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SAMMANFATTNING 

Detta examensarbete har tillkommit inom Gruppen for Vag

energiforskning vid Chalmers Tekniska Hogskola. Avsikten 

har varit att genom forsok med modellen nedan studera hur 

vagenergi upptas. 

luf1tflode 

spaltoppning 

~ int'allande vll.g 

Energiupptagningen ur vagorna erhalls genom att den luft, 

sam finns inne i modellen (luftklockan), pressas ut genom 

en oppning och driver en tillkopplad turbin. 

1 • 

Genom laborationsforsok har den hydrodynamiska verknings

graden studerats. Med hjalp av olika dampningar, vagfrekven

ser samt en varierbar spaltoppning har forhallandena varie

rats. Vidare har dampningens frekvensberoende samt vagampli

tudresponsen studerats. 

Det visade sig att den storsta spaltoppningen gav det basta 

resultatet med avseende pa verkningsgraden. Det maximala 

vardet blev narmare 100% da vagfrekvensen var ca 1Hz. 

Vidare ar verkningsgraden starkt beroende av hur luftflodet 

dampas. En Bppning pa 5 x 5 em gav bast resultat. Den storsta 

dampningen vid olika spaltoppningar erholls for vagfrekven

ser inom intervallet 0,6 - 0,9 Hz. 



2. 

Da amplitudresponsen studerades fann vi att det maximala 

vardet uppnaddes for en frekvens som var lagre an modellens 

resonansfrekvens. Den storsta orsaken till detta ar att en 

storre vattenmassa an den som finns inne i luftklockan kom

mer i svangning, vilket minskar resonansfrekvensen. 

Arbetet omfattar enbart modellforsok. Den ekonomiska sidan 

av vagenergin kommer darfor inte att behandlas har. 



3 . 

1. INLEDNING 

Vart forsta mal var att konuna fram till en konstruktion med 

lampliga dimensioner. Redan pa detta stadium fick vi stor 

hjalp av var handledare Goran Olsson. Da dimensionerna ant

ligen var fardiga aterstod problemet att forverkliga konstruk

tionen. Det var vid denna tidpunkt som vi insag betydelsen av 

praktisk hjalp. 

Tack vare 1:e instrumentmakare Georg Nilsson vid vattenbygg

nadsinstitutionen blev luftklockan fardig och placerad i vat

tenrannan. De elektriska detaljerna fixade Bengt Carlsson. 

Teoretisk vagledning har vi ocksa fatt av Lars Bergdahl. 

Under sonunaren 1980 utfordes en mangfald laborationsforsok. 

Protokoll och utskrifter till dessa forsok finns sparade i 

parmar. 



2. ALLMXNT OM F~RS~K 

2.1 Utvecklandet av den oscillerande vattenpelaren (OWC) 

R Meir (National Engineering Laboratory) - Glasgow. 

4. 

NEL har arbetat ca 3 ar med vagenergiforskning. I fig. 2 

visas den forsta modellen som anvandes. Modellen,som var 

tillverkad av splitterfritt glas, utgjordes av en lada som 

nertill var oppen. Upptill var ladan stangd forutom en opp

ning. 

Den inkommande vagen formar vattenpelaren att oscillera vil

ket i sin tur orsakar ett luftflode genom oppningen. I kam

maren uppmattes vattenytans forskjutning samt lufttrycket. 

Fi.g. 1 

Fig. 2 

Modell i vattenranna 

Transm,ttcd 

Wave 
Rc.ft~tctcd Wow 

Tva-dimensionellt oscillerande vattenpelare 

Pa detta satt erholls ett tryck/volym-diagram, vilket ar 

synligt pa oscilloskapet i fig. 1. Detta ar ett matt paden 

av anordningen upptagna effekten. 



5. 

Vid undersokningarna har man anvant sig av tva-dimensionella 

modeller, dels den fysiska modellen i den smala rannan och 

dels en numerisk modell. 

Den numeriska eller matematiska modellen ger information om 

vad som hander, vilket skulle vara svart att erhalla fran 

matinstrumenten i rannan. Den fysiska modellen talar om vad 

som hander i tillstand da den numeriska modellens antaganden 

inte langre ar gallande. 

Nar amplitudresponsen blir mycket stor galler inte langre 

linjara antaganden. 

I bada fallen har man kunnat identifiera storleken av de 

infallande, reflekterade och transmitterade vagorna samt 

utfort en energibalans. 

Vissa andringar av ladkonstruktionen gjordes. Genom att lata 

baksidan ga djupare ner an framsidan reducerades storleken 

av den transmitterade vagen. Vidare erholls det hogsta var

det pa upptagen effekt, da vattenpelarens resonansfrekvens 

overensstamde med den infallande vagens frekvens. 

Slutligen kom man fram till en konstruktion med den mest 

lampliga geometrin for en tva-dimensionell vattenpelare 

(se fig. 3). 

Modellen ar asymmetrisk. Vidare ar pelarens "mynning" (spalt

oppning) riktad framat hellre an nedat, vilket forbattrar 

forbindelsen mellan vattenpelaren och vagorna eller mer 

exakt, vilket okar den tillagda dampningen av pelaren. 

Om man kan fa en hog dampning, oka de dampande krafterna 

relativt troghets- och styvhetskrafter, fas en bra band

bredd (se fig. 4). 

Det finns ett optimalt varde pa spaltoppningen. Om denna ar 

for liten, sa stryps vattenpelaren, och om den ar for stor, 

forsamras dampningen. 



6 . 

Fig. 3 Tva-dimensianellt ascillerande vattenpelare 

I fig. 4 visas verkningsgraden sam funktian av vagperiaden 

for alika ladkanstruktianer. 

1l (Y.) 
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50 

Fig. 4 
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Hydradynamisk verkningsgrad sam funktian av 

vagperiaden for alika ladkanstruktianer. 



7. 

Den streckade kurvan, som representerar den numeriska model

len, ger en bra jamforelse med modell 3. Kurvorna 1 och 2 

har mindre bandbredd an kurva 3 och dessutom ar den maximala 

verkningsgraden lagre for dessa beroende pa vattenvirvlar. 

Det ar ganska val kant att en symmetrisk anordning aldrig 

kan fa en verkningsgrad overstigande 50%. 

Forsok har aven gjorts med en tredimensionell axelsymmetrisk 

vattenpelare. Det visade sig att denna anordning gav verk

ningsgradskurvor med for liten bandbredd for att de skulle 

ha nagon praktisk betydelse. 

Dar den praktiskt utnyttjbara vagenergin finns, maste man 

rakna med mycket stora krafter. Problemet kan da vara att 

klara av dessa krafter. Exempel pa losningar ar: 

1) overfora dem till sjobadden 

2) overfora dem till angransande vagor 

3) balansera dem med lokala troghetskrafter 

Alternativ nr 1 ar troligen begransat till grunt vatten, 

vilket innebar att problemet inte ar fullstandigt lost, efter

som resurserna oftast finns pa djupt vatten. 

I alternativ nr 2 kan krafterna overforas antingen langs va

ge~ i vagriktningen eller vinkelratt mot denna, tvars over 

vagkammen. Att overfora krafterna vinkelratt mot vagriktning

en innebar stora strukturella problem. 

NEL har satsat pa det tredje alternativet, vilket alltsa 

innebar att lokalt motsta krafterna, inte overfora dem pa 

nagot markbart avstand. 

De mothallande krafterna utgors av konstruktionen bakom pe

laren samt vattenmotstandet runt omkring anordningen. Problem 

uppstar om vattenmassan ror sig, eftersom det da ar sanno

likt att vagor alstras, vilket skulle leda bort den energi 

fran anordningen som borde ha tagits upp. 



I 
I 
I 
I 

I 
I 

/ 
I 

I 

~ 
r-"-' IL..<..' 1/ 

f.J. 
'/ 
'j I I I I Jl /l 

\ 
'\ 
\ 

\ 
\ 
\ 
I 
I 

\ I 
\ / ' / ' .,./' ' .... '"'--.,.. _..,-__ ....... ....-

Fig. 5 Forankrad luftklocka 

8 . 

Vid utvecklandet av en flytande konstruktion har man stude

rat en plattas svangningsrorelse i vatten (se fig. 6). 

-
vattenyta 

vattenyta 

Fig. 6 Upphavning av vagor 



Det ar ett valkant fenomen, att om man valjer plattans 

geometri ratt, staller den vid ratt niva och satter igang 

den vid ratt frekvens, kommer den inte att alstra vagor pa 

nagon sida. 

I fallet med den flytande luftklockan ar antalet frihets

grader mycket storre och problemet medfor fler komponenter 

men principen ar densamma. 

Modellen i fig. 7 kan astadkomma upphavning av vagor i 

mycket hog grad. Konstruktionens dimensioner ar blygsamma 

9. 

i jamforelse med vagornas geometri; djupet till den horison

tella plattan ar ungefar 1/10 av vaglangden och den totala 

dimensionen fran fram- till baksidan ar ungefar en fjardedels 

vaglangd. 

- .......... ~-~-

Fig. 7 Flytande konstruktion 

Fig. 8 jamfor verkningsgraden for modellerna i fig. 5 och 7. 

Trots en relativt hog verkningsgrad for den flytande luft

klockan, beroende pa vagupphavning, erholls inte total upp

havning, vilket forklarar gapet mellan kurvorna. Troligen 
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Fig. 8 Jamforelse mellan fast och flytande konstruktion 

kommer gapet att kunna minskas genom ytterligare arbete, 

men konstruktionerna kommer aldrig att bli likvardiga. 
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Fig. 9 Olika typer av flytande konstruktioner 



Fig. 9 visar nagra av de former som har anvants. De tre 

sista uppvisar liknande resultat, medan de tva forsta inte 

fungerade tillfredsstallande. 

Modell nr 1 hade en maximal verkningsgrad langt under 50% 

medan den for modell nr 2 var strax under 50%. Den fjarde 

modelltypen var den forsta som upphavde vagor. Eftersom 

modell nr 5 upptrader ungefar som nr 4 och dessutom har 

mindre volym an denna, ar den femte att foredraga. Den 

tredje typen kan vara praktisk att anvanda om den ar till

verkad av armerad betong. 

~t~ign~n~ ~v_egeEg~ fr!n_l~f~k!O£k~n-

11 . 

Det mest uppenbara sattet ar att ersatta oppningen som an

vandes i experimentmodellerna med en luftturbin. I det har 

fallet ar detta det basta sattet, eftersom den turbindiame

ter som erfordras for att klara av det tillgangliga luft

flodet ar mycket mindre an sjalva luftklockan. 

Kombinationen av luftklocka och turbin kan betraktas som en 

lufttrycksutrustning (pneumatic gear). Betydelsen av detta 

ar aterigen beroende av problemet med vagkraft. Vagenergin 

ar forenad med stora krafter som ror sig med laga hastigheter. 

I den har anordningen omvandlas den till liten kraft och hog 

hastighet. 

Fig. 10 visar anslutning turbin-luftklocka. 

1) effektiv likriktning 

2) bra verkningsgrad over ett 

brett kraftomrade 

3) linjar karakteristik 

4-ventils likriktare 

variabel geometri 

Francis turbin 



Fig. 1 0 

Turbin----"' 
....... 

Hog hastighet 
f.iten kraft 

Luft i Luftklocka~N··r---------~----

t Vat ten 

L~ hastighet 

Stor kraft 

Anslutning turbin-luftklocka 

1 2. 

4) god tillfarlitlighet robust maskin, tillganglig 

och ersattningsbar 

5) jamn uteffekt 

6) majlighet att skingra 

averskottskraft 

7) tolerans av vattenintrang 

svanghjul 

strypning 

vattenlas 

Da luftklockan hajes ar ett par ventiler appna och luften 

kan passera genom turbinen fran vanster till hager. Nar 

klockan sankes passerar luften ocksa fran vanster till 

hager genom turbinen. Turbinen maste behandla ett pulse

rande flade. 



vattenpelaren vattenpelaren 

hojes sankes 

Fig. 11 Fyra-ventils likriktare 
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1 4 • 

Pa den horisontella axeln utsatts kvoten mellan det aktuella 

flodet genom turbinen och flodet, Q , vid den hogsta verk-o . 
ningsgraden. Den ovre kurvan ar bedomningen for turbinen, 

da den har testats under ett jamnt flodestillstand vid 

olika flodesvarden. Den andra kurvan visar mer vad man kan 

vanta sig ute till havs. 

Vid en speciell placering kan medelvardet av den arliga verk

ningsgraden uppskattas till ca 70%. Hela det pneumatiska syste

met kan ha ett arsmedelvarde pa ca 60% under antaganden att 

allt skall fungera (inklusive kanalforluster, ventillackage 

och drivkraftforluster) . 

An sa lange ar detta energialternativ inte speciellt kon

kurrenskraftigt beroende bl a pa fortojningsproblem och den 

laga kraftproduktionen. 
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17. 

2.2 Kamei 

I Japan har Yoshido Masuda utvecklat ett enkelt och robust 

system. Hans ide har lett till en prototyp som har formen av 

ett 80 m langt fartyg (se fig 12). Skrovet ar indelat i sek

tioner varav ett flertal saknar botten. I dessa kommer vat

tenytan att hoja sig och sanka sig i takt med vagorna och 

darvid pressa ut eller suga in luften ovanfor genom en tur

bin (se fig 13). Fartygen fortojs pa konventionellt satt och 

elenergin fores i land via kabel. Prototypen beraknas ge 1 MW 

utanfor Japan. Den kommer att studeras inom International 

Energy Agency, en internationell sammanslutning dar Sverige 

ar medlem. 

·---------

Fig. 12 

Fig. 1 3 

I. I 

I '" ' 

Kraftverksprototypen "KAD!EI" 

generator 

1f ----,, 
-ijf II 

'*' 

Turbinarrangemang 



2.3 Vickers anordning 

Vid Vickers Ltd i England har en bottenforlagd typ av orn

vandlare provats i rnodell. Den bestar av en luftkarnrnare 

1 8. 

sorn paverkas av vagornas tryckvariationer, varvid en vatten

pelare forsatts i svangning. Harvid rinner vattnet over ett 

overfall och orsakar en tryckskillnad sorn utnyttjas via en 

turbin (se fig. 14). 

Fig. 14a 

Fig. 14b 

Tvarsnitt 

Plan 

sv:iingande 
vattenpelare 
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Fig. 14a 
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3. TEORETISKA GRUNDBEGREPP FoR VAGENERGI 

3.1 Definitioner och harledningar 

~a~h£j~: H (m) 

Vaghojden H ar det vertikala avstandet mellan en 

vagdal och efterfoljande vagtopp. 

T 
~a£a~pli!u~: x0 , ~0 (m) 

Vagamplituden ar det vertikala avstandet fran vagtopp 

eller vagdal till medelvattenytan. For en sinusvag ar 

H = 2·x =~ 2 o o· 

£i~n~f~k~n! ~a~h£j~ H
5 

(m) 

Sign. vaghojden ar medelvardet av de N/3 hogsta vag

hojderna i en lang serie om N vagor. 

~a~p~r~o~ ! (s) 

1 9 • 

En vagperiod ar tiden mellan tva pa varandra foljande 

skarningar (nollgenomgangar) uppat av medelvattenytan. 

~e~elv~gEeEi£d_Tz (s) 

Medelvagperioden eller nollgenomgangsperioden for ett 

vagtag ar medelvardet av alla vagperioder Ti i vagtaget. 

-1 
Kr~k~e~s~r_flH~)L i 2 (gzl £C~ ~(~ _) 
Vagornas frekvens ar f = 1/T. 

Nollgenomgangsfrekv. ar f = 1/T . z z 
Vagornas vinkelfrekvens ar ~= 2rrf = 2rr/T 



20. 

ya.'ll~n.'ld_>-_ 

Vaglangden ar det horisontella avstandet mellan tva 

intilliggande skarningar med medelvattenytan med posi

tiv lutning. 

l' AVJStand 

ogonblicksbild av ett vagtag 

ya.'le!!_eE_g.!_ ~ ~ J/m
2

) 

Vagenergin ar tidsmedelvardet av vagrorelsens energi i 

en ytenhet av havet. For en sinusvag galler 

ya.'leff~k~ ~ (W/m) 

Vageffekten ar for en vagrorelse med ensartad utbred

ningsriktning energiflodet genom en vertikal yta paral

lel! med vagkammarna. For en sinusvag galler pa djupt 

vat ten 

P = EL/2T = 0,5 gE/~ 

Ya.'lsEe~tE_u~ s(f) (m
2
s) 

Ett oregelbundet vagtag som kan beskrivas av en summa 

av sinusfunktioner med hjalp av fourierserieanalys. 



Trycket och vattenytan inne i luftklockan antages variera 

enligt en sinuskurva med en viss fasforskjutning e. 

Antag vidare ett linjart system. 

Med dampningen b blir systemets rorelseekvation 

mx + bx + k x = F 
X 

Antag kraften F = F sin wt dar F ar reell 

" ocksa x = x sin (wt+e dar x " 

F = Feiwt 

- i (uJt~e:) ·w- i (uJt+e) Ulr i (wt+e) x = xe 1 x = L ~e 1 x= - xe 

Med insatta varden blir ekv. (1): 

__., F ie 2 
-----r = e ( -rrw + b · il.1.l + k ) 

- X 
X 

( 1 ) 

21 . 

X Om A = F 1 dar A ar komplex och innehaller fasskillnaden mel-

lan F och x samt amplitudforstarkningen 1 erhalles 

e = arg (A(w)) = arg 

= 

1 
( 2 
-mw +k + ibuJ 

X 

= 0 - arg (-mw2 +k +ib~ = -arctan 
X 

= 



22. 

Antag att vattenytan inne i luftklockan ror sig sinusformat 

x = x sin·-'t• 0 ..,.. ' X = UJX COS UJt 
0 

..... ( 1 ) 

Antag vidare att overforingen mellan vattenytan och trycket 

ar linjar. Da varierar ocksa trycket sinusformat med en fas

vridning E:. 

( 2) 

Dessutom galler for den upptagna effekten 

(3) 

dar F ar den kraft sam verkar pa vattenpelaren 

F = p·A ( 4) 

A = vattenpelarens tvarsnittsarea 

= B X D 

Ekvationerna (1), (2) och (4) insattes i (3). 

= p
0 

[sin wt · cos E: + cos wt sinE:} BD wx cos wt = 
0 



23. 

Medeleffekten over en vagperiod blir 

T 

~ J Fxdt 

0 

1 
= T 

T 

T 

J P0 BDwx
0 

[sin wt·cos 

0 

e:·coSLlJt + cos 2wt·sine:Jdt= 

T 

= ~ P0 BD x 0 w {~ sin uJt cose:·cos ... .rt dt+ f cos 2wt•sine:dt}= 

0 

T 

e: ~ 
0 

T 

sinwt · coswtdt+ sine: 1 
0 

T 

sin ( .l + -
2
1 cos2wt dt = 

) 2 1.... _, 

' 0 =0 

Harl~d~i~g_a~ foEm~l_f£r_b~r~k~i~g_a~ ~nfall~n~eL !r~n~m~t!e= 

ral och reflekterad effekt 

Momentan effekt: P(t) = F(t) ·x(t) = b(x(t) 2 ), darb= dampn. 

I regelbundna sinusformade vagor erhalles genom insattning av 

x=x
0

sin wt och integrering over ett jamnt antal perioder me

deleffekten 

b 2 
Pmed = 2u; xo 

Medeleffekten sam funktion av frekvensen kan enkelt uttryckas 

med hjalp avaamplitudresponsfunktionen Y(w) och infallande vag

amplitud ~;: 0 . 

b 2 2 2 = 2 z;o UJ Y (uJ) 

dar hogerledet ar oberoende av vagamplituden. 



23 .a 

Vid sinusformade vagor pa djupt vatten bestams medeleffekten 

per meter vagfront av uttrycket 

~ 2 2 2 
2 1 

~ . pg 
[ W/m] p 0 0 

= -4- pg . = 
w Brrf 

3.2 Teori for dimensionering av.luftklocka 

Luftklockan placeras tvars over vattenrannan i Vattenbygg

nadslaboratoriet. Med hjalp av en motor kan vagor med olika 

frekvenser alstras i rannan. 

For att kunna variera forhallandena inne i luftklockan har 

denna forsetts med en skjutbar lucka pa framsidan. Konstruk

tionens vaggar, tak och botten utgors av 15 mm plywood medan 

luckan ar av 6 mm PVC-plast. 

En vattenpelare tankes oscillera inuti luftklockan, varvid 

luft pressasut genom en varierbar oppning i taket (se fig.V~ 

oppning 

r-- kX 

h 1 

J B 

I, B 
Fig. 16 Verkande kraft 

pa vattenpelaren 

Fig. 15 Luftklocka 



Vid dimensionering av luftklockan kan vattenpelarens oscilla

tion betraktas som ett massa-fjadersystem. 

Fjaderkonstanten kx : (se fig. 16) 

dar A =B"D 

D = 96 em 

Rorelseekvarion for systemet: 

mx + kx.x = 0 

dar m = mw = h"B·D·1000 

1000·g·B·D 

h•B·D·1000 =~=W 

Lamplig vagfrekvens ar 1Hz m.h.t. motorns varvtal 

Varden pa h antas for berakning av vagfrekvensen. 

Antag: h = 0,25m 

f =t's1'f7T= 0,99Hz 
0,25 

24. 
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An tag: h = 0,245 rn 

9,81 
!~Tl f = = .1,00Hz 

0,245 

Valj luftklockans dirnensioner till: 

150 X 500 X 960 rnrn 

[ B=0.15ml 
Fig. 17 Luftklocka rned matt 

3.3 Forrnelsarnling 

.!_nfall~n~e.!.. ~r~n~rn~t~e!:a~ och refl~k~e!:a~ ~ffe~t

p = 
pg2. ~ 2 

0 

BTff·D [w J ~0 = vaghojdsarnplitud for infallande, 
transrnitterad resp. reflekterad 
vag 

p = vattnets densitet= 1000 kg/rn3 

P = .lp ·B·D·x ·2Tif·sin E upp 2 o o p 
0 

= tryckarnpli tud 

BxD=luftklockans tvar-

= _l p • 0 1 5 • 0 9 6 • X " 2 'IT f" Sin E 2 0, , 0 f= 

E = 
X = 

0 

snittsarea 

vagfrekvens 

fasvinkel 

vaghi:ijdsarnpl. 
i luftklockan 

inne 



~eEa~n!_n~ ~v_v~r~n.!_n~s9:r~d_ 

= 
P1-P2-P3 

p n, p1 upp 

p1 
p 

p2 upp 
n2 = p1 

p3 

y = 

26. 

= upptagen effekt 

= infallande vag 

= transmitterad effekt 

= reflekterad effekt 

= vaghojdsampl.inne i luft
klockan 

= " for infal-
lande vag 

Vid berakning av dampningen har vi anvant oss av gfv~s teore

tiskt framtagna formel for den hydrodynamiska verkningsgraden. 

b = 
2 n-p·g ·D 

w·3. y2 (W) 
gfv = gruppen for vagenergi

forskning 

UJ = vinkelfrekvens 
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4. MKTUTRUSTNING 

For att kunna berakna infallande och reflekterad effekt pla

ceras tva stycken vaghojdsgivare framfor luftklockan. Giva

ren narrnast denna stalles i en nod medan den andra placeras 

i en buk. Da frekvensen f > 1 Hz utnyttjas sarnbandet 

A = 1, 56 

Den forsta noden befinner sig pa avstandet A/4 fran luftkloc

kan och rnotsvarande buk pa avstandet A/2. 

r A./4- • J,/4 , 
l 1 

' 

-- ~ reflekterad vag=R ------
~ infallande vag=I 

3 4 

I buken fas en forstarkning = I + R = H4 . 

I noden fas en forsvagning = I - R = H3 . 

Den infallande vaghojden blir da 

= 
I-R+I+R 

2 = I 

Pa motsvarande satt blir den reflekterade vaghojden: 

= I+R-(I+R) = R 
2 

Den upptagna effekten kan beraknas genom att en vaghojds

givare inne i luftklockan registrerar vagarnplituden sarnt 

att en tryckgivare mater skillnaden i tryck utanfor och 

inuti klockan. For att kunna upprnata den transmitterade 
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vagen placeras en vaghojdsgivare bakom luftklockan. De fyra 

vaghojdsgivarna kopplas till en elektronisk del, dar kanslig

heten for dessa kan varieras var for sig. Tryckgivaren kopp

las till en separat barfrekvensbrygga. For att matvardena latt 

skall kunna avlasas kopplas samtliga givare till en snabb 

6-kanalsskrivare. 

Fig. 

"\;yckgi -Jre @ 

Wattenranna J 

Anlaggning med inplacerade vaghojdsgivare och 

tryckgivare, 

Vaghojdsgivare: 1,2,3 och 4 

Tryckgivare: 5 
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De givare som har anvants vid forsaken visas nedan. 

ya~h~j£s~i~a£n~ ar tillverkade av DANSK HYDRAULISK INSTITUT. 

kopplas till elek%ronisk del 

till lilirfrekvensbrygga 

~· :._ . 
i 
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5. BESKRIVNING AV ARBETSMOMENT 

5.1 Kalibrering av givare 

ya.s:h~j£s.s:i~aE_e_ 

For att matningarna skall ge sa exakta resultat som mojligt 

maste givarna kalibreras varje dag,innan forsaken paborjas. De 

olika momenten i kalibreringsforfarandet kan beskrivas enligt 

foljande: 

1. Avlas vattenytan (en linjal tejpas fast pa rannans sida) 

2. Nollstall alla kanaler pa skrivaren 

3. Fyll pa vatten (aka vattendjupet ea 5 em) 

4. Avlas alla vaghojdsmatare 

5. Nollstall alla vaghojdsmatare 

Ex. 

Antag att vattenytans lage enligt punkt 1 ar belagen 

vid nollnivan pa linjalen. 

Antag vidare att vattendjupet har okat 5 em efter pa

fyllning oeh att maximiutslaget pa skrivaren for exempel

vis vaghojdsgivare 2 ar 1,85 em. 

Givarens kalibreringsfaktor k 2 , kan da beraknas. Skillna

den mellan de tva vattendjupen ar 5 em. 

k 2 = 5 • 00 = 2,70 em/em 
1 , 85 

Ett givarutslag pa 1 em motsvarar alltsa en forandring 

i vattendjup pa 2,70 em. 
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Denna behover inte kalibreras lika ofta sorn vaghojdsgivarna. 

Forfarandet beskrives nedan. 

1. Da vattenytan arvid nollnivan pa linjalen oppnas luft

ventilen. 

2. Vattenytan sankes ca 5 ern. 

3. oppningen i locket pa luftklockan tatas rned hjalp av 

en plastrernsa, en trabit och tejp. 

4. Nollstall vaghojdsgivarna och tryckgivaren. 

5. Fyll pa vatten till nollnivan. 

6. Avlas instrurnenten. 

Ex. 

Antag att vattenytan har hojts 5 ern rnedan den inne i luft

klockan bara har okat rned 0,7 ern. 

Skillnaden i vattenniva 

utanfor och inuti luft

klockan blir da 

x = 5 - 0,7 = 4,3 ern. 

Det relativa tryeket; p = pgh = 1000·9,81"0,043 = 421,8 N/m. 

Antag att utslaget pa skrivaren for tryeket ar 0,9 ern. Kali

breringsfaktorn for tryeket blir da 

k = 421
•
8 = 46,87 N/rn2 · rnm 

9 

1 rnm pa skrivaren rnotsvarar alltsa ett relativtryek pa 

46,87 Pa. 

OBS! Max.tryek sarnt vattenhojning inne i luftklockan skall 

avlasas vid sarnma tidpunkt. 
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5.2 Beskrivning av laborationsforsok 

For att kunna studera hur darnpningen av den svangande vatten

pelaren inne i luftklockan paverkar verkningsgraden n, har 

foljande ~~p~i~g~ valts: 

a) oppning 14,5 X 19,0 ern 

b) oppning 7,0 X 7,0 ern 

c) oppning 5,0 X 5,0 ern 

d) cirkular oppning, 
"' 

= 2,0 ern 

e) perforerad gurnrnipropp 

f) enkelt rnelittafilter 5,0 X 5,0 ern 

g) helt tat 

Luftklockans skjutlucka lases fast i fyra olika lagen. 

Dessa ~p~l!h£j~eE ar: 

y = 5 ern 

y = 10 ern 

y = 15 ern 

y = 20 ern 

Forsaken skall utforas rned olika vagfrekvenser. Dessa har 

valts till 
f = 0,65 Hz 

f = 0,80 " 
f = 0, 96 " 
f = 1 , 1 8 " 
f = 1 , 42 " 

For vissa utvalda forsok skall aven foljande vagfrekvenser 

anvandas: 
f 0,30 Hz = 
f = 0,35 
f = 0,50 
f = 0,68 
f = 1 , 0 5 
f = 1 , 3 0 
f = 1 , 50 



. ~X.§.ID]2e.!_ E.a_eE_ serie forsok: ---
sa.tt vagfrekvensen f = 0,65 Hz 

I satt dampningen b = oppning 5 X 5 em 

satt spalthojden y = 5 em 

sa.tt vagfrekvensen f = 0,65 Hz 

II sa.tt dampningen b = oppning 5 X 5 em 

sa.tt spalthojden y = 10 em 

sa.tt vagfrekvensen f = 0,65 Hz 

III satt dampningen b = oppning 5 X 5 em 

satt spalthojden y = 1 5 em 

satt vagfrekvensen f = 0,65 Hz 

IV sa.tt dampningen b = oppning 5 X 5 em 

satt spalthojden y = 20 em 

Efter dessa fyra forsok kan vagfrekvensen f andras till 

0,80 Hz medan dampningen b lates vara oforandrad. Da kan 

en ny serie forsok goras med spalthojden y = 5, 10, 15 oeh 

20 em. 

Nar samtliga vagfrekvenser har anvants andras dampningen. 

33. 

Som ny dampning kan exempelvis det enkla melittafiltret val

jas. Vagfrekvensen sattes till 0,65 Hz oeh spalthojden varie

ras fran 5-20 em osv. 

5.3 Utvardering av matresultat 

Samtliga varden erhalles i form av sinuskurvor pa skrivaren. 

Eftersom utslagen ar olika stora fran forsok till forsok mas

te kansligheten pa skrivaren for de olika kanalerna varieras. 

Det ar myeket viktigt att inte glomma andra kalibrerings

faktorn for en givare, da kansligheten pa skrivaren har and

rats. 
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I annat fall ar det latt hant att exempelvis vardet pa 

trycket blir halften av det verkliga eller dubbelt sa start. 

Exempel pa utskrift visas pa nasta sida. 

Den femte kurvan, sam representerar tryckvariationen, ar 

nagot oskarp beroende pa att kansligheten ar hog. 

1) vaghojdsgivare bakom luftklockan 

2) vaghojdsgivare inne i luftklockan 

3) vaghojdsgivare framfor luftklockan 

4) vaghojdsgivare framfor luftklockan 

5) tryckgivaren pa luftklockan 

Genom att mata pa kurvorna erhalls vaghojdsamplitud och 

tryckamplitud. 

3 
z 
1 
0 

. f 
-2 
-g 
-4 

H1 

H2 

H3 

~ 7,0 

~ 6,5 MV ~ 7,0 

= 7,5 

Vaghojdsamplituden X ~ 
7,0 = 3 , 5 

0 -2-

For att erhalla den verkliga amplitu-

den maste 3,5 multipliceras med mot

svarande kalibreringsfaktor. 

Enrepresentativ amplitud for kurvan erhalls om man tittar pa en 

bit sam innehaller fern vaglangder och beraknar medelvardet av 

amplituden for denna. 



SALEM, N.H. U.S.A. 

SALEM, N.H. U.S.A. 

SALEM, N.H. U.S.A. 
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Ka~s~ill~a~e~,_s_ 

Denna kan beraknas genom att studera kurvorna nr 2 och nr 5. 

En linje dras fran en nod pa kurva nr 5 vertikalt upp till 

kurva nr 2. Avstandet a uppmates liksom vaglangden A ( se 

sid. 35). Tva stycken matningar utfores. 

Fasskillnaden, s , beraknas ur formeln: 

E = 



6. RESULTAT OCH KOMMENTARER 

6.1 Berakningsexempel 

Vi skall anvanda spalthojden 20 em, dampningsoppningen 

5 X 5 em oeh vagfrekvensen 0,80 Hz. 

37. 

Bestam den hydrodynamiska verkningsgraden pa tva olika satt 

(n 1 oeh n2 l samt dampningen b 2 . 

Kalibreringsfaktorn for tryeket, k 5 , ar 8,68 Pa/mm. 

Innan forsoket paborjas kalibreras de fyra vaghojdsgivarna. 

Dessa blev: k 1 = 1,15, k 2 = 2,30, k 3 = 2,30, k
4 

= 4,10. 

Resultat: 

Relativtryeket oeh vaghojderna uppmates pa kurvutskrifterna 

oeh fors in i bifogade protokoll. se sid 40 

Genom att multiplieera dessa varden med motsvarande kalibre

ringsfaktorer erhalles de verkliga vardena. 

Fasskillnaden € blir 

( 7,5 
30,5 . 360 . ~ = 84,9° 

Infallande vaghojd 
(H3+H4) ( 3 7, 1 + 56 , 2) = = = 2 2 

Reflekterad vaghojd 
(H4-H3) (56,2-37,1) = = 2 2 

Transmitterad vaghojd= H1 = 13,8 mm 

Hz 
Amplitudresponsen; y = infallande vaghojd = 

Hz = vaghojd inne i luftkloekan 

= 

75,5 
46,6 

46,6 mm 

9 , 6 mm 

= 1 , 6 2 



Infallande effekt 

p = 
1 

2 2 pg . r; 
0 

= 
1000·9,81 2 · (0,0466/2) 2 

= 2,71 w 8•1f"0,80·0,96 

Transmitterad effekt: 

= 1000"9,81
2

· (0,0138/2)
2 = 

8'1f•0,80·0,96 

Reflekterad effekt: 

2 2 
S' • g • r;;o 

8 "11'· f · D 
= 

QpE_t~g~n_e_!:f~k_!:: 

1000·9,81
2

·(0,0096/2)
2 

= 
8·17'·0,80·0,96 

0,24 w 

0,11 w 

P~~P = ~·p0·B·D·x0 ·21ff·sin£ = ~· 30 ~· 1 · 0,15' o,96·o,o;ss. 

•2'1f'0,80•sin 84,9° 

P{2 ) = 2,10 w 
upp 

38. 

(ej korrekt bl.a. be
roende pa att friktions
forluster inte beaktas) 



2 1 1 0 
2,71 

= 

= 77,5% 

0,775·1000·9,81
2

·0,96 = 
(21!·0,80) 3 ·1 ,62 2 

214,8 Ns/m 

OBS! Endast n2 kommer att presenteras i diagram, eftersom 

vardet pa n
1 

troligen ar felaktigt (for start). 

Sida A: kalibreringsfaktorer 

Datum: 80 06 23 

Vattenyta fore: 4,2 em 

Vattenyta efter: 0,3 em 

Skillnad: 3,9 em 

utslag pa skrivaren: 

Kanal 1 0,85 em k1 = 4,59 

- " - 2 0 ,·85 em k2 = 4,59 

-"- 3 0,85 em k3 = 4,59 
_n_ 4 0,95 em k4 = 4 1 1 0 

39. 
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Kalibreringsfaktorer 

Vattenytan 1 k1 = 0,46 ( 1 ) 200 
_n_ 2 k2 = 2,3 ( 2) 1 

-"- 3 k3 = 2,3 (3) 1 

- " - 4 k4 = 4, 1 0 ( 4) 2 

( 5) 100 

Tryck 43,4/5 = 8,68 Pa/mm 

1 Givare bakom klockan 

2 Givare inne i klockan 

3 Forsta givaren framfor klockan 

4 Andra givaren framfor klockan 

Sida B: matvarden samt berakningar 

Forsok nr 4 Datum: 80 06 23 - 4 

Dampning: helt 6ppet, 5 x 5 em Frekvens: 0,80 Hz 

Spalthojd: 20 em Andring: k 1 = 1,15 

vaglangd = 2,4 m 

mm mm 

skrivaren verklighet 

vaghojd 1 12 1 3, 8 

2 32,8 75,5 

3 1 6 , 1 37,1 

4 13,7 56,2 

Tryck 35,5 3 08 , 1 N/m 2 

Fasvinkel = 84,9° 



SALEM, N.H. 

U.S.A. 

SALEM, N.H. U.S.A. 

I 

·I 

··I 

Ef*#i¥il SALEM, N.H. U.S.A. 

I 
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Infallande vaghojd =46,6 rnm y = 1 ,62 

Reflekterad vaghojd = 9, 6 rnm 

Transmi tterad vaghoj d = 1 3, 8 rnm 

Infallande effekt = 2,71 w 

Transmitterad effekt = 0,24 w 

Reflekterad effekt = 0 '11 w 

Upptagen effekt = 1 ) 2,36 w 2) 2,10 w 

Verkningsgrad n1 = 87' 1% 

n2 = 77,5% 

Dampning: b2 = 214,8 Ns/m 

6.2 Spalthojdens inverkan pa verkningsgraden 

For att en konstruktion skall kunna uppta en stor del av den 

inkornmande vagenergin kravs en lamplig vagamplitudrespons 

med tillhorande tryckamplitud. 

Den minsta spalthojden (5 em) gav for sma varden pa bade 

amplitudrespons oeh tryek. 

Da spalthojden okades till 10 em blev tryekamplituden betyd

ligt storre medan amplitudresponsen fortfarande var ganska 

lag. Verkningsgraden blev ungefar tre ganger storre. 

En spalthojd pa 15 em okade ytterligare amplitudrespons oeh 

tryekamplitud. Detta gav en hog verkningsgrad menganska liten 

bandbredd. 



Diagram 1 

~ ,, 

Verkningsgraden T1, san funktion av 

vagfrekvensen f 
-Spalthojder: 5, 10, 15 och 20 em 
Diimpnigs6ppning: _ 5x5 em 

J 
t.-/ 
~ : 

'/ 
' 

( 
' 

~+-r---~~--~--~---.--~--~--~--~~ 

43. 
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Det klart basta resultatet uppnaddes med spalthojden 20 em. 

Har blev den maximala verkningsgraden 90-100%. Bandbredden 

blev aeksa betydligt storre jamfort med den erhallna for 

spalthojd 15 em. Om ffiktiansforlusterna kan minimeras fas 

en annu storre bandbredd (se kurva II for y = 20 em.) 

Verkni?gsg~~d~n beraknas enligt ~ 1 sid. 26. 

Pa sid. 43 visas i diagram 1 verkningsgraden sam funktian 

av vagfrekvensen for alika spalthojder med dampningsoppningen 

5 x 5 em 

6.3 Dampningens inverkan pa verkningsgraden samt dess 

frekvensberaende 

Forsok gjardes med alika dampningar; a-g (se s. 32). De 

oppningar sam var storre an 5 x 5 em gav stara amplitudre

spanser medan tryekamplituden blev myeket liten. 

Matsatsen gallde for dampningsoppningar mindre an 5 x 5 em. 

Tryekamplituden blev alltsa myeket hog, medan vattenytans 

rorelse inne i luftklaekan var abetydlig. 

Det storsta vardet pa verkningsgraden uppnaddes da damp

ningsoppningen var 5 x 5 em. 

Om man ritar upp sambandet dampning-verkningsgrad for en viss 

frekvens da spalthojden varieras abserveras att verkningsgra

den ar storst da dampningen ar 200-300 Ns/m, (se diagram 2 

nasta sida). 

Allmant galler for samtliga spalthojder att dampningen ar 

liten da vagfrekvensen ar < 0,5 Hz eller > 1,5 Hz. Den storsta 

dampningen erholls i intervallet 0,60 - 1,0 Hz. Dampningens· 

frekvensberoende vid alika spalthojder for dampningsoppning 

5 x 5 em visas i diagram 3. 



Diagram 2 Verkningsgraden sam funktion av 
dampningen b 
Spalthojder: 5, 10, 15 och 20 em 
Frekvens: 0,96 Hz 

( 

( 

4 5. 

G 

8 
N 



Diagram 3 Dampningens frekvensberoende 

Spalthi:ijder: 5, 10,15 och 20 em 

Diimpningsi:ippning: 5 x 5 em 

/ ·" 

t 
~ 
·~~------+-------------------r---r-------------~ 

..() 

4 6. 



6.4 Amplitudresponsen som funktion av frekvensen 

For samtliga spaltoppningar har maximal amplitudrespons er

hallits for en frekvens som ar lagre an vattenpelarens reso

nansfrekvens (1Hz). 

4 7. 

Mojliga orsaker till detta kan vara inverkan av dampning el

ler att en storre vattenmassa an den som finns inne i luft

klockan kommer i svangning (added mass, se figur nr. 18) 

Fig. 18 Inverkan av added mass 

Pa nasta sida visas amplitudresponsen som funktion av vag

frekvensen vid olika spaltoppningar. 

De maximala vardena ligger i frekvensintervallet 0,4-0,5 Hz. 



Amplitudresponsen Y sam funktion av 
vagfrekvensen f 
Spalthi:ijder: 5, 10, 15 och 20 em 
Dampningsi:ippning: 5 x 5 em 

2-

4 8 • 
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Om den teoretiskt framtagna formeln for amplitudforstarkningen 

anvands, fas ett samband med vagfrekvensen. 

1 

a) Forsumma dampninge~inverkan. 

oa blir 

lA (W) I = j. 1 cJ 
k -m 

X 

h = 0, 25m 

m = ~hBD = 1000·0,25·o,15·0,96 

m = 36 kg 

.......... 

. . . . . . . . . . . 

k = 9gA = ggBD = 
X 

= 1000·9.81·0.15·0.96= 1,41·10 3 kg/s 2 

f(Hz) 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 , 0 1.1 

..) ·3 
1,4·10"3 2,0·10·3 3,.,·103 

89, j ·103 
3,'2.·t6

3 
A(w) 1, 0-10 1~ 1· !0 

:, Maxiroal amplitudforstarkning vid f = 1 , o Hz 

b) Beakta inverkan av dampning 

( 1 ) 

1 . 2 

I, &·10·3 

Valj spaltoppningen 15 em oeh dampningsoppning 5 x 5 em. 

Ur diagram 3, sid. 46 fas dampningen b. 
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Insattning i ekvation (1) ger da 

f (Hz) 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 , 0 1 , 1 1 , 2 

b (Ns/rn) 165 220 234 210 185 162 140 120 

A (W) (rn/N' 0,8 0.8 0,8 0.9 0,9 1 , 4 1 , 0 0,9 

X 10 
-3 

Darnpningen paverkar alltsa inte laget av den rnaxirnala arnpli

tudforstarkningen. 

Den laborationsrnassigt frarntagna tryckkurvan for spaltoppning 

15 ern visas nedan. Har kan man se att det rnaxirnala vardet pa 

trycket fas vid f = 0,8 Hz. 

'P ( N/m') 

300 

200 

100 

0 
0 0,5" 1,0 

.f'(Ha) 

1.5 
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c) Beakta inverkan av added mass. Vi soker den vattenrnassa 

som ger max. tryckamplitud vid f = 0.8 Hz. 

Antag exempelvis m
1 

= 2m och satt in vardet i ekv. (2) 

Berakna A(W) for f = 0,7-0,8-0,9-1,0 Hz 

f (Hz) 0, 7 

A(W) (m/N) X 58,4 

X 10-3 

An tag m
1 

= 1 , 5 

f (Hz) 

A (W) (m/N) x 

X 10-3 

> 

0,7 

2,7 

0,8 

2,4 

0,8 

21 , 9 

0,9 1 , 0 
. 

1 , 1 0,7 

0,9 1 , 0 

3,2 1 , 4 

Om vattenrnassan okas med 50% fas maximal amplituforstarkning 

vid f = 0,8 Hz. 

Da spaltoppningen var 20cm erholls dock maxvardet vid f=1,0 Hz 

( ingen forskjutning av kurvan ) 
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8. BETECKNINGSLISTA 

A = 

A( .... )= 

B = 

b = 

D = 

E = 

F = 

f = 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

I = 

K = 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

m = 

vattenpelarens tvarsnittsarea 

amplitudforstarkning 

luftklockans bredd 

hydrodynamisk dampning 

luftklockans langd 

vagenergi 

den kraft som verkar pa vattenpelaren 

vagfrekvens 

nollgenomgangsfrekvens 

vaghojd 

signifikant vaghojd 

vaghojd vid vaghojdsgivare nr 1 

vaghojd vid vaghojdsgivare nr 2 

vaghojd vid vaghojdsgivare nr 3 

vaghojd vid vaghojdsgivare nr 4 

vattenniva i luftklockan 

infallande vag 

kalibreringsfaktor 

kalibreringsfaktor for vaghojdsgivare nr 1 

" _n_ " nr 2 

" -"- " nr 3 

" 
_ .. _ 

" nr 4 

kalibreringsfaktor for tryckgivaren 

fjaderkonstant 

hydrodynamisk massa 

(m2] 

[miN] 

[m] 
[Ns/m] 

[m] 
(J/m2) 

[N] 
(Hz] 
(Hz) 
(m] 
[m] 
(m) 
[m] 
[m} 
[m] 
(m] 

53. 



54. 

p = vageffekt [w!m] 

p1 = infallande effekt (w!m) 

p2 = transmitterad effekt [w/m] 

p3 = reflekterad effekt [w!m] 

Pupp = upptagen effekt [w!m] 
= p = relativt tryck (N/m2] 

Po = tryckamplitud (N/m2) 

R = reflekterad vag 

S(f)= vagspektrum (m2. s] 

T = vagperiod ( s] 

T ( z) = medelvagperiod ls) 

X = vattenytans la.ge inne i luftklockan [m] 

X = vaghi:ijdsamplitud inne i luftklockan [m] 0 

y = amplitudrespons 

Y(w) = amplitudsresponsfunktionen 

y = spalthi:ijd eller spaltoppning [rn) 
£ = fasforskjutning 

Jo = vaghojdsamplitud for infallande vag [m) 

n = hydrodynamisk verkningsgrad [% 1 
:\ = vaglangd lrn] 
w = vinkelfrekvens [rad/s] 

we = egenvinkelfrekvens [rad/s) 
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Bilaga 1:1 

BILAGA: Kommentarer till diagram 

_Qi§!_g!_a!!! 1 : (bilaga 1 :5) 

Maximal amplitudrespons uppnas da vagfrekvensen ar 0,4-0,5 Hz. 

Luftklockans resonansfrekvens ar 1,0 Hz, 

Vi har alltsa fatt en forskjutning av toppvardet, vilket bl.a. 

kan bero pa dampningens inverkan. Den storsta orsaken ar tro

ligen att en storre vattenmassa kommer i svangning an den som 

finns inne i luftklockan (added mass). 

Vid vagfrekvensen 1 Hz fas en verkningsgrad pa ca 90%. Vid 

en jamforelse med diagram 1 observerar man att verkningsgra

den ar mycket lag, da vardet pa amplitudresponsen ar stort. 

Detta beror pa att trycket ar lagt vid motsvarande vagfrekvens. 

Tryckets variation med frekvensen visas i foljande diagram. 

200 

100 

0 
~--------------+----------------r--------------~~f(Kz; 
0 0,5 1,0 1,5 



Bilaga 1:2 

Dampningens variation beror troligen pa att antagandet, 

F proportionell mot hastigheten x, inte galler. 

Maximal dampning erholls for f=0,6-0,7 Hz. Da trycket ar 

hogt ar ocksa dampningen betydande. 

(bilaga 1 :8) 

Dampningen ar storst da frekvensen ar ca 0,6 - 0,8 Hz. Da 

frekvensen ar ca 1 Hz fas den basta verkningsgraden med en 

dampning pa ca 150 Ns/m. om dampningen ar storre eller 

mindre an 150 Ns/m kommer verkningsgraden att minska. Vid 

en vagfrekvens som ar mindre an ca 0,5 Hz eller storre an 

1,30 Hz blir vardena pa dampning och verkningsgrad sma. 

Maximal amplitudrespons uppnas da vagfrekvensen ar 0,4 - 0,5 

Hz (jamfor diagram 1). Luftklockans resonansfrekvens ar 1,0 Hz. 

Aven har ar alltsa toppvardet forskjutet i forhallande till 

vattenpelarens resonansfrekvens. 

Vid en vagfrekvens pa ca 1 Hz fas en verkningsgrad pa 95-100%. 

Om man gor en jamforelse med diagram 5 observeras aven har 

att verkningsgraden ar lag, da vardet pa amplitudresponsen 

ar stort. Detta beror pa att trycket ar lagt vid motsvarande 

vagfrekvens. 

Bandbredden ar storst da spaltoppningen ar 20 em (jamfor 

diagram 2). Aven det storsta vardet pa verkningsgraden upp

naddes for denna spaltoppning. 

Om vi jamfor denna verkningsgradskurva med motsvarande kurva 

for NEL:s modell sid.10, fig. 8, observeras att toppvardet 
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Bilaga 1:3 

ar val sa bra for var modell medan bandbredden ar betydligt 

mindre. En okning av de dampande krafterna skulle formodli

gen forbattra bandbredden. 

Tryckets variation med frekvensen visas i foljande diagram. 

Verkningsgraden ar storst vid den frekvens dar trycket ar 

maximalt. 

~i~gEa~ 2= {bilaga 1:11) 

Dampningens variation beror troligen pa att antagandet, 

F proportionell mot hastigheten x, inte galler. 

Maximal dampning erholls for f = 0,85 - 0,95 Hz. Ganska 

stor likhet med motsvarande tryckkurva. Hogt tryck ger stor 

dampning medan lagt tryck ger liten dampning. 



Bilaga 1:4 

(bilaga 1: 12) 

Dampningen ar storst da frekvensen ar ca 0,6 - 0,8 Hz. 

En frekvens pa ca 1 Hz ger den basta verkningsgraden med 

en dampning pa ca 170 Ns/m. 

Om dampningen ar storre eller mindre an 170 Ns/m kornrner verk

ningsgraden att minska. 

Vid en vagfrekvens samar mindre an ca 0,5 Hz eller storre 

an 1,45 Hz blir vardena pa dampning och verkningsgrad sma. 
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1 
Amplitudresponsen y som funktibn 
av vagfrekvenseh f. 
Spalthojd: 1 5 em 
Dampning: oppning 5 X 5 em 
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2 

. . ..... · ... 

Verkningsgraden san funktion av 
vagfrek:vensen f 
Spalth6jd: 15 em 
Dfunpning: 6ppning 5 x 5 ern 
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3 oampn:ingen b som funktion av 
frekvensen f 
Spaltlilijd: 15 em 
Dilmpn:ing : i:ippn:ing 5 x 5 em 
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4 

I I 

Verkningsgraden "l scm funktion av 
dampningen b vid olika vagfrekvenser 
spalthojd: 15 ern 
Dampning: oppn±ng 5 x 5 ern 
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5 
Amplitudresponsen Y sam funktion av 
frekvensen f 
Spalthi:ijd: 20 ern 
Dampning: i:ippning 5 X 5 ern 
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Verkningsgraden 'fl sam funktion av 
vagfrekvensen f 
spalthojd: 20 ern 
Darnpning: Oppning 5 X 5 ern 
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Dampningen b sam funktion av 
vagfrekvensen f 
Spalthojd: 20 em 
Dampning: oppning 5 X 5 em 
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Verkningsgraden 11. sorn funktion av 
dampningen b vid olika vagfrekvenser 
Spal thi:ijd: 20 em 
Dampning: i:ippning 5 x 5 em 
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