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Denne masteroppgaven er levert inn som en del av programspesialiseringen
Mekanikk under Lektorprogrammet ved Universitetet i Oslo. Oppgaven er

normert til 30 studiepoeng.

Forsiden viser et utsnitt av rotsystemet til den eksepsjonelle liegruppen Eg,
projisert ned i planet. Liegrupper ble oppfunnet av den norske matematikeren
Sophus Lie (1842-1899) for & uttrykke symmetriene til differensiallikninger

og spiller i dag en sentral rolle i flere deler av matematikken.



Sammendrag

Vi har sett pa hvordan kinematikken i et irreguleert, langkammet bglgefelt utvikler seg nar
bglgefeltet beveger seg over en grunne.

Vi har funnet at den generelle oppfgrselen til skjevheten til hastighetsmalingene reflekterer den
til overflatemalingene, men med mindre utslag.

Vi har derimot ikke klart a finne noen sammenheng mellom kurtosene til hastighetsmalingene
og overflatemalingene. Kurtosene ser ut til a oppna maksimumer pa forskjellige steder langs

grunna.

Resultatene vare betyr at i den grad gkt kurtose antyder gkt sannsynlighet for freake hendelser
vil gkte sannsynligheter for freake hendelser oppsta under forskjellige forhold for overflatehev-
ninger og hastigheter i bglgefeltet.






Forord

Bglger er fascinerende i seg selv, og det har veert hypnotiserende a sitte i det hydrodynamiske
laboratoriet denne hgsten og se hvordan bglgene utvikler seg nar de beveger seg over grunna i

bglgetanken.

For meg har arbeidet med denne oppgaven vaert som a se gjennom et kikkehull inn i verdenen
av ikke-linesere vekselvirkninger og jeg ma rette en stor takk til Karsten Trulsen for at han
ga meg en sa spennende oppgave. Og for uvurderlig veiledning slik at det har veert mulig &

gjennomfgre oppgaven.

Jeg ma ogsa takke Atle Jensen for innfgring i eksperimentmetodikk, og for gode rad og tips
om hvordan jeg kunne gjennomfgre eksperimentene. Og Olav Gundersen i det hydrodynamiske
laboratoriet som har hjulpet meg med alt det praktiske, blant annet bygget grunna bglgene

gar over.

Sist men ikke minst vil jeg takke Eirin, Ellinor og Hugo som denne hgsten har levd med at jeg
har tilbrakt lange dager i laboratoriet, og mange kvelder foran datamaskinen med & analysere

dataene.

Siden de fleste som leser denne masteravhandlingen far den digitalt, har jeg benyttet meg av
farger for a tydeliggjore figurene. Fargeversjonen er tilgjengelig pa DUO pa UiO om du sitter
med en svart/hvitt kopi.
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1 INTRODUKSJON

1 Introduksjon

Tradisjonelt ser man pa bglger pa havet som en
lineser superposisjonering av mange monokroma-
tiske bglgekomponenter (se figur 1). Ved sentral-
grenseteoremet far man da et Gaussisk bolge-
felt.

Raustgl viste i sin masteroppgave |2] hvordan et ir-
reguleert bolgefelt som kommer inn over en grunne
kan bli sterkt ikke-Gaussisk oppe pa grunna. Det-
te fenomenet var ogsa observert av Trulsen, Zeng
og Gramstad [3] og er delvis reprodusert i nume-
risk arbeid av Gramstad, Zeng, Trulsen og Peder-
sen [4]

Vi ville bruke det samme oppsettet til & se
hvordan kinematikken i et slikt bglgefelt utvik-
ler seg nar bglgene gar over den samme grun-

na.

Vi fant at den generelle oppferselen til skjevhe-
ten til hastighetsmalingene reflekterer den til over-
flatemalingene, men med mindre utslag. Vi fant
derimot ikke noen sammenheng mellom kurtose-

ne til hastighetsmalingene og overflatemalingene .

Fig 1: Superposisjonering av bglger [1]

Kurtosene ser ut til & oppna maksimumer pa forskjellige steder over grunna.

Resultatene vare betyr at i den grad gkt kurtose antyder gkt sannsynlighet for freake hendelser

vil gkte sannsynligheter for freake hendelser for overflatehevninger og hastigheter oppsta under

forskjellige forhold.



2 TEORI

2 Teori

2.1 Bglgefelt fra superposisjonering av monokromatiske bglger

Et en-dimensjonalt irregulzert belgefelt kan representeres som en superposisjon av monokro-

matiske bglger

n(z,t) = Z V2 S(wp) (Aw), cos(knt — wyt + 0y,)

der S(wy,) er et ensidig effektspekter, (Aw),, er avstanden mellom to etterfslgende frekvens-
komponenter, bglgetallet k, er forbundet med vinkelfrekvensen w, ved dispersjonsrelasjonen

og 0, er en fasevinkel, uniformt fordelt i [0, 27)

Om w, er jevnt fordelt er (Aw),, konstant og
n(x,t) = Z V2Aw S(wy) cos(knz — wnt + 6y)

2.1.1 JONSWAP-spekteret
JONSWAP spekteret er et empirisk effektspekter som beskriver bglgetilstanden i Nordsjgen

2 4
S(wy) = C:)% exp [—1.25 (%) ] o

(wWn — wp)2
a = exp {—Tw
0.07 w, <w,

g =

0.09 w, > w,

der w), er vinkelfrekvensen med mest energi, o er en amplitudefaktor, g er gravitasjonens akse-
lerasjon og v er en faktor som péavirker hvor uttalt toppen er. [5]

Vi bruker standardverdien som er 3.3

Se fig 2 for graf av JONSWAP-spekteret

2.1.2 Gaussisk bglgefelt

Om man superposisjonerer mange nok monokromatiske, uavhengige bglger far man ved sen-

tralgrenseteoremet et Gaussisk bglgefelt, se figur 1 for illustrasjon.

For et Gaussisk bglgefelt vil overflatemalingene kunne sees pa som en Gaussisk fordelt stokas-

tisk variabel med forventningsverdi 0.



2.2 Stokes bglger pa endelig dyp

2 TEORI

JONSWAP-spekter

Sw fuw,)

-uL-I JII-uL-I

nop

Fig 2: JONSWAP spekteret

En Gaussiske fordelt stokastisk variabel har fordelingen

1 _(@=m)?
e 202

fz) =

oV 2

der p er fordelingens forventningsverdi og o er standardavviket.

Det folger av (1) at skjevheten er 0 og kurtosen 3.

2.2 Stokes bglger pa endelig dyp

For Stokes bolger pa endelig dyp er overflatehevningen og hastighetspotensialet, til andre orden,

gitt ved
3 — tanh® kh
n(z,t) = acos(kx — wt + 0) + mkaz cos 2(kx — wt + 0)
~ wa cosh(k(y+h)) .
o= ’ Sinh(RP) sin(kx — wt +6)
201 _ 2
~wid tazlh kh)t|a|2
4tanh” kh
3wa?(1 — tanh? kh) cosh(2k(y + h))
in2(kr —wt 40
4 tanh® kh smh(2kn)  Sm2(kr —wt+0)
(6]

(2)



2.3 Konvergens av statistiske parametre 2 TEORI

Fra det finner vi

wa cosh(k(y + h))

ve(z,y,t) = cos(kr — wt + 0)

sinh(kh)
3wka? (1 — tanh?® kh) cosh(2k(y + h))
2(kx —wt 40
2 tanh® kh sinh(2kh) cos 2(kz — wt + 0) (3)

2.2.1 Finne amplitude fra bglgehgyde
Bglgehgyden er
H= Tlmax — TJmin

Om man antar at det ledende ordens leddet i (2) er mye stgrre enn det neste vil 7y, inntreffe
nar cos(kx —wt+0) = —1 = cos2(kx —wt +6) =1

+3—tanh2kh ) +3—tanh2kh )
=a+ ——s—ka" — | —a+ ———3——Ka
4 tanh® kh 4 tanh?® kh
= 2a
H
_ 4 4
0= (4)

Sa til andre orden er det ingen korreksjon av amplituden fra bglgehgyden

2.3 Konvergens av statistiske parametre

Variabiliteten til estimatorene til de statistiske parametrene (gjennomsnitt, standardavvik,
skjevhet og kurtose) vi bruker for & karakterisere fordelingene til malingene av overflatehev-

ningen og hastigheten i x-retning gar som

C

N

der C' er 24 for kurtoseestimatet, 6 for skjevhetsestimatet, 2 for standardavviksestimatoren og

1 for gjennomsnittet som estimator for forventningsverdien. [7], [8], [9], [10]

Da er det antatt at malingene er uavhengige av hverandre, det vi maler er Gaussisk fordelt og

at det ikke er noen maleusikkerhet.

2.4 Effekten av systematisk feil pA momentene

X er verdier av det vi er interessert i (1 eller v,) med forventningsverdi uy, standardavvik oy,
skjevhet vx og kurtose kx.
Z = X 4+ b (med forventningsverdi uy, standardavvik oy, skjevhet 7, og kurtose kz) er
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malingene vi har gjort av X der b er en systematisk malefeil. Da har vi

pnz = E[Z]
=E[X + ]
=pux +0b

oz = VEZ — p)?]
= VE[(X +b— px —b)?]
= VE[(X — px)?]

Yz = ————

Kg=——7F—""—

Sa for sentralmomentene (normerte eller ikke) vil ikke en slik systematisk feil matte korrigeres

for.

2.5 Grunna

Grunna vi brukte var den samme Raustgl brukte. Den besto av et parti der dybden endret
seg sakte (0.42 m pa 1.60 m som gir et stigningstall pa 0.2625), et flatt, grunt parti pa 1.60
m, etterfulgt av et parti der dybden gikk ned til det opprinnelige nivaet igjen (stigningstall
-0.2625)

Hgyden pa grunna var H = 0.42 m og med en vanndybde i den dype enden, h;, var dybden
pa grunna hy = hy — H.

2.6 Apparatene vi brukte
2.6.1 Maling av overflatehevninger

For & male overflatehevninger brukte vi et ekkolodd-system fra General Acoustics som kan
gjore fire uavhengige malinger samtidig.

Systemet kan settes opp med en til tre sensorer pr kanal. I folge manualen [11] holder det med
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en probe pr kanal ved stasjonsere malinger av bglger med liten steilhet, mens man ved mere
krevende bglger (stgrre steilhet /irreguleeritet) kan fa bedre resultater med et oppsett med flere

prober pr kanal.
En fastmontert referansesensor maler lydhastigheten som brukes for & male avstandene.

Sensorene vi brukte:

type: USS02/HFP

e samplerate: 125/250 Hz

e malefrekvens: 320 kHz

e maleomrade: 30-250 mm

e teknisk opplgsning: 0.18 mm
e ngyaktighet: = 1 mm

Dataene fra sensorene ble bearbeidet av en egen enhet: Ultralab Advanced controller som ga
verdiene for hver probe i meter inn pa pc med eget program fra Ultralab: Ultralab Monitoring
Software (ver 1.6.1.0)

Dataene ble eksportert i .csv format og analysert i Matlab

2.6.2 Maling av kinematikken

For & male hastighetene i bolgefeltet brukte vi en Vectrino, en akustisk doppler-hastighetsmaler
(ADV) fra Nortek som er utviklet til bruk i laboratorier.
Den er en bi-statisk maler, det vil si at sender og mottaker er separert, noe som gjgr at den

kan registrere 3-dimensjonal strgm.

Senterproben sender ut par av pulser med hgyfrekvent lyd (10 MHz). Tidsforskjellen mellom
de to pulsene er kjent, og settes i Vectrinoens programvare. Lyden reflekteres fra partikler i
vannet i et sample volume en kjent avstand foran senterproben. De fire mottakerne fanger opp
lyden som sendes tilbake med et dopplerindusert faseskift, og det malte faseskiftet konverteres
til hastighet ved a skaleres med lydens hastighet i vannet. Mottakerne fungerer i par, med to
mottakere pr akse.

En slik metode med & male faseskift skal veere mer ngyaktig enn a bruke Dopplerfrekvensen
direkte. [12]

Vectrinoen operer med fire kanaler, X, Y, Z; og Z, (merk at vi bruker store bokstaver for
Vectrinoens koordinatsystem). Z; og Z5 er to separate méalinger (fra hvert sitt mottakerpar) av
hastigheten langsmed Vectrinoens senterprobe. (I Norteks manualer refereres dette ofte til som
the vertical azis). P4 grunn av Vectrinoens konstruksjonsméte er dette den aksen som males

mest ngyaktig.



2.6 Apparatene vi brukte 2 TEORI

Parametre Vectrinoen har en rekke parametre som ma bestemmes:

e Sampling rate [Hz|

Nominal velocity range [m/s|, mulige verdier = {4.00,2.50, 1.00, 0.30, 0.10,0.10,0.03}

Transmit length [mm|, mulige verdier = {0.3,0.6,1.2,1.8,2.4}

Sampling volume [mm|, mulige verdier = {2.5,4.0,5.5,7.0,8.5}

Power level {High, high-, low +, low}

En hgy sampling rate vil fgre til god tidsopplgsning, men lavere ngyaktighet

Nominal velocity range (NVR) er den viktigste parameteren & finne en god verdi for. Den setter
tidsforsinkelsen mellom to pulser i et puls-par. En lav NVR vil gi sterre forsinkelse. A sette
for hgy NVR i forhold til hastighetene man maéler (liten forsinkelse) forer til mer stgy i has-
tighetssignalet [13]. Men en for liten NVR vil gi fase-tvetydighet som viser seg som en abrupt,
urealistisk endring i stgrrelse. Som oftest med skifte av fortegn [12]

Samme verdi for nominal velocity range gir forskjellige makshastigheter i vertikal og horisontal
retning for vi far fase-tvetydighet. Siden den vertikale komponenten har hgyere sensitivitet enn
den horisontale vil den ogsa ha lavere makshastighet den kan male entydig.
Tommelfingerregel er a sette NVR sa lavt som mulig uten at man risikerer at hastighetene blir

s& hgye at man far feil. [14]
Transmit length setter varigheten pa hver enkelt puls.

Malevolumet for vectrinoen er i fglge manualen ca 50 mm foran senterproben.

Det har en irreguleer form definert av kryssingen mellom den utsendte ultralydsgylen og mot-
takersgylene. Men kan tilnsermes med en sylinder med diameter 6 mm og lengde pa 2.5-8.5
mm, avhengig av den valgte verdien for Sampling volume.

Stgrre malevolum gir mer ngyaktige malinger

En hgy verdi for Power level gir stor ngyaktighet pa bekostning av strgmforbruk

Resultater I tillegg til & returnere de malte hastighetene for hver av de fire kanalene retur-

nerer Vectrinoen ogsa tre kvalitetsmal for hver kanal pr maletidspunkt:

e Signal to Noise Ratio (SNR) [dB], forholdet mellom styrken pa det akustiske signalet og
bakgrunnsstgyen.
Kvaliteten pa malingene gker med gkende SNR til en SNR rundt 15 eller 20, over det
har ikke SNR-verdien noe a si. Avhengig av hva man er ute etter kan man godt fa bra
resultater selv om SNR faller under 10 [15]

For a fa en god SNR~verdi er man avhengig av nok partikler i vannet
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e Correlation, et mal pa selv-similaritet, eller korrelasjonen mellom de to mottakerne. Opp-
gitt 1 prosent der 100 % er perfekt samsvar
Bor ligge pa over 90 % og ikke ha for stor spredning
Gode malinger er avhengig av en god SNR, og at Nominal velocity range ikke er for liten
i forhold til de faktiske hastighetene

e Amplitude, hvor mange amplituder Vectrinoen maler pr maling. Et mal pa signalstyrke

Ikke sa nyttig som de to andre for a sjekke kvaliteten pa malingene

Resultatene fra hver kjgring lagres i en fil i det egne .vno formatet, som kan konverteres til to
filer: en .hdr fil som har metadata om kjgringen, og en .data fil som inneholder méalingene og

kvalitetsmalene for hver av de fire kanalene for hvert maletidspunkt.

Partikler For at Vectrinoen skal kunne male vannets hastighet ma det veere partikler i van-
net slik at lydbglgene returneres.

Nortek anbefaler en partikkelkonsentrasjon pa 20 - 30 mg/L. Men man kan som nevnt over
bruke SNR til & se om det er nok partikler.

Vi brukte 50 pm Polyamid partikler som vi blandet ut med vann i en flaske for det ble tilsatt

tanken.

Strgm indusert av lyden fra Vectrinoen Siden malevolumet er et stykke unna proben,
blir ADV-er ofte sett pa som en ikke-intrusiv mate & maéale hastigheter pa. Men Poindexter,
Rusello og Variano viser ved & bruke PIV hvordan ultralyden ADV-er sender ut induserer en
strom i omradet foran senterproben [16].

Styrken pa denne stremmen er avhengig av verdiene pa de forskjellige parametrene pa ADV-en.

Den sterkeste pavirkningen pa strgmstyrken har Power level satt til high.

Denne strgmmen pavirker maleomradet, sa den vil fore til systematiske malefeil. Artikkelen av
Poindexter og co lister opp verdier for denne strgmmen i maleomradet for forskjellige verdier

for de forskjellige parametrene slik at man delvis kan kompensere for effekten.
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3 Pre-lab

3.1 JONSWAP-spekter og styresignal til padla

I folge elementeer belgemakerteori er det en direkte sammenheng mellom fourierkoeffisientene

til padlas bevegelse og fourierkoeffisientene til overflatehevningen [17].

Derfor brukte vi JONSWAP-spekteret til & lage en tidsserie som styrer bevegelsene til stem-

pelpadla.

Siden S(wy,) — 0 nar w, /w, — 0, co vil ikke veldig sma eller store w,/w, bidra til bglgetilstan-

den. Derfor valgte vi inkludere bare frekvensene der

som tilsvarer

0.64 <2 < 2.90

Wp

som med var peakfrekvens, w, = 5.712, blir

3.66 s <w,, < 16.56 7!

Se figur 3
5 JONSWAP, w_=5.712
w10 P
4t _
3 - -
;iE
n oLl i
1 | _
D — 1 1 .::} 1
0 5 10 15 20

UL.'I_' [HZ]

Fig 3: JONSWAP spekteret, 0.64 < “= < 2.90 som tilsvarer der S(w,) >

p
hvilke frekvenser som er med i spekteret er markert med o

S(wp)
500

. Grensene for

Padlas utslag er proporsjonal med spenningen pa styrestrgmmen som sendes inn, med U, nar
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padla er i midtposisjon. Derfor lagde vi et script som produserer fglgende spenningsserie

N
U=Uy+ AU Z V2Aw S(wy,) cos(wpt + 0,,) (5)
n=1

der w, er jevnt fordelt mellom 0.64 w, og 2.90 w,, d, er tilfeldig uniformt fordelt i [0,27) og
AU er en skaleringsfaktor

For a finne N, antall frekvenskomponenter antok vi at skjevheten og kurtosen til overflate-
hevningene ville konvergere ved den samme N som skjevheten og kurtosen til padlesignalet.
Derved lagde vi 20 padleserier ved N = 100, 300, 700, 1000, 2000, 3000, 4000, 5000, 6000 og sa

hvor stor N som krevdes for at skjevhet og kurtose skulle konvergere

Se figur 4 for resultatene av test for konvergens i skjevhet og kurtose for antall noder i styre-

signalet til bglgepadla

Test av N for padlesignal Test av N for padlesignal
+103 20 kjeringer for hver verdi av N 20 kjaringer for hver verdi av N
8 4 p
6 *
# * o

4 % * * 35 , X ¥ *
T 2 g % ) * g% *
= % &0 *
5 og¥ i é £ 3 § ol 2 i §
N =
%] i § b * z

=2

IR I
-4 * 2.5
¥
£
*
B 2
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Antall N Antall N

Fig 4: Test av konvergens av skjevhet og kurtose for gkende antall noder i signalet til bglgepadla

Det ser ut som kurtosen konvergerer for N > 3000. Skjevheten konvergerer ikke, men er i

praksis 0 for alle verdiene av N. Derfor landet vi pa N = 3000 for & begrense beregningstiden.

Se figur 5 for histogram over padlesignalet sammenlignet med en Gaussisk fordeling og figur

6 for ssammenlikning mellom effektspekteret til padlesignalet og et teoretisk JONSWAP spekter.

10



3.2 Bestemmelse av parametre ved tanken/oppsettet 3 PRE-LAB

Padlesignal mot Gaussisk fordeling
skjevhet = -0.0003, kurtose = 2.9

-Histngrarn over padlesignal
= = =(Gzussisk fordeling

5.1 5.2 5.3 5.4 5.5 5.6 5.7 5.8 5.9
spenning [V]

Fig 5: Histogram over padlesignalet plottet sammen med en Gaussisk fordeling gitt ved (1)

Effektspekteret til padlesignalet sammenliknet med teoretisk JONSWAP

. Glattet effekstpekter, padlesignal
— — —teoretisk JONSWAF

Fig 6: Sammenlikning mellom effektspekteret til padlesignalet og et teoretisk JONSWAP spek-
ter

3.2 Bestemmelse av parametre ved tanken/oppsettet
3.2.1 Lengden pa hver kjdring

Siden verdiene pa de statistiske parametrene konvergerer som \/% testet vi hvor lang tidsserie
vi matte ha pa hver kjoring for at verdiene skulle konvergere. Vi fant at 90 min var ngdvendig,
og selv da matte vi ansla de underliggende verdiene.

A Kjore lengre serier var ikke praktisk gjennomferbart verken med tanke pé tid i laben eller

datamengder som skulle prossesseres.
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3.2 Bestemmelse av parametre ved tanken/oppsettet 3 PRE-LAB

3.2.2 Vanndybde i tanken, peakperiode pa spekteret og AU

Raustgl viste at jo lavere dimensjonslgst dyp pa grunna (k,ohe, der subscript 2 angir at det er

pa grunna), jo mer ikke-Gaussisk ble feltet.

Siden vi gnsket a ha bade naer-Gaussisk og sterkt ikke-Gaussisk bglgefelt, begge deler helst pa
grunna, siktet vi oss inn mot k,2ho =~ 0.65. I tillegg ville vi ha en steilhet pa grunna som er ca

samme som Raustgl hadde (k,2a. ~ 0.05) men uten at bglgene brgt.

Parametrene som bestemmer k,2hy er peak-perioden i JONSWAP-spekteret, T},, og dypet pa
den dype enden, h;.
Steilheten blir i tillegg bestemt av skaleringsfaktoren til svingningene til padlesignalet, AU i (5)

Raustgl oppnadde gnsket k,2hs med T}, = 0.9 s og hy = 0.50 m. Men det ville gi hy = 0.08 m
som gjorde at vi risikerte at den gverste malearmen pa Vectrinoen kom over vann i bukene. Vi
regnet derfor ut hvilke verdier for 7, vi matte ha ved hy = 0.53 m og hy = 0.55 m for & oppna
gnsket ky,2hs, se tabell 1

Tabell 1: Dimensjonslgst dyp pa grunna for forskjellige peakperioder 7, og forskjellige vann-
dybder

Ty [s] ha[m]  kpaho
1.05 0.53 0.68
1.1 0.53 0.64
1.2 0.53 0.58

1.1 0.55 0.71
1.2 0.55 0.64
1.3 0.55 0.59

For a hjelpe til med a fa sa stor steilhet som gnsket uten & matte ha alt for store amplituder

valgte viT, = 1.1 s og hy = 0.53 m

Vi gjorde tester og fant den stgrste AU som ikke fgrte til bglgebrytning. Det ga en steilhet pa
ack, = 0.055

3.2.3 Maledybde for ADV-en

Vi antok at strommene var sterkest neer overflaten sa ville montere Vectrinoen ganske langt
opp uten a risikere at armene kom over vann i bukene. Litt proving og feiling ga en maledybde

pa 48 mm under vannets likevektsoverflate. Med 11 cm vann pa grunna var det ca midt mellom
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3.3 Bestemmelse av parametrene for maleinstrumentene 3 PRE-LAB

likevektsoverflaten og bunnen.

3.3 Bestemmelse av parametrene for maleinstrumentene
3.3.1 Maling av overflatehevninger

Siden vi ville male overflatehevningene pa mange steder, og bare hadde fem prober valgte vi

a male fire steder pr kjoring med én probe pr sted heller enn & bruke flere prober pr malepunkt.

Det ga oss ingen dropouts med en samplerate pa 125 Hz, og vi valgte det fordi vi uansett ville

fa nok data med 90 minutters kjgringer.

3.3.2 Maling av kinematikken

Etter testing og vurderinger landet vi pa at standardinnstillingene for Sampling rate, Transmait

length og Sampling volume ga gode resultater.

Vi kjorte pa nettstrom sa satt Power level til high for stor ngyaktighet. Og vi malte makshas-
tigheter rundt 0.2 m/s.

Det ga innstillingene

e Sampling rate = 200 Hz

Nominal velocity range = 0.30 m/s (gir velocity range i Z;, Zo = 0.27 m/s)

Transmit length = 1.8 mm

Sampling volume = 7.0 mm

Power level = High

13



4 GJENNOMFORING AV EKSPERIMENTENE

4 Gjennomfgring av eksperimentene

4.1 1 laben

Eksperimentene ble gjennomfert i bolgetanken pa Universitetet i Oslo. Tanken er 24.5 m lang
med en stempelpadle i ene enden og en demping i andre enden. Dempingstranden begynner
21.5 m fra stempelpadla.

Grunna ble montert slik at begynnelsen pa oppoverbakken var 10.6 m fra midtposisjonen til
stempelpadla.

Med en vanndybde i den dype enden pa h; = 0.53 m var dybden pa grunna hy, = 0.11 m.

Koordinatsystemet ble valgt slik at x-aksen gikk horisontalt langsmed bglgenes forplantnings-
retning med x = 0 pa begynnelsen av grunna, y-aksen vertikalt med y = 0 i hgyde med

likevektsvannoverflaten.

Se figur 7 for en skjematisk fremstilling av oppsettet

| y
X
Vq

Ihz s —

hlA
. : v - -
N 1.6 m 4 \ﬁ 1.6 m
o6m 7 ® 1.6m

Fig 7: Oppsett og koordinatsystem, Prober i rgdt, ADV i blatt

Vi ville male hvordan overflatehevningene, og hastighetene pa en fast dybde, var langs tanken.
Men siden vi hadde bare fire kanaler for ultralydprobene, og kun en ADV, matte vi gjenta

forsgket mange ganger og male pa forskjellig sted hver gang.

Vi monterte ultralydprobene loddrett, og vectrinoen vannrett, pa en ramme slik at tre av ultra-
lydprobene sto etter hverandre med en intern avstand pa 25 cm. Den bakerste proben (lengst
vekk fra padla) malte rett over maleomradet til ADV-en.

For hver kjoring av eksperimentet ble rammen flyttet.

I tillegg var en probe montert pa den dype enden av tanken for a dobbeltsjekke at feltet inn
var det samme for alle kjgringene.

Siden vi ville ha lite vann over grunna valgte vi & montere Vectrinoen vannrett, og for at den
skulle forstyrre strgmmen minst mulig monterte vi den sann at den pekte mot bglgepadla. Si-
den Z-aksen er den aksen Vectrinoen maler mest ngyaktig valgte vi & fokusere pa hastighetene

i x-retning.
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4.2 FEtterpa 4 GJENNOMFORING AV EKSPERIMENTENE

Pa de fgrste kjoringene tilsatte vi partikler underveis nar SNR ble lav. Etterhvert var det sa
mye partikler i tanken at det holdt a virvle opp partiklene mellom kjgringene, med tilsetting
av partikler mellom noen kjgringer.

Néar vi tilsatte under kjering helte vi veldig forsiktig ca 20 cm etter Vectrinoen (vekk fra padla)

Pa starten av hver dag hadde vi faste rutiner:

e male vannstanden og fylle vann om ngdvendig (samme meterstokk)

e sjekke at Vectrinoen var pa riktig dybde

e koste opp gamle partikler og tilsette nye om SNR var lav

e vente til vannet var stille (kontrollert visuelt og pa malingene fra Vectrinoen)
Opptakene for bade ultralydprobene og Vectrinoen startet 30 sekunder etter at padla startet

og sluttet samtidig med padla. Ultralydprobene var pa trigger fra stempelpadla, Vectrinoen

matte startes og stoppes manuelt

Selv om vi hadde passet pa a velge parametre sann at brytning ikke skulle skje ble dette kon-

trollert visuelt, og det kan ikke utelukkes at litt mikrobrytning forekom en sjelden gang

4.2 Etterpa
4.2.1 7 fra ultralydprobesignalet

Probene maler avstanden til overflaten sa for a fa ut overflatehevninger ut ifra likevektsposi-

sjonen satt vi

M = —(n — @)

der a,, er avstandene malt med proben, @, er gjennomsnittet av malingene og det negative

fortegnet er fordi ultralydprobene peker nedover

4.2.2 Feltet inn

Vi hadde antatt at feltet inn var det samme for alle kjgringene slik at alle malingene mine var

gjort under like forhold

For & sjekke at dette stemte tok vi fem tidsserier fra probe nr 1 (fra tre forskjellige dager), tok
standardavviket for de fem ved hvert tidspunkt, og tok gjennomsnittet av standardavvikene.
Det ga et gjennomsnittlig standardavvik pé 0.38 mm som er 1.47 og 1.61 % av maks utslag i

hhv positiv og negativ retning
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4.2 FEtterpa 4 GJENNOMFORING AV EKSPERIMENTENE

I tillegg ville vi at bglgefeltet skulle ha JONSWAP-spekter. Sa vi regnet ut effektspekteret til
overflatehevningene pa den dype enden og sammenliknet med et teoretisk JONSWAP spekter,

se fig 8.

Spekteret til 7 mot teoretisk JONSWAP

Glattet effektspekter,
— — —tearetisk JOMSWAPR, ~ = 3.3

A
: |I y

!
— x/J \
|\

0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

-quI JII -uL-I

Fig 8: Spekteret til inn-feltet pa den dype enden (ca 8 m fra padla) sammenliknet med et
teoretisk JONSWAP spekter

4.2.3 Finne v, pest fra v, og v,0

Slik Vectrinoen var satt opp ga den to uavhengige malinger for v, for hvert tidspunkt, vy ; og
Ux 2. Sa spgrsmalet var hvordan vi skulle velge det beste estimatet for v, for hvert maletidspunkt.

Malet matte veere & luke ut de verdiene som var feil (ut ifra et fast krav) og sa bruke gjennom-

snittet av de to der begge var like riktige for & fa mindre maleusikkerhet

Vectrinoen gir tre mal pa kvaliteten av hver enkel maling:
e correlation
e amplitude

e SNR
i tillegg kan man definere

e Auv,, forskjellen mellom de to malingene ved et gitt tidspunkt

Vi testet ut hvor godt de fire parametrene betegnet kvaliteten pa malingene og fant at ingen
av de innebygde kvalitetsmalene var nyttige & bruke for a luke bort malinger som avvek mye

fra teoretiske verdier. Vi klarte ikke finne en terskelverdi som plukket ut apenbare feil uten at
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4.3 Bruken av konvergenstrakter 4 GJENNOMFORING AV EKSPERIMENTENE

masse verdier som var helt fine ogsa ble fjernet. Derved matte vi enten fa feilmalinger eller mis-
te masse informasjon. Heller ikke der de to malingene var ulike plukket noen av de innebygde

kvalitetsmalene ut hvilken av de to verdiene som var mest troverdig.

Derimot virket det som Awv, plukket ut feilmalingene, siden vi ikke fant tilfeller der bade Z;
og Z» hadde apenbare feil. Det virket ogsa som de punktene som blir plukket ut med a bruke
Av, som kvalitetsmal er tilfeldig spredd langs kurven, altsa at a fjerne punktene ikke vil lage

en systematisk feil.

Derfor lagde vi fglgende prosedyre for a lage vy pest:

e der de to malingene har Av, > terskelverdi settes vy pes til NaN

o cllers settes vy pest til gjennomsnittet av v, 1 og v, 2

4.3 Bruken av konvergenstrakter

Som beskrevet i seksjon 2.3 konvergerer de statistiske parametrene som \/% der N er antall
malinger og C' er en parameter-spesifikk konstant.

Dette brukte vi til ngyaktigere a ansla verdien pa parametrene ved a plotte en konvergenstrakt
sammen med verdien pa momentene for gkende antall V.

Kjoringene var pa 90 min, og vi brukte 45 forskjellige intervallengder. Se figur 9 for eksempel

pa bruken.

Det at verdiene konvergerer saktere enn teorien (konvergenstrakten) tilsier kan veere et tegn
pa at de individuelle malingene ikke er uavhengige av hverandre, og at vi har valgt en hgy nok

sample rate.

For en del z-verdier tok det enda lenger tid fgr det konvergerte. Og det var der vi hadde hgye
verdier for skjevhet og kurtose og den underliggende prosessen ikke var Gaussisk. Noe som

stemmer bra med teorien.

4.4 Avvik i malingene

Siden vi gjorde mange malinger fikk vi for flere x-verdier flere malinger av overflatehevningene.
Dette brukte vi til & finne avvik for skjevhet og kurtose ved a sette avviket til gjennomsnittet

av standardavvikene for alle z-verdiene med tre malinger av overflatehevningene.

For malingene av hastighetene gjorde vi tre malinger pa samme sted for & finne standardavvi-

kene for gjennomsnitt, standardavvik, skjevhet og kurtose.
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4.4  Avvik i malingene 4 GJENNOMFORING AV EKSPERIMENTENE

Konvergens av skjevhet for ), x =0.05 m Konvergens av kurtose for ), x = 0.05 m
skende intervallengder pkende intervallengder
— — —anslatt verdi: 0.29 3.4 — — —anslatt verdi: 3.33
oasy | komnvergenstrakt 4 | ([} | konvergenstrakt
7] @ 3.35
-g 0.3 g
2 = -
& v
33
0.25
3.25
0.2
1] 1000 2000 3000 4000 5000 0 1000 2000 3000 4000 5000
intervallengder [s] intervallengder [s]

Fig 9: Bruken av konvergenstrakter for a estimere verdien pa skjevhet og kurtose
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5 TEST AV INSTRUMENTENE

5 Test av instrumentene

For a teste ultralydprobene og Vectrinoen gjorde vi en test med monokromatiske bglger med
fast dybde. Vi brukte tre forskjellige felt inn (forskjellige amplituder) og tre forskjellige male-
dybder for Vectrinoen. Med feltet med sterst amplitude kom Vectrinoen over vannet i bukene
nar den var pa den laveste maledybden, sa det ble atte forskjellige testsituasjoner. I hver av

testsituasjonene gjorde vi 5 kjgringer.

Se tabell 2 for en oversikt over felt og maledybde for de forskjellige testsituasjonene. Feltene

1-3 har gkende amplituder.

Tabell 2: Testsituasjonene

Testsituasjon | Felt nr  Maledybde ADV |m]
1 1 -0.05
2 1 -0.08
3 1 -0.12
4 2 -0.05
) 2 -0.08
6 2 -0.12
7 3 -0.08
8 3 -0.12

De to feltene med lavest amplitude (felt 1 og 2) var for & teste instrumentene i steilheter som
ligner det eksperimentene var gjort i, mens felt 3 var for a fa hastigheter opp mot hastighetene

vi hadde i eksperimentene.

Alle feltene hadde periode T" = 1.1 s som var peak-perioden pa det irreguleere feltet vi bruk-
te under eksperimentene. Med vanndybde h = 0.53 m ga det en dimensjonlgs dybde kh = 1.85.

Vi hadde gruppehastighet

o
- Ok

B g tanh kh + khsech® kh
~ \ ktanhkh 2

=0.97 m/s

Cg

Forsgksomradet var ca 10 m fra padla sa for at bglgene skulle ha stabilisert seg, men ikke blitt

reflektert tilbake fra andre siden av tanken (begynnelsen av dempestranda) méatte forspket skje
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5.1 Ultralydprobene som maler overflatehevningene 5 TEST AV INSTRUMENTENE

under tiden

100m<¢,t<33m
10.3s<t<34.0s

Som fgr ble start og stopp av opptak for ultralydprobene styrt av synk-signal fra padla mens

start og stopp pa Vectrinoen ble gjort manuelt.

5.1 Ultralydprobene som maler overflatehevningene
5.1.1 Ungyaktighet i malingene av 7

Vi plukket ut lokale maksima og minima ved Matlabs findpeaks funksjon, tok differansen mel-
lom gjennomsnittshgyden for hhv kammene og bunnene, satt den til H og fant amplituden for
hvert run ved (4). Sa satt vi amplituden for den testsituasjonen til gjennomsnittet av ampli-

tudene for kjgringene i testsituasjonen.

H/Q_aikkelineaer

kh = 1.85 gir H/s
hadde, sa vi gjorde ingen signifikant feil ved a bruke den linesere amplituden.

) < 1% ved H < 0.29 m som er mye stgrre enn bglgehgydene vi

Omalt = Oprober fant vi ved & ta standardavviket for de fem malingene ved hvert tidspunkt og ta

gjennomsnittet av disse standardavvikene

Se tabell 3 for o, for de atte aktuelle testsituasjonene.

Tabell 3: Gjennomsnittlige standardavvik for overflatemalingene

# | H|mm| a[mm|| ak | opae [mm]
I N A PXG 6.3 | 0.022 0.15
é 2 12.9 6.5 |0.023 0.25

3] 128 6.4 |0.022 0.13
o4 629 315 | 0.11 0.47
E 5 629 314 | 0.11 0.43

6 | 64.0 320 | 0.11 0.60
o | 7] 992 49.6 | 0.17 1.50
E 8 | 101.5  50.7 | 0.18 1.24

Vi kan se at med steilhet som er i naerheten av de vi hadde i eksperimentene hadde vi et
gjennomsnittlig avvik som var lavere enn produsentene oppga, pa det laveste faktisk lavere enn

den tekniske opplgsningen pa 0.18 mm.
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5.1 Ultralydprobene som maler overflatehevningene 5 TEST AV INSTRUMENTENE

Med det steileste feltet var avvikene mye stgrre, og da burde vi nok brukt en konfigurasjon

med flere prober, som nevnt i manualen, se seksjon 2.6.1.

Steilheten vi hadde i eksperimentene vare var a.k, = 0.055, altsa mellom steilhetene til felt 1
og 2. Sa vi forventer et gjennomsnittlig avvik i malingene av 7 til 0.18 mm < ¢ < 0.50 mm der

grenseverdiene er gjennomsnittet av o,a for felt 1 og 2.

5.1.2 Sammenlikning med teori

For & sammenlikne med teori plottet vi den malte overflaten for de fem kjgringene i en test-
situasjon sammen med overflaten gitt ved Stokes-teori til andre orden pa endelig dybde, gitt
ved (2).

Fasene til den teoretiske overflaten fant vi ved manuell avlesning og brukte amplitudene i tabell
3.

Se figurene 10, 11 og 12 for utsnitt av sammenlikningene, ett eksempel per bglgefelt.

Overflaten, malt mot teoretisk, w= 5712, a=6.5mm, ak = 0.023

w1072 gjennomsnittlig standardavvik i malingene =0.25 mm
malt, run 120
L = v L alt, run 121
g i Foo malt, run 122
! / ! | malt, run 123
4 ' malt, run 124
teoretisk
5k
0 ' '
|IJI
'E' 2r i'| i
= I| III
4r i
- ]
4 i
B | ‘t:r.' 1\__“ A : A
A
10 F
_1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1
5 5.5 G 6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5
tid [s]

Fig 10: Utsnitt av testresultater plottet sammen med teoretisk overflate, testsituasjon # 2.
Dette var den eneste testsituasjonen der vi opplevde sa store avvik i en maling. Figuren gjor
seg best i farger
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5.1 Ultralydprobene som maler overflatehevningene 5 TEST AV INSTRUMENTENE

Overflaten, malt mot teoretisk, .v = 5.712, a=31.5 mm, ak =0.11
giennomsnittlig standardavvik i malingene = 0.47 mm

0.04
malt, run 114
0.03 malt, run 115
malt, run 116
0.02 malt, run 117
1 malt, run 118
0.01 tearetisk
E 0
-0.01
-0.02
-0.03
—D m | | | | | | | | | |
5 5.5 6 6.5 7 7.5 a8 8.5 9 9.5 10

tid [s]

Fig 11: Utsnitt av testresultater plottet sammen med teoretisk overflate, testsituasjon # 4.

Figuren gjor seg best i farger

Overflaten, malt mot teoretisk, .o =5.712, a=50.7 mm, ak =0.18
giennomsnittlig standardavvik i malingene = 1.24 mm

0.06 .
d n _
g i malt, run 146
! I malt, run 147
0.04 ¢ I malt, run 148
] | i malt, run 149
i | malt, run 150
0.02 I|!' tearetisk
_ | II|.'
3 /
=) D = I|
| !
III
002 :
].'.'I o f ..'-_ & } B 4 |I
-0.04 I..-"-._ } ’ | )‘ . k- ;
| | | | | | | | | |
2.5 3 3.5 4 4.5 5 55 3] 6.5 7 7.5

tid [s]

Fig 12: Utsnitt av testresultater plottet sammen med teoretisk overflate, testsituasjon # 8.
Figuren gjor seg best i farger

For run 122 (den gule linjen i figur 10) var det noen stgrre avvik. Vi har ikke klart & finne ut
hvorfor. Vi tilsatte partikler fgr den kjoringen sa det kan ha ligget noen partikler pa overflaten.
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5.2 Vectrinoen som maler hastighetene 5 TEST AV INSTRUMENTENE

Men det var ikke den eneste kjgringen vi gjorde det pa, men den eneste kjgringen vi opplevde

slike avvik.

Vi ser at malingene stemmer godt overens med teorien, spesielt for de minst steile feltene. Der
malingene ikke passer helt overens med teorien passer malingene seg imellom godt overens. Sa
vi antar at bglgene ikke er perfekte sinusbglger pa grunn av modulasjonsustabiliteten som viser
seg for selv de minste steilhetene.

For de steileste bolgene, figur 12, begynner ikke-linesere effekter vise seg tydelig, blant annet i

bukene.

5.2 Vectrinoen som maler hastighetene

Vi ville teste Vectrinoen med de samme innstillingene vi brukte under eksperimentene, og der-
ved fikk vi for sma hastigheter i de testene vi hadde sammenliknbare steilheter, og for stor
steilhet i de testene vi hadde sammenliknbare hastigheter.

Det fgrste forventet vi ville fgre til store usikkerheter i testene med liten amplitude. Det andre
forventet vi ville fore til at vi risikerte at ikke-linesere effekter ville vise seg i testene med de

stgrste amplitudene.

5.2.1 Litteratur om Vectrinoen

Det er publisert mye om funksjonen og ngyaktigheten bade til ADV-er generelt og Vectrinoen
spesielt.

Vectrinoen er et plug-and-play instrument som blir kalibrert pa fabrikken, og geometrien til
proben endrer seg ikke med mindre den blir fysisk skadet. Normalt kan enhver deformasjon
oppdages ved enkel inspeksjon [18], men softwaren til Vectrinoen har ogsa en innebygget sjekk
(Probe check) som vil avdekke slike skader

Rusello, Lohrmann, Siegel og Maddux testet Vectrinoen mot PIV-malinger og har funnet ut

at Vectrinoen er innenfor en ngyaktighet pa 4 % [13]

5.2.2 Sammenlikne malingene av v, med teori

Siden Vectrinoen midler over en sylinder med diameter 6 mm, og vi anslo avlesningsusikkerhe-
ten for maledybden til £3 mm forventer vi at den malte verdien vy mait (Yo, t) skal ligge mellom

Vs teori (Yo — 6mm, ) 08 Uy teori(Yo + 6mm, t)

Den teoretiske hastigheten vi sammenlikner med fant vi fra (3), men kompensert for den malte
stremmen (gjennomsnittet av v, under forspket)

Fasene pa malingene er funnet slik at avviket mot teori for hver enkelt maling er minst.
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5.2 Vectrinoen som maler hastighetene 5 TEST AV INSTRUMENTENE

Se figurene 13, 14 og 15 for utsnitt av malingene for henholdsvis testsituasjon 2, 5 og 8.

Vi ser at vi stort sett far de resultatene vi forventet. De relative avvikene mellom malingene er
stgrst for situasjonen med minst steilhet, og ikkelinesere effekter viser seg for situasjonene med
storst steilhet.

Vi ser ogsa at ved stgrre steilheter méaler vectrinoen minst avvik (mellom malingene og i forhold
til teori) ved negativ akselerasjon. Mens avvikene er stgrre ved positiv akslerasjon og i bukene

og kammene.

Denne testen hadde nok veert bedre som validisering av Vectrinoen om vi hadde hatt bade
steilhet og hastighet av samme stgrrelse som under forsgkene i en testsituasjon. Men etter a

ha lest om Vectrinoen og sett maleseriene fglte vi oss ganske trygge pa at malingene var til &

stole pa.
Test av V., best mot teori, testsituasjon 2, ak = 0.023
0.03 { Y, \e0r |
run 120
0.02 run 121 i
' run 122
run 123 |
0.01 run 124
i)
E o
b o
-
0.1
-0.02
-0.03
19 19.5 20 205 21 21.5
tid [s]

Fig 13: Malingene av v, sammenlignet med teori, testsituasjon # 2. Figuren gjor seg best i
farger

24



5.3 Teste ut prosedyren for v, pest pa et irreguleert bolgefeft TEST AV INSTRUMENTENE

Testav v mot teori, testsituasjon 5, ak = 0.11
X, best

0151 -, 00

run 125
0.1 run 126 T
run 127
0.05 h run 128 -

run 129

'
I= 0
=
-
-0.05
0.1
-0.15
19 19.5 20 20.5 21 21.5
tid [s]

Fig 14: Malingene av v, sammenlignet med teori, testsituasjon # 5. Figuren gjgr seg best i
farger

Test av v, meot teori, testsituasjon 8, ak = 0.18

best

0.2 H -vx,laclri

run 146
run 147
run 1448
run 149
run 150

0.1

19 19.5 20 20.5 21 21.5
tid [s]

Fig 15: Malingene av v, sammenlignet med teori, testsituasjon # 8. Figuren gjor seg best i
farger

5.3 Teste ut prosedyren for v, hest PA et irregulaert bglgefelt

Vi sjekket prosedyren for & finne vy peg, fra vx1 0g vy 2 pa noen kjgringer med irregulaert bglge-

felt. Se figur 16 for prosedyren testet ut for to forskjellige grenseverdier for Awv,
Med en grense pa 0.02 m/s plukket algoritmen ut noen méalepunkter med avvik i lopet av en
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5.3 Teste ut prosedyren for v, pest pa et irreguleert bolgefeft TEST AV INSTRUMENTENE

kjoring (typisk 0-350 av 1 million), men ikke i de situasjonene der vi forventet avvik (positiv

akselerasjon og positiv hastighet, se seksjon 5.2.2).

Man kan spegrre seg om maélingene som blir plukket ut (i figur 16a) virkelig er feilmalinger,
og om ikke gjennomsnittet av de to hadde veert et bra nok estimat. Men vi anslo at a skulle
manuelt sjekke alle kjgringene var en for stor jobb, og konkluderte med at prosedyren for a

finne vy pest fra vx1 0g vy o fungerte bra, og at 0.02 m/s var en passende terskelverdi for Av,.

. V. Ai2lbest med markerte punkter der A v, > 0.02
' v I | SN
%1 Ll
0.05 Yx2 |
1'r}:.'.:lraed \
—_ ol ¥ A v, stor g
"E o Avw stor .
=, X
=
= 005 L
¥ -‘?%_v.c"ﬁﬁ
o
DAF ™
=l
0.15 ' ' ' ' ' '
4.522 4524 4526 4528 453 4532 4534 4536 4538 4.54
tid [m]
(a) Test av Av, > 0.02 m/s som kvalitetskrav péa en ekte kjoring
Vi Ai2lbest med markerte punkter der A v, > 0.01
D1 I L T T T Y T T T
v P
=1 ! )
0.05 | “x2 “
vx.!:leat
—_ ol % A v, stor 3
] } \
:E. 0 A L stor r
}ﬂ
-0.05 \-\_k =
¥ ", -
=
01F
ez
—D.15 1 1 1 1 1 1 1 1
4522 4524 4526 4528 453 4532 4534 4536 4538 454

tid [m]
(b) Test av Avg, > 0.01 m/s som kvalitetskrav pa en ekte kjoring

Fig 16: Test av Av, som kvalitetskrav pa ekte kjgring. Figurene gjor seg best i farger.
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6 RESULTATER

6 Resultater

6.1 Malinger av 7

Se figur 17 for skjevhet og kurtose for overflatemalingene.

Det gra omradet pa figuren markerer hvordan dybden endrer seg.

Skjevhet for overflatemalinger
'] T . T T T . T T

05T

Skjevhet

—DS 1 ° 1 I 1 ° 1 1

% [m]

(a) Skjevhet for malingene av overflatehevning

Kurtose for overflatemalinger

38

36

Kurtose

3.4

3.2

28

% [m]

(b) Kurtose for malingene av overflatehevning

Fig 17: Skjevhet og kurtose for malingene av overflatehevningene

Vi ser at bade skjevheten og kurtosen har maksimum rundt z = 0.6 m. Skjevheten har i tillegg

et minimum rundt z = 2.3 m og et lokalt maksimum rundt x = 2.9 m.
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6.2 Bolgekinematikken

6 RESULTATER

6.1.1 Avvik i malingene

Standardavvikene til skjevheten og kurtosen til n fant vi som beskrevet i seksjon 4.4.

Se tabell 4 for skjevhetene og kurtosene til overflatemalingene ved de ti z-verdiene med tre

maélinger, og de utregnede usikkerhetene (de gjennomsnittlige standardavvikene) for skjevhe-

ten og kurtosen.

Tabell 4: Avvik for skjevhet og kurtose for n

Malinger av skjevhet

Malinger av kurtose

* o #1 #2 # 3 standardavvik | # 1 # 2 # 3 standardavvik
0.15 | 042 0.43 0.43 0.0058 3.55 3.56 3.56 0.0058
0.25 | 0.53 0.55 0.55 0.012 3.76 3.80 3.91 0.078
0.30 | 0.59 0.60 0.61 0.013 3.86 3.89 3.91 0.025
040 | 0.71 0.71 0.72 0.0058 4.09 4.10 4.13 0.021
0.50 | 0.76 0.78 0.82 0.031 4.14 4.20 4.30 0.081
0.55 | 0.77 0.79 0.79 0.010 4.16 4.19 4.22 0.030
0.65 | 0.78 0.78 0.80 0.012 4.19 4.17 4.22 0.025
0.75 | 0.77 0.78 0.80 0.015 4.12 4.15 4.20 0.040
1.80 | 0.33 0.34 0.35 0.010 3.37 3.39 3.40 0.015
2.05 | -0.06 -0.06 -0.07 0.0058 3.26 3.27 3.28 0.010
Gjennomsnittlig standardavvik 0.012 Gjennomsnittlig standardavvik 0.033

6.2 Boglgekinematikken

Se figurene 18, 19 og 20 for gjennomsnittlig v,, standardavviket til v,, og skjevheten og kurt-

osen til v,.

Alle resultatene her er "raresultatene", altsa ikke korrigert for strgmmen indusert av Vectrinoen.
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6.2 DBolgekinematikken

6 RESULTATER

Gjennomsnittlig Vo med markerte usikkerheter

D T T T L T T T : T
+ X X T x 3
= 5 X :
-0.005 | f_fI : -
x: £ T
£ = x
-0.01 x = - -
T = ™ *
£ I = = -
= -0.015 =3
% x
-0.02 -
Maks skjevhetkurtose »
—|:|'|:|'25 L |"|"|il'l Sk.j'E‘lrh'Et i
Lokalt maks skjevhet
1 Giennomsnittlig v, :
—DD3 1 ' 1 1 1 s 1
-0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
x [m]
Fig 18: Gjennomsnittlig v,
Standardavviket til Vs med markerte usikkerheter
0.055 T T . — . . I .
+ T Maks skjevhetkurtose ,
; 5 : Min skjevhet 4
- xI .
0.05 TEEE g L Lokalt maks skjevhet 1
T 1 standardawvik, v,
0.045 X :
g 0.04 ¥ -
= 0035 % -
%I :
L X : _
0.03 R e i i e
0.025 [ :
D_ DZ I 1 1 1 : 1 1 1 1
-0.5 0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5

* [m]

Fig 19: Standardavviket til v,
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6.2 DBolgekinematikken 6 RESULTATER

Skjevhet for malingene av v,

: : Maks skjevhetkurtose
04T Min skjevhet o I
: : Lokalt maks skjevhet 4

—F—skjevhet, v

0.2

01r

Skjevhet

0.ar

-0.4

—DE 1 I 1 1 1 : 1 1 1 ° 1
0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

% [m]

(a) Skjevhet for malingene av v,

Kurtose for malingene av v,
3. 5 T I T T T : T T T : T
Maks skjevhetkurtose 4 : :
Min skjevhet o
Lokalt maks skjevhet »

+ kurtose, v,

347

Kurtose

31r

297

Eﬂ. 1 | 1 1 1 ° 1 1 1 ° 1
05 0 0.5 1 15 2 25 3 3.5
x [m]

(b) Kurtose for malingene av v,

Fig 20: Skjevhet og kurtose for malingene av v,
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6.2 Bolgekinematikken

6 RESULTATER

6.2.1 Usikkerheter i malingene

Pa x = 0.75 m gjorde vi 3 malinger av v, og brukte dette til a finne avviket for de fire momen-

tene som beskrevet i seksjon 4.4, se tabell 5

Tabell 5: Avvik for parametrene for v, fra tre forskjellige malinger for = 0.75 m.

Maling nr _
parameter avvik
1 2 3
Forventningsverdi [m/s| | -0.0140 -0.0142 -0.0137 | 2.5-10*
Standardavvik [m/s| 0.0494  0.0497 0.0502 | 4.0-10*
Skjevhet 0.34 0.35 0.36 0.01
Kurtose 3.06 3.06 3.06 0
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7 DISKUSJON AV RESULTATENE

7 Diskusjon av resultatene

7.1 Malinger av 7

Vére malinger av 7 reproduserer kvalitativt resultatene til Raustgl (hennes figurer 5.6 og 5.7).

Skjevheten og kurtosen et stykke inne pa grunna er langt unna de Gaussiske verdiene.

7.2 Kinematikken

Med de parametrene vi valgte genererer Vectrinoen i folge Poindexter og co en strom med en

gjennomsnittlig v, 1 malevolumet pa -6.3 mm/s [16]

Som vist i seksjon 2.4 vil ikke standardavviket, skjevheten og kurtosen til v, pavirkes av den
systematiske feilen som kommer av den induserte strommen.
Men gjennomsnittet som er den forventningsrette estimatoren for forventningsverdien ma kor-

rigeres for strommen.

7.2.1 Gjennomsnittlig v,

Nar vi korrigerer for strgmmen indusert av Vectrinoen har vi, pa den dybden vi maler, en
netto volumfluks i posistiv retning ved dypt vann. Men ved grunt vann har vi netto volumfluks
i negativ z-retning. Sterkest er denne negative volumfluksen der vi har maksimal skjevhet og

kurtose for overflatemalingene, se figur 21.

Dette er forventet oppfarsel og en returstrgm skapt av Stokes-driften siden vi er i en lukket tank.

Gjennomsnittlig v, korrigert for ADV-indusert strem

0.005 T T T — T T T : T
. . - = I: I = =
: ¥ 5 I :
1 A S -
= - +
x
+ = == * : :
o : x : : _
W . 2= = : .
= : =T 5 :
= 0.0 : = : : -
* : : :
=
0.015 : : -
Maks skjevhetkurtose 4 : :
o0z b Min skjevhet o
] Lokalt maks skjevhet »
T Gjennomsnittlig v, : :
-0.025 ' — ' ' ' ' '
-0.5 0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5
x [m]

Fig 21: Gjennomsnittlig v, korrigert for strom indusert av Vectrinoen
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7.2 Kinematikken 7 DISKUSJON AV RESULTATENE

7.2.2 Standardavviket til v,

Fra figur 19 ser vi at hastighetene er stgrre jo grunnere tanken er. Men til forskjell fra gjennom-
snittet til v, ser det ikke ut som standardavviket pavirkes av verdiene pa skjevhet og kurtose

for overflatemalingene.

7.2.3 Skjevheten og kurtosen til v,
Av figur 20a ser vi at skjevheten til v, har ekstremalpunkter der skjevheten til 1 ogsa har det.

Av figur 20b ser vi at kurtosen til v, har ett markant ekstremalpunkt/omrade og det er rundt
der skjevheten til n har et minimumspunkt. Men den har ikke noen store endringer rundt der

skjevheten og kurtosen til  har maksimalpunkt.

Sammenheng mellom skjevhetene Den generelle oppforselen til skjevheten til v, ser ut
til a reflektere den til skjevheten til 7.

Se figur 22 for skjevhetene til overflate- og hastighetsmalingene plottet sammen, og figur 23 for
skjevhetene plottet mot hverandre, sammen med en tilnserming

Yo, = —0.14 4 0.63, (6)

T

Det er neerliggende a trekke en slutning om at det et forhold mellom skjevhetene, og at vi har

underestimert avvikene i malingene vare.
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7.2 Kinematikken 7 DISKUSJON AV RESULTATENE

Skjevheter, n og v,

1F ' : ' ! ' : ' |
—F— skjevhet, :
08k —F— skievhet, v pe el
0.6 =
D4 | T
_i 02k _ B | 2
75 === 5 S = ==
of et
0.2 =
0.4
0.6
1 L L I I I
2 -1 0 1 2 3
% [m]

Fig 22: Skjevhetene til 1 og v,. Figuren gjor seg best i farger

Skjevheter, n mot v,

0.4

i =
HH  Malinger = e
— — —y=-0.14+0.63x P
_Eflf
Dz - H-PEH-J EEI ]
. " B
- -7 H
- iy
£ 0or e 1
= H
[ak]
vy == =2
Ty T~
“H
0.2 1
—
- "JEEI
—D4 1 1 1 1 1 1
0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8

skjevhet , 5
Fig 23: Skjevhetene til n og v,
Sammenheng mellom kurtosene Se figur 24 for kurtosene for n og v, plottet sammen og

figur 25 for kurtosene plottet mot hverandre. Det ser ikke ut som det er noen sammenheng

mellom kurtosene.
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7.2 Kinematikken 7 DISKUSJON AV RESULTATENE

Kurtoser, 7 og v,

T - T T T T T
4.4 | —F—kurtose, |
—T— kurtose, v_
42t :
4 F
38
1}
i
2 a6
=
i
3.4
P
T
5 b
28 £
1 1 1 1 1 1
-2 -1 0 1 2 3

x [m]

Fig 24: Kurtosene til n og v,. Figuren gjor seg best i farger

Kurtoser, 1) mot v,

33t ’-L'__T-Et-‘—( | HH Malinger | |
= ]

3.257T

kurtose, v,
(%)
LW
wn P

T T
1

&
=4
T

3.0587T

295 . . . . .
2 3.4 3.6 3.8 e 4.2 4.4

kurtose, 5

Fig 25: Kurtosene til n og v,
Simulering av forsgket Det kan vaere nyttig a veere klar over at Christopher Lawrence pa

UiO har kjgrt simuleringer pa forsgket. Resultatene hans bekrefter forelgpig de generelle opp-

fgrselene til skjevhetene og kurtosene vi har observert.
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7.2 Kinematikken 7 DISKUSJON AV RESULTATENE

7.2.4 Endring i dybden

I eksperimentene mine har vi bare sett pa hva som skjer med kinematikken pa en konstant
maledybde. For a fa et lite inntrykk i hva som skjer i andre dybder gjorde vi to kjgringer pa

x = 0.65 m, men med Vectrinoen pa andre dyp. Se figur 26 for resultatet.

Det ser ut som vi har en betydelig effekt kun nar det gjelder skjevheten, og at denne minker
med gkende maledybde (figur 26¢). Man kan gjette at dette i sa fall dreier seg om en endring
av koeffisienten til det linesere leddet i (6).

Kurtosen faller ogsa litt med minkende méledybde (se figur 26d), og det ser ikke ut som vi

ville kunne oppnadd kurtoser pa samme niva som for overflatemalingene ved & velge en annen
maledybde.

F‘I(E?g'igert gjennomsnittlig Vo pa tre dybder Standardavviket til Voo pa tre dybder
S
-2 0.055 -
1  makdybde: -48 mm 1 mgled:.rbde: -48 mm
4 ¥ maledybde: -63 mm ¥ maledybde: -63 mm
4T ©  maledybde: -78 mm 2 maledybde: -78 mm
I
1
— 5 —
73] I [13]
E E 005 I I I I 1 I I
* T = *
= -8 I =
o] i I
T o
-10 I
-12 0.045
03 04 05 06 07 08 09 1 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
x[m] x[m]
(a) Zoomet inn figur 21 med méaling pa to nye (b) Zoomet inn figur 19 med maling pa to nye
dyp for x = 0.65 dyp for z = 0.65
Skjevhet, v, pa tre dybder Kurtose, v, pa tre dybder
0.45 3.1
—I— maledybde: -48 mm
# maledybde: -63 mm
0.4 2 maledybde: -78 mm F
3.05
T 0.35 GSJ
g g a
» 03 <z
* #
2.95
0.25 —F— méledybde: -48 mm
© o #* maledybde: -63 mm
' maledybde: -78 mm
0. 28
03 04 05 06 07 08 09 1 0.4 0.6 0.8 1
x[m] % [m]

(¢) Zoomet inn figur 20a med maling pa to (d) Zoomet inn figur 20b med maéling pa to
nye dyp for x = 0.65 nye dyp for x = 0.65

Fig 26: Momentene til v, ved to andre maledybder pa z = 0.65 m plottet sammen med
observasjonene for momentene pa maledybde —48 mm

Dette er uansett bare et lite innblikk i hva som skjer pa forskjellige dybder, og noe som kunne
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7.3 Utvikling av spekteret 7 DISKUSJON AV RESULTATENE

veert spennende & se mer pa.

7.3 Utvikling av spekteret

Det har veert en tradisjon for & se pa hvordan bglgefelt utvikler seg over en grunne ved hjelp

av effektspekteret, se for eksempel [19] og [20].

Det har ikke veert vart fokus her, men se figur 27 for hvordan spekteret for bglgefeltet utvikler

seg over grunna.
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7.3 Utvikling av spekteret

7 DISKUSJON AV RESULTATENE

Effektspekter av 1} mot teoretisk JONSWAP

run 96, x = -0.95

S(w)

S(w)

Effektspekter av # mot teoretisk JONSWAP
run 68, x = 0.05

Glattet effektspekter, »
— — — JONSWAP, ~= 3.3

15 20

w

Effektspekter av 1} mot teoretisk JONSWAP
run 64, x = 0.55

| Glattet effektspekter, »
1 — — — JONSWAP, = 3.3

I
!

Glattet effektspekter, »
— — — JONSWAP, ~ =33

20

Effektspekter av 1 mot teoretisk JONSWAP
run 73, x= 155

J'\ Glattet effektspekter, »
— — — JONSWAP, ~= 3.3

S(w)

20

Effektspekter av 1} mot teoretisk JONSWAP
run 81, x =255

| Glattet effektspekter, n
1 — — — JONSWAP, ~= 3.3

20

w

15 20

w

Effektspekter av 1 mot teoretisk JONSWAP

run 64, x = 1.05

| Glattet effektspekter, »
1 — — — JONSWAP, + = 3.3

15 20

Effektspekter av # mot teoretisk JONSWAP

run 81, x = 2.05

| Glattet effektspekter, »
1 — — — JONSWAP, ~ = 3.3

S{w)

20

w

Effektspekter av 1} mot teoretisk JONSWAP
run92, x=33

| Glattet effektspekter,
I — — — JONSWAP, ~ = 3.3

20

w

Fig 27: Hvordan effektspekteret utvikler seg langs tanken. JONSWAP-spekteret er plottet som

referanse, og aksene er de samme pa hver figur



8§ OPPSUMMERING

8 Oppsummering

Vi har sett pa hvordan kinematikken i et irreguleert, langkammet bglgefelt utvikler seg nar
bglgefeltet beveger seg over en grunne. Kinematikken er representert ved hastigheten i bglge-

nes forplantningsretning og vi har malt pa én fast maledybde over grunna.

Vi har funnet at den generelle oppfgrselen til skjevheten til hastighetsmalingene reflekterer den
til overflatemalingene, men med mindre utslag. Malinger ett sted pa ytterligere to dyp antyder

at skjevheten til hastighetsmalingene minker nar man beveger seg nedover i vannet.

Vi har ikke klart & finne noen sammenheng mellom kurtosene til hastighetsmalingene og over-
flatemalingene. Kurtosen til hastighetsmalingene har mye mindre utslag enn den til overflate-

malingene, og kurtosene oppnar sine maksimumer pa forskjellige steder langs grunna.

Resultatene vare betyr at i den grad gkt kurtose antyder gkt sannsynlighet for freake hendelser
vil gkte sannsynligheter for freake hendelser oppsta under forskjellige forhold for overflatehev-
ninger og hastigheter i bglgefeltet.
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