


CHALMERS TEKNISKA HUGSKOLA
INSTITUTIONEN FOR VATTENBYGGNAD

FARTYGSCENERERADE VAGOR

speciellt i kanaler

Litieraturstudie dver existerande

teorier samt filtmétningar i Géta Alv

av

Lars Ehnhage Dag Wisaeus

Examensarbete 1 vattenbyggnad 1975:4

Géteborg



SAMMANFTATINING

Ett fartyg som ror sig i ett vattendrag eller'havs‘omré’lde
alstrar ett vigsystem. Vigorna i detta system kan skapa
problém for andra fortdjda fartyg eller arbetsredskap. De

kan #ven fdrorsaka 8kad erosgion av kanalbankar,

I rapporten redogdrs allméint f6r teorier om fartygs-
genererade vigor pa djupt vatten. Hur vigsystemet for-
dndras vid firad over grunt vatten och kanaler redovisas.
Frigor om framdrivningsmotstand, trimning och manéver-
paverkan berérs endast i férbigiende. Forsok pa djupt och

grunt vatten samt i kanaler refereras.

Semiempiriska samband av Romigch for fartygsgenererade
vagor i kanaler genomgls ulférligt. Sambanden har testats
med vigor uppmétia i Géta dlv vid Nyebro firja. For nigra

av fartygspassagerarna blev 6verensstdmmelsen relativi god.
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1. SAMMANSTALLNING AV EXISTERANDE TEORIER

D& ett fartyg ror sig genom vatten alstiras ett vAgsystem som fram-
forallt 4r beroende av vattendjup och fartygets hastighet. Dessga
vagor orsakar ett flertal problem i sidana begrénsade farvatien som
hamnar och kanaler. Nagra exempel dr att fartyg fortéjda vid
stranden kan skadas, att erosionen kan ¢ka pa strianderna samt att

det egna fartygetls mandverfdrmaga kan forsdmras.

Det vagaystem som fartyget alsirar kan indelas i eti primiri och ett

sekundirt vagsystem. Det priméira vigsystemet uppkommer vid en

‘f:('jrtréingning av farleden vilket &r fallet i en kanal, Denna fortring-
ning férorsakar en Skning av Vattenhastigheten torbi skrovet, en hoj-
ning av vattenytan framfor fartyget och en sinkning av vattenytan
bredvid fartyget. Ett stort moistind uppkommer p& grund av att far-
tyget maste skjuta framfér sig en alltmer Skande vattenmassa. Den-
na motstandsdkning mot fartygets framdrivning vid en begridnsning

av farleden bendmnes kanaleffekt,

Det sekundira vigsystemet bestdr av divergenta och transversella

vagor,

TRANSVERSELL

VAG

 DIVERGENT_VAG

fig. 1

Det sekunddra vdgsystemet,



De divergenta vigorna utbreder sig med den si kallade Kelvinska

vinkeln @b. Gb = 19287 d& fartygets hastighet 4r mindre &n den
kritiska, se fig 1. © &r en funktion av Froudes tal ¥ =V /\/gt. -
DA Fesl gir 0-—90°, se fig 14. Végens utbredningshastighet

¢ =v:cos®. De trangversella vgorna har formen av en Trokoid

vag och dess fortplantningshastighet 4r lika med fartygets hastighet
¢ =¥, Kommer fartyget in pd grundare vatten uppstdr ett 8kat vag-
bitdningsmotsténd och fartygets trimning féréndras (fartyget sitter
sig pad aktern). Detta medfér att fartygets mandverférmaga kraftigt
férsamras. Denna effekt pd grunt vatten bendmnes "flachwasser-
effekt',

Huruvida det priméra eller sekundfira vigsystemet spelar den do-
minerande rollen beror pa de forhé&llanden som rider i farleden;
djupt vatten, grunt vatten eller kanalférhallanden. 1 djupt och grunt
vatten dverviger det sekundidra vigsystemet medan vid kanalférhél -
landen det i férsta hand 4r det priméra vidgsystemet som spelar den

dominerande rollen.

v .
(G ‘Tig 2 visar ett vid en kanal -
¥ m AP bank uppmétt Vﬁgsys{em.

H At Utmérkande {&r det primira
vagsystemet ar vattenniva-
héjningen framidr fartyget

#!3 RIMART  SEXUNDART ASB och sénkningen At

VAGSYSTEM  VAGSYSTEM bredvid fartyget. Det kort-

fig, 2 periodiga sekundira vag-

o u , oy systemet spelar hir en under-
Vagmonstret i kanal vid passage av

ordnad roli,

fartyg , v<vkr,.

En helt annan bild fir man av vigmonstret om fartyget ror sig pa ett

grunt vattenomréade med obegrinsad utbredning i sidled. Vaghtjden "H"

bestims i detta fall enbart av det sekundédra vagsystemet, fig 3.



4,

fig. 3

Vagmonster p& grunt vatten, ingen begri:'tnsning i sidled.

Romisch har visat att den maximala vighdjden T i en kanal ar lika
med en konstant ¢ ganger fartygets hastighet v upphojd till 3.5

M =c-vor°  Vightjden II mits vid bankfoten, se fig 4.
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fig, 4

Kanaltvarsnitt,

Roémisch har dessutom visar hur man beréknar den kritiska hastig-
heten Vier (den hastighet nir fartygets trimningslige dndras), vag-
héjden om fartyget ej gér mitt i kanalen hur vightjden fordndras
over kanaltvirsnittet samt vaghdjden om ett fartyg kér om ett annat
i kanalen. Tur inverkan av ovanstfende faktorer piverkar vaghojden

visas 1 kapitlet om kanaleffekt,

Eftersom det priméra vAgsystemet har sa 18ng period kommer far-

tyg fortojda vid stranden att rora sig i vertikalied. Romisch har

vigat att denna rérelse dr lika med H. Denna rérelse kan vara mycket
begvirande vid t ex lastning av fartyg, dessutom uppkommer stora
krafter i {0rtdjningarna, Genom att bestdmma den maximala rorelse
ett fartyg f&r ha kan man alltsd med Romisch formel bestdmma tili-

laten hastighet i kanalen.



2. EXAMENSARBETS OMFATTNING

Var uppgift var att undersdka existerande teorier bver fartygs-
genererade vagor gsamt om mojligt férsika verifiera dessa i
praktiken. De problem som uppstar med fariygets mandver-
férmaga har vi ldmnat dirhén da detta hér mera till skepps-

byggnadsteknikens omrade,

Véra filtforsck gick ut pd att bestimma den maximala vaghdj-
den vid passage av fartyg i Goéta dlv och se hur detta resultat

gtimde Overeng med Rémigch”™ formler,.

3. TEORIER
3.1 Allmin vagteori

Den linjira eller férsta ordningens vagteori &r byggd pé féljande

antaganden:

1, Vattnet &r homogent och inkompressibelt. Ytspénnings-

krafierna dr {8rsumbara.

2. Trycket vid vatten-luft-grinsskiktet 4r konstant.
3. Strémningen &r virvelfri.
4. Vagamplituden dr liten jimfért med viglingd och vattendjup.
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Figuren visar en tvddimensionell vdg som rér sig &t héger med
fashastigheten ¢ i vatten med djupet t, i ett x - z koordinatsystem,

_vaghbjden H, végldngden A, och vattenytans nivé framgér av fig.




Genom att utnyttja L.aplace” och Bernoullis ekv. fds (beviset hir-

for utldmnas, . se SBrensen):

¢ =V gh/27 - tanh (27t/X) (1)

Ekvation (1) ger enligt ovanstdende antaganden fashastigheten hos

en fri ytvattenvég som funktion av dess vaglidngd A och vattendjupet t.

Om t/A > 1/2 &r tanh (27t/A) = 1 och vi har vad som allmint kallas

en djupvattenvag. Fran ekv. (1) f&s:

o T %lo/2w ' (2)
N, T gT? /2 - | (3)
C, = gT [ 27 (4)

dir index o betecknar djupvattenférhéllanden. Ur ekv. (3) och (4)

fis att vaglingd och véghastighet endast beror av vigperioden.

Nar t/A < 1/2 &r bottnens inverkan pa vagrorelsen inte langre for-
sumbar och fashastigheten beror pd djupet sdvil som pa vagléngd

eller period vilket ges av ekv, (1).

Nér en vag rdr sig in dver grundare vatten férblir dess period
konstant men dess fashastighet och ldnrgd minskar kontinuerligt.
D8 t/X < 1/20 dr tanh (Zrt/AN)=™271/X s att

c= Vgt (5)

och vighastigheten beror enbart pd vattendjupet. Aven vdgens form
ndras frén sinusform till trokoidal form. P& djupt vatten &r allt-
sé vaghasiigheten enbart beroende av vaglidngden och pa grunt vatten

enbart av vattendjupet.

Oversikt dver olika vagteorier

Da vagens branthet dkar avviker vagformen frin sinuskurvan och

1:a ordningens teori giller ej ldngre (H/X > 0,01-0,02)

Angaende Gerstner och Stokes teorier samt knodiala och solitira

végor, se Cederwall.
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fig. 6

Klassificering av branta végor.
t -

3.2 Fysikaligk férklaring till fartygsgenererade vagor.

3.2.1 Véagbildning

Végbildning uppstr i griarsytan mellan en tung och en 1litt vitska
eller mellan en vitska och en gas (vatten - 1uft), Vagrdrelsen star-
tag av en stérning, som bringar nagra partiklar ur sitt jAmviktsldge.
Genom tyngdkraftens verkan uppstar di en vagrérelse som didmpas
obetydligt av viskositeten. Vigorna firdas bort fran objektet och fér-
orsakar en transgport av mekanisk energi genom den omgivande

vitskan.

Den vertikala och horisontella fram- och atergiende partikelrérelsen
ir pa djupt vatten av samma storleksordning och i vitskeytan lika
stor som vagens amplitud. Transporten av vitska i utbrednings-
riktningen 4r dock mycket liten och kan i regel férsummas. Vagens
hastighet, den hastighet med vilken rérelsen dverflyttas frén partikel

till partikel, &r ddremot ofta stor i férhallande till partikelhastigheten,



Det motsténd ett fartyg moter dir det fdrdas kan uppdelas i tre

besténdsdelar:

1. Friktionsmotstdnd beroende pé vattnets viskdsa motstand

2. Virvelmotstiand beroende pd det turbulenta kdlvattnet

3. . Vagmotstand beroende pa det system av vigor fartyget alstrar,

T det f@ljande skall endast den sista punkten behandlas d3 denna idr

dominerande,

3.2.2 Tryck{ilt

Betrakta ett tvé-dimensionellt friktionslést {1dde runt ett fartygs-
skrov av allmén form med symmetrisk for och akter. Se fig 7.

Runt skrovet kommer {6ljande tryckférdeining att bildas: En bit
framfdr bogen dkar trycket fran det fria stromningsirycket och nar
vid bogen ett maximum lika med stagnationstrycket, dérefter minskar

trycket och dr vid mittsektionen mindre dn det fria stromningstrycket.

fig. 7

Berncuillis tryckfalt,

Qp. Qu = forliga och akterliga stagnationst_f;?él;e-t-

NF’ NA = M neutrala punkten



IDEELL VAGPROEL

Den punkt dir trycicet 41 noll kallas neutrala pun-i_c;n-eh. En spegelbild
av denna tryckfordelning kommer att bildag l&ngs den aktra delen av
skrovet. Séledes moter fartygsskrovet inget stréomningsmotstdnd,
Detta &r utmirkande {0r stationfir potentialstrémning kring symmet-
riska foremal. Denna teori framlades av Bernoulli. Saunders har
visat att alla oregelbundenheter i skroviormen kommer att medfdra

att mindre tryckvariationer adderas till den ursprungliga tryckfdr-
delningen.

S ot

Om man nu betraktar ett tre-dimensionellt fléde med fri vattenyta
kring eltl fartygsskrov, ser man att vattenytans topografi kommer
‘att motsvara tryckfordelningen runt skrovet. En vattenpartikel som

rér sig férbi skrovet kommer att hija sig framfér bogen, nd en topp-

!jjunkt néra bogen och sedan falla pd samma sitt som tryckfdrdeining-

en, Se fig 8,
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fig, 8

Saunders veloxsystem visande vdagprofilen,

Pa grund av vitskans masstrighet kan den ej omedelbart reagera f6r
en tryckstdrning., Végberget i bogen kommer dirfér att ligga fas-
forskjutet i férhallande till stdven enligt fig 8, Den verkliga vagpro-

filen dr dessutom ej helt symmetrisk., Fo&r enkelhets gkull kan man



anse att det resulterande vagsystemet bestar av fdijande fyra kom-

-ponenter:
1. Bogvagsystemet pa grund av dvertrycket vid féren.
2. Vagsystemet vid forliga skuldran p& grund av motsvarande

undertrycksomrade.

3. . VAigsystemet vid akterliga skuldran pa grund av motsvarande
undertrycksomrade,

4, Aktervagsystemet pa grund av dvertrycket vid aktern.

Bogvigsystemets bdrjan dr alltid fixerad pa grund av den domineran-
de tryckstdrningen, Diremot dr aktervigsystemet och vagsystemet
vid skuldrorna svara att lokalisera for vanliga fartygsformer. En-
dast vid utpréglade skuldror erhalles en stdrre inverkan av dessa,
Ovanstiende diskussion fdrklarar det sekundira vagsystemet. Hur
tryckfdltet férdndras med Froudes tal F = v/ \/g visas 1 bilaga 1.

Om man nu later fartyget fardas i en kanal dar det existerar en be-
grinsning i sidled av vattenmassan kommer andra férhéllanden att
rada, Betrakta aterigen {l16det runt ett fartygsskrov av allmén form.
Vattnet kan inte léngre fritt stromma f6rbi fartyget beroende pa
minskningen av kanaltvirsnittet. Stromningshastigheten {6rbi farty-
get kommer att 6ka och man f8r en ytterligare tryckminskning vid
fartygets mittsektion forutom den i ovanstiende stycke omtalade.
Detta medfdr en aveidnkning av vattenytan bredvid fartyget och ytter-
ligare mingkning av kanaltvirsnittet. Den kinetiska energin dkar,
Framfér fartyget uppstir en tryckdkning och dédrigenom en hdjning

av vattenytan, Den potentiella energin dkar.

fig, 9

Tryckfordelning i

en kanal.,
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S8 linge som fartygets hastighet v #r sddan att bogvagens hastig-
het ¢ #nnu inte natt den pé detta stélle stérsta mojliga vighastig-
heten Cpp,

hetsomréadet,

befinner gig fartyget inom det s k underkritiska hastig-

Om fartyget ror sig med konstant hastighet inom en likformig kanal -
stricka uppstdr ett frén fartyget sett stationirt vigsystem med eft
foreg8ende vigherg som dr stdrre ju ndrmre den kritiska héstigheteh
man befinner sig, N&r detta foregiende vAgberg rinner tillbaka for-
bi fartyget dkar vattenhastigheten och enligt Bernoullis teorem far
man en avsénkning av vattenytan kring fartyget. ("JI{&}S nu fartygets
hastighet vixer den f8regdende vigen tills ett nytt stationdrt tillstand
‘infunnit sig, Befinner man sig ndra den kritiska hastigheten dndras
fartygets trimningslidge, aktern s#tter sig och fartyget gr i en stéin-
dig uppfdrshacke samtidigt som det skjuter en allt stdrre vattenmassa
framfor sig. -Motstindsotkningen 4r si stor att endast fartyg med
mycket kraftig maskin i f6rhéllande till deplacementet kan ta gig dver

det kritiska hastighetsomrédet. Man siger da ait baten planar.
Den kritiska hastigheten brukar ansiltas pa formen:

v =K - C

KR KR

dar
K = fakior = 1

Cyp = kritiska vaghastigheten (m/s} i breda eller prismatiska

kanaler,

U S p——— - Z T
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fig., 10

Vattennivan vid kritisk hastighet,

11,



Sl s e At
! // A A /oty ey e
: N 7. .
PR S by
fig. 11

Minskning av kanaltvérsnittet =£f - (F + b-At)

f = kanalarea, F = fartygets nollspantorea,

3.3 Kelving végteori

Kelving vagteori giller for farvatten med obegrinsad utstrickning i
gidled. Vid planering av hamnar och kanaler dr det dnskvért att
kunna besgkriva det sekundira vagsystemet, i dagligt tal kallat svall-
vagor, som funktion av hastighet, vattendjup och avstédnd frén lang-
skeppslinjen. Understkningar pa detta omrade har utfdris sedan
mitten av 1800-talet men har framférallt gillt det motstand det ge-
kunddra vigsystemet orsakar fartyget. Dessutom har man antagit
att vattendjupet varit stort, dvs att vattendjupet Sverstigit halva Vﬁg—
lingden sé att vAgrorelsen inte pdverkats av bottnen. Det blir ett
betydligt mer komplext problem nidr vigorna bdrjar ''kdnna bottnen''.
En mycket stor del av undersfjknihgarna har utfdrts som modellstu-

dier,.

Normalt ger en bat upphov till vagor bade i f6r och akter., WMonstret
bestdr av plogformade vigor som bildas vid féren och rér sig ut fran
fartyget. Dessutom formas vid féren en serie transversella vagor,
som rér sig framit med sina kammar vinkelritt mot fartygets rérel-
serikining. Detta monster &r oftrénderligt om fartyget ror sig med
konstant hagtighet dver plan botten. De divergerande och transver-

sella vigorna vid féren d4r higst och minskar successivt akierdver.

Genom att studera en punkiformig viggenerator fann Kelvin, att {6r
alla hastigheter pa djupt vatten géller, att de divergerande och trans-
versella vagorna bildar ménster. De méts ulelter en rak linje, bryt-
punktslinjen, som bildar vinkeln 19028° med langskeppslinjen. Se
fig. 12,
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fig., 12

Vagmoénstret pa djuptvatten

I praktiken har det visal sig att denna vinkel varierar med skrovformen,
den dr mindre for smala batar och stérre for breda. Dessutom brukar
skidrningslinjen mellan transversella och divergerande vAgor métas en
bit framfér baten. De divergerande vagorna frén for och akter férblir
atskilda medan de transversella bildar ett gemensamt system. Upp till
ett avsidnd pi ett par fartygslingder reduceras vaghtjden betydligt pa
grund av diffraktionen, men obetydligt p& grund av vatinets viskositet

(inre friktion ).
Kelvin beskrev gitt vigmonster med ekvationerna:

ny 2

y=—2—gv (BCOSQb—COSSOb)

x= 2% 4% (sin 0, + sin 3 0,)
2g b b

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

v = vaggeneratorns hastighet.

Hans vigménster dr eft resultat av superposition av en serie elementira
gravitationsvigor med utbredningshastighetenvcos 8 som rér sig ut
frén stérningen éver ett omréde -7/2 £ 0 <€ /2 pd djupt vatten. Végorna
mellan 0 % /0/ < 35° 16" bildar det transversella vigsystemet, och

de mellan 35° 16" <= /6/ <% 90° det divergenta vigsystemet. Som tidigare

13.
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fig., 13

Kelving vagmodnster,

nimnts mats de tva vigsystemen utefter brytpunktslinjen 9y, = 19928"
Kelvins teori giller e {6r vAgor utanfér denna linje, I verkligheten
breder vigorna ut sig dven utanfdr denna. Skillnaden mellan teori
och praktik beror bl a pa att Kelvin forutsitter att vagorna breder ut
sig frin en punkt medan de i sjélva verket alstras utefter hela gkro-

vet,

Den transversella vAghastigheten #r lika med bitens hastighet. Vag-

langden ?\t definieras av:

Ay (27 v2/2g) sec2 8

c, = v secz 6

t
dér Cy ir den transversella vigens hastighet, Den divergenta vig-
langden A D blir i en bestdmd punkt given av:

A = (2r VZ/Zg) ' cos® 0 = Ap = A cosZ 0

t .l

Nir vattendjupet = halva vAglidngden bérjar vigorna ''kinna bottnen"

och deras hastighet blir en funktion av bide vaglangd och vattendjup

C'-:\/g?\/Z?r « tanh (2 7t/N\), se kapitel 3.1, Yiterligare minskning av

vattendjupet medfor att vAghastigheten blir mera beroende av djupet

14,



an av vaglangden: ¢ =\/gt
I djupt vatten giller att ¢ =\/gA/2w.

De divergerande vigorna &r vanligen bade hogre och kortare och
dirfor brantare &n de transversella. P4 grund av de transversella
végornas stdrre lingd kommer de att "'kinna' bottnen fret, Nir
fartygets hastighet dkar eller vattendjupet minskar si att Froudes
tal, I¥ = v/gt, blir = 0,7 intraffar detta, Vagsystemet dndras och
de fsrhallanden som gédller {6r grunt vatten gér sig méirkbara, Om
hastigheten dkar ytterligare 8 att Froudes tal blir 1, 0 4r hastig-
heten kritisk och skérningsvinkeln Qb blir 90°. De transversella
och divergenta vigorna bhildar ett gemensamt vdgsystem med vag-
kammarna vinkelriatt mot 1dngskeppslinjen. Brytpunktslinjens skér-
ningsvinkel Qb med langskeppslinjen visas i figur 14 fér olika vir-

den p& Froudes tal.

F 0
o 907 bo .
0,42 19%28°
0, 55 19930’
0,70 20218’
0,82 23042
0, 92 39919
.. 0, 96 59927
I9'28 T 0, 99 780
1,00 907
1,005 840
1,41 45
o 1 2 3 2,00 300
: , 3, 00 19928
F-u/gt
fig. 14

©,, som funktion av F.

Vid §verkritiska hastigheter, nir F>1, kan inte vighastigheten tka,

det transversella systemet férsvinner och ett divergent system bil-
L
das med vinkeln 8 = arc sin Vgt/v.

Om fartygets lingd 4r sd stor att de transversella vAgorna, som ge-
nererats vid féren, till stor del har f6rsvunnit vid aktern, kommer

aktern alt generera ett separat transversellt vigsystem.

-
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16.

fig. 15

Végsystemet vid F= 0, 96 och F=1, 4.

Allt eftersom fartygets hastighet varierar kan hojden och lédngden av
de individuella komponenterna vara ur fas och slicka ut varandra
medan vid andra hastigheter superposition kan resultera i en Okning
av amplituden. Denna samverkan av vAgkomponenter beror pa
Froudes lingdtal ¥, - v/fLg dar L = fariygets langd. Diffraktionen
gér att vagldngden dkar och amplituden minskar kontinuerligt akter-

dver.

Nar fartygets hastighet dkar i det subkritiska omradet vixer den
transversella vagens amplitud i forhéllande till de divergerande va-
gorna. De transversella vigorna blir dessutom stdrre ju stérre djup-

géende fartyget har.

3.3.2 Observationer gjorda av Hovgaard

Hovgaard observerade vid olika forsdk bland annat att:

1. Vid varje hastighet kar den divergerande vagens lidngd

samtidigt som dess hojd minskar akterdver.

2. Bogvagen bildar en stérre vinkel med ldngskeppslinjen
in de f5ljande divergerande vagorna. Den 2:a diverge-
rande vAgen bildar en vinkel som ligger mellan bogvagens

“och huvudparten av de divergerande vAgornas vinkel.



3. Vid ldga fartygshastigheter dr vigkammarna kraftigt
bsjda utdt. Denna utbéjning minskar vid en hastighets-

okning.

4. Brytpunktsiinjen skir vanligen fartygets langskeppslinje

framfér foren.

Punkt 2 + 4 beror pd att vattnet nidra f6ren skjuts framat av fartyget
sa att vagorna for ett kort 6gonblick verskrider den hastighet de
bér ha fér en given fartygshastighet. Detta medfér den halvméanfor-

made kurvan hos den f$rsta divergerande vagen niira fartygets for.

J.W. Johnson studerade det sekundira vagsystemet {6r fartygsmo-
deller som rérde sig inom ett hastighetsomréide dir Froudes tal

varierande mellan 0,6 ~ 2,0, Végprofilen méttes i fem punkter ut-
med en linje vinkelritt mot fartygets rérelserikining, 1 de f6ljande

diagrammen ir:

Hmax = maximala nivaskillnaden mellan pa varandra féljande
vigdal och vigtopp

T/2 = halvperioden f6r ovanstiaende vag

D = batens djupgdende

x = avsténdet till l&ngsskeppslinjen

L = batens ldngd

Béde vdghsjd och halvperiod antar maximala virden vid kritisk has-
tighet. Vid mycket hoga hastigheter ndrmar sig vaghdjden ett kon-
stant virde enligt fig. 16. Figur 18 visar ait vAghtjden till en bdrjan
avtar hastigt med avstindet till fartyget men efter ett par fartygs-
lingder antar den nidstan etl konstant viarde, Johnson fann att halvpe.
rioden var oberoende av avstdndet fran ldngskeppslinjen. Skdrnings-

vinkeln Op stéimde i allménhet 6verens med de teoretiska virdena.
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Av andra har gjorts f6rsék att relatera vighsjden till skrovets form
genom att inféra olika parametrar. Brebner, Helwig och Carruthers
‘har foreslagit tva parametrar, slankhetsradien Lx/\/goch vagalstrings-
bredden A/LK, diar A dr tvirsnittsytan av fartygets undervatteﬂskropp
midskepps och L* ar langden av den krokta delen av bogen. De lycka-
des kompensera effekterna av skrovets geometri genom att plotta for-
hillandet HNA som funktion av vAA/L¥ for olika virden pd slank-
heisradien (V = fartygets hastighet)., Experimentet utférdes som la-

boratorieférsdk och foljande tre fartyg byggdes i skala 1:96.



Namn Tonnage Lingd Bredd Djupgaende
' L {ft) B (ft) D {ft)

Empress of Canada  27. 000 650 88 29
M., 3. Wearfield 17,600 617 75 37.5
Cape Breton Minor 19.000 680 75 29

Dessa modeller testades i en vaghassing med hastigheter som variera-
de mellan 20-35 ft/sek och avstdndet mellan mitpunkt och fartyg, x,

varierade mellan 155 och 1250 fi allt i skalenliga matt,
For att verifiera resultaten gjordes ytterligare tva forsok:

1. En modell, CBM, férsdgs med elektrisk motor och propeller
fér att man skulle se om de vérden man fitt med bogsering

dverensstimde med verkliga {6rhillanden.

2. En andra modell av CBM byggdes i skala 1:58 for att man
skulle kunna se om férsdket i 1:96 pAverkades av nagra skal-

effekter.

I ett senare forsok tog man bort halva lingden genom att kapa mitt-
skeppet och sedan foga ihop fér- och akterparti igen. Man ville hiri-

genom undersdka hur vaghsjden forhsll sig till fartygets lidngd.
Resultaten biev foljande:

¥grhallandet mellan vaghséjd H och fartygshastigheten v visas i fig. 19,
som funktion av t och %, (t = vattendjup). Forsoken visar att det inte
blir ndgon skaleffekt eller n8gon betydelsefull skillnad mellan bogse-

rat och sjilvgiende fartyg.

L#ngden har myecket liten betydelse for vAghtjden H. Fsrhillandet
HMA och VA/L® visas i fig. 20 for olika virden pd slankhetsradien,
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fig. 20
Forhdllandet H /A som funktion av v,/ \}A / IF
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Vattendjup och avsténd frin langskeppslinjen paverkar vightjden
foga jamidort med fartygets hastighet. Lingd i vattenlinjen och
skrovparametrar g8 som bilock-koefficienten stdr inte i ndgot di-
rekt samband med de genererade vdgornas hojd. Slankhetsradie
och vighildande bredd, definierade i det f6regiende, &r mer rele-

vanta parametlrar,

3.3.4 Véagbildningsmotsténd

I djupt vatten vid litet Froude-langdtal FL = vAel. < 0,25 &ver-
skrider fartygets vagbildningsmotsténd knappast 15-20 % av far-
tygets totala motstand. D& vA/gL = 0,35 - 0,50 &r vigbildningsmot-
stdndet drygt hédlften av fartygets totala motstind.

I grunda vattenomréden da F = v/\/g_t'> 0,7 8kar vighildningsmot-
stindet snabbt med hastigheten, och dr i allmiinhet stérre &n frik-
tionsmotstandet. Tér méatfligt snabba eller 1ldngsamma fartyg, dvs
fartyg med max. hastigheten i knop Vonax 0,9 \/f visar Taylor
att relativa minimidjupet f6r att man inte skall f& négon dkning av
motstandet ges av togin™ 10D v L.

tin = vattendjup (fot)

D = djupgéende (fot)

v = hastighet (knop)
L = fartygets lingd {(fot)

D& Froudes tal ¥ >1 minskar bade det vAgproducerande och det totala

motstandet.

Koefficienten for det vigproducerande motstdndet Cy #r i huvudsak
beroende av vagbildningsmotstindet och definieras av:

. 2

Cw = 2-‘Rw/p ..S..V
RW = vagbildningsmotstindet

s = skrovets vata yta



(ToTAL)
Lo -

08 ] (DIV. VAGOR)

06 -

Qs
(TRANS. VAGOR)

B fr==z
‘ ' ‘ ~ 7 RoVs/igh
0.2 G2 oL 0.5 0.6

fig. 21
Motstdndskoefficienten CW som funkticn av Fl beraknad

f6r ett idealiserat skrov pa djupt vatten,

Topparna och dalarna i Fig. 21, speciellt fér det transversella vag-
motstdndet, beror pa& vixelverkan mellan bog och aktervag. Nir de
ar i fas ékar den resulterande vdgens amplitud liksom vagmotstin-
det, nir de 4r ur fas minskar motstindet. Vid mycket sm& Froude-
lingdtal &r bogvigorna mycket 18ga, niir de nér det stdlle ddr akter-

vagorna genereras och effekten av vixelverkan dr f6rsumbar.

N&r den kritiska hastigheten éverskrides och vAgorna ldmnas efter,
erhilles en plétslig minskning av vigbildningsmotsténdet. Accele-
rationen kan bli s8 stor att olyckor intriffar. Motstdndet p8 grunt
vatten blir vid en viss fart ligre &n pd djupt vatten. Principiella
motstandskurvor berdknade av Havelock aterfinns i Fig. 22, dir L

dr fartygets langd.
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fig., 22

Motstandet £6r olika f&rhé&llande pd t /L som
funktion av FL enligt Havelock,

3.4 Partygsgenererade vagor i kandler

3.4.1 Kanaleffekien

Som forut ndmnts {6rorsakar en kanals begrénsade utsirickning i
sidled en ¢kning av vattenhastigheien f6rbi skrovet, en tryckdkning

i f6r och akter och stérre minskning av trycket midskepps dn vad som
gr fallet under fria fdrhallanden. Den dkning av vagamplituden som
detta medfér &r inte enbart beroende av de grundvatteneffekter som in-
dikeras av Froudes tal. Nir vagsystemet triffar kanalstranden kom-
mer det att genomgd en del- eller totalreflektion beroende pd stran-

dens geometri eller genomtranglighet.

Om kanalen dr prismatisk med rektanguléf;r tvirsnitt kommer det
reflekterade vagménstiret att vara en spegelbild av det inkommande
vigsystemet. Allteftersom strandgeometrin kar i komplexibilitet
blir det reflekterade vigmonsiret mycket komplicerat och i allmén-
het omojligt att foérutse i detalj. Vid 1dga Froudes lingdtal = V/@
L = fartygets langd dr de genererade vAgorna korta i fgrhdllande till
skrovliangden och midskeppssektionen dr av mindre betydelse dn {6r

- och al{cter vad det giller uppkomsten av vagménstret.
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3.4.2 Berikningsmetoder enligt Rémisch

Modeliférsok for att bestdmma sambandet mellan fartyg, hastighet,
kanaltvirsnitt och vattennivindring utférdes av K. Romisch pé f51-

jande sdtt:

Man hade 4 {rapetsformade kanaler med olika tvirsnitt och lingd,

vari man undersskie atta olika modellbdtar, sex havsgaende (skala

1:30), en f6r inlandsvatten (skala 1:10) och en bogserbét {skala 1:12, 5).

Dessa bétar bogserades pa vanligt sitt., For jimfsrelsens skull ut-
rustades tvi batar med motorer. Vid varje forsdk méatte man vaghdj-
den intill gsiranden samt vid fren och aktern. Vattenytans nivadnd-
ring mittes med en flytande pegel som var kopplad till en automatisk
gkrivare, avsinkningen mittes dessutom med en fotogrammetrisk

metod.

Nar man ritade upp véghsjden som funktion av bétens hastighet pa
dubbellogaritmiskt papper sa bildade de enskilda m#tpunkterna under
varandra parallella kurvor som paminde om enkla, exponentialfunk-
tioner. Ur denna sammanstillning fick man fram féljande vighsjds-

funktion:

3,5

H=C- v forutsittning: v<<v

krit
H = vaghdjden (m) i det lodrita plan som gir genom strandfoten,
se fig, 23

¢ = konstant (83’5/m2’5)
v = fartygshast. (m/s):

H = ASB+At

AS vattennivédhdjning

B
At

1

vattennivisinkning

Konstanten C beriknas ur formeln (Se Rémisch f86r hirledning):

- 5
C= ¢ k- (0,1-9-g-t )07

24,
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fig. 23

a4

PTvarsnitt av kanalen.

bs = bottenbredd
bo = ytvattenbredd
f = ostérd kanalarea (rnz)
¥ = fartygets tvidrsnittsarea (m2)
. 1 .
.tm = 5; medeldjup
n = ~Ff-— tvarsnittsforhiallande
« =1+ 0,05
n
o (1 -a)?
1-(1 -2
E = 0,6 o2, 08 ) tm/bo) korrektionsfalktor
e = 2,71821
k= f(n); k=46 -a(b -1)|-|o a0+ a®+oatliro0, 10+ L
? o] 0 1N _ T @l 2g
60 = 1,30 ({(formberoende)

Vaghtjdsekvationen kan alltsd skrivas pi formen:
H=f k- (0,1-9-¢ cr )T P8

Far att forenkla anvindandet av denna formel har Bémisch framstillt

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

Med den pa ovanstéende vis beridknade vaghtjden menas maximala
vattennividifferensen i nirheten av stranden d& ett fariyg med
konstant hastighet v« v

tvarsnitt,

krit rér sig i en rak kanal med symmetriskt

Om fartygets hastighet r stérre #n den kritiska fas vigh&jden H ge-

nom féljande ansats:

. 25 R
H=H" «jv/v .. forutsattning: v € v 1,2 0 Vigpgt

®x 3,5
" =c .Vkrit

—_— m'ﬁ‘
Vipp = K -.\!gt ;. Rl

Den kritiska hastigheten v uppnis nir det sker en kraftig ombild-

krit
ning av stromningsmonstret under och bredvid fartyget, strémningen
blir instationir, de yttre tecknen p& detta dr att fartyget findrar sin

trimningsvinkel 1 langskeppsled, motstindet stiger och det sekundira
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végsystemet viaxer kraftigt. VAghsjden H sammansitts i detta
fall av den maximala vattennivasinkningen At bredvid fartyget

och maximala Vattennivﬁhc'jjningeﬁ ASg till £81jd av det sekundira

vagsystemet H = At + ASS da v Viepit:

lAS b

Lt

fig. 25
‘Vagmonstret da v >Vkrit.

Forhallandet mellan vattenytans hojning AS och dess avsinkning At

férhaller sig som :

ASp /At = 0,1 V& Vi

ASS--A‘& = 0,3; v}vkrit

Berikningen av den kritiska hastigheten gdrs med formeln (hirledning

se Romisch):

3 22
(v, . \
krit krit |, 1
{“gt— tyge o St
v 2 2 3
krit 1 1,7
e LR B4 SOOI D

Ekvationen dr framtagen genom att man beriknat stdrsta mdjliga
avrinning forbi fartyget i en kanal. Denna kubiska ekvation l0ses
enklast med "Regula falsi''. Virdet pd K= Viopit /N gt dr enbart

en funktion av tvargnittsférhallandet n.
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n=1=3K=0 n=w ¥K=1,0. Vid fria férhillanden blir den
kritiska hastigheten v ., = ygt medan i en kanal man fir en kri-

e : ey
tisk hastighet v . < yet

(4%

Al

0 ‘

O.00 070 Ve NGE - 1€
fig. 26

Kritisk hastighet vid konalférhéllanden.

Romisch har dven undersdki vaghsjden i foljande tre fall:

1. - Vighdjdens féréndring 6ver kanaltvirsnittet
2. Vaghojdens fordndring om fartyget ej gar mitt i kanalen
3. Vaghojdens f6rindring om ett fartyg kér om ett annat

i kanalen

1. Vaghdjden H, pa godtyckligt avstdnd frén kanalaxeln forhdller sig

till vAghsjden H intill stranden enligt foljande empiriska samband:

He = &+ 1
E = e"? avstdndskoefficient
- 1
e = x/_z_ b,
x = avstindet till den betraktade vigen fran kanalaxeln i m
by = kanalens bottenbredd i m
1,8

q = 0,0066 1
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Bestamning ov vaghodjdsvariationen dver kanaltvérsnittet.

2. Nar fartyget ej gdr lings mittlinjen férstoras v8ghdjden bide d&
fartyget gr bortom och hitom kanalmitten fran mitpunkien sett
Porstoringen nir fartyget gir bortom mitten dr dock sa liten att
man kan bortise {fran den. For det fall da fartyget gér hitom kanal-

mitten ges vaghdjden I—Ia vid strandkanten ur ekvationen:

H = ¥ ; H

¥= m-a+ 1 (ligeskoefficient)
o

a = z/g by

Z, =

avstindet mellan skepps- och kanalaxel

m = 0, 0086 - n%* 0

MATPLAN

i
, w77
N SRS
[ =
k] b,
fig. 28

W@@,

BestGmning av vdghdjden H, da fartyget ej gdr i kanalmitten.
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3. Nar tvd fartyg ror sig bredvid varandra i samma riktning i kana-
len kan vaghtjd och kritisk hastighet beriknas med hislp av
foreglende formler genom att féra in summan av fartygens tvire
snittsyta, Avstindet mellan fartygen har i allm#nhet s& liten be-

tydelse att man kan bortse fran det.

PRI, 7
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|
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fig. 29

V&ghdjden om tva fartyg samtidigt befinner sig i kanalen,

Romisch utférde dven fdrsék i verkligheten. IHan mitte vighsjden i
en kanal da jarnvigsfirjan Sassnitz passerade. Mitningarna gick ut
pé att understka hur ekvationen H = C - v3 % stamde med forssk
utforda i verkligheten. P& grund av ett oregelbundet kanaltvirsnitt
kunde man knappast vinta sig att finna en fullstindig éverensstim-
melse med ekvationen som dr uppstilld f6r en kanal med likformigt
tvarsnitt. Trots detta fann man en relativt god 6verensstimmelse
mellan teori och f6rsok, vilket utgdr bevis fér formelns praktiska
anvindbarhet., Anmirkningsvirt i detta sammanhang var aft den
givna ekvationen for bestimning av vaghsjd vid fard utanfér kanal-

‘mitt ocksd gick att anvinda vid en osymmetrisk kanalprofil,

Forutom att underssdka vaghéjderna vid bestimda stéllen var en av

huvudanledningarna med férséken att undersséka huruvida denna vag-
rorelse kunde séttas lika med den déarvid uppkomna vertikalrdrelsen
hos fortsjda fartyg. Detta forhadllande undersskites pd ett 12 000-tons

lastfartyg. Det visade sig hirvid vara en relativt god $verenssiim-
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melse mellan vattennivafsrindringen och den omtalade vertikala
fartygsrorelsen. Detta férhdllande 4r speciellt betydelsefullt for
den praktiska anviandningen av vaghdjdsekvationen da man med
hjidlp av denna ekvation kan fa fram inverkan pa 1 kanalen fortsida

fartyg vid passage av ett annat fartyg.

Omvint kan man bestimma maximalt till8ten hastighet utgdende

fran tilliten rérelse hos fortsjda fartyg i kanalen. For att fortyd-
liga denna kraftiga rdrelse hos det fortsjda fartyget kan nidmnas

att déa det passerande fartyget hade en hastighet av 13 knop brast fem

fortojningslinor.

IEn annan intressant sak i detta sammanhang ir att firjan Sassnitz
trots att maskinen gick pa full fart endast uppnidde en hastighet av
mellan 12,9 och 13, 3 knop fastidn den pé& obegrinsat vatten har has-
tigheten 19 knop. Detta visar att om fartyget inte har tillrdckligt kraf-
tig maskin kan det aldrig uppna en hastighet stérre &n sin kritiska,
Den beriknade kritiska hastigheten 14g namligen pd mellan 13,0 och
13,1 knop. Aven pa denna punkt fann alltsd Rémisch éverensstim-

melse melian teori och praktik.

Man maste i omradet omkring kritiska hastigheten ta exira hénsyn
till stranderosion och gkador pa anliggningar vid denna hastighet
kraftigt {6rstoras. Som exempel kan ndmnas att vid en hastighet av
10 knop fick Rémisch en vaghsjd pd 0,30 m. Okades hastigheten med
bara 3 knop till 13 knop 88 fick man en vaghsjd pd 0, 90 m dvs en tre-
dubbling.
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4, FALTMATNINGAR I GOTA ALV

Under nfgra dagar i april 1976 utlférde vi mitningar i Gota Alv vid
Nyebro firja ett par mil norr om Goteborg. Plan dver mitstiliet
gse bilaga 3. Avsikten med dessa filtmétningar var att se om vi
kunde f& ndgon dverensstimmelse mellan férsdk utforda i Gota Alv

och Rémisch’ formler.

Var frsta dtgird var att skicka efter en sektion pd aktuellt mét-

stidlle fran kanalkontoret i Trollhditan, se bilaga 4, Den métutrust-

ning vi anvinde oss av tillhdérde institutionen for vattenbyggnad, CTH.

Matutrustningen bestod av:

1. Tva stycken viaghdjdsmitare. Dessa bestir av tvd parallella
elekiroder som delvis s#nks ned i vattnet. Hur stor lingd
som dr neddoppad bestdms med hjilp av ledningsférmégan

hog elektrodparet i vattnet,
2, En linjarigerad forstidrkare,
3. En skrivare.

Var mituirustningen var uppsatt visas i Fig. 30.
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Skala

Mdatutrustningens anordnande.
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Vaghdjdsmitarna placerades i vatinet frén en brygga 6,9 respektive
12,3 m frin stranden. Vattendjupet i mitpunkterna var 0,75 respek-
tive 1,8 m. De pasgserande fartygens hastighet méttes fran stran-
den genom att ta tiden pad en 64,5 m lang stricka. Detta var inget
problem eflersom kanalen vid maéatstéilet var helt rak och fartygen
gick parallellt med stranden. Fartygensg namn och lastlige anteck-
nades varefter noédvindiga uppgifter om respektive fartyg togs ur
Lloyd s Register of Shipping. Vighsjdsmatarna kalibrerades s& att
1 ¢m p& papperet motsvarade 5 cm i verkligheten. Papperets fram-
matningshastighet var 30 ¢cm/min. Exempel pa méitresultat visas i

figur 32.

Vid berdkningarna anvinde vi oss ej av Rémisch nomogram utan vi
riknade fram virdena enligt formler angivna i kapitel 6.4, Kanal-
tvarsnittet var nigorlunda symmetriskt vid mitstillet men gjordes

helt symmetriskt genom en liten approximation, se bilaga 5.

Strax norr om var mitplats, 6 m, sk&i det ut tvd 6 m langa land-
tungor, en pa var sida om kanalen. Detta méiste paverka strémnings-
tillstdndet i kanalen och dirmed vattenniviindringen. Av denna an-
ledning ansag vi oss tvungna att inféra ytterligare en approxifnétion
av kanaltvirsnittet, se bilaga 6. Dessutom var valtennivan vid mit-
tillfallet 28 em under den normala. Tvirsnitisarean indrade sig
hirigenom frén 503 m? enligt det ursprungliga tvirsnittet till 449 m?
enligt approximation 2 och ytvattenbredden frén 130 m till 96 m. Det
visade sig att inférandet av approximation 2 endast férdndrade vag-

hoéjden med 1 cm jimfdrt med approximation 1.

Enligt uppgift fran Trollhitte Kanalverk varierade vattenforingen under
vara mitningar mellan 122-130 m /sek Vid Nyebro fiarja innebér det
att strémhastigheten varierade mellan 0,272 - 0,290 m/sek. Vi
Iapproximerar vatinets hastighet till 0, 28 m/sek. I'ér bitar som gar
motstréoms adderar vi detta virde till bitens hastighet dver grund,

f6r batar som gir medstréms subtraherar vi detta vérde.

Berikningarna dr utforda i tabellform i tabell 1 och 2.
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Fartyg LxBxD F=BxD | f kanalarean={/F it =f/b 1K= f(n) d== + 0,05 9 b
(firdriktning) (m2) w2 | n 1-(1 - =0, e °
THUN-
TANK IV [78,6x11,5%5,4 { 62,1 449 7,23 | 4,68 0, 035 0,188 1,93 0, 6636
Nordgiende
ULRIKEN  ing 6x11,5%575| 66,13 449 6,8 4,68 0,036 0,197 1,82 0, 6636
Nordgéende
KORALLE 157 2%10,0x3,66] 36, 6 449 12,3 | 4,68 0, 021 0,131 3,08 0, 6636
Nordgdende
WESTBR

' l56,6%9,6%3,21 |30,8 449 14,6 4,68 0,019 0,119 3,49 0, 6636
Nordg&ende
GERDA BRESIgs 9x11,0x3,6 39,6 449 11,3 | 4,68 0,024 0,139 2,88 0,6638
Nordgiende
HEINRICH
EHLER 72,5%10,0x3,8 {38,0 449 1,8 4,68 0, 023 0,135 2,98 0, 6636
Sydgéende
NEPTUN 71,2%12,3%4,5 |55, 35 449 8, 1 4,68 0,030 0,174 2,15 0, 6636
Sydgéaende

Tabell 1 Berikning av vighsid w



. V— —— , : —
. -3/4 -3/41 v (m/s v (m/s v Hper=C-v’" I H v, Nt V.
"FARTYG (0,1 ¢+ gty /C= K01+ rgh) B o er ) Eiesagzid kl"l.’ﬁ/ krit
o o 7 Over grung Genom vaten :Ganam vain {m) {(m) ur diagram! m/s (knop)
THUNTANKIV 0,195 4,52 - 1073 2,39 2,67 31,10 G, 140 0,31 0,56 4,64
- (9,0)
ULRIKEN 0,204 4,86 - 1073 2,22 2,50 24,70 0,120 0,15 0, 54 4,47
: . (8,7}
KORALLE 0,137 1,91 . 10_3 3,07 3,35 68, 81 0,131 0, 21 0, 6b 5,39
: ‘ (10, 5)
WESTBRIS 0,125 1,57 - 10"3 2,75 3,03 48,42 0,076 0,18 0,67 5,55
: (10, 2)
GERDA BRES 0,144 2,29 - 10'3 2,48 2,76 34, 93 0,079 0,14 0,64 5,30
- ' (10, 3)
HEINRICH 0,141 2,15 - 107° 2,69 2,41 21,73 0, 046 0,12 0, 65 5 34
EHLER ‘ ‘ .
: g (105 4:)
NEPTUN 0,180 3,58 . 10732 2,74 2,36 20,19 1 0,072 0,34 0,59 4,89
° ; (91 5)
Tabell 2 Berikning av vaghsjd

“9¢




Som synes i tabellen fick vi-ddlig 6verensstimmelse mellan berikna-

de varden H op Och uppmitta virden Huppmatt

ti11 detta #r att i Rémisch formler beriknas vaghéjden i bankfoten

En av anledningarna

medan vi gjorde vira métningar betydligt ndirmare stranden, se fi-

gur 31.

v}’\m‘ MATBLAN
THIEIS ’9/’\ W IR
TS mﬁ(

[ MATPLAN  ENL. ROMIScH

fig. 31

Det var f6r oss praktiskt omdjligt att mita vid bankfoten da detta

skulle inneburit att vi befunnit oss 45 m fran stranden.

Nir vagor rullar in mot en grund strand fir man en férstoring av
amplituden enligt bilaga 7. Detta bor dven i viss utsirickning gélla
for det priméra vigsystemet, vilket kanske kan férklara varfér vi
fick si dalig 6verensstimmelse mellan teori och praktik, Reflexion
och diffraktion kring den utstickande udden har sikert ocksa bidra-
git. Med hjidlp av tabeller ur BEACH EROSION BOARD, Shore Pro-
tection Planning and Design (1961) kan man berskna hur mycket vag-
héjden férstoras d& vagor rullar in mot en 1&nggrund strand, se
bilaga 7.

Styrande parametrar f6r berikningen av {drstoringen pa grunt vat-
ten 4r vattendjupet t samt vAglangden A vid mitstdllet. Genom att
berikna kvoten t/A(= d/L) i tabellen) fir man fram férhallandet
H/H] dar H ar vighdjden vid mitstallet och H, vAghsjden pd djupt
vatten. Svirigheten var att entydigt kunna definiera viglingden A i

mitresultatet. Hur vi gick tillviga visas i fig. 32.

37.
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oy

fig. 32

Definition av v&gléngden A,

Det 4r alltsd inte nigon vaglingd i egentlig bemirkelse vi anvint oss av.
I stillet betraktade vi hela det primira vigsystemet som en enda lang

vag vars ldngd just 4r A .

Resultatet av berdkningarna visas i tabell 3. I berdkningarna har vi en-
dast anvint oss av den yttre vighdjdsmitaren diar vattendjupet t var 1,8 m.
Vid den inre métaren var djupet endast 0, 8 m vilket gav alltfér oregel-

bundna virden for att dessa skulle kunna anvindas.



Fartyg : Vﬁg}(é;%d A _ (12:1) t/A (b]'E{/H'\; HkorrﬂﬁHg'_ Bper Huppméfct AR=H o By ppmatt
, B laga 8) (m) (m) (m)

.;I‘HUNTANK v 262,9 1,80 0, 00585 3,41 0,48 : 0,33 0,17
ULRIKEN 301, 9 1,80 0, 00596 3,67 0,44 0,15 0.29
KORALLE 128, 9 1, 80 0,01396 2,39 0, 31 0,21 0,10
WESTBRIS 275, 0 1,80 G, 00655 3,50 . 0,27 - B 0,16 | 0,11

GERDA BRES 203, 4 1,80 0, 0085 | 3, 00 | 0,23 | G,14 a, 09
HEINRICH EHLER],  263,6 1,80 0, 00683 3,42 0,15 0,12 0,03
NEPTUN 460, 3 1,80 0, 00391 4,5 0,32 ' 0,34 -0, 02

Tabell 3 Berikning av férstoringsfaktor

‘6t
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5. SLUTSATS

I sista kolumnen i tabell 3 kan man avlisa det fel vi f8tt mellan
mitningarna och en teoretisk berikning av vighdjden. Mitta och
beridknade virden visar relativt god 6verensstdmmelse utom for

"Ulriken'. I négra fall 4r §verensstimmelsen t 0 m mycket bra.

Det finng i huvudsak tre felkillor:

1) Metoden att berdkna en {8rstoringsfaktor pd grund av den lang-
grunda stranden dr mycket tvivelaktig., Dessutom kunde vag-

lingden A ej entydigt definieras.

2) Vi hade ingen mojlighet att avgbra om fartyget gick mitt i kana-
" len. Om ndgot fartyg hade gitt nirmare miitsidan hade ytterligare

en f6rstoringsfaktor tillkommit 1 ber&kningarna.

3) Vatinet i kanalen var strémmande., Hur detia inverkar pa vatten-
nivaandringen dr ej helt utrett. I vAra berikningar kunde vi ej
finna nagot entydigt samband mellan om fartygen gdit norrut
(motstrdms) eller sdderut {(medstrdms). Det verkar dock som

om nivaindringen blev mindre d& fartygen gick séderut.

Trots osdkerheten i férutsitiningarna far man 4nda anse Rémisch’
berikningsmetod riktig. Om vi hade befunnit oss pé ett annat stille
i kanalen dir strandiutningen varit stdrre eller vid bankfoten sé att
vi helt hade kunnat bortse fran forstoringsfakiorns inverkan hade
vi antagligen fatt &nnu béttre dverensstimmelse mellan bersknade

och uppmiétta virden.
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BILAGA Fon

.

- ' Tabeller ur BEACH EROSION BOARD

Shore Protection Planning and Design (1961)

Table D-1 ~ Functions of &/L for Even Increments of &/f (139)

Table D-2 - Functions of dfﬁ for Bven Increments of &/L (139)

1]

ratio of the depth of water at any specific location o

the wave lengbh in deep water.

id[L = ratio of the depth of water at any specific location to
the wave length at thal same location.

K = a prossure response factor used in connection with under

water pressure instruments, where

cosh 2 (d-z)/L

cosh gmiﬂ

/%,

KmHVHmW%=

where P is the pressure fluctuation at a depth 2 below still

wvater, Py is the surface pressure fluctuation, d is the
depth of water from still water level to the ocean bottom,
I is the wave length in any perticular depth of water, and
BT 1s the corrvesponding variation of head at a depth =z,

© The values of K shown in the tables are for the instrument
placed on the bottom where '

1
cosh 2 Td/L

n = the fractlion of wave energy thal travels forward with the
_ wave formt i.e.;,; with the wave velocity € rather than the
. group veloeliy CGu

1 L d/T,
n?z[l%sMh4va]‘

n is alse the ratio of group velocity CG to wave
veloeclty C.

CG/GO = ratio of group velocity to deep water wave velocity where

C c
lr —-.g_ —-— -—:CI ..Q =
. e - c X J n tanh 2d/L

H/H‘o = ratio of the wave height in shallow water to what its wave

N height would bave been in deep water if upaffected by re~
M : fraction. -~

N I T | 1
Hfo - 2. * n * ¢/t
. 'jTa
M an energy coefficlent defined as 5
' 2 tanh™ (2 7 4/L)

L4

D-2
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TABLE D=1

FORCTIORS OF d/L FUR EVEN INCREMENTS OF d/L,

Trom 0,0001 to 1.000

i a/n 2rdfi. TAWHw SR cosA g WA/l SIE COSE n tefe.  RfE M
/ a . awd/L 2WeSl 2w/ yrd/L bwdsa /% © '
0 o o o ) 1 1 0 ) 1 1 ) o e

L0001000 003990 02507 L0RSCS  LO2S07 1,0003 L9997 .O5UMh L0R006 1,001 L9998 .o2506  h.heT  7,85%
L2000 L0056k (D35S L035EE LO3SLT L0006 (999h LOTO9L LOT0RT L.003 L9995 L03SK3 3,757 3,908
L0003030 ,006902  L0h33 L03LG LOL3LL 1.0009 L9991 LOB5B6 L0867 L.00L  (999h L0L335 3,398 2,620
L000L000 007982 05015 LOFORL LG5016 1.0013 (5987 L1003 L1005 1,005 L9952 05007  3.160 1,965

0005000 (008925 L0508 L05607  LDR61L :,00M6  L998h  LJ1ie2  I%h 1.006 L9990 L0%5% 2,989 1,572

0006000 (009778 L051EL LO0L36 LO0LAS L.0019 L9581 L1229 L1232 1.008 L5988 06128  2.8%6 1,311
LO007000 (01056 L08637  L05627  LOGGN2 1.0022 L9978 L1327 13 1.009 L9985 06617 2,709 1,1%L
L0008000 01129 07096 LOTO0L  L07302 1.0025 L9975 (1419 Lk2h 1.000 L9983 07072 2,659 83,5
L0005000 01196 L0752 .07513  .0753L 1.0028 L9972 L1505 151 1.031 L9981 LO0h9e 2,582 873

L0000 i,\mg@ 07935 LO1918 L070L3 1,0032 (9969 LBBT 5%k 1.013 L9979 L07902 2,515\ 787.0
001106 01125 .08323 .0330L  .08333 1.0035 L9566 L1665 1672 1.0M: L0977 o285 2.L54 715.6
L001200  L0138L  L0969L  (DBGT2  L0B70S 1,003% L9952 L1739 .ath8 1,015 .9975 ,08651  2.hOh 654.1
001300 LOLMLO 09050 09026 LO%063  1.00GL  L,995e L1810 ,1820 1,016 L9973 00000 2,357 60%.8
L0000 L01H9S 09393 07365 L09hOT l.00Lh L9985 L1879 L1890 L.008 L9971 ,09338 2.3 562.6

LO01500  LIShE 09723 L0%693 09739 L,00LT L9953 LI9hS L1957 1.019 .99569 .09653 2,275 525
LO0L600  L01558  looh L100Y L1006 1,009k 0 L99h9 L2009 L2022 1,020 L9967 09977 2.239 L93
L00170G JERE L1035 L1032 1037 1.00%L. L.99hé L2071 L2088 1.022 L9955 L1028, -2.20% k63
L0800 L0696 L1086 062 068 1.0057 L99h3 L2131 W21hT 1.023 L9962 L1058 27h 3B
L0L900 LOITR3 L1095 L109F L1097 L0060 (9940 L2190 2207 1.02k L6960 L1087 20aL5 IS

002000 01788 L3123 LMY L1RES 1.0063 L9937 L22h7 L2266 1.025 L9956 L1114 2,119 394
L02100 0 L01632 L1150 L3k LSk L.0066  L993L  .2303 L2323 1,027 L9956 .11k} 2,09, 376
J002200 01876 L1178 L1AT3 . L1RBL L.0069 L9931 L2357 ,2379  1.028 .99%Y L1161 2,070 359
-0023006  LORSAS L3205 L1199 1208 L.0073 L9928 (2W10 LR3I 1.029 9952 (1193 zZ.0h7 3
LOOZHOG  L01959 L1231 L1225 L123h L.0076 L9925 L.2h62 L2L8T7 1,031 (9950 L1219 2,025 370

L002500  L02000 L1257 L1250 L1260 1.00719  .9922 L2513 .25ho 1.032 9948 1243 2,005 16
L02000 J020ko L1282 1275 L3285 1.0082 .9919 L2563 2592 1.033 L9946 1268 1,585 304
LO02700  L0207% L1306 L1299 1310 1.0085 L9916 L2612 L2642 1,03 99Ul L1292 1.967 292
: 002800 02317 L133¢ L1323 1334 1.0089 L9912 L2661 L2692 1,036 L9942 L1315 1.95¢ 282
s 002900 02135 L135h  L13Lé (1358 1.0092 L9908 L2708 .27 L.03T L9939 ,1318 1,933 272

L003000 02192 L1377 1369 L1382 1.0095 L9906 L2755 ,2790 1.038 9937 .1360  1.917 263
L003100 02225 L1400 L3391 L1LOS 1.0098 L9903 L2800 2837 1,040 L9935 L1382 1,902 259
L0320 Lo226h L1H23 W13 GRhET O 1.010% .9900 L2BL5  L088h  L.OMY L9933 Jboh 1,887 oh7
L003300 ,02300 0 LIELS LRL3S LALhhe 1.010h L9807 L2890 L2930 1.0L2 L993r .1h2S 1.873 . 2hn
20034007 ,02335 LT W1WS6 LAAT2 Rl0l08 L9893 . L293b L2916 L.0L3 (9929 LUk 1,860,233

-003500° .02360 L1488 L1L77  LXhoh 10011 L9890 L2977 .02} | l.ob% .992Y k66 T 1.8LY 2%
.003600 .o2hol L1510 LIWS8 L1515 1.0k L9887 L3020 L3065 L.OW6 (9925 1487 | 1.834 ‘220
+003760 L02436 L1531 L1519 L1537 l.0007 L9884 3061 L3109 1.0L7 L9923 1507 0 1.822 21
003800 L02L6y L1551 L1539 W15 . 1,012 L5881 L2103 .83 l.0h9 .9921 .1527 . 1,810, 208
-003900 ,02502 L1572 LA559 L1579 1.002k L9878 LIIhh L3196 1.050 .9919 .1Sh6 1,799 203

L00L000" L0253h L1592 L1579 L1599 Y.0L2T L9875 L(MIBL (3238 L.OS1 L9917 L1865 1.788 148
LO00L160 (L02856 L1612 L1598 3819 1,0030 L9872 .322h L3280 1.082 L9915 L1SBL. T 1.777 1
L00L200° (02597 L1632 L1617 .1639  1.0133 9869 .3263  .3322 1,08k L9912 1602 1.767 189
L00h300 ,02628 L1651 L1636 LB659. 1.0L3T L9865 ,3302 L1362 1,055 L9910 L1621 1.756 18l
L00LEC0° 02659 LIG6TL L1655 L1678 L.0ML0C L9867 3341 L3403 1,056 L9908 .16L0 © 1.7k6 180

L . ‘ . .

+O0BS00" 02689  ".1690  W187L L1698 L.0LLk3 (98597 (3380  .3WLh. 1.058 L9905, ,265B . 1.737 176
A L0L600 02719 L1708 L2692 LITAT L.OLhG L9856 L3417 L3583 . 1.099 L9%0L. L1676 . 1,727 172
o L00L700 " 02709 L1727 LITXQ L1735 LLOMAR L9853 L3LSh L3523 1,060 L9902 L1693 1.T8 169
<O0LB00 L02778 L1745 L1728 . J175L 1.0153 L9849 L3L9L | L3562 1,062 L9900 LITIX . 1.709 165
L00h900 " (02807 76L LJLTRG LATTY 1.0156 L9846 +3521 L3601 L063 L9898 .1728 0 1.70L 162

005000 .02836  .AT8Z 176k L1791 1.01S9° L9RL3 J36h  .36kO

1

50 , 1 L9896 17k 1.697 159
(005100 L0266k .1800 L1781 .1809 1.0062 .9BLo .3599 L3678 1.
1
1
1

£989L L1762 O 1.68k, 156

g2

L005200 (02893 L1616 L1798 L1827 L.0166° L9837 3635 3715 L0577 J9892 L1779 1.676 153
<0053C0 ,02921  L183%  L1BRR . L18L5 1.0169 L9B3L L3670 .375) L068 9889 (1795 1.669 150
- -005400 L029L8 -°,1852,° .1832 L1863  1.0172 .9831 L3705 L3790 <069 75887 181 | 1.6627 1h7
005500 .02976 L1870 BLB L1880 1.0175 L9828 L3739 L3627 1.07L L9885 1827 | 1.66h 1LS
1 :

+005500 °,02003 | L1887  L1B6S  .1B93  1.0178 L9825 .3T?h .386h L072 9883 ,18k3.  1.6k7 L2
-005700 03030 L1904 L1881 195 1,082 9822 L3806 L3900 1,073 L98BY 1859  1.8L0 kLo
L005800 103057 121 LA89T L1932 L.018% L9818 L3S L3537 1,075 9879 L1B7L 1.633 137
JGO5900 ,03083 1937 L1912 Laghe  1.018B (9815 3875 3972 1.076 .9877 .1B90  1.626 13§

#Also: bg/ag, CfCoy b/Lg
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