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1. SAMMANFATTNING

Vi har utfért en serie fBrsdk med energiupptagning i vagor
hos ett flertal ddmpade kroppar med olika profil, som legat
nedsdnkta under vattenytan.

Varje profil har vi utsatt f6r regelbundna vagor av varie-
rande h&jd och ldngd. Dartill har vi varierat ddmpning och
styvhet hos det energiupptagande systemet. Efter detta har
vi midtt det utvunna arbetet, som vi sedan jamfdrt med det

infallande vagarbetet.

Av de provade kropparna fann vi att en kropp med diskusprofil
och densiteten 0,57 kg/dm3 bdst tog tillvara det infallande
vagarbetet.



2. INLEDNING

I och med stigande energipriser sa har det blivit intressant
att studera andra energiformer &n de idag traditionella;

olja, kdrnkraft och vattenkraft. En av de alternativa energi-
kdllorna dr vagkraft fran forankrade bojar. Denna energiform
har 3dnnu ej haft ndgon framging f8r kommersiell energiproduk-
tion.

Som ett led i utvecklingen av kraftverksbojar har m&jligheten
att placera bojen under vattenytan bodrjat diskuteras. Pa sa
sdtt skulle anldggnhingen inte vara lika kdnslig for isligg-
ning som en ytskdrande boj. Det faktum att en boj under vat-
tenytan inte blir synlig gdr alternativet mer estetiskt till-
talande. I och med petropumpens intridde pa scenen blev det

aktuellt med ndrmare studier av undervattensbojar.

Ndr' bojen placeras under vattenytan blir det intressant att
studera andra profiler pa bojen, dn de som dr aktuella f&r
ytskdrande. bojar. Ett bra sdtt att bilda sig en uppfattning
omahur en undervattensboj skulle fungera, dr att gtra modell-
forsék.

Vart examensarbete har bestatt i att gtra sé&dana modellfdr-
s8k . och ur dem bilda oss en uppfattning om vilken typ av
profil och vilka parametrar p& det energiupptagande syste-
‘met som ger det hdgsta utbytet av den infallande vigenergin.




3. ENERGIUPPTAGNING FRAN VAGOR

Energiflddet i vagornas utbredningsriktning 4r enl. K. Ceder-
wall [5]: '

- 1 2
P = Cg ) pgH

ddr P = vagens energifldde per breddenhet (Nm/sm)
qg = vagornas grupphastighet;
energiflddets genomsnittliga hastighet (m/s}
H = vaghojd

Sambandet mellan vagkammarnas fashastighet och vagornas grupp-

hastighet:
4ar
- L 1 6. =L
Cg = U+ ——g7 12 Ci C=g7
sinh—
L
dir C = végkammens fashastighet, dvs
vdgkammens fortplantningshastighet {m/s)
d = wvattendijupet (m)
L = vaglingden (m)
T = vagperiodtal {s)

V&glingden blir enl. [1]:
2nd

2
L= g_T_ ——
L o tanh i

Detta ger £for de vagperiodtider och vattendjup vi anvidnde

oss av vid vara f8rsok att vi fick fdljande vaglidngder:

T (s) L (m)
1,00 1,35
1,15 2,00
1,30 2,46
1,45 2,91

1,75 3,79



Berdknad verkningsgrad fick vi fram genom att dividera utvun-
net arbete under en vagperiod med det mot boijen infallande
energiflddet och med vagperiodtiden. Det utvunna arbetet, W,
bestdmdes ur figurer som beskrev sambandet mellan kraften i
férankringssndret och provkroppens rdrelse, se bilaga 44-45.

Infallande energiflddet, P, rdknades fram enl. ovan.

_ W
n = ————————
P-b-T
ddr W = utvunnet arbete (Nm)
P = infallande energi (Nm/sm)
b = respektive provkropps (m)
bredd :

F8r att med enkla berdkningar fa4 ett métt pd det medsvdngande
vattnets massa. m, s kallad added mass, anvidnde vi fdljande sam-
band:.

= e -
m, wz' m
e
w_ = egenvinkelfrekvensen, vilken erh&lls ur vinkel-

e
frekvensdiagrammen, se t.ex. bilaga 28

Ett midtt p& vagens lutning dr brantheten, som definierades
som H/TZ; '

Amplitudférstdrkningen fick vi ur forhdllandet A/H ddr A Er
den undersdkta kroppens fordndring i avstand till férankrings-

punkten, se fig. 1.



4. MATUTRUSTNING

4.1 Vattenridnna

Mdtningarna gjordes i den grdna rdnnan vid institutionens for
vattenbyggnad laboratorium. Rdnnan var 30 m lang och 1 m bred.
Vattendjupet var vi tvungna att begridnsa till 0,65 m pga att
det bildades svallvigor bakom.vaggeneratorn, vilka hade en

téndens att skviatta Over.

4.2 Vaggenerator

Viggeneratorn dr byggd f&r att producera sinusformade vagor.
For att vagformen skall bli den riktiga, &r det mdjligt att

dndra vagarmens infédstningspunkt.

Vagperiodtid och vaghdjd varierades mellan 1,0 s och 1,75 s,
respektive 0,02 m och 0,09 m. Vidgorna dampades, i rdnnans mot-

- satta &nda, av en "strand" tdckt med nét.

4.3 Vagmdtarna

Vagmdtarna var av en typ som mdtte konduktiviteten. Vi anvidnde
0ss av tre stycken, varav den ena placerades jdmte provkroppen
bch,en 0,85 m dérifran. Den tredje placerades pa ett avstand

av en fijidrdedels vagldngd fran den andra midtaren. De tvé sist-
ndmnda anvandes f&r att fa fram den infallande vagh&jden. Vidr-
dena fran dessa gav ett medelvirde som enligt Ake Sandstrém [2]
ger den infallande vagh6jden, som annars dr svar att berdkna

pga reflektioner och vagor utsidnda av provkroppen.

Vigmidtarna var kopplade till en skrivare med en kanal £&r varje
givare. Skrivaren hade varierbar pappersframmatningshastighet.
Detta innebar att vagorna kunde komprimeras och att man 1l&tt
kunde se nar véghbjden hade stabiliserats. Vi anvdnde oss av
tv& hastigheter pa pappersframmatningen, 1 mm/s och 10 mm/s,

se bilaga 46.
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4,4 Kraftgivare

Kraftgivaren var en tradtdjningsgivare med maximalt 50 N belast-
ning. Den var installerad mellan provkroppens hanfot och sndret.

Givaren var kopplad till y-kanalen pa en xy-skrivare. Se fig. 1.

4.5 Ligesgivare

Denna midtte provkroppens avstdnd till férankringspunkten. Den
var kopplad till xy-skrivarens x-kanal. Utslaget pa& skrivaren
kunde forstoras olika mycket, vilket utnyttjades f£or att fa
ldmplig skala pa arbetskurvorna.

4.6 Fjadrar
Fjddrarna var fem till antalet. Varje fjdder hade styvheten
16 N/m. De kunde sedan parallellkopplas till &nskad styvhet.

Dettaiinnebar att styvhéteanunde varieras mellan 16 N/m och
80. N/m.

4.7 Dampare

Som ddmpare anvidndes en spinnrulle, nimligen en Ambassaddr
"9000 C. Den var dadmpbar i bada riktningarna och hade en skala
‘mellan-15 och 34. Vid vara £drsdk angav vi ddmpningen mha ovan
angivna skala. Senare sa mitte vi upp vad varje skalvdrde mot-
svaradé. Démpningen var obetydligt hastighetsberoende. Darfor
kunde vi anvdnda oss av vara arbetskurvor, didr vi métte kraft-
amplituden vilken dividerades med 2 pga att den var ddmpad i
;@f- béda.riktningarna. Resultatet redovisas nedan i tabell 2 och

diagram 1.

4.8 Provkroppar

Se figur 2.
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1,04
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VINGPROFIL NACA 0024

Vinge 1
T=2 dm3
m = 0,194 kg
P = 0,10 kg/dm’
Vinge 2
V=2 dm’
nm = 1,532 kg
REKTANGEL ¢ = 0,77 . kg/_dm3
0,14 :
0,40 Rektangel
V= 2,05 dm’
m= 0,165 kg
ol % ? ] A28/
S S
=
-SFAR i
Sfar -
F v = 1,84 an’.
M ]
[T
T m = 0,125 kg
[av]
— P=0,07 kg/aw’
DISKUS
Diglus 1
V= 5,5 dn’
m = 1,845 kg
?= 0,33 kg;/dm3
Dislug 2 Diskus
Z
= 5,59 dn° V = 5,59 du’
= 3,165 kg m = 4,565kg
0 = 0,57 kg/dm'?)():a - 0,81 k&

dm?>

Fig. 2 Provkroppar med hanfot
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4.9 EKalibrering av mdtutrustning

Vagmatarna kalibrerades dagligen genom att mdtarna skruvades
ner 5 cm. Utslaget registrerades pa skrivaren och justerades

tills det Overensstdmde med de dndrade 5 cm.

Da kraftgivaren kalibrerades, nollstdlldes xy-skrivarens y-kanal
da givaren var helt obelastad. Ddrefter hidngde vi pa en 2-kilos-

vikt och justerade utslaget pa skrivaren.

Ldgesgivaren kalibrerade vi genom att nollstdlla x-kanalen pa
xy—-skrivaren. Sedan &dndrades ldget pd infdstningssndret 10 cm,

och utslaget justerades pa skrivaren.
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5. FORSOKSFORFARANDE

5.1 Metod

vid f&rséken anvidndes olika profil pa provkroppen. I fdrsta
omgangen undersdktes en sfdr, en rektangel, och tva vingar
med olika densitet. I fdrsSksomgang II studerades tre diskusar

med varierande densitet.

Den aktuella modellen placerades i vattenrdnnan pa &dnskad niva
relativt vattenytan. Vid fdrsdksomgéng I anvédndes nivan 10 mm
under vattenytan eller.i densamma. F&re férsdksomgang II utfdr-
des f&rsdk for att avgdra vilket djup under vattenytan som

gav det stdrsta arbetet f£6r diskusarna. Djupet varierades mel-
lan 10 och 30 mm. Stdrst arbete gav ett djup av 20 mm. Detta

djup anvidndes under hela férsdksomgang II.

Ndr modellen i olika £f8rstk utsattes f£&r regelbundna vagor med
varierande frekvens och vaghtjd, si kunde man p& xy-skrivaren
erhalla olika figurer 8ver kroppens rdrelse och kraften i in-
féstningssnﬁret, Arean pa denna figur Ar ett matt pad det utrit-

tade arbetet och kan bestdmmas med hjdlp av en planimeter.

FérsOken utfdrdes med var och en av de olika profilerna med

varierande d&mpning hos spinnrullen. Aven fjdderstyvheten va-

rierades, se tabell 1.

5.2 Mitningarnas genomfdrande

Férst stdlldes Onskad vagperiodtid och vaghtjd in. Ddrefter

placerades provkroppen pd 8nskad niva och Snskad styvhet och
dampning stdlldes in. Vaggeneratorn startades och mdtningarna
pabbrjades da vaghdjden stabiliserats. Vaghtjden £ran de tre
midtarna noterades, dels for vagor utan provkropp, dels f&r va-

gor med respektive provkropp, se bilaga 46.

F6r berdkning av vadgornas energifldde anvdndes den uppmdtta

vaghdjden utan provkropp. Det hade varit bra, om man hade kun-
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nat utfdra férsdken pd de f8rsta vdgorna, dvs innan reflekterade
vidgor nitt provkroppen. Det visade sig dock om&jligt, eftersom

provkroppen beh&vde en viss tid £6r att svdnga in sig.

N&r vagorna stabiliserat sig utférdes midtningarna, och arbets-
kurvan, se bilaga 44, registrerades for varje ddmpning. Dir-
efter stdngdes vaggeneratorn av och fjidderstyvheten dndrades.
Hindelsefdrloppet upprepades fo6r de olika provkropparna, var-
efter vaghtjden &dndrades. Nir f&rs8k med de vighéjder, som var
mé&jliga att astadkomma, hade utférts, &dndrades vagperiodtiden.

Proceduren upprepades fdr denna nya vagperiodtid.

5.3 Reproducerbarhet

F8r att £3a en uppfattning om resultatets reproducerbarhet
gjordes vid nadgra- f&rsdk, i bdrjan av serien, tvad mitningar
med samma.férséksuppstéllninq. Da vi fann att resultaten

var%i det nérmaéte_identiska {skiljde max 2%) i de bada fallen,

besldt vi att endast utfdra en mitning fdr varie enskilt fall.

F8r att kontrollera att xXy-skrivaren fdljde med provkroppens
sv&hgningar och inte sldpade efter, utfdrdes fOrsdk med olika
“skalor. D& arbetet méttes upp och jimfdrdes, fann vi att det

.Var;lika'fér,de,olika skalorna.

'514~ Videoinspelning

F&r att noggrant kunna studera kropparnas rodrelsemdnster rig-
gade vi upp en videokamera bredvid kroppen (pd utsidan ré&nnan).
Direfter spelade vi in r&relsemdnstret hos samtliga undervattens-
kroppar utom sfidren, vid vagperiodtiderna 1,0 s, 1,3 s samt 1,75 s
och vaghéjderna 0,02 m, 9,06 m och 0,09 m.

Ndr inspelningen var klar kunde vi detaljstudera r&relsen, som
var filmad med ca 50 bilder/sekund, med en bild i taget. Vi kun-
de Aven mdta hastigheten hos kroppen. Hastigheten anvinde vi

sedan fér att berdkna lyftkraftskoefficienten CL'
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Fasfdrskjutningen f£6rsdkte vi mdta men det var svart, eftersom

kroppen inte svidngde lika fort hela tiden.
vagen och ibland langt efter. Ddremot kunde vi fa

ning om fasférskjutningen genom att jédmfoéra olika

PROVKROFPP

Vinge 1

Vinge 2
Rektangel
Latta

diskusen

Medeltunga
diskusen.

Tunga
diskusen

Sfar

Rektangel
ytskarande

5fér
ytskidrande

_ Tabell 1

VAGPERIODTID

(s

1,0 1,15 1,3

1,45 1,75

Samtliga

Samtliga

Samtliga

Samtliga

Samtliga

11,15 (1,45)

Samtliga

Samtliga

VAGHOUD
[mni]

20 40
60 90

Samtliga
Samtliga
Samtliga
Samtliga
Samtliga

20 40 80

Samtliga

Samtliga

STYVHET

[N/ m]

(a8) 64
aa

16 32
(a8)

48 64
aa

80

84 80

32

48 64
(80)

16 32

(48)

16 32

Summa fOrsik:

Oversikt pa gjorda férsék

Ihland var den ikapp
en uppfatt-
kroppar.

DAMFNING ~ ANTAL

[skala] FORSOK

15 20 25| 308
27 29 32

c !4}

Samtl, 336
Samtl. 427
Samtl. 280
Samtl. . | 560
Samtl, 280
15 20 30
25 27

Samtl. 329
Samtl. 280

2830
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6. FORSOKSRESULTAT

I det fdljande kommer vi att beskriva de observationer och de
resultat vi har f&tt fram £5r var och en av de olika kropparna.
Vi har dels beskrivit hur profilerna uppfdr sig, dels hur verk-
ningsgraden paverkas av olika vagor, olika ddmpningar och olika
styvhet. Till var hjdlp anvidnde vi tre olika typer av diagram.

N&dmligen n-H diagram, n—H/Tzdiagram och A/H-ndiagram.

n-H diagrammen beskriver verkningsgradens variation med vag-
hojden f£8r de olika vagperiodtiderna. I dessa diagram hé&lls

styvhet och vagperiodtid konstant, medan ddmpningen variera-
des. Det fanns iven ett alternativt n=H diagram, d&dr styvhet

och ddmpning h&lls konstant, medan vagperiodtiden varierades.

n-H/T2 diagrammen beskriver verkningsgradens variation med
vagens branthet. Styvhet och dédmpning halls konstant. Antingen
varierades vagperiodtiden medan vaghtjden h&lls konstant eller

tvdrt om..

For att erhalla nagon av edgenvinkelfrekvenserna upprittades
A/H-ndiagram. Det var svart att hitta ndgon markerad egen-
vinkelfrekvens, eftersom provkroppen har tre frihetsgrader:
horisontell och vertikal rdrelse samt translation kring hori-

o sontalaxeln vinkelrdtt vagornas utbredningsriktning.

F6r de flesta provkropparna kunde en markerad egenvinkel-

frekvens observeras under nagon kérning.

Vi fOrstkte dven att beridkna lyftkraftskoefficienten CL genom
att fdrst berdkna vattnets relativa hastighet, med hjdip av
videoinspelningen, i f&rhallande till kroppen. Tyvidrr visade
det sig att vidrdet pa C,, varierade fran ndstan noll till dver
sex. Detta kan bero pid kropparnas komplexa rirelsemdnster och
att vi da far in ett bidrag av vattnet som strdmmar mot krop-

pens undersida.

Aven den kraftigt varierande hastigheten hos'kroppen kan vara

orsaken.
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6.1 Vinge 1

Denna vinge var mycket 1l&tt, vikten var 0,194 kg och densi-
teten var 0,097 kg/dm3. Detta medfbrde att kroppen blev mycket
snabb och rorde sig mycket i vattnet. Vingen svdngde inte bara

upp och ner utan dven fram och tillbaka.

Det visade sig vid filmning av rorelsemdnstret, att vingen
rorde sig mycket fort i horisontalled, ndr den var i vigens
"utf&rsbacke". N&r den kom ner i vagdalen, alltsa i sin framre
vandpunkt, stannade den upp och gjorde ett slag, dvs den rorde
o sig i en liten cirkelrdrelse. Samtidigt som detta hidnde, mins-

kade kraften i snéret, se bilaga 45.

Om man &kade ddmpningen, sa 8kade farten, och man fick snab-
bare och mer markerade ro&relser. Om vagperiodtiden okades,
fick man en lugnare r&relse, och kroppen vinklades inte lika
mycket som f£Or de ldgre vagtiderna. Vingen lag mycket stabilt
i vagens riktning utan tendens att vrida sig. Endast vid den
kortaste vagperiodtiden och den ldgsta vagh&djden, dvs 1,0 s
resp 22 mm, vred sig vingen fran jédmviktsl&dget vinkelrdtt vag-

utbredningsriktningen.

Verknihgsgraden visade sig vara klart hégst vid korta vag-
periodtider, dvs korta vagor. Vid vagperiodtiden 1,0 s variera-
de verkningsgraden fran maxvdrdet 25% vid héga dadmpningar. Men

redan vid 1,3 s ligger maxvdrdet pa 6%, 'se bilaga 2 och 3,

DA vi betraktade egenvinkelfrekvensdiagrammen, sag vi att W
li4g omkring 4,5 rad/s och varierade med fjdderstyvhet och

vaghtjd. H8g vaghdjd ger hdg egenvinkelfrekvens. Det medfér

att added mass ligger omkring 3,5 kg, se bilaga 5 och 6.

Verkningsgraden verkade &ka med &dkande branthet, om man band
ihop punkter med lika vaghtjd, men resultatet blev det mot-
satta om man band ihop punkter med samma vagperiodtid, se

bilaga 4.
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6.2 Vinge 2

Den hdr vingen var tyngre dn vinge 1. Vikten wvar 1,532 kg och
densiteten 0,77 kg/dm3, och den rodrde sig f&ljaktligen lugnare
i vattnet. Den ryckiga rdrelsen, som den ldttare vingen hade,
saknades. Vingen verkade flyta med vagen. Niagot "slag" kunde
inte observeras. I vagens nerfdrsbacke fick vingen i stdllet
en mycket stor vinkel gentemot vagen, uppemot 300, i de h&gsta

vaghbjderna, se bilaga 42,

Fasfdrskjutningen mellan vig och kropp var mycket svar att
se, Det fanns en fOrskjutning nidr man dkade till ddmpning 34,

men den var svar att uppskatta.

-Stabiliteten hos vingen var mycket dalig vid de kortare vag-
periodtiderna. Speciellt vid hégre ddmpning (34, 32 och ibland
29) vred sig vingen. HOg dimpning var gynnsam £6r verknings-
graden, men liksom vinge 1 var den instabil vid sma vagor och

hég ddmpning, se-. bilaga 8.

Vérkningsgraden sjunker dven pad denna vinge med &kad vagperiod-
tid, medan vighdjden inte har fullt s& stor betydelse som f8r
vinge'1. Verkningsgraden 1ligger omkring 20% vid vagperiod-
tiden 1,0.s-och'sjunker ner till 4% vid 1,75 s, se bilaga 7 .
Fjéderstyvheten-ser'inte ut att paverka verkningsgraden nagot

namnvdrt.

Branthetens inverkan pa verkningsgraden ser ut som f£&r vinge 1,
med den hdgsta verkningsgraden vid ganska 1&g branthet och den
ldgsta verkningsgraden p& samma stdlle som f&r vinge 1, se bi-

laga 9.

Egenvinkelfrekvensen blir 4,8 rad/s. Med detta vidrde pa me
blir added mass ~-0,14 kg, se bilaga 10.
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6.3 Rektangel 10 mm under vattenytan

Denna provkropp var av den l&tta modellen med vikten 0,165 kg
och densiteten 0,081 kg/dm3. Detta borde gdra den lika latt-
rérlig som vinge 1, men ftrmodligen sa bidrog den kantiga for-
men till att det inte blev sa.

Rektangeln f£&8ljde fint med i vagens rorelse, se bilaga 42 ,
speciellt vid hog ddmpning. Vid ddmpning 15 slar rektangelns
bakdnda upp ur vattnet, ndr den befinner sig i vagdalen. Vid
lidngre vagor minskar rdrelsen nagot, medan hastigheten okar

markant.

Rektangelns verkningsgrad holl sig ganska lag, (se bilaga 11).
Maxvidrdet var 17%. Det hittade man vid 20 mm vaghdjd som &r
randvdrdet. H&gst verkningsgrad fas f&r vagtiderna 1,15 s och
1,3 s. Hiremellan kan man anta att egenvinkelfrekvensen ligger.
Se bilaga 14 och 15 . Det higsta energiutbytet f£is for dimp-
ningarna 27 och 29. Vid vagperiodtiden 1,0 s blev verknings-
gradstoppen forskjuten till 60 mm vaghdjd, och virdet sjdnk
till meilan 10 och 15%, se bilaga 12.

Stabiliteten hos rektangeln var simre dn vingarnas. Famst

var rektangeln vid laga vdghdjder och korta vagperiodtider.
Inte forrdn vagperiodtiden Okades till 1,45 s fdrsvann in-
stabiliteten, och_vid 1,75 s var den mycket stabil. Stabilite-
ten visade sig bli bdttre om man &kade ddmpningen eller mins-
kade styvheten. Den sag dock ut att vara av ganska liten be-
tydelse.

Ndr det gdller verkningsgraden, sd kan man inte hitta nidgra
skillnader mellan resultaten f£f&r styvheterna 80 N/m och 64 N/m,
medan verkningsgraden vid 48 N/m ligger ndgra procent lidgre
vid vagperiodtiden 1,0 s.

Branthetsdiagrammen ger samma tendenser som f&r dvriga prov-
kroppar, se bilaga 13.
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Diagrammen med vinkelfrekvensen och amplitudférstdrkningen

sag ut att ge meningsfulla resultat. Egenvinkelfrekvensen
ligger mellan 4,8 och 5 rad/s. Se bilaga 14, 15 och 16 .
Detta ger att added mass ligger nagonstans mellan 2 och 3,3 kg.
Dessa vidrden stdmmer vdl Overens med teorin, som ger added mass -
2,5 kg. Vdrdet dr berdknat genom att rita in rektangeln i en
nagot tillplattad cylinder och sdga att det vatten, som inskri-
ves i cylindern, svianger med kroppen.

6.4 Rektangel ytskdrande

Detta dr samma provkropp som "rektangel under vattenytan" fast
i det hdr fallet 14t vi halva provkroppen sticka upp ur vatt-
net. I och med att den &dr vtskdrande, borde den inte finnas
med i detta examensarkete, men vi ville ha en boj av "konven-
tionell typ" att jdmfdra med. Detta gidller &ven den ytskdran-

de sfidren.

Provkroppen visade sig ge de bdsta verkningsgraderna vid unge-
fadr samma stdllen som ndr rektangeln var placerad under vatten-
ytan, dvs vid vagtiderna 1,15 och 1,3 s. Verkningsgradstoppar-
na vid dessa vagperiodtider aterfinns vid de l&gsta vaghdjder-
na, ddr verkningsgraden nadde upp till 40%, se bilaga 17 .

Medelhég dampning {25, 27, 29) &4r gynnsammast vid laga vagor.
Vid hogre vagor dn 0,04 m &4r dampningen 32 bdst, se bilaga 18.
vid de hdgsta ddmpningarna tappades flera procent pa verknings-
graden vid de ldgsta vadghdjderna,och vid de ligre ddmpningarna

var det tvdrtom.

Styvheten pa fjédrérna har dven hidr ganska liten betydelse.
HOg styvhet ger de hdgsta vardena,medan lag styvhet ger jém-

nare vidrden., Stabiliteten hos kroppen var bra.

Verkningsgraden var ganska oberoende av brantheten vid vag-
perioden 1,0 s, men f£0r &vriga vagperiodtider avtog verknings-
graden med &kad branthet, se bilaga 19.
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i Egenvinkelfrekvensen ligger pa 4,9 rad/s. vVid vaghdijden 0,09 m

kan man ana att den ligger pa samma stille, se bilaga 20.

6.5 Sfidren ytskdrande

Sfdren provades s& att 50% av volymen befann sig under wvatten.

Provkroppens densitet 8r 0,07 kg/dm3 och vikten &r 0,125 kg.

Vid en vagtid pa 1,0 s fick man en verkningsgrad pd ca 30% nir
vi hade ganska hdga vagor. En hég ddmpning ger bdttre virden
pa verkningsgraden, se hilaga 21. Hir hade vi m&jlighet att
variera styvheten pd fjddern. Vi hade tvAa alternativ, ndmli-
gen 16 N/m och 32 N/m. Vid den hdr vigperioden sa visade sig

~ styvheten 16 N/m vara béist.

D& vi dndrade vagperiodtiden till 1,15 s samt 1,3 s gjordes
samma iakttagelser som vid vagperiodtiden 1,0 s, enl ovan,
med den skillnaden atft verkningsgraden vid 32 N/m var hoégre

vid dessa vagperiodtider.

Da vagperiodtiden &dndrades till 1,45 s noterades en négbt-légre
verkningsgrad. H&r &r dock verkningsgraden bdttre f£&r mindre

vagor, se bilaga 22.

En hdg ddmpning ger dven hdr bdst vdrden. Styvheten 16 N/m

ger Ater igen bdttre verkningsgrad.

POr vagperiodtiden 1,75 s sa fdr man genomgdende sdmre vdrden
pa& verkningsgraden (max 8%), men den &dr ddremot relativt j&mn

och oberoende av vaghdjden.

Branthetsdiagrammen aterfinns i bilaga 13 och &r av samma typ

som £6r &vriga kroppar.
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6.6 Sfdren nedsdnkt 10 mm under vattenytan

Det var samma sfdr som anvéndes ytskdrande. Vi gjorde inte
manga forsdk for det hir fallet, da det visade sig att sfdren
knappast utfdrde nagra vertikala rdrelser. Men den svidngde
desto mer fram och tillbaka. Detta medfdrde att verkningsgra-
derna inte blev s& stora, s3a vi besldt att inte utfdra nagra

forsdk med sfiren under vattenytan.

6.7 Cylinder

Cylindern slutade vi ganska omgaende att gotra forsdk med efter-
som den aldrig kunde fas att std& vinkelrdtt mot vagorna mer d&n
ett fatal sekunder. Sa& fort cylindern vrider sig det minsta

stdller den sig snabbt 90° mot vagorna.

Nigra tendenser att hdg ddmpning, stor styvhet eller h&ga vagor
skulle &dndra pa detta £&rhdllande kunde vi inte iakttaga. Nagra
fortsatta fO0rsdk med cylindern utférdes ej.

6.8 Litta diskusen

3 och dess wvikt

Den h#r diskusen hade en densitet pd 0,33 kg/dm
var 1,845 kg. Fdrutom vertikala rdrelser s& utfdrde den ocksa
ganské stora horisontella rédrelser. Vid dkande vaghdjd sa vippa-
de den allt mer fram och tillbaka under tiden den utf&rde sina

svdngningar, se bilaga 43.

Ndr verkningsgraden ritades in i ett n-H diagram, s& framgick
ddrav att man fick den bdsta verkningsgraden vid den kortaste
vagperiodtiden, 1,0 s. Vid en Skande vagperiodtid s& erhdlls
allt sdmre verkningsgrad utom vid T = 1,3 s, som visade bdttre

viarden dn vid T = 1,15 S.

vid vagtiden 1,0 s sa fick man den bdsta verkningsgraden, ca
60%, vid dimpningar omkring 25, se bilaga 26. Vid de andra vag-
tiderna erhtlls en bdttre verkningsgrad vid de hdégsta &émpning—

arna, se bilaga 25.
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Betrdffande vaghdjderna sa gav sma vagor (20 mm) bdst verknings-
grad, utom vid vagtiden 1,45 s, dir vaghtjden 40 mm gav bist
vdrden. Vid vagtiden 1,0 s minskade verkningsgraden fram till

vdghSdjden 60 mm, didr verkningsgraden 8kade ndgot, se bilaga 26.

Tyvdrr sa hade vi inte ndgon m&jlighet att variera styvhéten
£5r denna profil utan vi har anvdnt styvheten 80 N/m hela tiden.
F8r denna profil &r det alltsé bast med korta, laga vagor. Da
far man en verkningsgrad pa& upp till 65% se bilaga 26 , annars

ligger den mellan 5% och 40%, se bilaga 25.

Om man tittar i egenvinkelfrekvensdiagrammen s& finner man att
vi far en topp i diagrammet. Den motsvarar egenvinkelfrekvensen,
Wys Se bilaga 29. Fo6r 20 mm:s vagh&jd far vi w, = 4,8 rad/s
och for vAghéjderna 40, 60 och 90 mm far vi Wy = 4,3 rad/s.
Added mass blir da 1,6 kg respektive 2,5 kg.

Branthetsdiagrammeni bilaga 24 och 27. visar inga tendenser

utdver tidigare ndmnda.

6.9 Mellantunga diskusen

Densiteten pa denna provkropp var 0,57 kg/dm3 och vikten var
3.165 kg. Profilen uppfdrde sig inte lika stabilt som den

ldtta diskusen utan vippade fram och tillbaka med en vinkel

mot horisontalplanet pd upp till 25° (se bilaga 43 f&r rdrelse-
ménster och bilaga 44 f6r arbetskurvan). En dramatisk skillnad

i rérelsemdnstret sker vid vagtiden 1,0 s, did diskusens rdrelse-~
cykel upptar tva vagor. Vid den f8rsta vagen vinklades disku-
sens undersida upp mot vadgens anfallsriktning och vid den and-

ra vagen diskusens dversida.

Verkningsgraden blev st&rst fér en vagperiod pa 1,0 s och
avtog sedan med &kad vagperiodtid. Men vid 1,45 s sa fick man
en liten 8kning av verkningsgraden jamfdrt med vdrdena £or

T = 1,3 s. Genomgdende fick man en bdttre verkningsgrad vid

dkad dimpning. Ddmpning 34 gav sdledes det bdsta vdrdet pa n.
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Laga vagor gav den bdsta verkningsgraden. D& vagh&éjden Skade

sa minskade n. Vid vagperiodtiden 1,15 s s& har man en hég
verkningsgrad vid laga vagor som sedan avtar tills vagorna blir
ca 60 mm. D&Ar dkar verkningsgraden igen med Skad vaghdjd och

ndr ndstan upp till samma hdga virde som vid 20 mm:s vagor.

Styvhet 64 N/m tycks wvara bdttre dn 80 N/m. Skillnaden var stdrst
vid den ldgsta vagperiodtiden (1,0 s). Vid de andra vigperiod-

tiderna var skillnaden obetydlig, se bilaga 30 till 33.

Sammanfattningsvis kan sdgas att denna profil wvar bast £6r léaga,
korta vagor samt en hoég didmpning. Maximala verkningsgraden var

da ca 80%. Annars varierade den mellan 10 och 35%.

Nagon markerad topp kunde inte noteras i egenvinkelfrekvens-
diagrammet, men for vagh&jderna 20 och 40 mm sa fanns det i
alla fall en upph&éjning i diagrammet, se bilaga 36 och 37. Ty-
- vdrr sd stiger kurvorna vid en 8kad vinkelfrekvens och man kan
misstdnka att den sdkta amplitudfdrstdrkningen ligger utanfdr
vart mitomraide. L3t oss anta att de omtalade upphdijningarna &r
de.sékta, da. far vi w, till 4,3 rad/s. Det ger, d& diskusens
vikt &r 3.165 kg, en added mass p& ca 0,3 kg.

" Branthetsdiagrammen aterfinns pa bilaga 34 och 35.

6.10 Tunga diékusen

Den hédr profilen har en densitet pa 0,81 kg/dm3 och en vikt pa
4,565 kg. Provkroppen svidnger med i vattnets rdrelser och &r |
mfcket gstillsam vid légé vaghtjder. Annars liknar rérelsemdnst-
ret det hos den . mellantunga diskusen, men den tunga rdr sig be-
tydligt lugnare. -

Verkningsgraden blev stdrst for en vagperiodtid pa 1,0 s, for
att sedan minska med Skad vagperiodtid, se bilaga 39. En hdg
ddmpning gav bdttre verkningsgrad &n en lag. Aven hdr gav
korta, laga vagor den bdsta verkningsgraden. Den minskade med
dkad vaghdjd, men minskningen dr inte lika snabb som £6r de

andra diskusarna. Det vill s&dga att kurvan i n-H diagrammet &r
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flackare. Tyvdrr kunde vi inte heller hidr &dndra styvheten, utan
vi har haft 32 N/m konstant.

Denna profil fick dven den hoégst verkningsgrad f&r laga, korta

vagor och nadde som bédst upp till 45% verkningsgrad.

D& vi betraktade egenvinkelfrekvensdiagrammet f&8r de olika vag-
héjderna, sa kunde vi bara hitta en markerad topp £0r vaghdjder-
na 60 och 90 mm, se bilaga 41. Ddr framgick att W, = 4,3 rad/s.
Det ger enligt det f8rut ndmnda att added mass blir -2,8 kg.

Inte heller h3r kunde branthetsdiagrammen visa nagra nya resul-

tat, utdver vad som tidigare sagts, se bilaga 38 och 40.

6.11 Sammanfattning av utvidrderingen

Ssammanfattningsvis sd kan sdgas att diskusarna genomgdende hade
hogre verkningsgrad &n de andra profilerna. Det beror troligen
pa att férhéallandet mellan vagldngden och provkroppens utbred-

ning i langdriktningen-ér av viss betydelse.

Av diskusarna gav den mellantunga diskusen hégst verkningsgrad.
Dess vdrden pa verkningsgraden ligger genomgaende hdgre &n

f6r de andra diskusarna. Men framfdr allt si ligger maxvirdena
hégre fO6r denna profil. En kort vagperiod och en liten vaghé&jd

gav hdégst vdrden pa verkningsgraden.

Negativ added mass som erhdlls f8r en del provkroppar kan for-
klaras genom att provkropparna under vattenytan ibland skar den-

Samma.
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7. FORTSATTA FORSOK

Det vore intressant att utféra férsdk med diskusarna. Men
denna gang skulle man kunna anvadnda sig av tre infdstningar,
ddr var och en skulle vara direkt infdst i botten. Pa sd sitt
skulle man utnyttja provkropparnas rdrelser pa ett bédttre
sdtt. Se fig. 3.

Fig. 3 Diskus med tre infdstningar utan hanfot.
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Bilaga 1

VERKNINGSGRADENS VARTATION MED VAGHOJDEN
VID OLIKA VAGPERIODTID

Vinge 1
Styvhet 64 N/m
Démpning 29

Vidgtiden vid resp kurva

40 4
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20 .
10 4 1,0
1,15
Ty45
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Bilaga 2

VERKNINGSGRADENS VARTIATION MED VAGHOUDEN VID OLIKA DAMPNINGAR

Vinge 1

Vigperiodtid 1.0 s
Styvhet 64 N/m

Dampning vid resp kurva

0O 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 o



Bilaga 3

VERKNINGSBRADENS VARIATION MED VAGHOJDEN VID OLIKA DAMPNINGAR

Vinge 1
Vigperiedtid 1.0 s
Styvhet 80 N/m

DEdmpning vid resp kurva
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Bilaga

BRANTHETSDIAG RAM

Vinge 1
Styvhet 64 N/m

Konstantvighdjd eller vigperiodtid ir

angivet brevid respektive kurva

30 4

10 4




Bilaga 5

EGENVINKELFREKVENSEN

Vinge 1
Styvhet 64 N/m
Vaghdjd 0,02 m

Dimpning vid resp kurva

% L gn= 4,2 “1/s
Added mass = 3,4 kg
0,57
0’4'
/
0 5- - 15
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' | 34 /s
O' LA/A - T T T Z -
o . Vinge 1
A-”jt : Styvhet 80 N/m
21 Vightjd 0,02 m
Ddmpning vid resp kurva
QL= 4,4 1/5
Added mass = 3,9 kg
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0,4 - //”15
0,3 7
2
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o L, "/ﬂ/i A A
3 4 5 ¢ Y



Bilaga 6

EGENVINKELFREKVENSEN
A Vinge 1
TJ’I*_ Styvhet 8O N/m
Vighsjd 0,09 m
Démpning vid resp kurva
we= 4,7 1/s
Added mass =3,4 kg
ey 0’5-
0,44 &
1 27
0,31 *—#-—“"(//,/——~\\\‘_f/,/////”
0,24 . . e T 34,
0,11 /
0 Iy — I L
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We
_ 4 Vinge 1 :
% Styvhet 64 N/m
Vdghdéjd 0,09 m
Dampning vid resp kurva
%—.: 4’8 T/S
Added mass = 2,6 kg
- 0,57
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0,4 s
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Bilaga 7

VERKNINGSGRADENS VARIATION MED VAGHOJDEN VID OLIKA
VAGPERICDTID

Vinge 2

Styvhet 16 N/m

‘Démpning 32

Vigperiodtid vid_resp. kurva

30,
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Bilaga

VERKNINGSERADENS VARIATION MED VAGHDJDEN VID OLIKA DAMPNINGAR

Vinge 2

Viégperiodtid 1.0 s
Styvhet 16 N/m

DEmpning vid resp kurva

30 4

20 4




Bilaga

BRANTHET SDTAGRAM

Vinge 2
tyvhet 32 N/m
DEmpning 32

Konstant vighdjd eller vigperiodtitid Hr

angivet bredvid resp kurva

2




Bilaga 10

N

EGENVINKELFREKVENSEN
st
H
Vinge 2 _
Styvhet 32 N/m
Vighdjd 0,09 m
Démpning vid resp kurva
(_UE= 4,8 1/3
Added mass = - 0,74 kz
0,4 - /\/ 27
0,3 1 3
0,2 _ﬂﬂ’,/,,////'—
0,1 - : :
1/s
OM‘, - T T 1 -
3 -4 5 6 ©
e e —— S - . we
H . .
Vinge 2
Styvhet 32 N/m
Véghﬁjd 0,02 m
Dampning vid resp kurva
We =4,8 1/s
Added mass = - 0,14 kg
ah
0,5 \
\
0,4-| \\—_
—e-// -1
0y3- ’
27
0,21
O"‘l- /
T 1
0 /\/\v Y T — T 1 ki
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Bilaga 11

VERKNINGSGRADENS VARIATION MED VAGHOJDEN VID OLIKA VAGPERIODTID

Rektangel 10 mm under ytan
Styvhet 48 ¥/m |
Ddmpning 27

Végperiodtid vid resp. kurva

20 T
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Bilaga 12

VERKNINGSGRADENS VABIATION MED VAGHUJUDEN VID OLIKA DEMPNINGAR

Rektangel 10 mm under vattenytan

Vigperiodtid 1.0 s
Styvhet 48 N/m

Diampning vid resp kurva

#h 0

30 .




Bilaga 13

BRANTHETSDIAGRAM

%1_7

Rektangel 10 mm under ytan
Styvhet 48 N/m
DEmpning 27
Vigperiodtid vid resp. kurva
m_ i
304
20
104
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Bilaga

EGENVINKELFREKVENSEN

Rektangel 10 mm undexr ytan

Styvhet 48N/m
Vighdjd 0,02
Ddmpning vid resp kurva
w=5 1/s
Added mass=2,4 kg
10,5
043"
04 3- 5
0, 17 1
» e Ay g
8] mﬁ — — 34 -
) 5 6 W)
e
Rékfénéel 10 mm under ytan
: %JL Styvhet 64 N/m
' Vighdjd 0,02 m
,Dampning;vid resp kurva
Wg=5 1/5
Added mass=2,4 kg
0451
0'4— \‘x.
15
05
0,24 \
27
0,17 ;
< I a
o ] 34 5
4 5 6 D

14



EGENVINKELFREKVENSEN

Rektangel 10 mm under ytan
Styvhet 80 N/m

Bilaga

% | Vaght3d 0,02 m
Didmpning vid resp kurva
We=4y9 1/3
Added mass=3,2 kg
0457 7 |
Oyd 4
0,3
15
. : " —_— 24 3
p_qﬁ - 2 —
o 6 w
We
Rektangel 10 mm under ytan
_ Styvhet 64 N/m
A } Vightjd 60 mm
H ‘DEmpningen vid resp kurva
- 0y /_—— 15
0,3 h__‘—-__’_—_ﬂﬂ(,/
0,2 1
24
0,17 1
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0 V\v 5 o




Bilaga
EGENVINKELFREKVENSEN

A Rektangel 10 mm under ytan
Styvhet 80 N/m

Vighdjd 0,09 m

Dimpning vid fesp kurva
We=4,8 /s

Addéd mnass=%,3 kg
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LWy
: Rektangel 10 mm under vattenytan
% 4 " Styvhet 64 N/m
Taghtjd 0,09 m
""""" Dimpning vid kurvan
W=4,8 1/s
Added mass=2,6 kg
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Bilaga 17

VERKNINGEGRADENS VARIATION MED VAGHUJDEN VID OLIKA VABPERICOTID

Rektangel ytskirande
. \ Styvhet 16 N/m
1Y Dimpning 27

Vigperiodtid vid resp kurva

40 71 1.18

301
1 1.3
20 .
| 1,0
10 4 1,45
| 1,75
0 - T H:—
0 Gy, m
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Bilaga

VERKNINGSGRADENS VARTATION MEDVVﬂGHﬁJDEN VID OLIKA DAMPNINGAR

| Rektangel ytskirande
? Vigperiodtid 1.15 s
Styvhet 16 N/m
i Dimpning vid resp kurva
«
H
- 2 and
0 m

18



Bilaga 19

BRANTHETSDIAGRAM
% A l? Rektangel yiskirande
Styvhet 16 ¥/m
Dimpning 27
Vg.gperiodtid vid resp. kurva
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D 20
.
E-3
T 7
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Bilaga 20

ECENVINKELFREKVENSEN
A f Rektahgel ytskdrande
i Styvhet 16 N/m
Vighdjd 0,06 m
Dampning vid resp kurva
0,5
15

0,4

27 x‘“xkﬁﬁﬁ_(/
0,3 7
0,2 4 v//\ //

34 , -

0,14 :
B, 1/s
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3 4 > w

— -~ Rektangel ytskirande
' %‘f S Styvhet 16 U/m

o Vaghtjd 0,09 m

Ddmpning vid resp kurva
We=4,2 1/a
~ Added mass = 0,5 kg
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Bilaga 21

= 4 [1 VERKNINGSGRADENS VARIATION MED vAsHﬁJDEN VID OLIKA D AMPNING
YTSKARANDE SFAR
40 T STYVHAET 16 N/m
VAGPERIODTID 1,0 s
DAMPEING I PIGUREN
30 32
29
20
27
25
10 20
15
34 H
o o -
100 120 mm
: _ cooeee o YTSKARANDE SFAR
“an 1 , . e STYVHET - 16 N/m
B S TR - YAGPERIODFID 1,15 s
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Bilaga 22

0/0 ﬁt
Verkningsgradens variation med diEmpningen
40 =
YTSKARAYDE SFLR
30 { STYVHET 16 ¥/m
VAGPERIODTID 153 s
25 DAMPNING I PIGUREN
20 + 20
15
10 L
27
29,32 H
t ' i t t -
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o/o §
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27 - : : : ~ YTSKARANDE SFAR
S - STYVHET 16 N/m
30 T . ' . VAGPERIODTID 1.45 s
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