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SAMMANFATTNING

Detta examensarbete har tillkommit inom Gruppen fér Vag-—
energiforskning wvid Chalmers Tekniska Hdgskola. Avsikten
har varit att genom fdrsdk med modellen nedan studera hur

vagenergi upptas.

1uftflsde

Sppning

-

o R | -,- ‘ spaltdppning

&_ infallande vig

Energiupptagningen ur_végorna erhdlls genom att den luft,
som finns inne i modellen {luftklockan), pressas ut genom

en Oppning och driver en tillkopplad turbin.

Genom laborationsfdrsék har den hydrodynamiska verknings-
graden studerats. Med hjdlp av olika d&mpningar, vagfrekven-
ser samt en varierbar spaltdppning har f8rhé&llandena varie-
rats. Vidare har dimpningens frekvensberoende samt vagampli-

tudresponsen studerats.

Det visade sig att den stdrsta spaltdppningen gav det bista
resultatet med avseende pad verkningsgraden. Det maximala

vdrdet blev ndrmare 100% d& vagfrekvensen var ca 1Hz.

Vidare &4r verkningsgraden starkt beroende av hur luftflédet
ddmpas. En Oppning pd 5 ®x 5 cm gav bdst resultat. Den stdrsta
démpningen vid olika spaltOppningar erh&lls for vagfrekven-

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



D& amplitudresponsen studerades fann vi att det maximala

vidrdet uppnéaddes f&r en frekvens som var ligre dn modellens
resonansfrekvens. Den stdrsta orsaken till detta Hir att en
st&rre vattenmassa dn den som finns inne i luftklockan kom-

mer i svlngning, vilket minskar resonansfrekvensen,

Arbetet omfattar enbart modellf&rsdk. Den ekonomiska sidan

av vigenergin kommer dA&rfér inte att behandlas hir.



1. INLEDNING

vart férsta mdl var att komma fram till en konstruktion med
ldmpliga dimensioner. Redan pa detta stadium fick vi stor
hjélp av var handledare G8ran Olsson. D& dimensionerna &nt-
ligen var firdiga aterstod problemet att férverkliga konstruk-
tionen. Det wvar vid denna tidpunkt som vi insdg betydelsen av

praktisk hijdlp.

Tack vare 1:e instrumentmakare Georg Nilsson vid vattenbygg-
nadsinstitutionen blev luftklockan firdig och placerad i vat-
tenrdnnan. De elektriska detaljerna fixade Bengt Carlsson.

Teoretisk vdgledning har vi ocksd fitt av Lars Bergdahl.

Under sommaren 1980 utfdrdes en mangfald laborationsfdrsdk.
Protokoll och utskrifter till dessa fdrsdk finns sparade i

parmaxr.



2. ALLMANT OM FBRSOK

2.1 Utvecklandet av den oscilierande vattenpelaren (OWC)

R Meir (National Engineering Laboratory) - Glasgow.

NEL har arbetat ca 3 &r med vigenergiforskning. I fig. 2
visas den férsta modellen som anvindes . Modellen, som var
tillverkad av splitterfritt glas, utgjordes av en lada som
nertill var Sppen. Upptill var ladan stdngd f&rutom en &pp-

ning.

Den inkommande vagen f&rmdr vattenpelaren att oscillera vil-
ket i sin tur orsakar ett luftfldde genom Sppningen. I kam-

maren uppmdttes vattenytans fdrskjutning samt lufttrycket.

Fig. 1 Modell i vattenrdnna

Incident Wave
e ety e

Reftected Wave
——l—

Transmitted
B e e——
Wave

Fig. 2 Tva-dimensionellt oscillerande vattenpelare

Pa detta sitt erhdlls ett tryck/volym-diagram, vilket #4r
synligt pd oscillosképet i fig. 1. Detta &ir ett midtt p& den

av anordningen upptagna effekten.



vid undersdkningarna har man anvint sig av tvid-dimensionella
modeller, dels den fysiska modellen i den smala ri#nnan och

dels en numerisk modell.

Den numerigka eller matematiska modellen ger information om
vad som hidnder, vilket skulle wvara svart att erhdlla fran

m&tinstrumenten i r&nnan. Den fysiska modellen talar om vad
som hinder i tillst&nd 44 den numeriska modellens antaganden

inte lidngre dr gidllande.

Ndr amplitudresponsen blir mycket stor gdller inte lidngre

linjdra antaganden.

T badda fallen har man kunnat identifiera storleken av de
infallande, reflekterade och transmitterade vAagorna samt

utfdrt en energibalans.

Vissa &ndringar av ladkonstruktionen gjordes. Genom att lata
baksidan ga djupare ner dn framsidan reducerades storleken
av den transmitterade vagen. Vidare erh&lls det hdgsta vér-
det pd upptagen effekt, d& vattenpelarens resonansfrekvens

Sverensstdmde med den infallande vagens frekvens.

Slutligen kom man fram till en konstruktion med den mest
ldmpliga geometrin fdr en tva-dimensionell vattenpelare
(se fig. 3).

Modellen dr asymmetrisk. Vidére dr pelarens "mynning" (spalt-
Sppning) riktad framdt hellre &n neddt, vilket férbdttrar
foérbindelsen mellan vattenpelaren och vagorna eller mer

‘exakt, vilket dkar den tillagda dampningen av pelaren.

Om man kan fa en hdg dimpning, dka de d&mpande krafterna
relativt tréghets~ och styvhetskrafter, fas en bra band-
bredd (se fig. 4).

Det finns ett optimalt virde pd spaltdppningen. Om denna ir
fér liten, sd stryps vattenpelaren, och om den &r fér stor,

forsdmras ddmpningen.
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Fig. 3 Tvi-dimensionellt oscillerande vattenpelare

I fig. 4 visas vérkningsgraden som funktion av végperioden.

f8r olika la&dkonstruktioner.

100 {

N
N

Fig. 4 Hydrodynamisk verkningsgrad som funktion av

T

vagperioden f&6r olika ladkonstruktioner.



Den streckade kurvan, som representerar den numeriska model-
len, ger en bra jadmfdrelse med modell 3. Kurvorna 1 och 2
har mindre bandbredd &n kurva 3 och dessutom ir den maximala

verkningsgraden lidgre for dessa bercende pd wvattenvirvlar.

Det &r ganska vil k&nt att en symmetrisk anordning aldrig

kan fa en verkningsgrad dverstigande 50%.

Forsdk har &dven gjorts med en tredimensionell axelsymmetrisk
vattenpelare. Det visade sig att denna anordning gav verk-
ningsgradskurvor med f&r liten bandbredd f&r att de skulle

ha nagon praktisk betydelse.

D&r den praktiskt utnyttibara vagenergin finns, maste man
ridkna med mycket stora krafter. Problemet kan dd vara att

klara av dessa krafter. Exempel pa 1&sningar &r:

1) ©verfdra dem till sjdb&dden
2) Overfdra dem till angr@nsande vagor

3) balansera dem med lokala trdghetskrafter

Alternativ nr 1 dr troligen begrdnsat till grunt watten,
vilket innebdr att problemet inte dr fullstdndigt 18st, efter-

som resurserna oftast finns pad djupt vatten.

I alternativ nr 2 kan krafterna &verféras antingen l&dngs va-
gen, i vagriktningen eller vinkelr&itt mot denna, tvirs dver
vagkammen. Att Sverfdra krafterna vinkelrdtt mot vagriktning-

en innebdr stora strukturella problem.

NEIL har satsat pa det tredje alternativet, vilket alltsa
innebi3r att lokalt motstd krafterna, inte &verfdra dem pa

nidgot mirkbart avstand.

De moth&llande krafterna utgdrs av konstruktionen bakom pe-
laren samt vattenmotstandet runt omkring anordningen. Problem
uppstdr om vattenmassan rdr sig, eftersom det 43 dr sanno-
likt att vager alstras, vilket skulle leda bort den energi
frédn anordningen som borde ha tagits upp.
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Fig. 5 Férankrad luftklocka

Vid utvecklandet av en flytande konstruktion har man stude-

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

VN
N\ T\

vatienyta

"_"[_I TN
| .

Fig. o Upphdvning av vagor



Det &r ett vdlkdnt fenomen, att om man vdljer plattans
geometri ritt, stdller den vid rdtt nivad och sdtter igang
den vid r&dtt frekvens, kommer den inte att alstra vagor pa

nagon sida.

I fallet med den flytande luftklockan &r antalet frihets-
grader mycket stdrre och problemet medfdr fler komponenter

men principen dr densamma.

Modellen i fig. 7 kan 3dstadkomma upphdvning av vagor i

mycket hdg grad. Konstruktionens dimensioner dr blygsamma

i jamfdrelse med vigornas geometri; djupet till den horison-
tella plattan &r ungefdr 1/10 av vagldngden och den totala
dimensionen fr&n fram- till baksidan ir ungefdr en fidrdedels

vaglédngd.

Fig. 7

Flytande konstruktion

Fig. 8 jdmfdr verkningsgraden £&r modellerna i fig. 5 och 7.
Trots en relativt hdg verkningsgrad fdr den flytande luft-
klockan, beroende pd vaqupphidvning, erh&lls inte total upp-

hdvning, vilket fdrklarar gapet mellan kurvorna. Troligen
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1 %) .
100 1 —— fast konstr.

_ flytande konstr.
60 |
40

5

FPig. 8 JémfOrelse mellan fast och flytande konstruktion

kommer gapet att kunna minskas genom ytterligare arbete,
men konstruktionerna kommer aldrig att bli likvirdiga.

N H—

- 4

g
e o 3 U
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Fig. 9 Olika typer av flytande konstruktioner
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Fig. 9 visar nagra av de former som har anvdnts. De tre
sista uppvisar liknande resultat, medan de tvd fdrsta inte
fungerade tillfredsstdililande.

Modell nr 1 hade en maximal verkningsgrad langt under 50%
medan den f£&r modell nr 2 var strax under 50%. Den fjdrde
modelltypen var den fdrsta som upphdvde vagor. Eftersom
modell nr 5 upptrdder ungefir som nr 4 och dessutom har
mindre volym &n denna, &r den femte att féredraga. Den
tredje typen kan vara praktisk att anvdnda om den &r till-

verkad av armerad betong.

Det mest uppeﬁbara sdttet 4r att ersdtta Oppningen som an-
vdndes i experimentmodellerna med en luftturbin. I det hir
fallet &r detta det bista sittet, eftersom den turbindiame-
ter som erfordras f&r att klara av det tillgdngliga luft-

flddet 4r mycket mindre dn sjdlva luftklockan.

Kombinationen av luftklocka och turbin kan betraktas som en
lufttrycksutrustning (pneumatic gear). Betydelsen av detta

dr aterigen berocende av problemet med vigkraft. Vagenergin
dr f&renad med stora krafter som ror sig med laga hastigheter.
I den hdr anordningen omvandlas den till liten kraft och hég
hastighet,

Fig. 10 visar anslutning turbin-luftklocka.

Losning
1) effektiv likriktning 4-yventils likriktare
2} bra verkningsgrad Over ett variabel gecometri

brett kraftomréde

3} 1linijédr karakteristik Francis turbin
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Hdg hastighet
Liten kraft

A
Y

T L3g hastighet

Luftklocka

Vatten l Stor kraft

TN SSNEININ

Fig. 10 Anslutning turbin-luftklocka

4) god tillfdérlitlighet robust maskin, tillgdnglig

och ersdttningsbar

5) Jjamn uteffekt svanghjul

6) mdjlighet att skingra strypning
dverskottskraft

7} tolerans av vattenintrang vattenléis

D& luftklockan hdjes dr ett par ventiler Oppna och luften
kan passera genom turbinen fran vdnster till hdger. Niar
klockan sinkes passerar luften ocksd fran vianster till
héger genom turbinen. Turbinen maste behandla ett pulse-

rande fldéde.



vattenpelaren

héjes
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vatten P

vattenpelaren

sdankes

Fig. 11 Fyra-ventils likriktare
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Pa den horisontella axeln utsdtts kvoten mellan det aktuella
flddet genom turbinen och flddet, Qo' vid den“hégsﬁa verk-
ningsgraden. Den &vre kurvan &r beddmningen f&r turbinen,

d4 den har testats under ett jdmnt flédestillstand vid

olika flddesvdrden. Den andra kurvan visar mer vad man kan

vidnta sig ute till havs.

vid en Speciell placering kan medelvirdet av den arliga verk-
ningsgraden uppskattas till ca 70%. Hela det pneumatiska syste-
met kan ha ett &rsmedelvirde pd ca 60% under antaganden att
allt skall fungera (inklusive kanalfdrluster, ventilldckage

och drivkraftfédrluster).

En sa lidnge &ar detta energialternativ inte speciellt kon-
kurrenskraftigt berocende bl a pd f&rt&iningsproblem och den

l4ga kraftproduktionen.
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Konstruktion placerad pd_botten i grunt vatten

_.._vzi

-
Fe

14.0

5.1
y

3.0

Bt

_11__—- e et

82

N8

™~

i

Denna typ &r troligen oekonomisk eftersom det &tgar mycket

material. Den &r dimensionerad fdr stjdlpning och glidning.

LLFET—
TURBIN

N 6‘.0\{ 9c J 2

A

2,0

a) Betongversion b) Stalversion
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2.2 Kamei

I Japan har Yoshido Masuda utvecklat ett enkelt och robust
system. Hans idéhar lett till en prototyp som har formen av
ett 80 m langt fartyg (se fig 12). Skrovet 4r indelat i sek-
tioner varav ett flertal saknar botten. I dessa kommer vat-
tenytan att h&ja sig och sdnka sig i takt med vi&gorna och
ddrvid pressa ut eller suga in luften ovanfdr genom en tur-
bin (se fig 13). Fartygen fdrt6js pd konventionellt s&tt och
elenergin fo&res i land via kabel. Prototypen berdknas ge 1 MW
utanfdr Japan. Den kommer att studeras inom Internaticnal
Energy Agency, en internationell sammanslutning dir Sverige

dr medlem.

1] L
[ 80000
[ Tt Tt 1 T 1
1t 1 \ | ho
o e o——————
"""""" Fig. 12 Kraftverksprototypen "KAIMEI"

generator

Fig. 13 Turbinarrangemang
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2.3 Vickers anordning

Vid Vickers Ltd i England har en bottenfdrlagd typ av om-
vandlare provats i modell. Den bestdr av en luftkammare

som paverkas av vagornas tryckvariationer, varvid en vatten-
pelare fdrsdtts i svidngning. Hirvid rinner vattnet Over ett

Overfall och orsakar en tryckskillnad som utnyttjas via en
turbin (se fig. 14).

turbin < . svingande
vattenpelare

Fig. 14a Tvirsnitt

Fig. 14b Plan
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2.3 Vickers anordning

Vid Vickers Ltd i England har en bottenfdrlagd typ av om-
vandlare provats i modell. Den bestar av en luftkammare

som paverkas av vigornas tryckvariationer, varvid en vatten-
pelare forsdtts i svingning. HErvid rinner vattnet &ver ett
8verfall och orsakar en tryckskillnad som utnyttjas via en
turbin (se fig. 14).

turbin 2 | sviingande
vattenpelare

Fig. 14a "Tvarsnitt

Fig. 14b Plan
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TEORETISKA GRUNDBEGREPP FUR VAGENERGI

Definitioner och hédrledningar

Vaghdijd: H (m)

Vaghdjden H &r det vertikala avstindet mellan en

[VayZa W
| T |

vagdal och efterfdljande vagtopp.

Vagamplitud: xo, % (m)
Vagamplituden &dr det vertikala avsténdet fran vagtopp

eller vagdal till medelvattenytan. F&r en sinusvag ir

H = 2-xo=c0.2

Sign. vaghdjden dr medelvdrdet av de N/3 hégsta vag-

héjderna i en lang serie om N vagor.

Vagperiod T (s)
En vagperiod &r tiden mellan tva pd varandra fdljande

skdrningar (nollgenomgangar) uppat av medelvattenytan.

Medelvigperiod T  (s)
Medelvagperioden eller nollgenomgangsperioden f&r ett

vidgtag dr medelvirdet av alla vigperioder T, i vagtaget.

Vadgornas frekvens dr £ = 1/7T.
Nollgenomgangsfrekv. &r fz = 1/TZ.

Vagornas vinkelfrekvens 8r eg= 27f = 2n/T
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Vagldngd A_
Vaglingden dr det horisontella avstéandet mellan tva
intilliggande skdrningar med medelvattenytan med posi-

tiv lutning.

ﬁé\
H" o~ THa —p Avstind
e ey

< S~
L At | Az

| =
Sgonblicksbild av ett vigtig

Vadgenergin dr tidsmedelvdrdet av wvagrirelsens energi i

en ytenhet av havet. F&6r en sinusvag gdller

2
E = pgco /2

vageffekt B (W/m)

Vageffekten dr for en viagrdrelse med ensartad utbred-
ningsriktning energiflédet genom en vertikal yta paral-
lell med vagkammarna. FOr en sinusvag gdller p& djupt

vatten

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

Vagspektrum s(f) (mzs)

Ett oregelbundet vagtag som kan beskrivas av en summa

av sinusfunktioner med hjdlp av fourierserieanalys.
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Trycket och vattenytan inne i luftklockan antages variera

enligt en sinuskurva med en viss fasfbrskjutning e.
Antag vidare ett linjdrt system.

Med ddmpningen b blir systemets rdrelseekvation

mx + bx + kxx = F ceena (1)

sin wt dir

Antag kraften F = F F dr reell
- " - ocksa X = X sin (wt+e dir x - " -
Omskrivning till komplexa tal
F = Fem)t
x = ;el(ut+e)’- Y = iwxeluut+€), <= uJ2x 1{wt+e)
Med insatta vdrden blir ekv. (1):
ele(-mwzerWt + b-iwux-eM”t+ kxxeu“t) = Felwt
= g - it (—muo2+ beiw + kx)
X

Om A = %, dédr A ir komplex och innehaller fasskillnaden mel-
lan P och x samt amplitudfdrstdrkningen, erhalles

.

‘ 1 1
l A(rl‘)) = =
’ l —mw2+kx+ibu1 (kx—mu})2+ b%p2

1 -
2 Y=
-muw +kx+ ibw)

e = arg (A{w)) = arg (

buw)

= 0 - arg (-mug+kx+ibu3 = =arctan )

(k, ~muf)
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— e et o e s — — — — — —— —

Antag att vattenytan inne i luftklockan rér sig sinusformat

x = x_sin wt; x = wx cos wt e (1)

Antag vidare att Overfdringen mellan vattenytan och trycket
dr linjdr. D& varierar ocksa trycket sinusformat med en fas-

vridning e.

P = p,sin {wt+e) : (2)

Dessutom gédller f&r den upptagna effekten

»

Pupp = Px e aa (3)

didr F ir den kraft som verkar pa vattenpelaren

F = p*A ceeean (4)
A = vattenpelarens tvirsnittsarea
=B xD
Ekvationerna (1), (2) och (4) insdttes i (3).

P = p, sin (wt+e)B+ Dwxycos wt = p sin(wt+e)coswtBDWX

N

Pq {sinwt- COS £ + coOSs wt ¢ sinej BDwa coswt =

n

Py BDcuxO {?intut-cos £+ COS Wt + coszwt'sin ?}
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Medeleffekten 6ver en vagpericd blir

-,1,— J Fxdt = %.- 5 'POBDwa {sin wtecos e*coswt + coszurt-sins}dt=
0 0 '
T
= % POBD xoujij sin wt cose-coswst dt+ f cos%pt'sinsd?}=
0 0
T T
= % POBDxdy-{?os E S sinwt - coswtdt+ sin sj cos%gt dt =
0 0
T . T
= % POBDXOLU {cos € S -;— sin 2wt dt + sin K %_+ % cos2wt dt =
0 Do 0 =0
- ) P BDx wsine +T= + P_BDx wsine
T "0 o) 2 2 "0 e

1

Momentan effekt: P({t) F(t)*x(t) = b(k(t)z), ddr b= ddmpn.
I regelbundna sinusformade vagor erhdlles genom insittning av
X=X, sin wt och integrering over ett jadmnt antal perioder me-
deleffekten

sz
Q

Pmed =

(N lay

Medeleffekten som funktion av frekvensen kan enkelt uttryckas
med hjdlp avaamplitudresponsfunktionen Y (w) och infallande vag-
amplitud Co'

b 2 22
2

ddr hogerledet &r oberocende av vagamplituden.
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vid sinusformade vigor pa djupt vatten bestims medeleffekten
per meter vdgfront av uttrycket

2 2

. to P9 [W/m]

2.1
w gnf

2
C‘:)
P:——pg-
4

3.2 Teorl fér dimensionering av luftklocka

Luftklockan placeras tvdrs Over vattenrdnnan i Vattenbygg-
nadslaboratoriet. Med hjdlp av en motor kan vagor med olika

frekvenser alstras i rédnnan.

Fdr att kunna variera f&rhallandena inne i luftklockan har
denna fdrsetts med en skjutbar lucka pad framsidan. Konstruk-
tionens vdggar, tak och botten utgdrs av 15 mm plywood medan

luckan dr av 6 mm PVC-plast.

En vattenpelare tdnkes oscillera inutil luftklockan, varvid

luft pressasut genom en varierbar &ppning i taket (se fig./S

Oppning V- -~ # || skjutbar
- ' lucks 7
18 sskruv huiinhuba |
e | 7 —pgxA
-
| Fig. 16 Verkande kraft

p&d vattenpelaren

Lo ke

Fig. 15 Luftklocka



Vid dimensionering av luftklockan kan vattenpelarens oscilla-

tion betraktas som ett massa-fjddersystem.
Fjdderkonstanten kx : (se fig. 16)
kxx = QgxA

kx = @gA ddr A =B°D
D = 96 cm

— o —— e ot m

We T \m dir m =m, = h*B+D-1000

»

g
= 9 =\h
h"B-D-7000 \ B°h

—
1000-g*B-D ‘B
we=

Ldmplig vagfrekvens dr 1Hz m.h.t. motorns varvtal
Vidrden pa h antas for berdkning av vagfrekvensen.

Antag: h = 0,25m

9,81 _
f o=— 2T = 0,99Hz
0,25

24,
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Antag: h =20,245m
9,81

£ = \|—=— 7 27 =.1,00Hz
0,245

Vdlj luftklockans dimensioner till:

150 x 500 x 960 mm

H:O_5m

_ B=0.15m
Fig. 17 Luftklocka med mitt

3.3 Formelsamling

Infallande, transmitterad och reflekterad effekt

2
gt 2 _ -

P = o [w] ¢, = vaghSjdsamplitud £6r infallande,
transmitterad resp. reflekterad
vag '

p = wvattnets densitet= 1000 kg/m3
Upptagen effekt:
1 . .
upp - 5E)Q'B‘D‘XO'2ﬂf'Sln € . po~ tryckamplitud

BxD=luftklockans tvir-

1 snittsarea

=P +0,15-0,96+x_° *si .

2 o Xor2mEesin e f = vagfrekvens

e = fasvinkel

X,= vaghtjdsampl. inne
i luftklockan



. = oATT2™F3
10T P
Pupp
N2 = 7
]
Amplitudrespons
XO
Y = —
toi

Berdkning av_démpning

26.

upptagen effekt
infallande vag
transmitterad effekt

reflekterad effekt

vaghdjdsampl.inne i luft
klockan :

- - £6r infal-
lande vig

vid berdkning av dédmpningen har vi anvédnt oss av gfv~s teore-

tiskt framtagna formel f&r den hydrodynamiska verkningsgraden.

w3. v2 W)

gfv

gruppen f£dr vagenergi-
forskning

vinkelfrekvens
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4. MKTUTRUSTNING

F6r att kunna berdkna infallande och reflekterad effekt pla-
ceras tva stycken vaghdjdsgivare framfdr luftklockan. Giva-
ren ndrmast denna stdlles i en nod medan den andra placeras

i en buk. D& frekvensen f > 1 Hz utnyttjas sambandet

1 2
A = 1,56 (f)

Den fdrsta noden befinner sig pd avstdndet A/4 fran luftkloc- .

kan och motsvarande buk pa avstandet A/2.

, 1 1
—» reflekterad vig=R
—-._\\ /// - e
o ; T~
B ya // 1 7 .-‘—-__.—f
////’//7/{/ 'ﬁ/ €= infallande vig=T
3 4
———

It
H
+
o
i
o

I buken fas en férstidrkning

]
H
|
w
1
v

I noden fas en fdrsvagning
Den infallande vagh&jden blir da

H,+H

3 74 _ I-R+I+R _

2 - 2

Pa motsvarande sdtt blir den reflekterade vagh&jden:

Hy= Hy _ I+R-(I+R) _ .
2 2 '

Den upptagna effekten kan ber#knas genom att en vagh8jds-
givare inne i luftklockan registrerar vdgamplituden samt
att en tryckgivare miter skillnaden i tryck utanfdr och

inuti klockan. FOr att kunna uppméta den transmitterade
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vagen placeras en vaghdjdsgivare bakom luftkliockan. De fyra
vaghdjdsgivarna kopplas till en elektronisk del, ddr k&nslig-
heten fér dessa kan varierés var f£or sig. Tryckgivaren kopp-
las till en separat bdrfrekvensbrygga. Fér att mdtvdrdena latt
skall kunna avlidsas kopplas samtliga givare till en snabb
6-kanalsskrivare.

KT:‘ycksiware ®

Vattenrénna j

Fig. Anldggning med inplacerade vagh&jdsgivare och
tryckgivare,
‘Vaghdjdsgivare: 1,2,3 och 4
Tryckgivare: 5
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De givare som har anvénts vid f8rsdken visas nedan.

vVaghdjdsgivarna #r tillverkade av DANSK HYDRAULISK INSTITUT.

kopplas +ill elektronisk del

Tryckgivaren dr tillverkad av SWEMA.

referensinging
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5. BESKRIVNING AV ARBETSMOMENT

5.1 Xalibrering av givare

Vaghtjdsgivare

Fr att midtningarna skall ge sa exakta resultat som mdjligt
maste givarna kalibreras varje dag,innan £f8rsdken pab&rjas. De
olika momenten i kalibreringsfdrfarandet kan beskrivas enligt
féljande:

1. Avlis vattenytan (en linjal tejpas fast pd& rdnnans sida)

2. - Nollst#ll alla kanaler pa skrivaren

3. Fvyll pa vatten (8ka vattendjupet ca 5 cm)

4. Avlds alla vagh®&jdsmétare
5. Nollstdll alla vaghdjdsmdtare
Ex.

Antag att vattenytans l&ge enligt punkt 1 &r beldgen
vid nollnivan pd linjalen. -

Antag vidare att vattendjupet har &kat 5 cm efter pa-
fyllning och att maximiutslaget pad skrivaren fdr exempel-

vis vaghdjdsgivare 2 dr 1,85 cm.

Givarens kalibreringsfaktor k2, kan di berdknas. Skillna-

den mellan de tva vattendjupen ir 5 cm.

5,00
ko = ngg = 2,70 cm/cm

Ett givarutslag pd 1 cm motsvarar alltsd en fdrindring
i vattendijup pa 2,70 cm.
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Tryckmitare

Denna behdver inte kalibreras lika ofta som vaghdjdsgivarna.
Forfarandet beskrives nedan.

1. D& vattenytan dr vid nollnivan pa linjalen Oppnas luft-
ventilen.

2. Vattenytan sé&dnkes ca 5 cm,

3. Oppningen i locket pa luftklockan t&tas med hjdlp av

en plastremsa, en tribit och tejp.
4. Nollstdll vagh&jdsgivarna och tryckgivaren.
5. Fyll pd vatten till nollnivan.

6. Avlids instrumenten.

Ex.

Antag att wvattenytan har héjts 5 cm medan den inne i luft-

klockan bara har dkat med 0,7 cm.

Skillnaden i vattenniva s

utanfdr och inuti Iuft-
klockan blir d&
X = 5 - 0'7 = 4’3 Cm-

Det relativa trycket; p = pgh = 1000-9,81°0,043 = 421,8 N/m.
Antag att utslaget p& skrivaren f&r trycket &r 0,9 cm. Kali-

breringsfaktorn fdr trycket blir da

421,8

5 = 46,87 N/m?. mm

1 mm pd& skrivaren motsvarar alltsd ett relativtryck péd
46,87 Pa.

OBS! Max.tryck samt vattenh&jning inne i luftklockan skall

avldsas vid samma tidpunkt.
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5.2 Beskrivning av laborationsfdrsdk

F6r att kunna studera hur dampningen av den svidngande vatten-

pelaren inne i luftklockan paverkar verkningsgraden n, har

a)
b)
c)
d)
e)
£)

g}

Oppning 14,5 x 19,0 cm

Sppning 7,0 x 7,0 cm

Ooppning 5,0 x 5,0 cm

cirkuldr Sppning, ¢ = 2,0 cm

perforerad gummipropp

enkelt melittafilter 5,0 x 5,0 cm

helt tdt

Luftklockans skjutlucka lases fast i fyra olika ldgen.

ar:

5 cm
10 cm
15 cm
20 cm

Forsken skall utfdras med olika vagfrekvenser. Dessa har
valts till

For vissa utwvalda

Hh o Fh Fh Hh
u

anvdndas:

H Fh Hh b R R
i nuuuwun

0,65
0,80
0,96
1,18
1,42

férsdk

0,30
0,35
0,50
0,68
1,05

1,30

1,50

skall dven fdljande vagfrekvenser

Hz
n
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Sitt vigfrekvensen £ = 0,65 Hz
I Sdtt dé&mpningen b = Sppning 5 x 5 cm
S&dtt spalthéjden v = 5 cm

Satt végfrekvensen £ = 0,65 Hz
Il Sdtt démpningen b = Sppning 5 x 5 cm
S&dtt spalthéjden y = 10 cm

Sdtt vagfrekvensen £ = 0,65 Hz
ITITI S&tt dampningen b = Sppning 5 x 5 cm
Sétt spalth&jden y = 15 cm

Satt vagfrekvensen f = 0,65 Hz
v Satt ddmpningen b = &ppning 5 x 5 cm
Sdtt spalth&jden y = 20 cm

Efter dessa fyra £f&rsdk kan vagfrekvensen f &dndras till
0,80 Hz medan dd&mpningen b lates vara of&r&ndrad. DA kan
en ny serie fdrsdk gbras med spalthdjden vy = 5, 10, 15 och
20 cm.

Ndr samtliga vagfrekvenser har anvédnts &ndras démpningen.
Som ny dampning kan exempelvis det enkla melittafiltret v&l-
jas. Vagfrekvensen sdttes till 0,65 Hz och spalth&jden varie-

ras fran 5-20 cm osv.

5.3 UtvErdering av mitresultat

Samtliga vdrden erhdlles i form av sinuskurvor pa& skrivaren.
Eftersom utslagen &r olika stora fré&n férsék till fodrsdk mas-

te kdnsligheten pé skrivaren £or de olika kanalerna varieras.

Det &4r mycket viktigt att inte gldmma &ndra kalibrerings-
faktorn f6r en givare, da kédnsligheten pé& skrivaren har &nd-

rats.
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I annat f£all dr det lidtt h8nt att exempelvis virdet pl

trycket blir hdlften av det verkliga eller dubbelt sa stort.
Exempel pd utskrift visas pa nésta sida.

Den femte kurvan, som representerar tryckvariationen, dr

ndgot oskarp bercende pd att kdnsligheten &r hdg.

1)  vagh®jdsgivare bakom luftklockan

2) vidghtjdsgivare inne i luftklockan
3) vaghtjdsgivare framfdr luftklockan
4) vaghdjdsgivare framfér luftklockan

5} tryckgivaren pa luftklockan

Genom att midta pd kurvorna erhalls vagh&jdsamplitud och
tryckamplitud.

Ex. Vaghtjdskurva

_ R

3 .

2 S
; |

0 H1/\ Hy
1

2 o
3

4 * ~

(EE

H =

1 ! .
H, = 6, MV = 7,0 Vighdjdsamplituden x_= 1£2 = 3,5
Hy = 7, FPOr att erhialla den vérkliga amplitu-

den maste 3,5 multipliceras med mot-

svarande kalibreringsfaktor.

Enrepresentativ amplitud f£6r kurvan erhdlls om man tittar p& en
bit som innehdller fem vaglingder och berdknar medelvidrdet av
amplituden f&r denna.
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Fasskillnaden, €

— et www o s e w— —

Denna kan ber#Zknas 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 uppmétes liksom vagldngden A ( se

sid. 35). Tva stycken midtningar utféres.

Fasskillnaden, € , berdknas ur formeln:

a4 o a2 o
81 iy « 3607, EZ = —X—" 360
1 2
£ = 1 (e, + e.)
2 1 2
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6. RESULTAT OCH KOMMENTARER

6.1 Berdkningsexempel

Vi skall anvidnda spalthdjden 20 cm, didmpnings&Sppningen
5 x 5 cm och vidgfrekvensen 0,80 Hz. '

Eestém den hydrodynamiska wverkningsgraden pa tva olika sdtt

(n1 och- n2) samt dimpningen b2.

Kalibreringsfaktorn f8r trycket, k., &r 8,68 Pa/mm.

5l

Innan f&rsdket padbérjas kalibreras de fyra vaghdjdsgivarna.

Dessa blev: k, = 1,15, k., = 2,30, k. = 2,30, k, = 4,10.

1 2 3 4

Resultat:

Relativtrycket och vagh&jderna uppmites pa kurvutskrifterna
och f&rs in i bifogade protokoll. ( se sid 40 )

Genom att multiplicera dessa varden med motsvarande kalibre-

ringsfaktorer erhdlles de verkliga virdena.

Fasskillnaden € blir

= (L2 .1y . N °
E = (30’5 + 31) 360 5 84,9
(H,+H,)

Infallande vightjd = —ip—— = 311 2 50:2) < 46 6 mn

' (H,-H,)- _
Reflekterad vaghdjd = 42 3 - (56’2237'1) = 9,6 mm
Transmitterad vaghdjd= Hy = 13,8 mm
Amplitudresponsen; Y = i - 15,5 . 1,62

pL3 P i infallande vaghdjd _ 46,6 !

H, = vagh&jd inne i luftklockan



2 2
pg PCO

1000-9,81%- (0,0466/2) 2

1 ° "§-7f-D g-7°0,80-0,96

Transmitterad effekt:

og? 1 2

1000°9,812.(0,0138/2) 2

38.

2 T Bw-f£D 8-7-0,80°0,06

Reflekterad effekt:

vql.r 2 2 2
b - 99 &y 1000+9,81%-(0,0096/2)
37 B-f-D 87.0,80-0,96

(2) 1. minee soee.oio. . 1.308,1.
Pupp =5 I%YB D X, 2nmf-sine = T S
*2+7°0,80-sin 84,9°
p2) _ 5 10w
upp
(1Y _ 5 o .o -
upp P1 Py P3_

= 2,71 W
= 0,24'W
= 0,11 W
0,15 0,96-9L9%§§.

2,71-0,24-0,11=2,36W (ej korrekt bl.a. be-

roende pd att friktions-
forluster inte beaktas)
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_ _upp _ 2,36 _
UL S e E A
P2
- _upp _ 2,10 _
N2 P z, 71 - 7%
Dampning

2
n,.p-g-+D ) . 2,
2 — - 0,775-1000-9,81°-0,96 _ 214,8 Ns/m

(27-0,80)3.1,622

OBS! Endast N, kommer att presenteras i diagram, eftersom

vdrdet pd n, troligen &dr felaktigt (f&r stort).

1

Sida A: kalibreringsfaktorer

Datum: 80 06 23

Vattenyta fore: 4,2 cm
Vattenyta efter: 0,3 cm
Skillnad: 3,9 cm

Utslag pad skrivaren:

Kanal 1 0,85 cm k1 = 4,59
=-"- 2 0,85 cm k2 = 4,59
-"- 3 0,85 cm k3 = 4,59
-"= 4 0,95 cm k4 = 4,10



Kalibreringsfaktorer

Vattenytan 1 k1 = 0,46 {1) 200
-"- 2 ky, = 2,3 (2) 1
- 3 k3 = 2,3 {3} 1
="- 4 k4 = 4,10 (4) 2
(5) 100

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

1 Givare bakom klockan

2 Givare inne i klockan

3 Fbrsta givaren framfdr klockan

4 Andra givaren framfdr klockan

Sida B: m&itvirden samt berdkningar

Forsdk nr 4 Datum: 80 06 23 - 4

40.

Dampning: helt &ppet, 5 x 5 cm Frekvens: 0,80 Hz
Spalthdjd: 20 cm AEndring: k1 = 1,15
vaglingd = 2,4 m
mm mm
skrivaren verklighet
Vaghdijd 1 12 13,8
2 32,8 75,5
3 16,1 37,1
4 13,7 56,2
Tryck 35,5 308,1  N/m?
Fasvinkel ='84_,9O
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Infallande vagh&jd =46,6 mm Y = 1,62

Reflekterad viaghtjd 9,6 mm

Transmitterad vagh&jd= 13,8 mnm

Infallande effekt = 2,71 W
Transmitterad effekt = 0,24 W
Reflekteﬁcad effekt = 0,11 W
Upptagen effekt = 1) 2,36 W 2) 2,10 W
Verkningsgrad ny = 87,1% -
Ny = 77,5%
Démpning: b, = 214,8 Ns/m

2

6.2 Spalthdjdens inverkan pa verkningsgraden

For att en konstruktion skall kunna uppta en stor del av den
inkommande vagenergin krdvs en lé&mplig vigamplitudrespons
med tillhSrande tryckamplitud.

Den minsta spalthdjden (5 cm) gav £8r sma virden pa bade

amplitudrespons och tryck.

D& spalthdjden Okades till 10 cm blev tryckamplituden betyd-
ligt stdrre medan amplitudresponsen fortfarande var ganska

l3dg. Verkningsgraden blev ungefir tre ganger stérre,

En spalthdjd pa 15 cm &Skade ytterligare amplitudrespons och

tryckamplitud. Detta gav en hdg verkningsgrad men ganska liten
bandbredd.



-gpalthdjder: 5, 10, 15 och 20
__ DémpnigsSppning: 5x5 cm

Vérkningsgradenrl som funktion av

vagfrekvensen £

cm

7 (%)

A

760

501

43,
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Det klart bdsta resultatet uppnaddes med spalthdjden 20 cm.
Hdr blev den maximala verkningsgraden 90-100%. Bandbredden
blev ockséd betydligt stdrre jiamfort med‘den erhdllna f&r
spalthdjd 15 cm. Om friktionsfdrlusterna kan minimeras fas
en dnnu stdrre bandbredd (se kurva II fO6r y = 20 cm.)
~Verkningsgraden bérﬁknas enligt v, sid. 26.

P& sid. 43 visas i diagram 1 verkningsgraden som funktion

av vagfrekvensen f&6r olika spalthéjder med dimpningsédppningen
5 x5 cm -

6.3 Dimpningens inverkan pd verkningsgraden samt dess

frekvensberoende

— e — e o e wman rEr s v mmmt AR rmm e e T ww T o —

FOrsdk gjordes med olika ddmpningar; a-g (se s. 32). De
dppningar som var stSrre dn 5 x 5 cm gav stora amplitudre-

sponser medan tryckamplituden blev mycket liten.

Motsatsen gdllde f&r d&mpningséppningar mindre dn 5 x 5 cm.
Tryckamplituden'blev alltsa mycket hoég, medan vattenytans
rérelse inne i luftklockan var obetydlig.

Det stdrsta vdrdet p& verkningsgraden uppnaddes da démp-

ningsSppningen var 5 x 5 cm.

Om man ritar upp sambandet ddmpning-verkningsgrad fdr en wviss
frekvens da spalthdjden varieras observeras att verkningsgra-
den &r stdrst d& dimpningen &r 200-300 Ns/m, (se diagram 2
ndsta sida).

Allmint gdller f&r samtliga spalthdjder att ddmpningen &r
liten da vagfrekvensen &dr < 0,5 Hz eller > 1,5 Hz. Den stérsta
ddmpningen erh&lls i intervallet 0,60 - 1,0 Hz. Dimpningens
frekvensberoende vid olika spalth&jder f£&r dampningsdppning

5 x 5 cm visas 1 diagram 3.



Verknlngsgraae_.n ﬂ scm funktion av

ddmpriingen b
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Spalthéjder: 5, 10, 15 och 20 cm

Frekvens: 0,96 Hz




Démpningens frekvensberoende

Diagram 3

46,

5,10,15 och 20 cm

Spalthéjder:

5 x5 cm

DampningsSppning:

T 00¢

1 00z

(/M7
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6.4 Amplitudresponsen som funktion av frekvensen

F8r samtliga spalt&ppningar har maximal amplitudrespons er-
hdllits f6r en frekvens som dr ldgre dn vattenpelarens reso-
nansfrekvens (1Hz).

M8jliga orsaker till detta kan vara inverkan av ddmpning el-
ler att en stdrre vattenmassa 4n den som finns inne i luft-

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

Fig. 18 Inverkan av added mass

Pa ndsta sida visas amplitudresponsen som funktion av vag-
frekvensen vid olika spaltdppningar.

De maximala vdrdena ligger 1 frekvensintervallet 0,4-0,5 Hz.



Amplitudresponsen Y som funktion av

vagfrekvensen £ 48.
Spalthdjder: 5, 10, 15 och 20 cm

Ddmpningsdppning: 5 x 5 am

Y
o e o _ w _
Y- T
e
A

Y
20d
10 }
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Om den teoretiskt framtagna formeln f£Or amplitudfdrstidrkningen

anvidnds, fas ett samband med vigfrekvensen.

1 h) .
i e e .o (1)
| - -
l (k, ~muf) > +b w? |

- a) FOrsumma dampningens inverkan.
Da blir
l 1
A(U)\ = l‘—_'—_ - e e 0y - (2)‘
kx-mu?
h = 0,25m
m ==?hBD = 1000+0,25°0,15+0,96
m = 36 kg
kx = @gA = QgBD = ; 5
= 1000-9.81+0.15-0.96= 1,41-10" kg/s
£ (Hz) 0,5 \ 0,6 ‘ 0,7 \ 0,8 ‘ 0,9 \ 1,0 t 1.1 l 1.2

A W) I; _1,0.10"{ 1,1-10"\ 1,4-10"l z,o-ro"\ 3910 t89,t-10'3[ 3,240° | 1 610”

»

., Maximal amplitudf&rstirkning vid £ = 1,0 Hz

b) Beakta inverkan av dé&mpning

Vdlj spaltdppningen 15 c¢m och dampningséppning 5 x 5 cm.

Ur diagram 3, sid. 46 f&s dampningen b.



50.

Insdttning i ekvation (1) ger da

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

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

AW) (m/NY -0,8 0.8 0,8 0.9 6,9 1,4 1,0 0,9
_3 .

x 10

Dampningen piverkar alltsa inte lidget av den maximala ampli-

tudfdrstérkningen.

Den laborationsmidssigt framtagna tryckkurvan for spaltdppning

15 cm visas nedan. H&3r kan man se att det maximala vdrdet pa
trycket fas vid £ = 0,8 Hz.

P(N/MY)
|

300 A

2007

100 -

£(Hz)

15
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c) Beakta inverkan av added mass. Vi sbker den vattenmassa

.som ger max. tryckamplitud vid £ = 0.8 Hz.

Antag exempelvis m, = 2m och sitt in virdet i ekv. (2)
Berikna A({w) f6r £ =0,7-0,8-0,9-1,0 Hz

£ (Hz) | 0,7 ‘ 0,8 I 0,9 I 1,0 l
,,,,,, A@) (m/N) x| 58,4 | 2,4 | 1,1 | 0,7 |

x 1073 '

Antag m, = 1,5

f (Hz) | 0,7 I 0,8 | 0,9 l 1,0 l

A W) (m/N)x| 2,7 | 21,9 | 3,21 1,4 |
X 10—3

Om vattenmassan okas med 50% fas maximal amplitufdrstédrkning
vid £ = 0,8 Hz. _
D& spaltSppningen var 20cm erh8lls dock maxvirdet vid £=1,0 Hz

{ ingen f&rskjutning av kurvan )
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; 8. BETECKNINGSLISTA
A = vattenpelarens tvirsnittsarea [mz]
AW) = amplitudférstérkning 7‘ [m/N]
B = luftklockans bredd | : [m]

""""""" b = hydrodynamisk ddmpning [Ns/nﬂ

D = luftklockans langd [m]
E = vigenergi [J/mz]
F = den kraft som verkar pa vattenpelaren [N]
£ = vagfrekvens [Hﬂ
fZ = nollgenomgangsfrekvens [Hﬂ
H = vaghdid (m]
H, = signifikant vagh8jd - [m]
H, = vaghtjd vid vighdjdsgivare nr 1 [_m]
H, = vaghtéjd vid vadghdjdsgivare nr 2 [m]
H, = vaghdjd vid véghﬁjdsgivare nr 3 [m]
Hy = vagh$jd vid vagh&jdsgivare nr 4 [m]
h = vattenniva i luftklockan [m]
I = infallande vag
K = kalibreringsfaktor
K1 = 'kalibreringéfaktor fér vaghdjdsgivare nr 1
K, = - " - - - " - nr 2
K3 = - " - -"- - " - nr 3
K4 = - " - == - " - nr 4 .
Kg = kalibreringsfaktor £6r tryckgivaren [N/mzwmﬂ
Ky = fjdderkonstant

m = hydrodynamisk massa - [kg]
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vageffekt

infallande effekt
transmitterad effekt
reflekterad effekt
upptagen effekt
relativt tryck -
tryckamplitud
reflekterad vag

vdgspektrum

vagperiod

medelvagperiod

vattenytans l3ge inne i luftklockan
vaghtjdsamplitud inne i luftklockan
amplitudrespons
amplitudsresponsfunktionen
spalthdjd eller spaltdppning
fasférskjutning

vaghdjdsamplitud £8r infallande vag
hydrodynamisk verkningsgrad
véglaﬂgd

vinkelfrekvens

egenvinkelfrekvens
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Bilaga 1:1

BILAGA: EKommentarer till diagram

Diagram 1: (bilaga 1:35)

Maximal amplitudrespons uppnds di vagfrekvensen ir 0,4-0,5 Hz.

- Luftklockans resonansfrekvens ar 1,0 Hz,

300 3

200 A

110G

Vi har alltsd f3tt en fdrskijutning av toppvirdet, vilket bl.a.
kan bero pd dimpningens inverkan. Den stdrsta orsaken ir tro-
ligen att en stdrre vattenmassa kommer i svidngning &n den som
finns inne i luftklockan (added mass).

vid vagfrekvensen 1 Hz fas en verkningsgrad pa& ca 90%. vid
en j&mfdrelse med diagram 1 observerar man att verkningsgra-
den ir mycket lag, d& virdet pa amplitudresponsen dr stort.
Detta beror p& att trycket &r lagt vid motsvarande vagfrekvens.

Tryckets variation med frekvensen visas i1 f&5ljande diagram.

/2%




Bilaga 1:2

Diagram 3: (bilaga 1:7)

Dampningens variation beror troligen pd att antagandet,
F proportionell mot hastigheteﬁ X, inte gdller.
Maximal dampning erhdlls f&r £=0,6-0,7 Hz. D& trycket &ar

h&gt &r ockséd ddmpningen betydande.

Diagram 4: (bilaga 1:8)

Didmpningen dr stdrst 44 frekvensen dr ca 0,6 - 0,8 Hz. D&
frekvensen dr ca 1 Hz fas den bista verkningsgraden med en
ddmpning pd ca 150 Ns/m. Om ddmpningen dr stdrre eller
mindre #n 150 Ns/m kommer verkningsgraden att minska. Vid
en vagfrekvens som &r mindre &n ca 0,5 Hz eller stdrre &n

1,30 Hz blir vdrdena pad ddmpning och verkningsgrad sma.

Diagram 5: (bilaga 1:9)

Maximal amplitudrespons uppnas da vagfrekvensen 4r 0,4 - 0,5
Hz (j&mfOr diagram 1). Luftklockans resonansfrekvens &r 1,0 Hz.

Aven hdr &r alltsd toppvidrdet fdrskjutet i f&rhdllande till

vattenpelarens resonansfrekvens.

Vid en vagfrekvens pd ca 1 Hz fas en verkningsgrad pa 95-100%.
Om man gdr en jidmfdrelse med diagram 5 observeras &Hven hir
att verkningsgraden &r 1l3g, da vidrdet pa amplitudresponsen

dr stort. Detta beror pd att trycket dr ligt vid motsvarande

vagfrekvens.

Bandbredden &r stdrst d& spaltdppningen dr 20 cm (jE&mfdr
diagram 2). Aven det stdrsta vdrdet pa verkningsgraden upp-

ndddes fdr denna spaltdppning.

Om vi jdmfdr denna verkningsgradskurva med motsvarande kurva

f&6r NEL:s modell sid.10, fig. 8, observeras att toppvédrdet
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Bilaga 1:3

dr v&l s3 bra £8r var modell medan bandbredden &dr betydligt
mindre. En &kning av de ddmpande krafterna skulle f£drmodli-
gen forbidttra bandbredden.

Tryckets variation med frekvensen visas i f&ljande diagram.

‘(N/mz)' |

an J

025 1.0 | Te5

Verkningsgraden dr stdrst vid den frekvens ddr trycket &r

maximalt.

Diagram 7: (bilaga 1:11)

Dampningens variation beror troligen pa att antagandet,

F proportionell mot hastigheten %, inte gdller.

Maximal dd@mpning erh&élls fér £ = 0,85 - 0,95 Hz. Ganska
stor likhet med motsvarande tryckkurva. HOgt tryck ger stor

dédmpning medan la&gt tryck ger liten ddmpning.



Bilaga 1:4

Diagram 8: (bilaga 1:12)

Ddmpningen dr stdrst da frekvensen dr ca 0,6 - 0,8 Hz.
En frekvens pd ca 1 Hz ger den bdsta verkningsgraden med
en ddmpning pa ca 170 Ns/m. '

Om dédmpningen &Ar stdrre eller mindre &n 170 Ns/m kommer verk-
ningsgraden att minska.

vid en vagfrekvens som dr mindre dn ca 0,5 Hz eller stdrre

dn 1,45 Hz blir virdena pé& ddmpning och verkningsgrad sma.
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’ Amplitudresponsen Y som funktidn
av vagfrekvensen £. .
! spalthdjd: 15 cm Bilaga 1:5
Démpning: Sppning 5 x 5 cm
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Bilaga

1:6
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3 Dampningen b som funktion a‘;, T
frekvensen f T -
Spalthsjd: 15 am Bilaga 1:7
Dampning: Sppning 5 x 5 cm :
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Amplitudresponsen Y som funktion av

5 frekvensen £ )
Spalthéid: 20 cm Bilaga 1:9
Dampning: Sppning 5 x 5 cm
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Verkningsgraden ¥} som furktion av

6 vagfrekvensen f T :
Spalthdjd: 20 am Bilaga 1:10
Dimpning: Sppning 5 x 5 am
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Dimpningen b som funktion av

7 vagfrekvensen f e
Spalthdjd: 20 cm Bilaga 1:11
Démpning: Oppning 5 x 5 cm
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 Bilaga 1

funktion av
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