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Sammanfattning del A 

Vi har utfBrt en teoretisk undersBkning av 

mBjligt energiuttag med flytande vagbrytare 

vid Visby hamn. Studien har inkluderat en 
uppskattning av bottentopografi, vindar, 

riktningar samt stryklangder mm. 

Oarefter redovisar ~i en modell fBr det 

hydrodynamiska systemet som skall ta till vara 

vagenergin. 

Kringliggande paverkan sasom is, Fiske, battrafik 

med ~era har vi ej behandlat. 

Resultat: Berakningarna antyder att 

vagbrytarkraftverket bBr ha 

dimensionen 9m per langdmeter 

vagfront samt vaga 40 ton per meter. 

Uttagen effekt skulle da bli 

ea 1.6kW per meter vagbrytarkraftverk. 

Nagon kostnadsberakning har ej gjorts. 

JamfBrelsevis skulls vagbrytarkraftverket kunna 

taeka behovet av (ett fullstandigt eluppvarmt 

hus, enfamiljs) el fBr ea 1 hushall per 

langdmeter vagfront. 

Sist kan sagas att mange andra problem maste 

lBsas mad denna energiform sasom lagring 

(pa kort/lang sikt), stabilitet i tiden 

(kan vara en lagringsfraga), kringliggande 

fragor som namnts ovan. 



Summary in English part A 

We have made a theoretical investigation on the 

possibilities of gaining energy from floating 

breakwaters in the vicinity of Visby, Sweden. 

Our work has included a study of the natural 
conditions in the area such as bottom topography, 
winds, directions and fetches etc. 
Thereafter we penetrate a hydrodynamic theory 

of the buoy behaviour in deep water. 

Environmental problems as ice, fishing and boating 

are not dealt with. 

Results: The calculations give a hint of the 

dimensions of the buoy as follows: 

width: 9m 

mass: 40 metric tons per meter wavefront. 

The power gained is approximately 

1.6kW per meter. 

No cost estimate is done. 

As a comparison the power gained would support 

one household (fully electrified) with electricity 

per meter wavefront. 

Finally many other problems must be solved 

concerning this way of gaining energy, such as 

storage, stability in time (problems of long/short 

time storage) and concerns earlier mentioned. 



Del 8 - funktion : vaqbrytare 

I del B av rapporten studeras vagbrytarkraftverk-

ets funktion som vagbrytare. Oess utformning disku­

teras, vagsituationen i hamnen betraktas och fBrankrings­

krafterna studeras. 

Genom att studera inkommande och transmitterade 

vageffekter samt beaktande av diffraktion medelst 

diagram, fas en bild av vagsituationen i hamnen:for 
dimensionerande vindforhallanden (de sk 20-arsvindarna). 

I hamnens inlopp fas vaghojder pa 13,3 m, som sedan 
avklingar till 8-10 m utmed de sodra kajerna och 

1,2-3 ~ utmed den norra vagbrytaren. 

Krafterna per lopmeter mat vagbrytaren studeras med 

teorin am krafter mat en vertikal, totalreflekterande 

kaj. Belastningen i horisontalled beraknas till 

925 ! 1595 kN/m och i vertikalled 360 ! 1090 kN/m. 

Berakningarna ar gjorda utifran dimensionerade 20-ars­
vindar. 



Forord 

Vatten - det amne som alla livsbetingelser ar be­

roende av och som Finns omkring oss i sa skiftande 

former har sammanfort oss examensarbetare (Lena-Karin 

Johansson samt Martin Kav§n) med Institutionen for 
Vattenbyggnad pa Chalmers Tekniska Hogskola. Vi har 

tillsammans med var handledare (Nils Martensson) 

forsokt att kombinera ett vagkraftverk och en flytande 

vagbrytare. Vi har manga att tacka for hjalpen men 
framfor allt Nils Martensson, verksam vid Chalmers 

samt Gotaverken Arendal, Goteborg. 

Bakgrundsarbetet, sasom framtagning av forutsattning­

ar, teoristudier och programmering har utforts gemen­

samt. Optimering av effektuttaget fran vagkraftverket 

har studerats djupare av M. Kav§n och vagbrytarfunk­

tionen av L-K Johansson. 
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1. Inledning 

Denna rapport har som malsattning att teoretiskt 
undersoka mojligheten att utforma ett vagkraftverk 

som samtidigt skall fungera som en flytandelvag­
brytare. 

Da en hamn skall byggas ar det ofta nodvandigt att 

innesluta hamnbassangen·med nagon sorts vagbrytare 

for att skapa en lugn vattenyta. Vagbrytarens upp­

gift ar att dampa, utslacka vagornas energi. 

Ofta placeras hamnar i relativt grunda vatten var­

vid bottenfasta vagbarriarer ar ekonomiska. Manga 
ganger byggs aven hamnar i djupa vatten och da 

kravs en orealistisk mangd fyllnadsmassor. Den 

basta losningen ar da att utforma flytande vagbrytare. 

Oet finns en mangfald losningar. 

I manga lander ser man sig am efter ny_a energikiillor. 

Eftersom jorden till 75% tacks av vatten Finns har, 

teoretiskt sett, en enorm energipotential. 

Invid den svenska kusten ar energipotentialen av stor­

leksordningen 1-5 kW/m. En storm i Nordatlanten har 

som jamforelse en energipotential pa 300-500 kW/m. 

Ett vagkraftverk bar ta ut sa mycket energi som majligt 

ur vagorna. 

En vagbrytare bar dampa vagorna maximalt. 

Dessa kriteria ar svara att kombinera, da man vill 

att vagbrytaren skall rora sig lite och kraftverket 

mycket. 

Vi gar ett farsok att beskriva ett vagbrytarkraftverk. 

Forst maste vi dock atervanda till naturfarutsattning­
arna. 

1 
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KAPITEL 1 

Mal 



K A P I T E L 2 

Vindvagor 



2,2 Vindens hojdberoende 

Eftersom observationerna galler 10 meters hojd 

over havet har vi raknat ut motsvarande varden 

for 19.5 meter over havet. Detta da sambanden, 

ekvation(2-C), i vindvagberakningarna (hindcasting) 

nyttjar vindhastigheten pa 19.5 moh. 

Foljande formal rekommenderas av Pierson (1964): 

u = u1o(1 + 2. 5h·ln (y /1 D)) (2-A) y 

dar u = vindhastigheten i m/s 

y = onskad hoj d i m 

c1 o = -4ru;;; 5·10 u10 for 1 m/s < U < 15m/s 

c1o = 2.6·10- 3 for U > 1 5m/s 

3 



2.3 Vindens riktning 

F~r att kunna placera ut "vAgbrytarkraftverket" 

pA basta satt (ur hAllfasthets-, energi- samt 

dampande synpunkt) mAste vi veta i vilka riktningar 

det blAser och med vilken styrka. 

En uppskattning av vindfordelningen i de olika 

riktningarna kan FAs ur nedanstAende vindros: 

VuJoRos 

Fig(2-1) Vindros for Visby. 

- Bredden pa strutarna anger vindstyrka. 

- Langden anger varaktigheten i de olika 

riktningarna. 

Vindrosen visar att: 

90% av vindhastigheterna ligger i regionen 

2-10m/s 

- det blaser mast fran sydvast 

- de starkaste vindarna kommer frAn norr. 

4 



Rapporten bygger pa att befintliga vagbrytar­

pirer ej finns. De ar skuggmarkerade i fig(2-2). 

300..., 
' 

Fig(2-2) Vindrosens placering i Visby hamn. 

Figurerna a nastkommande sidor, fig(2-3) samt 

fig(2-4), visar antalet observationer av de 

olika vindhastigheterna i respektive riktning 

samt stryklangder. 

5 
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Fig ( 2- 3) 
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Frekvensdiagram. Diagrammen bygger 

pa antalet observationer av vindhastigheter 

i olika riktningar. 
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2.4 Stryklangder 

Om vinden blAser ~ver ett tillrackligt stort 

omrAde under en tillrackligt lAng tid (vilket 

vi f~rutsatter i dimensioneringsstadiet ur 

hAllfasthetssynpunkt) nAs en punkt dar ytterligare 

energi fran vinden till vagen ej kan ~verf~ras. 

Se fig(2-5). Detta kallas FAS (Fully Arisen Sea). 

F~r att uppna FAS kravs saledes en minimistryk­

langd/tid. Vidare kravs da langa stryklangder 

samt varaktigheter vid starka vindar f~r att FAS 

skall kunna uppnas. Vi har valt att studera fyra 

huvudriktningar, se fig(2-4). 

0 

vAsT 

HOBUJtGEN 

100 l<m 

Fig(2-4) Stryklangder. 

z. 
0 
1! 
0 

0 
ALMI'\GRUND~T 



KON'i>TAI<T 
VINP~ASTIGHET 

Fig(2-5) Vaghojdens beroende av stryklangd 

samt tid (varaktighet). 

F 

Maximal vaghojd med avseende pa FAS kan i Visby 

omradet endast uppnas da vindarna understiger 

7 m/s. Stryklangderna racker ej till for vindar 

overstigande 7 m/s. 

Hastighetsintervallet 2-10 m/s for Visby-omradet 

kraver en minimivaraktighet for vindarna pa 

ea 5-20 minuter, vilket kan anses vara en ganska 

kart tid. Oarmed antager vi i fortsattningen att 

FAS kan uppnas. 

,\ 

50 

VAf;(AKTI ~HE.T ! 0/o 
PE.R. AR.. 

VINDS.TILLA 

NW w 

Fig(2-6) Vindens varaktighet i de olika 

riktningarna, jamfor med fig(2-1 ). 



2.5 Normal- och extremvindar 

Med normalvind menar vi de vindar som forekommer 

mest under ett ar. De ligger till grund for 

dimensioneringen ur energiproducerande synpunkt. 

Med extremvindar menar vi de vindar som upptrader 

en gang per ar 

en gang per tjugo ar eller 

en gang per femtio ar. 

Oessa ligger till grund for hallfasthetsberakningarna 

Tjugoarsvinden ar for oss den intressanta da 

vagbrytarkraftverket knappast har langre livslangd 

an tjugo ar. 

For att fa fram ovanstaende extremvindar har vi 

nyttjat oss av weibulls plottningsformel: 

p n . 365 = n N + 1 

dar n = antalet observationer med 

vindstyrkor over u n 
R = 1/P = aterkomstperiod 

n n 

Tabell(2-1) Extremvindarna i de olika 

riktningarna i m/s: 

( 2-8) 

1-arsvind 20-arsvind 50-arsvind 

N 22.5 29.0 30.0 

NU 23.0 30.0 32.0 

w 22.0 31 • 0 35.0 

su 22.0 28.0 30.0 

Kalla: SMHI, vindmatningar vid Visby flygplats. 
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2.6 Effekter 

For att berakna vagornas effekt har vi anvant 

oss av ett sa kallat Modified Pierson-Moskowitz 

Spectrum. Forutsattningen for att nyttja det 
sambandet bygger pa att dimensionerande vindar 

ej overstiger 7 m/s. Med andra ord FAS skall 

kunna uppnas. 

Nedan redovisas formeln enligt Pierson-Moskowitz 

(1964): 

s (f) 
2 4 

= (;(· 
9 e ( -j3( g/211"U1 9. s·f) ) 

(2rr) 4· f
5 

dar B.1·10-3(F/FFAS)-0.194 (2-C) 

0.1·e((ln7.4)(F/FFAS)-0.284) 

F 3 2 FAS =2.4·10·u 19 • 5 

Effekt (2-0) 

Vageffekten kan beraknas enligt formel(2-D) ovan. 

Tabell(2-2) Vageffekter i kW/m vid nagra 

olika vindhastigheter: 

4 m/s 7 m/s 

N 0.2 2.4 

NW 0.2 2.4 
w 0.2 2. 1 

SW 0. 1 1.1 

10 



2.7 Energipotentialen 

I foljande diagram redovisas vagenergipotentialen 

i olika riktningar under ett ar. Drdinatan 

anger medelvarden over hela hastighetsspektrum. 

(Statistik fran Visby flygplats, korrigerad 

ror hojden). 

Nord och nordvast ger hogre effekter medan 

vast och sydvast her lagre varaktighet enligt 

tidigare diagram, jamfor fig(2-1). 

•<------- -
21------

;:JifN FE.B MRR. AP!t Mf!J Jt>N 'JVL AU6 SEP OkT NoV DEC. 

l'IORDVAST P ~ 3.5 

2 

l,f----·---

p = 2.3 

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

JAN F"EB MAR. APR HR:J <JUN :1UL A ll6 SE.P OKT NOV DS.C... 

6 

P= I.B 
''1---

::Jq.I'J FEE HAR AFR HA'J <JU/J JOL AU6 SEP O!(r 'IJCN DEC.. 

Fig(2-7) Vagenergipotentialens arsvariation. 

1 1 



2.8 Jamforelse med andra matningar 

Fig(2-B) ar en sammanslagning av fig(2-7) 

och visar vageffektens variation over aret. 

Fig(2-9) ar en jamforelse med Technocean, TO. 

Materialet fran TO aterfinnes i appendix. TO 

ar ett teknikforetag i Goteborg. I fig(2-9) her 

aret indelats i tremanadersperioder av TO varvid 

vi her gjort samma sak med vara berakningar och 

overfort fig(2-B) i fig(2-9) for jamforelses skull. 

Den heldragna linjen i fig(2-9) ar TO:s och den 

streckmarkerade hanfor sig till vara berakningar. 

Man ken se en overensstammelse i utseendet mellan 

berakningarna, dock her vi fatt nagot lagre 

varden. 

Technocean her korrigerat sine berakningar enligt, 

se appendix, nedan: 

Varaktigheten her normerats mat ett kvartal 

matsvarande 2190 timmar. 

Hansyn her tagits till is vid berakning av 

varaktigheten. 

Kalibrering mat matningar her gjorts av de 

beraknade vardena. 

Eftersom det Julianska aret ar 365.25 dagar 

matsvarar det 2191.5 timmar per kvartal. 

(24 timmar per dygn). Normering kan anses vara 

ono dig. 

Korrektionsfaktorn for is ligger kring 1.0 enligt 

TO. Varfor de har en ganska abetydlig inverkan 

i skillnaderna i diagrammen. 

Korrektionsfaktarerna da det galler kalibrering 

mot matningar visar att vintertid erhalles storre 

vageffekter an de beraknade, det beror bland annat 

pa ~tt'de tyn~re kalla luftmassor~a vintertid paverka1 

vagbildningen. 

1 2 
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~IG(L-~) Vagenergipotentialen, en jamforelse mellan 

vara ber~kningar och Technocean (se appendix). 
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Vi har ratt och slatt beraknat effektinnehallet 

utan korrektionsfaktorer, vilket kan vera en 

forklaring till skillnaderna i resultaten. 

En uppenbar orsak ar att vara berakningar 

bygger pa landobservationer vid Visby flygplats. 

TO:s berakningar bygger pa observationer gjorda 

vid Store Karlso. 

Fig(2-10) ger, for ytterligare famforelse, 

en uppskattning av vagenergipotentialen, 

(egentligen vageffektpotentialen), vid 

Almag~undet, se fig(2-4). Den nagot langre 

stryklangden i sydvastlig riktning for Almagrundet 

ger nagot hogre energipotential. Men i ovrigt 

ar vind-(vag)fordelningen ganska like Visby. 

Man skulle kunna vaga sig pa en slutsats att vind­

energipotentialen ar ganska stabi; i omradet 

som helhet med avseende pa riktningarna. 

1 4 



i kW/m 

Flb(2-10) Vagenergipotentialen (Totalt) vid Almagrundet 

enligt SSFA r.Tarintekniska Insti tutet. 
Mellan aren 27/10/78-30/9/83. 

~ = 100 % motsvarar vageffekten i ett ostort 
11 punktkraftverk 11 med verkningsgraden 100 %. 
(Hansyn har tagits till sned infallsvinkel i 
ovanstaende figur ) • 

15 
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2.9 Slutkommentarer 

Ur diagrammen kan utlasas att effektpotentialen 

(ur dimens±oneringssynpunkt) ar ganska like i 

respektive riktning. Nagra storre skillnader 

forekommer ej varfor vagbrytarkraftverken 

ken gores i en och samma dimension. Detta ar 

positivt med tanks pa eventuella fordelar vid 

serieproduktion. 

16 



K A P I T E L 3 

Optimsring 



3. Optimering 

3.1 Allmant 

Vi stravar efter att kunna kombinera en vagbrytare 

(som skall dampa vagorna maximalt) och ett 

vagkraftverk (som skall producers sa mycket energi 

som mojligt). Vagklimatet beskriver vi med ett 

Pierson-Moskowitz spektrum, se ekv(2-C). 

Anlaggningens rorelseegenskaper m a p vagrorelserna 

kan beskrivas med en Transferfunktion, se ekv(3-C). 

Oet visar sig vara svart att kombinera funktionerna 

maximalt energiuttag samt maximal dampning. 

Vi forsaker passa in verkningsgradskurvan, ekv(3-L), 

med vagspektrum, ekv(2-C), se fig(3-1) nedan. 

S(f) 1[ 
[rn2 s] 

I 
I I 

I 
I 

I 

I 
I 
I 
I 
I 

,....., 
VAGSPE:KTRUM 

\ PALIG 't"(- KURVA 

\/.ATTRE -KURVA 

\ 
\ 

~----------- f [H=t] 
Fig(3-1) Verkningsgrad kontra vagspektrum. 

Hur bor anlaggningen se ut? 

Langre fram i rapporten behandlas 

Transferfunktionens beroende av massan 

vattenlinjearea samt 

yttre dampning. 

Sist gors en uppskattning av effekten med hansyn 

taget till reducering av verkningsgraden, se slutet 

pa avsnitt 3.5 , samt hur mycket energi som kan 

utvinnas. 
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3.2 Vagklimatet 

Pa foljande tva sidor redovisas PM-spektra for 

Visby, fig(3-2), samt Almagrundet, fig(3-3L. 

Diagrammen visar energitatheten for olika 
vindhastigheter, enligt tabell(3-1). 

Ur Visbydiagrammet ser vi att da vi skall 
dimensionera anlaggningen bar amplitudresponsens 

topp ligga i intervallet 1.6-10 sekunder (under 

stormforhallanden 1 .6-20 sekunder). Resonans, 

d V S transferfunktionens maximum, bar Saledes 

intraffa vid frekvensen 0.23 herz (perioden 4.4s) 

for att fa en val avstamd anlaggning ur 

dampningssynpunkt. 

(Vara fortsatta berakningar grundar sig endast pa 

varden framtagna i Visby-omradet, Almagrundet ar 

med endast som jamforelse.) 

Det masts betones att da vattnen ar djupa ganska 

snart utanfor Visby har vi i berakningarna 

antagit a~t djupt vatten galler overlag. 

Tabell(3-1) Vagklimatet for Visby. 

Normalvind:- (m/s) Hs (m) Extremvind (m/s) H20( , s m! 

N 6 0.8 29 1 2. 0 

N\J 6 0.8 30 1 3. 3 

\J 5 0.6 31 10.3 

S\J 7 0.8 28 5.5 

1 8 
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Mod.PM-spektrum for Visby". 
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S(f) 

ID 

s(f) 

0.2.. 

0.1 

MOD. PM- SPEKTRU~ 

10 m/s 
5 vYl/5 

0.1 0. '2.. 0.0> O.l.[ :f 

f) .,.,;s 

0.1 0.2.. 

Fig(3-3) Av Marintekniska Institutet SSPA framtagna 

medelspektra vid Dppen SJO• 

Station: Almagrundet, 27/10/78-30/11/81. 
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3.3 Vagbrytarkraftverket 

Forst masts vi ta fram en matematisk modell 

for kraftverkets vertikala rorelse. (Vi fosummar 

for enkelhetens skull de ovriga rorelserna). 

Det oscillerande systemet kropp-vatten antages 
vidare vara linjart for att det skall vara enkelt 

att superponera de olika vagfrekvenserna. 

Vattenvagorna anses vara rena sinusvagor. 

Vagrorelsen ~( t) =~cos (wt) 
0 

( 3-A) 

dar ~( t) = vattenytans lags 

i tiden 

'(,0 = amplituden 

G.) = vinkelhastigheten 

t = tiden 

Kroppen: 

For enkelhetens skull har vi antagit att kroppen 

har en rektangular geometri. Se fig(3-4). 

Vidare antaganden infores: 

A = 8 = 20 

dar A = vattenlinjearea per langdmeter 

8 = kroppens b redd 

0 = djupgaendet 

-: 

0 

t-s ,[ 

Fig(3-4) Tvarsnitt av kroppen. 

Vi har valt djupgaendet till halva bredden da detta 

medfor att kroppen flyter stabilt i vattnet. (Eller 

snarare om tyngdpunkten ligger djup~re an halva 

djupgaendet ar kroppen stabil). 
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Vidare medger forenklingarna att vi kan satta: 

Aterforande kraft = 

Padrivande kraft = 

dar z = 

~= 
0 = 

B = 

r------r 
I I 

' 

kroppens lage (se 

vattenytans lage 

djupgang i meter 

kroppens bredd i 

Fig(3-5) Pontonrorelse i vagor, 

fig ( 3- 5) ) 

meter 

(Som parentes kan sagas att en cylindrisk 

kropp ar att foredra da den cirkulara geometrin 

ej ger upphov till genererade vagor av kroppens 

rullning. Har utreder vi dock enbart de vertikala 

rorelserna). 
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Kroppens vertikala rorelse beskrivs mad 

foljande ekvation: 

dar m = den accelererade massan 
a = medsvangande vattenmassa 
z = kroppens lags 
b = den hydrodynamiska dampningen 

b1= den yttre dampningen (energiuttaget) 

er, cp = aterforande rasp. padrivande tryck 

(kroppens-vattnets styvhet). 

a och b her studerats experimentelt i liten skala, 

(\Jave-power buoys, CTH rapport GR55, febr.198.4 Gbg), 

varvid vi utnyttjade oss av resultaten. 

Experimenten gick ut pa att fa fram dimensionslosa 

koefficianter for en bojs rorelser: 

,f-t(W) = a/p V 

€. (0) = b/pVUJ 

dar V = undantrangd vattenvolym 

( 3- c) 

( 3-0) 

Studerandet av fA. och €, gav a och b, se vidare 

langre fram. 
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Focos(wt +'f) ar den yttre kraften, d V s 

JAgr6relsen som hAller kroppen i fortsatt 

svangning. 
'o ar i sin tur: 

F 0 ='(,J cP 

dar k = u} 
g 

-kD 
8 

f6r djupt vatten. 

( 3-E) 

Med antagande att alla koefficienter ar 

konstanta m a p tiden fAr vi f6ljande l6sning: 

z(t) = z 0 cos(wt +'f) ( 3- F) 

Responsen mellan kropp och vattenmassa kan nu 

tecknas som: 

'( = = 

Y kallas amplitudresponsen. 

24 



Upptagen energi vars effekt man vill ta till vara 

kan uttryckas, (dar L = langd i meter): 

( N/s) 

d V S 

( N/s) 

Vagornas totala medeleffekt: 

Uttagsmangden pa en langdmeter, L, kan 

nu tecknas: 

( - ) 

som ar oberoende av vagamplituden. 

Uttagsmangden kan sagas vara en sorts 

"verkningsgrad 11
: 

( 3- H) 

( 3- I ) 

( 3- J) 

( 3- K) 

(3-L) 

For att slutligen sammanfora vagspektrum med 

"verkningsgraden" har vi numeriskt provat 

olika kombinationer av b 1 ~ m samt B. 
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Nagat am ~ ach jA 

For att kunna beskriva samverkan mellan krapp 

ach vattenmassa maste vi ha kannedam am vattnets 

hydradynamiska dampning (b) samt den av ~rappen 
arsakade medsvangande vattenmassan, added mass (a). 

a ach b kan beskrivas med ekv(3-C) samt ekv(3-0). 

Generellt kan sagas for en tvadimensianell 

rektangular cylindrisk krapp, att ju kartare 

vagperiaden blir: 

- desta mindre blir den hydradynamiska dampningen, 

den gar mat nall, 

- sa gar den medsvangande vattenmassan mat ett 

kanstant varde. 

Se fig( 3-6). 

1.0 

p f •. s 

•.o o.s 

8 ,----+-

{0 

Figur(J-6) Added mass samt di:impninsekoefficienter 
fOr en rektangular cylindrisk kropp. 

(Tv8.dimensionell). 



a och b kan beraknas med hjalp av tillhorande 

ekvationer till fig(3-7) samt fig(3-8) da de 

gjorts om till att galla for ett tvadimensionellt 

fall. 

For ett tredimensionellt fall galler enligt 
fig(3-7): 

A 
;U= -1.9-'1...+ 0.66 ( 3-M) 

c 
-m 

Enligt fig(3-6) fas/"~0.49 1 frekvensintervallet 

0.05-1.6. 

Normalisering av added mass mot massan av en 

liggande halv cylinder (Jfr. Berghdal & Martensson, 

1984): 

d t t t t " "" 0. 6 2, da' mmA- 1 = e a ger oss e r."" 1 • 2 7. 

ekv(3-M) kan nu skrivas: 

,f 
jU = -1.9JL+ 0.62 ( 3-N) 

och galler da ett tvadimensionellt fall. 
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Ur. fig(3-B) kan vi anta att S ~r konstant, 

t, = 0.25, da vi haller oss inom 0.01 <:. _n_ < 0.35. 

Likaledes utl~ser vi nu ett konstant v~rde pa ~ 

ur fig(3-6), 0 = 0.38, som galler ett tva­
dimensionellt fall. Nu anvander vi oss av 
fig(3-7) samt fig(3-B) for att ber~kna a och b 
for ett tvadimensionellt fall. 

Oa vi kommer till n~sta avsnitt kommer vi att 

prova olika alternativ for att fa fram a och b: 

Fall 1 [= 0.38 
A ;« = -1 • 9..tl.+ 0 • 6 2 

enligt ovanstaende resonemang. 

Fall 2 £ = 1000~ - 380.2 + 2 27..n.. +3-'l.. 

" 0.28. )A-= 

( I fall 2 j fr. med (B) i litteraturlistan). 
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1\ 1\ -1 
J..L= J..Linm 
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a. a. s Q. 0 a. s o. 0 o. s a. o 

.. -1 
O=b1 (m ruN) . 

-0-25j_ ____ _L ____ _J ______ L_ ____ ~-----L----~ 

Fl0(1-1) 

•P. 

1 .ao 

o.rs I 

Q.5Q I 
I 

-- - 1-- - ~ x -;-x 4~ 
'-- -- 0 -·~ 

X <!>X 

"' 
X X X) X a.25 

/ 
~ ~~ wwx ill 

" o.a 
o.a 0.05 0.10 a.15 0.20 0.25 0.30 

-v 

.. -1 
O=b (m cu

11
) 

1 ' 

flb(~-6) 0 and E as functions of the dimensionless 

external damping Q. Selected experiments and 

regression curves. 

Marks; x- spectrum GO and o - spectrum G~. 

(BERC,OAHL ~ NF\I,TCIJSSC!\1 ), 1"'18<-f. 

L__£_-__ h_a_r __ v_i_s_a_t_t __ = ___ k_o_n_s_t_a_n_t __ =_o __ ,a_a ____ o __ B __ S __ !~~ 
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3.4 Optimering 

Det galler att hitta baste kombinationen mellan 

vigspektrum och kroppens spektrum. 

Det visar sig att problemstallningen snarare 
ser ut som i fig(3-9) ani fig(3-1). 

f ES(!) 

0.'1.."!. 

g"'-"" ,.,;,...d.v-e. ev.e<rj L , 

IM.e.V< .. bi..le.. ~~"'~"' '';j 
( .U... ~ "'i"'j s tv"'io.lno"' ) . 

&f e.kbru""'- \J l 5.16 Y. 

Fig(3-9) Verkningsgrad kontra vagspektrum, 

Vid optimeringen har vi utgitt ifran begransningen 

0.01.::. _(L.c:_ 0.34 (se avsnitt 3.3) och darmed har 

vi "list" tillaten kombination av m och b1 • 

(Begransningen har vi infort da varden utanfor 

intervallet ar mycket osakra). 

Det vill saga vid vald bredd ''B" pa kroppen fas 

en maximalt tillaten massa enligt vara andra 

forutsattningar, (A=B=2D), som i sin tur ger 

maximalt tillaten dampning ''b 1 ''. 

Studierna har visat att vid vald bredd, d v s massa, 

bar maximal dampning nyttjas di detta ger maximal 

dampning av de storsta vagorna och darmed storst 

energiuttag. (Storre dampning kan inforas till en 

viss grans da verkningsgraden borjar sjunka igen, 
men da hiller vi oss ej inom vara antagna 

forutsattningar). 

3[] 



Detta sker inom ett smalare spektr.um, se fig(3-10), 

vilket medfor att en del vagor av storre frekvens 

kommer att reflekteras tillbaka. 

Verkningsgradens variation mad C, b1 samt m: 

7 

os {f!H.] 
Fig(3-10) Kurvorna visar verkningsgradskurvans 

tendens da massah varieras. Da massan 

okar flyttas maximum at lagre frekvenser 

samtidigt som maximum okar och kurvan 

smalnar av. 
o. 

~~----~----------------~0.~--------------J 
Fig(3-11) Kurvorna visar verkningsgradskurvans 

tendens da dampningen varieras. Da 

dampningen okar okar aven maximum men 

stannar pa given frekvens. Dock ~inskar 

maximum da tillracklig styvhet har natts 

for att nagot utslag ej langre kan 

erhallas. 
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o.'i> 

o.s f [H~] 

Fig(3-12) Kurvorna visar verkningsgradskurvans 

tendens da vattenlinjearean varieras. 

Da vi okar vattenlinjearean minskar 

verkningsgraden kraftigt. 

En begransning i tillatet testintervall av de 

olika parametra rna m, b1 , samt 8 gavs av 

koefficienterna €. och?, som beror av bland 

annat de i figurerna (3-10)-(3-12) anvanda 

parametrarna. 
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For att undersoka breddens inverkan pa 

energi/dampningsonskemalen har vi stallt upp 

en optimeringstabla enligt tabell(3-2) och 

fig(3-13). Vi har provat olika bredder och ritat 

upp kurvan S(f)-~(f) som funktion av frekvensen. 

Se fig(3-13). Det visar sig att starst utslag 

fas for bredden 9 meter. Fig(3-14) visar hur bra 

averensstammelse som uppnas mellan verkningsgrad 

och vagspektrum. 38% av tillganglig energi kan 

fangas in, det galler nordlig riktning. 

Den totals verkningsgraden kan stallas upp som: 

"ZToT 
= j[ (f) s (f) I r d f 

js(F)/f df 

( J fr. e k v ( 3- K ) ) 

( 3-0) 

Utgaende fran optimeringstablan, tabell(3-2), 

fas foljande exempel pa dimensioner 

samt "verkningsgrad". 

Detta ger for bredden 9 meter 

massan 40.0 ton 

dampn. 20.0 kNs/m 

(TOT = 38% , vilket ar nara 
den teoretiskt mojliga verkningsgraden pa 50%, 

se tabell(3-2) med kommentar. 
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•[.,.J .,. 

S(1)-'7(f) 

Fig(3-13)a Kurvorna representerar S(f)·!Cf), maximum intra.ffar for bredden 9 meter. 
/l 

Fall 1, se avsni tt(3 ,3), ( E. konstant samt /"- varierar. linjart). 

Bredd (m) 4 8 

Massa (ton) 8 32:" 

Dampn. ( kNs/m) 6 

(%) 28 

Effekt(kW/m) 1.29 

1 5 
36 

1. 64 

Totalt tillganglig energi 4.56kW/m varav 

utvi:trngsbar 2. 28k'IY/m. 

o.s 0.'5 

f).'l. o.'l H~ O.'l. 0.'1 

9 

40 

20 

38 

1. 71 

6.'5 

b.'l.. 

Figur(3-13)a S({') ·1(f) pl<:>tlo..t ~ ... t oL\.k.o.. bredcl 

10 

50 

23 

36 

1.64 

0.5 

0.'1 o:z.. 0.'1 

IM""' 

12 

72 
31 

32 

1 • ~ 7 

C).5 

o.rz. 0.'1 



" 11 

Fig(3-13)b Kurvorna representerar S(f) (f), nmximurn n§w ej inom antaget intervall 0.01<...0..<0.3~. 

Fall 2, se avsnitt(3.3). Cj1 konstant samt £ varierar). 

Bredd (m) 50 

Massa (ton) 1250 

Dampn. (kNs/m) 500 

(%) se not 

E'ffekt(kW/m)se not 

40 

.800 

400 

se not 
se not 

Totalt tdlllganglig energi 4.56kW/m varav 

utvinningsbar 2.2BkW/m. 

0. t;; ·ID-:.. ~ 6.'5·ib-< 'I 

30 

450 

JOO 

se not 

se not 

DS ·ID~ 'I 

9 
40 

90 
se not 

se not 

''I' 0. 5 ·16-;- . 

s(f)· "ZU) 

6.'Z.- 0.5; 

Figur(3-13)b S(f)·~(f) 

_I 

b. '2.- 0.5 0.5 0.'/..- os 

ploth:> .. t m,-1::: oe\_kA. b~do wtiN'!. 

NOT::: Verknincsgraden samt energiupptagningen blir s~ l~g att de ej 
ar att ralma med. ("7 tt-tr2.%). V~gorna reflekteras.(BRA uR. I./At:;,-

0Pr 61< Y'f'J'I R. S.YIVPUI\l l<:r). 



Tabell(3-2) Optimeringstabla. 

8redd (m) 4 8 9 1 0 12 20 

.Mass a (ton) 8 32 20 40 50 40 72 200 

Oampn.(kNs/m) 6 1 5 1 3 20 23 21 31 65 

'?roT ( %) 17 36 "' 38 36 * 32 17 

Tillganglig effekt = 2.28/0.5 = 4.56 k\J/m, 

*( L'ror ar forsumbart liten). 

For ett oandligt antal vagbrytare med en frihetsgrad 

(i vart fall vertikal) och med basta mojliga 

inbordes avstand blir energiupptagningen teoretiskt 

50%. Vid fler frihetsgrader kan verkningsgraden 

okas. Detta kan forklaras med att endast halften 

av fashastigheten ar grupphastigheten, d V S den 

hastighet som bar pa rorelseenergin i 

horisontalled. 

o.~ 

6:z. 

0.1 

0.( 

Fig(3-14) 

\ 
\ 

D.'L 0. ~ 0. Lf 0. f)' 

Inpassning av S(f)·'Z(F) mat 

ursprungligt vagspektrum S(f). 
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3.5 Verkningsgradens nedskrivning 

For att komma narmare verkligheten masts 

verkningsgraden skrivas ned nagot p g a ishinder 

slitningar mm. 

Riktning: 
Vid energiberakningen har vi hela tiden forutsatt 

att vagorna kommer in vinkelrat mot vagkraftv~rket. 

Energiupptagningen vid andra vindvagriktningar 

kan tecknas: 

P. = Pcos'f +f-JPsin'f 1n 

dar P. = av kraftverket upptagen effekt da 
1n 

vagorna kommer in med en vinkel ~ • 

~ = antaget varde 0.2 da kraftverket 

aven tar upp energi parallellt med 

kraftverket. 

(~= 0.2 svarar mat ett linjekraftverk) 

Vid undersokningar av tankbara platser i Sverige 

for utplacering av vagkraftverk finner man att 

den uttagbara effekten varierar mellan 0.72-0.94 

av teoretiskt tillganglig energi med hansyn till 

stabiliteten i vagriktningen. 

Is : 

Beroende pa var vid den svenska kusten man befinner 

sig masts man ta olika hansyn till islaggning. 

Enligt (5) varierar islaggningen vid de potentiellt 

utnyttjbara platserna mellan 0-15% av aret. 

tivrigt: 

En uppskattning skulls kunna goras for reparationer 

och skador under ett ar da vagkraftverket masts 

vara ur drift. Har saknas d~ck erfarenhet. 

tivriga faktorer som inverkan av pasehling, fiske, 

fritid med flera storningar behandlas ej har. 



3,6 Slutkommentarer 

Energiuttaget for kraftverket 

9 meter skulls alltsa bli: 

Beraknad verkningsgrad 
Riktningsstabilitet hos vinden 

Is 

Ovrigt 7 

mad en bredd pa 

7 

35% 

Totalt tillganglig sffekt: 4.56kU/m 

Upptagen effekt: 1.6 kU/m 

Antag att vagbrytarkraftverket kan koras 

dygnet runt ett ar, d V S 8766 timmar, 

Energitillgangen blir d~: 14 MUh/m·ar 

Som en ensrgijamforelse kan namnas att ett: 

- daligt isolerat hus i trakten av Orust forbrukar 

ea 24 MUh/ar, (huset ar halt elberoende). 

- bra (nagot battre an vad SBN-80 anger som kr~v) 

isolerat hus i trakten av Kiruna forbrukar 

ea 9 MUh/ar, (huset ar helt elberoende). 

Som tidigare namnts sa ar verkningsgraden ej sa 

viktig eftersom vagorna utgor en gratis energikalla 

oeh den vagbrytande effekten anda far anses som 

vasentligast. Sedan om man far energi ur 

"vagbrytaren" ar det ju alltid ett plus i kanten. 

For Visby hamnomrade skulls det innebara att totalt 

energiuttag skulls kunna bli med 1500 m vagbrytar­

kraftverk (14•1500 =) 21 GUh/ar. 
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Appendix 

Basdata: 

Foljande basdata utgar vi ifran vid sjalva 
optimeringen av vagbrytarkraftverket. 

Riktning r;ord Nordvast Vast Sydvast 

StrykHlngd (m) 124020 119400 96570 37200 
(effektiv) 

DimencJionerande 
vind (tVs) e 6 6 5 7 
20-arsvind (m/s) 29 JO 31 29 
Hs (m) 0.8 0.8 0.6 0.8 

T ( s) 3.3 z 3.3 2.8 3.0 

L (m) 1 6. 9 16.8 1 2 . 2 14.3 

20 H
8 

(m) 1 2.0 13.3 10.3 5.5 

H~r hsr h~nsyn till refraktion ej tagits Be~. 



Appendix 

Technocean: 

Foljande sidor utgor diverse stenciler 

erhallna av Technocean vid personligt 

~esok.(Goteborg 1985). 
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DEL B 

VAGBRYTARE 

Lena-Karin Johansson 



4. Vagforhallanden 

4.1 Allmant 

For att studera hamnforhallandena sam fas med den 

flytande vagbrytaren ach vagkrafterna mat denna, 

kriivs kannedam am vagklimatet utanfor Visby. 

Med utgangspunkt fran vinduppgifter i kap. 2., kan 

de aktuella vagparametrarna beraknas m h a sk nhind­

castingn. Da dessa varden galler for sk djupvatten­

forhallanden maste de justeras m h t det minskande 

vattendjupet vid hamnen. Utifran vagparametrarna 

dras slutsatser am vagbrytarkraftverkets utfarmning. 

4.2 Aktuella djupvattenvagar 

Eftersam inga vagmatningar har gjarts i det aktuella 

amradet, uppskattas vagparametrarna m h a sk spektral­

mament av ett givet vagspektrum. For det aktuella 

fallet har det sk nmadif jedn Piersan-Maskawitz-spectra 

anvants, vilket presenteras i kap 2.6. Oet n:te 

spektralmamentet definieras sam 

mn = 0ff~ S(f) df (4-l) 

Den tatala energin i en vagrorelse kan uttryckas 

sa m 

E = pgj;(f) df = pgmo 
0 

Signifikanta vaghojden, Hs, iir 

H5 = 4 [m:' 

Medelvaglangden erhalls ur 

T =Jm 0 !m.' 
ach medelvaglangden sam 

2 
L = g_ Tz: 

2/r 

( 4-2) 

(4-3) 

( 4-4) 

(4-5) 

Vagbrytarens li vslangd ant as. vara maximal t ea 20 ar, 

ach den sk 20-arsvagen anses darfor vara dimensian­

erande for den vagbrytande funktianen ach krafterna 
i forankringarna. 



M h a av dator beraknades vagparametrarna for den 

sk 20-arsvinden (jfr tabell (2-1)) och dessa pre­

senteras i tabell (4.1). 

Tabell 4.1. 

Hs 
(m) 

N 6,4 

NW 7,1 

w 6,4 

SW 3,2 

Dimensionerande djupvattenvagor for 
20 ars-vinden. 

Hmax Tz L u 20ar 
(m) ( s) (m} (m/s) 

11,8 7' 7 93 29 

13,2 8,3 107 30 

12, 0 7,8 95 31 

5,9 5,3 44 28 

M h a normalfordelningen kan man avlasa den vind­

hastighet som underskrids till 95% av tiden. 

(Vinduppgifterna baseras har pa matningar gjorda 

under tre ars tid.) De till denna vindhastighet 

horande vagparametrarna anses dimensionerande for 

valet av vagbrytarens hojd m h t risken for over­

skoljning. Vindhastigheterna och tillhorande vag­

parametrar presenteras i tabell 4.2. 

Tabell 4.2. Vindhastigheter som 95% av tiden 
underskrids och tillhorande vag-
parametrar. 

Hs Hmax Tz L Vindhas tighet 
!m! (m) ( s) (m) (m/s) 

N 3,6 6' 7 6,2 207 16 

NW 2' 7 5,0 5,5 164 13 

w 2,5 4' 7 5,3 152 13 

SW 2,1 3,9 4,5 116 16 



4.3 Refrakterade vagor 

De i kap. 4.1 angivna vagparametrarna ar be­

raknade med antagande om djupvattenforhallanden 

(jfr bilaga I). Hansyn till refraktion maste dock 

tas for att fa en bild av de aktuella forhallandena 

vid vagbrytaren. 

Refraktionen innebar den inverkan ett minskande 

vattendjup har pa vagrorelsen. Eftersom vaglangden 

och darmed vaghastigheten minskar med minskande 

vattendjup kommer vagorna att boja av for att slut­

ligen bli vinkelrata mat stranden. Vaghojden redu­

ceras i vikar och bukter och okar vid uddar. 

M h a datorprogrammet "REFRAC", (Inst. for Vatten­

byggn., CTH), beraknades de refrakterade vagornas 

hojd och vaglangder. 

Vid betraktande av vindrosen for Visby, (fig.2-l 

och fig. 2-2), framgar bl a att den sydvastliga 

vinden ar forharskande men som konstaterats ar vind­

hastigheterna i de ovriga riktningarna hogre. De 

basta hamnforhallandena fas darmed rimligen av en 
hamn helt omgiven av vagbrytare. Da den flytande 

vagbrytaren erbjuder mojligheten att forankras pa 

stora djup kan vagbrytaren placeras sa att aven 

hamninloppet kan skyddas. Rapporten kommer i fort­

sattningen att behandla en vagbrytare med placering 

enligt fig (4.1) nedan. 



Fig. (4.1) 

s 

Vald placering av flytande 
vagbrytare i Visby hamn. 

Vagbrytarna har placerats utan hansyn till de 
i Bygg del V angivna kraven pa farleder och hamnar. 

Den i fig. 4.1 streckade vagbrytaren visar en 

lamplig placering enligt ovan namnda krav. Denna 

placering ger dock vasentligt hogre transmission 

och darigenom kraftigare vagor i hamnen. 
Pa de foljande sidorna redovisas refrakterade vag­

hojder och vaglangder for de vindar, som efter 

refraktionsberakningen visade sig vara dimensioner­

ande for vagbrytarens funktion och konstruktion. 
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4.4 Vagbrytarkraftverkets utformning 

Som tidigare namnts har den vindhastighet som till 

95% sannolikhet underskrids valts till dimension­
erande for flytkroppens hojd. Da ett system av 

staende vagor uppstar framfor vagbrytaren (se 6.2), 

kommer den aktuella vaghojden att vara 2H, dvs med 
amplituden H. Den flytande vagbrytarens totala 

hojd bar alltsa vara 2H med djupgangen H under 
lugnvattenytan. 

Dimensionerande vaghojd framgar av fig. (4-8), som 

galler for 16 m/s nordlig vind, och ar ea 7.40 m. 

Vagbrytarens dimensioner blir da 

bredden 8 = 9 m (enl. kap. 3) 

hojden h = 14,8 m 

Hur bar vagbrytaren utformas for att vara flyt­

stabil? Villkoret for en flytande kropps stabilitet 

uttrycks som 

h 
m 

dar hm 
I a 

P.1 

e 

= gi- e<O MO 
= metacenterhojden 
= vattenlinjeareans troghetsmoment 

m a p vridningsaxeln. 

= flytkroppens tyngd 

(4-6) 

= a~standet mellan deplacementets tyngd­
punkt (ID) och flytkroppens tyngd­
punkt (TP). 

Med givna varden (m=40 ton/m ; B=9m) fas att 
avstandet mellan TO och. TP ska understiga 1,5 m. 

Man kan tanka sig flera mojligheter att utforma 

vagbrytarkraftverket t e X 

- som ett relativt sett tunnvaggigt tvarsnitt 

- med skarm pa framsidan for att hindra de 
hogsta vagorna och eventuellt minska trans­

missionen. Jfr fig. (4.9) nedan. 

:JU 



7.4m 

7.4m 

Fig. (4.9) 

TP 
:J 1 .5m 

• 
TO • 

Alt. utformning av vagbrytar­
kraftveri<et. 

Den slutliga utformningen av konstruktionen 

kommer att styras av diverse villkor bl a att 

- massan ska vara ea 40 ton/m for optimalt 

effektuttag. 
- avstandet mellan TO och TP ska vara mindre 

an 1,5 m m h t flytstabiliteten. 

- den vagbrytande formagan ska vara till­

racklig. 
- konstruktionen maste klara de aktuella 

pafrestningarna. 
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5. Hamnforhallanden 

5.1 Allmant 

Hamnens framsta uppgifter kan sagas vara att dels 

utgora en lamplig plats for lastning och lossning, dels ge 
skydd mat kraftiga vagor i handelse av ovader. 

Bagge dessa funktioner ar beroende av hamnens 

vagsituation, och da framst av vagbrytarnas formaga 
att minska vaghojderna. 

Genom att studera den flytande vagbrytarens 

transmission och vagornas diffraktion kring vag­

brytarna kan en uppskattning fas av vagklimatet i 

hamnen. Transmissionen studeras dels medelst en 
effektbetraktelse, dels med en teori som tar han­

syn till inverkan av konstruktionens bredd, da 

denna inverkan okar med minskande vattendjup. 

For att underlatta studiet av hamnen betraktas 

enbart fyra punkter utmed vagbrytaren, vilket fram­
gar av fig (5.1). 

Punkterna har valts m h t vagornas diffraktion 

kring och det varierande vattendjupet utmed vagbry­

taren (Jfr bilaga I). 

Fig. (5.1) Aktuella berakningspunkter 



5.2 Reflektion och transmission 

5.2.1 Teoretisk effektbetraktelse 

Den mot vagbrytaren infallande vageffekten delas 

upp i tre delar, se fig 5.2,(vilkas andel varierar 

med vagbrytarens verkningss§tV. 

En del av effekten reflekteras och bildar ett vag­
system med samma period och hastighet, men med en 

annan riktning och l§gre vaghojd §n for det in­

fallande vagsystemet. Rorelseriktningen hos de re­
flekterade vagorna beror av de infallande vagor­
nas infallsvinkel mot vagbrytaren. 

Da den flytande vagbrytaren later en viss del av den 

infallande effekten passera, p g a sitt begr§nsade 

djupgaende, kommer ett transmitterat vagsystem att 

bildas.Detta har samma period, hastighet och i 

allm§nhet samma riktning som det infallande vag-

.. systemets, men med reducerad vaghojd. 

Oa den aktuella vagbrytaren samtidigt §r ett vag­
kraftverk, tas §ven effekt ut av systemet (Jfr kap J), 
vilket reducerar vaghojden i hamnen. Da vagbrytaren 

kommer att stora vagens rorelse, overgar en andel 

av vageffekten till v§rme genom virvelbildningen. 

Storleken av denna effekt §r svar att uppskatta och 

forsummas d§rfor fortsattningsvis, da dess betydelse 

tarde vara liten. 

Vagskyddets princip kan da uttryckas som 

effektbalanseo 

Pin = Pr + Pt + Pd 

vilket illustreras av fig.(5.2). 

(5-1) 

I den foljande delen av rapporten studeras vagfor­
hallanden i hamnen och forankringskrafter i bojen 

vid sa hoga vindhastigheter att effektuttaget (Pd) 

fran vagkraftverket §r lika med noll. Verknings­

graden har alltsa antagits vara noll, d v s antingen 



lr kraftverket (effektuttaget) avstlngt eller kraftigt 

strypt. Da aterstar endast att studera den reflek­

terade !Pr) och transmitterade effekten !Pt!· 

uttagen 
effekt (Pd) 

/ infallande 
effekt (P.) 
---~\) ln 

refleflekterad 
effekt ( P ) -....__:;_J ..:J 

r 

Fig. (5.2) 

transmitterad 
effekt (Pt) 

/ 

Vagskyddets princip. 

Andelen vageffekt som reflekteras definieras som 
Kr = reflekterad vaghB.td 

infallande vagh6jd 
= lir 

Hi (5-2) 

och pa samma satt definieras andelen transmitt­

erad effekt som 

Kt = transmitterad vagh6jd = Ht 
infalland~ vagh6jd Hi (5-3) 

Da den uttagna och dissiperade effel<ten (Pd) f6r­
summas galler att 

Kr = (1.0- K 1Jll2 (5-4) 



Vageffekten ar proportionell mat vaghojden i 

kvadrat, (for samma vagperiod (grupphastighet)), 

vilket i sin tur innebar att Kr och Kt ar propor­

tionella mat roten ur den relativa energireflek­

tionen resp. - transmissionen. Genom att anta att 

den vageffekt som traffar vagbrytaren totalreflek­

teras, kan den reflekterade effektens andel av den 

infallande effekten studeras. Detta bar ge rimliga 

varden pa Kr och darmed aven pa Kt. 

Vageffekten ar vagens energi multiplicerad med 

vagens hastighet. Eftersom den infallande och 

reflekterade vagens hastighet ar densamma, ar 
effekten direkt proportionell mat vagenergin. 

Enligt forsta ordningens vagteori kan vagtrycket 

i en bestamd punkt beskrivas med 

p = pga cosh k(z+d) 
cosh kd 

cos (kx-wt) (5-5) 

En vatskepartikels horisontella hastighet uttrycks 

u = ~ cosh k(z+d) cos (kx-wt) (5-6) 
w cosh kd 

Den infallande vagens energi blir da 

E = JJpu dz dt 

Vi ar framst intresserade av forhallandena i viss 

tidpunkt, d v s problemet blir tidsoberoende och 

vi kan forenkla uttrycket (5-7) till 

E = J pudz 
-at 

(5-8) 

M h a antagandet am totalreflektion kan reflek-

tionskoefficienten beraknas 

Kr = ( -DJ"!. pudz 

so m 

) 1/2 

_. -dj~ pudz 

med beteckningar enligt.figur (5.3). 

(5-9) 
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5.2.2 Beraknad transmission mht effektbetraktelse 

M h a dator beraknades transmissionskoefficienten 

enligt ekv. (5-9), for olika forhlJllanden pa diL 

och OIL. Diagram uppritades och presenteras i 

fig {5.4)-(5.5) 

57 ' 

For de fyra studerade punkterna utmed vagbrytaren, 

beraknades den transmitterade vaghojden m h a diagrammen. 

De transmitterade vaghojderna redovisas i tabellerna 

(5-1) - (5-4) nedan, och beraknades med de for 
vagbrytaren dimensionerande vagparametrarna enl. 

k ap. 4. 2. 

Tabell 5-1. Beraknade transmitterade vaghojder for 
punkt 1. d=18 m, 0=7,4 m. 

Riktn H L diL OIL t< t Ht 
(m) (m) (m) 

N 13,0 84,3 0,214 ' 0, 088 0,59 7,67 

NW 14,D 102 0, 176. 0,073 0,65 9,1 

w 12,7 92,8 0,194 0,080 0;63 8,00 

Tab ell 5-2 Beraknade transmitterade vaghojder 
for punkt 2. d=21 m, 0=7,4 m. 

Riktn H L diL OIL Kt Ht 
(m) (m) (m) 

N 12,4 86,8 0,241 0,085 0,63 7,81 

NW 14,2 101,2 0,208 0,073 0,65 9,2 

w 12,9 88,1 0,238 0,084 0,63 8,13 

.r ab.e 1L1 5-3. Beraknade transmitterade vaghojder 
for punkt 3. d=12m, 0=7, 4 m. 

Riktn H L diL OIL Kt Ht 
(m) (m) (m) 

N 11,8 80,9 0,143 0,091 0,57 6,73 

NW Vagen bryter 

w 8,1 85,4 0,141 0,087 0,58 4, 72 
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0.6 

D/L 



5':! 

Tab ell 5-4 Beriiknade transmitterade vaghojder 
for punkt 4. d=10 m, 0=7,4 m. 

Riktn H L d!L OIL Kt Ht 
(m) (m) (m) 

N Vagen bryter 

NW 14,9 85,7 0,117 0,086 0,37 5,51 

w 12,4 80,5 0,124 0,092 0,35 4,34 



5.2.J Beraknad transmission m h t konstruk­
tionens bredd 

Enligt Wiegel, Oceanograptical Engineering har 

man funnit att transmissionskofficienten for en 

ladformad provkropp, till viss del nedsankt i 

vattnet, kan skrivas som 

Kt = !:f.t = 
Hi e + ("'B 

1 l/2 
+ _Q__\2\ 

d-ril J 
med beteckningar enligt fig. (5.6) nedan 

MWL 
"V' 

I / ' 

D 

-j ~ 

~ B >I d 

d-0 

' 
""7-

~ " """' 
?////1-j 7 } I ) 

(5-10) 

Fig. (5.6) Aktuella beteckningar enl. ekv. ( 5-10) 

Ekv. (5-10) ovan galler for en fast fixerad flyt­
kropp och en jamforelse mellan beraknat resultat 

och gjorda forsok framgar av figur (5.7). 

bU 
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\ 
" 
~ 
~ r-- theory 

0.50 1.00 1.50 2.00 

B/L 
·' 

Transmissionskoefficienten -
overensstammelse mellan teori och 
praktik (eft er Wiegel [15] ) 

Genom insattning av aktuella varden, d och 0 i 

for de fyra tidigare studerade ounkterna beraknades 

transmissionskoefficienten for olika varden p~ B/L. 
Aktuella kurvor for de fyra punkterna redovisas i 

., 
figur (5.8). 

punkt 1 

punkt 2 

punkt 

0.2 

Fig. (5.8) 

0.4 0.6 0.8 1 • 0 

Diagram over Kt beraknad enl. 
Wiegel i fyra oerakningspunkter. 

1. 2 

bl 
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M h a diagrammen ber§knades den transmitterade 

vaghojden for de aktuella punkterna, under samma 

foruts§ttning som i kapitel 5.2.2. I tabellerna 

(5-5) - (5-8) nedan redovisas de beraknade 

vardena. 

Tabel1 5-5. Ber§knade transmitterade vaghojder 
enligt Wiegel for punkt 1. 

Riktn 

N 

NW 

w 

H L 

13 84,3 

14 102 

12,7 92,8 

BIL 

0,107 

0,088 

0,096 

0,69 8,97 

0,775 10,85 

0, 705 8,95 

Tabel1 5-6. Beraknade transmi tterade vaghojder 
en1igt Wiegel for punkt 2. 

Riktn 

N 

NW 
w 

H L 

12,4 86,8 

14,2 101,2 

12,9 88,1 

B!L 

0,103 

0,089 

0,101 

0,755 

0,775 

0,76 

9,36 

11,0 

9,80 

Tabel1 5-7. Beraknade transmitterade vaghojder 
en1igt Wiegel for punkt 3. 

Riktn 

N 

NW 
w 

H L 

11,8 80,9 

Vagen bryter 

8,1 85,4 

B!L 

0,111 0,455 5,:57 

0,105 0,46 3, 73 

Tabell 5-B.Ber§knade transmitterade vaghojder 
enligt Wiegel for punkt 4. 

Riktn 

N 

NW 

w 

H L 

Vagen bryter 

14,9 

12,4 

85,7 

80,5 

B/L 

0,105 

0,112 

0,305 

0,30 

4,54 

3, 72 



5.3 Diffraktian 

5.3.1 Diffraktian vid vagbrytare 
(efter Mattsan (9)). 

Diffraktian ar ett fenamen forbundet med energi­
transpart vinkelratt mat vagutbredningshastigA 

heten. Denna energitranspart marks tydligt am man 

betraktar vagar sam faller in mat en vagbrytare 

sam har begransad atstrackning, 

De infallande vagarna kammer dels att reflekteras, 

dels att ge upphav till en vagutbredning i la av 

vagbrytaren. Denna utbredningspracess ar densamma 

sam den sam galler for ljud- ach ljusvagar. 

Fig. I 5.9 J 

zon med vagor pga 
diffraktion 

zon med samman­
lagrede infallande 

!och reflekterade 
vagor 

Diffraktian vid vagbrytare 

For berakning av vagutbredningen bakam vagbrytare 

anvands dimensianslosa diffraktiansdiagram, ur 
vilka diffraktianskaefficienten, Kd, erhalls. 

Kd definieras sam forhallandet mellan hojden pa 

den resulterande vagen ach hojden pa den inkammande 

vagen. 

bj 



Diagrammen upprattas under forutsattning att 

forsta ordningens teori galler och att vagorna ar 
regelbundna. Det forutsatter aven att vattendjupet 

ar konstant. Diagrammen ar upprattade utan han­
syn till reflektionen inne i hamnen. 

Vaghojden inne i hamnen ar starkt beroende av 

diffraktionen. Rven for att placera hamninloppet 

pa sadant satt att resonans i hamnen undviks kravs 

att hansyn tas till diffraktionens inverkan. 



5.3.2 Aktuell diffraktion 

Diffraktionen i hamnen har uppskattats genom an­

vihdning av diagram ur Shore Protection ~anual. 

Dessa tar, vilket tidigare nimnts, ej hinsyn till 

reflektion inne i hamnen, vilket innebir en star 

osikerhet i uppskattningen av hamnens vagsituation. 

En idealiserad symmetrilinje i hamnen anvindes for 

att utgaende fr~n denna studera v~gmonstret, da 

den valda vagbrytarplaceringen inte overensstammer 

med de idealiserade diagrammens. 

Den for v~gbrytaren och hamnen farligaste vind­

riktningen har visat sig vara den nordvastliga. 

V~geffekten, genererad av nordvastvinden, som n~r 

den vastliga v~gbrytaren kommer att transmitteras 

enligt kap. 5.2.2 och 5.2.4, och vid v~gbrytarens 

andar att diffrakteras. Genom att betrakta diffrak­

tionsdiagram I, bilaga I, framg~r att denna diff­

raktion ej p~verkar vagforhallandena framfor den 

nordliga v~gbrytaren. 

Den av vagbrytaren transmitterade v~geffekten ger 

ett v~gforh~llande framfor hamninloppet som karak­

t&riseras av H=9,2 m och L=l01,2 m (Jfr tabell 5-2). 

Dessa v~gor kommer i sin tur att diffrakteras vid 

passagen av hamnens inlopp. V~gsystemets infalls­

vinkel mat oppningen ar ungefir 60° och oppningens 

langd ir ioo m, dvs ea en v~glangd. Diffraktions­

diagram ii, bilaga I, forstorades i forh~llande 

till aktuell v~glingd, vilket framg~r av fig (5.10). 

Ur figur&n framg~r att den storsta v~ghojden, 

p g a diffraktion, utmed kajerna f~s dar Kd=0,5, 

vilket motsvarar v~ghojden Hd = 0,5 Hi = 0,5x9,2 = 

4,6 m. Diffraktionskoefficienten 0,2 motsvarar p~ 

samma satt en v~ghojd p~ 1,8 m (0,2x9,2m). 



N 

s 

Fig. ( 5.10) Diffraktionsdiaqram f6r nordv§st­
lig vindriktning (L=lOlm) 
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5.4 Sammanfattning 

I hamnbassangen kommer de transmltterade och 

diffrakterade vagbrna att overlagras och till­

sammans med de av vagbrytaren genererade vagorna, 

att bilda ett nytt vagsystem. Vagorna kommer att 

reflekteras mat kajerna, och de reflekterade 

vagorna paverkar i sin tur hamnens vagsituation. 

Ht~9.2m 
(mht effekt 

H ~9.1m · 
(mht hfekt) 

Fig. (5.11) Aktuell transmission (nordvastlig 
vihd, 31 m/s} 

De maximala transmitterade vaghojderna, enligt 
kap. 5.2, for den nordvastliga vindriktningen 

redovisas i flgur(5.11). En jamforelse .mellan de 

tva berakningssatten visar att inverkan av konst­

ruktionens bredd okar med minskande vattendjup. 

U I 



En uppskattning av v~gfBrh~llandena i hamnen f~s. 

under antagande av att kajerna inte reflekterar 

n~gon energi, genom superposition av de transmitter­

ads och de diffrakterade v~gh6jderna. Fig. ( 5.12) 

visar den-ber§knade v~gsituationen. 

• 9,1 

Fig. (5.12) 

N 

~==-L---------

Superposition av max,- v~ghBjder. 
Nordv§stlig vind. 
(Vagen har brutit inom d~t streckade 
omradet) 
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I hamnens inlopp uppkommer v~ghBjder p~ lJiJ m, 
fBr att langre in i hamnen avklinga till 8-10 m 

utmed de sBdra kajerna och 1,2-3 m utmed den norra 
v~gbrytaren. Maximala v~ghBjderna utanfBr hamnen 

ar ea 14,8 m. V~ghBjderna inne i hamnen anses dar­

fBr vara fBr hBga for att hamnen ska betraktas som 

ti11raokligt skyddad. For att fBrbattra hamnens 

v~gsituation kan v~gbrytarnas djupg~ng Bkas (el1er 

utnyttja en skarm fBr Bkad ref1ektion) e11~r p1acera 

ytterligare v~gbrytarkraftverk utanfBr hamnen. 
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6. Krafter mat vaqbrytaren 

6.1 Allmant 

De vagkrafter som kommer att paverka vagbrytaren 

studeras med utgangspunkt fran teorin om krafter 

mat en totalreflekterande, vertikal kaj. Genom att 

betrakta vagtrycket mat konstruktionen och integrera 
detta over konstruktionens vertikala utbredning 

kan vagkrafterna beraknas. Harvid antas att den 

del av vageffekten som infaller mat vagbrytaren 

totalreflekteras och ger en staende vag. 

6.2 Vagkrafter 

Vid berakning av vagkrafter galler inte den van­

liga indelningen av djupt respektive grunt vatten 

(d!L>0,5 resp. d!L<O,l ). Istallet anviinds enl. 

{1) Nagai's indelning diir grunt vatten antas galla 

da 0,135 ~ d!L.,;;;; 0,35, djupt vatten da d!L > 0,35. 

Va\tentryck 
i vagberg 

Resulterande 
ve~ttentryck 

MWL 

Vattentryck 
i lugnvatten 

Fig. (6.1) Belastning mat vagbrytarskiirm 
(Eft er Be rgdahl.) 

I grunt vatten (enl. Nagai) kan belastningen for 

en kaj eller vagbrytarskiirm beriiknas ur ekvationerna 
£6-1) och (6-2) nedan, Vattentrycket over lugn­

vattenytan varierar med p=O vid z=H och p=pgH vid 

z=O, vilket framgar av figur 6.1 . 
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De aktuella vagtrycken for vagdal resp. vag­

berg kan skrivas som 

Pmax= -pgz + pgH cosh k(d+z) (6-1) 

Pmin= -pgz - p gH cosh k ( d+z) ( 6-2) 
cosh kd 

dar H betecknar den infallande vagens hojd. Hojd­

en has den staende vagen ar alltsa 2H och dess 
amplitud H. 

De resulterande krafterna fas genom att integrera 

(6-1) och (6-2) fran -d till 0 och till detta 

addera trycket ovan lugnvattenytan. Krafterna 

blir 

Fmax= pg(;(d
2

+H
2

) + (~)tanh kd) 

pg(~d 2 
- (~)tanh kd) F . = 

m~n 

(6-3) 

(6-4) 

statiskt dynamiskt 

vattentryckr-1E====================~J_Jvattentryck 

Fig. (6.2) Vagtryckets fordelning mat vag­
brytaren. 
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Da den aktuella vagbrytaren har ett begransat 

djupgaende studeras vagtrycket, och integreras 
fran vattenytan till kroppens underkant, med en 

fordelning enligt fig. 6.2. P g a det begransade 

djupgaendet fas aven ett vertikalt verkande vatten­

tryck, vilket framgar av fig. 6.2. 

Integrationsgranserna for ekv (6-1) och (6-2) 
andras och gar fran -D till 0 och de resulterande 

krafterna blir 

kd -

-

Fmax= pg(~(D2 +H 2 ) + (~)(tanh 

sinh k(d-D) (6-5). 
cosh kd 

F. =pg(1D
2 

-(H)(tanh kd-
mln 2 k 

sinh k(d-D) 
cosh kd 

Den kraft som forankringarna ska dimensioneras 

(6-6) 

for blir darmed skillnaden i vagtryck mellan kons­

truktionens fram- och baksida. 
For flacka vagor pa mycket grunt vatten 
(d!L O,L?5 och HIL 0,04), har Nagai funnit 

att tryckfordelningen over lugnvattenytan kan an­

tas vara linjar med p = 0 vid z = 1.30 H och 

p = 1.3 H vid z = 0. 

Den maximala horisontella kraften i ett vagberg 

mat en vagskarm blir i detta fall 

F = pg(_l(d 2+(1.3H)
2

) + 0.15Hd + 
max 2 

(~Jtanh kd) 

Pa motsvarande satt som for grunt vatten fas 

for den flytande vagbrytaren 

Fmax= pg(~(D 2 +(1.3H) 2 ) +(~) (tanh kd­

sinh k(d-0)) + 0.3DH (dD-0
2

) 
cosh kd d 2· 

(6-7) 

(6-8) 



Det vertikala vattentrycket under den flytande 

kroppen bestar dels av statiskt vattentryck, som 

inte ger nagot bidrag till den dimensionerande 
kraften, dels av dynamiskt vattentryck. Dynamiska 
vagtrycket under vagbrytaren kan antas vara 
fordelat enligt fig. 6.2, med p1 !D) som dynamiska 
trycket pa djupet D framfor vagbrytaren och p2 (D) 

pa motsvarande sitt trycket bakom vagbrytaren. 
Den vertikalt verkande kfaften fas alltsa som 

F ~ p
2

(D)B + (p
1 

(D) - p(D) )8 
V 2 

(6-9) 
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6.3 Dimensionerande belastningar 

Genom insattning av aktuella parametrar i ekv 

I 6-5), I 6-6) och I 6-8) kan de dimensionerande 

belastningarna i horisontalled uppskattas. 

Av figur 5.14 framgar att diffraktionens inverk­

an pa vaghojden utmed vagbrytaren ar lagre an 

ovrigt i hamnen. Vagkrafterna okar am vaghojden 

pa vagbrytarens lasida minskar. Pa saker sida 

hamtas darfor de erforderliga parametrat fran 

tabellerna (5-l) - (5-8). 

For punkt 1,2 och 3 uppfyl1s viilkoret for ekv. 

(6-5) och (6-6), d vs 0,135<d!L <0,35. 

I punkt 4 ar d!L = 0,117 <0,135 och uppfyller 

alltsa inte ovanstaende vi1lkor. Bivillkoret 

HIL = 0,04 ar dock uppfyllt (5,5m/85,7 m= 0,06). 

Belastningen i punkt 4 beraknas dar for aven enl. 

ekv. (6-8). 

Oa vagbrytarens bredd ar ungefar 10% av vaglang­

den antas att maximal belastning infaller samtidigt 

pa vagbrytarens fram- och baksida. 

Tab ell 6. 1 Belastningar i horisontalled. 

Punkt Riktn. framftir bakom 

F F m in F F m in Fdim max max 
(kN/m) (kN/m) (kN/m) (kN/m) (kN/m) 

1 N 1890 1 030 860 

-500 -300 -200 

2 NW 2160 1 270 890 

-600 -300 -300 

3 N 1 71 0 755 955 

-470 -65 -405 

4 NW 2320 670 1 6 50 

-690 -20 -670 

3330 81 0 2520 "" 
(>!: enl. ekv 6.8) 
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De vertikala belastningarna beraknas med ut­
gangspunkt fran ekv. I 6-9). 

Jamforelse med ekv. (6-1) och (6-2) ger dynamiska 

vattentrycken som 

P - pgH cosh k(d+z) dyn,max-

P ~gH cosh k(d+z) 
dyn,min~-r cosh kd 

Med insattning av parametrar fran tabellerna 

(5-1)- (5-8) i ekv. (6-10), (6-11) och sist 

(6-9) fas varden pa de vertikala belastningarna. 

Dessa redovisas i tabel1 (6-2) nedan. 

Tabell 6-2. Belastningar i vertika1led. 

Punkt Rif<tn. Fmax Fmin 
(kN!m) (kN!m) 

1 N 1240 -610 

2 NW 1450 -730 

3 w 825 -560 

4 NW 890 -695 

(6-10) 

(6-11) 

/':J 
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DIFFRAKTIONSDIAGRAM II 

(Vagbrytarens oppning ar en vaglangd.) 
Ha~tad ur "Shore Protection Manual, s 2-108''· 
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APPENDIX Del B 

Parameterlista 

a hydrodynamisk massa 

A vattenlinjearea 

b hydrodynamisk dampning 

b1 dampkonstant 

B flytkroppens bredd 

c fjaderkonstant f6r den hydro­
statiskt aterf6rande kraften 

d 

D 

e 

E 

f 

H 

vattendjup 

vagbrytarens djupgang 

avstand mellan deplacementets 
tyngdpunkt och flytkroppens 
tyngdpunkt 

vagenergi 

frekvens 

systemets resonansfrekvens 

stryklangd; kraft 

dgh6jd 

metacenterh6jden 

vattenlinjeareans tr6ghets­
moment 

k vagtal ( 2rr!~) 

kb dampningsfaktor 

Kd diffraktionskoefficient 

Kr reflektionskoefficient 

Kt transmissionskoefficient 

L vaglBngd 

m svangande systemets massa 

mn n:te spektralmomentet 

[m] 

[m] 

[m] 

[m] 

[ Nm] = [J] 

[1 I iJ 

[1/s] 

[m]; [Nj 

[m] 

[m] 

[m'] 

[kg] 



p 

p 

vagtryck 

vageffekt 

S(f) vagspektrum 

T 

u 

z 

V 

p 

vagperiod 

vindhastighet 

flytkroppens lage i vertikal­
led 

deplacementets volym 

verkningsgrad;koordinat 

fasforskjutning mellan kraft 
och vagrorelse 

vinkel frekvens ( 211 f) 

dens it et 

~(~) amplitudresponsfunktion 

2 
[N!m ] 

[Nm/sJ = [w] 

[ s] 

[m/ s] 

[m] 

[m1 

[-J ; [m} 

[rad/s] 

[kg!m"J 
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