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VAGMODELLERING 

Malbeskrivning 

Malet for examensarbetet ar att lara kanna teorier for gravitations

vagens form och utbredning; Valja ut de formeluppsattningar som 

anses bast beskriva vagor for olika forhallanden mellan vattendjup, 

vaglangd och vagh6jd. 

Rent praktiskt skall arbetet resultera i en liten handledning for in

stallning av vaggeneratorn i stora vagrannan pa vattenbyggnadsinsti

tutionen. 

Arbetets plan 

a) Teorier for vagor och vagkrafter lases in. 

Litteratur: Bergdahl: Nagot om vagkrafter. CTH, 197 6. 

Dean: Evaluation and development of water wave 
theories for engineering application. US 
Army 1974. 

b) Praktisk traning: att kora vaggeneratorn, matvagn, pafyllning 

och avtappning av vatten m m. 

Instrumentmakare Georg Nilsson. 

c) Uppstallning av matutrustning fOr vagmatning. Bryggor, 

skrivare. Eventuellt skall vi mata trycket pa bottnen av 

rannan ocksa. HP-skrivaren disponeras april-maj. 

Instrumentmakare Bengt Carlsson. 

d) Vagbladet och vaggeneratorn stalls in pa teoretiskt sett basta 

satt for att generera en viss vag. Vagens form mats och vag

generatorn justeras sa, att en bra overensstammelse med 

onskad vag erhalles. Mat endast i utgaende vagtag. 

e) Vagornas fashastighet och grupphastighet mats. Jfr med 

teorier for olika L/d. 

f) Vagornas forluster mats vid passage genom vagfiltret och 

relateras till frekvens- eller vaghojd. Vagornas forluster 

vid utbredningen i rannan mats. 
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1. 

1. OM DETTA EXAMENSARBETES TILLKOMST 

1. 1 Bakgrund 

Institutionen for vattenbyggnad forfogar over en provningsranna, fi:ir

sedd med en vaggenerator, som utvecklats inom institutionen. Ran

nan har tidigare ej anvants for nagot storre forskningsarbete. Saledes 

harman ej haft behov av att utfora nagon mera noggrann studie av de 

vagor som har genererats. Man har pro vat olika installningar pa vag

genera torn till dess att onskad vag erhallits. Darvid har man i forsta 

hand fast avseende vid vaghojd och vaglangd, medan vagformen haft 

underordnad betydelse. 

Inom en snar framtid startar ett forskningsprojekt dar det ar av 

storsta vikt att kanna till vagformen. Samtidigt vore det onskvart att 

slippa det iterativa forfarandet vid installning av onskad vag. 

1. 2 Syfte 

Malsattningen med detta examensarbete ar att lara kanna teorier for 

gravitationsvagens form och utbredning samt valja ut de tearier som 

bast beskriver vagformen for olika forhallanden mellan vattendjup, 

vaglangd och vaghojd. Arbetet skall aven resultera i en handledning 

fi:ir installning av vaggeneratorn. 

1. 3 Tillvagagangssatt 

Arbetet inleddes med studier av viss inom omradet tillganglig littera

tur, vilket mojliggjorde en jamforelse av vagformen enligt nagra olika 

tearier. 

Forsta skedet av laboratoriearbetet agnades at att analysera vaggene

ratorn. Detta resulterade i att vi larde oss stalla in vaggeneratorn sa 

att vagbladet beskrev den rorelse vi onskade. 

Darefter utforde vi tva matserier, varvid vagkarakteristika registre

rades. Utvardering av des sa fo rsi:ik ledde till att vi kunde valja ut de 

tearier som bast motsvarade vara onskemal. Med det statistiska 



materialet fran matserierna som underlag kunde vi aven studera frik

tionsforlusterna vid vagrorelsens utbredning genom rannan. 

Arbetet resulterar slutligen i en handledning som pa ett enkelt satt 

m6jligg6r installning av onskad vag. 

2. 
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2. VAGTEORIER 

2. 1 Gravitationsvagen 

I detta arbete har vi studerat gravitationsvagor. Detta ar den vagtyp 

som oftast ar intressantc i vattebyggnadstekniska sammanhang. I gra

vitationsvagen verkar huvudsakligen egenvikten som kraft. Vagtypen 

kan alstras pa en mangd olika satt. Vanligast ar den vindgenererade 

typen, som byggs upp av de friktionskrafter och normaltryck som 

uppstar vid vindens kontakt med vattenytan. Andra bildningssatt ar 

tidvatten, snabba lufttrycksforandringar och subakvatiska jordbav

ningar. 

3. 

Gravitationsvagor kan indelas i transporterande och svangande vag or. 

Den transporterande vagen karakteriseras av att vattenpartiklarna fOr

flyttas i vagens rorelseriktning. Forloppet beskrivs av SOLIT AR-teorin. 

I den svangande vagen sker ingen vattentransport i horisontalled. Vat

tenpartiklarna utfor ungefar cirkel- eller ellipsformade ban or. For 

denna vagtyp har ett flertal olika tearier utarbetats. Efter att ha stu

derat nagra av des sa har vi valt ut fern av dem fOr en vi dare analys. 

LINJA:R-teorin ar giltig for flacka vagor pa djupt vatten. GERSTNERS

teori galler ocksa pa djupt vatten men mojliggor analys av brantare 

vagor. Flacka vagor pa nagot grundare vatten beskrivs bast av STOKES

teori. KNOIDAL-teorin ar anvandbar da vattendjupet minskar ytterligare. 

De nu namnda teorierna beskrivs utfOrligt av Wiegel (1964). 

En teori med storre anvandningsomrade an de ovriga ar STROMFUNK

TIONS-teorin, som behandlats av Dean (1974). 

En kart presentation av berorda teoriyr foljer i detta kapitel. 

2. 2 Vagkarakteristika 

For att underlatta fortsattningen av detta arbete infores har nagra be

teckningar och definitioner. 



d 

Fig. 2. 1 

LVY = 
B = 

Vaglangd L = 

Vagh6jd H = 

Vattendjup d = 

Vagperiod T = 
Fasvinkel Q = 

Vaghastighet c = 

L 

-->-7-C 

. 
VAGDAL 

Grundlaggande definitioner. 

Lugnvattenytans niva 

Bottnens niva 

X 
LVY 

Horisontella avstandet mellan tva pa varandra 
fOljande vagtoppar [m] 

Vertikala avstandet mellan vagtopp och 
vagdal [m] 

Vertikala avstandet mellan lugvattenytan 
och bottnen [m] 

Tidsavstandet mellan tva vagtoppar [s] 
360 X [ d] L gra 

~~~ tanh 2 ~ct' [m/s] 

g= 9, 81 m/s
2 

L Pa grunt vatten d < 20 

c ::: fgd 

Pa djupt vatten d > ~ 

c ::: ~ ~~· 

4. 



Grupphastighet Cg = 
c 
2 4 7r d ] 

L . h 47rd s1n L 

Litet{- ::::7 Cg ~ C 

Stort ~ ~ c 
Cg~ 2 

[m/s J 

Mellan C, L och T rader sambandet: 

2. 3 Linjar teori 

Giltighetsomrade: H L < o, o1 a. o, o2 

d :c > 0, 5 

y 

Fig. 2. 2 Linjar teori 

5, 

X 



Vagform: 

Partikelrorelsens form: 

L 
sin 2 rr ( ~ - ~ ) 

"] = B._ sinh 2 1r (y + d) /L 
2 sinh 2rrd/L 

For djupt vatten d/L > 0, 5 galler: 

cosh 2rr (y +d) L ~ 
sinh2rrd L 

Forenklingen ger: 

sinh 2rr (y+ d) L 
sinh 2rr d/L 

5 = sin 2rr (~ - ~ 

Amplitudernas storlek vid ytan resp. bottnen 

Vattenytan y = 0: 

S 
f
.. L or x =max 4 

!max= 
H 0 sin -2 e 

1max for x = 0 

H 0 

?max = 2 e cos 

Bottnen y = -d: 

1T H 
2 = -2 

0 = H 
2 

Djupt vatten d >o, 5 L. Sii.tt y = -0,5 L. 

6. 



t max= 
H -211' 0,5 L 

-2 L 11' 
~ 

H e sin2 -46 

H -11' 
cos 0 "'B. 'J max= 2 e 

~· 46 

Partikelhastighet: 

11' H cos h211' (y+d) L x t 
u = ~ sin h 21l'd L cos 211' ( L - T ) 

Med samma approximation sam tidigare erhalles for djupt vatten: 

-21l'y 
TH L 

u=~·. e 
X t 

· cos 211' ( r; - T ) 

sin 

Hastighetskomponenternas maximala storlek vid bottnen respektive 

vattenytan. 

Vattenytan y = 0: u forx=O,L 
max 

f .. L 3L 
v or x =- --max 4' T 

1l'H o 1l'H 
u = -- e cos 0 =--max T T 

1l'H o 
w a =-T e mx 

7. 



Bottnen y = - 0, 5 L: 

'IT H -'IT 'ITH 
umax = ~ e cos 0 =T23 

'ITH -'IT • 'IT _ 'ITH 
wmax = ~ e sm 2 - T 23 

2. 4 Gerstners teori 

Giltighetsomd.de: H o, 01 - o, 02 < L < o, 125 

~ > 0, 5 

y 
2R 

r RULLNINGSPLAN r 
' 

777? / 77 ?7777 7 ,/7/?7777777777 77/777'?? 77~/7 

Fig. 2. 3 Gerstners teori 

2r = H ===} r = ~ 

2 'ITR = L::::? R - 2~ 
'IT· H2 

h = --"---'=------. 
0 4 L tanh 2'/Td 

L 

8. 



Vagform: 

y = r · cos GR + h
0 

GR. 11' 

x = R · lS O - r · sin GR 

9. 

For givet varde pa x erhalles GR genom passning varpa y kan beraknas. 

~'I/# . -···· -•• ·•• · ·. !c_Uc< :.. ! Jc ~ '-+. ! ' 
- E/- ,_-_,, ··- ' ·:~ ' ' 

. 

u_· • . : • · --_ tL ·-,,. ·._ -·· · ·- -' · e _ 
V· -,;_ -: , ! ·' •i'>!--·+-- ,- . : •-- ~ 

Fig. 2.4 GR som funktion av fasvinkeln G 



Partikelrtirelsens form: 

Partiklarna rtir sig i cirkelformade banor med en radie som 

avtar med djupet: 
-21fy 

H r:;-
r = 2 e 

Radiens maximala Hlngd vid ytan resp botten: 

Ytany=O: 

r = H eo = H 
2 2 

Bottnen y = 0, 5 L ty d L 0, 5 L pa djupt vatten: 

H r =2 e 

- 21fL 
2L 

Partikelhastighet: 

-21fy 

= H 
46 

11' H ----r;- x t 
u=""""i:·e cos2rr(L -T) 

-2rry 
rr·H r:;

v=~· e sin 271' ( ~ - ~ ) 

10. 

Hastighetskomponenternas maximala storlek vid vattenytan respektive 

bottnen. 

Vattenytan y = 0 

u max 

Bottnen y = -0,5 L: 

rrH 
cos 0 = ~ 

• 7J' sm 2 
rrH = 
~ 

- rrH -71' cos 0 - rr H u max - """"i: e - "['"":2' 3 

= rrH , -71' 
v T e max 

7J' sin 2 



2. 5 Stokes teori. 2 :a ordningen 

H Giltighetsomrade: L < 0, 01 - 0, 02 

0, 1 < ~ 

/7?77777?'??7? ?/ ??77?7?7??/?//7~/?77 

Fig.2.5 Stokes teori 

Vagform: 

H x t rrH2 3 
y=z-cos2rr(L-T)+4L(1+. 22rrd) 

2smh -L \._ y _____ ...! 

2rrd x t 
cot h r::;- cos 4rr f.[;- -T 

1 :a ordn. tillskott 2 :a ordn. 

I tillskottet for 2 :a ordningens teori ingar overhojningen h . 
0 

h = 
0 

2 d rrH2 
coth rr = _.c:....::.:._ __ r::;-

4 Ltanh 2rrd 
---r;-

dvs samma uttryck som enligt Gerstners teori. 

11. 

X 



Partikelrorelsens form: 

7 = 1:: H· sinh 211'(y+d)/L cos 211' (!L __ Tt) + 3111'6HL2 
2 sinh.211' d/L 

sinh 411' (y+d)/L 

sinh 
4 

211' d/L 

f 1 cosh211' (y+ d)/L x t 
,) = - 2 H sin 211' (r- T) + 

sin h2 1l'd/L 

+ 11' H2 [1 
8 L sinh2 211' d/L 

s1n 11' - --cosh411' (y+d) /L J . 4 (.x t ) + 
sinh221l'd/L L T 

cos h 411' (y + d) /L 

sin h
2 

21l'd/L 

Partikelhastighet: 

+ ~ 
4 

(11'¥)(1/'H) cos h411' (y+d)/L 

L sin h4 211' d/L 

11'H sin h 271' (y+d) L x t 
w ="i':'" sinh 211' d L sin 271' (L -T) + 

+ ~ (1/'H) (1/'H) sinh411'(y+d)/L sin 4 11' (!L _Tt) 
4 r L sin h 4 271'd/L 

12. 



. 2, 6 Knoidal teori 

Giltighetsomr~de: 0 02 < i < 0 1 ' L ' 

Yt Ys 

Fig.2.6 Knoidal teori 

Yt = koordinat fr~n botten till v~gdal. 

y = koordinat fr~n botten till vattenyta. s 

V~gform: 

Den matematiska behandlingen ar komplicerad men med hjalp av 

diagram, alternativt tabeller, kan v~gformen tas fram. 

Tillvagag~ngssatt: 

L
2

H 

7 beraknas. 

Ur fig. 2. 7 erh~lles sedan ~t - Hd + 1 varur Yt kan li:isas. I samma 
2 L2H figur ges aven k som funktion av 

d3 

13' 



Med varde pa k2 samt L ger fig. 2. 8 

y s - Yt 
H 

Yt och H ar nu kanda varfor y 
8 

kan beraknas. y erhalles sedan som 

Ys - d. 

I 

I 

OA 

0,2. 
I 

0,1 

Fig. 2.7 

...--
/ 

/ 
I 

II k/ I 

II I I; 
I v 

I 1 I /, 1/ v 
' 

Yt- d -+-1 ~ lt--
v 

H H 

I 

I II 
17 

l/ 
v v 

v 
.1--l-

I 
~/0 

w 
Knoidalteorins kar2kteristiska storheter 

som funktion av L ~ 
d 

' 
I 

II 

I 

~ 
v 

I 

I 

I 
I 

I 

I 
I 
' 

I ' 

100 

14. 
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2. 7 Soli tar teori 

Giltighetsomd.de: ~ < 0, 02 

y 

x 
L-----------~~--~~------------~~ 

Fig. 2. 9 Solitar vag 

Vagform: 

Partikelro relsens form. 

De banor som vattenpartiklarna beskriver ar ej slutna 

vilket medfor att den solitara vagen ar transporterande. 

Partikelrorelsens hastighet: 

1 

cosh - (---) 2[~3Hi x t J 
4d3 L T 

r:::--: H 3/2 
w = ~0ga (crl 

3H ( x t 
y · tan h 4d L - T) 

2 ["f3H' X t l d cosh V4d (r:;- - TlJ 

16. 



17. 

2. 8 Stromfunktionsteori 

Giltighetsomrade: d L > o, 02 

Fig. 2.10 Stromfunktionsteori 

For berakning av vagform, partikelhastigheter, accelerationer, tryck 

m m finns tabeller utarbetade av Dean ( 197 4). Med varde pa d/L sa rot 

H/L erhalles olika fall for vilka de sokta storheterna finns tabellerade 

i dimensionslos form. For kombinationer av d/L och H/L som ligger 

mellan de angivna fallen interpol eras ratlinjigt. 
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I 

5 

• 
~ 2 
:X: 

"' -2 
~ 10 
z 
il. 
w 
~ 5 

"' w 

~ 

CASE 
2 3 4 a s 7 8 9 

L ~ 
or v ,'·a~ / 

\~ . ., "' ~ .o· 
BREAKING INDEX 0 "'\ \"'. "'" v """" c, "' • o· CURVE~ v"""""" ~ ~ 

'.v"" """" "' 

/ Y/tf 
/; ~ // 

y: v / NOTES: 

/) / (I) H1 • BREAKING WAVE HEIGHT 

(2) l. , i T 1 
• 2)/" 2 

,// / ~ (3) THE CASE DESIGNATION IS 

0-. 
DETERMINED BY THE INTERSECTION 
OF THE VERTICAL LINES AND THE // LINES PARALLELING THE BREAKING 
INDEX CURVE ; 
FOR EXAMPLE: CASE 3-B 

/ 

2 
2 5 2 5 lei'' 2 5 

RELATIVE DE?TH, hI L 0 

Fig. 2.11 Tabellerade fall. (h = vattendjup). 
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2. 9 Giltighetsomrade 

De tearier som vi nu har presenterat har valts sa att de omfattar ett 

sa brett spektrum av vagor som mojligt. 

-I· I ci.- c; , ; ' "'i·c_c_: -1,. ·.: ',·-·-1 c_: __ - _l,' c [_- _II--
: · : l · I : : ~ ; . i :· . ~ ·1 

;-D/t: 
- . . I . . 

Fig. 2.12 Rekommenderade anvandningsomraden 

fOr de olika teorierna. 

A = Linj ar teori 

B = Gerstners teori 

c = Stokes teori 2 :a ordn. 

D = Knoidal teori 

E = Solitar teori 

F = Stromfunktionsteori 

De ovan inforda bokstavsbeteckningarna kommer 

i fortsattningen att ange vilken teori som avses. 

19. 



2. 10 Jamforelse mellan de olika teorierna 

For att fa inblick i hur de olika teorierna overensstammer kommer 

vi har att, for nagra olika vagor, gora en jamforelse av vagform, 

partikelamplitud samt partikelhastighet. For detta andamal har vi 

valt ut tre olika vag or. En typisk djuphavsvag, en vag pa intermediart 
vattendjup och en vag pa grunt vatten. 

djl Hjl 
l.C'.l 0,05 

0,2. 0.0'5 

0,05 0,015 

Tabell 2. 1 

TEORT 

d L H A B c I D1E 

o.B 0,8 0,()4 X X. X 
0.10 ~.0 0,15 X X X 
OA 8,0 o,12 X "/_ 

Vag samt de teorier for vilka jamforelsen 
sker. 

F 

X 
X 

X 

Fa grund av att den matematiska behandlingen av Knoidal-teorin ar 

komplicerad, har vi inte beraknat partikelamplitud och partikelhastig
het enligt denna teori. 

Da vagen pa grunt vatten ar transporterande kan man inte tala om 

nagon egentlig partikelamplitud, varfor denna jamforelse ej gjorts. 

20. 



Y/r 

0;'1 

0,0 

!----+---+-- ---+-----cr:----
30 bO 

-01 
I 

-012 

-(),~1 
i 

-0~ I 

-01s 

--.-~--- LIN'JAR TEORI 

---- ·---+- SER.STI-JI;,RS TEORI 

___,_- _,__ GTOI<::E£ TEOR.I 2.:A ORDN 

~--- -------<-- SIROHt=-Vf.JkTI0/0STEORI 

Fig. 2.13 Vagform. Vag pa djupt vatten. 

' ' 'x 
' ' 

21. 

L=O,BliYl 

H "' 0, oy I'V1 

d=08VV1 I 

--~ 



0,0 

0,5 

-0,1 

-0,2 

-0,3 

-qs 

30 bO 

_ _,__ · ------'*- GERSTNE'RS TEORI 

"""'-- __ ,_STOkES TEORI <:A OR.DN. 

~---·-_,.._ k''IOI DAL.. TEORI 

·-•·--- -·· ---~- STRClMFUNI<TION S TEORI 

Fig.2.14 Vagform. Vag pa intermediart vattendjup. 

22. 

L= 3,0 m 

H= 0,15 m 

e-~ - L 



Y/H 
i,o 

oq 
' 

0,8 

\, 
' 

\ 
\ 

0,(,+ '-, : 

I \-. \ 
qst \\ ·. 

I ~\ O,'tt , '. 
I ~\ 

0,31 \', 
T ' I , 
i ' ... 
. ' ' 

\ 
0,2 \\. 
0, 1 

' ' 

\ .. 
'' '' 

\ 

30 6
1

0 '\~ 

-02 
' 

-0~ 
' 

___,._ __ ------- l<NOIDALTEORI 

--+----------- SOLITART[ORI 

\ 

· ~---- ---- -~-- SH:.OMFU~li<TIONSTEORI 

120 

Fig. 2.15 Vagform. Vag pa grunt vatten 

23. 

I_~ 8,o . ..., 

H= 0,1.z.m 

c( =0/t M 

1~0> 

--------~...;.< 



STOKES TE.ORI Q:A ORDN. 
0,25 

LINJAR TE Rl 

GE.RSTN'C: TEORI 

0,9) 
STROM FUN TION:> TEORI 

0.75 

1,0 L----+-----+------'1----::-+----l 
o 0,01 qo2 [m] 

Fig. 2. 16 Horisontell partikelamplitud. 

Vag pa djupt vatten. 

0~-----------------n~--------~· 

0,2S 

-Y/ci 
o,sc 

i 
0,15' 

GERSTNER TEORl 

Fig. 2. 17 

STROM FU~KT\CJN~TEORI 

Horisontell partikelamplitud. 

Vag pa intermediart vattendjup. 

24. 



0 

0,2.5 

i,o 
0 

LiNJAR TEO'Rl 
GERSTNERS TEORI 
STOkES TEORl 2:A OI<.DN. 
STRdMI=UN KTIONSTE.ORI 

0,2. [rn/s] 

Fig.2.18 Maximal horisontell partikelhastighet. 

V:'l.g p:'l. djupt vatten. 

0,-------------------~~--~-----------, 

0,2 

0,:0 

0,15 

1,0 
0 

Fig. 2.19 

, GERSTNERS TfORI 

5 TROMF\JNKTIONSTE ORI 

STOK£S l""EORI 2:A ORDN. 

0,2. 0,4 [m/s] o, ~:, 

Maximal horisontell partikelhastighet. 

V:'l.g p:'l. intermediii.rt vattendjup. 

25. 



0 

0,50 

O,rS 

SOLIT.'\RTEORI 

STRdM~IJNKfiON<;-

TEORI 

0,5 

Fig. 2.20 Maximal horisontell partikelhastighet. 

Vag pa grunt vatten. 
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0 

3. V AGGENERERING 

3. 1 Principer 

Att pa konstgjord vag framstalla en vag meter inga hinder. Nar ett 

forem8.1 eller en manniska kommer i kontakt med vatten a1stras oftast 

vagor. De vagor man astadkommer hemma i badkaret blir dock i all

manhet ej sadana att de kan anvandas for vetenskapligt bruk. For 

detta andama1 stills vissa krav pa vagorna. De skall helst ha samma 

form pa lasidan som pa lovartsidan. Vagformen far ej heller fi:irand

ras i tiden utan bor vara stabil under en langre tidsperiod. 

En enkel typ av vaggenerator erh8.lles om en kropp cykliskt doppas 

i vattnet. Med denna typ av vaggenerator kan endast vagor med liten 

bottenrorelse simuleras. 

Fig. 3. 1 Vaggenerator bestaende av en kropp som 

doppas i vattnet. 

En annan metod a:tt astadkomma vagor ar att lata ett blad svanga 

kring en fix punkt. Genom att andra hojdlaget for svangningscentrum 

kan olika vagtyper genereras. 
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Fig. 3. 2 Vaggenerator med svangande blad. 

De vaggeneratorer som vi har beskrivit ovan har vis sa svagheter. 

For att man ska kunna generera en i fOrvii.g bestiimd vil.g kriivs att 

vil.ggeneratorn kan efterlikna partikelri:irelsen i den aktuella vil.gen. 

Da vattenpartiklarnas rorelser iir svara att efterlikna pil. mekanisk 

vag tvingas man till vis sa kompromisser. Det viktigaste tror vi iir 

att ratt partikelamplitud erhil.Ues. En mindre hastighetsavvikelse 

har formodligen inte sa stor betydelse. Eftersom partikelamplituden 

ej avt ar linjart mot djupet, sa kan ett rakt vagblad endast beskriva 

riitt amplitud i tva punkter. Vi har forsi:ikt att erhil.lla riitt utslag vid 

batten respektive vid vattenytan. 

28. 



3. 2 Vaggeneratarn 

Den utrustning vi anvant ass av fOr att alstra vagar ar en vidareut

veckling av generatarn med svangande blad. En fi:irdel med den an

vanda generatarn ar att vagbladet kan bringas att lopa parallellt med 

battnen. Kanstruktianen medger aven att bladet kan utfora i det nar

maste lika stara svii.ngningar vid battnen sam vid vattenytan. Ytter

ligare en fOr del ar att man kan erhalla mycket stora amplituder. 

~ e,r--r----------=~:=~=,=----...... --~f'-
0 

k 

// 

Fig. 3. 3 Vaggeneratarn. Principskiss. 

For i figuren redovisade parametrar och variabler galler foljande 

varden: 

0,107 < me< 0, 476 [m] 

0,417 < e1 < 1,002 [m] 
0, 230 < e2 < 0, 815 [m] 

k 1 = 1, 364 m, k 2 = 0, 260 m 

Vagfrekvensen kan regleras steglost inom granserna: 

0, 23 < T 1 < 1,16 

29. 
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Fig. 3.4 Vaggeneratorn fran sidan 

Fig.3.5 Vaggeneratorn snett framifran 



3. 2. 2 I:!f...:'~~n~~t:_~n~l:J~-

Vagbladets utslag beror pa installningen av excentriciteterna me, e 1 
oche2 (sefig. 3.3). 

For givet varde pa me samt fOr utslagen x pa nivaerna 0, 260 m och 

0, 600 m erhalles excentriciteterna e 1 och e 2 ur: 

k1 = 1, 364 m: 

k2 = 0, 260m: 

Saledes galler: 

X (k) = 
e2 k-0,260 

0, 798 + 1,364- 0,260 
me 

"'"""",.,- ( e 1 - e ) = 0, 798 2 

= 1, 253 me [e2 + k- 0, 260 ( l] 1,103 e1-e2 

k = 0, 260 m: 

x (0,260) = 1,253 ·me· e 2 

k = 0, 600 m: 

= 1, 253 me [o, 307 e1 - 0, 693 e 2] 

Om e
1 

och e
2 

loses ut erhalles: 

= X (0,260) + 
e2 1, 253 me 0, 120 ( 1 ) 

e 1 = 
2• 600 

X (0, 600)- 0, 693 X (0, 260) + 0,120 (2) 
me 

31. 

For kompensation av forskjuten installningsskala har 0, 120m adderats 

till e 1 och e 2 . 



3. 2. 3 !_n~!_a_!:_~.!:_n__g_~~d_~!ljl_aLcJ.!:':..g_E~12:-

For ett erh~lla utslagen x(O, 260) och x(O, 600) med givna varden p~ 

partikelamplituderna vid batten, xB' respektive vattenytan, xsvy' 

bar vi konstruerat ett diagram. Se bilaga 5. 

32. 

Nar man nu onskar stalla in v~ggeneratorn s~ att dessa utslag erh~lles, 

underlattas arbetet a v att vi presenterat ekv. ( 1) och ( 2) i diagramform, 

bilaga 6. Har erh~lles s~ledes Varden p~ variablerna me' e
1 

och e 2 . 

P~ grund av sv~righeter att korrigera fOr vipparmens lutning erh~lles 

inte alltid det onskade utslaget. Felet uppg~r i ogynnsamma fall till 

ca 5 % men ar i allmanhet forsumbart. 

D~ v~gbladet, enligt de flesta tearier, skall st~ vertikalt nar utslaget 

ar noll m~ste man se till att motorexcentern st~r lodratt samtidigt 

som v~gbladet. Detta sker genom att motorns lage i langsled kan juste

ras. 
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4. LABORATORIEFORSOK 

4. 1 Utrustning 

Den i foregaende kapitel beskrivna vaggeneratorn ar placerad i en for

soksranna med langden 84 m, bredden 2 m samt maximalt 1 m vatten

djup. Rannan ar uppbyggd av 3m langa sektioner. Vaggarna ar av glas 

och batten av malad stalplat, vilket medfor att friktionsforlusterna blir 
0 sma. 

REFLEkTIOf..ISDAMPAIJDE. 
SU\NI 

GIVARE 

HATVASN HED
1 

0NARE G2 

FILTER. 

6!VARE. G 

VAGGtNERATOR I 

,L------,·/ 

;:- ORSTARkARE. 
OGH Sf<RIVARE. 

/' 

~--rr/J 
u-u . 

IRE i="L"' f<TI 0 WSDA 1-'\PAND E 
SLANT 

Fig. 4.1 Forsoksutrustning 

Rannan ar forsedd med tva reflektionsdampande slanter. Bakom vag

generatorn finns en konvex-konkav trakonstruktion, som skall dampa 

ut den bakatgaende vagen. I rannans motsatta ande ar en annan typ av 
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reflektionsdampare monterad, sam ar avsedd att i mojligaste man fi:\r

hindra reflektion av de inkommande vagorna. Den ar uppbyggd av flera 

lager staltradsnat pa eri flack slant. 

Da det ar mojligt att generera transporterande vagor, harman for 

att undvika snedstallning av vattenytan i rannan, ftirsett densamma 

med en returledning, sam tar hand om bottenstrommen. Eftersom vag

bladet ej kan efterlikna vattenpartiklarnas rorelse helt, uppstar en del 

mindre storningar pa vattenytan. Dessutom sluter inte vagbladet tatt 

mot rannans begransningsytor, vilket ocksa ger upphov till krusningar 

pa vattenytan. For att eliminera dessa storningar har ett filter konstrue

rats. Detta ar uppbyggt av ett flertal aluminiumraster, sam ar place

rade parallellt med rannans langdriktning. Vid forsaken placerades filt

ret med centrum ca 18 m fran vagbladet. 

Fig. 4. 2 Filter. Strackmetall 3 x 1 0 mm. 

Delning 40 mm. 

For registrering av vagformen har vi anvant ass av tre elektriska mot

standsgivare, vilka monterades pa spetsmatare for att underlatta kalibre-
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ringen. Givarna G1 och G3 applicerades pa speciella tvargaende 

balkar 14 m respektive 50 m fran vaggeneratorn. Mellan dessa, 26: m, 

fran vagbladet, sattes givare G2 pa en rorlig vagn. Givarna kopplades 

tillvarsin kanal i en. fOrstarkare, som i sin tur anslots till en skrivare. 

t 1 
6E~ERATOR- GIYARE FILTER 
BLAD 61 

Fig. 4. 3 Matuppstallning 

8m 
' t 

GIVARE 
6:. 

Fig. 4.4 Motstandsgivare monterad pa spetsmatare 



Fig. 4. 5 Forstii.rkare och skrivare 

4. 2 Utforande 

Varje mii.ttillfii.lle har inletts med att givarna sankts ner i vattnet, 

varpa skrivaren kunnat kalibreras. Detta har tillgatt sa att, sedan 

Hi.mplig skala valts, fOrstarkningen justerats sa att rii.tt utslag er

hallits pa skrivaren, da givarna hojts och sankts stegvis med hj ii.lp 

av spetsmii.tarna. 

Nasta moment bestod i att stalla in vaggeneratorn. Forst stii.llde vi 

in me, e1 och e2 varpa kontrollerades att rii.tt utslag av vagbladet 

erholls. Dii.refter justerade vi varvtalet sa att vagperioden blev den 

rii.tta. Da instii.llningsskalans gradering ej ar tillrii.ckligt distinkt, 

fick detta ske med hjii.lp av tidtagarur. 

36. 

Nar sa alla vagrorelser i rii.nnan dott ut, kunde vi starta mii.tningarna. 

Eftersom skrivaren endast har tva kanaler var vi tvungna att mata i 



tva omgangar. Forst kopplades givarna G1 och G2 in, varvid vag

formen fore och efter filtret registrerades. Efter att vattnet pa nytt 

lugnat ner sig uppmattes vagformen vid givarna G2 ochG3 . Slutligen 

genererades en grupp av vagor som fick passera genom rannan, med 

givarna G2 och G
3 

inkopplade. Detta mojliggjorde att grupphastighe

ten kunde beraknas. 

For att undvika storningar pa grund av reflektion mot bortre slanten, 

har matningarna avslutats innan forsta reflekterade vag hunnit fram 

till de inkopplade givarna. 

Samtidigt som vagformen uppmattes tog vi aven tiden det tog for en 

vagtopp att tillryggalagga 30 m. Matningen skedde med tidtagarur och 

upprepades tre ganger. 

4. 3 Omfattning 

Matningarna har delats upp i tva forsoksserier. Den fiirsta forsoks

serien syftar framst till en kontroll av vilka vagteorier som lampar 

sig bast for installning av vaggeneratorn. De vagor som i verklig

heten erholls, analyserades sedan med avseende pa vagformen och 

jamfordes med form en enligt olika teorier. Pa sa satt har vi kunnat 

bilda oss en uppfattning om de olika teoriernas giltighetsomraden. 

vag d/L H/L d L H 

1 0, 690 0, 075 0, 8 1' 16 0, 087 
2 0,690 0, 100 0, 8 1' 16 0, 116 
3 0, 600 0,075 0, 8 1' 33 0,100 
4 0, 600 0, 100 0, 8 1' 33 0,133 
5 0, 500 0, 050 0, 6 1' 20 0, 060 
6 0,500 0, 075 0, 6 1,20 0, 090 
7 0,500 0, 100 0, 6 1' 2 0 0, 120 
8 0,200 0, 050 0, 6 3, 00 0,150 
9 0,200 0, 075 0, 6 3,00 0, 225 

10 0,200 0,100 0,6 3,00 0, 300 
11 0, 150 0, 040 0, 6 4, 00 0, 160 
12 0, 100 0, 012 0, 4 4, 00 0,048 
13 0,100 0, 025 0,4 4, 00 0,100 
14 0, 080 0, 012 0, 4 5, 00 0, 060 
15 0, 080 0, 020 0,4 5,00 0,100 

Tabell 4. 1 Omfattning av forsoksserie I 
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I forsoksserie 2 har vi enbart intresserat oss fOr vaghojdsreduktionen 

genom filtret, varfor vi endast anvant oss av givarna G1 och G
2

. 

vag d/L H/L d L H 

1 0, 40 0, 075 0, 6 1' 50 0,1125 
2 0, 30 0,050 0, 6 2, 00 0,100 
3 0,30 0, 075 0,6 2, 00 0,150 
4 0, 30 0, 090 0,6 2,00 0, 180 
5 0, 25 0, 030 0, 6 2,40 0,072 
6 0, 25 0,050 0, 6 2,40 0, 120 
7 0,25 0,075 0, 6 2,40 0, 180 
8 0, 20 0, 040 0, 6 3, 00 0, 120 
9 0' 15 0, 030 0,6 4,00 0, 120 

10 0' 15 0,060 0, 6 4,00 0,240 
11 0' 1 0 0, 015 0, 6 6, 00 0,090 
12 0' 10 0, 025 0, 6 6, 00 0, 150 
13' 0, 10 0, 040 0, 6 6, 00 0, 240 

Tabell 4. 2 Omfattning av forsoksserie II 

4. 4 Utvardering 
0 

For att bestamma VAGHASTIGHETEN beraknas ett medelvarde av de 

tider som vagen behovde for att tillryggalagga 30 m. Denna tid anges 

med standardavvikelse i resultatprotokollet. 

GR UPPHASTIGHETEN kan bestammas da skrivarpapperets matnings

hastighet, samt avstandet mellan de inkopplade givarna ar kanda. 

0 

VAGFREKVENSEN erhaller vi genom att fOrst mata langden pa var och 

en av tio hela perioder pa skrivarpapperet. Darefter divideras pappe

rets hastighet med dessa matvarden varefter medelvarde och standard-
0 

avvikelse beraknas. VAGPERIODEN ar sedan inversen av frekvensen. 

0 .. 

VAGLANGDEN kan nu beraknas som produkten av vaghastighet och 

vagperiod. 

0 •• . 

VAGHOJDEN anges fOr var och en av de tre givarna som ett medel-

varde med standardavvikelse. Dessa matvarden grundar sig pa fern 

matningar. Vi har, i resultatprotokollet, kallat vaghojden vid givare 

G1 for H1 etc. 



Ur vaghojderna H2 och H3 har vi bestii.mt vaghojdens reduktion per 

lii.ngdmeter i rii.nnan, RANNFORLUST. Med hjii.lp av denna, samt H1 
och H2 kan sedan vaghojdsreduktionen genom filtret, FILTERFOR-

•• 0 •• 

LUSTEN, berii.knas. Nu kan vi aven bestii.mma en OSTORD VAGHOJD, 

dvs den vaghojd som genererats. Rii.nnforlusten och filterforlusten 

anges sedan i procent av den ostorda vaghojden. 

Slutligen anges i resultatprotokollet d/L och H/L for den erhallna 
0 vagen. 

39. 

For mii.tning av vagformen vii.ljer vi, pa skrivarpapperet, ut en repre

sentativ vag vid varje mii.tstii.lle. Vagens lii.sida delas sedan in.i tolv 

lika stora delar, varefter vattenytans avvikelse fran lugnvattenytan 

mates i des sa punkter. Dii.refter norm eras vagformen genom att divi

dera med vaghojden. 

Pa fOljande sidor fOljer ett ex em pel pa en vag som utvii.rderats. 

Vagorna i forsoksserie I redovisas pa detta sii.tt i bilaga 7. 



VAG: '>< 

d= 0,6 I -ct-== o,2oo 
L= '3,oo hi 

~::: Q,075 H = o,z.z.s m 
. 

GRUPPHA5TIGHET: 

C [ 411d J m/ cG=T. 1 + L·tQhh 4~d. = lA\ /S 

VAG PERiOD: 

L 
T =c= 1,so s 

• , I 
\NS7ALLN/NG; TEORI: 'STC)l:::.E: ?_:A ORI:::,t.J. OIPA; AV V'\ G- . . -

G 
·-p" _ .. PART I KElf<ORELSEf'.JS 

E l\i ~.. "' A , 0 R · 
- I ' H 0 R \ ~ 0 N T = ' i A A M D ·. \ - ') i', .... 0 ' I '-L-.- ' I I - I :_; 

VID YATTENYTI\~J: Xsvy=O,Il9 m 

VI 0 'SOTTE.N : 

INS TA LLN IN G S PARAf"'lET.~."-,;<_: 
T - 1 = O,b7 s-1 

me C 
e 1 o,971 

e 2 osz.2. 
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0 

VAG: X 

R'f:SUL TAT Tl D3o""': 15.oo + C),o6 S 

- 0 t=.RHALLEN 
VAG 

VA GHA ST!<:;HET: C = '2,oo · YY/:; 

GRUPPHAsn<;.HET: CG = l1b6 lfY>/s 

Q 1 + -1 VA S'Ff<EkVt N s: T- = 01t,7 - o,oJ S 

0 

VASPE:RIOD; T= LSC S 

VAGLANGD: L::: c T= ~00 Y'Yt 

" . ' VAGHOJD: 
H2 = 0,!532.. + Q,OOl6 yYo 

H'3 = Oi15Z.'1 + o.ooa ·m 

RANN Fo RLU Sl: 
h = H~-t.t H-, = o,'O .,c)4 m/N 

H 
1 
~ c\2.19 e. ± Cl,ooz1 m 

1-1 2 == o Ji 5 10 .:±: o ,oo 1 z. m 
FlL TER!="ORL\JST: 

.::::..h = H1- Hz.~12·h = 0,0684 \'Yi 

OSTORD VAGH OJD: 

Ho= t-/1 + 14 · h = 0,220.3 '(Y) 

_h_ I Ho ·1 00 = 0,01 % ve~ 
iih 
\--1 D •1 0 0 = '31. I % 

_d__ 
L-

H L = o.ol3 
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4. 5 Matfel 

Vid kalibrering av skrivaren har vi inte alltid kunnat justera utslagen 

till full overensstammelse. Avvikelsen har dock varit mindre an en 

halv millimeter, inom v£rt matomrade. 

46. 

Matning av v£gen, p£ skrivarpapperet, f6rsv£rades av att kurvorna ej 

var tillrackligt distinkta. Exakta varden p£ v£gformen var sarskilt 

sv£ra att erh£lla i v£gens brantaste del. For att minska detta fel har 

vi matt s£val till grafens under- sam overkant och tagit medelvardet 

av dessa matningar. Fe let tarde i ogynnsamma fall uppg£ till omkring 

en millimeter. 

Vi har uppskattat att felen i de uppmatta vardena maximalt uppg£r till: 

vattendjup 

v£ghojd 

v£gfrekvens 

v£ghastighet 

+ 
- 2 mm 

± 1 mm 

+o,01s- 1 

+ 0, 05 m/s 
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5. TEORETISK INSTALLNING AV VAGGENERATOR 

5. 1 Jamforelse mellan onskad och erhallen vaghojd 

For att ta reda pa vilka teorier som lampar sig bast fOr installning av 

vaggeneratorn, har vi i fi:irsi:iksserie I provat att stalla in efter Gerstners 

teori samt Stokes teori av andra ordningen. Anledningen till att vi valde 

dessa teorier var framst att deras rekommenderade giltighetsomrade lag 

inom det omrade som ar intressant att arbeta i. Dessa teorier har 

aven anvants fOr installning utanfi:ir de rekommenderade omradena. In

stallning med Gerstners teori utanfi:ir det rekommenderade omradet med

fi:irde att vagorna blev alldeles fOr hi:iga varfi:ir dessa fi:irsi:ik avbri:its. Att 

installning enligt de ovriga studerade teorierna ej har skett beror pa 

svarigheter att enkelt berakna partikelamplituden och likheter med de 

som anvants. 

4 

3 

2 

Fig. 5.1 

4 

Fi:irsi:iksserie I. Onskad vag. 

.!=! 
. 1-,-- -;-:+~ 

• ....... . 
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Fig. 5. 2 Forsoksserie I. Erhil.llen vag. 

De avvikelser som har kan iakttagas har framst tva orsaker. Att 

d/L skiljer sig fran de avsedda vardena beror enbart pa svarig

heten att stalla in ratt vagfrekvens. Effekten av den teori som an

vants vid installning aterspeglas alltsa endast av H/L, men aven L 

beror av vagfrekvensen varfor vi har endast skall jamfora den er

hallna vaghojden med den onskade. 

48. 
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Den erhallna vaghojdens, H , avvikelse fran 
. 0 

den onskade vaghojden, H. Forsoksserie I. 

5. 2 Teori lamplig for installning av vaggenerator 

Av figur 5. 3 framgar det att Stokes teori av andra ordningen, med 

godtagbar noggrannhet, medger installning av de flesta vagor, som 

kan genereras. For branta vagor pa mycket grunt va tten har dock 

stora avvikelser konstaterats. Vi anser emellertid nu att Stokes 

teori av andra ordningen val lampar sig for installning av vaggene

ratorn, inom hela det omrade dar det kan vara aktuellt att generera 

vagor. 

49. 

Da berakning av partikelamplituden enligt Stokes teori av andra ord

ningen ar tidsodande, har vi i diagramform presenterat dessa funktio

ner. Diagram men ger partikelamplituden som funktion av H och d/L. 

Se bilagorna 3 och 4. 
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6. VAGFORM 

6. 1 Jamforelse mellan teoretisk och genererad vagform 

Med utgangspunkt fran de i forsoksserie I erhallna vardena pa vaglangd 

och vaghojd, har vi beraknat teoretisk vagform med tillampbara teorier. 

Darvid har vattenytans avvikelse fran lugnvattenytan beraknats i samma 

tolv tjugofjardedelspunkter som tidigare matts. Efter att ha normerat 

dessa tal genom att dividera med vaghojden kan en jamforelse med den 

uppmatta vagformen ske. For detta andamal beraknas skillnaden mellan 

uppmatt och teoretisk vagform, . For att lattare kunna kontrollera 

overensstammelsen, beraknas darefter ~z::c: 2 och r c - c . l. L max mmJ 
Den fOrstnamnda parametern ger en uppfattning om den totala avvikel-

sens storlek. [:c - c . J anger i vilken grad den teoretiska vag-max m1n 
form en ar likformig med den verkliga. 

- C\S 

Fig. 6. 1 
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Exempel pa teoretisk vagform med rela

tivt god anslutning, men med avsevard 

formskillnad. 
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Exempel pa tearetisk vagfarm med liten 

farmskillnad men med fi:ir star over

hojning. 

51. 

De tearier sam har tagits upp for analys har fOr respektive vag valts 

sa, att rimlig overensstammelse kunnat forvantas. Detta innebar att 

tearierna endast tillampats i eller i narheten av sina rekammenderade 

giltighetsamraden. 

I de fall da vagen varit mycket asymmetrisk har ingen jamfi:irelse 

skett. 



0 0 
0 ERHALLEN VAG TEORI 

VAG 

NR. d/L H/L A B c D E F 

1 0, 678 0' 112 X X X X 

2 0, 656 0, 108 X X X X 

3 0, 530 0,078 X X X X 

4 0, 523 0,082 X X X X 

5 0, 484 0, 067 X X X X 

6 0, 472 0, 088 X X X X 

7 0,402 0,095 X X X X 

8 0, 219 0, 054 X X X X 

9 0, 200 0, 073 X X X X 

10 0, 200 0,083 X X X.: X 

11 0, 154 0, 042 X X X X 

12 0, 096 0, 010 X X X 

13 0, 097 0, 022 X X X X 

14 0,078 0, 012 X X X X 

15 0, 078 0, 020 X X X X 

Tab ell 6. 1 Teorierna som anvants for analys i forsoks
serie I. 

A = Linjar teori 

B = Gerstners teori 

c = Stokes teori 2 :a ordn. 

D = Knoidalteori 

E = Solitii.rteori . 

F = Stromfunktionsteori 

·---------· 

Fig. 6.3 Vag nr. 5 efter passage genom filtret. 

52. 



-~-~·~ --~-----

53. 

·------·--. ~--~---------~--- -- ·-· -------------------------- ----

Fig. 6. 4 Vag nr 7 efter passage genom filtret 
- ------------- --------- . ---- .. ---- ------- -- --------- ------------- -· 

Fig. 6.5 Vag nr 9 efter passage genom filtret 
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6, 2 Tearier lampliga fOr analys av vagform 

Vagteoriernas rekommenderade giltighetsomraden bekraftas i 

start sett av de utforda forsaken. Vi har dock konstaterat att inga 

skarpa granser mellan des sa omraden existerar, Vi har exempel

vis funnit att, fOr ett par vagor' linjarteorin gi vit bast overens

stammelse, trots att vi inte kunnat generera nagon vag inom det 

omrade dar linjarteorin borde galla. Pa grundare vatten visar 

emellertid linjarteorin mycket daiig overensstammelse, 

Gerstners teori, med rekommenderat giltighetsomrade ner till d/L = 

= 0, 5, har givit mycket gada resultat anda ner till d/L = 0, 15, vil

ket galler speciellt vid givarna G2 och G3 , Fore filtret har denna 

tend ens ej varit lika tydlig. 

60, 

Stokes teori av andra ordningen har ocksa visat sig anvandbar inom 

ett storre omrade an det rekommenderade. For de brantaste vagorna 

ar dock i:iverensstammelsen markant samre. 

Knoidalteorin visar i huvudsak god overensstammelse fOr d/L < 0, 1, 

det vill saga inom det omrade som rekommenderats. For de flacka 

vagorna gav teorin genomgaende en for stor overhojning, 

Stromfunktionsteorin visade som vantat en storre jamnhet an de 

ovriga teorierna. Den gav sallan det basta resultatet men ar inte 

heller samst utom i ett par fall, 

Valet av teori for analys av vagformen beror av karaktaren pa det 

arbete som man amnar utfora, Om man inte faster sa stor vikt vid 

att exakt ratt vagform erhalles, samtidigt sam ett flerta~ olikartade 

vagor skall analyseras, valjer man lampligen stromfunktionsteorin, 

I de fall da storre noggrannhet onskas, bor man valja den av de 

ovriga teorierna, in om vars giltighetsomrade man arbetar, 
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7. VAG ENS ENERGIFORL UST VID PASSAGE GENOM 

RANNA OCH FILTER 

7. 1 Rannforlust 

Pa grund av friktion forlorar vagen hojd under sin rorelse langs 

rannan. Denna energiforlust uppstar huvudsakligen vid rannans bot

ten och vaggar men aven genom inre friktion. En vag pa djupt vatten, 

utan partikelrorelse vid botten, paverkas framst av inre friktion. 

For vagor med stor bottenrorelse ar det daremot friktionen mot bot

ten som dominerar. 

vag 
d/L H/L Rannforlust (h/h

0
)1 00 nr. 

1 0, 678 0' 112 0,08 
2 0, 656 0, 108 0,10 
3 0,530 0, 078 0, 06 
4 0, 523 0, 082 0' 15 
5 0,484 0, 067 0, 12 
6 0, 472 0, 088 0,03 
7 o, 402 0, 095 0' 13 
8 0, 219 0, 054 0,13 
9 0,200 0, 073 0' 01 

10 0,200 0,083 0, 02 
11 0,154 0, 042 0, 02 
12 0, 096 0, 010 0, 12 
13 0, 097 0, 022 0, 07 
14 0,078 0, 012 0, 08 
15 0, 078 0, 020 0,43 

Tabell 7. 1 Rannforlust, i procent per meter ranna, 

for vagorna i fi:irsoksserie I 

For de vagor som vi har analyserat kan nagon entydig tendens be

traffande energiforlusternas storlek ej konstateras. Detta har flera 

orsaker. Da forsoksrannans begransningsytor ar mycket glatta blir 

forlusterna vid kontakt med dessa mycket sma. Flertalet av de upp

matta forlusterna ligger dessutom inom vagornas variationsbredd. 

61. 

Vi har saledes ej haft mojlighet att utreda inverkan av de olika for

lustkomponenterna. Da de uppmatta forlusterna i allmanhet ar av stor

leksordningen en tiondels procent per meter torde de vanligen kunna 

forsummas. 



7. 2 Filterforlust 

7. 2. 1 Motiv till forsoksserie II 

Vid utvarderingen av vagorna i forsoksserie I har konstaterats en 

markant hojdreduktion vid dess passage genom filtret. Nar vi sam

manstii.llde utvarderingen av dessa vagor fann vi att materialet var 

otillrackligt for vidare behandling. Darfor utfordes ytterligare en 

fi:irsoksserie. Vagorna i forsoksserie II valdes sa att de pa basta 

satt kompletterade vagorna i forsoksserie I. 

vag 
d nr. T L H1 H2 H2/H1 d/L H1/L 

1 0,6 0,96 1,44 0,1140 0,0689 0, 608 0,417 0,079 
2 0,6 1' 16 2,02 0, 0985 0, 0713 0, 7 03 0,293 0,049 
3 0,6 1 '16 2,02 0,1339 0,0941 0,699 0,297 0,066 
4 0, 6 1' 16 2,02 0,1503 0' 1 051 0, 608 0,297 0,074 
5 0,6 1 ,2 9 2,43 0, 0750 0,0590 0, 787 0,247 0,031 
6 0,6 1,2 9 2,43 0' 1184 0,0894 0, 755 0,247 0,049 
7 0,6 1,29 2,43 0,1552 0,1115 0, 711 0,247 0,064 
8 0,6 1,50 2,93 0,1153 0, 0894 0, 783 0,205 0,039 
9 0,6 1,87 4,04 0,1160 0,0952 0,829 0,149 0,029 

10 0,6 1 '87 4,04 0,2224 0,1618 0, 728 0,149 0,055 
11 0,6 2,62 6' 10 0,0768 0,0689 0,897 0,098 0,013 
12 0,6 2,62 6,10 0,1351 0,1141 0,845 0, 099 0,022 
13 0,6 2,62 6,10 0,2330 0,1770 0, 7 60 0,099 0,039 

Tabell 7. 2 Erhallen vag. Forsoksserie II. 

62. 

For att underlatta den fortsatta behandlingen anvander vi oss till en 

borjan enbart av de vagor, ur bagge fi:irsoksserierna, som genererats 

pa 0, 6 m vattendjup. 



Fig. 7. 1 Uppmiitt filterf6rlust 

I diagrammet kan konstateras klara samband mellan f6rlustens stor

lek och v£gens liige i diagrammet. 

7. 2. 3 !'£~.9~..i:.~~~~~e_!~~J.l.!i:~~<!.~r:..iL 

Da v£gen passerar genom filtret sker en hojdreduktion p£ grund av 

friktion. Denna friktion verkar genom hela vattenprofilen. Forlustens 

storlek paverkas av flera faktorer. Vi an tar att vattenpartiklarnas ro

relse iir turbulent, vilket medfor att energiforlusten bar vara propor

tionell mot kvadraten p£ den resulterande partikelhastigheten, w. 

Hiir anviinder vi oss av maxhastigheterna enligt linjiirteorin: 

63. 



7rH 
u=~ 

1rH sinh 27r (y+d) L 
v = """""[' • smh 21r d L 

L 

Da den totala forlusten ar summan av fi:irlusterna i hela vagprofilen 

maste en ytintegration utforas. 

L, T X=O. 

.f.-+= £:- . T 

dy 

Fig. 7.2 Integrations grans er 

Vi maste alltsa ta hansyn till att vaglangden oftast inte sammanfaller 

med filtrets langds, dvs att vagens passertid genom filtret inte sam

manfaller med vagperioden. For detta andamal infi:ir vi parametern 

t/T. Foljande integral erhalles: 

64. 
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tf - 0 

hf "' J r 
wt 2 
~) dy·dt= 

0 - d 

~T 
L -0 

= 
1r H2 J t2 J [(cosh

2 27r(y+d) + sinh2 27r(l+djdy dt = 
T4 . h2 2m:! L 

·sm L 0 - d 

= 
_.:.:.7r_cH:::.2 ____ [ 13 lLT 

T4 . h2 27rd j · s1n --r;-- 0 

Vi far: 

H2 . h 47rd 
h • sm --r;--

f "-.) ------='---

Efter att ha ritat upp de uppmii.tta forlusterna som funktion av varden 

erhallna med uttrycket ovan fann vi att ett klart exponentialsamband rad

de. For att erhalla de konstanter som overfOr funktionen ovan till ett 

utseende som ger de verkliga fOrlusterna plottades samma talpar i ett 

dubbel-logaritmiskt diagram . 

Fig. 7. 3 

.. ..• 

l, ------·----~ ___ L ________ ,_ --

4 2 4 

Samband mellan teoretiskt beraknad och uppmatt 
fr.t'ln.::t _ 



Ekvationen for det hii.rur erh~llna rii.tlinjiga sarnbandet fick vi sedan 

genom anpassning rned rninsta kvadratrnetoden. De sokta konstanterna 

kunde nu liitt erh~llas varvid sarnbandet fick fOljande utseende: 

t
Hl 2 sinh 4~d ] 0,257 4 H1 2 sinh 4 ~d 

6h = 1' 07 "" 1 07 
TL

2
sinh2 2 ~d - ' . TL2 sinh2 ~d 

~-__L~. ___;·_:-__ \ ___ ' _ _;_ __ ;- .:::----:~[ -~- --~ -=:~----_ -~- ~ : :- ---! -· ( j --~ 

t::;·~--r~~ 1-: ~=rr= _"-::fr=t=t~t+::=-:-.t=r:_r~-~: -:-=- ::::: ,-~r=---, 
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Fig. 7. 4 Teoretiskt beraknad filterfOrlust. 

Jii.rnf6r fig. 7. 1. 
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Fig. 7. 5 Resterande vaghojd efter passage genom 

filter. Teoretiskt beraknad. Uppmatt 

reduktion inritad. 
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3. RESULTAT 

3. 1 Generering av onskad vag 

De for en vag karakteristiska storheter som ar lattast att mata i naturen 

ar vaghi:ijd och vagperiod. Om samtidigt vattendjupet ar kant kan man 

avgora vilken vagtyp som rader, t ex vag pa djupt vatten. Vi har darfor 

forutsatt att dessa storheter ar kanda. 

Med utgangspunkt fran dessa har vi upprattat ett schema som bi:ir vara 

till god hjalp nar man vill generera en viss vag. Se figur 3.1. I diagram 1, 

se bilaga 1, erhalles L och d/L som funktion av T och vagtyp. 

Om man i:inskar utfora sina matningar efter filtret, dar vagens yta ar 

blankare, maste man kompensera for filterfi:irlusten. Darvid provar 

man ett H, och H/L beraknas. Detta varde samt d/L ger sedan vaghi:ij

den efter filtret ur diagram 2, bilaga 2. Om denna hi:ijd ej i:iverensstam

mer med den onskade valj s ett nytt H, varpa proceduren upprepas. 

Diagram 3, bilagorna 3 och 4, ger sedan partikelamplituden vid botten 

och vattenytan, som funktion av H och d/L. Darefter sker en interpolation 

i diagram 4, bilaga 5, varvid vagbladets utslag pa nivaerna 0, 26 m respek

tive 0, 60 m erhalles. 

Installningsparametrarna me, e 1 och e2 fas sedan ur diagram 5, 

bilaga 6. 

Nu aterstar endast att stalla in dessa parametrar samt vagfrekvensen 

pa vaggeneratorn. 



SCHEMA FOR GENERERING A V ONSKAD VAG 

NEJ 

0 

H, T, VAGTYP 

DIAGRAM 1: 

v AGTYP ::::;, d 

T, d =? L, { 

JA 

·~--~------~JA 

DIAGRAM 2a, 2b: 

d XSVY 
Hn IL =?xB 

DIAGRAM 3: 

xSVY x(O, 26) 

~ 
xB x(O, 60) 

DIAGRAM 4: 

x(O, 26) me 
=::::? el 

x(O, 69) e 2 

NEJ n = n+l 

0 

VAGGENERATOR 

STALL IN: 

l 
' 
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8. 2 Forslag till fOrbattringar av vaggeneratorn 

En forutsattning for att de vagor som genereras skall erhalla ratt 

vagperiod ar att varvtalet pa den fran vaxelladan utgaende axeln kan 

stiillas in med star noggrannhet. Detta ar for narvarande mycket svart, 

beroende pa att installningsskalan har d9.lig precision samtidigt som vi

saren inte ar tillrackligt exakt. Pa grund av detta har vi fatt kontrolle

ra.installningen med hjalp av tidtagarur, vilket ar mycket tidsodande. 

Det vore darfOr onskvart att vaggeneratorn fOrsags med en noggrannare 

varvtalsraknare. 

For att minimera felet pa grund av vipparmens lutning bor denna sta 

vertikalt samtidigt som ovre pistongen bildar rat vinkel med motor

excentern. Med nuvarande justeringsmojligheter ar detta ej alltid moj

ligt utan att vagbladet snedstalls. Om vagbladets lutning kunde just eras 

utan att motorns lage rub bas, skulle denna installning mojliggoras. 

Da motorexcenterns lage vid installningen ar viktig vore det bra om 

motorn kunde frikopplas, sa att excentern gick att vrida med hand

kraft. 
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