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Program {8r examensarbete i vattenbyggnad
VAGMODELLERING

M&lbeskrivning

M&let £8r examensarbetet dr att 1ra kénna teorier f8r gravitations-
végens form och utbredning; Vilja ut de formeluppsittningar soﬁ
anses bist beskriva vigor for olika férhilianden mellan vattendjup,
vaglingd och vaghsjd.

Rent praktiskt skall arbetet resultera i en liten handledning fdr in-
st&llning av vaggeneratorn i stora vagrinnan pa vattenbyggnadsinsti-

tutionen.

Arbetets plan

a) Teorier f6r vigor och vigkrafter ldses in.

Litteratur: Bergdahl: Nigot om vigkrafter. CTH, 1978.

Dean: Evaluation and development of water wave
theories for engineering application. US
Army 1574.

b) Praktisk traning: att kéra vdggeneratorn, mitvagn, pafylining
och avtappning av vatten m m.

Instrumentmakare Georg Nilsson.

c) Uppstéllning av métutrustning f6r vigmadtning. Bryggor,
skrivare. Eventuellt skall vi m#ta trycket pad bottnen av
rdnnan ocksa. HP-skrivaren disponeras april-maj.

Instrumentmakare Bengt Carlsson.

d) Vigbladet och vdggeneratorn stills in pd teoretiskt sett bdsta
sitt fér att generera en viss vAg. Vigens form méts och vag-
generatorn justeras sd, att en bra dverensstidmmelse med

énskad vdg erhilles. M4t endast i utgdende vagtag.

e) Vagornas fashastighet och grupphastighet mits, Jfr med
teorier f&r olika L /d.

f) Vigornas férluster méits vid passage genom vagfiltret och
relateras till frekvens- eller vaghtjd. Vagornas férluster

vid utbredningen i rénnan méts.

Goéteborg 1977-02-24

IL.ars Bergdahl
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1. OM DETTA EXAMENSARBETES TILLKOMST
1.1 Balkgrund

Institutionen {&r vattenbyggnad f6rfogar éver en provningsrinna, fér-
sedd med en vdggenerator, som utvecklats inom institutionen. Rin-
nan har tidigare ej anvints £6r nagot stdérre forskningsarbete. Siledes
har man ej haft behov av att utféra ndgon mera noggrann studie av de
vagor som har genererats. Man har prévat olika instdllningar pa vig-
generatorn till dess att 5nskad vag erhdllits. Darvid har man i férsta
hand fist avseende vid vAghsjd och viglingd, medan vdgformen haft

underordnad betydelse.

Inom en snar framtid startar ett forskningsprojekt dir det 4r av
stdrsta vikt att kdnna till v8gformen. Samtidigt vore det snskvirt att

slippa det iterativa forfarandet vid instéllning av &nskad vag.

1.2 Syfie

Malsittningen med detta examensarbete ar att lira kénna teorier for
gravitationsvidgens form och utbredning samt vélja ut de teorier som
bédst beskriver viagformen £f6r olika férhdllanden mellan vattendjup,
vaglingd och vighsjd. Arbetet skall dven resultera i en handledning

f6r instéllning av viggeneratorn,

1.3 Tillvigagdngssitt

Arbetet inleddes med studier av viss inom omradet tillgdnglig littera-
tur, vilket mojliggjorde en jamfdrelse av vigformen enligt ndgra olika

teorier.

F&rsia skedet av laboratoriearbetet dgnades &t att analysera viggene-
ratorn, Detta resulterade i att vi lirde oss stilla in viggeneratorn sd

att vigbladet beskrev den rérelse vi dnskade.

Dérefter utfsrde vi tvad métserier, varvid vagkaraktieristika registre-
rades, Utvirdering av dessa {6rsdk ledde till att vi kunde vélja ut de

teorier som bist motsvarade vara dnskemdl. Med det statistiska



materialet fran mitserierna som underlag kunde vi &ven studera frik-

tionsférlusterna vid vagrérelsens utbredning genom r#nnan.

Arbetet resulterar slutligen i en handledning som pa ett enkelt sitt

mdjliggér instidllning av dnskad vag.



2. VAGTEORIER

2.1 Gravitationsvagen

[ detta arbéte har vi .stj._id_ei'at gravitationsvagor. Detta ir den vigtyp
. som oftast &r intressant i vattebyggnadstekniska sammanhang. I gra-
vitationsvigen verkar huvudsakligen egenvikten som kraft. Vigtypen
kan alstras pd en mingd olika sitt. Vanligast dr den vindgenererade
typen, som byggs upp av de friktionskrafter och normaltryck som
uppstar vid vindens kontakt med vattenytan. Andra bildningssitt 4r
tidvatten, snabba luftirycksfdrindringar och subakvatiska jordbidv-

ningar.

Gravitationsvigor kan indelas i transporterande och gvingande vagor.
Den transporterande vagen karakteriseras av att vattenpartiklarna f5r-
flyttas i vigens rérelserikining. Férloppet beskrivs av SOLITAR-teorin.
I den svingande vigen sker ingen vattentransport i horisontalled. Vat-
tenpartiklarna utfér ungefér cirkel-eller ellipsformade banor. For
denna vigtyp har ett flertal olika teorier utarbetats. Efter att ha stu-
derat nigra av dessa har vi valt ut fem av dem f6r en vidare analys.
LINJAR-teorin &r giltig f6r flacka vigor p& djupt vatten. GERSTNERS-
teori gédller ocksd pd djupt vatten men mojliggér analys av brantare
vadgor, Flacka viagor pd ndgot grundare vatten beskrivs bist av STOKES-
teori, KNOIDAL-teorin &r anviandbar da vattendjupet minskar yiterligare,

De nu nimnda teorierna beskrivs utférligt av Wiegel (1964).

En teori med stdrre anvéndningsomrade &n de dvriga 4r STROMF UNK-
TIONS-teorin, som behandlats av Dean (1974).

En kort presentation av berdrda teorier foljer i detta kapitel.

2.2 Vagkarakteristika

For att underlitta fortsitiningen av detta arbete inféres hir ndgra be-

teckningar och definitioner.
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Vagperiod T
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Grundliggande definitioner,

Lugnvattenytans niva
Bottnens niva

Horisontella avstindet mellan tv8 pd varandra
fsljande vigtoppar [m]

Vertikala avstandet mellan vigtopp och
vagdal [m]

Vertikala avstindet mellan lugvattenytan
och bottnen I:m]

Tidsavstandet mellan tvd vdgtoppar [s]

60
3605 [graq]
oL 2rd

57 tan h= [m/s]
g= 9,81 m/52

Pa grunt vatten d< %
C Zlgd

o i L
Pa djupt vatten d > 5

gl

c= 27
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. a 4 rd
Grupphastighet Cg = 1+ —___@'r?l"] [m/s}

Lisinh T

. d —~
thetr ﬁ Cg = C

d C
Stort -L—:> Cg = -5

Mellan C, L och T rader sambandet:

_ L
€=

2.3 Linjir teori

Giltighetsomrade: %
d
o

P

- Fig., 2.2 Linjir teori



Vigform:

ccog 27 (

_H
Y

£
= e

Partikelrtrelsens form:

. H cosh2r (y+d)/L , b4 t
5--3 SInk 37 4/ sin 27 (- - 4
_H sinh2r (y+d)/L x ¢
173 ~smhord/LT cos 2m (¢ -77)
Tér djupt vatten d/L >0,5 géller:
cosh 27 (y+d)/L, ~ sinh 27 (y+d) L = e_
sinh2rd/L .~ sinh 27 d/L

Foérenklingen ger:

27y
B 7L , x Ot
g—-—z— e stn’(E——T—)
_ 27y
_ H L X t
?" —-2“' e 003271'(1 -—“T-)

Amplitudernas storlek vid ytan resp. bottnen

Vattenytan v = 0:

Bottnen y = -d:

Diupt vatten & >0,5 I.. Satty = -0,5 L.




_H om B
?max 5 e cos 0 ~ g
Partikelhastighet:
_ 7#H cosh2r {y+d)/L pls t
UE T smARaraL - o8 2y - )
_7H sinh 27 (y+d)/L. . X t,
W s h(grd) L ST f -7)

Med samma approximation som tidigare erhilles f6r djupt vatten:

-27
_.___ZL .

u LZTE e . cos 27 ( ‘

.._T.._)

Y

. =2y
i e L sin 27 (}—{— L
T _ T

-

W=

Hastighetskomponenternas maximsla storlek vid bottnen respektive

vattenytan,.
Vattenytan y = 0: u forx=0,L
max
v for x = L ————3L
ma 4 T
B rH - _md
umax——,f—-e CcOs 0—--—T-—
_7H 0 .. 7 _7H
Vmax - T ¢ St o



Bottneny = - 0,5 L.

2.4 Gerstners teori

Giltighetsomrdde: 0,01 - 0,02 < = & 0,125

d
i> 0,5

AY 2R )

! ] } } RULLNINGSPLAN

T R T i P P R T

777
Fig. 2.3 Gerstners teori
2r=H = r =—-H2-

L

27R =L= R =2
2m

ffr-H2

h =
© 4L'tanh27£d




Vagform:
¥y =1 - cos QR+ho
B »
x =R R

'—]-—g-o— -I“SinGR

Fér givet virde pd x erhilles Og genom passning varpd y kan ber#knas,

Fig. 2.4 QR som funktion av fagvinkeln 6



Partikelrdrelsens form:

Partikiarna rér sig i cirkeiformade banor med en radie som

avtar med djupet:

-27y
H L
2

r = e

Radiens maximala lidngd vid ytan resp botten:

Ytan y = 0:
H o H
2 2

Bottneny = 0,5 L tyd 2> 0,5 L pa djupt vatten:

-27rLL
B : e e
r —T =] 48
Partikelhastighet:
-2Ty
u - TH @ L cos 27 (= —j—)
T 8 L °T
-2y
V=ﬂ.'I_E eL nZﬂ(E—j—)
T 51 T T

Hastighetskomponenternas maximala storlek vid vaitenytan respektive

bheoitnen,

Vattenytan v = 0

_rTH o _ TH
Yax ~p & 00807 g
. 7wH o .. 7T _ mH
Ymax ~ T © sin 5 T
Bottnen y = -0,5 L
u =TH e " cos 0 = -~ H
max T © T:23

= . i .E_._ :
Vmax T 0 F T SW T g3



2.5 Stokes teori, 2:a ordningen

H

Giltighetsomrade: < 0,01 - 0,02

I
d
01<L_

¥

P T A G Al

Fig. 2.5 Stokes teori

Vagform:
H x t, rH2 3 3rd x ot
Y=—2-—0032?f(i--f)+ i (1+ 55=q) COth == cos4n G- )
2 ginh -
j______/
NN .
1:a ordn, tillskott 2:a ordn,

[ tiliskottet f6r 2:a ordningens teori ingdr éverhdjningen b

a2 ord  pH?

h = coth =
41L.tanh

o} 41, L ard

L

dvs samma uttryck som enligt Gerstners teori.

11,
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Partikelrérelsens form:

x _t), 3rH” sinhdr (y+d)/L
LT I8 L Ginn® ord/L

1., sinh2a(y+d)/L -
7=31 (y+d)/

—smhord/L o8 T

cOos 47]'(% __%)_i_ﬂ'H. Slnh4ﬂ(y+d)/L

B_L- ‘sin h? 2rd/L

5 _ -%-I—I cosh2r (y+ d)/L

_%_,) +
sin h2 rd/L

sin 27

|

+

]
H e
+

B [1 3 coshdr (y+d)/L

8Lsinh® 2rd/L 2

} sin 47 (
sinh”27d /1L,

x
L
2

TH® cos h 4r (y + d)/L

+
L sinb® 2rd/L

Partikelhastighet:

7H cosh27 {y +d )/L

u 3
T sin h2rd/L

)+

e

cos 27 (T}i— -

(7H, 7H, cos hdr (y+d)/L

3 x t
+ & )( ) )
T UL aimn® e d/L

cos 47 (I-: -

_7H sinh 27 (y+d)/L

T Tsin b 27 dJL )

b o

sin 27 (% -

sinhdr (y+d)/L
sin h* 27d/L

+ _3: (TFH (mH

. X t
g ) ) sindr (3 -5)



2.8 Knoidal teori

Giltighetsomrade: 0,02 < %< 0,1

/‘\\)

X
N
7

e
~

Vi Js

AT T T T S T e S

Fig. 2.6 Knoidal teori

¥, = koordinat fran botten till vdgdal.
¥4 = koordinat frén botten till vattenyta.
Vigform:

Den matematiska behandlingen dr komplicerad men med hjdlp av

diagram, alternativt tabeller, kan vigformen tas fram,

Tillvagagdngssitt:
2
¢
EH peraknas.
dB
Ur fig. 2.7 erhflles sedan%ﬁ— —% +2 1 varur y, kan 1¢sas. I samma
figur ges dven k2 som funktion av L. ? .

d

i3,
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X

" Med virde pa 12 samt T

ger fig. 2.8

Vg = Ty
H

Iy och H dr nu kdnda varftr Vg kan berdknas. y.erhilles sedan som

ys—d.

1,0 * ///
yd
<
/ o
08 , 1%
A Ly
{ ’//—
/ -
of. <
Yt d o,y ,'P
H Ho =TT
1
014 '7
/‘/ —
//
0.2 / —
)
/’“/
Ot WG [0 100
Fig, 2.7 Knoidalteorins kar@kteristiska storheter

L H

som funktion av 5

d
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2.7 Solitir teori

~ Giltighetsomrade: _—S— < 0,02

AY

.
w X
>

e i

Fig. 2.9 Solitdr vag

Vagform:

y= H" cos hqz['\i—Tjdﬁ -‘ (% -

Partikelrdrelsens form.

]

= T

De banor som vattenpartiklarna beskriver ir ej slutna

vilket medfsr att den solitdra vgen ar transporterande.

Partikelrdrelsens hastighet:

d 2 L
fTNEY g Coshz[ za'(z__t_)]
WS LT
3H ,x ¢
qopyEeb g5 -1)
w = \3gd () o .38, x 1
dcosh H(f-T)

16.



2.8 Stromfunktionsteori
qs o d
Giltighetsomrade: T > 0,02

YN

N ke
\/ AV, -

o.

LA T i T

Fig., 2.10 Stromfunktionsteori

Fér berdkning av vagform, partikelhastigheter, accelerationer, iryck
m m finns tabeller utarbetade av Dean (1974). Med virde pd d/1. samt
H/L erhalles olika fall f6r vilka de sdkta storheterna finns tabellerade
i dimensionslds form. Fér kombinationer av d/L och H/L, som ligger

mellan de angivna fallen interpoleras ritlinjigt.

17.



WAVE STEEPNESS, H/L,

CASE
| 2 3 4 -] ] T 8 9 o]
2 Y
16’
5
BREAKING INDEX
CURVE
2
Ton / -
5 A/// /
7 I norEs:
/ / (I} Hg s+ BREAKING WAVE HEIGHT
9 e
2 / (@) Lo 55T
/ \ (3) THE CASE DESIGNATION 1S
. DETERMINED 8Y THE INTERSECTION
16° OF THE VERTICAL LINES AND THE  —
/ LINES PARALLELING THE BREAKING
INDEX CURVE ;
5 v FOR EXAMPLE: CASE 3-8 —]
2
2 5 g2 2 5 18" 2 5 10°

Fig. 2. 11

RELATIVE DEPTH, h/L,

Tabellerade fall. (h = vattendjup).

18,



2.9 Giltighetsomrade

De teorier som vi nu har presenterat har valis s& att de omfatiar ett

sd brett spektrum av vigor som méjligt.

|

L

=
SRR L R
RN o]

T

P anin Y H DY N

Rekommenderade anvindningsomraden

f6r de olika teorierna,

o = o R B vy 22
i

Linjar teori
Gerstners teori
Stokes teori 2:a ordn.
Knoidal teori

Solitédr teori

Stromfunktionsieori

De ovan inférda bokstavsbeteckningarna kommer

i fortsittningen att ange vilken teori som avses,

19,



20.

2.10 Jimftrelse mellan de olika iteorierna

For att {8 inblick i hur de olika teorierna Overensstimmer kommer
vi hér att, for nigra olika vigor, géra en Jjimfsrelse av vigform,
partikelamplitud sam? partikelhastighet. F&r detta &ndamal har vi

valt ut tre olika vdgor. En typisk djuphavsvig, en vag pa intermediirt
vattendjup och en vdg pid grunt vatten.

Y| d L_HABCDE

Lo joosios l o8 |oos] XXX

0z {00306 [ 20|05 X K| X
0,050,015l 0.4 | 8.0 o2 XX

< X T

Tabell 2.1 Vig samt de teorier f5r vilka jimférelsen
sker,

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

komplicerad, har vi inte ber#knat partikelamplitud och partikelhastig-
het enligt denna teori.

D& vagen pa grunt vatten #r transporterande kan man inte tala om

négon egentlig partikelamplitud, varfér denna jdmfbrelse ej gjorts.
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Y/
0FL
L=08wm
H=004 m
06, Ad=08m
2O %
8= L
120 ) ' 180

LINJAR TEORI
— - ——— -~ GERETNERS TEOR!

—X— —— - ¥— CTOKES TEORI 2:'A ORDN
cemmeees CTOUMEUNKTIONS TEORI

Fig. 2.13

Vagform. Vag pd djupt vatten.




Y/ H 22.

L= 3,0 m

S O',TS 52

§ oo -~ —— GQERSTNERS TEOR)

—— — -~ %— CTOKES TEom <A GRDN,
——es—— - —x— NO | DALTEOR]

SMe s mm s STRAMEUNKTIONS TEOR]

Fig. 2.14  Végform. V&g pd intermediédrt vattendjup.



03]

02

b

0]

23,

\ L= 8,0 m
. H=C12m

d=04 m

30

R 120 120 180

s e KNI DALTEORS
e e e OO | TARTE QR

X R STROMEUNKTION STEGR]
Fig. 2.15  vagform. VAag pé grunt vatten
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o) R N
\STOKES TEOR| 2:A ORDN.
0,251 o
NLINJAR TEQR!
~Y/4 |GERSTNERS TEORI
0% STROMEUNKTIONS TEQR]
075
1|O + ; +- L
O 0,01 0,02 [l
Fig, 2.16 Horisontell partikelamplitud,
Vag pa djupt vatten.
O
GERSTNERS TEORI
025]
-Y/d
026}
STOXES TEOR| 2A ORDN
035, o |
STROMFUNKTIONSTEOR|
1.0

O ‘ O, IO 5 | O)‘_’!O [m]

Fig, 2.117 Horisontell partikelamplitud.

Vig pé intermedisirt vattendjup.



O
025,
/2 . LINJAR TEOR]
3 GERSTNERS TEQRI
oL/ STOKES TEOR! 2:A ORDN.
STROMEUN KTIONSTEOR
0)23
LO‘ t t — t
Fig, 2.18  Maximal horisontell partikelhastighet,
Vag pd djupt vatten.
o
025]
. GERSTNERS TEOR!
OF0}
S TROMFUNKTIONSTE OR|
035, STOKES TEORI 2:A ORDMN.
10

"o t 02 ' O 4 m/s] 0.6

Fig. 2.19 Maximal horisontell partikelhastighet.
Vag pi intermedidrt vattendjup.

25,



0%5)

~Y/d

o]

STREMFUNKTIONS-
G54 TEOGR|

10

-

SOLITARTEORI -

0,5

To [m/e]

Fig. 2.20 Maximal horisontell partikelhastighet.

Vag pd grunt vatten,

26,



27.

3, VAGGENERERING
3.1 Principer

Att pd konstgiord vig framstdlla en vag mdéter inga hinder, N&ir ett
féremél eller en minniska kommer i kontakt med vatten alstras oftast
vé’zgoiﬂ. De vdgor man astadkommer hemma i badkaret blir dock i all-
ménhet ej sddana att de kan anvindas {8r vetenskapligt bruk. Foér
detta &ndama&l stalls vissa krav p& vigorna. De skall helst ha samma
form pa lésidan som pd lovartsidan. Vigformen fir ej heller forind-

ras i tiden utan bdr vara stabil under en lingre tidsperiod.

En enkel typ av viggenerator erhilles om en kropp cykliskt doppas
i vattnet. Med denna typ av viggenerator kan endast vAgor med liten

bottenrdrelse simuleras.

Fig. 3.1 Vaggenerator bestiaende av en kropp som

doppas i vattnet.

En annan metod att dstadkomma vigor &r att 18ta ett blad svinga
kring en fix punkt. Genom att dndra hojdliget f6r svingningscentrum

kan olika vigtyper genereras,



28,

Vo
T 770 }///'/ 7
.
o)
0
Q
@
o
Fig. 3.2 Vaggenerator med svingande blad.

De vaggeneratorer som vi har beskrivit ovan har vissa svagheter.
Fér att man ska kunna generera en i forvig bestimd vag krivs att
vAggeneratorn kan efterlikna partikelrdrelsen i den aktuella vigen.
Da vattenpartiklarnas rérelser ir svara att efterlikna pa mekanisk
vig tvingas man till vissa kompromisser. Det viktigaste fror vi dr
ati rétt partikelamplitud erhilles. En mindre hastighetsavvikelse
har fdrmodligen inte sd stor betydelgse. Eftersom partikelamplituden
ej avtar linjart mot djupet, si kan ett rakt vigblad endast beskriva
r&tt amplitud i tva punkter. Vi har f6rsékt att erh@lla r4tt utslag vid

botten respektive vid vattenytan.
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3.2 Vaggeneratorn

3.2.1 Beskrivnin

Den utrustning vi anvint oss av {5r att alstra vagor 4r en vidareut-
veckling av generatorn med gvéingande blad., En f6rdel med den an-
vénda generatorn ar att vagbladet kan bringas att 16pa parallellt med
bottnen. Konstruktionen medger &ven att bladet kan utféra i det nar-
maste lika stora svingningar vid bottnen som vid vattenytan, Ytter-

ligare en f8rdel &r att man kan erhdlla mycket stora amplituder.

n

0,798

k

Fig. 3.3 Vaggeneratorn. Principskiss.

Tér i figuren redovisade parametrar och variabler géller f&ljande
vidrden: |
0,107 < m, < 0,476 [m]
0,417 < ey < 1,002 [m]
0,230 < g < 0,815 [:m:[

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

1 p

Vagfrekvensen kan regleras stegldst inom griénserna:

0,23 < T°Y < 1,16 [8‘1]



Fig. 3.4

Fig. 3.5

Véggeneratorn snett framifran

30.
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3.2.2 Mekanisk analys

Vagbladets utslag beror pd instdliningen av excentriciteterna m,, €

och €q (se fig. 3.3).

For givet virde pa m, samt for utslagen x pa nivderna 0,260 m och

0,600 m erhalles excentriciteterna ey och e, ur:

k., = 1,364 m:

1

Saledes giller:

9 k - 0,260 Mo

x(k) = m, 55 T T,362- 0,260 0,795 \°1 ~ ©2)

k - 0,260

k= 0,260 m:
x (0,260) = 1,253 - m_ - e,

e -

k=0,600 m:

- i 0,339 _
x (0,600) = 1,253 meLe2+1)1O3 (e1 - e2):|—
= 1,253 m I:O,SO'Y ey - 0,693 e2:[

Om e och ey 18ses ut erhalles:

0,260
ezz“:iﬁ“{"z“é“g“n“?}“+ 0,120 (1)
! e
;= 2590 (0, 600) - 0,693 x (0,260) + 0,120 (2)
=

For kompensation av forskjuten instdliningsskaia har 0,120 m adderats

till €4 och ey .



32.

F&r ett erhalla utslagen x(0, 260) och x(0, 600) med givna virden pd

partikelamplituderna vid botten, x respektive vattenytan, x

BJ
har vi konstruerat ett diagram. Se bilaga 5,

svy’

Nir man au dnskar stilla in vaggeneratorn s att dessa utslag erhilles,
underlittas arbetet av att vi presenterat ekv.(1) och (2) i diagramform,

bilaga 6. Hér erhdlles séledes virden pd variablerna'me, e, och €.

1

PAa grund av svarigheter att korrigera f&r vipparmens lutning erhilles
inte alltid det 8nskade utslaget. Felet uppgir i ogynnsamma fall till

ca 5 % men &r i allminhet fdrsumbart.

D3 vigbladet, enligt de flesta teorier, skall std vertikalt nir utslaget
ir noll maste man se till att motorexcentern stdr lodritt samtidigt
som vagbladet. Detta sker genom att motorns lige i ldingsled kan juste-
ras.
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4, LABORATORIEFORSOK
4.1 Utrustning

Den i féreglende kapitel beskrivna viggeneratorn ar placerad i en for-
s¢ksrinna med lingden 84 m, bredden 2 m samt maximalt 1 m vatten-
djup. Rénnan dr uppbyggd av 3 m lénga sektioner. Viggarna ir av glas
och hotten av malad st8lpldt, vilket medfdr att friktionsférlusterna blir

=]

sSrma.
REFLEHTJOMSDA;MPAMDE'
SLANT
FIVARE T3
MATVASN MED|
GINARE G ( e m—
/ ra
FILTER ™
GIVARE &, |
VAGGENERATOR | &1 B
. ! )
£ il e i
Al / o
’_// 2\ FORSTARKARE
f ,\\\ OCH SKRIVARE
Pl T

SLANT

Bl

Fig. 4.1 Forsoksutrustning

Riannan dr férsedd med tva reflektionsddmpande slinter. Bakom vag-
generatorn finns en konvex-konkav trikonstruktion, som skall ddmpa

ut den bakdtgdende vigen. I rinnans motsatta sinde &r en annan typ av
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reflektionsdimpare monterad, som &Ar avsedd att i mdjligaste mén for-
hindra reflektion av de inkommande végorna. Den dr uppbyggd av flera

lager stdltrddsnit pd en flack slint.

D3 det 4r méjligt att generera transporterande vigor, har man £

att uhdvika‘snedst‘elllning av Vattlenytan i rdnnan, fdrseit densamma

med en returledning, som tar hand om bottenstrémmen. Eftersom vag-
bladet ej kan efterlikna vattenpartiklarnas rérelse helt, uppstiar en del
mindre stdrningar pd vattenytan. Dessutom sluter inte vigbladet tatt

mot rénnans begrinsningsytor, vilket ocksd ger upphov till krusningar
péd vattenytan., For att eliminera dessa stdrningar har ett filter konstrue-
rats. Detta 4r uppbyggt av ett flertal aluminiumraster, som &4r place-
rade parallellt med rédnnans lidngdriktning. Vid férstken placerades filt-

ret med centrum ca 18 m frin vigbladet,

Fig. 4.2 Filter. Strickmetall 3 x 10 mm.

Delning 40 mm.

F5r registrering av vigformen har vi anvint oss av tre elektriska mot-

standsgivare, vilka monterades pa spetsméitare {6r att underlitta kalibre-
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ringen. Givarna Gl och G3 applicerades pa speciella tvirgiende
balkar 14 m respektive 50 m frén viggeneratorn, Mellan dessa, 26 m,
fran v&gbladet,_' sattes givare G2 pd en rérlig vagn. Givarna kopplades

till varsin kénal i en férstirkare, som i sin tur ansléts till en skrivare.

" 'f‘ff"f‘h e ‘+m i 8 m " 24 v

T 1 1 1 T

GENERATOR- SIVARE FILTER GIVARE. S IVARE
BLAD 61 GZ Q3
g y——y—.-— —_— — — ‘- . .LQ —— ——— 3 —@

Oy T

Fig, 4.3 Mituppstilining

Fig. 4.4 Motstindsgivare monterad pé spetsmitare
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Fig. 4.5 Férstidrkare och skrivare

4.2 Utftrande

Varje méattillfalle har inletts med att givarna s#inkts ner i vattnet,

varpd skrivaren kunnat kalibreras. Detta har tillgdtt & att, sedan
lamplig skala valts, férstirkningen justerats si att ritt utslag er-
hillits p& skrivaren, d& givérna héjts och sénkts stegvis med hjilp

av spetsmitarna,

Nésta moment bestod i att stidlla in viggeneratorn, Fdrst stilide vi |
inm,, e och ey varpia kontrollerades att ratt utslag av vagbladet
erhtlls. Direfter justerade vi varvtalet si att vAgperioden blev den
ritta. D2 instiliningsskalans gradering ej ar tillriackligt distinkt, -

fick detta ske med hjilp av tidtagarur.

N&r sé alla vigrorelser i rdnnan détt ut, kunde vi starta mé&tningarna.

Eftersom skrivaren endast har tva kanaler var vi tvungna att mita i
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tvd omgéngar. Forst kopplades givarna G, och Gy in, varvid vag-
formen fore och efter filtret registrerades, Efter att vatinet pa nytt
lugnat ner sig uppméttes vdgformen vid givarna G2 och-'GS. Slutligen
genererades en grupp av vigor som fick passera genom rinnan, med
givarna GZ och G3 inkopplade. Detta mdjliggjorde att grupphastighég

ten kunde beriknas.

Fr att undvika stérningar pd grund av reflektion mot bortre siinten,
har métningarna avslutats innan f8rsta reflekterade vag hunnit fram
till de inkopplade givarna. '

Samtidigt som vagformen uppmittes tog vi dven tiden det tog f&r en
vagtopp att tillryggaligga 30 m. Mitningen skedde med tidtagarur och

upprepades tre gnger.

4.3 Omfatining

M:‘a‘.tningafna har delats upp i tvi forsdksserier, Den férsta forsdks-
gserien syftar frimst till en kontroll av vilka vagteorier som lémpar
sig bést for instédllning av vAggeneratorn. De vdgor som i verklig-
heten erhdlls, analyserades sedan med avseende pd vdgformen och
jamférdes med formen enligt olika teorier, P2 si sitt har vi kunnat

bilda oss en uppfattning om de olika teoriernas giltighetsomréaden, -

Vag a/L H/L d L H
1 0,690 0, 075 0,8 1,16 -0, 087
2 0,690 0,100 0,8 1,186 0,116
3 0, 600 0, 075 0,8 1,33 0,100
4 Q, 600 0,100 0,8 1,33 0,133
5 0, 500 0, 050 0,8 1,20 0, 060
6 0,500 0, 075 0,6 1,20 g, 090
7 0, 500 0,100 0,6 1,20 0,120
8 0,200 0, 050 0,8 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 Omfatining av forstksserie [
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I fsrséksserie 2 har vi enbart intresserat oss fér vighdjdsredukiionen

genom filtret, varfér vi endast anvint oss av givarna Gl och G,.

2
Vig d/L H/L d L H
1 0,40 0, 075 0,8 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 0,8 2,00 0,180
5 0,25 0, 030 0,8 2, 40 0,072
6 0,25 0, 050 0,8 2,40 0,120
7 0,25 0, 075 0,6 2, 40 0,180
8 0,20 0, 040 0,8 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 0,10 0,015 0,6 8, 00 0,090
12 0,10 0, 025 0,6 8,00 0,150
13 0,10 0, 040 0, 6 8, 00 0,240

Tabell 4.2 Omfattning av f6rsdksserie II

4.4 Utvirdering . -
Fc‘irratt bestimma Vﬁ&GHASTIGHETEN'beréknas ett medelvirde av de

tider som vigen behdvde for att tillryggaldgga 30 m. Denna tid anges

med standardavvikelse i resultatprotokoliet,

GRUPPHASTIGHETEN kan bestdimmas di skrivarpapperets matnings-
hastighet, samt avsténdet mellan de inkopplade givarna ir kénda,

VAGFREKVENSEN erhiller vi genom att f5rst mita ldngden pd var och
en av tio hela perioder pd skrivarpapperet. Dérefter divideras pappe-
rets hastighet med dessa méatvirden varefter medelvirde och standard-

avvikelse beriknas. VﬁGPERIODEN ir sedan inversen av frekvensen.

VAGLANGDEN kan nu bersknas som produkien av vaghastighet och
vigperiod. '

VAGHOJDEN anges f5r var och en av de tre givarna som ett medel-
virde med standardavvikelse., Dessa mitvirden grundar sig pa fem
mitningar, Vi har, i resultatprotokollet, kallat vAghdjden vid givare

G, for H

1 1 etc,



39,

Ur vighsjderna Hz och I—I3 har vi bestdmt vighsjdens reduktion per
lingdmeter i rdnnan, RANNFORLUST. Med hjdlp av denna, samt H
och Hz kan sedan vighdjdsreduktionen genom filiret, FILTER:F'C)R-
LUSTEN, ber#knas. Nu kan vi dven bestimmea en OSTORD VAGHOJID,

dvs den vighsjd som genererats. Rannfsrlusten och filterfsrlusten

1

anges sedan i procent av den ostdrda vaghsjden.

Slutligen anges i resultatprotokollet ¢/L och H/L f8r den erh&llna

vagen.

Fér matning av vigformen viljer vi, pd skrivarpapperet, ut en repre-
sentativ vAg vid varje mditstille. Vigens lisida delas sedan in i tolv
lika stora delar, varefter vattenytans avvikelse fran lugnvattenytan
mites 1 dessa punkter. 'Dé‘.refter normerag vagformen genom att divi-

dera med végh#jden.

P& fsljande sidor fdljer etf exempel pa en vdg som utvirderats.

Vagorna i férstksserie [ redovisas pd detta sitt i bilaga 7.



VAG:‘X

ONSKAD
vAG

~%¥= 0,200 d= 06 m
L= 00 H= 0225 m

VAGHASTIGHET:
cAEE tanh 2T = 2.00 M/

GRUPPHASTIGHET:

C 4Trd
Ce= 2 [1 _ton ]fﬂg] hé! YT)/::
VAGPERIOD:

L
T="¢C =15 g

INSTALLNING TEOR|: SToke 2'A ORDM.

AV VAG-
GENERATOR

PARTIKELRORELSENS
HORISONTELLA AMPLITUD

VID VATTENYTAN: Xguy=O:19 m

VID BOTTEN:  Xg =0063

INSTALLNINGSPARAMET R AR
T_12 067 5"1
Me = G
eq - 0.97]

ez == 01622

40.
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VAG 1 K

RESULTAT

TIDz0m: 1500 £ 006 S
VAGHASTIGHET: C = 200 /2
CRUFPPHASTIGHET: Co= heo /e
VAGFRERVENS: T =067 2001 S’
VAGPERIOD: T =156 ¢

VAGLANGD: L=CT=2300

VAGH 0ID:
H, = 01532, = 00016 v
He = 0is29 £ 00022 1
RANNFORLUST:
= H27HE —0n V&5
H,= 02198 £ 00027
H, = 01510 L 00012 v
FILTERFORLUST:
ah=H-H,-12-h = 00684 v
OSTHRD VAGHOID:
Ho=Hi+ 141 = 02203 '™

‘{h‘d@Ozch@: Y6/ v
o
ﬁo'ﬂoo;: Al %
ERHALLEN
VAG

e o
I

O, 200
= 0.073
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OPPHMATT  WAGFoRk . VAG X
S &, Q.Z

S VI B R B P N

O 01364 | 0,642 [0,0882 | 0,5%%|0,0988] O 54
Onzs | 042wy 0559 10,0932 | 05441 D 084s| OSHT
0,25 | 0,0948| OH25 | 0,0%08 | 0,463 O,0F10] G459
0,375 | 00612 02%5 | 00534 | O349| G0516] (333
0,50 | 0,0244] 0410 | §,0%42| OzoY | 00304 0196
Qo2s |-0,00921-0,0%2 | 0,0468 | 0071 | O,00%6 (,050
0,715 [-0,0292 |- 0,134 |-0,0060 |- 0,034 |-0,0400|~0 065
0.87s |-0,0474[- 0,213 |-0,0232|- 0152 |~0,0238|- 0,160
oo |~00600|-0,26% |~0,0390(~0,255|-0,0430|- 0,273
hies [~0,0706] - 0,317 |-0,04498 |- 0,326 |- 0 0534[- 0245
l2s 10,0990 - 0,355 |- 0 0588|~ 0,295 |- 0,060 6/~ 0,297
h2as |=0,0852|- 0,392 |~ 00634 -0 415 {- 00648~ 0119
1iSa (=008 =032 |~ 0,0646|—~0,H23 |- 0, 04601~ GH 24
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4.5 Madtfel

Vid kalibrering av skrivaren har vi inte alltid kunnat justera utslagen
till full overensstidmmelse, Avvikelsen har dock varit mindre 4n en

halv millimeter, inom vart mitomrade,

Mitning av vigen, pa skrivarpapperet, férsvirades av att kurvorna ej
var tillrdckiigt distinkta. Exakta virden pa #&gformen var sirskilt
svira att erhilla i vigens brantaste del. For att minska detta fel har
vi mitt sdvil till grafens under- som &verkani och tagit medeivdrdet
av desda méitningar. Felet torde i ogynnsamma fall uppgi till omkring

en millimeter,

Vi har uppskatiat att {elen { de uppmitta virdena maximalt uppgéar till:

vattendjup b 2 mm
vaghsjd 1 mm
vagfrekvens T o, 01 51
vAghastighet 0,05 m/s
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3. TEORETISK INSTALLNING AV VAGGENERATOR

5.1 Jamférelse mellan 8nskad och erhillen vaghsjd

For att ta reda pa vilka teorier som ldmpar sig bést {6r installning av
viggeneratorn, har vi i f6rstksserie I provat att stélla in efter Gerstners
teori samt Stokes teori av andra ordningen. Anledningen till att vi valde
dessa teorier var framst att deras rekommenderade giltigheisomréde lag
inom det omride som &r intressant att arbeta i, Dessa teorier har

iven anvints f6r instillning utanfér de rekommenderade omrddena. In-
stdllning med Gerstners teori utanfér det rekommenderade omridet med-
fsrde att vAgorna blev alldeles f8r hga varidr dessa forsdk avbrdts. Att
instdllning enligt de évriga studerade teorierna ej har skett beror pa
svarigheter att enkelt ber#ikna partikelamplituden och likheter med de

som anvints.

Fig. 5.1 Forsdksserie I. Onskad vig,



_ SRS SR |
5 05 7 33 190% a3 405 5 73510

Fig. 5.2 Férstksserie I, Erhillen vig.

De avvikelser som hir kan iakttagas har frimst tva orsaker. Att
d/L skiljer sig frin de avsedda vdrdena beror enbart pd svarig-
heten att stdlla in ritt végfrekvens. FEffekien av den teori som an-
vants vid installning aterspeglas alltsd endast av H/L, men gven L
beror av vigfrekvensen varfér vi hir eandast skall Jimidra den er-

héllna vightjden med den #nskade,

48.
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GERSTNERS TEoR|
] sroxes rEor
2A ORDN,
o
5 '.":‘é
: i
x T
CTL f
8 k] B 10 !_I 12 13 14 H\
12 3 U 2 ¥ 57
| VAG
NR
—io+
Tig. 5.3 Den erhdllna Vﬁghéjdens, H_, avvikelse fran
den Snskade vaghdjden, H. Foérsdksserie I,
5.2 Teori lamplig f5r instdllning av vAggenerator

Av figur 5, 3 framgir det att Stokes teori av andra ordningen, med
godtagbar noggrannhet, medger instdllning av de flesta vigor, som
kan genereras., Fdr branta vagor pd mycket grunt vatten har dock
stora avvikelger konstaterats. Vi anser emellertid nu att Stokes
teori av andra ordningen vil lidmpar sig f8r instidllning av viggene-
ratorn, inom hela det omrade dir det kan vara aktuellt att generera

vagor.

DA berskning av partikelamplituden enligt Stokes teori av andra ord-
ningen dr tidsédande, har vi i diagramform presenterat dessa funktio-
ner. Diagrammen ger partikelamplituden som funktion av H och d/L.

Se bilagorna 3 och 4.
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6. VAGFORM

6.1 Jimférelse mellan teoretisk och genererad vigform

Med utgdngspunkt fran de i fdrsdksserie I erhdllna virdena pd vaglingd
och v&ghéjd, har vi beriknat teoretisk vAgform med tillimpbara teorier,
Dirvid har vattenytans avvikelse fran lugnvattenytan berdknats i samma
tolv tjugofjdrdedelspunkter som tidigare mitis. Efter att ha normerat
dessa tal genom att dividera med vidghsiden kan en jamfdrelse med den
uppmaitta vigformen ske. For detta andamail beriknas skillnaden mellan
uppmétt och teoretisk Vﬁgfor'm,' . For att littare kunna kontrollera
Overensstimmelsen, berdknag direfter \JE? och [6max - < .inl
Den f5rstndmnda parametern ger en uppfattning om den totala avvikel-
sens storlek. |& - <, ] anger i vilken grad den teoretiska vig-

max min
formen &r likformig med den verkliga.

~ Sez2 LITET

| 05
[EMAX* E H\J] STORT
> %
—_— QB“ :
|
!
Fig. 6.1 Exempel pé teoretisk vagform med rela-

tivt god anslutning, men med avsevird

formskillnad.
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7/H
o > €% STORT
03~ N [£o .-
\\ 5MA}<‘ EMIN L-IT—ET
el
- 015,-
Tig. 6.2 Exempel pd teoretisk vigform med liten

formskillnad men med {6r stor dver-

h&jning.

De teorier som har tagits upp f6r analys har f&r resgpektive vig valts
sa, att rimlig éverensstimmelse kunnat fdrvintas., Detta innebir att
teorierna endast tilldmpats 1 eller i ndrheten av sina rekommenderade

giltighetsomrdden.

I de fall d& v8gen varit mycket osymmetrisk har ingen jimférelse
skett,



Q =] :

VAG ERHALLENVVAG TEORI

NR. d/L H/L A B CDZEF
i 0,678 0,112 X X X X
2 0, 656 0,108 X X X b'd
3 0,530 0, 078 X X X x
4 0,523 0, 082 X X X b4
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 0,087 0,022 X X X X

14 0,078 0,012 X X X X

15 0,078 0, 020 X X X X

Tabell 6.1 Teori
' serie

A =

H 8 0O OQW
i

?rna som anvints {6r analys i forsdks-
Linjir teori

Gerstners teori

Stokes teori 2:a ordn.

Knoidalteori

Solitirteori .

Stréomfunktionsteori

Fig. 6.3

Vag nr. 5 efter passage genom filtret.

52.
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8,2 Teorier lampliga for analys av vigform

Vigteoriernas rekommenderade giltighetsomréden bekriftas i
stort sett av de utfdrda forsdéken. Vi har d-i_ack konstaterat att inga
gkarpa grénsef mellan dessa om.r&den'é'xist_erar‘ Vi har exempel-
vis funnit'att, f&r ett par vagor, linjdrteorin givit bist dverens-
stammelse, trots att vi inte kunnat generera ndgon vig inom det
omride dir linjarteorin borde gilla. P& grundare vatten visar

emellertid linjirteorin mycket ddlig dverensstdmmelse.

Gerstners teori, med rekommenderat giltighetsomrade ner till d/T. =
= 0,5, har givit mycket goda resultat &nda ner till d/L = 0,15, vil-
ket géller speciellt vid givarna G, och G3, Fére filtret har denna
tendens ej varit lika tydlig.

Stokes teori av andra ordningen har ocksd visat sig anvindbar inom
et stérre omréde dn det rekommenderade, F&ér de brantaste vigorna

ir dock dverensstimmelsen markant sdmre,

Knoidalteorin visar i huvudsak god 6verensstimmelse f5r d/L < 0,1,
det vill sdga inom det omrade som rekommenderats. For de flacka

vAgorna gav teorin genomgiende en f8r stor &verhdining.

Stromfunktionsteorin visade som vintat en stdrre jdmnhet &n de
svriga teorierna. Den gav séllan det bdsta resultatet men ir inte

heller sdmst utom i ett par fall.

Valet av teori f6r analys av vigformen beror av karaktiren pd det
arbete som man dmnar utféra., Om man inte fister sa stor vikt vid
att exakt riit vagform erhilles, samtidigt som ett flertal olikartade
vagor skall analyseras, viljer man ldmpligen strémfunktionsteorin,
I de fall da stdrre noggrannhet énskas, bdr man vilja den av de

vriga teorierna, inom vars giltighetsomréide man arbetar,
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7. VAGENS ENERGIFORLUST VID PASSAGE GENOM
RANNA OCH FILTER

7.1 Rannfsrlust

PA grund av friktion f&rlorar vggen héjd under sin rérelse lings’
rdnnan. Denna energifériust uppstér huvudsakligen vid r&nnans bot-
ten och viggar men iven genom inre friktion. En vig pd djupt vatten,
utan partikelrdrelse vid botten, paverkas frimst av inre friktion.
F&r vigor med stor bottenrsrelse dr det diremot friktionen mot bot-

ten som dominerar..

'23? d/L H/1. ~ Rannforlust (h/h_)100
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
8 0,472 0,088 0,03
7 0, 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 Rannférlust, i procent per meter ridnna,

fo6r vAgorna i forséksserie I

For de vigor som vi har analyserat kan n2gon entydig tendens be-
trdffande energiférlusternas storlek ej konstateras. Detta har flera
orsaker. D2 férstksrénnans begrinsningsytor #r mycket glatia blir
forlusterna vid kontakt med dessa mycket sma. Flertalet av de upp-
miétta férlusterna ligger dessutom inom vidgornas variationsbredd.

Vi har saledes ej haft mdjlighet att utreda inverkan av de olika fér-
lustkomponenterna. DA de uppmitta fsrlusterna i allminhet 4r av stor-
leksordningen en tiondels procent per meter torde de vanligen kunna

{8rsummas.
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7.2 Filterfdrlust

7.2.1 Motiv till férsoksserie II

Vid utvirderingen av vigorna i f6rséksserie [ har konstaterats en
markant héjdreduktion vid dess passage genom filtrei, Nir vi sam-
manstillde utvirderingen av dessa vagor fann vi att materialet var
otillréckligt f6r vidare behandling. Dirfér utfdrdes ytterligare en
forstksserie, Vigorna i forséksserie II valdes sa att de pa bista

sétt kompletterade vidgorna i fdrsdksserie I.

Vi ' :

aplld T L |H H, Hofi, | d/L H, /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| 0,703 | 0.293 | 0.049
3 0,6 1,18 2,02 {0,1338]0,0941 (0,699 0,297 0,066
4 0,6 1,16 2,02 10,1503)0,1051 0,608 0,297 0,074
5 0,6 1,29 2,43 10,075010,0590¢ 0,787 0,247 0,031
6 0.6 | 1.29] 2.43|0.1184]0.0894| 0.755 | 0.247 | 0.049
7 0.6 | 1.20| 2 43|01552[0.1115| 0.711 | 0,247 | 0.064
8 0.6 | 1.50] 2.93 |01153(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(0,1818] 0,728 | 0.149 | 0,055
13 3,6 2,62 6,10 |0,0768(0,068%} 0,887 0,088 0,013
12 0,6 | 2,62 8,1.0 10,135110,1141 (3,845 0,099 0,022
13 0,6 2,62 8,10 10,233010,1770} 0,780 0,099 0,039
Tabell 7.2 Erhalien vig. Férstksserie 11,

For att underlitta den fortsatta behandlingen anvinder vi oss till en
bérjan enbart av de vdgor, ur bigge fdrsdksserierna, som genererats -

péd 0, 6 m vattendjup.
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Fig., 7.1 Uppmitt filterférlust

I dlagrammet kan konstateras klara samband mellan férlustens sior-

lek och vagens lige i diagrammet,

D& végen passerar genom filtret sker en hsjdreduktion pd grund av

friktion. Denna friktion verkar genom hela vattenprofilen. Férlustens
storlek pdverkas av flera faktorer, Vi antar att vaitenpartiklarnas ré-
relse &r turbulent, vilket medfdr att energifdrlusten bér vara propor-

tionell mot kvadraten pd den resulterande partikelhastigheten, w.

hf f-‘wz = u2+v2

Hér anvidnder vi oss av maxhastigheterna enligt linjdrteorin:

63.
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u="H_ . cosh2r (y+d) /L,
T sinh 27d /L

v =JH  sinh 27 (y+d)/L
T sinh 27d/L

D2 den totala fdrlusten 4r summan av forlusterna i hela vagprofilen
maste en ytintegration utfdras,

)\7

A
1!
o P

o L
/p

A

Fig. 7.2 Integrationsgrinser

rf’\x

X,

Vi méste alitsd ta hinsyn till att vBglangden oftast inte sammanfaller
med filtrets ldngds, dvs att vigens passertid genom filtret inte sam-
manfalier med vigperioden. For detta dndamil infsr vi parametern
t/T. Fsljande integral erhdlles: ‘
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a
T -0 |
2
rE [ J[icom 2219 2 222 1
14, gipp? 2d
S1 T 0 -d
a
=T 27Td/L
r H2 B L
= T - sinh 2=z
4 .2 27d
T . ginh T 0 0
Vi far:
2 . 4rd
H™ - sinh
he . - T
T+ L% sinn® 27¢

Efter att ha ritat upp de uppmaétta {8rlusterna som funktion av virden
erhdllna med uttrycket ovan fann vi att ett klari exponentiaisamband réd-
de. F&r att erhalla de konstanter som dverfdr funktionen ovan till ett
utseende som ger de verkliga forlusterna plottades samma talpar i ett
dubbel-logaritmiskt diagram,.

Fig. 7.3 Samband mellan teoretiskt berdknad och uppmitt

L e



Ekvationen f&r det harur erh8llna ratlinjiga sambandet fick vi sedan
genom anpassning med minsta kvadratmetoden. De sdkta konstanterna
kunde nu latt erhillas varvid sambandet fick f8ljande utseende:

: )
0,257 —

B, 2% sinn 4rd 1.2 ginh 274

1 T | 1 T
Ah = 1,07 ——is & 1,07 . -
LTL sinp? 2T TL.? sinn® 219

N
CHER 3

Fig. 7.4  Teoretiskt berdknad filterfsriust.
Jamior fig, 7.1,

66,
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Fig. 7.5 Resterande vighdjd efter passage genom
filter. Teoretiskt beriknad. Uppmitt

reduktion inritad.
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8. RESULTAT

]

8.1 Generering av $nskad vig

De f6r en vig karakteristiska storheter som &r littast att mita i naturen
ir vAghsjd och vigperiod. Om samtidigt vattendjupet 4r kint kan man
avgdra vilken vﬁgtyp som r&der, t ex vig pd djupt vatten. Vi har darfsr
forutsatt att dessa storheter dr kinda.

Med utgangspunkt frin dessa har vi upprittat ett schema som bér vara
till god hjélp ndr man vill generera en viss vig. Se figur 8.1, I diagram 1,

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

Om man dnskar utféra sina métningar efter filtret, diar vidgens yta ir
blankare, maste man kompensera fér filterférlusten. Dirvid prévar
man ett H, och H/L beriknas. Detta virde samt d/L ger sedan vaghsj-
den efter filtret ur diagram 2, biléga 2. Om denna héjd e Sverensstam-

mer med den dnskade viljs eit nytt H, varpé proceduren upprepas.

Diagram 3, bilagorna 3 och 4, ger sedan partikelamplituden vid botten
och vatienytan, som funktion av H och d/L . Ddrefter sker en interpolation
i diagram 4, bilaga 5, varvid vagbladets utslag pa nivderna 0, 26 m respek-

tive 0,60 m erhilles.

Instéllningsparametrarna m , €, och € f8s sedan ur diagram 5,
bilaga 6.

Nu Sterstdr endast att stdlia in dessa parametrar samt vagfrekvensen

' pa viggeneratorn.



SCHEMA FOR GENERERING AV ONSKAD VAG

H, T, VAGTYP /

DIAGRAM 1:
VAGTYP = d

d
T, d,_=;‘>L,_ T,

N

FILTER?
JA
|
DIAGRAM 5: VALT H
n d n
_I:_}f:}]‘ - AH
NEJ g
\
n=n+l i
,\EIA
DIAGRAM 2a, 2b:
d_, *svy
Hn ,ff:#x
” )
% VAGGENERATOR
DIAGRAM 3: STALL IN:
XSVY X(O,ZG) . /\ TJ me: el: e2
=
X x(0, 80)
A
DIAGRAM 4:
x{0, 26) mg
| = e /\‘{,H_\_/
x(0, 69) e l
| - 4 T.L §

69.



70,

8.2 Forslag till f6rbatiringar av viggeneratorn

En férutsittning f6r att de vigor som genereras skall erhdlla ritt

vagperiod #r att varvtalet pd den frén vixellddan utgiende axeln kan

is-‘_té‘tilla-s. in med stor noggrannhet. Detta ir f5r nirvarande mycket svart,

‘beroende pA att instéliningsskalan har ddlig precision samtidigt som vi-

saren inte 4r tillrdckligt exakt. P& grund av detta har vi fait kontrolle-
ra-[instéllningen med hjilp av tidtagarur, vilket &r mycket tidsddande.
Det vore dirfdr dnskvirt att viggeneratorn forsdgs med en noggrannare

varvialsrdknare.

For att minimera felet pad grund av vipparmens lutning bér denna std
vertikalt samtidigt som &vre pistongen bildar rit vinkel med motor-
excentern. Med nuvarande justeringsmdéjligheter &r detta ej alltid moj-
ligt utan att vigbladet snedstélls. Om vagbladets lutning kunde justeras

utan att motorns lige rubbas, skulle denna instédllning mo&jliggdras.

D& motorexcenterns lige vid instillningen 4r viktig vore det bra om
motorn kunde frikopplas, s& att excentern gick att vrida med hand-
kraft.
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Bil. 7

FORSOKSSERIE I
(680 sidor)



VAG: T:1

ONSKAD _d_& 0690 d= 08" m
VAG _H_ L= 116 m
= 0,035 H= 0087 m
\/KGH/\STJGHVT'
C-:\* = tan h Q—Wd = {325 M/
GRUPPHASTIGHET:
_C 4md -
CeT 2 [H L-mh&gﬂJ“% 75
VAGFERIOD:
L
T="C—086 S
INSTALLNING] TEOR]: GERSTNER
AV VAG - -
. LRORELSEING
GENERATOR PARTIKELRORELS

HORISONTELLA AMPLITUD
VID VATTENYTAN: Xeuy =004 -

VID BOTTEN:  Xg =0,000m

INSTALLNINGSPARAMETR AR,
T'= 116 &
Mme = A
&y = 0748

e, = 0234



\/E\G: T:1
RESULTAT | TIP30w,: 2190 £ Q10 S

VAGHASTIGHET: C =13% /=
GRUPPHASTIGHET: Ce= Q87 /s
VAGFRERVENS : T =116 *002 '5-é
VAGPERIOD: T= 086 ¢S

VAGLANGD: L=CT=118 wm

VAGH 0JID:
Hy =003 0024 ™
Hz=00616 200071

RANNFORLUST:
"\=' 22—1.;. C "_""'1,1'10#’-'. m/'m

H,=01201 £00030 m
H,=00686 £00024 vn
FILTERFORLVST:
ah=H=H,=12'h = 00602 m
OSTORD VAGHEID:
Ho=Hi+ 14 h = 01216 ™

h
o100 = 009 Y6 /vn
h
T 100= 487 %
ERHALLEN 4 =028
VAG H ’
T =012



¥ F 4
Y/H
' ’ T VAG NR. T
Ol - A
L—: 1‘18 0%
- Hy= 04244 i
el B d=08 m.
N
“k\
05 x
1 1 \‘
\\\ 7
04] \
¥
O3l \
\\\\\
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O,Z ‘\K
01l ‘\\\
\\\
x\
\:\\ e
‘ 30 60 Y ' 2o 150 ‘ 160 ~
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VAGC MR T4
L =448 w
M= 04346
d=0 ew

LiMNIAR TEOR!
GERATMNERS TEORI

STOKES TEORI 2'A ORDW.

STeOMTUMKTIONSTESR |
VERPMATT VAGTrogM Go



VAG: T:2

5NS KAD __CL_.:Q £30 d: OLQ m
VAG J:LL =146 m
[ =0100 H=0116
VAGHASTIGHET :
C \jgw %th 21Td 35 m/S
GRUPPHASTIGHET: |
__C 4rd ]_
Ce™2 [1+ L-zanhi%fi"a'%%
VAGPERIOD:
T:—:r%*:@,% S
INSTALLNING| T'EOR]: STOKE 2:A ORDM.
AV VAG- - -
/ CELROBRELSENS
GENERATOR PARTIKELRORELSENS

HORISONTELLA AMPLITUD
VID VATTENYTAN: Xguny=0040 m

VID BOTTEN : Xg =0002 m

INSTALLNINGSPARAMETRAR:
T 1= 116 g™
Me = A
e, = 0 687

!

e, = 0230



\/ZC\(-'} s I:2

RESULTAT | T1Dzow,: 2190 £ 010 <

VAGHASTIGHET: C =123 ™M/
CRUPPHASTIGHET: Cg=0,8% wW/g
VAGFRERVENS: T =112 2(03g’
VAEPERIOD: T= 089 ¢S

VAGLANGD: L=CT=122

VAGH OJID:
H, =00613 * 00619\
Ha=0 0610 £ 000501

RANNFORLUST:
b = H_D._-_H_’s_ 45,10‘* /v

H1—O,1zo1 £goo1s m
H,=00625 {0007 v
FILTERFBRLUST:
ah=Hg-H,-12:h = (0666 m
OSTEHRD VAGHABID: |
C He=H+14-h=01219 m

“5_— 100 = @10 %/Vﬂ

L0 ho=500 %
VAG N

L. _O/IO@
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VAG MR T2
=422 v
H,= 04219 v
ci:Of 2 'ra,

+ L\y Y |‘ 421-0
7’:0 : 60 \
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s — e = X 63
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Y/H

| o | | VAG MR I:2
Aty ' L=422 v
o= G134 v
Ad=0,8 w.

VS

— LINTAR “TEOR|

#— s ——— - GERSTMERL TEORI
—r— — — —x— STOKE S TEORlI 204 ORDL,
B R e o

STROMFUNMETIONSTEOR|

DPPMHATT VASFORM G2



VAG: L:3

O = 0,8
- = 0075 H=G100 m
VAGHASTIGHET:
C\/Qﬂ‘ %amhzwc{ Ty mM/g
GRUPPHASTIGHET:
co=5 1+ Lﬁfﬁi@ 087
VAGPERIOD:
T=“—CL*=O;‘?3 S
\NST}\'LOLNING‘ TECR]: STOKE 2:A ORDN,
Q\EJNEVRAAGT;R PARTIKELRORELSENS

HORISONTELLA AMPLITUD
VID VATTENYTAN: Xguy™0.028 M

VID BOTTEN: Xa =0002 ™

INSTALLNINGSPARAMETRAR:
T-'= 408 5™
Mme = A
€, =0, 673
€, =0, 234



\/AG T:2
RESULTAT | T1D3zom: ’16183 t 006 <

VAGHASTIGHET: C -——-’Iusfr RV
GRUPPHASTIGHET: Cg=0¥8 /g
VAGFRERVENS : T = 1;00 i‘Ologg'
VAGPERIOD: T= 100 s

VAGLANGD: L=CT=151 m

VAGH 0ID:!
H, =0,0¥12 £ 00009
He=0,0695 00016 m
RANNFORLUST: |
h=H2 e = 03116% /i
H1~O,41ee £0000F
H,=00%14 = 0,0004 m
FILTERFORLUST:
| ah=Hg-H,~12'h = 0,0HH% Vv
OSTORD VAGHEID: |
Ho=H+ 14-h=011%F6 m

100 = 0,06 Vs /va

oL 100= 31F %%

ERHALLEN
VAG




VAG MR, T3
L=4,51 v,
Hy= 01136 ma
Ad=0, 8w,




Yiu

o VAG NR L3
! L=1,51 m
Ho= 04176 1
6] A= 08 m.

5N

LINTJAR TEOR(

—— . ——— - GERSTMERS TEOR!
—— — — %= CTORE( TOCR!I 2!A ORDL,
xermmceee ks CTREMFUNETIOVLTEOR]

UFPMATT VAGIORM  Ga



VAG: T:4

ONSKAD _%_z 0,660 d=09% m
VAG M =432 m
L= G100 H= 0123 m
W?GHAST IGHET
d’ .
C= Qﬂ- %Q\Ql’] 2[ /(th{ m/S
GRUPPHASTIGHET:
C 41Td
CG:T‘:/I 1 inh 43@]:@% s
VAGPERIOD:
L
T=7 =093 s
INSTALLNING! TEOR): STOKE 2!A ORDN.
AV VAG- - '
. LP\ i
CLNERATOR PARTIKELRORELSENS

HORISONTELLA AMPLITUD
VID VATTENYTAN: Xew =0,046 M

VID BOTTEN Xg =0002 M

INSTALLNINGSPARAMETRAR:
T-'=108 s
Me = A
&, = 0322
€, = 0,251




\/Fi@; T:4

RESULTAT |

TIDBO‘M 1%60 ——-,O’IO =

\/;X«GHACT“IGHET C = 1 52 \m/"

;GQUPPF ASTIGHET: Co=0,82 /s

VAGFRERVENS : T”:O}qq io,ozs“
VAGPERIOD ¢ T=401 ¢

VAGLANGD: 1=CT=152 wm

VAGH OID:!
H, =00%98% %+ 0,0010m
Hy =00%52 20,0010 M
RANNFORLUST: |
= J:Lz—_H's__,‘q 161 VIR
H,=01233 £ 00004 m
H,=00%86200019 m
FILTERFORLUST:

- ah=SHEH-12h = 00421 m

OSTHRD VAGHEID:
Hi=H(+14-h = 01260 m

100 = 0,15 Y% /v
400= 334 Y%

ERHALLEN
VAG

=523

ek s =

T =0,002



\// -

VAG MR, T: 4
OF1

]__1/{'5?;‘/\«

Ho=0126 0

0k d=08 .
RS

—

5 G

e — e Gy

R CE R S Y



Y/

\ _ VAG MR, T4
0%
_ L=152wm
Hp= 0,260
b6l A= 8 .

» — LINJAR TEORI
= ¥— QERSTMNERS TEOR|
—~— — — v LTHWE<S TEOR!  Z2:A ORDN.
SHr e CTRFGMEQOMYTIONSTEAZ]

UPPMITT VAGFIRM Gn



VAG: IG5

ONSKAD J%ﬂ:qsoo d= 06 m
VAG v | L=120 m
[ =0,050 H=0,06 Im
VAGHASTIGHET !
L o’
C=\57tanh Ed:—— 12% M/g
GRUPPHASTIGHET:
___C_{ 417d J__ |
Ce™ 2 1 L ginh &T =071
VAGPERIOD: '
L.
T=7 =088 S
INSTALLNING, TEOR|: GERSTNER
AV VAG - " ]
PARTIKELRORELSENS
GLNERATOR ARTIKELRO

HORISONTELLA AMPLITUD

VID BOTTEN: Xg =0001 m

INSTALLNINGSPARAMET & AR:
TH‘}: 4[44 S-“t
Me = A :
& 4 05680
o = OIZBO



VAG: TI:5

RESULTAT

"_W“ngoszfr,ea o6 S

VAGHASTIGHET: © = 1339 /s
GRUPPHASTIGHET: Cg= 038 /e
VAGFREVENS : T l=112 2001 8”
VAGPERIOD: T= 089 ¢

VAGLANGD: L=CT=124 m

VAGH 0JD:
H, =00501 £ G000y
Hz =0,04%6 % 0,0002
RANNFORLUST:
h“ﬂ%&z‘z’],()"f(g ™M/
H,=0081% £ 00006 m
H,=00498 * 00009 m
FILTERFORLVET:
ah=H~H,=12:h =C030%F m
OSTORD VAGKREID:
Ho= He+ 18 -h = 0506%1 Ag

T30 100 = 012 Y /v

Ooc100=4Ho0 Y




vAG NR I:%
CLEAzy e

M= 0, 0831 w

A=0, 6 in

e — g,
o —— A Gl

P e S G3



T

A
) VAG NR T:E
=129
0oy o | o Ho= 00821 m
: A4=0 b m

OUL

03]

Ozl

ik

% LINTAR TeOR|

e s oM GERSTMERS TECTR
—%————x— STOpES TENMRI 2!A CROLM.
e Hememe s CTROMFONKTINNG TE ORI

— UPPMATT VAGFoRM Sz



VAG: T:6

ONGKAD
VAG

—%—:—_ 0,560 d=06 m
=420 wm
—E—=0,0?5 "

H= 0,09

VAGHASTIG

L omd
B tanh 2 = qa3 mA

HET:

GRUPPHASTIGHET:

C ZMd

—_lzd [—/3 hA;._TTd‘J O‘H
VAGPERIOD:

s

Ce™ 2

INSTALLNING
AV VAG-
GENERATOR

TEOR): GERLTNER

PARTIKELRORELSENS
HORISOMTELLA AMPLITUD
VID VATTENYTAN: Xguw =0,045 m

VID BOTTEN : Xg =0,002 m

INSTALLNINGSPARAMET RAKR:
T 1= 144 g™
Me = %
e, = 0,728
e, = (245



VAG: T:6

RESULTAT | T1D30m: 2943 * 012 S

VAGHASTIGHET: C = 1H2 /2
GRUFFHASTIGHET: Ce=080 Y/e
VAGFREWVENS: T =442 200 3
VAGPERIOD: T=0 89 S

VAGLANGD: |=CT= {27 ™

VAGH OJD:
H, =00695 = Ooooq Y1
Hy =00678 20,0008y
PANNFORLUST: |
h= H——z' H =O,3'15Lf afen
Hwo,wm £ 0,000% e, |
M, =069 £ 00008 vn
FILTERFORLUST: =
ah=Hq~H,—12-h --OOL122 ‘m
OSTORD VAGHOT .
Hy =H1+1L,L.h==014416 "

00 = 003 Y5/ va

ol
[Sed

>
hY

m
A
<
-
[
I
<
e




h | | vA6 NR T:b

=427 v

Ha G414 wa




VAG MR T:6
L=12% wi
H=0 1114 v
d=0, & wa

iy

LINJARE TEORI

GERCTNERS TEOWL]

e — — — - CTOKES TECR!I  2:4

. e et mmmna e

pv .

5
O

~

STROMFUNKETIONSTEOR |
UPPMATT  VAGFOEMH

o b,

°3

190



VAG: I:%

VAG m =420 m
= 3,100 W = OMZ m
VAGHASTIGHET
L ! R
C=\ 2T tan h%cl = 4 27 /g
GRUPPHASTIGHET:
_C 41d e
Ce™ 2 [/] - L Linh LFEQ;!:CL ‘1h}8
VAGPERIOD:
L
T=C = 0,88 s
INSTALLNING TEOR]): GERSTNER
AV VAG- -
i TN C
CENERATOR PARTIKELRORELSENS

HORVSONTELLA AMPLITUD
VID VATTENYTAN: Xgp=Q060 m

VID BOTTEN : Xa =0,002 m

INSTALLNINGSPARAME TRARK:
T-1"= 144 g~!
Me = B
4 =084%
€, = 0,289




VAG: T:7%

RESULTAT

Tngow, 197’5__006 S

VﬁGHASWGFEF C-152‘WW%

GRUPPHASTIGHET: Cg=0,91 /s

VAGFRERVENS: T =402 *000 $
VAGPERIOD: T=049% S

VAGLANGD: |=CT=149 m

VAGH CID:
H, =0,00%19=E 0,001 v
He =0 0825 % 0,002% m
RANNFORLUST:
h=H2oH2 = 16.10 e
H,= OAQS?-Opo42rm
M, =0,0844 £ 0,0010
FILTERFORLUST:
ah=H-H,~12:h = 00524 M
OSTERD VAGHGID:
Ho=Hi+ 14 h = 01412 m

h
e 100 = 013 Y5/

h
. 100= 2064 Yo

ERHALLEN
VAG

f% CHo02
H
o

=0095



VAG: T:%

RESULTAT

TIDzowm: 1973 £ C06 <
VAGHASTIGHET: C =152 ™/z
GRUPPHASTIGHET: Cg=0,91 Vs
VAGFRERVENS: T =402 *Qoo $
VAGPERIOD: T'= 0,98 S

VAGLANGD: L=CT=14q wm

VAGH OID:!
H, =0,09¥9=x 0001F v
Mo =0,0925 % 0,002% rn
RANNFORLUST: |
hzﬂ—%H—%m’R@"f& ™/
H,=01283 £0,0012 m
M, =0,0844 00010 v
FILTERFORLUST:
ah=H=H,~12-h = 00521 m
OSTHERD VAGHOJID:
Ho=He+ 14 h = 014912 m

—'ﬁ;-wo= 013 Y/
h
T100=1369 %
ERHALLEN %=O,L!OZ
VAG o

— =0,095




H

Offi. S VAS NR T:7
L=149 w»
Ho= 01442
Of :,O, &

Bl DTS

-0s

SXeenememw G



AR

021

-

VAG MR, T
= {49 wa
Hy=(O 412 W
A= 04w

a — LITAR T Powi

- s e GERETERS TEORY

— - — — = CTrebd TEory 204 ORDW,
mAer oo ook CTLOMFUMKTISNI TE ORI

9 - UPPMATT VAGFORM Gy




VAG: I:8

b’gsmb - 0,200 Etz Gi6 m
VAG = 3,00 ¥
-—E—':.O]OEO Hrzot,r;s m
VAGHASTIGHET
' f‘l .
CAE tanh 28 = 2,00 M/
GRUPPHASTIGHET:
_,_L[ 4Td _]_ -
Ce™ o | 1+ L'Ai‘ﬁlﬂ%c‘j‘_/lﬂ/f s
VAGPERIOD:
__..-.L-‘-—
T="¢C = 150 ¢
INSTALLNING, TEOR|: STOKE 2:A ORDN.
AV VAG- "
PARTIKELRORELSENS
GrNERATOR| RT =

HORISONTELLA AMPLITUD
VID VATTENYTAN: Xaown=003FF m

VID BOTTEN:  Xg =0044 m

INSTALLNINGSPARAMETRAR:
T-'= 0,67 g
Me = B
64 = Oi 252

82_=O,1—{?6



i
0L ' ; VAG NR, T:?
R L= {49 ma
He= O 412 W
Ob|
2 A= 0,

=031

_[)‘5__
i LINTA= ToR
e e GERSTWERL TCOR|
—F = — = Tk RS TEoRY 2'A ORDWN,
meom e o CTLOMFUNKTIONS TE ORI

& — UPEMETT VAGFORM Gy



VAG: 1:8

ONSKAD A _ 0200 d=38¢ m
VAG ll L=23,60 1n
L-.O,oso H= 015 m
VAGHASTIGHET :
\J ‘Jtomhfrd 2,00 M/
GRUPPHASTIGHET:
C. 4Td T
ce= |1+ L-mtq&g@i}”*”” k
VAGPERIOD:
L
T =" = 150 S
INSTALLNING, TEOR]: STORE 2:A ORDN.
AV VAG- | "
PAR LRORELSENS
GINERATOR| M RTIKELRORELSE]

HORISONTELLA AMPLITUD
VID VATTENYTAN: Xan=003FF m

VID BOTTEN:  Xg =06044 m

INSTALLNINGSPARAMETRAR:
T '= 0,z g™
Me = B
€4 = 0 852

€ =0 U6



e
< .

021

0L

VAG NRL T T
L= 4 49 wa
V2O 1412
oi—*O‘gm

-0,

!

_0]13__
*— LilTA= Tror)
—— - —— - —— GERSTWERL TEoRr|
—d = —— = T kBl TEORL Z9:A CORDN,
s m e CTLBIMFUMNKRTION, TE ORI

5 — UPPMATT VAGFoRM  Gn




VAG: TI:8

ONSKAD T‘li‘“““ 0,200 d=0G¢ m
VAG g L=13,00 m
[ =0080 H=015 m
VAGHASTIGHET
C:V{Q—W {O‘ﬂ]ﬂ 2"Td — QIOO m/S
GRUPPHASTIGHET:
C 4T d
Ce‘"““_"[“ L Al x‘kﬁd}w KE
\//?\GPERIGD.-
_....J=—..
T="C =150 s
INSTALLNING, TEOR]: STOKE 2:4 ORDN.
AV VAG- | -
R LRORELSENG
GLNERATOR| R THKELRORELSE

HORVSONTELLLA AMPLITUD

VID BOTTEN:  Xg =0044 m

INSTALLNINGSPARAMETRAR:
T-1= 0,67 5!
Me = B
84 = Oi pE2

ez‘zo,’%‘?é



\/%T\GZ T1:9

RESULTAT

TIDz0m: 1523 _.O,aa =

MKGHAQ\KHET: c:::mQ?-th -

| ORUPPHASTIGHET: Ce= 121 W/g

V/iQFREH\/ENS: T"‘":_—Orq_z 01 Sﬁ
VAGPERIOD: T= 139 ¢

VAGLANGD: |=CT=2%4 m

VAGH 0ID:
H, =01141 £ 0,0005m
Hz=01095 £0,0013
RANNFORLUST: |
=251 = 45467 /e
H,_..ofme t 0005
H,=01120 £0 0026
FILTERFORLUST:
ah=H~H,—-12-h = §0213 m

OSTORD VAGHEID:
Ho=He+14-h = 01493 m

100 = 0;4’5 %/V}’a

b—

o

14

ERHALLEN
VAG

"Ej_h = 012./{53

-—"1_—L = (J,054



H A VAG NR T3
031 S ‘ .
L = 2. FY

. Ho= 0, 1492 wa
06_' ) d:O{ 6 Yia

8 — &1
—A e — A 5]

it el . o Gg



HA | ' VAG NR, T: 8

O|q‘~- ' L= 2,?‘1" nn,
H,= 041493 1
A=0 b v

“ w— LINTAR TCORI

- GERITNER ¢ TEGR!
—*— — — —X— (YO EL TEORLD 2r A CRDM,
Pwmsstes s STEBLACOMETIONITEOR|

: — UPPMATT VAGFORM. 53




VAG: I:9

ONSKAD

%-: O“ZOO .d-: O: b6 rn
VAG =300 m
= 0[0?5 H:O{22§ m
VAGHASTIGHET !
C_\L JcanhZWd~200 m /s
GRUPPHASTIGHET:
_c zm )
Ce™ 2 [1 L ainh e =141
VAGPERIOD:
L
T="7¢Cc =150 S
INSTALLNING T'EORI: STOKE 2:A  (RDN
AV VAG - —— -
GENERATOR PARTIKELRORELSENS

HORISONTELLA AMPLITUD
VID VATTENYTAN: Xguw=0119 m

VID BOTTEN: Xg =0063m

INSTALLNINGSPARAMETRAR:
T =067 s
Me = C

0,471

0,522

b 0
[ S RN
ol



'\//fi@: T:9

RESULTAT

TiDzom: 1500 £ 000 <
VAGHASTIGHET: C = 2,00 ™M/
GRUPPHASTIGHET: Co= 1H2 /s
VAGFRERVENS: T =0 6% G018’
VAGPERIOD: T= 130 g

VAGLANGD: |=C T= 3,00 ¥n

VAGH 0ID:!
H, =01532 & 00016 yn
He =01524 £ 00022 v
RANNFORLUST:
%=H%4—H:’L=O,%-qu /e
H,=02198 £ G 0027
H,=01810 00012 v
FILTERFORLVST:
ah=Hq~H,~12:h = 60684 m
OSTORD VAGHEID:
Ho=H+14-h = 02202 m

h
W, 100 = G,01 %,/Vm

- Al
4 100= 311 %

ERHALLEN
VAG

= 200

£ = 0,073



VAG MR
I.
119

l LYY
{ ._’1
- 5-0'

et
d:gizzﬂm
. Ebw‘

0L,

G4

—a
--
2z

- -56.,—
e 5
3




i o T VAG NR. I:4
Oﬁ"_ C e e L e _ S
~= 3,00 va
He s 0,2203
) d= 06 wm.

0fty

031

LINTAR TEOR)
- ~— G ERSTNERS TEORI
—w— — — %= STORES TEORL 2:A ORDM

V)

s m e ke BTR O MEFUMKTIONSTE R |

® — PEMATT YAGFORM &3



VAG: TI:10

'O'EISKAD - 6,200 cLi= 06 m
6 =
b = G100 H:—-(?tf hw:
VAGHASTIGHET :
C= g#'%ahh zzrd': 2,00 M/3
GRUPPHASTIGHET:
CQ":".%_—[’] + L.Aﬁgﬁg_g@}:"l‘ﬂ s
VAGPERIOD:
T .Z%*“"—” 150 ¢
iNS"fKLoLNING TEOR|: STOKE 2:4 ORDN,
Q\E/NE\;AAGTBR PARTIKELRORELSENS

HORT SONTELLA AMPLITUD
VID VATTENYTAN: Xgw=0122 m

VID BOTTEN ;: Xeg =0,082mMm

INSTALLNINGS PARAMETRAR:
T-1= 0,67 g

Me = C



VAG : T:10

RESULTAT

TiD30w - 1500 £ Qo0 S
VAGHASTIGHET: C = 2,00 /g
GRUPPHASTIGHET: Co=143 W/e
VAGFRERVENS: T =067 +go1 g’
VAGPERIOD: T= 150 g

VAGLANGD: L=CT= 200 v

VAGH 0ID:
H, = 01638 % 0 0004 yn
He =0,1666 £ 00056 11

RANNFORLUST:
14:3—2—2%:0,1—(-46” e

H,=02480 £ 00035 m
H,=0164Y £ 0,0015 v
FILTERFORLUST:
ah=H@-H,=12-h = 0831 m
OSTERD VAGHOID:
Ho=Hy+14-h = 02486 m

L 400 = 0,02 Yl
A
S q00= 234 %
ERHALLEN
VAG




e VAS NR T:1
2 . o ) . _ ' L.=72,08 wa
R TSI = 02486
d=0,b .

s — G4
—A— — == G

S Y



e

/5

VAG NR. I:10
L="300 w
Ho = 02486 ww
d=2 6 wm.

LINJAR  TEOGOR]

- GERSTMERS TEOR!

e e —— CTORES TEORI 2:A ORDN,

S “- CTROMFUNKTIONS TE4RY

. UPPMATT vAGFoEMm 63




VAG: 11

ONSKAD | d_pqge | d=06 m
L * .
VAG a L= 4,00 m
L= 01040 H=046 m
VAGHASTIGHET :
L 'I
CQJ%‘%QMQ‘%Q:Z,M m/g
GRUPPHASTIGHET:
_L[ 4Td ]_ /o
Ce= 2 |1+ Tginh EEEJ= 170775
VAGPERIOD:
L
T="7 =185 ¢
INSTALLNING T EOR]: .STOKE 2:4 ORDNL.
AV  VAG- - ' -
A PARTIKELRORELSENS

GENERATOR

HORISONTELLA AMPLITUD
VID VATTENYTAN: Xguy =0404 m

VID BOTTEN: Xg =00% m

INSTALLNINGSPARAMETR AR:
T '= g5y s
Me = B
4 = 0,960
C€p =0,6%0




VAG : T 11

RESULTAT

TIDz3gw: 1Hoo £ 020 <

VAGHASTIGHET : C = 2,14 ™M/e
GRUPPHASTIGHET: Co=1T#1 /s
VAGFRERVENS : T "= (55 (01 &’
VKGPEQIOD: T=192 g

VASLANGD: L=CT= 3240 m

VAGH 0ID:
Ho =0,1280 = 0,0004 v
Hz =023 £ 0,001F ™

RANNFORLUST:
by = _H?-;Hi =072 /m e

H, = Ogrws 00009
H,=01282 *0,000% v
FILTERFORLUST

Ath{" H2“72‘h =OiO%5r'5 "
OSTORD VAGHGID:

HQ=H1+1L!‘]’7=OMGL(Q M
h
Ha 100 = 002 Y/

h
e 100= 216 %

FRHALLEN
VAG

*‘fl_— 0,154
-}'L_i 0,042



X
1 ‘_ O(-‘ :
07 VAG NR. IL:14
L=32,906 v
V H= 01645 wn
Q(ﬂ__ - d: Ot & M,

A — s G2

T X- 53



ey . VAG MR T:41
O3+ |

e | 1) TAR TELORI

—— -+ GERTTMNERZ TEOR/|

-k — —— = ZTOKES TEORI 2:A OkDM,
K m e STREMEUNKTIONG TEOR

—e——— UPPMATT VAGFORM G2



VAG: T2
ONSKAD %%¥=Onoo d= 04 m
VAG M L= Y,00 m
= 0,012 H= (048 m
VAGHASTIGRET: |
L_ | §
C= %‘ﬁ"‘{anh‘g}d = {as ™M/s
GRUPPHASTIGHET:
*_Q_[ 4Td 'J_ .
CG“ 2 ./I+ j__./s‘ml,]ﬂ-{f_d‘—/mé Wa
VAGPERIOD:
L
T="7C = 4215 S
INSTALLNING, TEOCR}: STOKE 2:A ORDN
AV VAG- | -
RTIKELRORELSENGS
GENERATOR| A RTHK=LRO O

HORISONTELLA AMPLITUD
VID VATTENYTAN: Xguw =004y ™M

VID BOTTEN: Xg =006 M

INSTALLNINGSPARAMETRAR:

T-'= Ouw s~
Me = A

Cq4 = O, bl b
€, = 0435



VAG : T:42

RESULTAT

TID30w: 1593 £ 006 <

VAGHASTIGHET: C = 1pp M/
GRUPPHASTIGHET: Ce=466 /<
VAGFRERVENS : T '=0Qus 0,015
VAGPERIOD: T=221 S

VAGLANGD: L=CT= 448 wn

VAGH 0ID:
H, =00349 % 0,0004 yn
He=0,0236 % 0,0010
RANNFORLUST:
%=£%Pﬁ-=016~’10w M/
H,=0,0410 £ 0,0005 M
H,=0,0228 X0,0006 v
FILTERFORLVST:
ah=H~H,~12:h = 0,0066 m
OSTORD VAGHEID:
Ho=H(+14-h =0,041F ™M

h
T 100 = 012 Y/
h
S M00=158 %
ERHALLEN | o 64,
VAG g




Y/

VAG NR. T 12
L= H18Y w
He=C, 0413w
A=04 w.

o & 61

e — — —&—GZ

ceXmem e Gy

%0




7/ 3
,, VAG NR. T:42
0F.
= L=l 40y v
Hp= C.0H1F v

ol A=0,4 w

e e KAOTDALTEORY
- —— - GERSTMERS TEORI
¢ — — — x— STOKES TEORI 24 OBDRN,

> UPPMATT VAGIORM &4



\//_i_G: T:12

ONSKAD = 0,160 d=04 m
VAG I L= Y00 m
| L= 0025 H= 0100 n
VAGHASTIGHET: |
Td' ey /
C Ngﬂﬂ JCCU’]lﬁQ— /Itq% fﬂ/g
GRUPPHASTIGHET:
Een| 41Td ]_ "
Ce™2 _1+ L‘Aihh—-—cﬂf_ =176 17
VAGPERIOD:
L
T=7T =415 g
INSTALLNING, TECRI: STOKE 2:A 0BPN,
AV VAG- »
PARTIKELRORELSENS
GENERATOR| RT A

HORISONTELLA AMPLITYUD

VlD %OTTEN.’ X‘B ':O‘O—'?‘B '

INSTALLNINGSPARAMETRAR:
T—1: OIL{? 5_'1
Me = B

€y = 0 b2y



VAG : T3

RKESULTAT

TID30wm: 16,02 iO,Cé <

VAGHASTIGHET: C =19% ™M/=
GRUPPHASTIGHET: Cg=158 /g
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