret kuglehat 218 V,849 |43 30 26 14 12 11 12 14 13 727 858 0.85
Sgtilstand UR 111
0 Flydertype Veegt Forsgg Beregnet effekt [kW] Poverslag  Pmait, iait Poversiag / Pt
[°] [ton] nr P, Ps Ps P; Pg Py Pz Pis Py | [KW]  [kW]
0 @200 kugle 96 L,258 |50 47 49 39 31 31 38 36 35| 1553 1566 0.99
20 @200 kugle 96 M,313d| 43 42 42 37 35 37 42 42 42 - 1631 -
60 @200 kugle 96 S,545 |48 37 33 26 30 35 35 40 37 - 2072 -
0 Keglehat 131 V,777 |54 48 57 36 29 24 35 40 44 | 1637 1785 0.92
0 Keglehat 227 V,746 |85 66 70 42 34 26 39 48 47 | 1984 2149 0.92
0 Keglehat 291 V,810 |86 73 81 45 42 38 59 46 56 | 2300 2473 0.93
0 Keglehat 387 V,806 |96 65 75 40 37 37 48 41 46 | 2070 2149 0.96
0 Kuglehat 211 V,835 |64 54 66 45 35 37 52 59 40 | 1954 2202 0.89
0  Afskaret kuglehat 218 V,854 |79 62 71 48 35 35 50 51 54 | 2129 2323 0.92
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Satilstand UR 11

0[] Flydertype Veegt[ton] Forsgg P./P; Py/P3 P;/Ps P,/P; P;/Py Py /Py P1/Py3 Pi/Pis Pi/Pyq
0 @200 kugle 96 L, 253 1 1.06 0.87 0.73 0.65 0.80 0.65 0.59 0.84
20 @200 kugle 96 M, 312c 1 092 085 091 0.79 0.91 0.81 0.99 0.80
60 @200 kugle 96 S, 542¢ 1 0.86 0.95 0.63 0.61 0.71 0.79 0.73 0.68
0 Keglehat 131 V, 773 1 0.87 0.90 0.53 0.42 0.33 0.37 0.55 0.53
0 Keglehat 227 V, 744c 1 0.77 064 034 0.29 0.20 0.24 0.23 -
0 Keglehat 291 V, 800 1 0.70 052 0.30 0.30 0.25 0.30 0.34 0.35
0 Keglehat 387 V, 801 1 0.51 0.42 0.26 0.22 0.19 0.22 0.29 0.26
0 Kuglehat 211 V, 831 1 073 076 042 031 0.38 0.42 0.56 0.31
0 Afskaret kuglehat 218 V, 849 1 0.70 061 033 0.28 0.25 0.29 0.32 0.30

Sgtilstand UR 111

0[] Flydertype Vagt[ton] Forseg P,/P; Pi/Ps P, /Ps Py/P; Py /Py Py /Py Py/Py Pi/Pys Pi/Py
0 @200 kugle 96 L, 258 1 094 097 0.78 0.62 0.62 0.76 0.72 0.71
20 @200 kugle 96 M, 313d 1 0.98 0.97 0.86 0.81 0.86 0.99 0.98 0.97
60 @200 kugle 96 S, 545 1 0.77 0.68 0.53 0.62 0.73 0.72 0.82 0.76
0 Keglehat 131 V, 777 1 0.90 1.07 0.68 0.55 0.45 0.65 0.74 0.82
0 Keglehat 227 V, 746 1 0.78 082 049 0.39 0.31 0.46 0.57 0.55
0 Keglehat 291 V, 810 1 085 094 052 048 0.44 0.68 0.54 0.65
0 Keglehat 387 V, 806 1 0.68 078 042 0.38 0.39 0.50 0.42 0.48
0 Kuglehat 211 V, 835 1 084 104 071 055 0.58 0.82 0.93 0.63
0 Afskaret kuglehat 218 V, 854 1 0.78 090 0.60 0.44 0.44 0.63 0.65 0.69
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Appendiks E. Billeder af flydertyper

Falgende er de fleste af de benyttede flydertyper vist. @vrige flydertyper er vist i Kramer
og Andersen (2005). Alle angivne starrelser er i modelskala.

Tyskerhat:

@vre diameter pa
280 mm, totalhgjde
125 mm.

Kuglehat:

@vre diameter pa
270 mm, kugle
@250 mm.
Totalhgjde 220 mm.

Afskaret kuglehat:

@vre diameter pa
262 mm, kugle
@250 mm.
Totalhgjde 180 mm.

Keglehat:

@vre diameter pa
270 mm, diameter i
knaek 250 mm.
Totalhgjde 288 mm.
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Appendiks F. Design bglgelaster pa Wave Star flydere til
Nissum Bredning
Morten Kramer & Thomas Lykke Andersen, 15. marts 2005

D.1 Indledning
Det er vigtigt, at resultaterne angivet efterfglgende suppleres og valideres med
beregninger, far de eventuelt anvendes som designlaster.

Med henblik pa konstruktionsmaessigt design af Wave Star maskinen til Nissum Bredning
gnskes designlaster og kritiske situationer fastlagt. For maskinen i fuld skala forventes
udmattelse at veere dimensionsgivende for mange af komponenterne i maskinen.
Maskinen til Nissum Bredning skal kun kgre i en kort periode, hvorfor udmattelseslaster
formentligt ikke er dimensionsgivende. Det er dog vaesentligt ved design af de enkelte
konstruktionsdele, at det vurderes, om der eventuelt kan opsta problemer mht. udmattelse.

Under storm er flyderne lgftet ud af vandet. Da der herved kun er krefter fra vind og sma
balgespragit, forventes kraefterne pa flyderne sma i forhold til kreefterne under normal drift.
| det falgende sa@ges derfor de starste kraefter under normal drift fastlagt.

Der vil generelt opsta krefter pa flyderne fra:

Vind

Strgm

Balger

Bevagelser og eventuel slamming
Opdrift

Is (drivis og overisning)

Felgende situationer forventes kritiske:

1. Flyderen gennembryder overfladen med stor hastighed pa vej nedad
= Dette medfarer store slammingkrafter

2. Flyderne er lgftet helt ud af vandet i forbindelse med storm
= Dette medferer store vindkreefter og kreefter fra eventuelle
balgesprajt

3. Flyderne er lgftet ud af vandet pga. drivis eller overisning
= Is og sne kan samles pa flyderne og medfare stor egenvaegt

4. Flyderne er under drift trykket ned i vandet pga. egenvagt, beveegelser og
hydraulisk belastning
= Stor opdrift
= Store bglgekrefter
= Stremkrefter

| dette skrift undersgges udelukkende den kritiske situation nummer 4, da denne forventes
at give anledning til de sterste kreefter pa flyderne. Krefterne (iseer fra vind) pa selve
konstruktionen og hvordan flyderkreefterne fares fra flydere gennem armene til lejerne og
videre til fundamentet behandles ikke i dette skrift.
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D.2 Lodrette kreefter

Det anvendte hydrauliksystem tenkes indrettet saledes der maksimalt kan overfgres et
vist tryk i cylinderen. Safremt kraften svarende til dette tryk overskrides, draenes trykket i
cylinderen bort i en slgjfe. Denne draening medfarer, at flyderens bevagelse hindres
mindre, hvorved store lodrette kraefter under bglgepavirkning undgas.

Til design af flyder, arm og lejer kan det veelges at designe for en maksimallast svarende
til fuld opdrift af flyderen. For at sikre at denne last ikke overskrides under
balgepavirkning, er det saledes vigtigt at den maksimale kraft for draeening af cylinderen er
vaesentligt mindre (f.eks. 50% af den fulde opdriftskraft).

Flyderdesignet  til  Nissum  Bredning
maskinen har en form som “Testflyder 10~
vist pa Figur 20. Denne flyder har et
volumen p& 0,438 m® hvilket ved fuld
fortreengning svarer til en fortreengt masse pa
m = 449 kg (for en densitet af vandet pa
1025 kg/m?). Fuld opdrift svarer saledes til
en lodret kraft pa F = m-g = 4400 N.

Figur 20. Testflyder 10.

D.3 Vandrette krafter

De vandrette krefter forventes starst under drift som omtalt indledningsvis. De vandrette
kreefter opstar som falge af pavirkninger fra bglger og stram. Efterfalgende undersgges
udelukkende bglgekraefterne malt ved modelforsag pa Aalborg Universitet. Dragkraefter
som fglge af stram skal tillegges design bglgelasten. Pga. kombinationen af strem og
balger opstar yderligere et lille bidrag som falge af, at dragkrafterne er proportionale med
hastigheden (hastighed af bglge + strgm) i anden potens. Dragkrafterne som falge af
stram samt kombinationsbidraget skal medtages ved beregning af den vandrette
designlast, men behandles ikke videre i dette skrift.

D.3.1 Undersggte balgesituationer
Det er valgt at undersgge de tre bglgesituationer angivet i Tabel 29. Situationerne er i
Tabel 30 vist svarende til skala 1:40, 1:10 og 1:1.

For at undga bglgebrydning i laboratoriet foran flapperne var det i forsggene med én
flyder ngdvendigt at gge vanddybden. Alle disse forsgg er saledes udfgrt ved vanddybden
0,70m. For Nissum bredning (skala 1:10) svarer dette til en vanddybde pa 2,8 m, hvilket
umiddelbart vurderes at vere realistisk. 1 Nordsg skala 1:1 svarer vanddybden til 28 m,
hvilket er en starre vanddybde end maskinen teenkes placeret pa.

Balgesituation 1 er en regelmaessig bglge. Forsggene er udfart for at have nogle simple
forsgg som er lette at sammenligne med en beregningsmodel. Bglgehgjden er forholdsvis
stor i forhold til flyderens hgjde, hvilket er en realistisk situation omend situationen er
vanskelig at modellere ved anvendelse af linezr bglgeteori.
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Balgesituation 2 svarer omtrent til Sgtilstand V omtalt i de foregaende rapporter af
Kramer et al. Situationen svarer til den stgrste sgtilstand hvor anlseegget kerer under
normal drift under Nordsgforhold.

Bolgesituation 3 er en ofte forekommende bglge i Nissum Bredning. Som vist i Power
Point preesentationen af Morten Kramer under Wave Star mgdet pa AAU den 2/2-2005 vil
der ofte i Nissum Bredning kunne optreede vasentligt starre bglger end svarende til skala
1:10 i forhold til Norsdgforhold. Der vil saledes i Nissum Bredning ofte optraede balger
med en signifikant balgehgjde pa 0,85 m med tilhgrende peak perioder pa 3,50 sekunder.
Nissum bredning bglgen er hgjere og stejlere end svarende til Nordsgforhold.

Den omtalte Power Point praesentation kan downloades via
http://www.civil.aau.dk/~i5mkr/ws/, veelg ”Diverse” i menu’en i venstre side af
skeermbilledet.

Tabel 29. Undersggte bglgesituationer. Vardier i modelskala 1:40.

Situation Balgetype Heller Hs[m]  Teller Tp [s] Formal
1 Regelmassig 0,15 1,50 Sammenligning med matematisk model
2 Uregelmaessig 0,13 1,77 Stor bglge i Nordsgen
3 Uregelmaessig 0,21 1,75 Stor bglge i Nissum Bredning

Tabel 30. Bglgesituationer svarende til forskellig skala.

Modelskala 1:40 Nissum bredning skala 1:10 Nordsg skala 1:1
Situation
HellerHs[m] TellerTp[s] | HellerHs[m] TellerTp[s] | HellerHs[m] T eller Tp[s]
1 0,15 1,50 0,60 3,00 6,0 9,5
2 0,13 1,77 0,52 3,54 52 11,2
3 0,21 1,75 0,84 3,50 8,4 11,1

D.3.2 Malte vandrette bglgelaster
D.3.2.1 Eksisterende malinger pa hele maskinen

| forsgg nummer 861-864 med hele maskinen i drift og flydertype svarende til Nissum-
Bredning typen er der anvendt bglger med perioder svarende til Situation 2. Da bglgerne
var lidt lavere i forsgg nummer 861-864 end svarende til situation 2, er der foretaget en
korrektion af de malte krefter svarende til den lavere bglgehgjde. Saledes var den
signifikante bglgehgjde 1,18 gange mindre i forsgg 861-864, hvorfor de malte krafter fra
forsgg 861-864 vist pa Figur 21 er multipliceret med 1,18. Det bemarkes, at udelukkende
den vandrette kraft i maskinens lengderetning er anvendt. Den vandrette kraft i
maskinens tveerretning ikke er malt, og i gvrigt formodes denne at veere a ringe starrelse i
forhold til kraften i leengderetningen for den forreste flyder.
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Vandrette kreefter pa forreste flyder (nr. 1), hele maskinen i drift
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Figur 21. Malte 2%-fraktiler af de vandrette bglgekraefter i forsgg 861-864.

Pa Figur 21 angiver x-aksen akslens rotationshastighed, hvilket er et udtryk for flydernes
beveegelighed eller belastningen af akslen. Det fremgar af figuren, at punkterne omtrent
ligger pa samme niveau, hvorudfra det konkluderes, at Fy, som forventet omtrent er
upavirket af i hvor stor grad flyderens bevagelse hindres. Dog anes pa figuren en svag
trend for, at kraefterne er hgjest for starst fastholdelse af flyderen. Den hgjeste malte kraft
vist pa Figur 21 er 18.8 N.

D.3.2.2 Malinger pa én flyder

I de eksisterende forsgg med hele maskinen blev der anvendt flydere med en egenveegte
pa cirka 3.2kg, svarende til cirka 50% fortraengning. Da en flyder med stgrre egenvagt er
tynget leengere ned i vandet formodes, at en sadan flyder maske kunne blive udsat for
starre vandrette kreefter. En tung flyder vil imidlertid ikke kunne fglge med
vandoverfladen til bglgetoppen, hvorfor en flyder fastholdt i en given hgjde over
middelvandspejlet eventuelt ville blive udsat for starre krefter. Dette gav anledning til
falgende forsggsserier med én flyder:

e Beveagelig tung flyder (5kg svarende til 80 % fortreengning)
e Fastholdt flyder placeret i forskellige positioner i forhold til middelvandspejlet

Den fastholdte flyder blev placeret med overkanten af flyderen hhv. 0 cm, 3 cm, 6 cm og
9 cm over stille vandspejl (SWL) for at finde den situation som gav anledning til de
stgrste vandrette kraefter afhaengigt af sgtilstanden, se Figur 22.
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Flyder fastholdt 9 cm over SWL Bevagelig tung flyder

Figur 22. Forsgg med én flyder. Fastholdt (tv) og bevagelig (th).

Resultatet af forsggene med fastholdt flyder er vist pa Figur 23, hvor det fremgar, at Fyy,
kun er svagt afhengig af flyderpositionen. De sterste kraefter er malt for flyderen pa
positionen 6 cm over stille vandspejl for begge setilstande. Disse toppunkter er angivet i
Tabel 31 sammen med de gvrige resultater.

Fastholdt flyder
30
Z 25— = = ——=8
?\3
u 20 ¥ «
s k ——— K
S 151
4
g 10 - X Balgesituation 2
c>ccs 5 | O Belgesituation 3
0 T T T T
0 2 4 6 8 10
Flyderposition over stille vandspejl [cm]

Figur 23. Balgekraefter som funktion af flyderposition for fastholdt flyder.

Tabel 31. Sammenligning mellem resultater for de tre set-ups.

Bevaegelig flyder

Bglgesituation | Fastholdt flyder
Flyder nr 1, hele maskinen i drift ~ En tung flyder

1 189N 18,8 N 18,0 N

2 26,3 N - 26,5N
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Af Tabel 31 fremgar, at de malte Fyo, kreefter for de tre set-ups omtrent er ens. Den starste
malte Fay kraft er 18,9 N i Bglgesituation 1 og 26,5 N for Bglgesituation 3. Forholdet
mellem disse to kreefter er 26,5/18,9 = 1,40, mens forholdet mellem de signifikante
balgehgijder i de to situationer er 0,21/0,13 = 1,62. Dette betyder, at safremt krafterne fra
Bolgesituation 3 gnskes anvendt til forudsigelse af bglgekraefter ved lidt hgjere signifikant
balgehgijde, kan en linear skallering af kreefterne mht. bglgehgjden forventes at veare pa
den sikre side. Dette forhold anvendes i efterfglgende kapitel.

D.3.3 Korrektionsfaktorer
En brainstorm over, hvilke faktorer som kan gare, at der kan opsta vandrette kraefter som
er stgrre end angivet i foregaende kapitel, har medfert falgende liste:

1. Usikkerheder pa malinger

2. Skalaeffekter

3. Interaktioner mellem flydere

4. Mere kritisk situation end svarende til de testede

5. Starre belger end forventet under normal drift

6. Brydende bglger

7. Sjeeldnere forekommende maksimalkraft

8. Flyderform endret i forhold til den testede

9. Begroning

10. Dynamisk forstaerkning pga. egensvingninger i arme

Ad. 1 "usikkerheder”
Usikkerhederne pa malingerne er sma og vurderes at veere ungdvendige at tage i regning,
safremt der anvendes en partialkoefficient.

Ad. 2 "skalaeffekter”
Skalaeffekterne vurderes at veere sma da kreefterne er inerti dominerede, men betydningen
af disse bar belyses ved beregninger.

Ad. 3 ”interaktioner”

Interaktionerne mellem flyderne vil medfare starre kreefter end for et system med kun én
flyder. Virkningen af interaktionerne er imidlertid afhaengigt af iseer gab, bglgeperiode,
bglgeretning og flyderbevaegelserne (hvilke afhanger af transmissionssystemet og
styringen), og er saledes vanskelige at angive en eksakt stgrrelse for. Der sgges i det
felgende en forsteerkningsfaktor, som kan kompensere resultaterne for dette forhold.

De i laboratoriet udferte forsgg med hele maskinen kan ikke anvendes, da kun den ene
komponent af den vandrette kraft er malt (kraften i maskinens leengderetning er malt, men
kraften i maskinens tverretning er ikke malt).

Beregningerne beskrevet af Kramer et al. 2004 (numeriske beregninger med 5 flydere) er
analyseret igen med henblik pa at finde maksimale forstaerkningsfaktorer for de vandrette
balgekreefter. Det bemaerkes, at beregningerne er gennemfgrt med en anderledes
flydergeometri og med kun én rekke flydere, hvilket kan have en lille indvirkning pa
efterfglgende resultat. Fglgende metode er anvendt:

e Den starste horisontale balgekraft lokaliseres for et system med kun én flyder for
en sgtilstand svarende til Bglgesituation 3 angivet i Tabel 29.
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e Pasamme vis findes den starste horisontale bglgekraft for systemet med 5 flydere.
Virkningen af gab og bglgeretning kan dermed analyseres og sammenlignes med

systemet med én flyder.

Starrelsen af de horisontale bglgekrafter er fundet som resultanten af kraften i maskinens
leengde- og tveerretning. Denne horisontale bglgekraft virker saledes ikke ngdvendigvis

vinkelret pa armen.

Resultatet af analysen fremgar af Figur 24. Det fremgar, at en bglgeretning pa cirka 45°
giver anledning til de sterste forsterkningsfaktorer. Gabet er af mindre betydning for
forsteerkningsfaktoren. For maskinen til Nissum bredning er gabet cirka 0,2 gange
lokaliseres den sterste forsterkningsfaktor til
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Figur 24. Forsterkningsfaktorer for horisontal bglgekraft for et system med fem flydere.

Ad. 4 "kritisk situation”

Situationen fastholdt flyder er undersggt, og en situation med en bevagelig tung flyder er
undersggt. Da situationen med fastholdt flyder giver anledning til marginalt starre
vandrette kreefter forventes denne situation at veere verst. Det kan imidlertid ikke ud fra
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forsggene udelukkes, at de maksimale vandrette kreefter pa en bevaegelig men lettere
flyder er en smule stgrre end kraefterne pa den fastholdte flyder.

Ad. 5 "sterre balger”

Af Power Point prasentationen vedr. bglger i Nissum bredning omtalt indledningsvis i
dette kapitel fremgar, at signifikante balgehgjder pa 1,0 m ikke er usadvanlige i Nissum
Bredning. | forhold til Bglgesituation 3 med den signifikante bglgehgjde pa 0,84 m vil en
sadan bglge omtrent kunne give anledning til fymge = 1,0/0,84 = 1,19 gange sa store
kreefter.

Ad. 6 ”brydende bglger”

Safremt der kan opsta brydende bglger direkte pa flyderne kan de vandrette kraefter pa
flyderne i gjeblikke blive veesentligt starre end angivet i dette skrift. Brydende bglger kan
opstd pga. lav vanddybde og korte bglger, eventuelt i samspil med specielle lokale
bundforhold. Nar den eksakte bundtopografi for omradet hvor maskinen skal placeres er
kendt, ber det igen tages op til vurdering om der er risiko for bglgebrydning pa flyderne
under normal drift.

Ad. 7 ”sjeeldnere forekommende maksimalkraft”

Analyse af kraftmalingerne giver fraktilerne Fiow, Fso, Fas, F19% 09 Fo.10. Disse starrelser
er normeret med Fg, 0g angivet pa Figur 25. Pa figuren er et matematisk fit til malingerne
angivet. Dette fit kan anvendes til finde en korrektionsfaktor for en vilkarlig
overskridelsessandsynlighed. Velges f.eks. for Bglgesituation 3 at dimensionere for en
Fo.100 kraft fas falgende korrektionsfaktor: fo 194frakil = -0.10-In(0.1)+1.06 = 1.29.

2 T T T T T
O Bglgesituation 2
1.8¢ +  Belgesituation 3 | |

1.6 R

FIF ,,=-0.18*In(x)+1.11

1.4+

1.2+
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F/Fz%

0.8} F/F,,=-0.10*In(x)+1.06 —

0.6 -
0.4 B

0.2 _
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Figur 25. Korrektionsfaktor mellem overskridelsessandsynlighed og Fyy.
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Ad. 8 "flyderform”

Den i modelforsggene testede flyderform afviger en smule fra den flyderform som teenkes
anvendt i Nissum Bredning. Flyderen til Nissum bredning er en smule hgjere, saledes
tveersnitsarealet er en smule storre, se Figur 26.

Tvarsnitsarealet for den i modelforsggene anvendte flyder er 36.000 mm?. For Nissum
bredning flyderen i samme skala er tvarsnitsarealet 38.000 mm?®. Antages den vandrette
kraft omtrent proportional med tversnitsarealet kan de malte kreefter saledes korrigeres
ved anvendelse af en multiplikationsfaktor pa fiom = 38/36 = 1,06.

Figur 26. Tveersnit af testflyder 10.

Ad. 9 "begroning”

Begroning og ujevnheder pa flydernes overflade kan lede til store horisontale dragkraefter
pga. friktion. Begroning gnskes generelt minimeret, men trods vedligehold ma en vis
overfladefriktion paregnes efter ugers/maneders drift. Betydningen af dette forhold bar
saledes undersgges nermere ved beregning og eventuelt tages i regning.

Ad. 10 ”dynamisk forsteerkning”
Det skal sikres at armene er tilstreekkeligt stive, saledes systemets egenfrekvens ligger
langt over bglgefrekvenserne. Herved undgas dynamisk forsterkning af lasterne.

D.3.4 Design parametre for vandret bglgekraft

Folgende vandrette Fu-fraktiler for bglgekrefterne er fundet ved skala 1:40
modelforsggene og skalleret til skala 1:10 og 1:1 uden korrektioner.

Tabel 32. Malte vandrette F,, balgekrafter svarende til forskellig skala uden korrektion.

Situation | Modelskala 1:40 | Nissum bredning skala 1:10 | Nordsg skala 1:1

2 189N 1210 N 1210 kN

3 26,5N 1696 N 1696 kN

Som beskrevet i forrige kapitel er det ngdvendigt at korrigere disse kreefter for forhold

som gar, at designkraefterne bliver starre. Til hjeelp med denne korrektion kan faktorerne i
Tabel 33 anvendes.
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Tabel 33. Korrektionsfaktorer.

Forhold Benavnelse Anbefalet faktor
Interaktioner/bglgeretning finteraktion 1,37
Starre bglger end anvendt foslge 1,19
Sjeeldnere maksimalkraft o 106fraktil 1,29
/ndret flyderform frorm 1,06

Samtidighed og samspillet mellem disse faktorer vurderes at vere realistisk, men
anvendes alle faktorerne samtidig vil den samlede faktor vaere pa den sikre side. Den
samlede faktor findes ved multiplikation af de 4 faktorer i Tabel 33 til fsmiet = 2,23.
Korrektionsfaktoren er anvendt pa de malte krafter for Bglgesituation 3, hvorved
kreefterne angivet i Tabel 34 er fundet. Til orientering svarer den fulde opdrift af Nissum-
flyderen til 4400 N, hvilket kun er en smule mere end den vandrette designlast pa 3782 N.
Balgesituationen kaldes i tabellen 3+, da den jf. korrektionen svarer til en signifikant
balgehgjde i Nissum Bredning skala pa 1,0 m.

Tabel 34. Design vandrette balgekreaefter svarende til forskellig skala med korrektion.

Situation | Modelskala 1:40  Nissum bredning skala 1:10  Nordsg skala 1:1

3+ S9N 3782 N 3782 kN

Inden kreefterne eventuelt anvendes som designlaster for Nissum Bredning maskinen bar
betydningen af skalaeffekter, begroning og risiko for bglgebrydning under normal drift
kortleegges. Kraefterne bgr multipliceres med en partialkoefficient for at tage hgjde for
usikkerheder.

Inden anvendelse bgr design balgekraefterne desuden som omtalt indledningsvis
understgttes af beregninger.

Til den vandrette bglgekraft skal tilleegges bidrag fra strgm.

D.4 Kommentarer
Pga. angrebspunkterne for de vandrette og lodrette kreefter vil der opsta momenter i
samlingen mellem flyder og arm, i armen selv, samt i lejerne.

De lodrette og vandrette kreefter vil give anledning til aksiale krefter i armene, hvorved
der kan opsta sgjlevirkning i de forholdsvis lange arme. Det er vigtigt, at disse krefter
fastleegges for forskellige positioner af armen med henblik pa bade brud- og udbgjnings-
undersggelser af armene. Den mest kritiske situation for hver konstruktionsdel med
hensyn til orienteringen af den vandrette bglgekraft (Nord-Syd-@st-Vest) skal lokaliseres
for hver position af armen. Den vandrette bglgekrafts vilkarlige orientering er vist pa
principskitsen pa Figur 27 med stiplede rade pile.
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Figur 27. Principskitse af angrebsretningerne for den vandrette balgekraft.

Safremt bglgeretningen 0° er langt den mest kritiske, kan retnings- og
interaktionsfaktoren angivet i Tabel 33 nedsattes, hvorved den vandrette designlast
nedseettes.
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Appendiks G. Liste over video pa DVD

Videoerne er optaget med et digitalt videokamera pa band af typen mini DV, og overfart
til vedlagte DVD’er i original kvalitet. For at afspille videoerne pa computeren kraves at
et DV-codec er installeret. | nyere udgaver af Windows sgrger afspillerprogrammet, sa-
som Windows Mediaplayer, normalt automatisk for installation af det ngdvendige codec.
Video for bglgeretningen 60° forefindes pa samme DVD som de gvrige dokumenter, mens
video for bglgeretningen 0° forefindes pa en sarskilt DVD.

Bolgeretning 0°, 40 stk. lette flydere

Filnavn* Flydertype Kamera position Belastning Bglge type Hgjde Periode
01 Flad tynd Ende 8 Nm R H=0.05m T=1.6sek
02 Flad tynd Ende 8 Nm R H=0.10m T=1.6sek
03 Flad tynd Ende 8 Nm R H=0.20m T=1.6sek
04 Flad tynd Ende 8 Nm UR Hs=0.10m Tp=1.6sek
05 Flad tynd Ende 40 Nm R H=0.05m T=1.6sek
06 Flad tynd Ende 40 Nm R H=0.10m T=1.6sek
07 Flad tynd Ende 40 Nm R H=0.20m T=1.6sek
08 Flad tynd Ende 40 Nm UR Hs=0.10m Tp=1.6sek
09 Flad tynd Tandhjul 8 Nm R H=0.10m T=1.6sek
10 Flad tynd Tandhjul 8 Nm UR Hs=0.10m Tp=1.6sek
11 Flad tynd Tandhjul 40 Nm R H=0.10m T=1.6sek
12 Flad tynd Tandhjul 40 Nm UR Hs=0.10m Tp=1.6sek
13 Flad tynd Side 8 Nm R H=0.05m T=1.6sek
14 Flad tynd Side 8 Nm R H=0.10m T=1.6sek
15 Flad tynd Side 8 Nm R H=0.20m T=1.6sek
16 Flad tynd Side 8 Nm UR Hs=0.10m Tp=1.6sek
17 Flad tynd Side 40 Nm R H=0.05m T=1.6sek
18 Flad tynd Side 40 Nm R H=0.10m T=1.6sek
19 Flad tynd Side 40 Nm R H=0.20m T=1.6sek
20 Flad tynd Side 40 Nm UR Hs=0.10m Tp=1.6sek
01t Flad tyk Ende 8 Nm R H=0.05m T=1.6sek
02t Flad tyk Ende 8 Nm R H=0.10m T=1.6sek
03t Flad tyk Ende 8 Nm R H=0.20m T=1.6sek
04t Flad tyk Ende 8 Nm UR Hs=0.10m Tp=1.6sek
05t Flad tyk Ende 40 Nm R H=0.05m T=1.6sek
06t Flad tyk Ende 40 Nm R H=0.10m T=1.6sek
07t Flad tyk Ende 40 Nm R H=0.20m T=1.6sek
08t Flad tyk Ende 40 Nm UR Hs=0.10m Tp=1.6sek
09t Flad tyk Tandhjul 8 Nm R H=0.10m T=1.6sek
10t Flad tyk Tandhjul 8 Nm UR Hs=0.10m Tp=1.6sek
11t Flad tyk Tandhjul 40 Nm R H=0.10m T=1.6sek
12t Flad tyk Tandhjul 40 Nm UR Hs=0.10m Tp=1.6sek
13t Flad tyk Side 8 Nm R H=0.05m T=1.6sek
14t Flad tyk Side 8 Nm R H=0.10m T=1.6sek
15t Flad tyk Side 8 Nm R H=0.20m T=1.6sek
16t Flad tyk Side 8 Nm UR Hs=0.10m Tp=1.6sek
17t Flad tyk Side 40 Nm R H=0.05m T=1.6sek
18t Flad tyk Side 40 Nm R H=0.10m T=1.6sek
19t Flad tyk Side 40 Nm R H=0.20m T=1.6sek
20t Flad tyk Side 40 Nm UR Hs=0.10m Tp=1.6sek

tyk&1kg 02 Flad tyk +1kg Side 8 Nm R H=0.05m T=1.6sek

*) Filnerne har navnet: Wave Star DVD nr 1 **.avi, hvor ** angiver serien
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Balgeretning 60°, 20 stk. tunge flydere

Filnavn* Flydertype Kamera position Belastning Bglge type Hgjde Periode
01 Tyskerhat Side 8 Nm R H=0.05m T=1.6sek
02 Tyskerhat Side 8 Nm R H=0.10m T=1.6sek
03 Tyskerhat Side 8 Nm UR Hs=0.10m Tp=1.6sek
04 Tyskerhat Side 20 Nm R H=0.05m T=1.6sek
05 Tyskerhat Side 20 Nm R H=0.10m T=1.6sek
06 Tyskerhat Side 20 Nm UR Hs=0.10m Tp=1.6sek
07 Tyskerhat Ende 8 Nm R H=0.05m T=1.6sek
08 Tyskerhat Ende 8 Nm R H=0.10m T=1.6sek
09 Tyskerhat Ende 8 Nm UR Hs=0.10m Tp=1.6sek
10 Tyskerhat Ende 20 Nm R H=0.05m T=1.6sek
11 Tyskerhat Ende 20 Nm R H=0.10m T=1.6sek
12 Tyskerhat Ende 20 Nm UR Hs=0.10m Tp=1.6sek
13 @200 kugle Side 8 Nm R H=0.05m T=1.6sek
14 @200 kugle Side 8 Nm R H=0.10m T=1.6sek
15 @200 kugle Side 8 Nm UR Hs=0.10m Tp=1.6sek
16 @200 kugle Side 20 Nm R H=0.05m T=1.6sek
17 @200 kugle Side 20 Nm R H=0.10m T=1.6sek
18 @200 kugle Side 20 Nm UR Hs=0.10m Tp=1.6sek
19 @200 kugle Ende 8 Nm R H=0.05m T=1.6sek
20 @200 kugle Ende 8 Nm R H=0.10m T=1.6sek
21 @200 kugle Ende 8 Nm UR Hs=0.10m Tp=1.6sek
22 @200 kugle Ende 20 Nm R H=0.05m T=1.6sek
23 @200 kugle Ende 20 Nm R H=0.10m T=1.6sek
24 @200 kugle Ende 20 Nm UR Hs=0.10m Tp=1.6sek

*) Filnerne har navnet: WS_60deg **.avi, hvor ** angiver serien

R er regelmaessige bglger, UR er uregelmaessige balger.
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