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Hoofdstuk I INLEIDING

Zoals uit het vooronderzoek blijkt is energie uit korte
golven alleen interessant voor kleine constructies, die
op afgelegen plaatsen gebouwd worden om bepaalde installa-
ties van energie te voorzien.
Voorbeelden van dergelijke installaties kunnen zijn:

_ lichttorens, lichtboeien
- meetinstallaties

•

Het doel van deze studie is gedetailleerd te bepalen de
hoeveelheid energie die m.b.v. de meest belovende oplos-
singen, zoals gegeven in deel It uit de zuidelijke Noord-
zee gewonnen kan worden. Hiertoe zal de frequentie van
voorkomen van korte golven en het rendement van de oplos-
singen bepaald moeten worden.
Onder het rendement zullen we in het vervolg verstaan het
quotient van het mechanisch vermogen en het beschikbare
vermogen aan golfenergie.

Gevolgd~ werkwijze.
Na een kort overzicht van formules en aannamen uit de li-
neaire golftheorie, volgt een onderzoek naar het voorkomen
van korte golfenergie in de zuidelijke Noordzee, wat betreft:

- frequentie van voorkomen
- richting van de energie

absolute grootte van de energie
- energieflux

Bovenstaande factoren zijn van belang om te weten wanneer
en hoelang de installatie de benodigde energie kan leveren.
In deze studie worden alleen gemiddelden beschouwd, niet



de afwi jkingen van de gemiddelè.en, daar een dusdanig
uitgebreid onderzoek niet paste in het kader van onze
studie.
Na deze inventarisatie zal van enige oplossingen, zoals
vermeld in deel I (~et name het golfschot en de golf-
overslag) in detail het rendement ~orden bepaald (zowel
op korte termijn in een bepaald golfveld als over langere
termijn m.b.v. het onderzoek naar de frequentie van voor-
komen van korte golfenergie in de zuidelijke Noordzee.
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Hoofdstuk 11 Overzicht van formules en aannamen uit
de lineaire korte golftheorie.

Veronderstellingen:

- water onsamendrukbaar
- uitwendig krachtveld: zvlaartekracht
- druk aan de oppervlakte is constant
- viskositeit is nul
- twee dimensionale toestand
- constante diepte
_ golfamplitude klein t:o.v. golflengte en waterdiepte

Beschouw een periodieke golf die loopt in de positieve
x - richting, met amplitude af golfperiode T en golflengte L.

21T= T en een golfgetalWe definieren een hoekfrequentie
2Tf

k=L

x
Jo

L

Oppervlakteprofiel '7 = asin( IA} t - kx)
Dispersierelatie w'L= gktanh{~kd)
Fasesnelheid L = ~ = ~tanh kdc = T

Drukfluctuatie fj.p= p + rgZ = J acosh k{d+z) sin(w t - kx)g cosh kd

Deeltjessnelheid wa cosh k(d+z) sin(wt - kx)v =x sin kd

v =
W sinh k~d+z) cos(w t - kx)

y a sinh kd



Gemiddelde energie p.e.v. oppervlakte:

Gemiddelde overdracht van energie p.e.v. breedte en tijd:

P E . (1 kd )= .Cg waarln Cg = ~ + sinh 2kd • c

5
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Hoofdstuk 111

Inventarisatie van het golfvermogen in de zuidelijke Noordzee.

Verzamelen van_gegevens.

•

De gegevens betreffende golfhoogte, golfperiode en het
voorkomen hiervan in de tijd zijn afkomstig van het lioht-
sohip Goeree zoals vermeld in het boekje "Wind and wave
data of Netherlands Lightvessels since 1949" van R. Dorrestein.
Zoals blijkt uit voornoemd boek kunnen we de gegevens van
het lichtsohip Goeree representatief achten voor het gedeelte
van de Noordzee voor de Nederlandse kust.
Het verschil met de andere lichtsohepen langs de Neder-
landse kust was gering wat het totale golfklimaat betreft.
Het grootste gedeelte van de gegevens is voortgekomen uit
visuele waarneming, die logisoherwijze geen al te grote
nauwkeurigheid kan bezitten.
Uit een onderzoek van Gijm (1959), waarbij visuele waar-
nemingen wor den vergeleken ne t instrumentale waarnemingen
die de laatste jaren ook verricht zijn, blijken geen syste-
matische versohillen tussen de waarnemingen te bestaan.
Wel is gebleken dat bij B5 - 90 % van de waarnemingen
de afwijking t.g.v. meetfouten door de visuele waarneming
niet meer bedraagt dan 20%.
De waargenomen golfhoogte komt zeer goed overeen met de zgn
signifioante golfhoogte H •. s
De waterdiepte bij get lichtschip Goeree is 22 m.
De positi~ van het sohip is 51° 54' NB, 30 38' OL.
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ff- 2 Verwerking van de gegevens.

Bijlage I

In deze bijlage is de onder/overschrijding in de tijd uit-
gezet als functie van de golfhoogte (uit alle richtingen).
- voor gemiddeld over een jaa~ (m.b.V. tabel A - 13)
_ voor gemiddeld over de maand juni (m.b.V. tabel A - 6)

_ voor gemiddeld over de maand december (m.b.V. tabel A - 12)

Zoals zal blijken uit bijlage IV geeft juni het minimum
en december het maximum vermogen.

Bijlage 11

•
Omdat in de gegevens alleen dB golfperiode is gegeven,
is hier het verband uitgezet tussen de voortplantings-
snelheid van de golf, de groepssnelheid en de golf-
periode in 22 m diep water volgens de formules:

gT tanh 2 TI dc =:"2 L

Bijlage 111 ..

In deze bijlage is de over/onderschrijding in de tijd
als functie van het vermogen per strekkende meter van
het golfveld uitgezet (uit alle richtingen).
Deze grafiek is afgeleid uit bijlage I en 11 met behulp
van de volgende formules:

E = ~j' gH;ms (J/m
2
)

Dus 1s

V = E.c (W/m')e
V = .1p gH

2 .c8 J rms g

Nu 1s
(\v/ml)
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Nodig is hier H , gegeven is de H • Uit de Rayleighrms s
verdeling volgt het verband tussen beide:

H = 1,41 H
8 rms

Het verband tussen een bepaalde golfhoogte H en de. s
golfperiode T is bepaald m.b.v. tabel B - 13.
Genomen is hier ruwweg dè meest waarschijnlijke waarde.

Bijlage IV

Hierin is het gemiddeld vermogert per maand uitgezet (uit
alle J:'ichtingen). Tevens- is aangegeven het vermogen van·gol-
ven beneden 1f25~ van golven tussen de 1,25 m en de 3,25 m
en van golven boven de 3,25 m, met behulp van de tabellen
A - 7 tot en met A - 12 en B - 13

Bijlage V

Hierin is uitgezet:
het vermogen gemiddeld over een. jaar per graad en per

. , (6. V)strekkende meter ~~
In tabel A - 13 is gegeven de frequentie van voor-

. TTkomen van golven b,radialen. Met behulp hiervan is
bepaald het vermogen per ~ radialen. De ~: is'dan
dit vermogen gedeeld door ~ radialen. Dit is èen
vrij grove benadering, maar is aannemelijk door het
weinig uiteenl'open van de aangrenzende waarden.

- Het totale vermogen door een vlak waarvan de richting
is aangegeven op de x - as.
Uit een bepaalde richting/3 komt een vermogen

dVdV = di> dj) • Door een vlak gaat dan het

vermogen:1T
( dVV == oJ dp sin p .dj)
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Als de normaal van dit vlak een hoek ~ met de noordrich-
ting maakt en we noemen het vermogen door dit vlak V(~)
dan geldt: 0<. + 11

V( oe. ) )2 dV sin 0<.. • dp<.= dO(.'
()(- TI.

2 IJ
zie tekening.

\

0(

\

\
\
\

\
\
\

In deze berekening hebben we de integraal numeriek opg@-
lost m.b.v. de formule:

i = n
V(Q() = L V!(o<.-1L + i:!! ).sin.iJI • îs:«

i ~0 ~ 2 n n

(n = 6 of 12)

Hierin is dus V! (~- ~ +i~). het oppervlak van het bij-~ 2 n
.behorende gearceerde gebied en zorgt sin iTI voor de .n
richtingsreductie.

. -
_)-,..;

900 .900

Bijlage VI

Hierin is uitgezet de vermogensflux door een vlak met de
normaal in de richting 3000 . ten opzichte van de onder/over-
schrijding in de tijd.
Dit is gedaan m.b.v. tabel A - 13 en tabel B - 11
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JJ- 3 Bespreking van de resultaten.

Alle richtingen:

Gemiddeld vermogen over een jaar 7.3 kW/mI.
Uit bijlage IV blijkt dat er grote fluctuaties van het ver-
mogen voorkomen. Dit is nog gemiddeld over een maand.
De feitelijke fluctuaties zijn nog veel groter.
Tevens blijkt de beschikbare energie voor het grootste
deel voort te komen uit golven tussen de 1,25 en 3,25 m (80%),
die slechts in 32 % van de tijd voorkomen.

Per richting:

In bijlage V is het vlak bepaald waardoor de maximum ener-
gieflux stroomt (300o)~
De gemiddelde vermogensflux over het jaar is 4,3 kW/mI die
78 % van de tijd wordt onderschreden (bijlage VI) ••

Om een indruk te krijgen van de hoeveelheid energie vergelijken
we deze hoeveelheid met de totale elektriciteitsproduc-
tie in Nederland.
De totale elektriciteitsproductie in Nederland per jaar is

37.000 "-/37.000 GWh, d.w.z. een vermogen van 9.000 '"V' 4,5 GW
6d , w • z. 4, 6 • 10 KW..

Indien we nu alle energie uit de golven over een lengte
van 1 km opvangen zal het vrijkomende vermogen zijn:

·3:7,3 • 1000 = 1,3 • 10 KW, d.w.z. + 1,5 %ovan het totale. -
Nederlandse elektriciteitsvermogen.
Hieruit blijkt de conclusie uit het vooronderzoek, dat
energie uit golven geen wezenlijke bijdrage kan leveren
tot het oplossen van het energieprobleem in Nederland, juist.
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---------o 35 35
.,. 20,) 193 12
1 2öl 191 91 J
1l- 250 68 17:1 9

2 I IJ 24
36 22
12 9 0
) 2 0
120

1
--~\il--iooti-~iS-9--:-1~io-·~s--- i-'l-----------------~------------------~

All 1000 890 110

All 111011:115 Goeree
Bl;:-cction of;-;~s007b---19-0-o---938 005.

Wave All Pcriod of waves (scconds)

hcight periods_--=--::--::--=-=--=_-:--_
(m) .,;; 5' 5---7 7-9 9-11> 11
o
t

1
tt
2
2t
3
3l-
4

> 4l:

90 90
370 369 1
314 277 37
142 81 61
53 3 49 1
21 16 5
10 10

All 1000 820 174 6

All months
i5irccli"lI'ör waves 020'; O.lC)o···--2(l57 oh«.

W;:\,·~·-·'~iï·-r~;'ió~(oT';~c~"'(;ëêOtl(ï~}
hcight p•criods
(111) ,:; 5 5·7 7-99-11> 11

··-·---,)----46-30--·is·----·---
~ 2(,(, lXI 81 .5

1 3n 99 207 17
1 \ 220 21 171 28 0
:.. ')7 2 (,5 29 0
2! )·l ló 1S
3 Ij 3 5
31:> 5 0
4 1

:> 4t
All 1000 DJ 558 107 o

All Jlwlllhs Goeree
Dircctioll of wa;c~-OSri;;~'IOÓo-- -9-100bs..
- -\\;~e-Ali-l\:rioJ -~(~~';yÇS~~~cün~l~s)

hcit:ht pcriods _
(m) ~ 5 5··7 7-9 9-11» 11

---------~-- -~---o 77 77
t 311 304 (i

1 356 330 27
(,·1
72
27
5
3

H- 147 83
2 7-+
21 27
3 5
31- 3
4

;;,..41-~-_._-_._------------
All 1000 795 204

A1I1l10nths

'---Wa\'~----:\:ï--ï)(:ri-öè'- öf~;;~cs-(·s~-~(;-I~ZI$)
.hcight pcricds
(rn) -:::-SS::-7-7~çï9-iT>Ti------_.o ')~ 94
j 495 490 5
I 311 287 24
lt 74 57 17
2 24 4 20
2t
3
3t
4

?> 4+--~
All icco 932 63

2 13')
2l- 5".,
3 22
3t J
4 ·1

;~~41:



If'~: J';'

. l
All months i)..; ~ Goeree
Dil~ëlion-of wav;:-ijÖo_.i5Ö-;;---~3-70,röl;s~
--w~~-Ailj~r-iqdofw;~cs-(scL:;ndsj

hcight pcriods
(rn) -",; .f5-=--i7-9-9·=11>iÏ_--- --_._-----o 29 25 4
t IGI 121 40

1 2G~ J 19 145 5
255 33
160 I
XI 0
35
9

H·
~
~I

-. 3
31
4

J99 23
112 4(,
40 40
IJ 22 3
2 6 I

22
;,;-...41------------~-----_._-
All 1000 299 553 143 5

All mont hs Goeree
-------'------- ._--------
Direct ion of waves 290"._310° 1761 obs.
--Wave "tl--r)~~i;;-(ror~~av-cs(;;;;con(fs)

hcight p~'riod5 .. _
(m) ,.;; 5 5-"1 7-9 9-11 > 11------_-- -- ------------o 30 20 10
t 143 59 85 .5

1 241 16 J89 35
It 210 1 140 6&
2 170 78 89 3
2+ 85 19 56 JO
3 64 3 51 10
3! 27 2 IS 7
4 14 7 6

> 4+ 13 1 10 2------' ------------_' -
All 1000 97 526 329 45 5

All months

..... ,,.~... '

14

All months tJ-\t'> Goeree' 'J
ï.)irëclion;;)r~;~·;-2(;Oo:..28(iÖ·----iR55 obs,

---W~I~~--Alï-ï:;c~i;d---;;f~va~cs(;'~~ÖrlJs)
hcight pcrio.ls
(m) -;-;-5-s':7-i::',j'-9=lI-;lî

-----Ö---- 3')-:ll--6 I

+ E'I' 120 74 3
I 2'f'l 65 175 »
1i 2.·f 12 H,7 3·1
2 I :i.; Si:i -'0
~! -'I) :'3";r. I
3 ·l.i 12:.':'.l";
31 I') I 13 4
4 7 5 I
4~ ~ I 3

AIl----ïöjS~2~a545 20<;-1-4-3

AI! mout hs Goeree
Direction of waves :<:'0"-340" 27'(;7 obs.
----W;~~~--AÏ1--·1;cri-l;d(l(~;,:~s·(SCCO;lJS)

hcight pcriods . , .
(m) <: 5 5-7 7-<; 9-11 > 1I-_._-- -------- ---_.- -- ------o 3f; 19 IX 1

1 21S 64 125 29
I 272 32 174 65 I
It I S~ 3 J 17 (,7 J
2 )46 47 95 3
2t 73 8 59 5
3 36 0 I 28 4
3~ 15 I() ·1 0
4 6 3 2

;;, 4! S S
All 1000 118 492 358 28 4

.,------ - -- --------_._.
All direcuons 2·1265 obs.
--\V;;~--All--Pc,:iO(IO~\;-;'CS Ûcèol~'ds)

heigut pcriods .__, . . _
(111) <; 55-77-99-11 :>11

---O---46~-i5---10-:----Ö.6-·- -ó~i
~. 238 159 67 12 0.2

I 2SH 120 14.1 2(,' 0.6
H 205 30 '1",1 3-1 0.7
2 125 1.4 t« 46 0.9 0.1
2t 5(, 0.1 24 ·,31 2 ').1
3 26 0.1 7 17 2 0,2
31 9 O.S· (i 2 0.2
4 4 0.1 2 0.9 JA

> 41 2 0.2 2 0.1
AI! IOOÖ-346467174-1-I-ïj
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Hoofdstuk IV
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Energiewinning door middel van
een golfschot

..
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•

55 1 INLEIDING
a) Zoals reeds in het vooronderzoek (deel I, pag. 21 )

is vermeld, is een van de manieren om energie uit de
ooeaan te winnen het toepassen van een vertioaal sohot
dat heen en weer beweegt in de golfbeweging. (zowel
translatie als rotatie om verschillende assen.)
Het doel van dit hoofdstuk is nu om het rendement
van het schot te berekenen en ook om de oonstructie
zodanig te ontwerpen, dat dit rendement maximaal is
als funotie van verschillende parameters. (water-
diepte, golflengte, golfhoogte etc.)

b) Aannamen.
Bij de berekening van het rendement worden een aantal
aannamen gedaan:
- het probleem wordt sleohts als twee dimensionaal

beschouwd.
- het rendement zal alleen berekend worden voor een

enkelvoudige lopende sinusgolf.
- ui t.sluitend de lineaire golftheorie wordt toegepast.

Deze aannamen doen afbreuk aan wat er in werkelijkheid
in de natuur voorkomt, nl. dat zeegolven onregelmatig
zijn. Het is echter in eerste instantie noodzakelijk
om de beweging van het-sohot te kunnen berekenen.
Het rendement volgend uit de enkelvoudige lopende
sinusgolf zal in orde van grootte gelijk· zijn aan een
enigszins regelmatige "deining" op zee.

c) Sohematisatie.
De beweging van het schot kan zowel translerend als
roterend om een bepaalde as zijn.
We kunnen o.a. de volgende gevallen onderscheiden:

--

--
1 2
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In deze tekeningen stelt schema A de energie opnemer voor
d.w.z. een mechanische constructie, die de bewegingsenergie
van het schot omzet in een anèere, bruikbaarder vorm.
Het rendement, dat bepaald gaat worden zullen we defini~ren
als het quoti~nt van de golfenergie en de energie die op
de ingang van de "energieopnemer" wordt ingevoerd.
Teneinde een harmonische trilling van het schot te krijgen
(die overeenstemt met de harmonische trilling van de water-
deeItjes) zullen we :
- de "energieopnemer schematiseren tot een,demper, zoals

die in de dynamica wordt gebruikt.
EerlY'd~mperheeft als eigenschap, dat de kracht, die hij
op ~t sohot ~al uitoefenen, reohtevenredig is met de
snelheid van het schot t.P.v. de demper, dus :
Kd~ o.dx/dt , waarin 0 de dempingsconstante voorstelt~
Het vermogen.dat de demper opneemt is nu :
V = Kd.dx/dt~ o.(dx/dt)2 •

- een lineaire veer ( voorgesteld door schema B in boven-
staande tekeningen) achter het schot plaatsen.
Deze heeft de bekende eigenschap, dat de kracht, die de
veer levert, reohtevenredig is met de indrukking, duê :
K = p.x , waarin p de vGerconstante voorstelt.v
Zonder deze veer zal het sohot niet de vereiste sinus-
beweging maken.



d) Principe van de berekening.
Het principe van de berekening zal hier besproken worden_-
onder de volgende twee aannamen :
- het schot zal in staat zijn de beweging van de deeltjes

in de ongestoorde golf over de gehele waterdiepte kun-
nen volgen, d.w.z. zonder veer, demper en massa zal
het' schot de golf gewoon voortplanten (indien aan beide
zijden water) zonder randverstoringen op te wekken of
terug te kaatsen.

- slechts aan een zijde van het schot water.-
I

'.' I
) I I

1I
1I

«

2:'

?
,/

,

We willen nu het schot, de veer en de demper zo dimensioneren 1 ~~{~
dat er zo weinig mogelijk energie~ optreedt. 11~r1~.··
Di t verlies kan in dit geval allek-o~aan, doordat de IV - ',,,;;..r>~'r' v-
golf gedeeltelijk terugkaatst.vlanneer er niets terugkaatst
zal de aangevoerde golfenergie volledig in de demper ver-
'dwijnen.
Er zal nu bij een gegeven opende golf ~_ sin w , geen,

- __J. /'terugkaatsing ontstaan indli.e~het schot -p- 1k tijdstip en
op elke plaats dezelfde horizontale snelheid heeft als de
waterdeeItjes in de ongestoorde golf, nl. vx=~xsinwt •
Hieruit lij • dat de ig frequentie van het gOlfSOhO~ _Ir
gelijk zal moeten zijn aan de frequentie van de golf. ~' -
( resonantie). '-
De drukfluctuatie zal in dit geval zijn : p=~sinwt •

.Dus gelijk aan de drukfluotuaties in het water ale het
sohot er niet zou zijn.
Deze opgelegde horizontale snelheid en kracht fungeren ale
randvoorwaarden voor het dynamische systeem van het schot.
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We zullen nu het schot zodanig moeten dimensioneren, dat
het voldoet aan deze randvoorwaarden. Indien we hierin slagen
zullen we in dit hypothetische geval een theoretisch rendement
kunnen bereiken van 100 %.
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JJ- 2 Golfschot met slechts aan één zijde water.

a. Inleiding

In dit hoofdstuk zal het hypo-
thetische geva_l worden be ach ouvd
dat er slechts aan één zijde van
het schot water is.
De reden hiervoor is dat we dan
een eenvoudig model hebben om:
_ het probleem van de randstoringen t.g.v. het niet goed-met de golfbeweging meebevregen van het schot te beschouwen.
- te bekijken of.v e een zodanig schot kunnen on twer-pen dat het

op juiste wijze meebeweegt met de golfbeweging zonder terug-
kaatsing te veroorzaken •

•

b , Bepaling van de randvoorwaarden van het schot. t
/' ?'-- --..._ ..----- v

Om het schot te dimensioneren zullen we moeten weten welke
snelheid het schot zal moeten hebben in combinatie met een
fluctuerende waterdruk om geen terugkaatsing te veroorzaken.
Deze snelheid en druk kunnen afgeleid worden uit de snelheids-
potentiaal ~ van de golfbeweging voor het schot.
Deze snelheidspotentiaal kan berekend worden m.b.v.:
- de bewegingsvergelijking (EuIer)
- de continuiteitsvergelijking (Laplace)
- de randvoorwaarden:

a. de randvoorwaarde aan het oppervlak
b. de randvoorwaarde aan de bodem
c. de randvoor~aarde bij het schot nl:

x = ~ (y)sinwt

v(t) = x = w.S(y)coswt
en:

•
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L

h

.. 'x

Hieruit is de snelheidspotentiaal te berekenen (zoals is ge-
beurd in bijlage I - a). Deze is:

(X) -knx
~=

W cosh k y sine W t k x) L (J.) cosk Y cos uJ tc + - c k e !

o k 0 0 n=1 n n
0 n

Het eerste gedeelte van deze formule is de normale'uitdrukking
voor een lopende golf.
Het tweede gedeelte geeft de invloed weer van de randstoringen
t.g.v. het niet juist meebewegen van het schot met de waterbe-
weging we ez ,
De,c in de formule is een constante die is uit te drukken

o
in d~ golfhoogte.
De druk op het schot is uit deze snelheidspotentiaal vrij
eenvoudig te bepalen: (zie bijlage I - d) .
In bijlage I - b en c wordt de amplitude ~ (y) van het golf-
schot bepaald, die afhangt van het type golfschöt, de golf-
hoogte en van het golfgetal.
Hiermede is de beweging van het schot bepaald (zie de rand-
voorwaarde x = S (y)sinwt)

De randv0)rwaarden van de beweging van het schot zijn dus:
(1) x = ~(y)sinWt

. 1n cosh k y(2) p = ~ g(h - y) - '2ll~ g cosh k'îï cosWt
~ 0

+ . z::.. ~ gOn tan knh. cos kny • sin tv t
n = 1.)

(;0)



De druk bestaat uit drie termen nl: (uit vgl.30)
I hydrostatische druk
11 de normale drukvariatie in een lopende golf
111 de drukvariatie t.g.v. de randstoringen

o .Deze is in fase 90 gedraaid met de normale drukvariatie.

De randvoorwaarden van het dynamische systeem zijn nu bekend.
In zijn algemeenheid zal dit dynamische systeem te beschrijven
mijn door de volgende lineaire differentiaal vergelijking:

m~ + cx + px ::::î> cos \Nt

Het massa - veer - demper - systeem is dus een lineair systeem.

, ,

.~ F(t~ Im-d-v-sYSf _x.:_(t_:.).....~

De output van het systeem is een enkelvoudige sinusfunctie:
x( t) ::::~ sin wt I.

.(randvoorwaarde voor de golfbeweging)
De input kan dan ook alleen maar een enkelvoudige sinusfunctie
zijn.
Daar echter

p :;:: Î>2 cos Wt + Î'3 sin Wt

zal ee~ eide termen
outPrrt krijgen.

29

zijn e verciste 1{1
In 'Ons zal

f> te eschouwd in
bijlage 1 r '1( ~ .'
De conclusie in deze bijlage komt eTop neer dat de randsto-
ringen te verwaarlozen zijn indien de snelheid van het schot
goed is aangepast aan de snelheid van de vra t er-deelt j es in de
ongestoorde golf.
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c. Bepaling van de parameters van het schot. (zie ook bijlage 111)

De randvoorwaarden van het schot zijn dus:
/"
( x =

F(t) == F cosSl to

Uitgaande van de differen-
tiaal vergelijking:

m~ + ex + px = F cosn to

volgt de oplossing hierv~n: {:
!ob-_.."...-__;.1~__ ----"-2 cos (St t - 'f )
P . _,1"\2/,,,.2)2 (r. /).1 ..)1. uv +...) Lep

v
x =

waarbij
~

cVJtan = --~~~-p_""n.2
" De uitdrukking voor x moet zijn:

x = ~ sinSlt
Dit is zo indien:

cos (St. t '{; ) = sin (nt)

dus als f = 1f waaruit volgt dat
2

tan ~=<P en dus
p - m i)_2 = P

dus: _Q= W ==-{f

Het schot is dus in resonantie omdat de frequentie van de opgedron-
gen trilling gelijk moet zijn aan de eigenfrequentie.
De vergelijking voor x wordt nu:

x ==A~sinllt
Daar deze vergelijking gelijk is aan:

x == ~ (y) sin..C2.t
kunnen we m s b s v , de uitdrukking voor t(y) (zie bijlage I - b en
I - c) de uitdrukking voor c bepalen. Deze c hangt af van welke
oplossing <ff1 - c) wordt gekozen.



;1

Voor het translerende sohot wordt c :
_ 3gtanh koh • (cosh koh - 1) ·(zie bijlage 111. vgl. 35)

C - k lIJ (;8inh 2k h + k h) •o 0 0

terwijl w=-{f .
Voor het roterende schot geldt :

•

d. Bepaling rendement.

Het blijkt dus mogelijk het schot zodanig te dimensioneren
/(i .c}, uitgaandè van de randvoorwaarden opgelegd door de ~ ~
waterbeweging. dat er niets terugkaatst.~
~Rd:ve~o ngen Zij~ zal dan het rendement
theoretisch 100 %·zijn. Dit is analytisch aangetoond
in bijlage IV.



JS 3 Schot met aan beide zijden water.
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Het zal in de praktijk niet mogelijk zijn om de ruimte
achter het schot watervrij te houden.
Voor het water achter het schot onderscheiden we drie
mogelijkheden :

a. Ruimte achter het schot klein, b <iL, geen veer.

Water achter het schot kan gebruikt
worden als niet-lineaire veer.
Berekening van dit systeem is moeilijk
vanwege :
- de versnellingskrachten van het

water achter het schot uitge-
oefend op het schot.
de niet-lineaire veer in de
differentiaalvergelijking • I

•

b. Ruimte achter het sohot b - 2n + 1 L
- 4 • ; n = 0,1,2,3, ••••

Indit geval ontstaat een staande golf achter het schot, met
een knoop ter plaatse van het schot. Indien we het energie-
verlies in de waterbe'Yleging·achter het schot verwaar Les en,
zal de staande golf indien hij eenmaal is opgewekt, altijd"
in stand blijven.

b - :) L

In de knoop van een staande golf zijn er geen drukfluctuaties.
Dus de golfbeweging achter het schot levert geen golfkracht
bp het schot. Hierdoor zal het water achter het schot de bewe-
ging van het schot niet verstoren, waardoor we in principe de
oplossing krijgen, zoals die hiervoor is beschreven. (J5 2 )
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o. Ruimte achter het schot oneindig.

De amplitude van het golfschot zal niet overeenkomen met de
amplitude van de aankomende golf, zodat er terugkaatsing zal
ontstaan. Tevens wordt er aohter het schot een lopende golf
opgewekt.
De krachten op het schot t.g.v. randverstoringen zullen door.
een juis t ontwerp van het schot klein zi jn, waaz-door- ze ver-
waarloosd kunnen worden. ( zie bijlage 11)
In bijlage V-a wordt nu de snelheidspotentiaal bepaald, uit-
gaande van de bewegingsvergelijking, continu!teitsvergelijking,
en de randvoorwaarden, van drie lopende golven:
- de aankomende golf, snelheidspotentiaal is gegeven.
- de teruggekaatste golf (links van het schot).
- de opgewekte golf (rechts van het schot).

De teruggekaatste- en de opgewekte golf zijn direct afhankelijk
van de bewging van het schot.
De beweging van het schot moet nu zodanig aan de aankomende

.golf worden aangepast, dat de som van teruggekaatste- en
~doorgelaten energie zo klein mogelijk is.

~Dit blijkt het geval te zijn, indien 4e gOifhoogte van de
_Q/ opgewekte- en teruggekaatste golf de helft is van de golf-

hoogte van de aankomende golf. Aangezien de energie recht-
evenredig is met 'de golfhoogte in het ,bradraat, zal er dus
een energi~Van 50 % zijn. H~~~ement van deze
oplossing is dan dus 50 %.
Het schot zal bovenstaande beweging uitvoeren, als het als
volgt wordt geè.imensioneerd (zoals aangetoond in bijlag V_b)
Voor het translerende schot

I

c = , terwijl w =« •
Voor



terwijl •

Dus zowel c als walleen afhankelijk van de g6lfgegevens•

•
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Conclusies.

Indien wordt voldaan aan:

a)-een j~.üste dimensionering van vJ en de dempingsconstante c,
ui tgaande van de vaste golfgegevens (Sl, H) en de wa terdiep-
te (h).

b)- de juiste vorm van het golfschot afhankelijk van golfge-
gevens en waterdiepte, zodanig dat de snelheden van het
schot zoveel mogelijk overeenkomen met de snelheden van de
waterdeeItjes in de ongestoorde golf op elke diepte, ten-
einde de krachten van de randverstoringen te kunnen verwaar-
lozen,

dan zal ~ei; pendemen'ti VEWi een schot dat aan beide zijden water
heeft, een rendement van 50% hebben.

Hierbij zijn nog wel de volgende aannamen gedaan:

c)-lineaire theorie.

d)-sinusvormige golf

ad b en o, Indien Ir Le. h en H LL.L is de lineaire theorie uitste-
kend toepasbaar. Om ook nog aan b te voldoen zullen

ad d

we in de meeste gevallen geval -2, -3, -4, of -5
( JJ :1-c) kiezen.
In werkelijkheid zullen er bij zeegolven geen sinus-
vormige golven met vast..o...voorkomen. Het rendement
van de oplossingen in zeegolven zal nog berekend
moeten worden.



Bijlage I

Bijlage I-a Bepal:ing van de snelheidspotentiaal ..J.
IJ r

h

--~----
...Q. VJ=~

"y
X
Ir--

Laplace 111= 0

'0 = v , ~= Vyé)x x

Randvoorwaarden voor de oplossing :
TI '0 rh
ê>t2+ ~ = 0 voor'

( combinatie bewegingsvergelijking en kinematische rvw.
aan het vrije oppeEvlak)

Bij het schot: x = t(Y)SinLVt (def.)

dus: vx = ~t = w.~ (y).cos wt

Kinematische xvv ; aan de bodem: v = ~.~ =
Y vy

\ 0 f y~ hlt x = 0 J
o l~; g1

Bovendien moeten ~ en de eerste a~geleiden eindig zijn.
De algemene oplossing van het homogene probleem is een
willekeurige lineaire combinatie van de volgende functie's

"
l; = iLcos kix .c08h k.y .C08 w:(t - t )Ijl =0 ~ 1 0

waarbij W uit de dispersie relatie voor vrije zwaarte-
2krachtsgolven volgt: W i = ki.g.tanh kih

De particuliere oplossing :
We veronderstellen: p = rp cos w t
waarin ~ een har~onische functie
De randvoorw!~rden (1), (2), (3)

s_~-
~ - w2 [) = 0

y

~ - ç ( )
1)X - I.o. S Y

van x en y ie.
en (4) worden dan

voor I~;~]
voor la~y!~1

'2.!. = 0
Vy

en eerste afge161de eindig voor

voor
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(5)

( 6)

(6a)

(7)

(8)

(9)

(10)
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Volgens M. Weinstein ( e.R. 1927 pag. 497 ) zijn er een
oneindig aantal functie's, die aan de randvoorwaarden
(7), (9) en (10) voldoen nl. :

~o

~n =

= Wk cosh k y sin k xo 0o
w. -k x_ --- cos k ye n
k n
n

( 11)

n= 1,2,3,••• (12)

waarbij ko op te lOBsen uit de dispersierelatie
W 2 = k g tanh k h (13)o 0

en k , n = ',2,3,••• , is opte lossen door de positieven
oplossingen te nemen van :

U)2 = -k g tan k h (14)n n
en voor oplopende n steeds een volgend kwadrant te kiezen.
Er bestaat een lineaire combinatie in r :

~ = LCnfn (15)
die voldoet aan den=orandvoorwaarden (7), (s), (9) en (10).
We bepalen nu de co~ffici~nten cn met behulp van rand-

• voorwaarde (S) in vgl. (15)
eo S (y)c cosh k Y + ~ c cos k Y = (16)o 0 .., n nn~

Volgens M. Havelock moeten de co~ffici~nten dan voldoen
aan de volgende vergelijkingen :

. h

2k of~ (0') cosh k~o( dl)(
0o =

0 sinh k h cosh k h + k h
0 0 0
h

2k 1{(~)cos k o<.d()(n no =n sin k h cos k h + k hn n n

(17)

( 18)

Definitieve op19ssing.
We zijn uitgegaan van een staande golf p = Cf cos w t, voor
x = ~ (vgl. 6a). Voor x =~ willen we een lopende golf hebben
met als basisvorm de vergelijking :

p = p sin (w t + kx) (19)
We moeten hiertoe een functie ~, bij de particuliere op-
lossing ( 6a en 15) optellen, waarbij die functie moet
vo1~oen aan de rVW~~~1), (3), (4) e~ bovendjen.moet gelden

~x = 0 voor ,\0~ y~ hl , zodat de
Lx = ° 1

uiteindelijke oplossing blijft voldoen aan alle randvoorwaarden.
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Deze functie is ~'=CO~ cosh koY cos
o

Dus de definitieve oplossing wordt, na

k x eLn w t
o

optelling van f'bi j

(20)

(6a)

c kW cosh k Y ain( W t + k x)o 0 0
IJ\) 0

-L
n=1

\IJ -k xc -- cos k y.e ncos w tn k nn
(21)

Het eerste gedeelte van vergelijking (21) is de normale
vorm van een lopende golf.
Het tweede gedeelte geeft de invloed van de randverstoringen
t.g.v. het schot weer, die echter op grote afstend van het
schot niet voelbaar zijn.

Bijlage I-b Verplaatsing van de waterdeeItjes.
Uit de snelheidspotentiaal ~ kunnen we de verplaatsingen
van de waterdeeItjes berekenen:

x = J ~t en Y = f 0 ~ ;iti C>X-- t OY
X =1c wcoshk ycos( wt+k x)dt +{,f.c W cosk y.e-knxcosl.vtdto 0 0 1 n n, ~~

ee
= c cosh k y sinwt + k x +L c sink y.e-knXsintvt

o 0 0 n=1 n n

Y = Jc W slbnhk ysin( tv t+k x)dt ""Jt c w sLnk y.e-knXco~ wtdt
t 0 :, 0 0 -1 n nt n- .

~
i h k t k <::;-- • k -k x . I •• t=-c s n y cost...>·+' x -,--0 san y.e n si.nw

0·0 0 1n n .n=

(22)

(23)

Bijlage 1-0 Bepaling amplitude golfschot.
De aankomende golf heeft een amplitude~ die gelijkis aan de
amplitude van Y voor y = h. (zie vgl. 23)

~H = c sinh k ho 0

H = 20 sinh k h fo 0 2sinh k ho
aan de andere vergelijking
c =o

H (24)

We kunnen die gelijkstellen
van c (vgl. 17) :

o 2k h bh ç «()(_) oosh k o<.d()(o )g ~ 0
c =
o sinh k h cosh k h + k h
(hç 0 0 H( ~înh 2k h + k h)

ofwel)o ) (0'--) cosh koold0'- = 0 0
4k sinh k ho 0

(24a)



waarin S (0() de enige onbekende is.
Deze \ (ot-) is van geval tot geval verschillend.
"Ie beschouwen nu geval 1 en 2 (zie blz 23) apart.

~(ç{) = e

~ sinh koh , dit in vgl. (24a) geeft:
o
(isinh 2k h + k h)o 0 , waar-ut t
4k sinh k ho 0

(~inh 2koh + koh)
è = H ----~----~~--~~-

2cosh 2k h ..2o

De e-waarde is nu direct te bepalen uit de gegevens van de
•

golfbeweging en de waterdiepte.

~.~-.
\ I
\
\ /
\ I

!oh S (ol.) cosh koold~ ::::r~.()(coshkJ<-dQ(=
~k2(kohsinh koh - cosh koh + 1) , dit in vgl. (24a) geeft:

o
H(~inh k h + k h)

h:2(kohsinh koh - cosh koh + 1) = o~ __·~o~
o 4k sinh k ho 0

h.H.k ( ~inh 2k h + k h)
. 0 0 0

2k hcosh 2k h - 2k h - 2sinh 2k h + 4sinh k ho 0 0 0 0

Ook hier is e te bepalen uit de gegevens van de golfbeweging
en de waterdiepte.

39

(25)

(26)

(27)

waaruit

(28)
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Bijlage I-d Bepaling van de waterdruk op het schot.

Uitgaande van de snelheidspotentiaal kunnen we de druk op
het schot bepalen met behulp van de volgende formule :

'O~Pschot::: -j ~t +) g(h - y) voor x :::0
De snelheidspotentiaal ~ volgt uit vgl. (21) , zodat

2002'()). coW '1 cn \.V
~t :::---cosh k ycos w t - L1 cos k ysin tv t
v k O· n= k n

o n
Substi tueer vgl. (13) \..IJ 2 = k gtanh k ho 0

vgl. (14) LV 2 :::-kgtan k h
n n

vgl. (24) c = H/2sinh k hti.. 0 0
1)t over in :

(29)

voor x = 0

en
en

dan gaat

IIot
oosh k Y t;,c;)

= .;.H.g. o_ cos w t -L gc tan k hcosk ysin wt
cosh k h n=1· n n n

o

dus

•
Deze druk bestaat uit drie termen, te weten
a) een hydrostatische druk : Pf:l J g(h- t)
b) een drukvariatie ten gevolge van de normale golfbeweging

cash k y.
P2=.-!HJg 0 cos Lv t

cash k h
c) een drukverstoring t~g.v. het niet juist meebewegen op de

verschillende diepten van het golfschot
~

P3= ~eL c tan k h cos k y sin (.ut
~~J 1n n nn=

Deze verstoring is 900in fase verdraaid met de normale
drukvariatie.'
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Bijlage 11

We hebben nu
- de noodzakelijke

terugkaatsing te k~ijgen.
- de druk op het schot, indien het schot de beweging volgt

nl. P=~2cOS wt + f>3Si:h wt.
De randvoorwaarden van het dynamisch systeem zijn nu bepaald.

(y)sin wt van het schot om geen

In zijn algemeenheid is dit dynamisch systeem te beschrijven
door de volgende lineaire differentiaalvergelijking:

&l

m~ + c~ + px::; ~sinwt.
Het maasa-demper-veer-systeen is dus een lineair systeen.

F§~P~
x 4: 0-

De output is een enkelvoudige sinusfunctie:

x( t)-m.d.v.
systeem

x(t) = ~sinwt.
De input kan dan
functie zijn.

eén kelvoudige

(als functie van de diepte)

zoda ig moeten zijn, dat P3 nul wordt of te verwaarlozen in
vergelijking met P2"

Of en wanneer P, te verwaarlozen zal zijn, z~llen we aan de
hand van onderstaande getallenvoorbeelden uitwerken.

Getallen voorbeelden.
We zullen voor gelijke golfhoogte en golfperiode CH = 1, T = 6 sec)
de oplossingen 1 en 2 in verschillende waterdiepten plaatsen.
Bepaald zal worden in hoeverre P3 te verwaarlozen zal zijn
t.o.v. P2' dus welke constructie we bij een bepaalde waterdiepte
moeten kiezen om de randverstertngen, die een energieverlies
zullen geven, te kunnen verwaarlozen.
We plaatsen het schot eer8t~~ een ;~erdiePte van h = 5 m.
Dit geeft L = Lotanh koh = tanh --L-- , dus L = 38,5 m.
\.IJ ::; 2tr/T = 1,05 rad/sec.
k = 2-n-/L::;0,174 rad/m •o

.- .;."
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k h - 0,174.5 = 0,874 rad.
0

L/H = 38,5
L/h = 7,7 lineaire theorie nog toepasbaar.
R/h = 0,2
Bepaling van de constanten k , a , e uit vgl. (30).n n
- bepaling k , n = 1,2,3,c••

n 2W = -k gtan k h zie vgl. (14)n n

-k .10.tan 5kn n

(1,05~2 = -tan 5k
2. (5k nn

, stel 5k = 0<-.n

0,55
rJ-

= -tan r;f..

..

Grafische bepaling k h = ~(zie
n

Waarde k h k h = 0,87n 0
k1h - 3,0
k2h = 6,2

k3h = 9,4
We beschouwen eerst geval 1 (zie blz.23)f (y) = e zie vgi. (2sr-
- beFaling e uit vgl. (26)

grafiek blz. 43)

e =
H.'·Hsinh2k h + k h)o 0----------~----~- = 0,584 m.
2aosh 2k h - 2o

- bepaling a-waarden :
volgt uit vgl. (24) R = 0,51a c = 2sinh k h0 0 h 0

2k I. ecos k ydyc volgt uit vgl. (18) n 0 n 1,2,3,•••n c = n =lJ. n isin 2k h + kn n
2esin k hnc =n ~in 2k h + kn n

dus c1 = +0,0761
c2 = -0,0134
,c3 = +0,0022

Bepaling druktermen uit vgl. (30) ,
Ptot = P1+ P2+ P3 = oh (P1+ P2+2P3) dy
P1= 5 g(h - y) , dus P1=! J gh =~. 104.25 = 12,5.104 N/m'

.1 cosh koyP2= -:rHJgcoshkoh cos W t
'vle besahouwen de drukamplitude t.P.v. x = 0
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(h cosh k Y H 4

P2 =)0 !Hjg 0 dy = ~ ~ tanh koh = 2,02.10 Nim'
cosh k h 0

<0 0t.O

jg L p~ = ) gT_ c tan k h cosk y.e-knxsinwt
• ··1..J Î n n n15 n=

Ook hier beschouwen we de amplitude t.p.v. x = O.. r» ciP~ = j gJo ci:an kihcos kiy dy = ) e k
i

tan kih sin kih
p1 = -0,0025.104 Nim'
3P; = +0,0002.104 Nim'
')

p3
.3 = verwaarloosbaar klein evenals de volgende termen.

P3 = ~ P;= -0,0023.104 Nim' = -23N/m'
i=1

;2 = 2,02.104;~3 = 103•
3

P3 is dus t.o.v. P2 erg klein. We hebben echter ge!tegreerd o~er
de totale hoogte. Er bestaat een kans, dat het positieve gedeelte
van P3 wel groot.is. Dit zullen we nu onderzoeken.
n j gcntan k h cos k Yp'" ::
3 n n

k h tan k h Ann n

n = 1 3,0 - 0,14 + 0,0761 -a1cos kjy

n = 2 6.,2 ..0,08 - 0,0134 +a2cos k2y
n = .3 9,4 - 0,02 I + 0,0022 -a3cos k3y

Drukdiagrammen

#-- n=Î ~=3

ver\-laarloosde
hogere orr1en '"
11 .;>-

= nuldoorgang
~h

Dus

nuldoorgang is ongeveer bij ft = i~.
= jgfh citan k1h COB k1y dy

= .5gC~ tan k1hsin ~k1h ::1,7.102 Nim'
k"

1021 Hieruit volgt dat de drukfluctuaties op het schot

Dus de

Dus
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ten gevolge van de verstoringen te verwaarlozen zijn; d.w.z.
geen invloed hebben op de beweging van het schot en de ver-
storingen zullen dan ook weinig invloed hebben op de waterbewe-
ging voor het schot.

De correctie op het snelheidsverschil van het schot en de
normale snelheidsverdeling van de waterdeeitjes in de ongestoor-
de golf door de extra termen (n = 1, 2, 3, •••) in vgl (21)
blijkt in dit geval gering te zijn zoals hieronder wordt aan-
getoond.
Horizontale uitwijking van het schot:

= e sinWt

dus ;Cschot = e w~wt
We beschouvren alleen de amplituden van de snelheden want de

• snelheden lopen in fase gelijk. ,y,._t.-{-(rrj.vt- (~K('1)

m/sec

coW coshkoY + 01 ~ cos k1y (zie vgl 21)

(n = 2, 3, •••. worden verwaarloosd)

De snelheidsverdeling over de diepte is nu:

I 11
y c W cosh k y c1 co cos k1y 1 +_11 afwijking

0 0

° + 0,535 + 0,08 0,615 +-0,001
1 + 0,544 + 0,06 0,610 - 0,004
2 + 0,568 + 0,029 0,597 - 0,017
3 + 0,61' .. 0,018 0,592 0,022
4 + 0,67 - 0,058 0,612 - 0,002
5 + 0,75 - 0,075 0,675 + 0,061

Het nog bestaande verschil zal nog worden gecorrigeerd
door de hogere orde termen (voor n = 2, 3, •••)
De maximale correctie daor de te~men voor n groter dan 1
bedraagt 17 % (bij y ~ 5) terwijl over de diepte een gemid-
delde correctie van 10 % nodig is.
De correctie door de termen van n = 1 bedraagt gemiddeld
eveneens ongeveer 10 %.
Duidelijk is dat om een minimale correctie (en dUB minimale
verstoringen ) te krijgen, het verschil tussen de snelheid



van het schot en de normale snelheid op elke hoogte zo gering
mogelijk moet zijn.
Om dat te bereiken moeten we met deze oplossing (~ (y) = con-
stant) in ondiep water gaan zitten, waar de horizontale snel-
heidsverdeling niet veel varieert over de diepte.
In erg ondiep water gaat de lineaire theorie echter niet meer
op, waardoor deze berekeningsmethode niet meer toepasbaar is.
Met bovenstaande voorbeeld zitten we al op de grens van
deze methode.
In diener water zullen de bijdragen van de verstoringen een
meer en meer overheersend karakter gaan dragen
Dit zal blijken uit getallenvoorbeeld 2

Getallenvoorbeeld 2

We zullen nu het schot plaatsen in dieper water met dezelfde
golfgegevens.
Derhalve: H = 1 m

T = 6 sec
h = 15 m
L = 1,56 T2 = 56,2 m
0

d 15 = 0,267 L 53,1L = 56,2 = m
0

-W = 1,05 rad/sec, ko = 21r
L

2Tf
=-53,1 = 0,a2 rad/seo

k h = 1,8o
I,
H - 53,1,

dus lineaire theorie toepasbaar.
Hh = 0,066

Bepaling van de constanten k ,0 ,e uit vgl (30)n n
- bepaling kn

Lv 2 = _ k g tan k hn n
(1,05)2
2/3(15.kn)

da-n' 1,65~s 0(.. -

met behulp van grafiek op pag 43:

(zie vgl (14))

= - tan 15.kn , stel 15.k = ()(n

= - tan ~ , uit de grafische bepaling volgt

k h = 1,8
k~h = 2,6

dus k = 0,12 rad/seco
dus k1 = 0,23 rad/sec
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In dit getallenvoorbeeld 2 zal het type van de oplossing weer
oplossing 1 zijn (zie IS - 1 - c , pag 23)

~(y)=e (vgl(25))
e volgt uit vg:l (26) :

e = H.·~.(sinh 2koh + koh..)..= 0, 31 m

2 cosh 2k h - 2o

- bepaling c - waardenn
c uit vgl (24)
0

H 0,17c = :::
0 2sinh k h

0

de c uit (18) is constant dusn
• 2 e sin k hc ::: nn ; sin 2k h + k hn n

bovendien is:
k1h ::: 2,6
k h ::: 6,02 .
k3h ::: 9,25

dan is c1 ::: 0,106
c2 ::: - 0,029
c3

::: 0,011

bepaling druktermen.
P2 :::2,02 104 Nim'

P3 = i_
i :::1

(zie voorbeeld 1)

P i
3

Volgens pagina 12 geldt

sin k.h~
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dus is

P3
1 - 0,148 104 Nim'=

P 2 = + 0,005 .. 104 Nim'3
3 - 0,0053 104 Nim'P3 = •

P3tot - - 0,143 • 104 Nim'

Dus is

14

c

P3 is nu niet meer klein t~o.v. P2 •
Bovendien hebben we hier geintegreerd over.de totale hongte.
De verstoringen zullen nu de totale beweging van het schot
beinvloeden. Hierdoor zullen golven terugkaatsen en zal er
een rendementsverlies optreden.
Bij deze diepte verdient het wellicht voorkeur oplossing 2
te kiezen. (misschien kunnen we beter nog oplossing 4 kie-
zen; in deze bi jlage beschouwen 'tie echter alleen maar de
oplossingen 1 en 2 (zie pag23 en 24).

Getallenvoorbeeld 3

De vergelijking voor de beweging van het schot is nu:

5 (y) = fî • y (27)

Zie vergelijking ~28)

• h •
~ sinh 2k h + k ho 0

k .----------~----~------------------------------------o 2k h cosh 2k h - 2k h - 2 sinh 2k h + 4 sinh 2k ho 0 0 0 0

Met behulp van k h = 1,8 (zie pag 46) volgt:o

e = 0,53 m
We zullen nu i.p.v. de verhouding van de horizontale krachten
de momentenverhouding moeten bekijken om te zien of de beweging
van het schot niet wordt v~rstoord.
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Bepaling c - waarden.n
c volgt uit vergelijking (24):
0

H 0,17c = =0 2 sinh k h
0

c volgt uit verg~lijking (18):
n

= 2 k;;_Iah
~ (0() coskn ti- do(

cn
sin k h • cos k h + k ho n n

terwijl
~ (0'--)

Nu iS)
~ (oe-) cos k 0<.. do( =n

0
k h (nhe J t cos t dt e (cos t + t sin t)hk 2 - = 2 =

n hk
0 n 0•

e { cos k h 1 k h sin k h)2 - +
hk n n n

n

dus is: 2 (cos k h + k h sin k h 1)e -n n n
c =n k h (~ sin 2k h + k h)n n n

Uit k1h = 2,6 volgt c1 = - 0,101
Uit k2h = 6,0 volgt c2 = - 0,053
Uit k3h = 9,25 'Volgt c3 = - 0,0047

Bepaling drukken

~2 = ~ H
cosh k y-og -----=---
cosh k ho

dus geldt voor het moment:



De momenten zijn t.o.v. het punt S "

t Bt- 50
H ~d~ 2

112 = -~cosh k h y cosh k y dy
0 0 ·tJ1Y

0 k h
H~ e f 0...

Jl12 = 2k 2 cosh k h
t cosh t dt

0 0 l"Y
0 ~

Nu is

t cosh t dt = k h sinh k h - cosh k ho 0 0
+ 1

~us is H j g
M2= .. ·2-----

2k cosh k ho 0

(k h sinh k h - cosh k h + 1) = 35;7 • 194 Nm/m'o 0 0

druk randstoringen:
60

P3 = L. ) g cn tan k h . cos k hn nn = 1

dan geldt voor het moment:

A

~ Jy~3 = Jg c tan k h cos k Y dy
n :::1 n n n

0

~ tan k h k h
A r .Jg c Jnn nM3 - k 2

t cos t dt
n = 1 n 0

t cos t dt = cos k h + k h sin k h + 1n n n

dus is:
(><:) yg c tan k h.. LM . n n (cos k h + k h sin k h 1 )= k 2 +3 1

n n nn = n

Na substitutie van de cijfers volgt:
.. 1 4~3 = + 3,11 • 10 Nm/m'

... 2 4M3 = 0,027 • 10 Nm/m'

De rest van de termen (n = 3, 4 •.) kan verwaarloosd worden.
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Het totale moment is dus:

"" tot 4M3 :::3,14 • 10 Nm/m'

We kunnen nu de verhouding van de momenten bepalen:

M2 t.o.v. S
""tot
M3 t.o.v. S

= 3,57 • 104 ==
3,14 • 104

11 ,4

In beide oplossingen 1.en 2 zijn de verstoringen van gelijke
orde (11 t.o.v. 14) We zjtten dan ook in het overgangsgebied
Waarschijnlijk zal oplossing 5 een betere verhouding geven.
(deze oplossing zit qua.beweging tussen de oplossingen 1 en 2).

Getallenvoorbeeld 4

We zullen nu oplossing 2 voor een nog grotere waterdiepte
uitrekenen.
Namelijk voor een waterdiepte van 20 m.
Dus h = 20 m

H = 1 m
T = 6 sec ·dus L = 56,2 m en W = 1,05 rad/sec

0

d 0,357 dit geeft L :::55,1Lo = m

k = 0,114 rad/m
0

We bepalen nu weer de constanten uit vgl (30): kn ' cn en e

Bepaling kn
2

\..V = - k g tan k h ( 14)n n

(1,05)2
!(20 k )n

:::- tan 20kn , stel nu 20k :::()t....
n

dan wordt de vergelijking:
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= - tan ot..

Deze vergelijking lossen we weer grafisch op m.b.v. de grafiek
op blz 43. Dit geeft:

k h = 2,284 .dus k = 0,114
0 0

k1h = 2,4 dus. k1 = 0,12
k2h = 5,92 dus k2 = 0,296
k3h = 9,17 dus k3 = 0,459

De bev...egingsvergeli jking van het schot is:
~ (y) = ~ y v~l (21) .

Uit
e = H h k

o 2 k h cosh 2k h - 2k h - 2 sinh 2k h + 4 sinh k ho 0 0 0 0

~ sinh 2k h + k ho 0 (28)

volgt e = 0,43 m

bepaling c - waardenn

H = 0,103
2 sinh k ho

uit
2 e (cos k h + k h sin k h - 1)n n n (28)

k h (i sin 2k h + k h)n n n

volgt:

c1 = - 0,922
= - 0,056

+ 0,003

Bepaline; momenten (analoog aan de manier op blz 50)

...
t.o.v. S = 55,2 • 104 Nm/m'

~ tot = 2,46 • 104 ~ 0,042 • 104 = 2,42 • 104 Nm/m'3 t.o.v. S
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De verhouding van de momenten is nu:

..
112 t , 0~v. S 22,8=
M3 tot

t.o.v. S

Deze verhoudin~ is weer zodanig dat de verstoringen weer verwaar-
loosd mag worden.
Deze verhouding zal op nog dieper water groter worden.

Bovenstaande wijze van aanpak geldt in principe voor elke
oplossing zoals gegeven in 1 - c •

Elke oplossing heeft een bepaalde diepte h (h = heR, IA)))
waarbij de verstoringen minimaal zijn.

c

Gebruiken we de oplossingen toch in een -gebied, waarin de versto-
ringen niet te verwaarlozen zijn, dan zullen deze verstoringen
van invloed zijn op de beweging van het schot. l)~:..doe-o€i.a.n

ontsta~~

Op te merken valt nog dat de verstoringen een "soort toegevoegde
massa" - effect hebben op de beweging van het schot.

Fverstoringen = F sin wt

x schot = x sin w t

daaruit:
2 ...

~schot .= -Lv isin wt d.w.z.

dat F t en de traagheidsterm (mx) van het schot dezelfdevers
fase hebben. Fverst is dan te beschouwen als de"toegevoegde
massa" wa t er die extra in bevleging moet worden gezet.
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Bijlage"III

DE DYNAMISCHE BESCHOUWING VAN HET GOLFSCHOT

111 - a Oplossing 1 (zie blz 23)
x"

4-- '0

F(t)·.~

m
.

De opgelegde randvoorwaarden van het schot zijn:

F(t) = F oas _Qt
0

~
v( t) = v cos.D.t

Het schot moet dus t.g.v.
gaan uitvoeren dat wordt

A

x( t) == x sin_Qt

de kracht F(t) een zodanige beweging
voldaan aan vet) of na integratie:

De bewegingsvergelijking van het dynamische systeem is;

m~ + cx + px = F(t) (31)
waarbij:

pet) = F cosJlto (32)

, De algemene oplossing van deze vergelijkingen is, afgezien
van het inschakel verschijnsel:

x = F CP - mS)_2)coswt - c.QsinUt
o (p _ mrt2)2 + (c,U)2 (33)

Invoeren van de hoèk ~,
~ = en.

p _ m.Q2

waarvoor geldt

tan

geeft: C
x = :

0

-(1--~-_'1.-2)-2_..L-+-(-n-~-) 2"""-
os (nt - f ) (34")
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Voor de afleiding zie b.v. het collegedictaat b15, dynamica
van constructies.

Nu toegepast op ons probleem!

I h

F ( t) = - f· (p 1 + P2 + p3) dy
o

Met behulphvan vergelijking (30) wordt dit

f l cosh k y
F(t)=- Jg(h-y)-~HJg ..0 cos

-0 cosh k h. 0

t +

dy• cos

N.B. dit geeft een kracht per strekkende meter.
Cl:)

2· H () g ~ J geF(t) = _ (~Jgh - ~ tanh kohcoswt +L k n tank hsink hsinwt)
2ko n=1 n n n

De kracht kunnen we als volgt onderverdelen :
p'(t) = _~jgh2 ~ onafhankelijk van de tijd; dus niet van

belang voor het dynamisch effect. -
FII(t) =
FII(t) =

+!!1tL tanh k h cos I.V t2k 0o
f ofwel

F" cos w t
o

,van dezelfde vorm als vgl. (32) •
en
F"'(t)

F"'(t)

. bO
7" j'gc

= -L- ~tan knh
n=1 n
bQ

= L F' , 'sinw t
n=1 . 0

sin k h sin\.Vt
n

, ofwel

t
--+

~_._-:.;?' t_.
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x't(t) is de beweging t.g.v. Ftt(t), hetgeen de vereiste
beweging van het schot is.
x",(t) is de beweging t.g.v. P'tt(t).
De laatste boweging moeten we door een juist ontwerp van
het schot zo klein maken, dat deze verwaarloosd kan worden,
omdat anders de verelste beweging van het schot ontregeld
wordt en·er een fase-verschuiving zal ontstaan. Het blijkt
onder bepaalde omstandigheden mogelijk F't'(t) inderdaad
vrijviel nul +o maken, zoa.La aangetoond werd in bijlage 11.

Hieruit volgt: F(t) = Ftt ccs w t ,waarinHO
F~' = ~ tanh koh

o

Bovendien eisten we, datS2=w ~~ , i.v.m. resonantie.
Hieruit volgt, dat tan~:;: c~/(~ ~ mi) :;: cP
Dus y:;: "U/2 + 2n.1T, n:;: 1,2,3, •••

Dus cos( tv t -~) :;:sinwt

Met behulp van I en 11 wordt vgl. (34) :
H_Sg 1 p

x = -tanh k h.. sinwt, ofwel
2k 0 p VJ c

o

x =
1

sin"" t
2ko WC

Voor de beweging van ~et schot hadden we gesteld •
x = S (y) sinwt f zie vgl. (2), waarbij ~(y).= e ,

Als we de bewegingen van het schot gelijkstellen, volgt :

esin wt· :;:
1

tanh k h.- sin W t
o WO

H.~inh 2k h + k ho 0waarin volgens vgl. (26) e =
2cosh 2k h - 2o

zodat
g(tanh k h)(cosh k h - 1)o 0

k IJ.) (isinh 2k h + k h)
o r 0 1?

Dimensie contr~le: 0 = l Naeo/ml ~
per strekkende meter c = [Nsec/m21

r~ __ r 2}~èi lNsec/m.D/mT [1/sec1 (1 + [1/nll (m}

( 35)



Nu beschouwen we geval 2.

F( t)

u
w

De beuegfngsvergelijking van dit systeem is :
SIi3 + v2crJ+ ,}pJ = w .p(t) = w.P~~cos..Qt

Deze vergelijking is analoog aan vgl. (31), z~dat de
oplossing ook analoog is :

waarbij : tan
•

Toepassing op het golfschot
I Analoog aan geval I op blz. 55 en 56, kan het schot zo

gekozen worden, dat als kracht alleen de golfkracht
overblijft l?"

o ' •vermenigvuldigd met arm:Golfkracht
__h(w.F~' ) YP~'dy
o

cosh k y
w.F ~ I = j !HJ g 0_. Y dy

o cosh k ho

, m.b.v. vgl. (30) wordt dit

, dus

w.F" = HSg (k hsinh k h - cosh k h + 1 )
o 2k2cosh k h 0 0 0

o 0

11 zie geval 11 blz.56
_Q = lv ,dus ~ = tt/2 + 2n.'tT ,n = 1,2,3, ••••
dus cos( lot - ~). = sinlAJt
Met behulp va.n I en 11 wordt vgl. (37)

J = HH2'ï g (k hainh k h - coah k h + 1). .....;...1-2-
2k cosh k h 0 o. 0o 0 Wvc

sinc.vt

Voor de beweging van het schot ha.ddenwe gestald :
Je = ~ (y)sin IJJt vgl. (2) met 1(y) = *. y

Als 3 klein is, geldt J= * sLn w t

57

( 36)

(37)

(39)
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De bewegingen van het schot moeten aan elkaar gelijk zijn, dus

e H ~ g 1
ainwt = 2 (Ic hsinh k h - cosh k h + 1). -ysinwt

h k h 0 0 02k cosh wvc
0 0

waarin volgens vgl. (28)

H.hko(~inh 2koh + koh)
e = zodat

2k hcosh 2k h - 2k h - 2sinh 2k h + 4sinh k ho 0 0 0 0

g(k hsinhk h+coshk h+1)(2k hcosh2k h-2k h-2sinh2k h+4sinhk h)o 0 0 0 00 0 0

2k3 W cosh k h(!sinh 2k h + k h)o 0 0 0

(40)

.
Het blijkt dus in beide gevallen mogelijk het schot zodanig
te dimensioneren' p/m , c), dat het schot de op blz.27 genoemde
beweging ( x = S (yj sinwt) zal gaan maken •

•



Bijlage

~h__~

IV~g~ vermogen,
59

We kunnen nu het rendement van de oplossingen bepalen door
het vermogen dat wordt opgenomen door de demper te vergelijken

Qg(tanh k h)(cosh k h - 1)) 0 0
o = volgens vgl (35)

met het aangevoerde vermogen.
We be a chouwen geval 1.
Het vermogen is nu : 2V = F.x = o(x)

x = e s Ln w b

f :: e w oos L\) t

k (~sinh 2k h + k h)
000

H(~sinh k h.2 + k h)o 0 volgens vgl (26)e ::
2cosh 2k h - 2o

dus

isinh 2koh+koh 2 2 Qgtanh k h(cosh 2k h-1)
V = W2H2 ( ) cos Lv t. ) 0 0

200sh 2k h-2 k UI (~-sinh 2k h+k h)o 0 0 0

V = H~gtanh k h, (~sinh 2k h + k h)____ ~.~o=--- __;;_o o:,...._oos2 Lu t
2ko(2cOSh 2koh - 2 )

V:: ~ J Vdt

2 Q gtanh k h(~-sinh 2k h + k h)
V = iwR ) 0 0 0

k (2cosh 2k h - 2)o 0

hetgeen(zoals te verwachten was) overeenkomt met het totale
vermogen in de golf, want

(41)

k ho )
sinh 2k"ho

= i wH2 (I g/k (~inh 2k h + k h ) •
2) 0 . 0

= lwR ç>g/k (~inh 2k h + k h) •
) 0 0

1/2sinh 2k ho
1/4sinh k hcosh k h

o 0

tanh k ho

= iu ..d{2J g/k (~inh 2k h + k h) •
, 0 0 200sh 2k h _ 2

o
hetgeen hetzelfde is als vgl.(41). Het rendement is in dit geval

'-~heoretisch 100% (nl. randverstoringen zijn verwaarloosd)
Geval 2 kan op analoge wijze behandeld worden.

4sinh2 k ho
tanh k ho



Bijlage V Aan beide zijden van het schot water, terwijl
de ruimte achter het schot oneindig is;

60

r-; ,

De amplitude van het golfschot zal niet overeenkomen met de
amplitude van de aankomende golf, zodat er reflectie zal
ontstaan.
Tevens wordt er achter het schot een lopende golf opgewekt.
De krachten op het schot t.g.v. randverstoringen zullen door,
een juist ontwerp van hei schot klein zijn , waardoor ze verwaar-
loosd kunnen ....lorden. (zie bijlage 11)

Randvoorwaarden (1), (3) en (4), zie bijlage I,blz. 36.,
alleen nu ook voor x z, O.
Beweging van het schot x = S (y)sinlu t (2)

f = ~. S (y)cosw t
•

De waterbeweging links van het schot
Aan (1), (3) en (4) voldoen algemeen

- ~ = Ï. cn1r.coswt , vergelijk vgl. (15)
n=O

terwijl crnmeet voldoen aan:
d) = Wik cosh k ysin k x. 1 n. np np". np

-k x
(j) = Wik cos k Y • e nJn n n

, n = 0

p- = 1 invallende golf
p = 2 teruggekaatste

golf
n = 1,2,3, •••

kop te bepalen uit: W 2 = kop tan koph, dus : k01 = ko2 (zie vgl. 13)
te bepalen uit de positieve oplossingen vankn

W ~ = -k gtan k h , terwijl we voor oplopende nn n
volgend kwadrant moeten kiezen.(zie vgl. (14) )
Om aan randvoorwaarde (2) te voldoen moet gelden ::

t C cosh kopy + r c cos k Y ~ ~ (y) •
p=1 op n=1 n n

steeds een

G~zien de analogie

00 = ~ cop

met vgl. (16), ~Otgt datIr ~(y) cosh koydy
, terwijl c = 2k'~--------~---o 0 sinh k hcosh k h + k ho 0 0

(vgl.11)
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We stellen : c01 is coBfficiBnt van de aankomendegolf,

cO2 is coBfficiBnt van de teruggekaatste golf.
c01 is bekend. Deze volgt uit de gegevens van
golf: (zie vgl.(24))

Hi

De waarde van
de aankomende

c01 =

De waard~ van
Naar analogie

2sinh k ho
C 2i8 afhankelijk van de bewe gLng van het schot.
.0
van de gedachten gang op blz.37 en38 maken we

van de staande golven twee lopende golven. nl. een aankomende
en een teruggekaatste golf. We krijgen tenslotte:
~ l' k = c 1~kcoshk ysin(~t+k x)+c 2k~coshk ysin(~t.k x) -r 1n s 0 0 0 0 0 0

o k 0
IJ'<:> - X- L cn: cos kny.e ncos wt . (44)
n=1 n

waarin de eerste term de aankomende golf, de tweede term de
teruggekaatste golf en de derde term de randverstoringen
voorstelt.

De bevreging rechts van het schot.
Door de beweging van het schot wordt rechts van het schot
een golf opgewekt. De snelheidspotentiaal voor deze golf

.moet voldoen aan srrv ; (1), (2), (3) en (4), dus:
i ~ . -tok x
'f rechts = ~o°03COShkoysin(w t-kox) + ~1 °n~n coskny·e n ooswt

1ltl__ ~Nu moet gelden OX _- ~x ' dus c01- cO2 =-003•

(45)

We beschouwen eerst ge~~~i~~ k h H
~ (y)

0 r (46)= e , o = =
03 sinh k hoosh k h + k h 2sinh k h0 0 0 00

,Hi
0

bovendien cO2 = o01 + c03 ,terwijl c01= 2sinh k h
0-. 2esinh k h (47)dus 0002 = +

2sinh k h sinh k hoosh k h + k h0 0 0 0

Nu is Hlinks Hi + Htc = c01 + 002 = =0 2sinh k h 2sinh k h
Ht

0 0
Dus (48)

002 = 2sinh k h0
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golfhoogte invallende golf.
golfhoogte teruggekaatste golf.

: golfhoogte van de golf rechts van het schot )
cl,

Het golfschot neemt door de demper een maximale energie op indien:

fee) = H~ + H2r
dus indien

2 2(0
02

) + (c
03

)

%el(H.~ +
2sinh k h

0

a

-minimaal is.-

minimaal is.

2 sinh k ho 2e) +
~inh 2k h + k ho 0
b·

(
t sinh 2k h + k ho 0

2 sinh k ho o

b

~e ( (a + b.e)2 + b2.e2) = 0
2 22.a.b. + 2.b .e + 2.b .e = 0

(49} Dit is een minimum want

r}).l
De formule voor e is·-bekend nl:

Hi (~ sinh 2k h + k h)
.L 0 0 (50)e =
4 oosh 2k h - 4o

Hieruit volgt:
2 sinh k h sinh k h • cosh k h + k h

0 0 0 0
• Hi0

03 = - . h2sinh k h. cosh k h + k h 8 B~n k h
0 0 0 0

n. H~ r
0
03 = =

4 sinh k h 2 sinh k h
0 0

dus is
H = i Hr i



Zo ook met de teruggekaatste golf:

H. H. H.
J. 1. J.

C = "" =02 2 sinh k h 4 sinh k h 4 sinh k h0 0 0

(52)

Het blijkt dus dat voor een maximale energie absorbtie de
hoogte van de doorgaande golf de helft is van de golfhoogte
van de aankomende golf.

De energie die invalt op het schot, is gelijk aan de som van de
teruggekaatste energie, de doorgelaten energie en de opgenomen
energie:

E. = Et + Er + E1. opgenomen
dus: ~ = E; - Et - Er:r.opg ol.

Eopg
222= 1/8 • .) .g.Ri - 1/8. S .g.Rt - 1/8.J .g.Rr

Dat wil zeggen dat 50 % van de invallende energie wordt opgenomen.



Bijlage V - b

Bepaling van de krachten op het schot en de c - waarde.
(afgezien 'Hordt van de rande toringen)

golf:
fA)

:::C01 ko
VJ Ri

Invallende
coshky. sin(wt+kx)o 0

cosh k Yo• sin(-w t + k x)
2sinh k h 0o

ko
h 2IJ (Ii~: cosh k y

P. 0 cos(wt + k x) )dy= •~ sinh k h 0

0
0 0

•
Voor x = o wordt de vergelijking:

S R.W2 cosw t !Pi
1 cosh k Y dy= •

2 k sinh k h 0

0 0 0

Bi tv
2 cos wt

P. =
k2 • ." cosh k h

~ 2 sinh k h 0

0 0

Bovendien is:
W 2 = g k tanh k h dus:o 0

tanh k h • cosw to

Analoog aan de invallende is
de ter~ggekaatste golf en de
opgewek te golf:

P., ~ Fr

• tanh k h • cos w to4 ko

• tanh k h • cos tIJ to
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De krachten bij elkaar opgeteld geeft:

P tot = • tanh k h • cosw to

dus:
Ptot = - Po cos to t

Vergelijking (34) met st: W =~

geeft: P
x = __ 0_ • sinwt

w.e

vergelijking (2)

x = \ (y) • sin w t , ~ (y) = e

: e dus
P·0

• dus
Po 0=--

w.o .• e

Substitueer nu v~rgelijking (50):

o = =

, J g ( tanh k h}; ( cosh 2k h 1)
o = 2 0 0

k W (~ sinh 2k h + k h )
o. 0 0

Als we dit vergelijken met vergelijking (35) (de waarde van 0

indien er een ~~n zijde ván het schot water iS) zien we dat
de dempingseonstante in dit geval twee maal zo groot moet zijn.
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We beschouwen nu het geval 2 (roterend schot)

(y) ::: ~ y

e (k hsinh k h - cosh k h + 1) ,
2 k o 0 0 (28) ( 17)c03 ::: • hk 20 ~ sinh 2k 11 + k h

0 0 0--

Omdat cO2 :: c01 + c03 en c01 volgt uit vgl (24) is

H. 2 e (k h sinh k h - cosh k h -I- 1)
1. o 0 0cO2 =

2 sinh k h kh ~ sinh 2k h + k h
0 0 0 0

Het golfschot neemt door de demper een maximale energie op indien:

minimaal is, dus

d f{ e2 2
::: 0 en d f~e2 0de de

d
\ H

2 e (k hsinh k h - cosh k h + 1)
)2( 1. 0 0

de +' +
2sinh k h hk ~ sinh 2k h + k h

0 0 0 0

a b.e )12 e (k h sinh k h - cosh k h + 1)
( o 0 0

k h ! sinh k h + k h
0 0 0

b.e
, dus in principe analoog aan de vergelijking van oplossing 1

dus is
a (zie vgl 49)e ::: 2b

dus is: k h (~ sinh 2k h + k h) .
0 _ 0 0 H.e _. •

8sinh k h (k hsinh k h - cosh k h 1) 1.
+

0 o 0 0

2Hi (k h sinh k h - cosh k h + 1)
0 0 0c03 ::: • •

k h ~ sinh 2k h + k h
0 0 0

k h (~ sinh 2koh + koh)
0

8 sinh k h (k h sinh k h - cosh k h + 1)o 0 0 0

(55)
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R.
1 .,

4 sinh k ho

R.
1 =

H.___ -=1 _

2 sinh k ho 4 sinh k ho 4 sinh k ho

dus H = i H ... ; Ht = ~ H.r 1 1

Dus ook in dit geval wo rdt 50 % van de invall ende energie
gewonnen.

Bepaling Vffi1 de krachten- op het schot en de c - waarde.

Naar analogie van pag 64

..
= F. = F1 0 cos lA.> t

-Dus P tot = Pi
k h(~sinh 2k h + k h)

.l-_ 0 0 0
e = 2 (zie vgl 28)

8sinh k h (k hsinh k h - cosh k h + 1)o 0 0 0

x = ~ (y) sinlut ~ (y) = t . e

Als J klein is dan 3 (t) = eh • sinw t

w.F o 1

2v .D
2 2 n.. 2 2· cos(_Çl.t

(1 _ (~)) + ( v2 C )

v p

Dit probleem is opgelost. op blz 'S met dien verstande dat e in
dit geval de helft is van de e op blz 39

2v .0 wo rdt dan:



2v c = 2
~g(kOhsinh koh + cosh koh + 1)(2kohcosh 2kOh - 2koh

2 k 3 coshk h (~sinh 2k h + k h)o 0 0 0

- 2 sinh 2k h + 4sinh k h)o 0

(vergelijk~~ vgl (40»

,

68
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Symbolenlijst.

a golfamplitude
b lengte ruimte achter schot
c dempingsconstante
c groepssnelheidg
c co~fficiëntn
e uitwijking schot aan wateroppervlak
F kracht
g zwaartekrachtsversnelling
H golfhoogte
h waterdiepte
I +-- -_~-
k golfgetal
n

L golflengte

m

golflengte op diep water
moment ) (
massa~h~/) 4- {A_~(L,w- -: ~ ir:": ~
veerconstante ~
druk

Lo
M

p

p

t tijd
u afstand veer tot draaipunt schot
v afstand demper tot draaipunt schot
V vermogen
v snelheid in x-richtingx
v snelheid in y-richting
y

x horizontale co~rdinaat; gemeten vanaf het schot tegengesteld
aan de voo~tplantingsrichting van de inkomende golf.

f snelheid in de x~richting
~ versnelling in de x-richting
y verticale co~rdinaat, gemeten vanaf de bodem naar boven



JS (y)
y
~p'
~
w
n

•
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hoek van schot t.o.v. verticaal
uitwijking van het golfschot
dichtheid van water
snelheidspotentiaal
snelheidspotentiaal
faseverschil tussen schot en golfbeweging
hoeksnelheid schot
hoeksnelheid golf

amplitude
gemiddeld over de tijd

. .

.,
a
.1
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b 76 door dr ir J .A. Eattjes.
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Hoofdstuk V

Energiewinning d.I:l.v. golfoverslag.
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Inleiding. ( zie ook vooronderzoek blz. 26.)

Een betrekkelijk eenvoudige wijze om energie uit korte
golven te halen, is door middel van golfoverslag.
Met behulp van golfoverslag kunnen we een waterstand8ver~
schil opbouwen tussen het buitenwater en het reservoir,
dat achter de helling ligt. Dit plaatshoogte verschil kan
dan door een turbine in bewegingsenergie worden omgezeto

Deze constructie is uit te voeren:

h

reservoir

turbine
, ..

-1 Vast aan de wal.
INadeel : kruinhoogte h 1s vast t.o.v. de~al echter
\

niet t.o.v. het 'tTateroppervlak.De h zal gaan varieren
t.g.v. getijden etc. , waardoor een rendementsverlies
zal kunnen optreden.

-2 Als platvorm.
Nadeel : kruinhoogte is vast t.o.v. de bodem, tenzij het
bovengedeelte kan worden bewogen in vertikale zin.
Bovendien beinvloedt de open ruimt~ onder het platform
het breken van de golven.



e_y{~"_
~u~ f~')

Voordeel : Overslag is onafhankelijk van·
kt

de golven, hetgeen een aanmerlijke~rhoging van het
rendement geeft. (zie hoofdstuk 111, blz.19. bijlage V.)

74
van ,

~ - - ~e~e:_V0t d~-
~~~ L __~F9 turbi~

-3 Drijvend..
Voordeel : a) overslag onafhankelijk van de richting
van de golven.

b) kruinhoogte is vast t.o.v. het stil vlater-
oppervlak.
Nadeel : door de open ruimte onder de constructie en het
bewegen van d~ constructie ten gevolge van de golfbewe-
ging, zal het breken der golven beinvloed~worden.
Er zal een rendementsverlies ontstaan, dat afhankelijk
is van de verhouding tussen golfhoogte, golflengte en
de grootte van de construotie.

Doelstelling:
Het doel van dit hoofdstuk is het rendement te bepalen van
een golfoverslagconstructie. Gezien de kennis van golfover-
slag zal het onmogelijk zijn deze nauwkeurig te bepalen •

.Het wordt dus een orienterend onderzoek naar de orde van
grootte van het te verwachten rendement.

Gevolgde werkwijze :
Eerst zal een overzicht gegeven worden van in de literatuur
bestaande berekeningsmethoden van golfoverslag en van me-
tingen, die gedaan zijn aan golfoverslag.
Daarna zal met behulp van die methoden de parameters, die
van.invloed zijn op de golfoverslag, zodanig bepaald worden,
dat we een indruk krijgen van de grenzen waartussen het
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maximale rendement van de oplossing zich za.l bewegen.
In het volgende zal worden uitgegaa.n van een vaste, niet
bewegende helling, m.a.w. de kruinhoogte h en de hellings-
hoek ~ zijn constant, d.w.z. zullen niet veranderen in
een korte periode. ( d.w.z. in de zelfde orde als de tril-
lings tijd T van de golven~ )
Getracht· zal ook worden het rendement te bepalen in een
concreet geval, m.b.v. de gegevens uit de Noordzee, als
functie van de parameters, die een rol spelen bij gelfoverslag •

•
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JS 2 Factoren waarvan de overslag afhankelijk is. (- 1 )

L
I

_Jll ip. fl r kruin

De factoren waarvan de overslag, die bepaald is door de dimensie-
loze parameter i:~ rz_ zijn o..a.: .~

ML ~~;'(/1[ ~ Ij .

toe met de hellingshoek ~
a. de hellingshoek (I(.

De overslag neemt in het algemeen

b. De relatieve kruinhoogte h
H

De overslag neemt toe naarmate de kruin lager ligt.
« c , De invalshoek p

De overslag neemt in het algemeen af naarmate /3 toeneemt.
~Rd. De golfsteilheid gT2

Op steile taluds is de overslag vrijwel onafhankelijk van de
golfs teilhei d ,
Op f'Lauwe taluds (flau\....er dan 1
naarmate de steilheid toeneemt.

e. De verhouding ~
De overslag is vrijwel onafhankelijk van de vooroever.

3) neemt de overslag af

f. Het Reynoldsgetal
geen gegevens:

g. Het Webergetal
geen gegevens.

h. Vorm van het energiespectrum
geen gegevens.

Naar aanleiding van het bovenstaande zullen we in het vervolg
haannemen dat de overslag alleen afhankelijk is van H en 0(
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\.Je zullen nu een hellingshoek D(. en een kruinhoogte h zoeken
wa.arb i j het overgeslagen vermogen maximaal is, d.w.z. dat

~ ----------- h . l'q.- maxJ.maa~ la.
.r-:':

\ ® optimale punt
\ \

\ hier is q.h maximaal
\
\
\

\

\
',-/q.h groter

.....

-_
h.-

Bij verschillende waarden van 0<. kunnen we een q - h kromme
zoeken waaruit we het optimale punt kunnen bepalen.
Bij een bepaalde waarde van ~ zullen we dan het maximale
vermogen krijgen.

In het volgende hoofdstuk zullen verschillende theorieen
en experimentele gegevens worden gegeven, waaruit bij verschillen-
de ~'s q - h krommen kunnen worden bepaald.
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Overzicht van bestaande theorieën en experimentele
gegevens van golfoverslag.

Over golfoverslag zijn geen sluitende theorieën bekend door het
vrij ingewikkelde proces van het breken en overslaan van de gol-
ven.
Bovendien zijn er nog weinig experimentele gegevens bekend om
daarmee de theorieën te toetsen.
De gegevens die wel bekend zijn lopen vooral voor onregelmatige
golven vrij ver uiteen.

A. Bestaande theorieën zijn o.a.:

1. Voor regelmatige golven van Kikkawa c.s. (1968).
De golfoverslag wordt bezien als zijnde een quasi-permanen-
te stroming over een overlaat.

q = ~.m.Y:.2g (y

y(t) = K.H.F(t) Hwaarin K = K( 0<.., L ' etc)

Om een analytische oplossLng te verkrijgen wordt 1 gege-
ven dool.'H.F(t) waarbij F(t) een knikfunctie wordt zoals
aangegeven in onderstaande tekening.

o

__ ......t
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Verkregen wordt dan:

2. hd 5- 2 )2s ( 1V2gH2' = 15 m K2 K.R
Hierin moet K nog door middel van metingen bepaald worden.
Het nadeel van deze methode is:
- de theorie geldt alleen voor regelmatige golven.
- door de aanzienlijke vereenvoudigingen zal deze theorie eerst

terdege getoetst moeten worden aan uitgebreide experimentele
waarnemingen.

2. Voor golfoverslag van onregelmatige golven over verticale muren
is een onderzoek gedaan door Tsuruta en Goda (1"968). Gezien
het feit dat in deze studie niet wordt uitgegaan van verticale
wanden laten we deze theorie verder buiten beschouwing •

• 3. Zowel voor regelmatige golven als voor onregelmatige golven
is een theorie ontwikkeld door J3attjes.

Regelmatige golven.

J3attj~s maakt gebruik van een hypothetische relatie tussen
golfoploop en golfoversla6.

S.~.J.L.

Zijn hypothese is dat het gearceerde oppervlakyr,1r(x,t) gede-
finieerd als het momentane volume water op een helling boven een
punt op een afstand x van het S.W.L., in tekening I gelijk is
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aan het gearceerde oppervlak B in tekening 11, dus
B(Xc) =j-m(Xc) (1)

B(x) de hoeveelheid water voorstelt, die overslaat gedÓol-
cwaarbij

rende een golfperiode als de kruinhoogte ligt op x =
Naar de formule van Hunt

RH =~ • tanrf...

x •c

(2)

wordt de volgende parameter gedefinieerd:
= RH _~

xH s i.n o, -
C08(1<.

(3)

en bovendien
(4)

Jr
m
·

Experimenteel is gevonden dat ~
o

evenredig is met~bij
een cons tante ....laarde van ~ •
Het dimenSieloZir:01ume fm gedefinieerd door:

tm = HL '5ltanrf.\o
(5)

is dan bij benadering alleen een functie van ~ •

De hoeveelheid water die overslaat wordt als volgt dimensie-
loos gemaakt:

waarna

B
:h = HL :'\Itanc!.~

o
volgens de hypothese

b(Î_ç_~'r2,t_m(/c)
}C ~ .

Uit bovenstaande hypothese volgt in ieder geval dat

( 6)

van Battjes gesteld kan worden:

en
(7)
(8)

b = f(~c) (9)
Voor deze betrekl<.ingstelt Battjes uitgaande van experimentele

helling 1 : 3 en 1 : 6, waarop de golven dusgegevens (bij een
breken) dat:

b = A( 1

b = 0

(10)

waarbij A in de orde van
Van deze formule wordt gebruik gemaakt bij de stochastische
benadering van golfoverslag bij onregelmatige golven ••

"
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Onregelmatige golven.

In onderstaande wordt de overslag van iedere golf als een afzon-
derlijke individuele gebeurtenis beschouwd.
Op elke afzonderlijke gebeurtenis (overslag van een golf) kunnen
we de theorie van de regelmatige golfoverslag toepassen.
Met behulp van. (2), (~), en (8) volgt uit (10)

'2 2B = 0,1 cot (RH - zo) RH // Zo

B = 0

Na invoering van de stoohastisohe variabelen B en RH' waarbij
~ is gedefinieerd als eel_lzeke~id water, die overslaat
per mI iedere keer als e~~ ~;J_aat8vindten ~H

is gedefinieerd als een zekere hoogte, die het water oploopt
ieder keer als er een golfoploop plaatsvindt, tervlijl bovendien
word t aangenomen, dat de verdeling van ~ gevonden kan w or-den

• door aan iedere golfoverslagvan de onregelmatige golf een
golfoverslag toe te kennen als ware het een regelmatige golf,
volgt :

B = 0

RH ~z- 0

~H f Zc
(11 )

Kies nu de volgende dimensieloze parameters :
~

j!= (12)
Of1.*.LO~

R-H
r =

~tanO(o
(13)

z~,
( 14)H.L tanp'-o

dan (15)

We kunnen nu de dimensieloze parameters van het golfoverslag
prooes uitdrukken in de dimensieloze parameters van het
golfoploop proces en de daarbij behorende kansdiohtheids-
verdelingen :
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•

Pr C ~ ~?1= Pr ~E do + Jf 1
= 0

Nu is : E L Lll =.Ip d F( fl. )
Uit (1 5) en (11.) : El.!.!] =5f r - ~ c)

2
d F(r)

of: E In] d2(",L) - 2 LM1( (0) + ~ ~Mo(~ 0)

Waarbij : M «(-- - ) =sJ rndF(r) ,
n ~ 0 G-

en F(r) de verdelingsfunctie van de golf oploop op
een helling is. (zie(~3-) hf'd.st , 7 )
De algemene uitdrukking van F(r) is gebaseerd op een aangenomen
twee-dimensionale Rayleigh-verdeling van H en L , die gekenmerkt

- -0

ás door een oo~fficH!nt te:. f waarbij 0 f: '" f1.
~ = 0 wil zeggen : geen correlatie tussen H en L •

- -0
~ = 1 wil zeggen: 100 % oorrelatie tussen H en L •- -0
Voor verschillende ~ (" =0, '"=0,5, "=1) is nu het verband
berekend tussen E LP] en ~ o(zie tek. 11, blz. (?3).
Tevens is onder aanname, dat ~ 0 niet klein is (d.w.z. niet
in de omgeving van nul), een analytisohe oplossing gegeven,
waarbij de uitdrukking voor ~=O is :

E \p1 =~ erfo (l ç c ) (21)

. erfo(x) = lrr} e_u2du (22)
Uit tekening I op blz. 83 b~ijktf dat 'f\ = 0 een ondergrens

(16)

( 17)

( 18)

en '"= 1 een bovengreI?-sis VOOl: de golfoverslag voor
cot 0(,. ~ 3.

:Bl. Experimentele' gegevens.
Voor een overzicht van de experimentele gege~enB zie blz. 84
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S Ij~i ti e en Caldweil , S 5 3 X 1 : 10 gO' O·--_.__ ---- -- -~ --
Sav i I1 1955 X 1 : Î 0 90· a"

1 : '.5
1 : 3
, : 6

f-, - ----
Si b u I 1955 X hor, 1 : 2 O·

1 : 3- ----- -
Si b u I Iit kn er i .

+
hevct ook 1956 Wind t : 10 l : 3 O·

9~geH;ns van: 1 : 6
W. E. S. Vicksbur9 X 1 ; 10 1 : 3 O·

1 : 6-- - -:
W.l. - Delft H- SH 1959 Wind hor. 1 : 2 O·
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--
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I--
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-

Isurule en Goda 1969 X Gol Isrhot 1 : 20 90' O·
110 Ir eb~entics I
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-'-' .. , X hor. O·
Shi- igoi en kano 1970 30'

- ---
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_f~4 De hellingshoek van het talud (-1-).

De golfoverslag over een helling zal maximaal zijn, indien
de golf juist niet meer breekt.
Dit is wel aannemelijk, omdat bij het breken van de golf veel

. . ,c,energie verloren gaat in het br-ekdrigapr-cce s, \vanner de golf niet
breekt, wordt de energie teruggekaatst of gebruikt voor het
overslagproces.
Dit blijkt ook uit de metingen van Paape (-2-).
Zijn meetpunten vallen in een brede bundel, behalve de meetpunten

.met een hellingshoek 1 2, die een afwijkend gedrag hebben.(zie
pag. 86).
Dit is wellicht te verklaren door het feit, dat in dat geval de
meeste golven net niet breken. De golfoverslag blijkt hier

- duidelijk groter te zijn.
We zullen nu voor de Noordzee met concrete gegevens m.b.v.
het brekingscriterium van Miche :c

(~)kr
o

de hellingshoek van

= sin2 C;( "'\ r;;'
11" ·Vn

het talud bepalen, waarbij de meeste golven
net niet meer zullen breken.

H50 T Lp H50/LO tan fÁ

0,25 25 -2 0,284 1,00.10
0,50 29 -2 0,334,3 1,73.10
0,75 4,7 33 -2 0,402,20.10
1,00 5 38 6 -2 0,442, 0.10
1,25 5,5 46 2,60.10-2 0,44
1,50 6 56 6 -2 0,44.2, 0.10
1,75 6,5 66 6 -2 0,442, 5.10

76 -22,00 7 2,65.10 0,44
n,

Kolom 1 en 2 volgen uit de gegevens uit Golfinvetarisatie
Noordze (zie hfdst. 111).
Kolom 5 volgt uit het brekingscriterium van :rUche.
Zoals uit hoofdstuk 111, pag. 18 blijkt, kunnen we de energie

v
v

uit golven met een Hs.(_1 ,25 m d.w.z. een H50L 0,75 m, ver-
\-Taarlozen t.o.v. de energie uit golven met een H >1,25 m.

8
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Daarom kiezen we een helling met hellingshoek tan~ = 0,44.
Uit pag.84 blijkt dan, dat alleon de metingen van Paape
(helling 1 : 2, onregelmatige golven) in aanmerking komen •

•
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j'~5 Extrapolatie van de metingen van Paape.

Het vermogen, dat ten gevolge van golfoverslag uit het
reservoir geleverd kan worden, wordt gegeven door :

(~
~ ___J~S.\-I..L. _

Dit product is maximaal, indien het product ~.h maximaal is.

= c '

O.P. is het op t.Lma.Le punt.
waarvoor Q.h maximaal is

etingen
~ C:·

We zullen nu uit de metingen van Paape het optimale pupt
bepalen bij variatie van de kruinhoogte h.
De parameters, die Paape gebruikt ·(pag. 86) zijn

F = h. ~cot D<) 3/2
H50

~,~ 2.n.q.T
H50·L

Indien nu·F.~' maximaal is, is ook ~.h maximaal, daar de
andere parameters (cf.., H50, T, L) bepaald zijn.

en

p Q' F.~'
7 1,25.10-2 0,087

-2 ,.
6 3,00.10 0,18
5 7,00.10-2 0,35
4 11 11

Duidelijk is, dat het door ons verlangde maximum buiten
de metingen van Paape valt.

Met behulp van de theorie van Battjes zullen we nu proberen de
de metingen van Paape te extrapoleren.
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Op pagina90 zijn de metingen van Paape geplot, evenals de
vergelijkingen voor golfoverslag, zoals afgeleid door Battjea ,)
De metingen komen vrij sterk overeen met de lijn waarbij 1(:;; 0
en waarbij geen aannamen zijn gedaan wat betreft het klein zijn
van r c. (vgl. 18). Het lijkt aannemelijk deze vergelijking 18
te gebruiken om de metingen van Paape te extrapoleren.
Het gebied tussen de lijn van vgl. 18, v:: = 1 en ~ = 0 kan
worden gezien als een betrouwbaarheidsinterval.
De metingen van Paape hebben. namelijk als nadeel, dat de golf~
overslag bepaald is m.b.v. golven, die een afwijkende golf-
hoogteverdeling hebben t.a.v. wat normaal in de natuur voorkomt.
Dit kan de reden zijn, waarom ze zo dicht bij de lijn voor ~ = 0
liggen. Deze lijn is te beschouwen als een onder-grens en zal
dan ook waarschijnlijk het laagste rendement geven.

,) N.B. Paape heeft wel
Battjes, nl.:

andere parameters
hcot (j.. 3/2

H50

gebruikt dan

F :;; ,terwijl Battjes

Nu geldt

gebruikt.

Bovendien gebruikt Paape :

,terwijl Battjes

tan"" gebruikt.

Nu geldt
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= metingen van Paape bij tg = 0,5
en UiL = 0.055
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lf 6 Bepaling rendement van de golf~ver81ag.

De vergelijking van Battjes (Vg~ is voor v:: ,
uitgezet op pagina 93.

nu het optimale punt bepalen van de functie f ~ .3 gQ,h ,

de functie f ;::F'.Q I 11 uitgaande van vgl. 18 voor Î\;:: 0 •
·We gaan
dus van

F'

0,25
0,50
0,75
1,00
1,25
1,50
1,75
2,00
2,25

c

0,80
0,70

1 2
F' (\,•~-1x 10 1;

1-

0,

~ Q.L

-13,50.10
-12,80.10
-12,15.10
-11,52•10
-11,20.10

6 ...10,8 .10 .
0,62.10-1

0,38.10-1

0,20.10-1
-11,90.10

2,25.10 ...1.

o en ~ :: 1

Ft .Q t

. -10,875.10
-1

(!J~ 4 .10
6 -11, 2 .10

-11952 ••10
"1,50 .10-1.
1,29 .10-1

1,08 .10-1

0,76 .10-1

0,45 .10-1

1,53 .10-1
1 58 .10-1,

0;5 1 1',5 2 ~' " 3

We vinden een maximum bij F' 0,75 dus h 0,75;:: ,
H5'O=

;:: c1

= 0,215 = 02 •

Het maximaal gewonnen vermogen is dus

Het maximaal te winnen

waarbij

.Ra.yleigh

v
2

H;rmaHSO
verdeling.

vermogen is :
2;::1/8. j g03H50.c.n

1 2;::(0;85) = 1,37 , volgens de
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. LBovendien geldt : c = T ' terwijl in ons geval n = ~.
Dus volgt voor het rendement

v
tYJ=-; =

Dit rendement kan bereikt worden, indien de drempel hoogte steeds
wordt aangepast aan het golfveld.(dus steeds * ? 0,15 ) •

50

i
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•
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JJ7· Toepassing op golven in de Noordzee.

Omdat een beweegbare drempel moeilijk uitvoerbaar '.is, zullen
we nu de optimale drempelhoogte bepalen m.b.v. de gegevens
op blz.96 .( Verkregen uit grafiek in bijlage It in hfdst. TIl
m.b.v. de omrekeningsfactor ~50 = 0,59.)

s
Met behulp van deze optimale drempelhoogte valt de hoeveelheid
energie te berekenen, die jaarlijks uit de Noordzee verkregen
kan worden m.b.v. deze oplossing.

'''ezullen voor verschillende drempelhoogten de hoeveelheid
energie berekenen m.b.v.-de volgende formule:

V = 3.g.q.h.f ,waarin f de frequentie van voorkomen
van een bepaalde HSO ie.(d.w.z. H50met een interval van 25 cm )
Hieruit volgt V = Ft.Q'.c' ,

en

,waarin
•

,
en dus

.f

:Bij elke HSO is nu de c' te berekenen

HSO L T f c'

0,25 25 -4 21.10-2 40,013.10
0,50 29 4,3 26,5.10-2 40,076.10
0,75 33 4,7 18.10-2 40,113.10
1,00 38 5 14.10-2 40,171•10
1,25 46 5,5 7.10-2 40,146•10
1,50 56 6 3,5.10-2 40,117.10
1,75 66 6,5 1,5.10-2. 40,074.10
2,00 76 7 1,5.10-2 40,104.10
m m sec Nm / m'sec

We gaan nu voor drempelhoogten, die variUren van 0,25 m
tot 1,50 m, de hoeveelheid energie bepalen.
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h = 0,25 m dUB FI _ Of2~ , voor Q.I zie blz. 93, - H50
II50 Ft Q' Cl .1 Ó4 V.1Ó4

0,25 1 0,15 0,013 0,0020
0,50 0,5 0,28 0,076 0,0106
0,75 0,33 0,33 0,11; 0,0123
1,00 0,25 0,35 0,172 0,0150
1,25 0,20 0,36 0,146 0,0105
1,50 0,17 0,37 0,'17 0,0074
1,75 0,14 0,38 0,074 0,0039
2,00 0,12 0,38 0,104 0,0049 +

0,0666 = 0,7 kW/m'

h ')0,50 m , dus FI = 0150H50
H50 Ft Q.' c'.1Ó4 V.1Ö4

0,25 2 0,04 0,013 0,0010
0,50 1 0,15 0,076 0,0114
0,75 0,66 0,25 0,113 0,0186
1,00 0,5 0,28 0,171 0,0239
1,25 0,4 0,32 0,146 0,0187
1,50 0,33 0,33 0,117 0,0127
1,75 0,28 0,34 0,074 0,0070
2,00 0,25 0;35 0,104 0,0091 +

0,1024 = 1,0 kW/mt

h =0,75 m , dUB F' _ p,75
- H50

H50 F' Q.' o'.1Ö4 V.1,Ö4•

0,25 3 0,01 0,013 0,0004
0,50 1,5 0,08 0,076 0,0091
0,75 1,0 0,15 0,113 0,0170
1,00 0,75 0,215 0,171 0,0276
1,25 0,6 0,25 0,146 0,0219
1,50 0,5 0,28 0,117 0,0164
1,75 0,43 0,30 0,074 0,0095
2,00 0,38 0,31 0,104 0,0122

+
~,1141 = 1,1 kW/m'
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h 1,00 m , dus F' 12°°= = H50

H50 F' Q' 0'_10-:'4 V.10-4

.,25
0,50 2,00 0,04 0,076 0,0061
0,75 1,33 0,11 0,113 0,0165
1,00 1,00 0,15 0,171 0,0257
1,25 0,8 0,19 0,146 0,0222
1,50 0,66 0,25 0,117 0,0193
1,75 0,57 0,26 0,074 0,0110
2,00 0,5 0,28 .0,104 0,0147

0,1155 • 104 W/m' :::: 1,2 kvl/m'

h = 1,25 dus F' =~
H50

•
H50 oF' Q' . , 10~4 V .10~4.0 •

0,25 -
... .,.. -'

0,50 2,5 0,02 0,076 0,0038
0,75 1 6·- 0,07 0,113 0,0127, .

1,00 1,25 0,11 0,171 0,0235
1,25 1,G~ 0,15 0,146 0,0219
1,50 O,fn 0,18 0,117 ··0,0175
1,75 0,71~ 0,22 0,074 0,0116
2,00 0,625 0,24 0,104 0,0156

0,1066 • 104 \-l/m' = 1,1 kW/mi
h = 1,50 dus F' = 2.t.2Q

H50
H50 F' Q' 0'.10-4 V.10-4
0,50 3 0,01 0.076 0.0023
0,75 2 0,04 0,113 0,0090
1,00 1,5 0,08 0,171 0,0205
1,25 1,25 0,12 0,146 0,0210
1,50 1,0 0,15 0,111 0,0176
1,75 0,86 0,175 0,074 0,0110
2tOO 0,75 0,215 0,104 0,0168

° 0,0983 • 104 Wim' .= 1,0 k\{/m'
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Het gemiddelde vermogen van golven in de Noordzee is:
V = 7300 VI/m' (zie Hoofdstuk 111)
Ret maximum rendement is derhalve:
'Y7 1155 1 at, ""'"15 %1 = 7300· 00,0 """" , 8 0

Bovenstaande resultaten zijn grafisch afgebeeld:

'20'i ~ in,'

600

~- .......::;_--- - -15% - - 15,8 «,

1O}~

V in 1
':f/rn'

1200
1155

1000

800

,75 1,0 1,25 1,5 -----h

Hierbij is nog wel aangenomen dat:
_ de constructie van alle kanten golfoverslag heeft.
_ al het water dat overslaat kan worden gebruikt.
- er geen invloed van de invalshoek j3 is.

Ui t de grafiek blijkt nog dat de hoeveelheid energie, die gewone __
nen wordt niet erg gevoelig is voor de drempelhoogte, hetgeen
logisch is gezien de grafiek op blz 92 •
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We hebben nu voor ~ = 0 de golfoverslag bepaald.
In de hypothese van Battjes wordt verondersteld een verdeling
(H,L) gekenmerkt door een coëfficiënt 0 f_ r- !: 1
Indien we de metingen van., Paape voor tan(/(.=0,5 uitzetten
zi tten we dicht bij de lijn van \\= 0 •
Om echter een indruk te krijgen van de eventuele maximale waarden
zullen we nu het rendement uitrekenen voor ~ = 1 ,op de manier
van Jf- 6
Q.h dient maximaal te worden d.w.z. F'.Q' moet maximaal zijn.

Met behulp van blz 93 :

F'

0,25
0,50
0,75
1,00
1,25
1,50
1,75
2,00

F'.Q'~ 3
x 10- 1,'

2,5

2

1,5

1

Q'

6 .10-1
6 -14, 5.10

-13,5 .10
6 -12, .10

-11,97.10
-1

1,57.10
-11,25.10
-10,9 .10

0',5

•.F'.Q'

-11,5 .10
-12,32.10
-12,62.10

6 -12, 0.10_1
2,46.10

-12,35.10
-12,18.10
-11,8 .10

'-,

1,5 2· --~'" Ft

We vinden een maximum voor Ft = 0,75 = c1
terwijl Q' = 0,35 = c2

Het rendement wordt dus: (vgl blz 94 en 99 )

I = !vo = 8.c1·c2 = 8.0,75.0,35 - 0 49
2"tr 2.3,14.1,37.0,5 - ,

11 ·c
3
.n
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Het rendement blijkt dus 60% hoger te liggen dan voor ~ = 0 •.
Volgens de theorie van Battjes kunnen we nu zeggen dat als
o f V\ ~ 1 dan 0,35 S '1 ~0,49
v/elke waarde '1 \o,erkelijkheeft hangt dus af van de mate
van correlatie tussen H en L, d.w.z. van de samengestelde
kansdichtheidsverdeling van H en L.
Deze kansdichtheidsverdeling zal afhankelijk zijn van de plaats
waar de constructie geplaatst wordt.
In de metingen van Paape blijkt de correlatie tussen H en ?
L vrijwel 0 te zijn. (\(= 0) {
Dit kan verband houden met het feit, dat deze metingen
zijn gedaan met golven, die een golfhoogteverdeling hadden
die niet overeenkomt met wat in de natuur wordt waargenomen.



102

ff- 9 Rendement van de totale constructie.

Het bovengenoemde rendement 0,30 ~ 1L 0,49 zal echter nog onder-
hevig zijn aan enkele verliezen.
Deze verliezen zijn o.a.: ~ _!".J J
- hydraulische verliezèn in de aan- en afvoerleidingen. ) ~~~i(6JL-

Deze verliezen kunnen door een juiste vormgeving van het~ ~i~~_ ~-JJP'
leidingstelsel verwaarloosd worden. ~'
hydraulische en mechanische verliezen in de turbine, het " ~v_A'f\./'
zgn turbinerendement: ~~~.
0,8 ~ 7' .f 0,94 (ti"
De omzetting van golfenergie naar elektrische energie d.m.v.
een generator gaat gepaard met verliezen, het zgn generatorren-
dement: 75 = 0,95

•
Zodat het totale rendement van de energiewinning d.m.v. golf-
overslag gegeven wordt door:

0,23 !:-ij ~ 0,44
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Symbolenlijst:

b

3' overgeslagen volume p.e.v. breedte t.g.v een golf
dimensieloze waarde van in regelmatige golven

c

Ft

f

g

voortplantingssn.elheid van golven
maximale Ft

maximale Q'
H2 /H2rms 50
waterdiepte
verwachtingswaarde van x
dimensieloze h
dimensieloze h
frequentie van voorkomen van golven
zwaartekrachtversnelling

h kruinhoogte t.o.v. stil water niveau
hd kruinhoogte t.o.v. stil "later niveau
H golfhoogte
HS significante golfhoogte
H50 golfhoogte die door 50% van de golven wordt overschreden.
E vierkantswortel uit het gemiddelde van de kwadratenrms

van alle golfhoogten
L golflengte
Lo golflengte op diep water
mafvoercoëfficiënt
n energiesnelheidscoëfficiënt
pr waarschijnlijkheid
-q debiet ov~r de kruin p.e.v •.breedte gemiddeld over de tijd
Q' dimensieloze q
R golfoploophoogte
RH waarde van R volgens Runt
r dimensieloze R
t tijd
T trillingstijd
Vg gewonnen vermogen



v

I-
x

I

~
X

C

Y
z c

c(

p
j3
~c

0/}
~~

1
~

1
fr~

• ~~
UJ

aanwezig vermogen
coördinaat langs het talud, positief vanaf het stil water
niveau omhoog
~/ sin 0<. of -{ii/r:o / sLn ec
z /sinol-c
eriergiehoogte
kruinhoogte boven het stil water niveau

hellingshoek talud
invalshoek golven
dimensieloze B in onregelmatige golven
dimensieloze zc
x/XJI
xc/~
rendement
vorm wateroppervlak
parameter van de tV/ee-dimensionale Rayleighverdeling
dichtheid
volume per eenheid van breedte boven een zeker punt
op een helling gedurende golfoploop van regelmatige golve n
maximum waarde van -t
dimensieloze waarde van ~~
hoeksnelheid

104



105

Literatuurlijst

{-1-) Golfoploop en golfoverslag
Technische adviescommissie voor de waterkeringen
Den Haag, jan. 1972

(-2-) A. Paape :Experimantal data·on the overtopping
of seawalls by waves
Waterloopkundig Laboratorium, Delft, publ.nr.23,Delft

(-3-) J.A. Battjes : Computatfuon of set-up, longshore
currents, run-up and overtapping due to
windgenerated waves.
Proefschrift, T.H. Delft, 1974

(-4-) Collegedictaat Waterkracht f-20
ir. L. van Geuns,nov 1969, T.H. Delft.

(-5-) Colleges Korte Golven, gegeven in 1975, T.H. Delft
b-76 door dr.ir. J.A. Battjes

c




