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SAMMANFATTNING 

Ett fartyg som ror sig i ett vattendrag eller havsomd.de 

alstrar ett vagsystem. Vagorna i detta system kan skapa 

problem for andra fortOjda fartyg eller arbetsredskap. De 

kan iiven fororsaka okad erosion av kanalbankar. 

I rapporten redogors allmiint for teorier om fartygs

genererade vagor pa djupt vatten. Hur vagsystemet for

iindras vid fiird over grunt vatten och kanaler redovisas. 

Fragor om framdrivningsmotstand, trimning och manover

paverkan berors endast i forbigaende. Forsok pa djupt och 

grunt vatten samt i kanaler refereras. 

Semiempiriska samband av Romisch for fartygsgenererade 

vagor i kanaler genomgas utforligt. Sambanden har testats 

med vagor uppmiitta i Gota iilv vid Nyebro fiirja. For nagra 

av fartygspassagerarna blev overensstiimmelsen relativt god. 
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1. SAMIVIANSTALLNING A V EXIST.ERANDE T.EORI.ER 

Da ett fartyg ror sig genom vatten alstras ett vagsystem som fram

forallt ar beroende av vattendjup och fartygets hastighet. Dessa 

vagor orsakar ett flertal problem i sadana begransade farvatten som 

hamnar och kanaler. Nagra exempel iir att fartyg fortOjda vid 

stranden kan skadas, att erosionen kan oka pa stranderna samt att 

det egna fartygets manoverformaga kan forsiirnras. 

Det vagsystem sorn fartyget alstrar lean indelas i ett primart och ett 

sekundiirt vagsystem. Det primara vagsystemet uppkommer vid en 

fortriingning av farleden vilket ar fallet i en kanal. Denna fortriing

ning fororsakar en okning av vattenhastigheten forbi skrovet, en hoj

ning av vattenytan framftir fartyget och en siinkning av vattenytan 

bredvid fartyget. Ett start rnotstand uppkommer pa grund av att far

tyget maste skjuta framfor sig en alltmer okande vattenmassa. Den

na motstandstilming mot fartygets framdrivning vid en begriinsning 

av farleden benamnes kanaleffekt. 

Det sekundara vagsystemet bestar av divergenta och transversella 
0 

vagor. 

TRANSVERSELL 
VAG 

0 
:DIVERGENT VAG <e-----·-··· --·-----------

fig. 1 

Det sekundfua vagsystemet. 
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De divergenta vagorna utbreder sig med den sa kallade Kelvinska 

vinkeln E>b. E>b = 19° 28' da fartygets hastighct ar mindre an den 

kritiska, se fig 1. 8 ar en funktion av Froudes tal F = V /\[fit. 
Da F '-----7-1 gar 8--;- 90°, se fig 14. Vagens utbredningshastighet 

c = v · cos G. De transversella vagorna har forrnen av en Trokoid 

vag och dess fortplantningshastighet ar lika med fartygets hastighet 

c =II. Kommer fartyget in pa grundare vatten uppstar ett i:ikat vag

bildningsmotstand och fartygets trimning fi:irandras (fartyget satter 

sig pa aktern). Detta medfi:ir att fartygets maniiverfi:irmaga kraftigt 

fi:irsamras. Denna effekt pa grunt vatten benarnnes "flachwasser

effekt". 

Huruvida det primara eller sekundara vagsystemet spelar den do

minerande rollen beror pa de fi:irhallanden sam rader i farleden; 

djupt vatten, grunt vatten eller kanalfi:irhallanden. I djupt och grunt 

vatten i:ivervager det sekundara vagsystemet medan vid kanalfi:irhal

landen det i fi:irsta hand ar det primara vagsysternet sam spelar den 

dominerande rollen. 

~n 
. ~--~~-=---~r-~~~~~---

H 

fig. 2 

Vagmonstret i kanal· vid passage av 

fartyg , v<_vkr .. 

Fig 2 visar ett vid en kanal

bank uppmiitt vagsystem . 

Utmiirkande fi:ir det primiira 

vagsystemet iir vattenniva

hi:ijningen framfi:ir fartyget 

6SB och siinkningen 6t 

bredvid fartyget. Det kort

periodiga sekundiira vag

systemet spelar har en uncier

ordnad roll. 

En helt annan bild far man av vagmi:instret orn fartyget ri:ir sig pa ett 

grunt vattenomrade med obegriinsad utbredning i sidled. Vaghi:ijden 11 H 11 

bestiims i detta fall en bart av det sekundiira vagsystemet, fig 3. 
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fig. 3 

Vagmonster pa grunt vat ten, ingen begrcmsning i sidled. 

Ri:imisch har visat att den maximala vaghi:ijden H i en kanal ar lika 

med en konstant c ganger fartygets hastighet v upphi:ijd till 3. 5 
3 5 H = c · v · . Vaghi:ijden II mats vid bankfoten, se fig 4. 

fig. 4 

Kanaltvarsnitt. 

Ri:imisch har dessutom visar hur man beraknar .':!e.E _!'£_i~s_!'~ J:l:_a~ti:g.::_ 

~e_!e_E vkr (den hastighet nar fartygets trimningslage andras), vag

hi:ijden om fartyget ej gar mitt i kanalen hur vaghi:ijden fi:irandras 

i:iver kanaltvarsnittet samt vaghi:ijden om ett fartyg ki:ir om ett annat 

i kanalen. Bur inverkan av ovanstaende faktorer paverkar vaghi:ijden 

visas i kapitlet om kanaleffekt. 

Eftersom det primara vagsystemet har sa lang period kommer far

tyg fi:irti:ijda vid stranden att ri:ira sig i vertikalled. Ri:imisch har 

visat att denna ri:irelse ar lika med H. Denna ri:irelse kan vara mycket 

besvarande vid t ex lastning av fartyg, dessutom uppkommer stora 

krafter i fi:irti:ijningarna. Genom att bestamma den maximala ri:irelse 

ett fartyg far ha kan man alltsa med Ri:imisch fonnel bestamma till

laten hastighet i kanalen. 



2. EXAMENSARBETS OMFATTNING 

Var uppgift var att undersoka existerande tearier over fartygs

genererade vagor samt om mojligt forsoka verifiera dessa i 

praktiken. De problem som uppstar med fartygets manclver

formaga har vi lii.mnat da.rhii.n da detta hor mora till skepps

byggnadsteknikens omrade. 

Vara fii.ltforsok gick ut pa att bestii.mma den maximala vaghoj

den vid passage av fartyg i Gota ii.lv och se hur detta resultat 

stii.mde overens med Romisch' formler. 

3. TEORIEH 

3. 1 Allman vagteori 

Den linjara eller forsta ordningens vagteori ar byggd pa foljande 

antaganden: 

1. Vattnet ii.r homogent och inkompressibelt. Ytspiinnings

krafterna ar forsumbara. 

2. Trycket vid vatten-luft-grii.nsskiktet ar konstant. 

3. Stromningen ii.r virvelfri. 

4. Vagamplituden ar liten jamfort med vaglii.ngd och vattendjup. 

z A 
f 1-~--- 1/vagdal 

~c---7 I 
-- l =-"'~-~"---_-:.;?.....,.~-~? 

'\. vagtopp 

t 

I 

7!7!g!/&!/~'l/!.!,1f~~"'i/f.2177§77;,~7Jl2/lf'{-lTTc::;t71;'YlkYl/§'$-
fig. 5 

X 

s. 

Figuren visar en tvadimensionell vag som ror sig at hager med 

fashastigheten c i vatten med djupet t, i ett x- z koordinatsystem, 

___ ygg_h§J~~11 J:L vagli'tngd~11,\c och vattenyt9n§._lliva JIQ!Il9:Q!:__av fig . 
. =c._-""=-"------



Genom att utnyttja Laplace' och Bernoullis ekv. fas (beviset hiir

for utliimnas, se Sorensen): 

c ~ J g'A.j21r ·tanh (27rt/'A.)' (1) 

Ekvation (1) ger enligt ovanstaende antaganden fashastigheten hos 

en fri ytvattenvag som funktion av dess vagliingd ). och vattendjupet t. 

Om t/'A. > 1/2 iir tanh (27rt/'A) :o= 1 och vi har vad som allmiint kallas 

en djupvattenvag. Fran ekv. (1) fas: 

c ~ Vg 'A 
0

/21f (2) 
0 

). ~ 
0 

gT2 I 21f ( 3) 

c ~ gT I 21f ( 4) 
0 

dar index o betecknar djupvattenforhallanden. Ur ekv. (3) och (4) 

fas att vagliingd och vaghastighet endast beror av vagperioden. 

Niir t/'A. < 1/2 iir bottnens inverkan pa vagrorelsen inte liingre for

sumbar och fashastigheten beror pa djupet saviil som pa vagliingd 

eller period vilket ges av ekv. (1). 

Nar en vag ror sig in over grundare vatten forblir dess period 

konstant men dess fashastighet och liingd minskar kontinuerligt. 

Da t/'A. < 1/20 iir tanh (27rt/'A.)"" 21rtj'A. sa att 

c = Vit ( 5) 

och vaghastigheten beror enbart pa vattendjupet. Aven vagens form 

iindras fran sinusform till trokoidal form. Pa djupt vatten iir aUt

sa vaghastigheten enbart beroende av vagliingden och pa grunt vatten 

eribart av vattendjupet. 

bversikt over olika vagteorier 

Da vagens branthet okar avviker vagformen fran sinuskurvan och 

l:a ordningens teori giiller ej liingre (H/'A > 0, 01-0, 02) 

Angaende Gerstner och Stokes tearier samt knodiala och solitiira 
0 

vagor, se Cederwall. 
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dju pt vatten overgangsomrade grunt vatten 

====~-======~~=-·c"-· "~~«•:= "-/A 
-----~ -~-·--- " 

Gestners och Stokes teorter knodi.al teori s olit.ar teori 

fig. 6 

Klassificering av branta vagor. 

3. 2 Fysikalisk fi:irklaring till fartygsgenererade vag or. 

Vagbildning uppstar i grarisytan mellan en tung och en latt vatska 

eller mellan en vatska och en gas (vatten - luft). Vagri:irelsen star

tas av en sti:irning, som bringar nagra partiklar ur sitt jamviktslage. 

Genom tyngdkraftens verkan uppstar da en vagri:irelse som dampas 

obetydligt av viskositeten. Vagorna fardas bort fran objektet och fi:ir

orsakar en transport av mekanisk energi genom den omgivande 

vatskan. 

Den vertikala och horisontella fram- och atergaende partikelri:irelsen 

ar pa djupt vatten av samma storleksordning och i vatskeytan lika 

stor som vagens amplitud. Transporten av viitska i utbrednings

riktningen ar dock mycket liten och kan i regel fi:irsummas. Vagens 

hastighet, den hastighet med vilken ri:irelsen i:iverflyttas fran partikel 

till partikel, ar daremot ofta stor i fi:irhrulande till partikelhastigheten. 
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Det motstand ett fartyg moter riar del fardas kan uppdelas i tre 

bestandsdelar: 

lo Friktionsmotstand beroende pa vattnets viskosa motstand 

20 Virvelmotstand beroende pa det turbulenta kOlvattnet 

30 Vagmotstand beroende pa del system av vagor fartyget alstraro 

I det fOljande skall endast den sista punkten behandlas da_ denna ar 

dominerandeo 

3o 2 0 2 

Betrakta ett tva- dimensionell t friktionsliist flode runt ett fartygs

skrov av allman form med symmetrisk for och aktero Se fig 7 0 

Runt skrovet kommer fiiljande tryckfiirdelning att bildas: En bit 

framfiir bogen 6kar trycket fran det fria stromningstrycket och nar 

vid bogen ett maximum lika med stagnationstrycket, darefter rninskar 

trycket och ar vid mittsektionen mindre an det fria striimningstrycket. 

fig 0 7 

Bernouillis tryckfalt. 

QF, QA = forliga och akterliga stagnationstrycket 

II neutrala punkten 

So 



Den punkt dar trycket ar noll kallas neutrala punkten. En spegelbild 

av denna tryckf6rdelning kommer att bildas langs den aktra delen av 

skrovet. SaJedes mater fartygsskrovet inget stromningsmotstand. 

Detta ar utmarkande for stationar potenti.alstromning kring syrnmet

riska f6remal. Denna teori framlades av Bernoulli. Saunders har 

visat att alla oregelbundenheter i skrovformen kommer att medf6ra 

att mindre tryckvari.ationer adderas till den ursprungliga tryckf6r

delningen. 

Om man nu betraktar ett tre-dimensionellt fl6de med fri vattenyta 

kring ett fartygsskrov, ser man att vattenytans topografi .korm.Tler 

· att motsvara tryckfOrdelningen runt skrovet. En vattenpartikel som 

ror sig f6rbi skrovet kommer att h6ja sig framf6r bogen, na en topp-

. punkt nara bogen och sedan falla pa samrna satt som tryckf6rdelning

en. Se fig 8. 

fig. 8 

Saunders veloxsystem visande vagprofilen. 

Pa grund av vatskans masstroghet kan den ej omedelbart reagera for 

en tryckstorning. Vagberget i bogen kommer darfor att ligga fas

f6rskjutet i forhallande till staven enligt fig 8. Den verkliga vagpro

filen ar dessutom ej helt symrnetrisk. For enkelhets skull kan man 
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anse att det resulterande vagsystemet bestar av foljande fyra kom

ponenter: 

1. Bogvagsystemet pa grund av overtrycket vid foren. 

2. Vagsystemet vid forliga skuldran pa grund av motsvarande 
undertrycksomrade. 

3. Vagsystemet vid akterliga skuldran pa grund av motsvarande 
undertrycksomrade. 

4. Aktervagsystemet pa grund av overtrycket vid aktern. 

Bogvagsystemets borjan ar alltid fixerad pa grund av den domineran

de tryckstorningen. Daremot ar aktervagsystemet och vagsystemet 

vid skuldrorna svara att lokalisera for vanliga fartygsformer. En

dast vid utpraglade skuldror erhalles en storre i.nverkan av dessa. 

Ovanstaende di.skussi.on forklarar det sekundara vagsystemet. Hur 

tryckfaltet foriindras med Froudes tal F = v / W visas i bilaga 1. 

Om man nu later fartyget fiirdas i en kanal dar det existerar en be

griinsning i sidled av vattenmassan kommer andra forhallanden att 

rada. Betrakta aterigen flodet runt ett fartygsskrov av allman forn<. 

Vattnet kan inte langre fritt stromma forbi fartyget beroende pa 

minslmingen av kanaltvarsnittet. Stromningshastigheten forbi farty

get kommer att oka och man far en ytterligare tryckminskning vid 

fartygets mittsektion forutom den i ovanstaende stycke omtalade. 

Detta medfor en avsiinkning av vattenytan bredvid fartyget och ytter

ligare minslming av kanaltvarsnittet. Den ki.netiska energin okar. 

Framfor fartyget uppstar en tryckokning och darigenom en hojning 

av vattenytan. Den potentiella energin okar. 

fig. 9 

Tryckfordelning i 

en kanal. 
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Sa Hinge som fartygets hastighet v ar sadan att bogvagens hastig

het c annu inte natt den pa detta stalle sti:irsta mi:ijliga vaghastig

heten CKR' befinner sig fartyget inom det s k underkritiska hastig

hetsomradet. 

Om fartyget ri:ir sig med konstant hasti.ghet inom en likformig kanal

stracka uppstar ett fran fartyget sett stationart vagsystem med ett 

fi:iregaende v:'lgberg som ar sti:irre ju narmre den kritiska hastighetei1 

man befinner sig. Nar detta fi:iregaende v:'lgberg rinner tillbaka fi:ir

bi fartyget i:ikar vattenhastigheten och enligt Bernoullis teorem f:'lr 

1nan en avsanlmi.ng av vattenytan kring fartyget. Okas nu fartygets 

hasti.ghet vaxer den fi:ireg:'lende v:'lgen tills ett nytt stationart ti.llst:'lnd 

· infunnit sig. Befi.nner man sig nara den kritiska hastigheten andras 

fartygets trimningslage, aktern satter sig och fartyget gar i en stiin

dig uppfi:irsbacke samtidigt som det skjuter en allt sti:irre vattenmasOJa 

framfi:ir sig. J\llotst:'lndsi:ikningen ar sa star att endast fartyg med 

mycket kraftig maskin i fi:irh:'lllande till deplacementet kan ta sig over 

det kritiska hastighetsom r:'ldet. J\llan sager d:'l att b:'lten planar. 

Den kritiska hasti.gheten brukar ansiHtas p:'l formen: 

dar 

K = faktor :::: 1 

CKR = kritiska v:'lghastigheten (m/ s) i breda eller prismatiska 

kanaler. 

fig. 10 

Vattennivan vid kritisk hastighet. 

ll. 



--oo--~,------- .,. ·- - --/ 1·-·~ 6t 

lz - -- _6 ____ -;{ 

fig. 11 

Minskning av kanaltvarsnittet = f - ( F + b-.6-t ) 

f = kanalarea, F = fartygets nollspantarea. 

3. 3 Kelvins vagteori 

Kelvins vagteori galler for farvatten med obegransad utstrackning i 

sidled. Vid planering av hamnar och kanaler ar det onskvart att 

kunna beskriva det sekundara vagsystemet, i dagligt tal kallat svall

vllgor, som funkti.on av hastighet, vattendjup och avstand fran lang

skeppsli.njen. Undersokningar pa delta ornrade har utforts sedan 

mitten av 1800-talet men har framforallt gallt det motstand det se

kundara vagsystemet orsakar fartyget. Dessutom har man antagit 

att vattendjupet varit stort, dvs att vattendjupet overstigit halva vag

langden sa att vagrorelsen inte paverkats av bottnen. Det blir ett 

betydligt mer komplext problem nar vagorna borjar "kanna bottnen". 

En mycket stor del av undersokningarna har utforts som modellstu

dier. 

Normalt ger en bat upphov till vagor bade i for och alder. Monstret 

bestar av p1ogformade vagor som bildas vid foren och ror sig ut fran 

fartyget. Dessutom formas vid fi:iren en serie transversella vagor, 

som ror sig framat med sina kammar vinkelratt mot fartygets rorel

seriktning. Delta monster ar oforanderligt om fartyget ror sig med 

konstant hastighet over plan botten. De divergerande och transver

sella vagorna vid foren ar hogst och minskar successivt akterover. 

Genom att studera en punktformig vaggenerator fann Kelvin, att for 

alla hastigheter pa djupt vatten galler, alt. de divergerande och trans

versella vagorna bildar monster. De mots utefter en rak linje, bryt

punktsl.injen, som bildar vinkeln 1902 8' med langskeppslinjen. Se 

fig. 12. 
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fig. 12 

Vagmi:instret pa djupt vatten 

I praktiken har det visat sig att denna vinkel varierar med skrovformen, 

den ar rnindre for smala bi'ltar och storre fOr breda. Dessutom brukar 

skarningsHnjen mellan transversella och divergerande vagor motas en 

bit framfor baten. De divergerande vagorna fran for och alder fOrblir 

atskilda medan de transversella bildar ett gemensarnt system. Upp till 

ett avstand pa ett par fartygslangder reduceras vaghojden betydligt pa 

grund av diffraktionen, men obetydligt pa grund av vattnets viskositet 

(inre friktion). 

Kelvin beskrev sitt vagmonster med ekvationerna: 

n?T v2 ( ) 2g 5 cos Qb - cos 3 Qb 

n = 1, 2, 3 -----

v = vaggeneratorns hastighet. 

Hans vagmonster ar ett resultat av superposition av en serie elementara 

gravitationsvagor med utbredningshastigheten v cos Q som ror sig ut 

fran storningen over ett omrade -1r /2 ~ Q ~ 1r /2 pa djupt vatten. Vagorna 

mellan 0 ::;; /G/ ~ 35° 16' bildar det transversella vagsystemet, och 

de mellan 35° 16' ~ /G/'!5: 90° det divergenta vagsystemet. Som tidigare 
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fig. 13 

Kelvins vagmonster, 

namnt.s mots de tva vagsystemen utefter brytpunktslinjen Qb ~ 19°28' 

Kelvins teori galler ej for va_gor utanfiir denna linje. I verkligheten 

breder vagorna ut sig aven utanfor denna. Skillnaden mellan teori 

och praktik beror bl a pa att Kelvin forutsatter att vagorna breder ut 

sig fran en punkt medan de i sjalva verket alstras utefter hela skro

vet. 

Den transversella vaghastigheten ar lika med batens hastighet. Vag

langden At definieras av: 

2 ct ~ v sec Q 

dar ct ar den transversella vagens hastighet. Den divergenta vag

langden AD blir i en bestamd punkt given av: 

2 2 2 
AD ~ (27T v f2g) · cos Q -=>- AD ~ At · cos Q 

Nar vattendjupet "" halva vaglangden borjar vagorna "kanna bottnen" 

och deras hastighet blir en funktion av bade vaglangd och vattendjup 

c=VgA/27T ·tanh (2 JTt/A), se kapitel 3. 1. Ytterligare minskning av 

vattendjupet medfor att vaghastigheten blir mera beroende av djupet 
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an av v:'l.glangden: c = Viii 

I djupt vatten galler att c = V g'A)2rr .' 

De divergerande v:'l.garna ar vanligen b:'l.de hogre ach kartare ach 

darfor brantare an de transversella. P:'l. grund av de transversella 

v:'l.garnas storre langd. kammer de att "kanna" battnen fOrst. Nar 

fartygets hastighet okar eller vattendjupet minskar s:'l. att Froudes 

tal, F =Vvfgt: blir"" 0, 7 intraffar detta. Vagsystemet andras och 

de forhallanden som galler for grunt vatten gor sig markbara. Om 

hastigheten okar ytterligare s:'l. att Fraudes tal blir 1, 0 ar hastig

heten kritisk och skarningsvinkeln Qb blir 90a. De transversella 

och diver gent a v:'l.garna bildar ett gemensamt v:'l.gsystem med va.g

kammarna vinkelratt mot l:'l.ngskeppfllinjen. Brytpunktslinjens skar

ningsvinkel Qb med l:'l.ngskeppslinjen visas i figur 14 fOr alika var

den p:'l. Froudes tal. 

F Qb 

,__ ____ ..__ ___ .,_I. ____ _, 

?. 

0,42 19°28' 
0, 55 19°30' 
0, 70 20°18' 
0, 82 23°42' 
0, 92 39°19' 
0, 96 59a27' 
0, 99 78a 
1' 00 90° 
1, 005 84° 
1, 41 45a 

3 2, 00 30a 
3, 00 19a28' 

F· V'jVgt 
fig. 14 

Gb som funktion av F. 

Vid overkritiska hastigheter, nar F > 1, kan inte v:'l.ghastigheten oka, 

det transversella systemet forsvinner och ett divergent system bil

das med vinkeln Q = arc sin J;,t;;, 
Om fartygets langd ar s:'l. stor att de transversella v:'l.garna, sam ge .. 

nererats vid fOren, till star del har forsvunnit vid aktern, kammer 

aktern att generera ett separat transversellt v:'l.gsystem. 
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F·0.9E> 
n • • o; 59 2.1 

' 16. 
' ' 

fig. 15 

Vagsystemet vid F = 0, 96 och F = 1, 4, 

Allt eftersom fartygets hastighet varierar kan hojden och lii.ngden av 

de individuella komponenterna vara ur fas och sHicka ut varandra 

medan vid andra hastigheter superposition kan resultera i en okning 

av amplituden. Denna samverkan av vagkomponenter beror pa 

Froudes Hingdtal l<'L ~ v fVLg' dar L ~ fartygets langd. Diffraktionen 

gor att vaglangden i:ikar och amplituden n:i.inskar kontinuerli.gt akter

i:iver. 

Nar fartygets hastighet i:ikar i det subkritiska omradet vaxer den 

transversella vil.gens amplitud i forhallande till de divergerande va

gorna. De transversella vagorna blir dessutom sti:irre ju sti:irre djup

gaende fartyget har. 

3. 3. 2 _QE_~e!."."':~!:.O_tl.':_JC_~j_?:::_c!a_~v_Ji<:_V_£~":_r_c:l_ 

Hovgaard observerade vid olika fi:irsok bland annat att: 

1. Vid varje hastighet okar den divergerande vagens langd 

samtidigt som dess hojd minskar akterover. 

2. Bogvagen bildar en sti:irre vinkel med langskeppslinjen 

an de fOljande divergerande vagorna. Den 2:a diverge

rande vagen bildar en vinkel som ligger mellan bogvagens 

och huvudparten av de divergerande vagornas vinkel. 



3. Vid laga fartygshastigheter ar vagkammarna kraftigt 

bojda utat. Denna utbojning minskar vid en hastighets

okning. 

4. Brytpunktslinjen skar vanligen fartygets langskeppslinje 

framfor foren. 

Punkt 2 + 4 beror pa att vattnet nara fOren skjuts framat av fartyget 

sa att vagorna for ett kort ogonblick overskrider den hastighet de 

bor ha fOr en given fartygshastighet. Detta medfOr den halvmanfor

made kurvan hos den forsta divergerande vagen nara fartygets for. 

3. 3. 3 ];'.!:_~~g_a_l:'~~!f~'::.?~_f~r:.:-".?~~.!_t_b~.f3.0_t:n_l!l_a_':':_aJ;J:l:iij_:J::_n_Up-_tiEJ:~

~~~E-~::..~~b~K~E~~~~.fl.~~~~~~J-~~~~-

J. w. Johnson studerade det sekundara vagsystemet fOr fartygsmo

deller som rorde sig inom ett hastighetsomrade dar Froudes tal 

varierande mellan 0, 6 - 2, 0. Vagprofilen mattes i fern punkter ut

med en linje vinkelratt mot fartygets rorelseriktning. I de fOljande 

diagrammen ar: 

Hmax = maximala nivaskillnaden mellan pa varandra fOljande 

vagdal och vagtopp 

T /2 = halvperioden for ovanstaende vag 

D = batens djupgaende 

x = avstandet till langsskeppslinjen 

L = batens langd 

Bade vaghojd och halvperiod antar maximala varden vid kritisk has

tighet. Vid mycket hoga hastigheter narmar sig vaghojden ett kon

stant varde enligt fig. 16. Figur 18 visar att vaghojden till en borjan 

avtar hastigt med avstandet till fartyget men efter ett par fartygs

langder an tar den nastan ett konstant varde. Johnson fann att halvpe

rioden var oberoende av avstandet fran langskeppslinjen. Skarnings-· 

vinkeln Qb stamde i allmanhet overens rned de teoretiska vardena. 
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Av andra har gjorts fi::irsi::ik att relatera vaghi::ijden till. skrovets form 

genom att infi::ira olil:a parametrar. Brebner, Helwig och Carruthers 

. har fi::ireslagit tva parametrar' slankhetsradien LK !lA och vagalstrings-

bredden A/Lx, dar A ar tvarsnittsytan av fartygets undervatter{skropp 

midskepps och Lli ar langden av den kri::ikta delen av bogen. De lycka

des kompensera effekterna av skrovets geometri genom att plotta fi::ir

hallandet H/M som funktion av vj/AjLx for olika varden pa slank

hetsradien (V = fartygets hastighet). Experimentet utfi::irdes som la

boratoriefi::irsi::ik och fi::iljande tre fartyg byggdes i slcala 1 :96. 



Namn Tonnage Lii.ngd Bredd Djupgaende 

L (ft) B (ft) D (ft) 

Empress of Canada 27.000 650 88 29 

M.S. Wearfield 17.600 617 75 37.5 

Cape Breton Minor 19.000 680 75 29 

Dessa modeller testades i en vagbassii.ng med hastigheter som varicra

de mellan 20-35 ft/sek och avstandetmellan matpunkt och fartyg, x. 

varierade mellan 155 och 1250 ft allt i skalenliga matt. 

For att verifiera resultaten gjordes ytterligare tva fi:irsi:ik: 

1. En modell, CBM, fi:irsags med elektrisk motor och propeller 

fOr att man skulle se om de vii.rden man fatt med bogsering 

i:iverensstamde med verkliga fi:irhallanden. 

2. En andra mod ell av CBM byggdes i slmla 1 :58 for att man 

skulle kunna se om fi:irsoket i 1:96 paverkades av nagra skal

effekter. 

I ett senare fi:irsi:ik tog man bort halva lii.ngden genom att kapa mitt

skeppet och sedan foga ihop for- och akterparti igen. Man ville hii.ri

genom undersi:ika hur vaghi:ijden fi:irhi:ill sig till fartygets lii.ngd. 

Resultaten blev fi:iljande: 

Fi:irhallandet mellan vaghi:ijd H och fartygshastigheten v visas i fig. 19. 

som funktion av t och x, (t = vattendjup). Forsaken visar att det inte 

blir nagon skaleffekt eller nagon betydelsefull skillnad mellan bogsc

-rat och sjii.lvgaende fartyg. 

Lii.ngden har mycket lit en betydelse fOr vaghi:ijden H. Fi:irhallandet 

H/fA och J A/L x' visas i fig. 20 fOr olika vii.rden pa slankhetsradien. 
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Vaghojd enligt modellforsok. 
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Forhallandet H /fA' som funktion av v,/ ~A/ r;<r.' 
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Vattendjup och avsti.'md fran langskeppslinjen paverkar vaghojden 

foga jamfi:irt med fartygets hastighet. Langd i vattenlinjen och 

skrovparametrar sa som block-koefficienten star inte i nagot di

rekt samband med de genererade vagornas hojd. Slankhetsradie 

och vagbildande bredd, definierade i det fi:iregaende, ar mer rele

vanta parametrar. 

3. 3. 4 .Y!g_bJ:l9E:~g:~rl'c~t~~~':!_ 

I djupt vatten vid litet Froude-Hingdtal FL = v//iL < 0, 25 over

skrider fartygets vagbildningsmotstand knappast 15-20 % av far

tygets tot ala mot stand. Da v j/iL = 0, 35 - 0, 50 ar vagbildningsmot

standet drygt halften av fartygets totala motstand. 

I grunda vattenomraden da F = vj/i,t>O, 7 okar vagbildningsmot

standet snabbt med hastigheten, och ar i allmanhet storre an frik

tionsmotstandet. For mattligt snabba eller langsamma fartyg, dvs 

fartyg med max. hastigheten i knop v = 0, 9 ·VL visar Taylor max 
att relativa minimidjupet fi:ir att man inte skall fa nagon okning av 

motsfandet ges a v t . = 10 · D · vf:/L. · mm 

t . = vattendjup (fot) m1n 

D = djupgaende (fot) 

v = hastighet (knop) 

L = fartygets langd (fot) 

Da Froudes tal F > 1 minskar bade det vagproducerande och det totala 

motstandet. 

Koefficienten for det vagproducerande motstandet Cw ar i huvudsak 

beroende av vagbildningsmotstandet och definieras av: 

Cw 2 · Rw/P · s · v 
2 

= 

R 
w 

= vagbildningsmotstandet 

s = skrovets vata yta 
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fig. 21 

Motst&ndskoefficienten Cw som funktion av F1 beraknad 

for ett idealis erat skrov p& djupt vatten. 

Topparna och dalarna i Fig. 21, speciellt for det transversella v~g

motst~ndet, beror p~ vaxelverkan mellan bog och akterv~g. Nar de 

ar i fas okar den resulterande v~gens amplitud liksom v~gmotst~n

det, nar de ar ur fas minskar motst~ndet. Vid mycket sm~ Froude- . 

langdtal ar bogv~gorna mycket l~ga, nar de n~r det stalle dar akter

v~gorna genereras och effekten av vaxelverkan ar forsumbar. 

Nar den kritiska hastigheten overskrides och v~gorna lamnas efter, 

erh~lles en plotslig minskning av v~gbildningsmotst~ndet. Accele

rationen kan bli s~ stor att olyckor intraffar. Motst~ndet p~ grunt 

vatten blir vid en viss fart lagre an p~ djupt vatten. Principiella 

motst~ndskurvor beraknade av Havelock ~terfinns i Fig. 22, dar L 

ar fartygets langd. 
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Motsti'mdet for olika fi:irhallcmde pa tIL som 

funktion av F 1 enligt Havelock. 

3. 4 Fartygsgenererade vagor i kamiler 

3. 4. 1 Kanaleffekten 

Som forut namnts fororsakar en kanals begransade utstrackning i 

sidled en okning av vattenhastigheten forbi skrovet, en tryckokning 

i for och akter och storre minskning av trycket midskepps an vad som 

ar fallet under fria forhallanden. Den okning av vagamplituden som 

detta medfor ar inte enbart beroende av de grundvatteneffekter som in

dikeras av Froudes tal. Nar vagsystemet traffar kanalstranden kom

mer det att genomga en del- eller totalreflektion beroende pa stran

dens geometri eller genomtranglighet. 

Om kanalen ar prismatisk med rektangulart tvarsnitt kommer det 

reflekterade vagmonstret att vara en spegelbild av det inkommande 

vagsystemet. Allteftersom strandgeometrin okar i komplexibilitet 

blir det reflekterade vagmonstret mycket komplicerat och i allman

het omojligt att forutse i detalj. Vid laga Froudes langdtal F L~ v ;JgL', 

L ~ fartygets langd ar de genererade vagorna korta i forhallande till 

skrovlangden och midskeppssektionen ar av mindre betydelse an for 

och akter vad det galler uppkomsten av vagmonstret. 
' 
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3. 4. 2 !_l.:_:'::_iij<:~~E-'J~~r:r':~~~eLe_E~_gt_~~~~~~ 

Modellfi:irsi:ik fi:ir att bestamma sambandet mellan fartyg, hastighet, 

kanaltvarsnitt och vattenni.vaandring utfi:irdes av K. Ri:imisch pa fi:il

jande satt: 

Man hade 4 trapetsformade kanaler med olilm tvarsnitt och langd, 

vari man undersi:ikte atta olika modellbatar, sex havsgaende (skala 

1 :30), en fi:ir inlandsvatten (skala 1 :10) och en bogserbat (skala 1:12, 5). 

Dessa batar bogserades pa vanligt satt. Fi:ir jamfi:irelsens skull ut

rustades tva batar med motorer. Vid varje fi:irsi:ik matte man vaghi:ij

den intill stranden samt vid fiiren och aktern. Vattenytans nivaand·· 

ring mattes med en flytande pegel som var kopp1ad till en automatisk 

skrivare, avsankningen mattes dessutom med en fotogrammetrisk 

metod. 

Nar man ritade upp vaghi:ijden som funktion av batens hastighet pa 

dubbellogaritmiskt papper sa bildade de enskilda matpunkterna under 

varandra parallella kurvor som paminde om enkla, exponentialfunk

tioner. Ur denna sammanstallning fick man fram fi:iljande vaghi:ijds

funktion: 

H - c 3,5 - ·v fi:irutsattning: v < vkrit 

H ~ vaghi:ijden (m) i det lodrata plan som gar genom strandfoten, 

se fig. 23 

c ~ konstant 

v ~ farty gshast. (m / s): 

H ~ /::,. SB + t:,.t 

/::,. SB ~ vattennivahi:ijning 

t:,.t ~ vattennivasankning 

Konstanten C beraknas ur formeln (Se Ri:imisch fi:ir harledning): 
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Tvarsnitt av kanalen. 

bs = bottenbredd 

bo = ytvattenbredd 

osti:ird kanalarea 
2 

f = (m ) 

= fartygets tvarsnittsarea (m2 ) 

tm = : medeldjup 
0 

F 

n = ~ tvarsnittsfi:irhallande 

= l + 0, 05 
n 

rp 
= (1 - a )2 

1 - (l - a)
2 

korrektionsfaktor 

= 2, 71821 

= f(n); k={[o 0 -a:(50 -1)] -[o,4cocc2 +9a:~-[1+0,1·rp]+~}·ig-
e 

k 

50 = 1, 30 (formberoende) 

Vaghi:ijdsekvationen kan alltsa skrivas pa formen: 

-0 75 3 5 
H = ~ • k · ( 0, 1 • rp • g · tm) ' · v ' 

Fi:ir att fi:irenkla anvandandet av denna formel har Ri:imisch framstallt 

ett nomogram varur H lattare kan bestammas, se bilaga 2. 
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Faktorn k som funktion av n. 

Med den p~ ovanst~ende vis beraknade v~ghojden menas maximala 

vattenniv~differensen i narheten av stranden d~ ett fartyg med 

konstant hastighet v < vkrit ror sig i en rak kanal med symmetriskt 

tvarsnitt. 

Om fartygets hastighet ar storre an den kritiska f~s v~ghojden H ge

nom fOljande ansats: 

fOrutsattning: vkrit < v <.1, 2 · vkrit 

Den kritiska hastigheten vkrit uppn~s nar det sker en kraftig ombild

ning av stromningsmonstret under och bredvid fartyget, stromningen 

blir instationar, de yttre teclmen p~ detta ar att fartyget andrar sin 

trimningsvinkel i l~ngskeppsled, motst~ndet stiger och det sekundara 
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vagsystemet vaxer kraftigt. Vaghojden H sammansatts i detta 

fall av den maximala vattennivasankningen L:>t bredvid fartyget 

och maximala vattennivahojningen L:>S6 till foljd av det sekundara 

vagsystemet H = L:>t + L:>S
6 

da v )vkrit' 

__]!_ __ 

fig. 25 

Vagmonstret da v > vk .1 . fl • 

H 

Forhallandet mellan vattenytans hojning L:>S och dess avsanlming L:>t 

forhaller sig som 

Berakningen av den kritiska hastigheten gars med formeln (harledning 

se Romisch): 

}

3 2j2 
{

vkrit + fvkrit . 
gt g t . 

1 
6 (1 - -) + 

n 

- 21 + 8 . (1 - ~) 3 
= 0 

Ekvationen ar framtagen genom att man beraknat storsta mojliga 

avrinning forbi fartyget i en kanal. Denna kubiska elevation loses 

enklast med "Regula falsi". Vardet pa K= vkrit /R ar enbart 

en funktion av tvarsnittsforhallandet n. 
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n = 1 9 K = 0; n = ro ::c'.>- K = 1, 0. Vid fria forhallanden blir den 

kritiska hastigheten vkrit = W medan i en kanal man far en kri

tisk hastighet vkrit< {iiP 

?.0 

() 
·-----------------4-----------~ 

O.oo 0.70 u-,.,i~·l< 
fig. 26 

Kritisk hastighet vid kanalforhallanden. 

Romisch har aven undersold vaghojden i fi:iljande tre fall: 

1. Vaghojdens forandring over kanaltvarsnittet 

2. Vaghojdens forandring om fartyget ej gar mitt i kanalen 

3. Vaghojdens fi:irandring om ett fartyg kor om ett annat 

i kanalen 

1. Vaghojden I-I pa godtyckligt avstand fran kanalaxeln forhaller sig e 
till vaghojden H intill stranden enligt foljande empiriska samband: 

H = E· H e 

e = e- q avstandskoefficient 

e = x/ ~ b 8 

X = avstandet till den betraktade vagen fran kanalaxeln i m 

b
8 

= kanalens bottenbredd i m 

q = 0,0066. n
1• 8 
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Bestamning av vaghi:ijdsvari.ationen over kanaltviirsnittet. 

2. Nar fartyget ej gar langs mittlinjen forstoras vaghi:ijden bade da 

fartyget gar bortom och hitom kanalmitten fran mii.tpunkten sett. 

Forstoringen nar fartyget gar bortom mitten ar dock sa liten att 

man kan bortse fran den. For det fall da fartyget gar hitom !canal

mitten ges vaghi:ijden Ha vid strandkanten ur ekvati.onen: 

a= 

H = 't'·H a 

m· a+ 1 
1 z/- b 2 s 

( lageskoefficient) 

z = avstandet mellan skepps- och kana1axel 

m = 0 0086 · n
2 • 5 

' 

HATl>lAt~ "YA?Q' ~~ 
""~'>;7,.$7/~~~-wJ.': ' .· ·. ' 

J t-y-J 
b. 

fig. 2 8 

Bestamning av vaghi:ijden H
0 

da fartyget ej gar i kanalmitten. 
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3. Nar tva fartyg ror sig bredvid varandra i samma riktning i kana-

len kan vaghojd och kritisk hastighet beraknas med hjalp av 

foregaende formler genom att fora in summan av fartygens tvar~ 

snittsyta. Avstandet mellan fartygen har i allmanhet sa liten be

tydelse att man kan bortse fran det. 

fig. 2 9 

Vag.hojden om tva fartyg samtidigt befinner sig i kanalen. 

3. 4. 3 ~~~~~!_frl!!:~::?J:~c_ll~ _f~!_!E_~!!:0_g~-

Romisc.h utforde aven forsok i verklig.heten. Han matte vaghojden i 

en kanal da jarnvagsfarjan Sassnitz passerade. Matningarna gick ut 

pa att undersoka .hur ekvationen H ~ C · v 3' 5 stamde med forsok 

utforda i verklig.heten. Pa grund av ett ·oregelbundet kanaltvarsnitt 

kunde man knappast vanta sig att finna en fullstandig overensstam

melse med ekvationen som ar uppstalld fOr en kanal med likformigt 

tvarsnitt. Trots detta fann man en relativt god overensstammelse 

mellan teori oc.h fOrsok, vilket utgor bevis fOr formelns praktiska 

anvandbar.het. Anmarkningsvart i detta sammanhang var att den 

givna ekvationen for bestamning av vaghojd vid fard utanfor kanal

mitt ocksa gick att anvanda vid en osymmetrisk kanalprofil. 

Forutom att undersoka vaghojderna vid bestamda stallen var en av 

.huvudanledningarna med forsaken att undersoka .huruvida denna vag

rorelse kunde sattas lika med den darvid uppkomna vertikalrorelsen 

. .hos fOrtojda fartyg. Detta fOr.hallande undersoktes pa ett 12 000-tons 

lastfartyg. Det visade sig .harvid vara en relativt god overensstam-
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rnelse rnellan vattennivaJi:irandringen och den orntalade vertikala 

fartygsrorelsen. Detta fi:irhallande ar speciellt betydelsefullt for 

den praktiska anvandningen av vaghi:ijdsekvationen da man med 

hjalp av denna ekvation kan fa frarn inverkan pa i kanalen fi:irti:ijda 

fartyg vid passage av ett annat fartyg. 

Ornvant kan man bestamma rnaximalt tillaten hastighet utgaende 

fran tillaten ri:irelse hos fi:irti:ijda fartyg i kanalen. For att fi:irtyd

liga denna kraftiga rorelse hos det fOrtojda fartyget kan narnnas 

att da det passerande fartyget hade en hastighet av 13 !mop brast fern 

forti:ijningslinor. 

En annan intressant sak i detta sammanhang ar att farjan Sassnitz 

trots att maskinen gick pa full fart endast uppnadde en hastighet av 

rnellan 12,9 och 13, 3 !mop fastan den pa obegransat vatten har has

tigheten 19 knop. Detta visar att om fartyget inte har tillrackligt kraf

tig mas kin kan det aldrig uppna en hastighet sti:irre an sin kritiska. 

Den beralmade kritiska hastigheten lag namligen pa mellan 13,0 och 

13, 1 knop. Aven pa denna punkt fann alltsa Ri:imisch overensstam

rnelse mellan teori och praktik. 

Man rnaste i omradet ornkring kritiska hastigheten ta extra hansyn 

till stranderosion och skador pa anlaggningar vid denna hastighet 

kraftigt fi:irstoras. Sorn exempel kan namnas att vid en hastighet av 

10 knop fick Romisch en vaghojd pa o, 30m. Okades hastigheten med 

bara 3 !mop till 13 knop sa fick man en vaghi:ijd pa 0, 90 m dvs entre

dubbling. 
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4. FALTMATNINGAR I GOTA ALV 

Under nagra dagar i april 1976 utforde vi matningar i Gota Alv vid 

Nyebro farja ett par mil norr om Goteborg. Plan over rnatstallet 

se bilaga 3. Avsikten med des sa fiiltmatningar var att se om vi 

kunde fa nagon overensstammelse mellan forsok utforda i Gota Alv 

och Romisch' formler. 

Var fOrsta atgard var att skicka efter en sektion pa aktuellt mat

stiille fran kanalkontoret i Trollhattan, se bilaga 4. Den matutrust

ning vi anvande oss av tillhorde institutionen fOr vattenbyggnad, CTH. 

Matutrustningen bestod av: 

1. Tva stye ken vaghojdsmatare. Des sa be star av tva par all ella 

elektroder som delvis sanks ned i vattnet. Hur stor langd 

som ar neddoppad bestams med hjalp av ledningsformagan 

hos elektrodparet i vattnet. 

2. En linjariserad forstarkare. 

3. En skrivare. 

Var matutrustningen var uppsatt visas i Fig. 30. 
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fig. 30 

Miitutrustningens anordnande. 
Skala 1 : 100 



Vaghi:ijdsmatarna plaeerades i vattnet fran en brygga 6, 9 respektive 

12,3 m fran stranden. Vattendjupet i matpunkterna var 0, 75 respek

tive 1, 8 m. De passerande fartygens hastighet mattes fran stran

den genom att ta tiden pa en 64, 5 m lang straeka. Detta var inget 

problem eftersom kanalen vid matstallet var helt rak oeh fartygen 

giek parallellt med stranden. Fartygens namn oeh lastlage anteek

nades varefter nodvandiga uppgifter om respektive fartyg togs ur 

Lloyd's Register of Shipping. Vaghojdsmatarna kalibrerades sa att 

1 em pa papperet motsvarade 5 em i verkligheten. Papperets fram

matningshastighet var 30 em/min. Exempel pa matresultat visas i 

figur 32. 

Vid berakningarna anvande vi oss ej av Romiseh nomogram utan vi 

raknade fram vardena enligt formler angivna i kapitel 6. 4. Kanal

tvarsnittet var nagorlunda symmetriskt vid matstallet men gjordes 

helt symmetriskt genom en lit en approximation, se bilaga 5. 

Strax norr om var matplats, 6 m, skot det ut tva 6 m langa land

tungor, en pa var sida om kanalen. Detta maste paverka stromnings

tillstandet i kanalen oeh darmed vattennivaandringen. Av denna an

ledni.ng ansag vi oss tvungna att infOra ytterligare en approximation 

av kanaltvarsnittet, se bilaga 6. Dessutom var vattennivan vid mat

tillfallet 28 em under den normala. Tvarsnittsarean andrade sig 

harigenom fran 503 m 2 enligt det ursprungliga tvarsnittet till 449 m
2 

enligt approximation 2 oeh ytvattenbredden fran 130m till 96 m. Det 

visade sig att inforandet av approximation 2 endast forandrade vag

hojden med 1 em jamfort med approximation 1. 

Enligtuppgift fran Trollhatte Kanalverk varierade vattenforingen under 

vara matningar mellan122-130 m 3 jsek. Vid Nyebro farja innebar det 

att stromhastigheten varierade mellan 0, 272- 0, 290 m/sek. Vi 

approximerar vattnets hastighet till 0, 28 m/sek. For batar som gar 

motstroms adderar vi ::letta varde till batens hastighet over grund, 

for batar som gar medstroms subtraherar vi ::letta varde. 

Beralmingarna ar utforda i tabellform i tab ell 1 oeh 2. 
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l r Fartyg 
LxBxD · F= B x D f kanalarecln = f /F 

(fardriktning) (m2) (m2) ·.· 
! 

THUN-
TANK IV 78,6 x 11,5 x5,4 62, 1 449 7,23 
Nordgaende J 

ULRIKEN 
77, 6x 11,5x5,75 66, 13 449 6, 8 

Nordgaende 

KORALLE ' 57,2 X 10,0 X 3,66 36, 6 449 112, 3 
Nordgaende 

I 
WESTER IS 

Nordgaende 
56,6x9,6x3,21 30, 8 449 14, 6 

GERDA BRES 
64,2 x ll,Ox 3,6 39, 6 

Nordgaende 
449 

I 
11, 3 

HEINRICH In, 8 EHLER 72,5x10,0x3,8138, 0 449 
Sydgaende i 

NEPTUN 71,2x12,3x4,5 
Sydgaende 

55, 35 449 8' 1 

I 

Tabell 1 Berakning av vaghojd 

t = f/b m o K = f(n) I a.= ~ + o 05 n , 

4, 68 0, 035 0, 188 

' 
4,68 0, 036 0, 197 

I 

I ' 

4,68 0, 021 0, 1 31 

I ' ' I 
4, 68 0, 019 0,119 

I 4, 68 0,024 I 0, 139 

I I 4,68 I o, o2 3 0, 135 

I 
4,68 0, 030 0, 174 

! l 
' 

L, = (1- cq2 

I' 2 1 - (J - ct) 

' I 
I 
I J' 93 
! 

1' 82 

3, 08 

l 
i 

I 
I 

3, 49 

i 
! 
I 2,88 ! 

I 
I l 2, 98 

2' 15 

. 

I 

I 
i 
l 

! 

I 

., 
( 2 ffi· m 

' b 
= 0, 6 · ·e 

0,6636 

0, 663 6 

0,6636 

0, 6636 

0, 6636 

0, 6636 

0,6636 

w 
~" 

0 



I -3/ -3/4~ v (m/ s .... 
' FARTYG (0,1 •<p. gtrJ C= ·K·(O 1· ·g·\n) .. 

' Over grun 

THUNTANKIV 0, 195 I 452·10- 3 2, 39 
I ' 

ULRIKEN 0,204 4, 86. 10- 3 2,22 

KORALLE 0, 137 1, 91 . 10- 3 3, 07 

1, 57. 10- 3 WESTBRIS 0, 125 I 2,75 

GERDA BRES 0,144 2, 29. 10- 3 2, 48 

HEINRICH 0, 141 2,15. 10- 3 2, 69 EHLER 

I 
NEPTUN 0, 180 3, 58. 10- 3 2,74 

Tabell 2 Berakning av vaghOjd 

· 1 35 ~ ·· 35 
v (m/s v' ~Hber=C·v' 

i Genom vaflm !Gexm vatiiD (m) · 

2, 67 31, 10 0, 140 r 
I i 2, 50 24,70 0, 120 

3,35 68, 81 0, 131 

I ~ 
3, 03 

I 
48,42 i 0, 076 ! 

2,76 34, 93 0, 079 
l 

2,41 21' 73 I 0,046 

I t 

I 2, 36 I 20, 19 0, 072 

I 
I 

I 
I 

I 

H. r:p:rililvk ·t/W I vk "t l 
u ~ r1 r1 I 

(m) !urdiagrammfs(knop) 
" . . 

~ I o, 31 ! 0, 56 
~ 

I ' 0, 15 0,54 

0' 21 0, 65 
I 

! 

I 
0' 16 ! 0, 67 

I o 14 
I 
I 0,64 

' 

I I 

I o, 12 0, 65 I 
' 

I 
I I o.,. 0, 59 

I 

4, 64 
( 9' 0) 
4,47 
( 8' 7) 
5,39 
(10,5) 
5, 55 
(10,2) 
5, 30 
(1 0, 3) 

5, 34 
(1 0, 4) 

4,89 
( 9' 5) 

w 
a-, 

I 
i 

I 
I 

i 
I 



Som synes i tabellen fick vi dalig overensstiimmelse mellan berakna·· 

de varden Hb och uppmatta varden H ··tt• En av anledningarna er uppma 
till detta ii.r att i Romisch formler beraknas vaghojden i. bankfoten 

medan vi gjorde vara matningar betydligt narmare stranden, se fi

gur 31. 

• •• 
VA"RT MAlJ:>LAN 

~M~- . ---------·-. --···-~Y?/,~'!;;::;:11 
~~- 1. -d(f·-

' ,::;;;J.z;<·/ii!';;/,/1;//?.'V/l,j~J;_·:://_{:__"::117" 
'\ 1' 

____ MATPLJ\N ENL, l<-OMIS.C_Ij 

fig. 31 

Det var for oss praktiskt omojligt att mata vid bankfoten da detta 

skulle inneburit att vi befunnit oss 45 m fran stranden. 

Nar vagor rullar in mot en grund strand far man en forstoring av 

amplituden enligt bilaga 7. Detta bor aven i viss utstrackning galla 

fi:ir det primara vagsystemet, vilket kanske kan forklara varfor vi 

fick sa dalig overensstammelse mellan teori och praktik. Reflexion 

och diffraktion kring den utstickande udden har sakert ocksa bidra

git. Med hjalp av tabeller ur BEACH EROSION BOARD, Shore Pro

tection Planning and Design (1961) kan man berakna hur mycket vag

hojden forstoras da vagor rullar in mot en langgrund strand, se 

bilaga 7. 

Styrande parametrar for berakningen av forstoringen pa grunt vat

ten ar vattendjupet t samt vaglangden X vid matstallet. Genom att 

berakna kvoten t/'A(~ d/L) i tabellen) far man fram forhallandet 

H/H~ dar H ar vaghojden vid matstallet och H~ vaghojden pa djupt 

vatten. Svarigheten var att entydigt kunna definiera va.glangden 'A i 

matresultatet. Hur vi gick tillvaga visas i fig. 32. 
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fig. 32 

Definition av vagli:ingden A ' 

Det ar alltsa inte nag on vaglangd i egentlig bemarkelse vi anvant oss av. 

I stallet betraktade vi hela det primara vagsystemet som en enda lang 

vag vars langd just iir 'A . 

Resultatet av beriikningarna visas i tabell 3. I berakningarna har vi en

dast anvant oss av den yttre vaghi:ijdsmataren dar vattendjupet t var 1, 8 m. 

Vid den inre mataren var djupet endast 0, 8 m vilket gav alltfi:ir oregel

bundna varden fi:ir att des sa skulle kunna anvandas. 

33. 



Fartyg 

. THUNTANK IV 

ULRIKEN 

KORALLE 

WESTBRIS 

GERDA BRES 

J 

I 

VagHingd A 
(m) 

262,9 

301, 9 

128, 9 

275, 0 

203,4 

I 

t 
(m) 

1,80 

1,80 

1,80 

1,80 

t/A I~ I , ·~ ~= :H~--~ I -
H Ho Hkorr-H0 · Hber 1 H ... u. ppmatt ID.H-Hkorr- Huppmatt 

!(bilaga 8) 1 (m) L _(m) ! (m~ 
! I 
I I 0, 00685 3, 41 0, 48 0, 31 1 
' ! 

0, 1 7 

! l ! 
g· I; --- ____ 1~ ~ ~ 

0, 00596 

0,01396 

0, 00655 

r ·- ~-~·-·~-l 

1

• 

I 3, 6 7 !' o, 44 1 o, 1 5 

~ ! I 

2, 39 

3, 50 

r-

1 

I 
j_ 

0' 31 

0, 27 

l 
0 

I 

~ 

o, 21 1 

0' 16 

I 
j 
g 

l 
I 

~- ~---·- -- -- - T---·--- . i 
i l 1 • 

0,29 

0' 1 0 

0' 11 

i ' l i 
1,80 ! 0,0085 I 3,00 I 0,23 I 0,14 .1! 

f ~ ~ 

0, 09 

I ' I ' I I I I 
HEINRICH EHLER1

1 263,6 I 1, so ! 0, 00683 I 3, 42 I 0,15 i 0,12 ,1. 0, 03 
I l · I · I l I ~ ! __ , . 

NEPTUN 
r--:6:- 1 1, 80 0, 00391 

1
' 4, 5 ---~ 0, 32 ----~-- -~,34 1 -0,02 

I i , ! I 
~ l ~ ,...______.,. ~ - --------~ 

Tabell 3 Berakning av forstoringsfaktor w 

"' 



5. SLUTSATS 

I sista kolumnen i tabell 3 kan man avHisa det fel vi fa.tt mellan 

matningarna och en teoretisk beri:ikning av vaghojden. Matta och 

beralmade vi:irden visar relativt god overenssti:immelse utom for 

"Ulriken". I nagra fall ar overensstammelsen t om mycket bra. 

Det finns i huvudsak tre felkallor: 

1) Metod en att beralma en forstoringsfaktor pa grund av den lang

grunda stranden ar mycket tvivelaktig. Dessutom kunde vag

langden A ej' entydigt definieras. 

2) Vi hade ingen mojlighet att avgora om fartyget gick mitt i kana

len. Om nagot fartyg hade gatt narmare matsidan hade ytterligare 

en forstoringsfaktor tillkommit i berakningarna. 

3) Vattnet i kanalen var strommande. Hur detta inverkar pa vatten

nivaandringen ar ej helt utrett. I vara beri:ikningar kunde vi ej 

finna nagot entydigt samband mellan om fartygen gatt norrut 

(motstroms) eller soderut (medstroms). Det verkar dock som 

om nivaandringen blev mindre da fartygen gick soderut. 

Trots osi:ikerheten i forutsattningarna far man anda anse Romisch' 

berakningsmetod riktig. Om vi hade befunnit oss pa ett annat stalle 

i kanalen dar strandlutningen varit stOrre eller vid bankfoten sa att 

vi helt hade kunnat bortse fran fOrstoringsfaktorns inverkan hade 

vi antagligen fatt annu battre overensstammelse mellan beraknade 

och uppmatta varden. 
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Nomogram fi:ir uppskattning av vaghi:ijden H. 

Fran Ri:ihmisch [9] sid 141. 
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BILAGA t (I~ 

Tabeller ur BEACH EROSION BOARD 

Sho1·e Protection Planning and Design (1961) 

Table D-1 -- Functions of dji, for Even Incrmuents of d/L (1.39) ·o 

Table D-2 - Functions of d/L for .Even Increments of d/L (139) 
0 

d/L 
0 

jd/L 

K 

ll 

"' ratio of the depth of Hatel' at any specific location to 
the >,mve length in deep 1{ater, 

,. ratio of the depth of water at any specific location to 
the wave length at that same location. 

= a pressure response factor used in connection Hith under·
water pressure instruments, iJhere 

K ~ H1/H m P/P = -"9,§h,2_·rr(_g .• z)/L 
o 2Trd 

cosh -· 1 ·" 

where P is t.he pressure fluctuation at a depth z below still 
water, P0 is the surface press'Ul'e fluctw.tt:i.on, d is the 
depth of water from st:Ul 1,;ater level to the ocea.n bottom, 
L is the wave length in any paTticular depth of water, a.nd 
H1 is the corresponding va.riation of head at a depth z, 
The values of K shNm in the tables are for the instrmnent 
placed on the bottom where 

K- l 
- 'cosh 2 id/L 

= the fraction of >,rave energy that travels for\,ard with the 
wave form: i.e., with the Have velocity C rather than the 
group veloci.ty CG. 

X!a~[l/ 
n is also the ratio of group velocity CG to wave 
velocity C. 

CG/C "' . 0 
ratio of group velocity to deep water wave velocity Hhere 

R/H' 
. 0 

cc 
c 

0 

~· : C X ~ " n t.anh 2 7T d/L 
0 

"' ra.tio of the Have height in shallow Hater to Hhat its wave 
height would have been in deep wa.ter if UQaffected by re-
fraction. ~ 

1 • n • 
l 
c7c

0 

M ~ an energy coefficient defined as -- -
2 tanh2

(2 7T d/L) 
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TABLE D-1 

f!.!~ OF d(~_fOR EVEN _INCREHENTS OF d/Lo 

from 0.0001 to l~{}O(J 

d/L
0 

d/1. 211' d/L 'tAllH:< snm COSH K 41fd/1 SINH COSH n c.,fc
0 ll/H~ l! 

2ff d/1. 211 d/l. 2!T d/L 41frl/J- 41fd/L 
0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 1 0 cc oc 
.0001000 .003990 .02507 .02506 .025'07 1.0..103 .9997 ._O)Olh ,0)016 1.001 .9998 .025o6 !,.467 7,855 
.0002000 • 00561!) .03546 .03)4/s .o3Sh7 LOC.'06 .9994 .07091 .07097 1.003 .9996 .03543 3. 7S7 3,928 
.0003000 .006912 .043113 .01..)40 .04344 1.0009 .9991 .08686 .08697 1.004 .9991! .04)35 3.39> 2" 1620 
.ooohooo .cxrt982 ,05(>15 .05"011 .0$018 1.0013 .9981 .100} .1005 1,005 .9992 .05007 3.160 1,965 

.0005000 .00892> .0)600 .0)602 ,05611 1.0016 .99Su .11?.2 .l12h l.oo6 .9990 .05596 2.989 l,S72 

.0006000 .00977B • o61LI.~ .06136 .0611,8 L0019 .9981 .1:?29 .1232 . 1.0o8 .998B .06128 2.H>6 l,)ll 

.0007000 .OlOS6 .06637 .05627 .06642 L0022 .9978 ,1)2"1 .l)Jl 1.009 .9985 .o6617 2.749 1}12:4 

.0008000 .01129 .07096 .NOfl/~ .07102 1.0025 .9975 .11M .l42h 1.010 .9983 .07072 2,659 983.5 

.. 0009000 .. 01193 .07527 ,0?513 .07534 1.0028 .9972 .1505 .1511 1.on .9981 .07499 2.~82 s-tL.J 

.001000 ,:<>1263\ .07935 .07918 ,07943 1,00)2 .9969 .1587 .159h 1.013 .9979 .0'/902 ~2:s1?~ 7B7. o 

.001100 ':orn5 .08)23 .08304 .08333 1,0035 .9966 .1665 .1672 1.014 • $'971 .08285 2.4t;6 715.6 

.001200 ,Ol)8h ,00694 .o!l672 ,00705 1.00}8 .9962 .1739 ,1'(48 1,015 .9975 .08651 2.4oh 656.1 
,001300 .OlhLo .09050 .09026 .09063 1.00/.il .9959 .1810 ,182D 1.016 .9973 .09001 2.357 605,8 
.001400 ,01495 ,09393 .09365 .09h07 1.0044 .9956 .1879 .1890 1.018 .9971 .09338 2,314 562,6 

.001500 .OJ.S48 ,09723 .09693 .09739 1,00)47 .9953 .1945 .1957 1.019 .9969 .0%53 2.275 525 
,001600 .Ol.S98 .10014 .1001 .1006 1.0051 .99L9 .2009 .2022 1.020 .9967 ·09977 2.2)9 493 
.001700 .01648 .lOJ5 .1032 .1037 1.00~4 . • 9946 .2071 .2086 1.02( .9%5 .1028 ·2.205 M3 
.001800 .01696 ,1066 .1062 .1o68 1.0057 .9943 .21)1 .2147 1.02) .9')62 ,1058 2",171J 438 
.001900 .01743 .1095 .1091 .1097 1.0060 .9940 .2190 .2207 1.024 .9960 .rem 2.145 1M 

•002000 ,01788 ,1123 .ll19 .1125 1.006) .9937 ,22h7 .2266 1.025 .9958 .1ll4 2.119 391< 
.002100 .018)2 .1151 .llL6 .1154 1.0066 .9934 .2)0) .2)23 1,027 .9956 .1141 2.094 376 
,002200 .016"16 .1178 .1113 .1181 1.0069 .9931 .2357 .2379 1.028 .99$4 .1161 2.070 359 
.002JOO .01918 .l205 .1199 .1208 1.0073 .9928 .2410 .2hJ3 1.029 .9952 .1193 2.()h7 343 
.002400 .01959 ,1231 .1225 .12)4 1.0076 .9925 .2L62 .2487 1.011 .9950 .1219 2,025 329 

,002)00 ,02000 .1257 .1250 .1260 1.0079 .9922 ,2513 .2540 1.032 .991.8 .1243 2.005 316 
.()02600 .o2oLo .1282 .1275 .1285 1.0082 ·9919 .2563 ,2592 1.0)3 ·9946 .1268 1.986 304 
.002700 ,02079 ,13o6 ,1299 .1)10 1,0085 .9916 ,2612 ,2642 1.034 .99i.JIJ .1292 1.967 292 
.002800 .02117 .1330 ,lJ2J .1334 1.0089 .9912 .2661 .2692 1.036 .99!!2 ,1315 1.950 282 
,002900 ,02155 .1351; .1346 .1)58 1.0092 .9909 .2708 .2741 1.037 .9939 ,1))6 1.933 272 

.00)000 ,02192 ,1377 .1369 .1]82 1.0095 .9906 .2755 ,2790 1.0)8 .9937 .136o 1.917 263 
,003100 ,02228 .1400 .1)91 .. lLOS 1.0098 .9903 ,2800 .2837 1.040 .9935 .1382 lS02 255 
.003200 .02264 .1423 .1413 .1427 1.0101 .9900 .2845 ,2884 1.041 .9933 .1104 1.887 247 
.00])00 ,02300 .11.45 .1435 .1449 l.OloJ~ .9897 .2890 .2930 1.042 .9931 .1425 1.87) 240 
.003400. .02335 .1467 .1456 .1472 l.01o8 .9893 .2934 .2976 1.o4] .9929 .1446 1.860 ,-2]3 

.003500 ,02)69 .1468 .1477 .1491! 1.0111 .9890 .2977 .)021 l.oLS .9927 .1466 1.647 226 

.00)600 .02h03 .1510 .1498 .1515 1.on4 .9887 ,)020 .3065 1.o46 .9925 ;u.87 1.834 "220 

.003700 .02436 .1531 ,1519 ,1)37 1.0117 .98114 .3o61 .3109 1.047 .9923 .1507 1.822 214 

.003800 .02469 .15>l .1539 .1556 1.0121 .9881 ,)103 ,J1S3 i.049 .9921 .1527 . 1.810 '· 208 

.003900 ,02502 • 1572 .1$59 .1579 r.o12u .9378 .31!,4 .]196 1.05<> .9919 . .1546 1.799•' 20) 

,004000 .02534 .i592 .1579 .1599 1.0127 .9875 .3184 ,J2)8_ I.O:;I .9917. .156S 1. 788 198 
.OOltlOO '.02S66 .1612 ,1598 .:u\19 1,01)0 • 9872 . • 3224 .)280 1.0?2 .991S. .1581, 1.777 "193 
.004200- .02597 .1632 .1617 .1639 1.0133 .9869 .]26) .• ))22 1.054 .9912 .16o2 L. 767 189 
.004300 .02628 .1651 .1636 ,1659- 1.0137 .9665 .3302 .)362 I.OS5 .9910 .1621 1.756 184 
,004400 ,02659 .1671 .1655 .1678 1.0140' .9862 .3341 .)403 1.056 .99o8 .1640 1. 71,6 180 

,oo45oo '.o2689 -.1690 .1674 .1698 I.Q143 .9859 ,3)80 .;4Lh 1.058 .9906. .1658 I. 737 l76 
,,, .. ~, • 004600 • 02719 .nos • 1692 .1717 l.Olh6 . .9{156 .)~17 .)1,83 . 1.059 .9904. ,1676- 1. 727 172 

.004700 .• 027l.t9 ,1727 .1710 .17)6 1.0149 .9853 .345L .3523 1.060 .-9902 .1693 . 1.718 169. 

.0048po .02778 .1745 .1728 . .1754 1,0153 .9849 .3491 •• ]562 1,062 .9900 .1711 l. 709 165 

.004900 -.• 02807 .1764 .1746 .1773 1.0156 .9846 ,))27 .• 3601 l.o6) .9898 ',1728 l. 701 162 

.cosoo6 • 02636 ,1782 .176L .1791 1.0159 .9%3. .3564 .)6lJ0 1,064 .9896 .1746 1.692 159 

.005100. .02864 .1800 .1781 .1809 1.0162 .98lio .3599 • 3618 1.066 .9894 .1762 1.684 . 156 

.OOS200 .02893 ·.uns .1798 .1827 1,0166 .9837 .3635 .)715 LOIJ7' .9892 .1779 1.676 153 

.oo5300 ,02921 .1835 ,1815 .1845 1.0169 .9834 .)670 .3753 . l.o68 .9889 .1795 1.669 150 .oo5Loo .02948 • ·.1852. .18)2 .1863 1.0172 .9831 .3705 .)790 1.069 .• 9887 .181f 1.662" "lb7 

.oossoo .02976 .18'10 .1848 .1880 1.0175 .9828 .37)9 .3821 1.0?1 .9885 .1827 , L6Sh i45 

.oo5600 '.0)00) .1887 .1865 .• 1898 1.0178 .9825. .3774 .3864 1.072 .988] .1843 1.647 1L2 

.00)700 ·.03030 .1904 .1881 .1915 1.0182 .9822 .)808 .3900 1.073 .9881 .1859 1,640 i'ho 

.oo:l8oo ,0)057 .1921 .1897 .1932 1.0135 .9818 .)641 .)9.37 1.075 .98"19 .1874 1.633 137 

.005900 .0308) .1937 .1913 .1949 1.0188 .9815 .3875 .3972 1.076 .9877 .lil90 1.626 1JS 

-11-Also: bs/a:, c/c0 , L/I .. 0 
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