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Forord

Detta arbete har utforts pa Institutionen for vattenbyggnad pa Chalmers Tekniska
Hogskola under hosten och varen 1999-2000. Examensarbetet initierades av
institutionen d& man tidigare fatt férfrigan om undervattensvagbrytare.

Vi valde detta arbetet pa grund av vart intresse for amnet och att det anknét till de
kurser vi tidigare ldst pa Vig och vatten. Arbetet har inneburit att vi har fatt varva
teori med praktiska modellforsok vilket har gett oss en dkad forstaelse for teorin.

Vi vill rikta ett stort tack till var handledare, professor Lars Bergdahl vid Institutionen
for vattenbyggnad, som har stottat oss under hela arbetets gang. Vi vill ocksa tacka
Ovriga anstillda och doktorander vid institutionen som hjélpt oss i vart arbete.

Goteborg 000328
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Sammanfattning

Ibland vill man skydda en kust eller ndgon utsatt plats utan att forstéra den fria
vattenytan. En enkel och ganska billig 16sning &r att anldgga en
undervattensvégbrytare i form av en spriangstensvall. Fragan 4r di hur effektivt denna
typ av vagbrytare dimpar de infallande vadgorna. Ett méatt p att avgora denna effekt &r
att bestimma dess transmissionskoefficient.

Vi valde att utvirdera transmissionskoefficienten genom att bygga en fysisk modell i
skala 1:10. Vagbrytarmodellen byggdes upp i en 80 meter 1&ng vattenrdnna pa
Chalmers Tekniska Hogskola. Rdnnan var 2 meter bred och vattendjupet under
forsoken var 0,7 meter.

Modellen byggdes upp med en titkdrna av plywood och sjédlva végbrytaren stod pa en
strandhylla med varierbar bredd. Ovanpé titkdrman byggdes sedan vigbrytarens
aktuella dimensioner upp med makadam, detta for att modellen skulle bli sd lik en
verklig springstensvagbrytare som mojligt. Totalt gjordes 18 olika vagbrytare.

For att se effekten for olika vagor valdes 4 frekvenser och 4 vaglangder ut. I modellen
gav detta vdgor mellan 5 och 20 centimeters hojd och 2,33 och 6,06 meters langd.
Totalt gjordes 320 stycken forsdk under den tid métningarna pagick.

Utvirdering av resultaten har gjorts med hjilp av en FFT- analys ddr vagenergin i
infallande och transmitterad vag berdknats. Forsoken visar att det ar fullt mojligt att
konstruera en undervattensvagbrytare med Kr ner mot 0,3.

Vira resultat visar att undervattensvagbrytare kan anvindas for andamal dér inte en
total dampning av véghojden krivs. Ténkbara anvindningsomraden 4r exempelvis
som erosionsskydd och for artificiell kustbildning.
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Summary

Sometimes it is desirable to protect a shoreline or a coast without ruining the look of
the water surface. A simple and quite economic solution is to construct a submerged
breakwater. The question is how effective this type of breakwater reduces wave
heights. A way to measure the efficiency of a submerged breakwater is to determine
the transmission coefficient.

We chose to evaluate the transmission coefficient through constructing a physical
model in a scale of 1:10. The model was built in a water tank with a length of 80
metres, at Chalmers University of Technology. The tank width was 2 metres and the
water depth trough all the trials were 0,7 metres.

Our model was built up with a core of plywood. The breakwater was placed on a
plywood shelf with a variable width. On top of the core the dimensions of the
breakwaters were built up with macadam. Totally 18 different breakwaters were built
up and more than 300 trials were carried out.

To see the effect for different kind of waves 4 frequencies and 4 wave heights were
chosen. In the model this gave wavelengths between 2,33 and 6,06 metres and wave
heights between 5 and 20 centimetres.

Evaluations of the trials have been accomplished with a Fast Fourier Transform. The
trials show that it is possible to construct a submerged breakwater with a transmission
coefficient as low as 0,3.

The results from our study show that submerged breakwaters can be used for purposes
where a total reduction of the wave height is not necessary. Therefore this type of
breakwater could be used to prevent erosion and for creating new shorelines.
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2. Symboler och definitioner

vagbrytarkronets bredd
vattendjup

vattendjup i rdnnan
fashastighet

Froudes tal

vagfrekvens
jordaccelerationen
vagbrytarens hojd
strandhyllans hojd
vaghojd

infallande vaghojd
signifikant vaghojd
transmitterad vaghojd
reflektionskoefficient
transmissionskoefficient
vaglingd

vaglingd pa djupt vatten
vaglangd i modellen
vaglingd i prototypen
vattendjupet 6ver vagbrytaren
strandhyllans bredd
vagperiod i modellen
vagperiod i prototypen
vaghastighet
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3. Introduktion

3.1 Bakgrund

Undervattensvagbrytare har ett flertal anviandningsomraden, bland annat kan de
utnyttjas som kust- och hamnskydd. Som védgskydd ir givetvis en
undervattensvagbrytare mindre effektiv &n en traditionell uppstickande vagbrytare,
men som kust- och erosionsskydd kan en undervattensvagbrytare vara mycket
lamplig. En kustparallell undervattensvagbrytare kan i vissa fall skapa en ansamling
av material som annars skulle transporterats forbi platsen. Strandlinjen byggs
successivt ut och en tombolo bildas. Forutsittningarna for att detta ska ske &r att
vagbrytaren ir tillrackligt 1ang i férhallande till avsténdet till den ursprungliga
strandlinjen.

Fordelarna med undervattensvagbrytare ir att de #r billigare att anldgga pa grund av
mindre materialatgdng och att en mindre arbetsinsats kridvs d& materialet kan tippas
direkt frén en pram. Den mindre materialatgéngen ger @ven en ldgre belastning pa
sjobotten. Den fria vattenspegeln bibehalls vilket ir ytterligare en fordel. En annan
viktig aspekt 4r att vattenomséttningen innanfor vagbrytaren paverkas i mindre grad
dn da en uppstickande vagbrytare anldggs. Undervattensvagbrytaren mojliggor att
syrerikt vatten transporteras in over vagbrytaren vilket har en positiv effekt bade pa
vattenkvaliteten och det marina livet i aktuellt omrade.

Fragan dr da hur effektivt en undervattensvagbrytare dampar infallande vagor. Hur
stor del av vagenergin kommer att transmitteras over vagbrytarkronet respektive
reflekteras? Detta #r fradgor som kan besvaras genom att med hjalp av modellforsok
beridkna transmissions- och reflektionskoefficienter for denna typ av végbrytare.

3.2 Syfte

Syftet med undersokningen &r att bestimma transmissions- och
reflektionskoefficienter for en permeabel undervattensvagbrytare med ett tickande
lager av friktionsmaterial. Undersokningen ska ocksa ge svar pa fragan om en
forlangd strandhylla har en positiv effekt pa vagbrytarens nedbrytande egenskaper.

3.3 Tidigare understkningar

Denna typ av vagbrytare har studerats med hjilp av numeriska modeller av bland
annat Kobayashi och Wurjanto (1989). For att kontrollera de numeriska
berdkningarna av transmissions- och reflektionskoefficienter har erhéllna resultat
jamforts med resultat fran modellférsdk gjorda av Seelig (1980). Det visade sig att
resultaten stdmde bra 6verens med vérden fran forsok pa smaskaliga impermeabla
vagbrytare.

Den undersokning som vi framst tittat pa och gjort jamforelser med 4r en
undersokning gjord av Seelig (1980) pa uppdrag av "Coastal Engineering Research
Center”. I denna undersokning har bade undervattens- och traditionella vagbrytare
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testats. Undersokningen omfattar en stor méngd forsok med permeabla,
semipermeabla och impermeabla vagbrytare.

I Japan utfordes av ett foretag Tohoku (1996) en undersékning med
undervattensvéagbrytare dir vagbrytaren stod pé en sluttande strand, lutning 1:30.
Transmissionskoefficienter beridknade fran dessa forsok redovisades i underskningen
som funktioner av djup, krénbredd och djup 6ver vagbrytaren. Forsok gjordes dven
med flera smé vagbrytare efter varandra istillet fér en bred vagbrytare.

3.4 Var undersékning

Den storsta skillnaden mellan véra forsok och tidigare gjorda forsok 4r att vi gjort alla
forsok med tva olika bredder pa strandhyllan for att utréna dess inverkan pa
vagbrytarens nedbrytande egenskaper. Det finns tva anledningar till att anldgga en
strandhylla. P4 16sa bottnar kan man fa problem med stabiliteten om inte en successiv
avtrappning av lasten sker och da infallande vagor dr mycket stora vill man med ett
minskat djup f& vigen att bryta innan den nar vagbrytaren.

Jamfort med Seelig (1980) har vi héllit vattendjupet konstant medan Seelig i sina
forsok har varierat vattendjupet i rdnnan. Detta har fatt till foljd att vi endast har
kunnat gora en jamforelse for forsok dér djup- och hojdforhallanden varit snarlika
vdra. Anledningen till att vattendjupet héllits konstant #r att vi pa detta sitt har kunnat
gora en noggrannare jamforelse mellan olika parametrars inverkan pa Kr. En annan
fordel ar att vaglidngderna pa detta sitt bibehalls for varje frekvens, vilket inte blir
fallet om djupet varieras.

I den hir rapporten redovisas resultaten fran modellférsoken i diagram dér man kan fa
en vigledning om vilken effekt en undervattensvagbrytare har pé olika vagfrekvenser
och vaghdjder beroende pa dess utformning.

4. Grundlaggande teori
4.1 Modellregler

Vi har i forsoken utgétt frin en skala pa 1:10 pé lingdenheterna, dock méaste man ta
hénsyn till vissa modellregler for att 6vriga parametrar ska bli riktiga. Dessa bygger
pé att Froudes tal ska vara konstant mellan modell och verklighet.

Froudes tal definieras som:

e U (1)

Jed

U
g jordaccelerationen
d

dar vaghastigheten
djupet.
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Detta ger att lingderna i modellen 4r ldngderna i prototypen dividerat med 10 medan
tiderna och hastigheterna i modellen ir tiderna och hastigheterna i prototypen
dividerat med \10. Se appendix A.

4.2 Skaleffekter

Det finns inte s& mycket information att tillgd om skaleffekterna men dessa &r
antagligen sma. Detta visades av Saville (1963) som testade transmissionen for tva
vagbrytare med samma utformning men dér skalan i det ena forsdket var 10 ganger
storre dn skalan i det andra forsoket. Resultaten han kom fram till var att det
systematiska felet mellan de tva vagbrytarna var sma och dér den mindre
konstruktionen fick ndgot mer konservativa virden.

Vdgtransmissionen genom permeabla vagbrytare bestams huvudsakligen av laminira
och turbulenta energiforluster genom strukturen, vilket visades av Madsen och White
(1976).

4.3 Vagdata

For att bestimma ldmpliga vaghojder och véglingder for vara modellférsok har vi
gjort en utredning av vagklimatet for en viss plats i Goteborgs skérgard. Fran denna
undersokning har vi sedan tagit ut lampliga vagdata. Vaghodjder och véglingder har
riknats ut fram till ett vattendjup pa 7 meter da detta motsvarar vattendjupet i rdnnan
med den antagna skalan.

Se appendix B.

4.3.1 Vaghojder
Den signifikanta vaghojden pé aktuellt vattendjup blir for ettarsvagen i Askimsviken i
Goteborgs skérgard 1,68 meter. Utifrdn detta virde har vi sedan valt vghojder.

Foljande 4 vaghdjder har anvints i forsoken:

Verklig 0,5m 1,0m 1,5m 2,0m
Modellen 0,05 m 0,10 m 0,15m 0,20 m

Tabell 4.1 Vaghdjder anviinda i forsdken.

4.3.2 Vaglangder

Vaglangden pé aktuellt vattendjup blir for ettdrsvagen 34,7 meter. Utifran detta virde
har vi sedan valt vaglingder. Foljande 4 vaglingder har anvints i forsdken:

Verklig 233 m 29,0 m 46,2 m 60,6 m
Modellen 2,33 m 2,90 m 4,62 m 6,06 m

Tabell 4.2 Vagliangder anvinda i férsoken.
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4.4 Djupt / grunt vatten

Da man bestdmmer det relativa vattendjupet beriknas kvoten mellan djupet och
véglingden. Ar detta férhéllande storre 4n 0,5 s& har man djupt vatten, 4r kvoten
mindre #n 0,5 men storre dn 0,04 sé sigs det relativa vattendjupet vara i
overgangszonen och dr kvoten mindre @n 0,04 s& har man grunt vatten.

Skillnaden mellan dessa tre dr formen pa vagrorelsen. Pa djupt vatten har vagen en
cirkuldr bana medan den pa grunt vatten och i §vergangszonen har en elliptisk bana.
Berikningsmaissigt skiljer sig dessa tre at genom att utgangsformeln kan forenklas for
djupt och grunt vatten. Se Bergdahl (1998 b).

I forsoken ligger alltid kvoten mellan 0,04 och 0,5.

Forhallandet mellan djup och véglingd fér de fyra frekvenserna:

d = 0,7 m
f= 0,4 Hz
L = 6,06 m ger: dL = 0,12
f= 0,5 Hz
L= 4,62 m ger: dL = 0,15
f= 0,7 Hz
L= 290m ger: d/L = 0,24
f = 0,8 Hz
L = 2,33 m ger: d/L = 0,30

Tabell 4.3 Forhallande mellan djup och vaglingd.

4.5 Maximal vaghojd

Nir en vag ror sig in mot uppgrundande vatten s& forindras forhallandet for den
teoretiskt maximala vdghojden fran att pa djupt vatten ha varit H/L = 0,142 till att pa
grunt vatten bli d/H = 1,28. Dir d 4r det vattendjup dir vigorna borjar bryta. Detta
giller dock endast d& uppgrundning sker pa en ldngre stricka. Sledes kan inte

véghojden efter en undervattensvégbrytare beriknas som vattendjupet ver densamma
dividerat med 1,28.

4.6 Friktion

Att vghojderna efter en vagbrytare minskar beror dels pé reflektion mot vagbrytarens
lovartsslédnt, och dels pa en kombination av laminira och turbulenta energiforluster
samt att vigformen &ndras. En poros och skrovlig yta dkar vagbrytarens férméga att
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absorbera infallande végenergi vilket innebir att friktionen kommer att fa en visentlig
inverkan pa Kr.

Friktionen ldngs rdnnans botten och viggar antas forsumbara, da dessa utgors av
malad stalplét och glas. En studie gjord av Ellison och Enmark (1976) visar att dessa
forluster ligger pa cirka 0,1 % per meter for den aktuella rdnnan.

4.7 Transmission

Nir en vag triffar en végbrytarkonstruktion kommer vagenergin antingen att
reflekteras, upptas eller transmitteras igenom strukturen. Vad som sker avgors bland
annat av vagens karaktir det vill sdga period, amplitud och frekvens i forhallande till
rddande vattendjup och vagbrytartyp. Geometrin hos vigbrytaren, till exempel
slantlutning, krénbredd och vattendjup ovan kronet, har ocksé stor betydelsen for hur
stor del av den infallande vagenergin som kommer att transmitteras.

En idealisk vagbrytare ska bryta ner eller reflektera nést intill all vigenergi som faller
in mot en hamnbasséng. Detta for att fd en minimal vagrorelse pa vagbrytarens lasida
och pé sa vis forhindra resonans i hamnbasséngen.

4.7.1 Transmissionskoefficient

Transmissionskoefficienten Kr dr kvoten mellan H; (transmitterad vaghojd) och H;
(infallande vaghojd). K for en undervattensvagbrytare dr i de flesta fall hogre én 0,4,
men en av fordelarna #r att for ett givet vatten djup och given vagperiod kommer
storleken pa transmissionskoefficienten K att minska i takt med att infallande
vaghojd okar.

Kt = Hy/H;

4.8 Reflektion

Vid mitning av vaghdjder i en rdnna maste man ta hénsyn till reflektioner som
uppstar pa tre olika sitt:

a) Vagor som reflekteras mot vagbrytarslantens lovartsida
b) Vagor som reflekteras mot strandsldnten
c) Vagor som reflekteras mot vagbladet

Vi har beaktat de tva senare genom att berikna grupphastigheten for vdgorna och pa
sa vis fétt fram hur ldng tid det tar innan den forsta reflekterade vagen nar fram till
givarna pa vagbrytarens lidsida respektive lovartsida. Métningarna pabdrjas da den
forsta vagen passerat vagbrytaren och avslutas innan de reflekterade vagorna natt
fram till givarna. Nir den reflekterade vagen 6verlagrar den infallande vagen uppstar
svingningar i ytskiktet pa den infallande végen. Detta ser man tydligt bade i modellen
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och nér mitningarna plottas upp i en graf. Hur reflektionerna mot végbrytarens
lovartsida har beaktats tas upp i kapitlet reflektionskoefficient.

4 .8.1 Reflektionskoefficient

Nér modellforsok utfors med regelbundna vagor i en ridnna med begrinsad liangd ir
det alltid svart att bestimma infallande v&ghojd. Detta p& grund av att de infallande
vagorna innehéller 6verlagringar av reflekterade végor frAn modellens lovartsslint.
For att ta hansyn till detta har vi anvint oss av en metod som approximerar virdet av
den infallande végen, Sandstrém (1974). Genom att placera en vaggivare, Gy, i en nod
och en vaggivare, G, i en buk, kan infallande vaghojd beriknas som medelvirdet av
vaghdojderna i dessa tva punkter. Se bild under kapitlet vigmiitare.

G, registrerar vighdjd Hni nod och G, registrerar vaghsjd Hy i buk.
Reflektionskoefficienten Kg kan da beriknas ur f6ljande samband, Johansson (1989):

Kr = Hr/H; = (Ha - Hn)/2)/((Ha + Hyn)/2)
dar

Hg = reflekterad vaghojd
H; = infallande vaghojd
Hja = vaghojd i buk

Hn= vaghojd i nod

Storleken pa K varierar frén virdet 1,0 vid total reflektion till noll for ingen
reflektion.

Nackdelen med metoden ir att det ibland kan vara svart att lokalisera noderna om den
reflekterade vagen ér liten.

5. Modellbeskrivning

5.1 Rannan

Rénnan dir forséken utforts finns i Institutionen for vattenbyggnads lokaler pa
Chalmers Tekniska Hogskola. Den har en total lingd av 80 meter och en bredd pa 2
meter. Vattendjupet som anvénts vid férsoken har varit 70 centimeter. Rinnan ir pa
bigge sidor glasad vilket medfor att man kan félja hela forloppet di vagen nirmar sig

vagbrytaren och slutligen bryter. Dessutom méjliggor detta att forloppet kan
videofilmas.

For att skydda rdnnans glas mot skador sa har en glasskiva satts p& ena sidan av
modellen och en plastskiva pd motstdende sida. Skivornas tjocklek var i bada fallen 4
millimeter och antas inte ha paverkat vigutbredningen i rinnan.
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5.2 Vaggeneratorn

Vaggeneratorn som dr monterad i rénnan &r en vidareutveckling av en vaggenerator
med svingande blad. Fordelen med denna generatortyp 4r att vagbladet kan fas att
16pa parallellt med botten och dessutom utfora i princip lika stora svangningar vid
bottnen som vid ytan. En annan fordel &r att stora vdghdjder kan produceras, upp till
25 centimeter. Ellison och Enmark (1976).

I forsoken har vi stridvat efter att gora vagor med mellan 5 och 20 centimeters hojd.
Genom att dndra amplitudinstillning och frekvensinstéllning hos vaggeneratorn,
vilket dstadkoms med hjilp av styrprogrammet, sa har vi genererat vagor med fyra
olika amplituder och fyra olika frekvenser det vill sdga 16 kombinationer mellan
amplitud och frekvens.

5.3 Vagbrytarmodellen

Modellen dr uppbyggd med en tédtkidrna och ett tickande stenlager for att fa en modell
sa lik verkligheten som mdjligt. Tatkdrnan &r utford i vattenskyddad formplywood.

Den undre delen, den sa kallade strandhyllan, har en héjd av 20 centimeter och r i
framkant forsedd med en sldnt med lutningen 1:1,5. Strandhyllan nér i
grundutforandet 50 centimeter framfor vagbrytarens t, denna kan dock litt forlingas
till 90 centimeter for att strandhyllans inverkan pé transmissionen ska kunna

uppskattas. Den totala lingden pé strandhyllan uppgar i 90 centimetersfallet till 3,70
meter.

Ovanpa strandhyllan stér sjélva titkédman. Aven denna #r 20 centimeter hdg och har i
sitt grundutforande en kronbredd pa 20 centimeter. Framsléanten, savil som
bakslédnten, har en lutning pa 1:1,5. P& denna tita konstruktion liggs sedan
friktionsmaterialet, dels for att ge vagbrytaren den friktion som efterstrévas samt ge
den ritt métt. For att ej behdva anvinda orimliga méngder sten sa forlings titkidrnan
da kronbredden okas i modellen.

Genom att placera friktionsmaterialet, i vart fall natursten med diameter mellan 40
och 80 millimeter, pa titkidrnan har sedan vagbrytarens form byggts upp. Forsta
forsoket gjordes med en vagbrytare med kronbredden 20 centimeter, total hojd 55
centimeter och strandhyllans bredd 50 centimeter. Dérefter har vagbrytaren byggts ut i
etapper upp till vara maxmatt.

s b

——+ @ ot/

Mekadam

ds hl /7 Tatkdrna \\
h&I/ Strandhylla

Figur 5.1 Schematisk bild av vdgbrytarens uppbyggnad.
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5.4 ForsOksserierna

Det totala antalet forsok som utforts pa vagbrytarmodellen uppgar till 320 st.
Forsoken delades in i 20 olika forsoksserier fran a till t. I varje forsoksserie har
lingden pé strandhyllan, kronbredd och vattendjup dver kronet hallits konstanta
medan frekvens och amplitud har varierats.

Forsokserie s och t utférdes pa en modell dir kronet pa vagbrytaren 1ag i nivd med
vattenytan. Kronbredden var 40 centimeter och strandhyllans ldngd 50 centimeter for
forsok s och 90 centimeter for forsok t. Resultaten fran dessa tva forsok har sedan
anvints som referenser da vi jamfort hur vattendjupet 6ver kronet inverkar pa
transmissionskoefficienten.

Vaghojd Vaglingd Hojd Kronbredd Strandhylla
0,05 cm 2,33 m 0,55 m 0,20 m 0,50 m
0,10 cm 2,90 m 0,60 m 0,40 m 0,90 m
0,15cm 4,62 m 0,65 m 0,60 m
0,20 cm 6,06 m 0,70 m

Tabell 5.2 Parametrar som varierats i modellférsoken.

6. Metodbeskrivning

6.1 Matprogram (LabView)

LabView &r en programutvecklingsmiljo liknande modern C-miljo eller BASIC. En
avgorande skillnad 4r dock att LabView anvénder ett grafiskt programmeringssprak,
G, medan de andra anvinder ett textbaserat sprak. I LabView finns olika bibliotek
med fordefinierade funktioner vilket gor att de flesta programmeringsproblem kan
16sas.

Programmen som skapas, eller som finns, i LabView kallas for ”virtual instruments
(VI)”, detta beroende pé dels hur programmet fungerar och dels hur det realiseras pa
datorskidrmen. Programmering sker genom att boxar med olika funktioner lagrade,
kopplas ihop med streck som symboliserar sladdar. Detta gors i ett fonster kallat
“block diagram” och resultatet, exempelvis grafer och tabeller, visas i ett fonster
kallat "front panel”.

LabView har en hierarkisk uppbyggnad och komplicerade program kan byggas upp
med hjélp av underprogram. En av fordelarna med detta system ir att varje
underprogram kan koras individuellt och ddrmed underlittas felsokningen.

Bland annat finns ett bibliotek med program och funktioner for insamling och
bearbetning av data. Det &r dessa funktioner och program som vi anvint for att samla
in data frdn vara vdgmitningarna.
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I LabView tas signalen emot och omvandlas den till den information som efterfrgas.
I vért fall ville vi lista vattenytans ldage vid tidpunkter med ett givet tidssteg samt fa
kurvor 6ver vagorna utritade pa skdarmen. Det senare for att kontrollera att
mitningarna blivit korrekta. Se appendix C.

6.2 Vagmatare

For att mita vagorna ldngs forsoksuppstillningen har 4 stycken elektriska
motstandsgivare monterade pa justerbara spetsmitare anvints. Dessa har monterats pa
tvirgdende balkar mitt over rannan.

G G Gs Gy
I | I |

R~

d |

Figur 6.1 Schematisk bild 6ver givarnas placering.

Givare G; och G; placerades med ett avstand pa minst tva vattendjup framfér
vagbrytaren beroende pa vilken vagperiod som anvints. G placerades strax bakom
vagbrytaren och G, sex meter bakom vagbrytaren.

Givarna kopplades till var sin kanal i en forstarkare, som i sin tur anslots till ett Lab
View program. Varje kanal justerades si att 10 V motsvarade en vagamplitud pa 15
centimeter. Detta gick till pa sa vis att en givare i taget kopplades samman med en
voltmeter. Direfter sinktes givaren ned 10 centimeter och forstiarkaren justerades tills
dess att voltmetern visade 6,66 V.

I'LabView transformerades signalerna fran forstarkarna genom att vi placerade en
multiplikationsfunktion med en faktor pé 1,5 inne i programmet. P4 s vis kunde en
input signal p till exempel 6,66 V plottas som en vigamplitud pa 10 centimeter.
Varje mittillfdlle inleddes med att givarna kalibrerades sa att noggrannhet pa en
tusendels volt erhdlls vilket motsvarar en vagrorelse pa ungefir 0,015 mm.

6.3 Styrprogram

Ett styrprogram anvénds for att styra vagbladets rorelser. De parametrar som kan
stéllas in &r foljande: frekvens, amplitud, gain (férstarkning), relay och ramp
(starthastighet). Foljande instédllningar har anvints:
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Frekvens 0,4 Hz 0,5Hz 0,7 Hz 0,8 Hz
Amplitud 600 500 400 350

" 1300 1000 750 650

" 2200 1600 1100 1000

" 2800 2000 1500 1250
Gain 384 384 384 384
Relay 1 1 1 1
Ramp 10 10 10 10

Tabell 6.2 Instidllningar i styrprogrammet.

6.4 Kérningsrutin

Under forsoksperioden anvindes en viss rutin for att fa forsoken att flyta s smidigt
som mdjligt samt for att inga detaljer skulle glommas bort.

Varje morgon kontrollerades vattennivén i ridnnan for att se till att vattendjupet holls
konstant och vid behov fylldes vatten pa. Direfter modifierades vagbrytaren for
dagens forsok. Nar végbrytaren fétt de rétta dimensionerna startades vAgmaskinen, se
rubriken styrprogram, och en vagserie med den frekvens som stod forst pd dagens
schema kordes for att bestimma ldgen for nod och buk. Givare G; och G; har dérefter
flyttats till de uppmiitta lagena for nod och buk. Nir vattenytan éter lagt sig
kalibrerades givarna. Sedan kordes fyra forsok, for den instéllda frekvensens fyra
amplituder, innan det ater blev dags att mita in nod och buk for nista frekvens.

7. Analysforutsattningar
7.1 Allméant

Ett problem som vi stotte pa var hur vdra matvirden skulle utvirderas for att ge den
bista bilden av végbrytarens forméga att bryta ner vigorna. Om endast vaghdjden
beaktas vid utvirdering av transmissionskoefficienten, Kr, sa tas ingen hénsyn till
vagens utseende, om den &r spetsig, sinusformad eller har flera toppar. Dérfor
bestdmde vi oss for att utvirdera bade pa ett klassiskt sétt och med hjélp av en fast
fourier transform, kallad FFT.

Reflektionskoefficienten didremot utvirderades med hjilp av de infallande

vaghojderna i nod och buk da de infallande vagorna hade en utpriglad sinusform till
skillnad fran de transmitterade vagorna.
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7.2 MathCad

Vi anvinde ett tidssteg pa 0,025 sekunder vid vara vagmaitningar. Detta fick till foljd
att vara mitserier fick olika antal matvirden pa varje period beroende pa vald
frekvens. Problemet som vi da stétte pé var att FFT-analysen kriver 2" métvirden pa
hela perioder, det vill sdga 128, 256, 512 etcetera virden.

Vi hade lyckats vilja ett tidssteg som inte stimde for en enda av frekvenserna och fick
till foljd att vara mitserier pa nagot sitt behvde goras om s att vi erholl de
efterstrdvade 256 virdena. Detta problem lostes genom att ett program gjordes i
MathCad som tog ut en serie med 256 virden fran vara serier med firre virden.
Programmet finns redovisat i appendix D.

Programmet fungerar pa sa sitt att mitserierna, med firre virden dn 256, plockas in
manuellt i MathCad programmet. Programmet beriknar antal virden i mitserien och
den totala tiden som vdgmitningen pégétt samt riknar ut ett nytt tidssteg. Nér
tidssteget dr bestdmt gor programmet en linjir interpolering av métserien for varje
nytt tidssteg. Ddarmed har en ny mitserie skapats med 256 virden dir den totala tiden
ar lika 1ang som tiden for den ursprungliga mitserien och formen pé végen &r
densamma.

7.3 Fouriertransformering
Vid analys av vagor anvénds vanligtvis inte fourierserier utan fouriertransformering.

Oftast anvinds dé en snabb numerisk variant kallad FFT, vilket star for Fast Fourier
Transform. Denna teknik gor det mojligt att snabbt analysera stora datamingder.

7.3.1 Fouriertransformen

Syftet med en fouriertransformering dr att separera vagformen till en summa av
sinusfunktioner med olika frekvenser. Transformen beskriver alla egenskaper hos den
ursprungliga funktionen och denna kan aterbildas med hjilp av fouriertransformens
invers, vilket visas av Bergdahl (1998 a).

Fouriertransformen H(f) av en funktion h(t) definieras av foljande integral:

H(f) := h(t)-e 2™ Tqq )
dir t tiden
f frekvensen

h(t)  vattenytans ldge som funktion av tiden

od
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7.3.2 Diskret fouriertransformering

Situationen i vart fall efter att vi gjort vara mitningar var att den métta funktionen
fanns som ett antal métvarden med givna tidsintervall lagrade i en datafil. Nar
fouriertransformen ska utforas maste integralen skrivas om pa diskret form. Om
antalet mitvirden per serie dr N, i vart fall ar N = 256 efter bearbetning i MathCad,
och mitningens langd dr T sa dr At = T / N. Mitningen antas ocksa ha periodiciteten f
=1/T.

D4 detta dr fallet kan integralen skrivas som en summa:

N -1 _j.z.n m%
Hp=At ) hltg)e 3)
m=20

dir n=0,1...N-1

7.3.3 FFT

Den snabba fouriertransformen #r en metod for att berakna summorna (3) pa ett
effektivt och snabbt sitt. Denna metod bygger pa den cykliska naturen hos
exponentialfunktionen ™ = /™™™ och pa symmetriegenskaperna &”* = -¢/**™.
Dessutom organiseras berdkningarna i en intelligent ordning for att ytterligare snabba
upp transformeringen. Summan (3) kan da skrivas som:

N-1
mn
H, = At Z BaWnN 4)
m=20
_j.2._ 5
WN=e N )
dir n=0,1...N-1 se appendix E.

7.4 Energispektrum

For ytvattenvagor anvénds sillan fouriertransformen i sin ursprungliga form utan
istdllet anges oftast kvadraterna pa amplituderna. Denna kallas da energispektrum,
vagspektrum eller variansspektrum. Variansspektrum kallas det pa grund av att
vattenytans ldgesvariataion kan skrivas som, Bergdahl (1998 a):
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T [oe]
1 2 1 2
Varl()=—|  C(dt - ~ Z ¢ ©
T | 0 2
i=1
Dir t tiden .
T mdtningens varaktighet
C; fourierkoefficient

Att benamningen energispektrum anvénds beror pa att summan av lagesenergi och
rorelseenergi for en vag kan skrivas som:

I 2
Wi=pg ), 5cf ™

1=1

Energin integreras fran vattenytan ner till bottnen och ett tidsmedelvirde bildas.
Enheten blir J/m” och anger energiinnehallet per ytenhet stillvattenyta.
Energispektrumet i sin tur anger vagenergins férdelning pa olika frekvenser. I figur
7.1 nedan visas exempel pd amplitudspektra och i figur 7.2 visas exempel pa
energispektra det vill sdga kvadraterna pa virden fran amplitudspektra.

I ] T {
bd . — —
i 5
12}
3
ol ot o ¢ Lo 1 1
0 1 2 3 4
4
'N1
frekvens (Hz)
I T T T
4 p—
f.
]
jd 25 -
{
o O e @ 1. % ® @ @] P L B o PN B
0 1 2 3 4

i

Nt
frekvens (Hz)

Figur 7.1 Exempel p& amplitudspektra for infallande och transmitterad vag.

I den dvre bilden visas infallande vg med frekvens 0,7 Hz. I den nedre bilden visas den transmitterade
vagen med grundfrekvensen samt vertonerna pé 1,4 Hz, 2,1 Hz och 2,8 Hz.
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Figur 7.2 Exempel pa energispektra f6r infallande och transmitterad vag.
Eftersom virdena har kvadrerats syns inte dvertonerna lika tydligt i ett energispektrum.

7.5 Klassisk metod

Ett ofta anvint sitt for att bestimma transmissionskoefficienten 4r att anvinda den
transmitterade vaghojden och dividera med den infallande vaghdjden.

Vi tog ut de hdgsta respektive ldgsta mitpunkterna ur textfilerna for ett antal
vagperioder. Antalet métpunkter varierade mellan 5 och 8 beroende pa vilken
frekvens vagen haft. Mitserier av vagor med frekvens 0,4 och 0,5 Hz inneholl for fa
perioder pé grund av att mittiden varit begréinsad, dirfor valde vi att plocka 5
mitpunkter fran dessa och 8 fran végor med frekvens 0,7 och 0,8 Hz.

Nod
— — — Buk
------ Transmitterad

Amplitud (cm)

Figur 7.3 Jamférelse mellan infallande och transmitterad vag.
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Nackdelen med den hédr metoden var att den i vissa fall kunde vara missvisande
speciellt ndr den transmitterade vagen varit oregelbunden med mycket hdga och smala
vagtoppar. Om da efterfoljande vag haft en 1ag vagtopp men en djup och spetsig
vagdal kunde detta leda till att skillnaden mellan medelvirdet av vagtopparna samt
vagdalarna under mittiden var storre 4n den infallande véagen.
Transmissionkoefficienten har darfor i vissa fall blivit storre dn 1,0. Detta intriffade
framforallt nédr den infallande végen haft en vaghojd pa 10 centimeter. Generellt sett
fick vi mycket varierande virden pa Kr med denna metod. Se appendix F.

8. Resultat

8.1 Transmissionskoefficienter

Transmissionskoefficienterna i vara forsok varierar mellan 0,17 och 0,82. I bada
fallen dr det vagbrytare med extremvirden som gett de ldgsta respektive hogsta
virdena. Kt = 0,17 hirror fran forsék q och frekvens 0,8 Hz och Ky = 0,82 hérrér fran
forsok a och frekvens 0,8 Hz. Se appendix F.

Vi har i kommande avsnitt valt att jamfora K fran forsok med frekvensen 0,7 Hz.
Denna frekvens &r vald d& den bést motsvarar vaglingden for ettarsvégen. Diagram
som visar K for alla forsoken finns redovisade i appendix G, observera dock
skillnaden i skala mellan Kt och Kg.

Strandhyllans bredd har visat sig ha en marginell paverkan pa Kr vilket har féranlett
oss att inte ta upp denna parameter under nagon egen rubrik.

8.1.1 Jamforelse av Ky fér vagbrytare med given bredd

Vagbrytarforsoken nedan har givna kronbredder men varierande héjd. Vad man ser ir
att skillnaden i K dr storre for sma vagor #n for stora vagor mellan de olika
utformningarna pa végbrytarna.

Generellt sett minskar Kt snabbare nir héjden 6kar for breda kronbredder #n for
smala vilket visas av att kurvorna for kronbredd 0,2 meter &r flackare #n for
kronbredd 0,6 meter. Dessutom syns tydligt att krénbredden har stor inverkan pé Kr.
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Jamforelse av Ky for kronbredd 0,2 m.

0,90
0,80
0,70
0,60
0,50

70,40
0,30
0,20
0,10
0,00

0,0000 0,0020 0,0040 0,0060 0,0080  0,0100
Hilg*T .2

—e—Hojd 0,55 m
—m—Hjd 0,60 m
—A—Hojd 0,65 m

Figur 8.1 Jamforelse av Kt mellan forsok a, c och e.

Jamforelse av Ky for kronbredd 0,4 m.

0,90
0,80
0,70
0,60
0,50

70,40
0,30
0,20
0,10
0,00 1 o : : :

0,0000 0,0020 0,0040 0,0060 0,0080 0,0100 0,0120

Hilg* T’

—e—Hojd 0,55 m
—=—Hojd 0,60 m
—A—Hojd 0,65 m
—»—Hajd 0,70 m

Figur 8.2 Jamforelse av Kt mellan forsok g, i, k och s.
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Jamforelse av K; for kronbredd 0,6 m.

0,90
0,80
0,70
0,60

—e—Hojd 0,55 m
—=—Hojd 0,60 m
—A—H6jd 0,65 m

0,50
70,40

0,30
0,20
0,10
0,00
0,0000 0,0020 0,0040 0,0060 0,0080 0,0100 0,0120

Hi/g*T,2

Figur 8.3 Jimf6relse av Kt mellan f6rsék m, o och q.

8.1.2 Jamforelse av Ky for vagbrytare med given hojd

Végbrytarférsoken nedan har givna hdjder men varierande kronbredd. I denna
jamforelse har kurvorna for den ldgre hojden nagot flackare lutning &n kurvorna for
mellanhojden. Kurvorna for den hogsta hojden diaremot flackar ut och det verkar som
att Kt ej sjunker mer dven om vaghdjden okar.

Jamforelse av K; for hojd 0,55 m.

0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
70,40
0,30
0,20
0,10
0,00 : ‘ - —— -
0,0000 0,0020 0,0040 0,0060 0,0080  0,0100
Hilg*T 2

—e—Bredd 0,2 m
—=—Bredd 0,4 m
—4&—Bredd 0,6 m

Figur 8.4 Jimforelse av Kt mellan forsok a, g och m.
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Jamforelse av Ky for hojd 0,60 m.

0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
70,40
0,30
0,20
0,10
0,00
0,0000 0,0020 0,0040 0,0060 0,0080 0,0100
Hilg*Tm?

——e—Bredd 0,2 m
——Bredd 0,4 m
| —h— Bredd 0,6 m

Figur 8.5 Jamforelse av Kt mellan forsok c, i och o.

Jamforelse av K; for hojd 0,65 m.

0,90
0,80
0,70
0,60
0,50

70,40
0,30
0,20
0,10
0,00

0,0000 0,0020 0,0040 0,0060 0,0080 0,0100 0,0120

Hig* T

—e—Bredd 0,2 m
——Bredd 0,4 m
—A—Bredd 0,6 m

Figur 8.6 Jimf6relse av Kt mellan férsék e, k och q.




Undervattensvagbrytare 23

- en modellstudie

Jimforelse av Ky mellan forsdk i och Seelig

1,00
0,80
—&—fOrsok if= 0,4 Hz
K 0.60 —m—{6rs6k if=0,5Hz
T 0.40 —&—Seelig permeabel
—>€—Seelig impermeabel
0,20
0’00 i sl s i i ket e
0,0000 0,0010 0,0020 0,0030 0,0040 0,0050

Hig* T ?

Figur 8.9 Jamforelse av Kt mellan f6rsok i och Seeligs forsok.

8.1.4 Jamfdrelse av Kt mellan vara forsok och beraknat Ky

En enkel formel for att berdkna transmissionskoefficienten for vagbrytare
presenterades av van der Meer och Daemen (1994). Formeln dr framtagen for
oregelbundna vagor men vi har 4nda valt att gora en jamforelse.

Forhallandet mellan djupet 6ver kronet, R, och vaghojden, Hj, ligger till grund for
vilket uttryck som anvinds for att bestamma Kr. De djup och vaghdjder som vi
anvint i forsoken har i nedanstiende tabell anvints for att berikna Kt enligt van der
Meer och Daemens formel.

-20<R;/Hi<-1.13 ger Kr= 08
-1.18<R;/Hi<2 - ger Kr = 0,46-0,3*R./H;
Hi=0,05 m Hi=0,10m Hi=0,15 m Hi=0,20 m
R Re/ H; Kr Rc/ H; Kt R¢/ H; Kr R./H; Kr
-0,05 -1,00 0,76 -0,50 0,61 -0,33 0,56 -0,25 0,54
-0,10 . -2,00 0,80 -1,00 0,76 -0,67 0,66 -0,50 0,61
-0,15 -3,00 0,80 -1,50 0,80 -1,00 0,76 -0,75 0,69

Tabell 8.10 Kt beriknade med van der Meer och Daemens formel.

En begrinsning med denna formel &r att den ej tar hénsyn till vagbrytarens kronbredd.
Vid jamforelse med forsok a ér resultaten jamférbara men vid jamforelse med forsok
c och e blir Kr for vira forsok ldgre. Vid storre kronbredder blir skillnaderna upp
emot 50 % for stora vaghdjder.

Nedan har framréknade Kt enligt formeln ovan jimforts med Kt som erhallits ur
modellférsok for vagbrytare med 0,2 meters kronbredd och 0,6 meters hojd.
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Jamfdrelse av uppmitta K; och K; enligt van der Meer och Daemen.

0,90 1=
0,80
0,70
0,60
KTO,SO .
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00 -

—e—Bredd 0,2 m, H&jd 0,6 m
—aA—van der Meer, Daemen

H; (cm)

Figur 8.11 Jamforelse av uppmitta Kt och Kt enligt van der Meer och Daemen.

8.2 Reflektionskoefficienter

Skillnaden i infallande vaghojd mellan nod och buk har varit liten for korta
vagliangder vilket tyder pa att reflektionen varit liten. Detta avspeglas ocksa av att Kg
for de tva hogsta frekvenserna varierar mellan 0 och 0,1. For de tva ldgre frekvenserna
varierar Kr mellan 0,1 och 0,3, detta giller for kronbredder upp till 0,4 meter.

Vid utvérdering av kronbredd 0,6 meter visade det sig att Kr for samtliga frekvenser
varierar mellan 0,05 och 0,15. Anledningen till att Kg minskar for de laga
frekvenserna kan bero pa dkad dissipation, det vill séiga att vAgenergin Svergar till
virmeenergi pa grund av okade friktionsforluster. Alla reflektionskoefficienter finns
redovisade i diagram i appendix G, observera dock att skalan ir olika for Kt och Kg.

Vi har i kommande avsnitt valt att jimfora Ky fran forsok med frekvensen 0,7 Hz.
Denna frekvens dr vald dd den bist motsvarar vagliangden for ettarsvagen.
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0,900
0,800
0,700
0,600
0,500

R 0,400
0,300
0,200
0,100
0,000

Jamforelse av Kg for kronbredd 0,6 m.

——Hojd 0,55 m
—m—Hojd 0,60 m
—A—Hojd 0,65 m

0,0000 0,0020 0,0040 0,0060 0,0080 0,0100 0,0120

Hig* Ty

Figur 8.14 Jimforelse av Kg mellan forsék m, o och q.

8.2.2 Jamforelse av Kg for vagbrytare med given hoéjd

Aven hir ligger Kr mellan 0 och 0,1 vilket inte ger oss ndgon information om
kronbreddens inverkan pa Kg.

0,9000
0,8000
0,7000
0,6000
0,5000

R 0,4000
0,3000
0,2000
0,1000

0,0000
0,0000

Jamforelse av Kr for héjd 0,55 m.

—e—Bredd 0,2 m
—m—Bredd 0,4 m
—A—Bredd 0,6 m

0,0020 0,0040 0,0060 0,0080 0,0100
Hilg* T’

Figur 8.15 Jimforelse av Ky mellan forsok a, g och m.
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0,9000
0,8000
0,7000
0,6000
0,5000

R 0,4000
0,3000
0,2000
0,1000

0,0000
0,0000

Jamforelse av Kg for héjd 0,60 m.

0,0020 0,0040 0,0060 0,0080 0,0100
Hilg*Tpm?

—e—Bredd 0,2 m
—m—Bredd 0,4 m
—a—Bredd 0,6 m

Figur 8.16 Jamforelse av Kg mellan forsok c, i och o.

Jamforelse av Kg fér héjd 0,65 m.

0,0000 0,0020 0,0040 0,0060 0,0080 0,0100 0,0120

Hilg*Tpn?

—e—Bredd 0,2 m
—a—Bredd 0,4 m
—A—Bredd 0,6 m

Figur 8.17 Jamf6relse av Kg mellan forsok e, k och q.
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8.2.3 Jamforelse av Kg mellan vara férsdk och Seeligs forsdk

Enligt Seeligs forsok okar Kg nir vaghdjden okar. Resultaten fran vara forsok visar
dock inga klara samband mellan vaghojd och Kg , se dven appendix G.

0,900
0,800
0,700
0,600
0,500
® 0,400
0,300
0,200
0,100
0,000

Jamforelse av Kg mellan férsok i och Seelig

—e—forsék if=0,4 Hz
—m—forsdk i f=0,5 Hz
—A— Seelig permeabel
—>— Seelig impermeabel

0,0000 0,0010 0,0020 0,0030 0,0040 0,0050

Hig* T

Figur 8.18 Jamforelse av Kg mellan forsok i och Seeligs forsok.
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9. Slutsatser

Valet av metod for utvérdering av férsdken ir av stor betydelse d& den transmitterade
véagen innehaller fler frekvenser én den infallande. Detta syns tydligt da végen ritas
upp i en graf dir flera toppar och dalar kan ses dver en vagperiod. Foljden blev att den
transmitterade vdghojden i vissa fall kunde bli hogre dn den infallande vilket gav
missvisande resultat da den klassiska metoden anvindes. En mer tillforlitlig metod ar
darfor att jamfora vagenergin for den infallande och den transmitterade vagen vilket
har gjorts med hjilp av en FFT- analys.

De parametrar som styr transmissionskoefficienten ar framforallt kronbredd,
vagbrytarhojd, vattendjup, infallande vagh6jd och vagliangd. Effekten av en forlangd |
strandhylla 4r didremot liten och i forsdken har ingen skillnad kunnat ses mellan
forsok med kort respektive 1dng strandhylla.

Tendenser som kom fram vid utvérderingen var att for 1dga vagbrytare har
kronbredden en storre inverkan pa Kt for hoga vagor jamfort med laga vagor. For
hoga vagbrytare giller motsatsen, det vill séga att kronbredden har mindre inverkan
pa Kr for hoga vagor jamfort med laga végor.

Forsoken visar att det dr fullt mojligt att konstruera en undervattensvagbrytare med
Kr ner mot 0,3. Detta giller for hoga vagor, de 1dga vagorna dr med sin ringa véghojd
mindre védsentliga i sammanhanget.

Resultaten fran analysen av reflektionskoefficienterna ger varierande virden. De
slutsatser som kan dras ir att reflektionen i allménhet &r storre for vagor med laga
frekvenser och att reflektionskoefficienten sillan ir storre dn 0,25. Detta giller for en
kronbredd upp till 0,4 meter. For kronbredd 0,6 meter har vi fatt
reflektionskoefficienter fér samtliga frekvenser pa mellan 0,05 och 0,15.

Véra resultat visar att undervattensvagbrytare kan anvindas for indamal dir inte en
total ddimpning av vaghdojden krivs. Ténkbara anvindningsomraden blir exempelvis
som erosionsskydd, artificiell kustbildning samt skydd av utsatta végbrytare. Det
senare innebdr att en undervattensvagbrytaren anldggs for bryta ner de storsta végorna
som annars kan skada den uppstickande vagbrytaren.

Vid fortsatta undersdkningar av undervattensvagbrytare rekommenderar vi att man
studerar effekten av en hogre strandhylla, dé den i vara forsok verkat vara nagot for

14g. Det kan ocksd vara intressant att undersoka effekten av flera vigbrytare placerade
efter varandra.
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11. Appendix

[A]  Berékning av skalfaktorer f6r tid och hastighet Al

[B]  Bestdmning av vagkarakteristika B1-B5

[C] Program som anvints i LabView C1-C2
[D]  MathCad program som anvints for att géra om mitserierna D1-D4
[E]  MathCad program som anvints fér FFT- analysen E1-E3

[F] Forsoksserier med indata och resultat F1-F10

[G]  Végbrytarnas dimensioner samt diagram 6ver Kt och Kg G1-G20




L R e——————— - s —————

Undervattensvagbrytare Al
-en modellstudie

Appendix A

Bestamning av tids- och hastighetsskalan med hjalp av Froudes tal

Antagen langdskala ar: 1:10

Froudes tal
_ U/ (g*d)"?
U= vaghastighet
g= jordaccelerationen
d= vattendjupet
dm = 0,7m
dp = 7m
s= skalfaktor

Mellan modellen och verkligheten (prototypen) ska F vara konstant, vilket ger att:
F=(s"Un)/(s* (@ dm)"®=Up/ (g dp) "

da s * Up = U, sa forkortas och férenklas braket till féljande:

(9*dp)"?=5s*(g* dm)"? vilket ger: s = (dp/ dm)"? = (7/0,7)"2 = 10"

Skalan fér tid och hastigheter blir darmed 1:10"2
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Appendix B
1. Vindférhallande

For att kunna bedoma vagforhéallandena vid det valda omradet krévs en analys och
bearbetning av vindstatistiken i omradet. De dimensionerande vindarna fas genom att
vindstatistik frn Vinga, 9,5 distans vister om omradet, studeras. Vi kunde utifran
denna konstatera att de sydliga vindarna kommer att vara dimensionerande for
vagbildningen i omradet, dessutom kommer dessa att ha de ldngsta strykldngderna.
For denna huvudriktning togs sedan ettarsvinden fram.

2. Vagforhallanden
Végforhallandena i omradet ligger till grund for hur vi skall vilja maxvagen i vara
vagbrytarforsok.

3. Berdkningar

3.1 Dimensionerande vindar

For att kunna gora en bedomning av vilka vindar som kommer att bli
dimensionerande fér omradet sa har vi studerat vindstatistik frén Vinga som &r
baserade pa observationer gjorda under en 20 &rs period. Dessa fordelade sig enligt
nedanstaende tabell.

Lugnt 330 observationer
1-5 6-11 12-17 18-23 24-29 >30 Summa

NE 1132 1560 243 4 2939
E 994 1062 87 2 2145
SE 1030 1353 334 33 4 2754
S 1082 1765 828 146 8 1 3830
SW 1187 2206 876 79 2 4350
w 959 1641 621 52 4 3277
NW 1019 1130 306 44 2499
N 882 965 216 33 3 2099
Summa 8285 11682 3511 393 21 1 24223

For att bestimma sannolikheten for en viss vindstyrka och aterkomstperiod sa har vi
anvint oss av foljande formler.
Sannolikhet for en viss vindstyrka &r: Pn =1n/(N+1) * N/T

Aterkomstperioden for denna vind: Ry, =1/pa

n = antalet observationer i en given riktning
N = totala antalet observationer i samma riktning
T = antalet &r som statistiken omfattar
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Nedanstaende tabell visar sannolikheten for en viss vindstyrka med tillhdrande

aterkomsperiod for tre olika vindriktningar.

Sydliga vindar

Intervali  |Undre grans |Antal obs. Ack. summa Pn Rp
>30 1 1 0.05 20.01
24-29 8 9 0.45 2.22
18-23 146 155 7.75 0.13
12-17 828 983 49.14 0.02

6-11 1765 2748 137.36 0.01
1-5 1082 3830 191.45 0.01
Sydostliga vindar
Intervall |Undre grédns |Antal obs. Ack. summa Pn R,
>30
24-29 4 4 0.20 5.00
18-23 33 37 1.85 0.54
12-17 334 371 18.54 0.05
6-11 1353 1724 86.17 0.01
1-5 1030 2754 137.65 0.01
Ostliga vindar
Intervall  |Undre gréns |Antal obs. Ack. summa |p, Ro
>30
24-29
18-23 2 2 0.10 10.00
12-17 87 89 4.45 0.22
6-11 1062 1151 57.52 0.02
1-5 994 2145 107.20 0.01

Dessa virden plottas sedan i ett lin-log diagram.

Ur lin-log diagram fas foljande:

Vindrikt. 1lar

Ost 16|m/s
Sydost 21|\m/s
Syd 24\m/s




Undervattensvéagbrytare B3

-en modellstudie

Utifran tabellen kan vi konstatera att de sydliga vindarna #r de dimensionerande.
Nagra korrektioner har inte behovts goras pa grund av att métningarna &r gjorda till
havs och att de starkaste vindarna upptriader pa hosten dé temperaturen #r lika i luft
och vatten. Vindskjuvhastigheten bestims enligt foljande:

Ua=0,71*U"*

Ost Uo= 336 m/s
Sydost Uo= 504 m/s
Syd Uo= 524 m/s

3.2 Berakning av den effektiva stryklangden fram till uppgrundningen

Med utgdngspunkt frdn huvudvindriktningen har vi gjort en solfjiderformad
sektorindelning +/- 45 grader om denna riktning. Sektorerna utgér frén punkten A
som per definition 4r den plats dir uppgrundningen borjar.

| Sektor | Delstréicka | gd/Ux" | gF/MUa” | gFo/Us | Fo [ SummaFy|
1 1 0.0465 10.68 10 2795
v=15° 0.0429 14.55 14 3912 6707
2 1 0.051 8.23 8.2 2292
v=15° 2 0.0465 13.81 13.8 3857
3 0.0429 4.79 4.8 1340 7489
3 1 0.0608 7 7 1956
v=75° 2 0.0501 4.6 4.6 1286
3 0.0429 5.71 5.7 1593 4835
4 1 0.125 101.4 85 23755
v=7,5 2 0.093 16.76 16.8 4695
3 0.0733 17.68 17.7 4947
4 0.0608 7 7 1956
5 0.0501 4.42 4.4 1230
6 0.0411 5.71 5.7 1593 38176
5 1 0.1252 111.2 90 25152
v=15° 2 0.093 11.97 12 3354
3 0.0716 8.47 8.5 2375
4 0.0608 6.26 6.3 1761
5 0.0537 10.31 10.3 2879
6 0.0429 10.31 10.3 2879 38400
6 1 0.0394 6.08 6.1 1705 1705
v=15°
7 1 0.0358 2.95 3 838 838
v=15°
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B4

Den effektiva strykldngden fas nu genom foljande samband.

| v | cos Vv | Fo | Fo*cos v J
37.5 0.793 6707 5319

22.5 0.924 7489 6920

11.25 0.981} 4835 4743

3.75 0.998 38176 38000

7.5 0.991 38400 38054

22.5 0.924 1705 1575

37.5 0.793 838 665

Summa 6.404 Summa 95276

Fet = summaFy*cosv/summa cosv

Ferf = 14878 m

3.3 Berakning av vagor dar uppgrundning borjar

Nedan anvinds den effektiva strykldngden tillsammans med vindhastigheten for att
bestimma végkarakteristika vid punkt A.

Ettarsvagen
Fett = 14878 m
gF/UZ = 116.7

Ur diagram 4.18 kompendium oceanografi:

gHJ/UZ=  0.016 ger att: Ho= 20 m
Ur diagram 4.19 kompendium oceanografi:

gTo/Ua = 14 ger att: To= 51 s
Bestédm djupvattensvéglangden

Lo = 1.56 * T2 ger att: Lo= 406 m
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3.4 Inverkan pa vagkarakteristika av uppgrundande vatten
D4 vigen niarmar sig land férandras dess egenskaper och riktning pa grund av
uppgrundning och refraktion. Har férsummas friktionsforluster och
vindenergitillskottet vilket innebir att den fortplantade energin kommer att vara
konstant mellan tva ortogonaler, dragna vinkelritt mot vdgkammarnas riktning.
Ettarsvagen
Lo= 40.6 m To— 5.1 Ho— 2 m
d(m) d/Lo d/L L (m) |tanh(2*pi*d/L) | C1/C2 Kg T (s)

10 0.2463 0.2644 37.8 0.9304 5.1

7 0.1724 0.2017 34.7 0.8529 1.0909 0.9176 5.1

6 0.1478 0.1815 33.1 0.8149 1.0466 0.9135 5.1

5 0.1232 0.1607 31.1 0.7656 1.1140 0.9191 5.1

3 0.0739 0.1177 25.5 0.6289 1.2174 0.9641 5.1

Nedan beriknas vaghojd, vaglingd och vagperiod vid olika vattendjup.

Hs = Heo * Kg * K,
Hmax = 1.86"Hs

Hmax= maximal vaghdjd

Hs= signifikant vaghojd vid hamnen

Heo= signifikant vaghéjd dar uppgrundning bdérjar

= uppgrundningsfaktor tas ur tabell C.1 kompendium oceanografi

K.= refraktions faktor = sqrt by/b,

bo, by =  bredder mellan végortogonaler pé olika stéllen av uppgrundningen
Ettarsvagen
HSO = 2 m

Vid 7 meters vattendjup:

0.9176
2m
24 m
0.9129
1.68 m
3.12m
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Appendix C

B prog991129.vi

{13pt Applicatio

Den registrerade vigformen frén givare G1-G4 uppritade i separata fonster.
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i prog991129.

Select and
oben

Diagram *

HEnter Filename:

DATATXT

4 L

{13pt Application Font

Configure and start
the acquisition, then

| wiite the scan rate to
the first line of the fil -

Read the data. convert it to a spreadsheet
string. write it to the file, and plot it until an

error occurs or the stop button is pressed.

[humber of scans written to file] (321

W

[scan backlogformat

%3t

ERP

abc (5

Suw

waveform chart|

Set X-axis scale befores| |- . 4 deia \waveform chart
moooooon

starting the loop.

0000

Schema over programmet vi anvint i LabView.

3 IoBi]
device cithr @
[&l)c] 4o -’-}-fr z ,J
channels (3.0 ] 132 )| lnumbet of scans|
132 to wiite at e :
! c statigs b3 -
buffer size) ey | Pl 2o{d]
2500 scans [stop] .
interchannel delay (secs) OOoooooooooooooooooooon
[ -1: hardware default) -
A0 1R I
delta X [ o e <o and delta X
S Y Hiztan D ata

oooo
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Appendix D

Gamla matseriernasa-tider

At:=0.025"s

Antal varden i de nya vektorerna
K =255 k:=0.K
Antal varden i gamla méatserier
Infallande vag (nod)  Infallande vag (buk)
lengti{h1) =233 length(h2) =233

NI := lengti{hl) - 1 N2 := length(h2) - 1

N1 =232 N2 =232
nl:=0..N1 n2:=0..N2
Matseriernas langder
ty; = N1-At tyo = N2-At
tNy =88 ty, =585

Nya métseriernasa-tider

Atnewl = N Atnew2:= ——
25 25

Atmewl1=0.023's Atnew2=0.023 s

mewlk = k-Atnewl tnew2k = k-Atnew2

Transmitterad vag

length(ht) =233

Nt := lengti(ht) - 1
Nt =232

nt:=0.. Nt

e = Nt-At

tNt=5'8 S

Nt

Atnewt:i= ——
256

Atnewt=0.023 s

tnew&( = k-Atnewt
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hnewl:= znoe—hl0

nle1

for ke 1,2..K

+

(mnl -hl 1>-<tnewlk— o 1)

znk<—h1nl_l

otherwise

nlenl-1
¢« hlnl_

nlenl+1

n

nl-At

if tnewlk>tlnl _

<h1n] -hi,_ ]>-<tnew1k-— th 1>

+

1

10

hnewlk 0

10

10

nl-At

I [
| ]

0 2 4 6

k-Atnewl

| I
| |

0 2 4 6

nl-At

| 1
| ]

0 2 4 6

nl-At,k-Atnewl

1
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hnew2:= znye— h20
n2«1
for ke 1,2..K
<h2 -h2 >~<tnew2k -2 )
n2 n2 -1 n2-1, .
znk<—h2n2_ 1t AL if mew2k>t2nz_1
otherwise
n2en2-1
b <h2n2 -h2, ) ~<mew2k -2, 1>
Mt
n2-At
n2¢<n2+1
zn
10 T
hmew2k 0 ]
-10 |
0 4 6
k-Atnew2
10 T
h2, o -
- |
10, 4 6
n2-At
10 I T
h2n2
hnew2, o n
- ] |
105 2 4 6

n2-At,k-Atnew?2
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hnewt:= 0y ht0
nte1
for ke 1,2..K
(htm -ht, 1> ~<mew5(- o 1> _
meht o+ if mewt>tt
= nt-At
otherwise
ntent- 1
I <htm -ht, 1> ~<mew§(— t 1>
nk nt—1 nt-At
ntent+ 1
zn
10 T 1
-
hncwtk
0
- | |
3 0 4
k-Atnewt
10 I T
5 -
htnt
0
_ | ]
5 0 2 4
nt-At
10 T T
htnt 5
hnewt
k
..... 0
- | ]
3 0 2 4

nt-At,k-Atnewt
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Appendix E

FFT - analys

Infallande vag (nod)

j=0.

K+1
2

Infallande vag (buk)

Transmitterad vag

a = FFT(hnewl) ¢ := FFT(hnew2) e := FFT(hnewt)
bji=21a| d;:=24¢| f=2{¢]
! | | 1
bj 5
@
- A fol| ? | | |
0 1 2 3 4
-
N1
frekvens (Hz)
| | I |
dj 5r-
(0]
o @ [0) L« o ? FnY |m o n' o J a
0 1 2 3 4
.
N2

frekvens (Hz)
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b. d.>
bd. = < it
J 2
I [ ! |
bd. — —
i 5
Q
pro lolk P o lo o | - 1
0 1 2 3 4
-
N1
frekvens (Hz)
| I I |
4 ]
f
g N . _
PPN BN N 4 mmm?@(,\@m @ o ood s o
0 1 2 3 4
J
Nt
frekvens (Hz)
2
= (b.
j
5= (b
| | I [ |
— -
gJ 50
o]
L = | ] 1 L
) 1 2 3 4 5
-
N1

frekvens (Hz)
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2 Ry _ 2
= () m = (f) = (bd)
L I 1 I
h O .
)
[0]
L. A | | J
0 1 2 3 4
d
N2
frekvens (Hz)
I ] 1 I
. 501 -
n.l
(0]
L A | | J
0 1 2 3 4
J
N1
frekvens (Hz)
I I [ I |
20— —
m.
]
o3
TW.I,_AT | PPN RPN 1 .
0 1 3 4 5
4
‘Nt
frekvens (Hz)
2
nJ
= (‘2‘) ni= > o nn=528.017
j
2
N
mm = |— mm:=me mm=37.844
! ( 2 ) ,Jmm
j Kt:= Kt =0.268
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Undervattensvagbrytare F1
-en modellstudie
Appendix F
Foérséksomgéng 1

B= 0,20 m

ho= 0,20 m

ds= 0,70 m
Forsok a s hy Tm Lm Hi Hi Kr Kr(fft) Ka H/gTw
fa_0,4-a_600 050m 0,55m 250s 6,06m 401tcm  3,17cm 0,79 0,68 0,080 0,0007
fa_0,4-a_1300 050m 0556m 250s 6,06m 905cm 7,67cm 0,85 0,57 0,139 0,0015
fa_0,4-a_2200 0,50m 055m 250s 6,06m 1594cm 1452cm 0,91 0,57 0,141 0,0026
fa_0,4-a_2800 0,50m 055m 250s 6,06m 20,06cm 17,54cm 0,87 0,53 0,141 0,0033
fa_0,5-a_500 050m 055m 2,00s 4,62m 424cm 394cm 093 0,77 0,127 0,0011
fa_0,5-a_1000 0,50m 0,55m 2,00s 4,62m 8,77cm 866cm 099 0,59 0,155 0,0022
fa_0,5-a_1600 0,50m 0,55m 2,00s 462m 13,48cm 14,31cm 1,06 0,46 0,198 0,0034
fa_0,5-a_2000 0,50m 0,55m 2,00s 4,62m 1568cm 16,04cm 1,04 0,47 0,102 0,0040
fa_0,7-a_400 050m 0,55m 1,43s 290m 487cm 484cm 0,99 0,82 0,085. 0,0024
fa_0,7-a_750 050m 0,556m 1,43s 290m 9,44cm 893cm 0,95 0,78 0,097 0,0047
fa_0,7-a_1100 0,50m 0,55m 1,43s 290m 13,80cm 12,98cm 0,94 0,62 0,089 0,0069
fa_0,7-a_1500 0,50m 0,55m 1,43s 290m 18,71cm 1550cm 0,83 0,58 0,085 0,0093
fa_0,8-a_350 050m 055m 125s 2,33m 507cm 4,76cm 0,94 0,82 0,041 0,0033
fa_0,8-a_650 050m 055m 125s 2,33m 9,80cm 9,61cm 0,98 0,65 0,052 0,0064
fa_0,8-a_1000 0,50m 0555m 1,25s 233m 1488cm 12,88cm 0,87 0,62 0,057 0,0097
fa_0,8-a_1250 0,50m 0555m 125s 233m 18,19cm 14,50cm 0,80 0,63 0,055 0,0119
Forsok b s hy Tm Lm H; H, Kr Kr(fft) Ksa HigTe
fb_0,4-a_600 090m 055m 250s 6,06m 400cm 3,32cm 0,83 0,66 0,067 0,0007
fb_0,4-a_1300 0,90m 0,55m 250s 6,06 m 893cm 761cm 0,85 0,63 0,133 0,0015
fb_0,4-a_2200 0,90m 055m 250s 6,06m 1545cm 14,87cm 0,96 0,56 0,114 0,0025
fb_0,4-a_2800 0,90m 055m 250s 6,06m 20,01cm 18,41 cm 0,92 0,52 0,104 0,0033
fb_0,5-a_500 0,90m 055m 2,00s 462m 418cm 3,82cm 0,91 0,68 0,197 0,0011
fb_0,5-a_1000 0,90m 0,55m 2,00s 4,62m 8,57cm 842cm 098 0,64 0,187 0,0022
fb_0,5-a_1600 0,90m 055m 2,00s 462m 13,97cm 14,84cm 1,06 0,56 0,185 0,0036
fb_0,5-a_2000 0,90m 0,55m 2,00s 462m 17,45cm 1570cm 0,90 0,43 0,162 0,0044
fb_0,7-a_400 090m 055m 1,43s 290m 496cm 482cm 097 0,79 0,069 0,0025
fb_0,7-a_750 0,90m 055m 1,43s 290m 9,60cm 863cm 090 0,77 0,067 0,0048
fb_0,7-a_1100 0,90m 055m 1,43s 290m 13,84cm 13,43cm 0,97 0,64 0,087 0,0069
fb_0,7-a_1100 0,90m 055m 1,43s 290m 1856cm 1588cm 0,86 0,61 0,079 0,0093
fb_0,8-a 350 090m 055m 125s 233m 514cm 490cm 0,95 0,82 0,033 0,0034
fb_0,8-a_650 090m 055m 125s 2,33m 9,82cm 10,07cm 1,03 0,70 0,024 0,0064
fb_0,8-a_1000 090m 055m 125s 233m 14,87cm 13,05cm 0,88 0,68 0,018 0,0097
fb_0,8-a_1250 0,90m 0,55m 125s 233m 1828cm 14,71cm 0,81 0,53 0,014 0,0119




Undervattensvagbrytare F2
-en modellstudie
Forsbksomgang 1

B= 0,20 m

hy= 0,20 m

ds= 0,70 m
Forsok ¢ s hy Tm Lm Hi H, Ky Kr(ff) Kg
fc_0,4-a_600 050m 060m 250s 6,06m 391cm 3,20cm 0,83 0,66 0,157
fc_0,4-a_1300 050m 0,60m 250s 6,06m 8,78cm 892cm 1,02 0,58 0,200
fc_0,4-a_2200 0,50m 0,60m 250s 6,06m 1524 cm 14,43cm 0,95 0,54 0,163
fc_0,4-a_2800 0,50m 0,60m 2,50s 6,06 m 19,89cm 17,60cm 0,89 0,48 0,153
fc_0,5-a_500 050m 060m 2,00s 4,62m 415cm  4,00cm 0,96 0,68 0,192
fc_0,5-a_1000 0,50m 0,60m 2,00s 4,62m 8,49cm 855cm 1,01 0,59 0,194
fc_0,5-a_1600 050m 0,60m 200s 462m 13,57cm 13,22cm 0,97 0,39 0,174
fc_0,5-a_ 2000 0,50m 0,60m 2,00s 462m 17,18 cm 13,81 cm 0,80 0,40 0,175
fc_0,7-a_400 050m 060m 1,43s 290m 483cm 4,78cm 0,99 0,77 0,096
fc_0,7-a_750 050m 060m 143s 290m 9,32cm 9,72cm 1,04 0,70 0,098
fc_0,7-a_1100 050m 0,60m 1,43s 290m 13,49cm 11,74cm 0,87 0,50 0,099
fc_0,7-a_1500 0,50m 0,60m 1,43s 290m 18,01cm 13,57cm 0,75 0,39 0,092
fc_0,8-a_350 050m 060m 125s 233m 502cm 5,04cm 1,00 0,80 0,026
fc_0,8-a_650 050m 060m 125s 233m 9,34cm 9,63cm 1,03 0,69 0,026
fc_0,8-a_1000 0,50m 0,60m 125s 2,33m 14,20cm 11,84 cm 0,83 0,55 0,025
fc_0,8-a_1250 050m 0,60m 125s 2,33m 17,52cm 13,16¢cm 0,75 0,48 0,015
Forsok d S hy T Lm H; H, Kr Ky (fft) Kr
fd_0,4-a_600 0,90m 060m 250s 6,06m 388cm 3,00cm 0,77 0,63 0,147
fd_0,4-a_1300 0,90m 0,60m 250s 6,06m - cm - cm finns ej
fd_0,4-a_2200 0,90m 0,60m 250s 6,06m 1514cm 1431cm 095 0551 0,165
fd_0,4-a_2800 0,90m 0,60m 250s 606m 19,88cm 17,05cm 0,86 046 0,137
fd_0,5-a_500 090m 060m 200s 4,62m 415cm  3,85cm 0,93 0,64 0,212
fd_0,5-a_1000 0,90m 0,60m 2,00s 4,62m 8,47cm 8,44cm 1,00 0,50 0,246
fd_0,5-a_1600 090m 0,60m 2,00s 462m 1366cm 13,11cm 0,96 042 0,234
fd_0,5-a_2000 0,90m 0,60m 2,00s 462m 16,76cm 14,02cm 0,84 042 0,237
fd_0,7-a_400 090m 060m 1,43s 290m 495cm  4,86cm 0,98 0,75 0,049
fd_0,7-a_750 090m 060m 1,43s 290m 93tcm 9,13cm 0,98 0,69 0,050
fd_0,7-a_1100 090m 060m 1,43s 290m 13,87cm 1196cm 0,86 0,48 0,026
fd_0,7-a_1500 0,90m 060m 1,43s 290m 1820cm 13,75cm 0,76 0,47 0,061
fd_0,8-a_350 090m 060m 125s 2,33m 489cm 492cm 1,01 0,76 0,030
fd_0,8-a_650 090m 060m 125s 2,33m 9,39cm 9,16cm 0,98 0,71 0,015
fd_0,8-a_1000 0,90m 060m 125s 233m 14,18cm 11,33cm 0,80 0,53 0,007
fd_0,8-a_1250 0,90m 0,60m 1,25s 233m 17,45cm 12,39cm 0,72 0,47 0,004

Hi/ g*Tm2

0,0006
0,0014
0,0025
0,0032

0,0011
0,0022
0,0035
0,0044

0,0024
0,0046
0,0067
0,0090

0,0033
0,0061
0,0093
0,0114

Hi/g*Tmz
0,0006

0,0025
0,0032

0,0011
0,0022
0,0035
0,0043

0,0025
0,0046
0,0069
0,0091

0,0032
0,0061
0,0092
0,0112




Undervattensvéagbrytare F3
-en modellstudie
Forséksomgéang 1

B= 0,20 m

ho= 0,20 m

de= 0,70 m
Forsok e S h, T L H; H; Kr Ky (fft) Kg
fe_0,4-a_600 050m 065m 250s 6,06m 395cm 3,01cm 0,76 0,52 0,217
fe_0,4-a_1300 050m 0,65m 250s 6,06m 887cm 8,06cm 0,91 0,42 0,206
fe_0,4-a_2200 050m 065m 250s 6,06m 1544cm 12,47cm 0,81 0,44 0,161
fe_0,4-a_2800 050m 065m 250s 6,06m 1958cm 1590cm 0,81 0,42 0,173
fe_0,5-a_500 050m 065m 200s 4,62m 405cm 3,97cm 0,98 0,48 0,234
fe_0,5-a_1000 050m 0,65m 2,00s 4,62m 837cm 7,44cm 0,89 0,42 0,223
fe_0,5-a_1600 050m 065m 200s 462m 13,89cm 11,74cm 0,85 0,33 0,214
fe_0,5-a_2000 050m 0,65m 2,00s 462m 17,39cm 1196cm 0,69 0,31 0,192
fe_0,7-a_400 050m 065m 143s 290m 491cm 5,19cm 1,06 0,60 0,081
fe_0,7-a_750 050m 065m 1,43s 290m 941cm 8,54cm 091 0,49 0,087
fe_0,7-a_1100 0,50 m 0,65m 143s 290m 13,75cm 10,84cm 0,79 0,34 0,109
fe_0,7-a_1500 0,50m 065m 1,43s 290m 18,48cm 11,58 cm 0,63 0,36 0,080
fe_0,8-a_350 050m 065m 1,25s 2,33m 491cm 5,00cm 1,02 0,55 0,020
fe_0,8-a_650 050m 065m 125s 2,33m 9,.39cm 7,26cm 0,77 0,49 0,010
fe_0,8-a_1000 050m 065m 125s 233m 14,10cm 9,57cm 0,68 0,34 0,005
fe_0,8-a_1250 0,50m 0,65m 1,25s 233m 17,29cm 10,43cm 0,60 0,36 0,011
Forsok f s h, Tm Lm H; Hy Kr Kr(fft) Kz
ff_0,4-a_600 090m 065m 250s 6,06m 400cm 3,00cm 0,75 0,53 0,245
ff_0,4-a_1300 0,90m 0,65m 250s 6,06m 9,00cm 7,98cm 0,89 0,47 0,214
ff_0,4-a_2200 090m 065m 250s 6,06m 1570cm 12,72cm 0,81 0,44 0,169
ff_0,4-a_2800 090m 065m 250s 6,06m 20,19cm 16,88cm 0,84 0,40 0,119
ff_0,5-a_500 090m 065m 200s 4,62m 424cm 3,70cm 0,87 0,52 0,293
ff_0,5-a_1000 0,90m 0,65m 2,00s 4,62m 857cm 7,51cm 0,88 0,43 0,280
ff_0,5-a_1600 0,90m 0,65m 200s 4,62m 13,95cm 12,02cm 0,86 0,34 0,282
ff_0,5-a_2000 0,90m 065m 200s 462m 17,38cm 1294cm 0,75 0,31 0,225
ff_0,7-a_400 090m 0,65m 1,43s 290m 496cm 531cm 1,07 0,60 0,028
ff_0,7-a_750 090m 0,65m 1,43s 290m 9,34cm 8,96cm 0,96 0,50 0,034
ff 0,7-a_1100 0,90m 065m 1,43s 290m 14,95cm 10,96cm 0,78 0,35 0,024
ff 0,7-a_1500 090m 065m 1,43s 290m 1853cm 11,86cm 0,64 0,39 0,007
ff_0,8-a_350 090m 0,65m 125s 233m 491cm 4,97cm 1,01 0,58 0,044
ff_0,8-a_650 090m 0656m 125s 233m 931cm 7,85cm 0,84 0,52 0,005
ff_0,8-a_1000 090m 065m 125s 233m 1431cm 9,22cm 064 0,33 0,005
ff_0,8-a_1250 090m 065m 125s 233m 17,33cm 11,14cm 0,64 0,34 0,037

H/g* Tl

0,0006
0,0014
0,0025
0,0032

0,0010
0,0021
0,0035
0,0044

0,0025
0,0047
0,0069
0,0092

0,0032
0,0061
0,0092
0,0113

Hi/g* T2

0,0007
0,0015
0,0026
0,0033

0,0011
0,0022
0,0036
0,0044

0,0025
0,0047
0,0071
0,0093

0,0032
0,0061
0,0093
0,0113




- e —————— e

Undervattensvéagbrytare F4
-en modellstudie
Férséksomgéang 2

B= 0,40 m

h2= 0,20 m

ds= 0,70 m
Forsok g s hy Tm Lm Hi H, Kr Kr(fft) Kr H/gT,2
fg_04-a_600 050m 055m 250s 606m 399cm 342cm 0,86 0,66 0,170 0,0007
fg_0,4-a_1300 050m 055m 250s 606m 890cm 935cm 1,05 0,53 0,179 0,0015
fg_0,4-a_2200 050m 055m 250s 6,06m 1555cm 14,01cm 0,90 054 0,165 0,0025
fg_0,4-a_2800 050m 055m 250s 6,06m 20,86cm 18,10cm 0,87 042 0,100 0,0034
fg 05-a_500  050m 055m 200s 462m 4,12cm  4,07cm 099 068 0,222 0,0010
fg 0,5-a_1000 050m 055m 200s 462m 851cm 900cm 1,06 058 0210 00022
fg 0,5-a_1600 050m 055m 2,00s 462m 1381cm 13,07cm 095 046 0221 00035
fg 0,5-a_2000 050m 055m 200s 462m 1724cm 1473cm 0,85 0,36 0,202 0,0044
f9 0,7-a_ 400  050m 055m 143s 290m 48)cm 483cm 099 073 0,060 0,0024
fg 07-a_750  050m 055m 1,43s 290m 959cm 10,35cm 1,08 0,64 0,057 00048
fg 0,7-a_1100 050m 055m 143s 290m 1392cm 12,13cm 0,87 044 0,077 00069
fg 0,7-a_1500 050m 055m 1,43s 290m 1858cm 12,31cm 0,66 0,44 0061 0,0093
fg 08-a_350 050m 055m 1,26s 233m 490cm 4,81cm 098 0,73 0,022 0,0032
fg 08-a 650  050m 055m 125s 233m 949cm 827cm 0,87 069 0014 0,0062
fg 0,8-a_1000 050m 0,55m 125s 2,33m 1445cm 11,57cm 0,80 0,44 0,005 0,0094
fg 0.8-a_1250 050m 055m 125s 233m 1802cm 11,82cm 0,66 039 0,015 0,0118
Fors6k h s h, Tm Lm H; Hy Kr Kr(fft) Kg H/g*T,2
fh_0,4-a_600  090m 055m 250s 606m 38 cm 334cm 0,86 067 0,173 0,0006
fh 0,4-a_1300 0,90m 055m 250s 606m 7,88cm 9,03cm 1,15 060 0,208 0,0013
fh_0,4-a_2200 0,90m 055m 250s 6,06m 1491cm 1427cm 096 059 0,167 0,0024
fh_0,4-a_2800 0,90m 055m 250s 6,06m 2024cm 17,13cm 0,85 041 0,100 0,0033
fh_0,5-a_500 0,90m 055m 2,00s 4,62m 412cm 4,00cm 0,97 0,67 0,206 0,0010
fh_0,5-a_1000 0,90m 055m 200s 462m 839cm 9,22cm 1,10 0,61 0,211 0,0021
fh 0,5-a_1600 0,90m 0,55m 2,00s 462m 1322cm 13,14cm 099 044 0,251 0,0034
fh_0,5-a_2000 0,90m 055m 200s 462m 1525cm 13,76 cm 0,90 0,34 0,193 0,0039
fh 0,7-a_400  0,90m 055m 1,43s 290m 4,79cm 4,73cm 0,99 0,75 0,058 0,0024
fh 0,7-a_750  090m 055m 1,43s 290m 9,35cm 10,37 cm 1,11 0,64 0,054 0,0047
fh_0,7-a_1100 0,90m 055m 1,43s 290m 13,53cm 11,97 cm 0,89 0,44 0,079 0,0068
fh_0,7-a_1500 0,90m 055m 1,43s 290m 1814cm 12,72cm 0,70 0.45 0,059 0,0091
fh 08-a_350 0,90m 0,55m 1256s 233m 498cm 488cm 0,98 073 0,061 0,0033
fh_08-a 650 090m 055m 125s 233m 947cm 856cm 0,90 0,70 0,074 0,0062
fa_0,8-a_1000 0,90m 055m 125s 233m 14,21 cm 11,31 cm 0,80 0,49 0,075 0,0093
fh_0,8-a_1250 0,90m 055m 1,25s 233m 17,44cm 12,15cm 0,70 0,41 0,078 0,0114
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Undervattensvagbrytare F5
-en modellstudie
Forsbksomgéang 2

B= 0,40 m

hy= 0,20 m

ds= 0,70 m
Forsok i s hy Tm Lm H; Hi Kr Kr(fft) Kg H/g'Ts?
fi_0,4-a_600 050m 060m 250s 6,06m 389cm 324cm 0,83 0,67 0,209 0,0006
fi_0,4-a_1300 050m 060m 250s 6,06m 868cm 10,36cm 1,19 0,56 0,215 0,0014
fi_0,4-a_2200 050m 060m 250s 6,06m 1551cm 1267cm 0,82 0,46 0,145 0,0025
fi_0,4-a_2800 050m 0,60m 250s 6,06m 19,93cm 16,27cm 0,82 0,37 0,134 0,0033
fi_0,5-a_500 050m 060m 2,00s 4,62m 410cm 3,85cm 0,94 0,58 0,156 0,0010
fi_0,5-a_1000 0,50m 0,60m 2,00s 4,62m 851cm 924cm 1,09 0,45 0,146 0,0022
fi_0,5-a_1600 0,50m 0,60m 2,00s 462m 1355cm 11,28cm 0,83 0,35 0,130 0,0035
fi_0,5-a_2000 050m 060m 200s 462m 16,88cm 13,24cm 0,78 0,33 0,155 0,0043
fi_0,7-a_400 050m 060m 1,43s 290m 431cm 505cm 1,17 0,62 0,108 0,0022
fi_0,7-a_750 0,50m 0,60m 143s 290m 9,22cm 10,66cm 1,16 0,58 0,000 0,0046
fi_0,7-a_1100 050m 060m 1,43s 290m 13,57cm 11,18 cm 0,82 0,30 0,003 0,0068
fi_0,7-a_1500 050m 060m 1,43s 290m 18,11cm 11,44cm 063 0,31 0,028 0,0090
fi_0,8-a_350 050m 060m 1,25s 233m 489cm 482cm 0,99 0,60 0,075 0,0032
fi_0,8-a_650 0,50m 060m 125s 2,33m 9,23cm 8,67cm 0,94 0,56 0,074 0,0060
fi_0,8-a_1000 0,50m 060m 125s 2,833m 14,18cm 10,23cm 0,72 0,31 0,076 0,0093
fi_0,8-a_1250 050m 060m 125s 233m 1748cm 9,70cm 0,56 0,31 0,072 0,0114
Forsok j s hy Tm L H H, Kr Kr(fft) Kg H/g*T?
fj_0,4-a_600 090m 0,60m 250s 6,06m 398cm 329cm 0,83 0,55 0,093 0,0006
fi_0,4-a_1300 0,90m 060m 250s 6,06m 8% cm 951cm 1,06 0,43 0,064 0,0015
fi_0,4-a_2200 090m 060m 250s 6,06m 1563cm 1225cm 0,78 0,39 0,051 0,0025
fi_0,4-a_2800 0,90m 0,60m 250s 6,06m 20,00cm 16,18cm 0,81 0,37 0,062 0,0033
fj_0,5-a_500 090m 0,60m 2,00s 4,62m 409cm 3,67cm 090 0,55 0,233 0,0010
fi_0,5-a_1000 0,90m 060m 2,00s 4,62m 849cm 942cm 1,11 0,41 0,212 0,0022
fi_0,5-a_1600 0,90m 060m 200s 462m 13,87cm 11,49cm 0,83 0,35 0,212 0,0035
fi_0,5-a_2000 0,90m 060m 200s 462m 1725cm 13,06cm 0,76 0,30 0,186 0,0044
fj_0,7-a_400 090m 0,60m 1,43s 290m 492cm 500cm 1,02 0,62 0,066 0,0025
fi_0,7-a_750 090m 060m 143s 290m 9,42cm 10,52cm 1,12 0,51 0,049 0,0047
fi_0,7-a_1100 090m 060m 143s 290m 13,83cm 10,85cm 0,79 0,31 0,058 0,0069
fi_0,7-a_1500 0,90m 060m 143s 290m 1820cm 11,49cm 0,63 0,32 0,066 0,0091
fj_0,8-a_350 0,90m 060m 125s 2,33m 493cm 5,02cm 1,02 0,57 0,049 0,0032
fj_0,8-a_650 090m 060m 125s 2,33m 9,46cm 8,38cm 0,89 0,52 0,058 0,0062
fi_0,8-a_1000 0,90m 060m 125s 233m 1436cm 9,62cm 067 0,29 0,056 0,0094
fi_0,8-a_1250 0,90m 060m 125s 233m 17,55cm 10,44cm 0,60 0,28 0,074 0,0114
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Undervattensvégbrytare F6
-en modellstudie
Forséksomgang 2

B= 0,40 m

ho= 0,20 m

ds= 0,70 m
Férsok k s hy Tm Lo H; H, Kr Kr(fft) Kq H/g*T,.2
fk_0,4-a_600 050m 065m 250s 6,06m 3,84cm 294cm 0,77 0,550 0,221 0,0006
fk_0,4-a_1300 050m 065m 250s 606m 867cm 7,38cm 0,85 0,36 0,174 0,0014
fk_0,4-a_2200 050m 065m 250s 6,06m 1533cm 12,41cm 0,81 0,37 0,150 0,0025
fk_0,4-a_2800 050m 065m 250s 606m 19,80cm 1533cm 0,77 0,38 0,154 0,0032
fk_0,5-a_500 0,50m 065m 200s 462m 411cm 3,89cm 0,95 050 0,186 0,0010
fk_0,5-a_1000 0,50m 0,65m 2,00s 462m 850cm 8,16cm 0,96 0,34 0,172 0,0022
fk_0,5-a_1600 0,50m 0,65m 2,00s 462m 13,70cm 1127cm 0,82 0,30 0,166 0,0035
fk_0,5-a_2000 050m 0,65m 2,00s 4,62m 17,12cm 12,69cm 0,74 0,29 0,117 0,0044
fk_0,7-a_400  0,50m 065m 1,43s 290m 483cm 485cm 1,00 049 0,013 0,0024
tk_0,7-a_750  0,50m 065m 1,43s 290m 930cm 8,13cm 0,87 0,31 0,013 0,0046
fk_0,7-a_1100 0,50m 065m 1,43s 290m 1368cm 10,85cm 0,79 0,27 0,003 0,0068
fk_0,7-a_1500 0,50m 0,65m 143s 290m 18,14cm 10,86cm 0,60 0,27 0,015 0,0091
fk_0,8-a. 350 050m 065m 125s 233m 485cm 505cm 1,04 053 0,059 0,0032
fk 08-a 650 050m 065m 125s 2,33m 9,07cm  7,02cm 0,77 0,35 0,050 0,0059
fk_0,8-a_1000 0550m 065m 125s 233m 14,13cm 8,82cm 0,63 0,22 0,049 0,0092
fk_0,8-a_1250 0,50m 065m 125s 233m 1742cm 9.34cm 0,54 0,24 0,047 0,0114
Forsok | s hy Tm Lm H; H Kr Kr(ift) Ks Hyg* T,
fl_0,4-a_600 090m 065m 250s 606m 38cm 297cm 0,77 0,46 0,188 0,0006
flL04-a_1300 0,90m 065m 250s 606m 893cm 7.8 cm 088 0,37 0,161 0,0015
flL04-a 2200 0,90m 065m 250s 606m 1558cm 11,96cm 0,77 0,35 0,099 0,0025
flL0,4-a_2800 090m 065m 250s 6,06m 2069cm 1621cm 0,78 0,33 0,098 0,0034
fl_0,5-a_500 090m 065m 200s 462m 418cm 393cm 094 043 0252 0,0011
fl0,5-a_1000 0,90m 065m 2,00s 462m 866cm 832cm 0,96 0,34 0,226 0,0022
fl.0,5-a_ 1600 0,90m 065m 2,00s 462m 1386cm 11,74cm 0,80 0,28 0,225 0,0035
flL0,5-a 2000 090m 065m 200s 4,62m 1741cm 1259cm 0,72 0,29 0,184 0,0044
fl_0,7-a_400 090m 065m 1,43s 290m 48cm 492cm 1,01 050 0,071 0,0024
fl_0,7-a_750 090m 065m 1,43s 290m 944cm 831cm 0,88 0,32 0,051 0,0047
flL0,7-a_1100 0,90m 065m 1,43s 290m 13,91cm 10,58cm 0,76 0,27 0,046 0,0069
flL0,7-a_1500 0,90m 065m 1,43s 290m 1844cm 12,17cm 0,66 0,29 0,029 0,0092
fl_0,8-a_350 090m 065m 125s 233m 492cm 467cm 0,95 0,48 0,026 0,0032
fl_0,8-a_650 090m 065m 125s 233m 934cm 696cm 0,75 0,32 0,033 0,0061
fl0,8-a_ 1000 0,90m 065m 1,25s 2,33m 1444cm 8,16cm 0,57 023 0,043 0,0094
flL08-a_ 1250 0,90m 065m 125s 233m 17,61cm 10,52cm 0,60 0,25 0,024 0,0115
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Undervattensvagbrytare F7
-en modellstudie
Forsbksomgéang 2

B= 0,40 m

h,= 0,20 m

ds= 0,70 m
Forsok s s hy T L H; H, Kr Kr(fft) Kq  Hig Tyl
fs_0,4-a_600 050m 0,70m 250s 6,06 m 431cm 2,62cm 0,61 0,25 0,054 0,0007
fs_0,4-a_1300 0,50m 0,70m 2,50s 6,06 m 941cm 6,89cm 0,73 0,27 0,06 0,0015
fs_0,4-a_ 2200 0,50m 0,70m 250s 6,06m 16,63 cm 12,36 cm 0,74 0,27 0,048 0,0027
fs_0,4-a 2800 0,50m 0,70m 250s 606m 21,69cm 15,53¢cm 0,72 0,27 0,075 0,0035
fs_0,5-a_500 0,50m 0,70m 2,00s 4,62m 434cm 3,43cm 0,79 0,23 0,127 0,0011
fs_0,5-a_1000 0,50 m 0,70m 2,00s 4,62m 834cm 6,51cm 0,78 0,30 0,184 0,0021
fs_0,5-a_1600 0,50m 070m 2,00s 4,62m 14,71 cm 9,72cm 0,66 0,18 0,151 0,0037
fs_0,5-a_ 2000 0,50m 0,70m 2,00s 462m 18,31cm 10,40cm 0,57 0,20 0,16 0,0047
fs_0,7-a_400 0,50m 0,70m 1,43s 2,90m 499cm 3,70cm 0,74 0,20 0,052 0,0025
fs_0,7-a_750 050m 0,70m 1,43s 290m 9,90cm 6,30cm 0,64 0,19 0,008 0,0049
fs_0,7-a_1100 0,50m 0,70m 1,43s 290m 14,34 cm 7,24cm 0,51 0,17 0,002 0,0072
fs_0,7-a_1500 0,50m 0,70m 1,43s 2,90m 19,56 cm 9,30cm 0,48 0,18 0,017 0,0098
fs_0,8-a_350 050m 0,70m 125s 2,33m 5,15cm  3,15cm 0,61 0,18 0,029 0,0034
fs_0,8-a_650 050m 0,70m 125s 2,33m 9,85cm 4,98cm 0,51 0,14 0,015 0,0064
fs_0,8-a_1000 0,50m 0,70m 125s 2,33m 15,00 cm 6,58cm 0,44 0,13 0,034 0,0098
fs_0,8-a_1250 0,50m 0,70m 1,25s 2,33m 18,52cm  7,59cm 041 0,15 0,058 0,0121
Forsok t s h, Tm Lm H H, Kr Kr(fft) Kgp H/g*T,2
ft_0,4-a_600 0,90m 0,70m 250s 6,06m 424cm 262cm 062 025 0,010 0,0007
ft_0,4-a_1300 0,90m 0,70m 250s . 6,06 m 944cm 6,48cm 0,69 0,25 0,022 0,0015
ft_0,4-a_2200 090m 0,70m 250s 6,06 m 16,79 cm 12,07cm 0,72 0,25 0,013 0,0027
ft_0,4-a_2800 0,90m 0,70 m 2,50s 6,06 m 22,07cm 1568 cm 0,71 0,24 0,030 0,0036
ft_0,5-a_500 0,90m 0,70m 2,008 4,62m 443cm 3,42cm 0,77 0,23 0,142 0,0011
ft 0,5-a_1000 0,90m 0,70m 2,00s 4,62m 9,04cm 681cm 0,75 0,21 0,165 0,0023
ft 0,5-a_ 1600 090m 0,70m 2,00s 4,62m 14,73cm 10,02cm 0,68 0,19 0,170 0,0038
ft 0,5-a_2000 0,90m 0,70m 2,00s 4,62m 18,51 cm 11,40cm 0,62 0,29 0,174 0,0047
ft_0,7-a_400 0,90m 0,70m 1,43s 2,90m 524cm 3,16cm 0,60 0,18 0,046 0,0026
ft_0,7-a_750 0,90m 0,70m 1,43s 290m 991cm 543cm 0,55 0,16 0,017 0,0049
ft 0,7-a_1100 0,90m 0,70m 1,43s 2,90 m 14,43cm  7,69cm 0,53 0,16 0,007 0,0072
ft 0,7-a_1500 0,90m 0,70m 1,43s 290m 19,67cm  9,49cm 0,48 0,20 0,022 0,0098
ft_0,8-a_350 090m 0,70m 1,25s 233m 527cm 3,09cm 0,59 0,16 0,032 0,0034
ft_0,8-a_650 090m 0,70m 1,25s 233m 10,01 cm 460cm 0,46 0,14 0,002 0,0065
ft 0,8-a_1000 0,90m 0,70m 1,25s 2,33m 1521cm  6,95cm 0,46 0,13 0,017 0,0099
ft 0,8-a_1250 0,90m 0,70m 1,25s 2,33m 18,32cm  8,69cm 0,48 0,16 0,010 0,0119
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Undervattensvagbrytare F8
-en modellstudie
Foérsbksomgang 3

B= 0,60 m

ho= 0,20 m

ds= 0,70 m
Forsok m s hy T Lm H; H, Kr Kr(ffty Ka H/Q Ty
fm_0,4-a_600 050m 055m 250s 606m 38cm 367cm 095 080 0,130 0,0006
fm_0,4-a_1300 0,50 m 055m 250s 606m 868cm 1084cm 125 0,68 0,101 0,0014
fm_0,4-a_2200 050 m 0,55m 2,50s 606m 1546cm 13,50cm 0,87 0,43 0,117 0,0025
fm_0,4-a_2800 0,50m 0,55m 250s 6,06m 19,45cm 16,49cm 0,86 0,38 0,130 0,0031
fm_0,5-a. 500 0,50m 0,55m 2,00s 462m 4,18cm 4,04cm 0,97 0,64 0,057 0,0011
fm_0,5-a_1000 0,50m 0,55m 2,00s 462m 856cm 998cm 1,17 0,47 0,073 0,0022
fm_0,5-a_1600 0,50m 0,55m 2,00s 462m 13,80cm 11,80cm 0,86 0,39 0,067 0,0035
fm_0,5-a_2000 0,50m 0,55m 2,00s 4,62m 17,08cm 1453cm 0,85 0,34 0,090 0,0044
fm_0,7-a_400 050m 055m 1,43s 290m 488cm 467cm 096 0,67 0,088 0,0024
fm_0,7-a_750 0,50m 0,55m 1,43s 290m 9,35cm 10,25cm 1,10 0,49 0,091 0,0047
fm_0,7-a_1100 0,50 m 0,55m 1,43s 290m 1366cm 11,49cm 0,84 0,34 0,083 0,0068
fm_0,7-a_1500 0,50 m 0,55m 1,43s 290m 18,19cm 10,63cm 0,58 0,33 0,088 0,0091
fm_0,8-a_.350 050m 055m 1,25s 233m 493cm 444cm 0,90 0,61 0,134 0,0032
fm_0,8-a_.650 050m 055m 1,25s 233m 886cm 830cm 094 0,64 0,117 0,0058
fm_0,8-a_1000 050 m 0,55m 1,25s 2,33m 14,94cm 10,58cm 0,75 0,38 0,139 0,0092
fm_0,8-a_1250 0,50m 0,55m 125s 233m 17,62cm 10,37cm 059 0,33 0,124 0,0115
Forsék n s h Tm Lm H;i H, Kr Kr(fit) Kg H/GTo
fn_0,4-a.600 090m 055m 250s 606m 377cm 332cm 0,88 0,71 0,126 0,0006
fn_0,4-a_1300 0,90m 055m 250s 606m 869cm 8,87cm 1,02 0,54 0,142 0,0014
fn_0,4-a_2200 090m 055m 250s 6,06m 1552cm 12,74cm 0,82 0,41 0,087 0,0025
fn_0,4-a_2800 090m 0,55m 250s 6,06m 1985cm 1598cm 0,81 0,36 0,101 0,0032
fn_0,5-a.500 0,90m 0555m 2,00s 462m 404cm 390cm 097 0,63 0,155 0,0010
fn_0,5-a_1000 0,90m 055m 2,00s 462m 837cm 1066cm 1,27 0,51 0,150 0,0021
fn_0,5-a_1600 0,90m 055m 200s 462m 1359cm 11,44cm 0,84 0,39 0,156 0,0035
fn_0,5-a_2000 0,90m 0,55m 2,00s 462m 16,91cm 1294cm 0,77 0,30 0,179 0,0043
fn_0,7-a_400 0,90m 055m 1,43s 290m 480cm 447cm 0,93 0,62 0,147 0,0024
fn_0,7-a_750 0,90m 0,55m 1,43s 290m 9,29cm 9,84cm 1,06 0,52 0,141 0,0046
fn_0,7-a_1100 090m 055m 143s 290m 13,53cm 11,48cm 0,85 0,36 0,136 0,0068
fn_0,7-a_1500 0,90m 055m 1,43s 290m 1823cm 11,83cm 0,65 0,32 0,137 0,0091
fn_0,8-a_.350 0,90m 055m 125s 233m 481lcm 442cm 092 0,61 0,097 0,0031
fn_0,8-a_.650 0,90m 055m 125s 233m 9,18cm 8,05cm 0,88 0,62 0,111 0,0060
fn_0,8-a_1000 090m 055m 1,25s 233m 14,90cm 9,26cm 0,66 0,36 0,100 0,0092
fn_0,8-a_1250 090m 055m 125s 233m 17,43cm 9,75cm 0,56 0,33 0,091 0,0114
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Undervattensvagbrytare F9
-en modellstudie
Férsbksomgéng 3

B= 0,60 m

h2= 0,20 m

ds= 0,70 m
Férsok o s hq T Lm H; H Kr Kr(fft) Ka H/gT
fo_0,4-a_600 050m 060m 250s 6,06m 398cm 353cm 0,89 0,54 0,141 0,0006
fo_0,4-a_1300 0,50m 060m 250s 606m 889cm 811cm 093 0,47 0,125 0,0014
fo_0,4-a_2200 0,50m 060m 250s 6,06m 1552cm 12,45cm 0,80 0,41 0,136 0,0025
fo_0,4-a_2800 050m 060m 250s 6,06m 2002cm 16,05cm 0,80 0,36 0,138 0,0033
fo_0,5-a_500 0,50m 060m 200s 462m 4,16cm 395cm 0,95 0,54 0,085 0,0011
fo_0,5-a_1000 0,50m 060m 200s 462m 852cm 904cm 1,06 0,37 0,084 0,0022
fo_0,5-a_1600 0,50m 060m 200s 462m 13,71cm 10,12cm 0,74 0,28 0,099 0,0035
fo_0,5-a_ 2000 0,50m 060m 2,00s 462m 16,79cm 1227cm 0,73 0,27 0,114 0,0043
fo_0,7-a_400 050m 0,60m 143s 290m 4,88cm 4,82cm 0,99 0,54 0,091 0,0024
fo_0,7-a_750 050m 0,60m 1,43s 290m 9,32cm 9,05cm 0,97 . 0,41 0,080 0,0047
fo_0,7-a_1100 0,50m 0,60m 1,43s 290m 1381cm 11,23cm 0,81 0,24 0,054 0,0069
fo_0,7-a_1500 0,50m 0,60m 1,43s 290m 1822cm 10,44cm 0,57 0,25 0,065 0,0091
fo_0,8-a_350 050m 060m 125s 233m 488cm 488cm 1,00 054 0,118 0,0032
fo_0,8-a_650 050m 060m 125s 233m 930cm 743cm 0,80 046 0,107 0,0061
fo_0,8-a_1000 050m 0,60m 125s 233m 1425cm 8,89cm 0,62 0,25 0,086 0,0093
fo_0,8-a_1250 050m 0,60m 125s 233m 1743cm 920cm 053 0,25 0,064 0,0114
Forsok p s h, Tm Lm H; H, Kr Kp(fft) Kg  H/gTa?
fp_0,4-a_ 600 090m 060m 250s 606m 395cm 3,47cm 0,88 0,52 0,042 0,0006
fp_0,4-a_1300 0,90m 0,60m 250s 606m 882cm 860cm 0,98 0,45 0,057 0,0014
fp_0,4-a_2200 0,90m 060m 250s 6,06m 1545cm 12,06cm 0,78 0,34 0,034 0,0025
fp_0,4-a_2800 090m 060m 250s 606m 2001cm 16,34cm 0,82 0,31 0,043 0,0033
fp_0,5-a_500 090m 060m 200s 462m 4,95cm 3,71cm 0,89 0,50 0,163 0,0011
fp_0,5-a_1000 090m 060m 200s 462m 849cm 9,10cm 1,07 0,37 0,154 0,0022
fp_0,5-a_1600 090m 060m 200s 462m 13,74cm 1057cm 0,77 0,28 0,166 0,0035
fp_0,5-a_2000 0,0m 060m 200s 462m 17,14cm 11,86cm 0,69 0,25 0,155 0,0044
fp_0,7-a_400 090m 060m 1,43s 290m 480cm 4,76cm 0,99 0,53 0,127 0,0024
fp_0,7-a 750 090m 060m 143s 290m 920cm 921cm 1,00 0,40 0,125 0,0046
fp_0,7-a_1100 090m 0,60m 1,43s 290m 13,60cm 10,60cm 0,78 0,27 0,129 0,0068
fp_0,7-a_1500 0,90m 0,60m 143s 290m 1827cm 9,70cm 0,53 0,25 0,110 0,0091
fp_0,8-a_350 090m 0,60m 125s 233m 4,74cm 4,73cm 1,00 0,58 0,102 0,0031
fp_0,8-a_.650 09 m 060m 125s 233m 907cm 7,90cm 0,87 0,45 0,094 0,0059
fp_0,8-a_1000 0,90m 0,60m 125s 233m 14,19cm 891cm 0,63 0,25 0,066 0,0093
fp_0,8-a_1250 0,90m 0,60m 125s 233m 17,52cm 9,32cm 0,53 0,22 0,050 0,0114
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Undervattensvagbrytare F 10
-en modellstudie
Forséksomgang 3

B= 0,60 m

hy= 0,20 m

ds= 0,70 m
Forsok q s hy Tm Lm Hi Hy Kr Kr(fft) Ka H/QTy
fq_0,4-a_600 050m 065m 250s 606m 404cm 352cm 0,87 0,40 0,078 0,0007
fq_0,4-a_1300 050m 065m 250s 6,06m 9,10cm 7,57cm 0,83 0,44 0,068 0,0015
fq_0,4-a_2200 050m 065m 250s 6,06m 1590cm 13,71cm 0,86 0,35 0,074 0,0026
fq_0,4-a_2800 0,50m 0,65m 250s 606m 2083cm 1576cm 0,76 0,31 0,084 0,0034
fq_0,5-a_500 050m 065m 2,00s 4,62m 425cm 496cm 1,17 0,39 0,047 0,0011
fq_0,5-a_1000 0,50m 065m 200s 462m 880cm 7,47cm 0,85 0,28 0,078 0,0022
fg_0,5-a_1600 050m 0,65m 2,00s 4,62m 14,37cm 1053cm 0,73 0,26 0,088 0,0037
fq_0,5-a_2000 050m 0,65m 2,00s 4,62m 16,80cm 11,16cm 0,66 0,27 0,161 0,0043
fq_0,7-a_400 050m 065m 143s 290m 502cm 503cm 1,00 0,37 0,101 0,0025
fg 0,7-a_ 750 050 m 065m 1,43s 290m 975cm 6,99cm 0,72 0,21 0,048 0,0049
fa_0,7-a_1100 0,50m 065m 143s 290m 1420cm 999cm 0,70 0,22 0,012 0,0071
fq_0,7-a_1500 0,50m 0,65m 1,43s 290m 1925cm 957cm 0,50 0,21 0,002 0,0096
fq_0,8-a_350 050m 065m 125s 233m 483cm 4,85cm 1,00 042 0,033 0,0032
fq_0,8-a_650 050m 065m 125s 233m 980cm 672cm 0,69 0,23 0,019 0,0064
fq_0,8-a_1000 050m 065m 125s 233m 14,99cm 8,10cm 0,54 0,17 0,004 0,0098
fq_0,8-a_1250 0,50m 065m 1,25s 233m 1833cm 895cm 0,49 0,20 0,032 0,0120
Forsokr s hy Tm Lm Hi Hy Kr Kr(fft) Kn H/Q Ty
fr_0,4-a_600 090m 065m 250s 606m 411cm 328cm 0,80 0,35 0,044 0,0007
fr 0,4-a_1300 090m 065m 250s 606m 923cm 7,98cm 0,78 0,30 0,034 0,0015
fr 0,4-a_2200 0,90m 065m 250s 6,06m 1580cm 12,09cm 0,77 0,30 0,038 0,0026
fr 0,4-a_2800 0,90m 065m 250s 6,06m 21,14cm 1570cm 0,74 0,30 0,055 0,0034
fr_0,5-a_500 090m 065m 200s 462m 434cm 443cm 1,02 0,34 0,093 0,0011
fr_0,5-a_1000 0,90m 065m 200s 462m 889cm 7,27cm 0,82 0,25 0,095 0,0023
fr 0,5-a_1600 090m 065m 200s 462m 14,28cm 9,79 cm 0,69 0,22 0,139 0,0036
fr_0,5-a_2000 0,90m 065m 200s 4,62m 17,65cm 12,31 cm 0,70 0,22 0,175 0,0045
fr_0,7-a_400 090m 065m 143s 290m 513cm 519cm 1,01 0,36 0,111 0,0026
fr_0,7-a_750 090m 065m 143s 290m 951cm 6,89cm 0,72 0,22 0,078 0,0047
fr 0,7-a_1100 0,90m 065m 143s 290m 14,19cm 9,74cm 0,69 0,24 0,035 0,0071
fr 0,7-a_1500 0,90m 065m 143s 290m 1896cm 10,10 cm 0,53 0,22 0,054 0,0095
fr_0,8-a_350 0,90m 065m 125s 233m 507cm 4,58cm 0,90 0,40 0,010 0,0033
fr_0,8-a_650 090m 065m 125s 233m 976cm 623cm 0,64 0,22 0,033 0,0064
fr 0,8-a_1000 090m 065m 125s 2,33m 14,89cm 7,97 cm 0,54 0,18 0,005 0,0097
fr 0,8-a_1250 090m 065m 125s 233m 1805cm 9,25cm 0,51 0,20 0,016 0,0118




Undervattensvagbrytare

-en modellstudie

Appendix G
Forsok a
r—O.SUDU—-‘ I-———-I—O.EUOU WL
0.7000
0.5500
Transmissionskoefficient
0,90
0,80
0,70
0,60 —e—0,4 Hz
K 0,50 —e—0,5 Hz
70,40 —&— 0,7 Hz
0,30 —>—0,8 Hz
0,20
0,10
0,00
0,000 0,005 0,010 0,015
Hig*Ty?
Reflektionskoefficient
0,30
0,25
0,20 ——0,4 Hz
—— 0,5 Hz
Kr 0,15 —aA— 0,7 Hz
0,10 —>¢—0,8 Hz
0,05
0,00
0,000 0,005 0,010 0,015
Hi/lg*Tm 2
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G2

Forsok b

I 0.5000 'i "—TD.EOOO WL

Transmissionskoefficient

—e— 0,4 Hz
——0,5 Hz
—&— 0,7 Hz
—>€—0,8 Hz

Hilg*Tmz

Reflektionskoefficient

——0,4 Hz
——0,5 Hz
——0,7 Hz
—>—0,8 Hz




Hilg*Tm?

Undervattensvagbrytare G3
-en modellstudie
Forsok ¢
L { ]
0 1,0 m
r———»O,SOOO——-I ]——TO.EUOO WL
T
0.7000
0.6000
i
Transmissionskoefficient
0,90
0,80
0,70
0,60 ——0,4 Hz
K 0,50 —@— 0,5 Hz
70,40 —&—0,7 Hz
0,30 —>—0,8 Hz
0,20
0,10
0,00 ,
0,000 0,005 0,010 0,015
Hilg*Tm?
Reflektionskoefficient
0,30
0,25
0,20 —&—0,4 Hz
Kg 0,15 —e—0,5 Hz
—&—0,7 Hz
0,10 —5¢—0,8 Hz
0,05
0,00
0,000 0,005 0,010 0,015
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Forsok d

L

0 1,0 m
h 0.9000 | r—TO.EOOO WL

Transmissionskoefficient

——0,4 Hz
—e—0,5 Hz
—&—0,7 Hz
—¢—0,8 Hz

Reflektionskofficient

—e—0,4 Hz
—e—0,5Hz
—&A—0,7 Hz
—>¢—0,8 Hz
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Forsok e
| | ]
0 1.0m
——05000— [—02000 WL
0.7000
0.6500
Transmissionskoefficient
0,90
0,80
0,70
0.60 ——0,4 Hz
0,50 —e—0,5 Hz
70,40 —+—0,7 Hz
0,30 —>—0,8 Hz
0,20
0,10
0,00
0,000 0,005 0,010 0,015
Hilg*.rm2
Reflektionskoefficient
——0,4 Hz
——0,5 Hz
—&—0,7 Hz
—>—0,8 Hz
0,000 0,005 0,010 0,015
Hi/g*T?
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Forsok f

-

I 0.9000

r—j—O.EOUO WL

0.7000
06500

Transmissionskoefficient

——0,4 Hz
—e—0,5 Hz
—&—0,7 Hz
——0,8 Hz

Reflektionskoefficient

——0,4 Hz
—@— 0,5 Hz
—&—0,7 Hz
—>€—0,8 Hz

0,000 0,005 0,010 0,015
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Forsok g

I——o‘sooo——l r—0r4000——] WL

0.7000
0.5500

Transmissionskoefficient

0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

0,000 0,005 0,010 0,015

Hilg*Tm?

——0,4 Hz
—e— 0,5 Hz
—&— 0,7 Hz
—>¢—0,8 Hz

Reflektionskoefficient

——0,4 Hz
—e—0,5 Hz
—&—0,7 Hz
—>¢—0,8 Hz

0,000 0,005 0,010 0,015




Undervattensvagbrytare
-en modellstudie

G8

Forsok h

1,0 m

0.9000

| 04000 WL

0.7000
0.5500

Transmissionskoefficient

——0,4 Hz
—8— 0,5 Hz
—&—0,7 Hz
—>¢—0,8 Hz

0,005 0,010 0,015
Hilg*Tm2

Reflektionskoefficient

——0,4 Hz
—®—0,5 Hz
—&—0,7 Hz
—€—0,8 Hz




ar — e ———————————————————mm
Undervattensvagbrytare G9
-en modellstudie
Forsok i
L | |
0 1.0 m
1—0.5000—1 '—0‘4000—' WL
0.7000
0.6000
Transmissionskoefficient
0,90
0,80
0,70
0,60 —— 0,4 Hz
K 0,50 —@— 0,5 Hz
70,40 —&—0,7 Hz
0,30 —>¢—0,8 Hz
0,20
0,10
0,00
0,000 0,005 0,010 0,015
Hilg*Tm?
Reflektionskoefficient
——0,4 Hz
—®—0,5 Hz
—&—0,7 Hz
—>€—0,8 Hz
0,000 0,005 0,010 0,015
Hi/g*T,?
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-en modellstudie

Forsok j

I 0.5000 4[ '-—0.4000—-1 WL

0.7000 I
06000

Transmissionskoefficient

0,90
0,80
0,70

0,60 —e—0,4 Hz

K 0,50 —e—0,5 Hz

70,40 —4&—0,7 Hz

0,30 —>¢—0,8 Hz
0,20
0,10

0,00 .
0,000 0,005 0,010 0,015
Hi/g*T,,?2
Reflektionskoefficient

—e—0,4 Hz

—e— 0,5 Hz

—&—0,7 Hz

—>¢—0,8 Hz

0,000 0,005 0,010 0,015
Hi/g*T,?2




Undervattensvéagbrytare Gl1l
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Forsok k

l-—0.5000——-| I-—0.4UOCI—-| WL

0.7000
0.6500

Transmissionskoefficient

——0,4 Hz
—e—0,5 Hz
—&—0,7 Hz
—>—0,8 Hz

Reflektionskoefficient

——0,4 Hz
—e— 0,5 Hz
—&—0,7 Hz
—>¢—0,8 Hz




Undervattensvéagbrytare
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G12

Forsok 1

L 1 J
0 1.0 m

— 0.9000 ﬁ I——OAOOOﬁ

WL

0.7000
0.6500

Transmissionskoefficient

0,000 0,005 0,010 0,015

—e—0,4 Hz
—e— 0,5 Hz
—&— 0,7 Hz
—>—0,8 Hz

Reflektionskoefficient

——0,4 Hz
—e—0,5 Hz
—&—0,7 Hz
—€—0,8 Hz




Undervattensvagbrytare G13
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Forsok m

l‘—U.SOOO—-' ‘-—0.6000—1 WL

0

N

000
0.5500

Transmissionskoefficient

——0,4 Hz
—e—0,5 Hz
—&—0,7 Hz
—>€—0,8 Hz

Reflektionskoefficient

——0,4 Hz
—®—0,5 Hz
—&—0,7 Hz
—>€—0,8 Hz




Undervattensvagbrytare
-en modellstudie

G114

Forsok n
L 1
0 10m
h 0.9000 —i r—0.6000—1 WL
0.7000
0.5500
Transmissionskoefficient
0
0
0
0 —e—0,4 Hz
0 —®—0,5 Hz
Ky
0 —a&—0,7 Hz
0 —>¢—0,8 Hz
0
0
0
0,000 0,005 0,010 0,015
Hilg*Tm®

Reflektionskoefficient

—e—0,4 Hz
—®—0,5 Hz
—&—0,7 Hz
—><¢—0,8 Hz

0,005 0,010 0,015
Hilg*Tn?




Undervattensvagbrytare
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G15

Forsok o
1 | |
0 10 m
—0.5000— f——06000— WL
0.7000
0.6000
Transmissionskoefficient
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
K bl
T0,40
0,30
0,20
0,10
0,00
0,000

Reflektionskoefficient .

——0,4 Hz
——0,5 Hz
—&—0,7 Hz
—>€—0,8 Hz




1B -
Undervattensvagbrytare G l6
-en modellstudie
Forsok p
L | |
0 1,0 m
'r 0.9000: —i [———0.6000-—1 wlL

Transmissionskoefficient

Kr

O NMWhHROON®©
OCoocooo0oo0ooo o

[eNeNeNeNeNolNoNoNolNol

o
o
o
o

—— 0,4 Hz
—e—0,5 Hz
—&—0,7 Hz
—>€—0,8 Hz

Reflektionskoefficient

0,005 0,010
Hilg*Tp?

——0,4 Hz
—®—(0,5 Hz
—&—0,7 Hz
—>€—0,8 Hz




Undervattensvagbrytare G 17

-en modellstudie

Forsok q

r———0.5000—~| J————O‘GOOO———-' Wl

0.7000
0.6500

4.

Transmissionskoefficient

——0,4 Hz
—®—0,5 Hz
—a#&—0,7 Hz
—>€—0,8 Hz

Reflektionskoefficient

——0,4 Hz
—@—0,5 Hz
—&—0,7 Hz
—>—0,8 Hz




-l - -
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G 18

Forsok r

I 0.9000 —i

I——U.SOOG—-I

WL

Transmissionskoefficient

O NWAROON®O©
OO0OO0OO0OO0OO0OO0OOOOO

[eNeNeolNeolNelNolNolNolNolNel

—e—0,4 Hz
—®—0,5 Hz
—&—0,7 Hz
—>€—0,8 Hz

Reflektionskoefficient

Hi’Q*Tm2

——0,4 Hz
—®—0,5 Hz
—&—0,7 Hz
—><—0,8 Hz




Undervattensvagbrytare G19
-en modellstudie
Forsok s
L |
0 1.0 m
[—05000— [—04000— WL
. / \
Transmissionskoefficient
—e—0,4 Hz
—e—0,5 Hz
—&—0,7 Hz
—¢—0,8 Hz
0,000 0,005 0,010 0,015
Hi/g*T,?
Reflektionskoefficient
0,30
0,25
0,20 ——0,4 Hz
” —®—0,5 Hz
R 0,15 —&—0,7 Hz
0,10 —>—0,8 Hz
0,05
0,00
0,000 0,005 0,010 0,015
Hilg*T m?




Undervattensvéagbrytare G20

-en modellstudie

Forsok t

o

1.0 m

I 0.5000 i [-—0.4000-—-1 Wi

Transmissionskoefficient

OCLAMNMWRUON®©
SCooooooooo

——0,4 Hz
—e—0,5 Hz
—&— 0,7 Hz
—>—0,8 Hz

P
-

[eNeNeNoNeoNoNoNoNolNo)

o

o
o
o
o
o
o
(6}
o
o
—
o
o
o
—
(&)}

Forsok t

——0,4 Hz
—®—0,5 Hz
—&—0,7 Hz
—>€—0,8 Hz




