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1. SAMMANFATTNING 

Vi har utfort en serie forsok rned energiupptagning i vagor 

hos ett flertal darnpade kroppar rned olika profil, sorn legat 

nedsankta under vattenytan. 

Varje profil har vi utsatt for regelbundna vagor av varie­

rande hojd och langd. Dartill har vi varierat dampning och 

styvhet hos det energiupptagande systemet. Efter detta har 

vi matt det utvunna arbetet, som vi sedan jamfort rned det 

infallande vagarbetet. 

Av de provade kropparna fann vi att en kropp med diskusprofil 

och densiteten 0,.57 kg/dm3 bast tog tillvara det infallande 

vagarbetet. 
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2. INLEDNING 

I och med stigande energipriser sa har det blivit intressant 

att studera andra energiformer an de idag traditionella; 

olja, karnkraft och vattenkraft. Eu av de alternativa energi­

kallorna ar vagkraft fran forankrade bojar. Denna energiform 

har annu ej haft nagon framgang for kommersiell energiproduk-· 

tion. 

Som ett led i utvecklingen av kraftverksbojar har mojligheten 

att placera bojen under vattenytan borjat diskuteras. Pa sa 

satt skulle anlaggningen inte vara lika kanslig for islagg­

ning som en ytskarande boj. Det faktum att en boj under vat­

tenytan inte blir synlig gor alternativet mer estetiskt till­

talande. I och med petropumpens intrade pa scenen blev det 

aktuellt med narmare studier av undervattensbojar. 

Nar bojen placeras under vattenytan blir det intressant att 

studera andra profiler pa bojen, an de som ar aktuella for 

ytska·rande bojar. Ett bra satt att hilda sig en uppfattning 

om hur en undervattensboj skulle fungera, ar att gora modell­

forsok. 

Vart examensarbete har bestatt i att gora sadana modellfor­

sok och ur dem hilda oss en uppfattning om vilken typ av 

profil och vilka parametrar pa det energiupptagande syste­

met sorn ger det hogsta utbytet av den infallande vagenergin. 

/ 

-J 



3. 

3. ENERGIUPPTAGNING FRAN VAGOR 

Energiflodet i vagornas utbredningsriktning ar enl. K. Ceder­

wall r 51: 

dar 

P = C _1_ pgH 2 
g 8 

p = vagens energiflode per breddenhet 

Cg = vagornas grupphastighet; 

(Nm/sm) 

energiflodets genomsnittliga hastighet (m/s) 

H = vaghOjd 

Sambandet mellan vagkammarnas fashastighet och vagornas grupp­

hastighet: 

dar 

4d1T 

Cg = ( 1 + 
r;-- 1 

-...=.,,...,---) 2 c ; 
sinh 4~11 

L c = 
T 

c = vagkammens fashastighet, dvs 

vagkammens fortplantningshastighet 

d = vattendjupet 

L = vaglangden 

T = vagperiodtal 

Vaglangden blir enl. r 11: 

2 
L = gT tanh 2L11d 

211 

(m/s) 

(m) 

(m) 

( s) 

Detta ger for de vagperiodtider och vattendjup vi anvande 

oss av vid vara forsok att vi fick foljande vaglangder: 

T ( s) L (m) 

1 , 0 0 1 '55 
1 , 1 5 2,00 
1 , 3 0 2,46 
1 '45 2 '91 
1 , 7 5 3,79 
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Beraknad verkningsgrad fick vi fram genom att dividera utvun­

net arbete under en vagperiod med det mot bojen infallande 

energiflodet och rned vagperiodtiden. Det utvunna arbetet, w, 
bestamdes ur figurer sam beskrev sarnbandet rnellan kraften i 

forankringssnoret och provkroppens rorelse, se bilaga 44-45. 

Infallande energiflodet, P, raknades frarn enl. ovan. 

w 
n = 

P·b·T 

dar w = utvunnet arbete (Nrn) 

p = infallande energi (Nrn/srn) 

b = respektive provkropps ( rn) 
bredd 

For att rned enkla berakningar fa ett matt pa det rnedsvangande 

vattnets massa, rna' kall.ad added rnass,anvande vi foljande sam­

band: 

Ett 

sam 

we = egenvinkelfrekvensen, vilken erholls ur vinkel­

frekvensdiagramrnen, se t.ex. bilaga 28 

vagens lutning ar brantheten, sam definierades 

Amplitudforstarkningen fick vi ur forhallandet A/H dar A ar 

den undersokta kroppens forandring i avstand till forankrings­

punkten, se fig. 1. 

/ 
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4. MXTUTRUSTNING 

4.1 Vattenranna 

Matningarna gjardes i den grona rannan vid institutianens for 

vattenbyggnad labaratarium. Rannan var 30 m lang ach 1 m bred. 

Vattendjupet var vi tvungna att begransa till 0,65 m pga att 

det bildades svallvagar bakam vaggeneratarn, vilka hade en 

tendens att skvatta over. 

4.2 Vaggeneratar 

Vaggeneratarn ar byggd for att praducera sinusfarmade vagar. 

For att vagfarmen skall bli den riktiga, ar det mojligt att 

andra vagarmens infastningspunkt. 

Vagperiadtid ach vaghojd varierades mellan 1,0 s ach 1,75 s, 

respektive 0,02 mach 0,09 m. Vagarna dampades, i rannans mat­

satta anda, aven "strand" tackt med nat. 

4.3 Vagmatarna 

Vagmatarna var av en typ sam matte kanduktiviteten. Vi anvande 

ass av tre stycken, varav den ena placerades jamte pravkrappen 

ach.en 0,85 m darifran. Den tredje placerades pa ett avstand 

av en fjardedels vaglangd fran den andra mataren. De tva sist­

namnda anvandes for att fa fram den infallande vaghojden. Var­

dena fran dessa gav ett medelvarde sam enligt Ak.e Sandstrom 121 
ger den infallande vaghojden, sam annars ar svar att berakna 

pga reflektianer ach vagar utsanda. av pravkrappen. 

Vagmatarna var kapplade till en skrivare med en kanal fer varje 

givare. Skrivaren hade varierbar pappersframmatningshastighet. 

Detta innebar att vagarna kunde kamprimeras ach att man latt 

kunde se nar vaghojden hade stabiliserats. Vi anvande ass av 

tva hastigheter pa pappersframmatningen, 1 mm/s ach 10 mm/s, 

se bilaga 46. 
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4.4 Kraftgivare 

Kraftgivaren var en tradti:ijningsgivare med maxirnalt 50 N belast­

ning. Den var installerad mellan provkroppens hanfot och sni:iret. 

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

4.5 Lagesgivare 

Denna matte provkroppens avstand till fi:irankringspunkten. Den 

var kopplad till xy-skrivarens x-kanal. Utslaget pa skrivaren 

kunde fi:irstoras olika rnycket, vilket utnyttjades fi:ir att fa 

larnplig skala pa arbetskurvorna. 

4.6 Fjadrar 

Fjadrarna var fern till antalet. Varje fjader hade styvheten 

16 N/m. De kunde sedan parallellkopplas till i:inskad styvhet. 

Detta innebar att styvheten kunde varieras mellan 16 N/m och 

80 N/rn. 

4.7 Darnpare 

Sorn darnpare anvandes en spinnrulle, narnligen en Ambassador 

9000 c. Den var darnpbar i bada riktningarna och hade en skala 

rnellan 15 och 34. Vid vara fi:irsok angav vi darnpningen mha ovan 

angivna skala. Senare sa matte vi upp vad varje skalvarde rnot­

svarade. Darnpningen var obetydligt hastighetsberoende. Darfi:ir 

kunde vi anvanda oss av vara arbetskurvor, dar vi matte kraft­

amplituden vilken dividerades rned 2 pga att den var darnpad i 

bada riktningarna. Resultatet redovisas nedan i tabell 2 och 

diagram 1. 

4.8 Provkroppar 

Se figur 2. 
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Diagram 1 Dampkraftens variation med skalinstallning 
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Vinge 1 

v = 2 dm3 

m = 0,194 kg 

p= 0,10 kg/dm3 

Vinge 2 

v = 2 dm3 

m = 1,532 kg 

~ = o, 77 kg/dm3 

Rektangel 

v = 2,03 dm3 

m = 0,165 kg 

~ = O,G8 kg/dm3 

Sfiir 

V= 1,84 dm3 

m = 0,125 kg 

f=0,07 kg/dm3 

Diskus 1 

v = 5,59 dm3 

m = 1 '845 kg 

f = 0,33 "' kg/dm-' 

9. 

Diskus 2 Diskus 3 

V = 5,59 dm3 V = 5,59 dm3 

m = 3,165 kg m = 4,565kg 

~ = 0,57 kg/drn3? = 0,81 ~!:; 



4.9 Kalibrering av rnatutrustning 

Vagrnatarna kalibrerades dagligen genom a·tt rnatarna skruvades 

ner 5 ern. Utslaget registrerades pa skrivaren oeh justerades 

tills det overensstarnde rned de andrade 5 ern. 

1 0. 

Da kraftgivaren kalibrerades, nollstalldes xy-skrivarens y-kanal 

da givaren var helt obelastad. Darefter hangde vi pa en 2-kilos­

vikt oeh justerade utslaget pa skrivaren. 

Lagesgivaren kalibrerade vi genom att nollstalla x-kanalen pa 

xy-skrivaren. Sedan andrades laget pa infastningssnoret 10 ern, 

oeh utslaget justerades pa skrivaren. 

/ 



5. FORSOKSFORFARANDE 

5.1 Metod 

Vid forsaken anvandes olika profil pa provkroppen. I forsta 

omgangen undersoktes en sfar, en rektangel, och tva vingar 

11. 

med olika densitet. I forsoksomgang II studerades tre diskusar 

med varierande densitet. 

Den aktuella modellen placerades i vattenrannan pa onskad niva 

relativt vattenytan. Vid forsoksomgang I anvandes nivan 10 rnm 

under vattenytan eller .. i densamma. Fore forsoksomgang II utfor­

des forsok for att avgora vilket djup under vattenytan sam 

gav det storsta arbetet for diskusarna. Djupet varierades mel­

lan 10 och 30 mm. Storst arbete gav ett djup av 20 mm. Detta 

djup anvandes under hela forsoksomgang II. 

Nar modellen i olika f6rs6k utsattes for regelbundna vagor med 

varierande frekvens och vagh6jd, sa kunde man pa xy-skrivaren 

erhalla olika figurer over kroppens r6relse och kraften i in­

fastningssnoret. Arean pa denna figur ar ett matt pa det utrat­

tade arbetet och kan bestammas med hjalp av en planimeter. 

Forsaken utfordes med var och en av de olika profilerna med 

vari.erande dampning has spinnrullen. A.ven fjaderstyvheten va­

rierades, se tabell 1. 

5. 2 Ma.tningarnas genomf6rande 

Forst stalldes 6nskad vagperiodtid och vaghojd in. Darefter 

placerades provkroppen pa 6nskad niva och 6nskad styvhet och 

dampning stalldes in. Vaggeneratorn startades och matningarna 

pab6rjades da vagh6jden stabiliserats. Vaghojden fran de tre 

matarna noter~des, dels for vagor utan provkropp, dels for va­

gor med respektive provkropp, se bilaga 46. 

For berakning av vagornas energifl6de anvandes den uppmatta 

vaghojden utan provkropp. Det hade varit bra, om man hade kun-
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nat utfora forsaken pa de forsta vagorna, dvs innan reflekterade 

vagor natt provkroppen. Det visade sig dock omojligt, eftersom 

provkroppen behovde en viss tid for att svanga in sig. 

Nar va.gorna stabiliserat sig utfordes matningarna, och arbets­

kurvan, se bilaga 44, registrerades for varje dampning. Dar­

efter stangdes vaggeneratorn av och fjaderstyvheten andrades. 

Handelseforloppet upprepades for de olika provkropparna, var­

efter vaghojden andrades. Nar forsok med de vaghojder, som var 

mojliga att astadkomma,hade utforts, andrades vagperiodtiden. 

Proceduren upprepades for denna nya vagperiodtid. 

5.3 Reproducerbarhet 

For att fa en uppfattning om resultatets reproducerbarhet 

gjordes vid nagra forsok, i borjan av serien, tva matningar 

med samma forsoksuppstallning. Da vi fann att resultaten 

var i det narmaste identiska (skiljde max 2%) i de bada fallen, 

beslot vi att endast utfora en matning for varje enskilt fall. 

For att kontrollera att xy-skrivaren foljde med provkroppens 

svangningar och inte slapade efter, utfordes forsok med olika 

skalor .. Da arbetet mattes upp och jamfordes, fann vi att det 

var lika for. de olika skalorna. 

5.4 Videoinspelning 

For att noggrant kunna studera kropparnas rorelsemonster rig­

gade vi upp en videokamera bredvid kroppen (pa utsidan rannan) . 

Darefter speladevi in rorelsemonstret hos samtliga undervattens­

kroppar utom sfaren, vid vagperiodtiderna 1,0 s, 1,3 s samt 1,75 s 

och vaghojderna 0,02 m, 0,06 m och 0,09 m. 

Nar inspelningen var klar kunde vi detaljstudera rorelsen, som 

var filmad med ca 50 bilder/sekund, med en bild i taget. Vi kun­

de aven mata hastigheten hos kroppen. Hastigheten anvande vi 

sedan for att berakna lyftkraftskoefficienten CL. 

/ 
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Fasforskjutningen forsokte vi mata men det var svart, eftersom 

kroppen inte svangde lika fort hela tiden. !bland var den ikapp 

vagen och ibland langt efter. Daremot kunde vi fa en uppfatt­

ning om fasforskjutningen genom att jamfora olika kroppar. 

PROVKROPP VAGPERIODTID vAGHDJD STYVHET DN.1PNING ANTAL 
[sJ [mm] lN/mJ [Skala] FOR SDK 

Vinge 1 1,0 1,15 1,3 20 40 (48) 64 15 20 25 308 
1,45 1,75 60 90 80 27 29 32 

34 

Vinge 2 Samtliga Samtliga 16 32 Samtl. 336 
(48) 

Rektangel Samtliga Samtliga 48 64 Samtl. 427 
80 

Latta Samtliga Samtliga 80 Samtl. 280 
diskusen 

Medeltunga Samtliga Samtliga 64 80 Samtl. 560 
diskusen 

Tunga Samtliga Samtliga 32 Samtl. 280 
diskusen 

Sfar 1,15 (1,45) 20 40 60 48 64 15 20 30 
(so) 25 27 

Rektangel Samtliga Samtliga 16 32 Sarntl. 329 
ytskarande (48) 

Sfiir 
ytskiirande Samtliga Samtliga 16 32 Samtl. 280 

Summa fOrsOk: 2830 

Tabell 1 oversikt pa gjorda forsok 
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6. F~RS~KSRESULTAT 

I det foljande kommer vi att beskriva de observationer och de 

resultat vi har fatt fram for var och en av de olika kropparna. 

Vi har dels beskrivit hur profilerna uppfor sig, dels hur verk­

ningsgraden paverkas av olika vagor, olika dampningar och olika 

styvhet. Till var hjalp anvande vi tre olika typer av diagram. 

Namligen n-H diagram, n-H/T2diagram och A/H-ndiagrarn. 

n-H diagrammen beskriver verkningsgradens variation med vag­

hojden for de olika vagperiodtiderna. I dessa diagram halls 

styvhet och vagperiodtid konstant, medan dampningen variera­

des. Det fanns aven ett alternativt n-H diagram, dar styvhet 

och dampning halls konstant, medan vagperiodtiden varierades. 

n-H/T2 diagrammen beskriver verkningsgradens variation med 

vagens branthet. Styvhet och dampning halls konstant. Antingen 

varierades vagperiodtiden medan vaghojden halls konstant eller 

tvart om. 

For att erhalla nagon av egenvinkelfrekvenserna upprattades 

A/H-ndiagram. Det var svart att hitta nagon markerad egen­

vinkelfrekvens, eftersom provkroppen har tre frihe·tsgrader: 

horisontell och vertikal rorelse samt translation kring hori­

sontalaxeln vinkelratt vagornas utbredningsriktning. 

For de flesta provkropparna kunde en markerad egenvinkel­

frekvens observer as under nagon kerning. 

Vi forsokte aven att berakna lyftkraftskoefficienten CL genom 

att forst berakna vattnets relativa hastighet,med hjalp av 

videoinspelningen,i forhallande till kroppen. Tyvarr visade 

det sig att vardet pa CL varierade fran nastan noll till over 

sex. Detta kan bero pa kropparnas komplexa rorelsemonster och 

att vi da far in ett bidrag av vattnet som strommar 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 latt, vikten var 0,194 kg och densi­

teten var 0,097 kg/dm3 • Detta medforde att kroppen blev mycket 

snabb och rorde sig mycket i vattnet. Vingen svangde inte bara 

upp och ner utan aven fram och tillbaka. 

Det visade sig vid filmning av rorelsemonstret, att vingen 

rorde sig mycket fort i horisontalled, nar den var i vagens 

"utforsbacke". Nar den kom ner i vagdalen, alltsa i sin framre 

vandpunkt, stannade den upp och gjorde ett slag, dvs den rorde 

sig i en liten cirkelrorelse. Samtidigt som detta hande, mins­

kade kraften i snoret, se bilaga 45. 

Om man okade dampningen, sa okade farten, och man fick snab­

bare och mer markerade rorelser. Om vagperiodtiden okades, 

fick man en lugnare rorelse, och kroppen vinklades inte lika 

mycket som for de lagre vagtiderna. Vingen lag mycket stabilt 

i vagens riktning utan tendens att vrida sig. Endast vid den 

kortaste vagperiodtiden och den lags·ta vaghojden, dvs 1, 0 s 

resp 22 rnm, vred sig vingen fran jamviktslaget vinkelratt vag­

utbredningsriktningen. 

Verkningsgraden visade sig vara klart hogst vid korta vag­

periodtider, dvs korta vagor. Vid vagperiodtiden 1,0 s variera­

de verkningsgraden fran maxvardet 25% vid hoga dampningar. Men 

redan vid 1,3 s ligger maxvardet pa 6%, se bilaga 2 och 3. 

Da vi betraktade egenvinkelfrekvensdiagrarnmen, sag vi att w 

lag omkring 4,5 rad/s och varierade med fjaderstyvhet och 

vaghojd. Hog vaghojd ger hog egenvinkelfrekvens. Det medfor 

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

e 

Verkningsgraden verkade oka med okande branthet, om man band 

ihop punkter med lika vaghojd, men resultatet blev det mot­

satta om man band ihop punkter med sarnma vagperiodtid, se 

bilaga 4. 



1 6 • 

6. 2 Vinge 2 

Den har vingen var tyngre an vinge 1. Vikten var 1,532 kg och 

densiteten 0,77 kg/dm3 , och den rorde sig foljaktligen lugnare 

i vattnet. Den ryckiga rorelsen,som den lattare vingen hade, 

saknades. Vingen verkade flyta med vagen. Nagot "slag" kunde 

inte observeras. I vagens nerforsbacke fick vingen i stallet 

en mycket stor vinkel gentemot vagen, uppemot 30°, ide hogsta 

vaghojderna, se bilaga 42. 

Fasforskjutningen mellan vag och kropp var mycket svar att 

se. Det fanns en forskjutning nar man okade till dampning 34, 

men den var svar att uppskatta. 

Stabiliteten hos vingen var mycket dalig vid de kortare vag­

periodtiderna. Speciellt vid hogre dampning (34, 32 och ibland 

29) vred sig vingen. Hog dampning var gynnsam for verknings­

graden, men liksom vinge 1 var den instabil vid sma vagor och 

hog. dampning, se bilaga 8. 

Verkningsgraden sjunker aven pa denna vinge med okad vagperiod­

tid, medan vaghojden inte har fullt sa stor betydelse som for 

vinge 1. Verkningsgraden ligger omkring 20% vid vagperiod­

tiden 1,0 s och sjunker ner till 4% vid 1,75 s, se bilaga 7 

Fjaderstyvheten ser inte ut att paverka verkningsgraden nagot 

namnvart. 

Branthetens inverkan pa verkningsgraden ser ut som for vinge 1, 

med den hogsta verkningsgraden vid ganska lag branthet och den 

lagsta verkningsgraden pa samma stalle som for vinge 1, se bi­

laga 9. 

Egen,inkelfrekvensen blir 4,8 rad/s. Med detta varde pa 

blir added mass -0,14 kg, se bilaga 10. 

w e 
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6.3 Rektangel 10 mm under vattenytan 

Denna provkropp var av den latta modellen med vikten 0,165 kg 

och densiteten 0,081 kg/dm3 . Detta borde gora den lika latt­

rorlig som vinge 1, men formodligen sa bidrog den kantiga for­

men till att det inte blev sa. 

Rektangeln foljde fint med i vagens rorelse, se bilaga 42 , 

speciellt vid hog dampning. Vid dampning 15 slar rektangelns 

bakanda upp ur vattnet, nar den befinner sig i vagdalen. Vid 

langre vagor minskar rorelsen nagot, medan hastigheten okar 

markant. 

Rektangelns verkningsgrad hall sig ganska lag, (se bilaga 11). 

Maxvardet var 17%. Det hittade man vid 20 mm vaghojd som ar 

randvardet. Hogst verkningsgrad fas for vagtiderna 1,15 s och 

1,3 s. Haremellan kan man anta att egenvinkelfrekvensen ligger. 

Se bilaga 14 och 15 . Det hogsta energiutbytet fas for damp­

ningarna 27 och 29. Vid vagperior:1tiden 1,0 s blev verknings­

gradstoppen forskjuten till 60 mm vaghojd, och vardet sjonk 

till mellan 10 och 15%, se bilaga 12. 

Stabiliteten hos rektangeln var samre an vingarnas. Famst 

var rektangeln vid laga vaghojder och korta vagperiodtider. 

Inte forran vagperiodtiden okades till 1,45 s forsvann in­

stabiliteten, och vid 1,75 s var den mycket stabil. Stabilite­

ten visade sig bli battre om man okade dampningen eller mins­

kade styvheten. Den sag dock ut att vara av ganska liten be­

tydelse. 

Nar det galler verkningsgraden, sa kan man i.nte hi tta nagra 

skillnader mellan resultaten for styvheterna 80 N/m och 64 N/m, 

medan verkn.ingsgraden vid 48 N/m ligger nagra procent lagre 

vid vagperiodtiden 1,0 s. 

Branthetsdiagrammen ger samma tendenser som for ovriga prov­

kroppar, se bilaga 13. 



Diagrammen med vinkelfrekvensen och amplitudforstarkningen 

sag ut att ge meningsfulla resultat. Egenvinkelfrekvensen 

ligger mellan 4,8 och 5 rad/s. Se bilaga 14, 15 och 16 

1 8. 

Detta ger att added mass ligger nagonstans mellan 2 och 3,3 kg. 

Dessa varden stammer val overens med teorin, som ger added mass 

2,5 kg. Vardet ar beraknat genom att rita in rektangeln i en 

nago.t tillplattad cylinder och saga att det vatten, som inskri­

ves i cylindern, svanger med kroppen. 

6.4 Rektangel ytskarande 

Detta ar samma provkropp som "rektangel under vattenytan" fast 

i det har fallet lat vi halva provkroppen sticka upp ur vatt­

net. I och med att den ar ytskarande, borde den inte finnas 

med i detta examensarbete, men vi ville ha en boj av "konven­

tionell typ" att jamfora med. Detta galler aven den ytskaran­

de sfaren. 

Provkroppen visade sig ge de basta verkningsgraderna vid unge­

far samma stallen som nar rektangeln var placerad under vatten­

ytan, dvs vid vagtiderna 1,15 och 1,3 s. Verkningsgradstoppar­

na viddessa vagperiodtider aterfinns vid de lagsta vaghojder­

na, dar verkningsgraden nadde upp till 40%, se bilaga 17 . 

Medelhog dampning (25, 27, 29) ar gynnsammast vid laga vagor. 

Vid hogre vagor an 0,04 m ar dampningen 32 bast, se bilaga 18. 

Vid de hogsta dampningarna tappades flera procent pa verknings­

graden vid de lagsta vaghojderna,och vid de lagre dampningarna 

var det tvartom. 

Styvheten pa fjadrarna har aven har ganska liten betydelse. 

Hog styvhet ger de hogsta vardena,medan lag styvhet ger jam­

nare varden. Stabiliteten hos kroppen var bra. 

Verkningsgraden var ganska oberoende av brantheten vid vag­

perioden 1,0 s, men for ovriga vagperiodtider avtog verknings­

graden med okad branthet, se bilaga 19. 
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Egenvinkelfrekvensen ligger pa 4,9 rad/s. Vid vaghojden 0,09 m 

kan man ana att den ligger pa samma 5talle, se bilaga 20. 

6.5 Sfaren ytskarande 

Sfaren provades sa att 50% av volymen befann sig under vatten. 

Provkroppens densitet ar 0,07 kg/dm3 och vikten ar 0,125 kg. 

Vid en vagtid pa 1,0 s fick man en verkningsgrad pa ca 30% nar 

vi hade ganska hoga vagor. En hog dampning ger battre varden 

pa verkningsgraden, se bilaga 21. Har hade vi mojlighet att 

variera styvheten pa fjadern. Vi hade tva alternativ, namli­

gen 16 N/m och 32 N/m. Vid den. har vagperioden sa visade sig 

styvheten 16 N/m vara bast. 

Da vi andrade vagperiodtiden till 1,15 5 samt 1,3 5 gjordes 

samma iakttagelser som vid vagperiodtiden 1,0 s, enl ovan, 

med den skillnaden att verkning5graden vid 32 N/m var hogre 

vid dessa vagperiodtider. 

Da vagperiodtiden andrades till 1,45 s noterades en nagot lagre 

verkningsgrad. Har ar dock verkningsgraden battre for mindre 

vagor, se bilaga 22. 

En hog dampning ger aven har bast varden. Styvheten 16 N/m 

ger ater igen battre verkningsgrad. 

For vagperiodtiden 1,75 s sa far man genomgaende sarnre Varden 

pa verkningsgraden (max 8%), men den ar darernot relativt jamn 

och oberoende av vaghojden. 

Branthetsdiagrarnrnen aterfinns i bilaga 13 och ar av sarnrna typ 

sum for ovriga kroppar. 
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6.6 Sfaren nedsankt 10 mm under vattenytan 

Det var samma sfar sam anvandes ytskarande. Vi gjorde inte 

manga forsok for det har fallet, da det visade sig att sfaren 

knappas·t utforde nagra vertikala rorelser. Men den svangde 

desto mer fram och tillbaka. Detta medforde att verkningsgra­

derna inte blev sa stora, sa vi beslot att inte utfora nagra 

forsok med sfaren under vattenytan. 

6. 7 Cylinder 

Cylindern slutade vi ganska omgaende att gora forsok med efter­

som den aldrig kunde fas att sta vinkelratt mot vagorna mer an 

ett fatal sekunder. Sa fort cylindern vrider sig det minsta 

staller den sig snabbt 90° mot vagorna. 

Nagra tendenser att hog dampning, star styvhet eller hoga vagor 

skulle andra pa detta forhallande kunde vi inte iakttaga. Nagra 

fortsatta forsok med cylindern utfordes ej. 

6.8 Latta diskusen 

Den har diskusen hade en densitet pa 0,33 kg/dm3 och dess vikt 

var 1,845 kg. Forutom vertikala rorelser sa utforde den ocksa 

ganska stora horisontella rorelser. Vid okande vaghojd sa vippa­

de den allt mer fram och tillbaka under tiden den utforde sina 

svangningar, se bilaga 43. 

Nar verkningsgraden ritades in i ett n-H diagram, sa framgick 

darav att man fick den basta verkningsgraden vid den kortaste 

vagperiodtiden, 1,0 s. Vid en okande vagperiodtid sa erholls 

allt samre verkningsgrad utom vid T = 1,3 s, sam v~sade battre 

varden an vid T = 1,15 s. 

Vid vagtiden 1,0 s sa fick man den basta verkningsgraden, ca 

60%, vid dampningar omkring 25, se bilaga 26. Vid de andra vag~ 

tiderna erholls en battre verkningsgrad vid de hogsta dampning­

arna, se bilaga 25. 
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Betraffande vaghojderna sa gav sma vagor (20 rnrn) bast verknings­

grad, utom vid vagtiden 1,45 s, dar vaghojden 40 rnrn gav bast 

varden. Vid vagtiden 1,0 s minskade verkningsgraden fram till 

vaghojden 60 rnrn, dar verkningsgraden okade nagot, se bilaga 26 .. 

Tyvarr sa hade vi inte nagon mojlighet att variera styvheten 

for denna profil utan vi har anvant styvheten 80 N/m hela tiden. 

For denna profil ar det alltsa 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 egenvinkelfrekvensdiagrarnrnen sa finner man att 

vi far en topp i diagrarnrnet. Den motsvarar egenvinkelfrekvensen, 

w , se bilaga 29. For 20 rnrn:s vaghojd far vi w = 4,8 rad/s e e 
och for vaghojderna 40, 60 och 90 rnrn far vi we = 4,3 rad/s. 

Added mass blir da 1,6 kg respektive 2,5 kg. 

Branthetsdiagrarnrneni bilaga 24 och 27 visar inga tendenser 

utover tidigare namnda. 

6.9 Mellantunga diskusen 

Densiteten pa denna provkropp var 0,57 kg/dm3 och vikten var 

3.165 kg. Profilen uppforde sig inte lika stabilt sam den 

latta diskusen utan vippade fram och tillbaka med en vinkel 

mot horisontalplanet pa upp till 25° (se bilaga 43 for rorelse­

monster och bilaga 44 for arbetskurvan) . En dramatisk skillnad 

i rorelsemonstret sker vid vagtiden 1,0 s, da diskusens rorelse­

cykel upptar tva vagor. Vid den forsta vagen vinklades disku­

sens undersida upp mot vagens anfallsriktning och vid den and­

ra vagen diskusens oversida. 

Verkningsgraden blev storst for en vagperiod pa 1,0 s och 

avtog sedan med okad vagperiodtid. Men vid 1,45 s sa fick man 

en liten okning av verkningsgraden jamfort med vardena for 

T = 1,3 s. Genomgaende fick man en battre verkningsgrad vid 

okad dampning. Dampning 34 gav saledes det basta vardet pa n. 
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Laga vagor gav den basta verkningsgraden. Da vaghojden okade 

sa minskade n. Vid vagperiodtiden 1,15 s sa harman en hog 

verkningsgrad vid laga vagor som sedan avtar tills vagorna blir 

ca 60 mm. Dar okar verkningsgraden igen med okad vaghojd och 

nar nastan upp till samma hoga varde som vid 20 mm:s vagor. 

Styvhet 64 N/m tycks vara battre an 80 N/m. Skillnaden var storst 

vid den lagsta vagperiodtiden (1,0 s). Vid de andra vagperiod­

tiderna var skillnaden obetydlig, se bilaga 30 till 33. 

Sammanfattningsvis kan sagas att denna profil var bast for laga, 

korta vagor samt en hog dampning. Maximala verkningsgraden var 

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

Nagon markerad topp kunde inte noteras i egenvinkelfrekvens­

diagrammet, men for vaghojderna 20 och 40 mm sa fanns det i 

alla fall en upphojning i diagrammet, se bilaga 36 och 37. Ty­

varr sa stiger kurvorna vid en okad vinkelfrekvens och man kan 

misstanka att den sokta amplitudforstarkningen ligger utanfor 

vart matomrade. Lat oss anta att de omtalade upphojningarna ar 

de sokta, da far vi we till 4,3 rad/s. Det ger, da diskusens 

vikt ar 3.165 kg, en added mass pa ca 0,3 kg. 

Branthetsdiagrammen aterfinns pa bilaga 34 och 35. 

6.10 Tunga diskusen 

Den har profilen har en densitet pa 0,81 kg/dm3 och en vikt pa 

4,565 kg. Provkroppen svanger med i vattnets rorelser och ar 

mycket stillsam vid laga vaghojder. Annars liknar rorelsemonst­

ret det hos den mellantunga diskusen, men den tunga ror sig be­

tydligt lugnare. 

Verkningsgraden blev storst for en vagperiodtid pa 1,0 s, for 

att sedan minska med okad vagperiodtid, se bilaga 39. En hog 

dampning gav battre verkningsgrad an en lag. Aven har gav 

korta, laga vagor den basta verkningsgraden. Den minskade med 

okad vaghojd, men minskningen ar inte lika snabb som for de 

andra diskusarna. Det vill saga att kurvan i n-H diagrammet ar 
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flackare. Tyvarr kunde vi inte heller har andra styvheten, utan 

vi har haft 32 N/m konstant. 

Denna profil fick aven den hogst verkningsgrad for laga, korta 

vagor och nadde som bast upp till 45% verkningsgrad. 

Da vi betraktade egenvinkelfrekvensdiagrammet for de olika vag­

hojderna, sa kunde vi bara hitta en markerad topp for vaghojder­

na 60 och 90 mm, se bilaga 41. Dar framgick att w = 4,3 rad/s. e 
Det ger enligt det forut namnda att added mass blir -2,8 kg. 

Inte heller har kunde branthetsdiagrammen visa nagra nya resul­

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

6.11 Sammanfattning av utvarderingen 

Sammanfattningsvis sa kan sagas att diskusarna genomgaende hade 

hogre verkningsgrad an de andra profilerna. Det beror troligen 

pa att forhallandet mellan vaglangden och provkroppens utbred­

ning i langdriktningen ar av viss betydelse. 

Av diskusarna gav den mellantunga diskusen hogst verkningsgrad. 

Dess varden pa verkningsgraden ligger genomgaende hogre an 

for de andra diskusarna. Men framfor allt sa ligger maxvardena 

hogre for denna profil. En kort vagperiod och en liten vaghojd 

gav hogst varden pa verkningsgraden. 

Negativ added mass som erholls for 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 utfora forsok med diskusarna. Men 

denna ga.ng skulle man kunna anvanda sig av tre infastningar, 

dar var och en skulle vara direkt infast i batten. Pa sa satt 

skulle man utnyttja provkropparnas rorelser pa ett battre 

satt. Se fig. 3. 

Fig. 3 Diskus med tre infastningar utan hanfot. 



8 . REFERENSER 

111 Shore Protection Manual, US Army Coastal Engineering 

Research Center, Kirtgsman Building, Fort Belvoir 

Virginia 22060. 

12-1 Ake Sandstrom: Measurement of Incident Wave Height in 

Composite Wave Trains, Bulletin No 89, Hydraulics 

Laboratory Royal Institute of Technology, Stockholm 

1975. 

131 Vagenergi i Sverige. Planeringsrapport NE 1977:4, 

Namnden for energiproduktionsforskning, planerings­

gruppen for vagenergi. 

141 Akvatisk energi, Resultatrapport NE 1981:16. Namnden 

for energiproduktionsforskning. 

l5l Klas Cederwall: Vagmekanik, Vaghydrologi och Vagkrafter 

pa Vattenbyggnadskonstruktioner, Institutionen for 

Vattenbyggnad CTH 10:1968. 

25. 



40 

30 

2.0. 

10 

0 
0 0,02 

VERKNINGSGAAOENS·VARIATION MED VAGHDJDEN 

VID OLIKA VAGPERIOOTID 

0,04 

Vinge 1 

Styvhet 64 N/m 

Dampning 29 

Vagtiden vid resp kurva 

1 '0 
1 '15 

' 7 
I 1 ) 

. 1 '45 
1 '75 

0,06 0,08 0' 1 

Bilaga 1 

H 

m 



% 

40 

30 

20 

10 

0 

0 

Bilaga 2 

VERKNINGSGAAOENS VARIATION MEO VMHOJDEN VIO OLIKA DAMPNINGAA 

27 29 

32 25 

15 20 

34 

0,02 

Vinge 1 

Vagperiodtid 1.0"' 
Styvhet 64 N/m 

Dampning vid resp kurva 

34 
•32 
25 27 29 
20 
15 

0,04 0,06 0,08 0,1 

H 

m 



Bilaga 3 

VERKNINGSGRADENS VARIATION MED VAGHOJDEN VID·OliKA DAMPNINGAR 

% ? 

40 

. 30 

Vinge 1 

Vagperiodtid 1.0 s 

Styvhet 80 N/m 

Dampning vid resp kurva 



30 

20 

10 

0 

0 

Bilaga 4 

BAANTHETSDIAG RAM 

o.o2m 

o,o2 

Vinge 1 

Styvhet 64 N/m 

Konstantvaghojd eller Vag]eriodtid ar 

angivet brevid respektive kurva 

1,0s 

1 r45s 

~ ,09m 
H 

T2 

0,04 0,06 o,.oa 0' 1 m 
2 s 



A 
H' 

0,5 

0,4 

0,3 

0,2 

0' 1 

0 

A 
R' 

EGENVINKELFREKVENSEN 
Bilaga 5 

3 

Vinge 1 

Styvhet 64 N/m 

Vaghojd 0,02 m 

Diimpning vid resp kurva 

£%~ 4,2 1/s 

Added mass ~ 3,4 kg 

4 lL'e 5 

Vinge> 1 

Styvhet 80 N/m 

Vaghojd 0,02 m 

34 1/s 

6 l.V 

Diimpning vid resp kurva 

Ql,~ 4,.4 1 Is 
Added mass = 3,9 kg 

------27 

~ 

·----- ___ ,__ y ~---34 
vv•-.--------~4---+---.=·~ 6 

1/s 

(2.) 



A 
H 

0,5 

0,4 

0 ,.3 

0,2 

0' 1 

0 

A 
H 

0,5 

o, 

0,3 

o, 

0,1 

0 

3 

/ 

EGENVINKELFREKVENSEN 

Vinge 1 

Styvhet 80 N/m 

Vaghojd 0,09 m 

Dawpning vid resp kurva 

tVe= 4, 7 1/s 

Added mass =3,4 kg 

4 5 

Vinge 1 

Styvhet 64 N/m 

vaghOjd 0,09 m 

Dampning vid resp 

<%= 4,6 1/s 

6 

15 
27 

kurva 

Added mass = 2,6 kg 

15 
27 

~Ll 
) . 

1/s 

4 5 6 LV 

We 

Bilaga 6 

1/a 



VERKNINGSGRADENS VARIATION MED VAGH~JDEN VID OLIKA 

VAGPERIODTID 

Vinge 2 

StJT'Thet 16 N/m 

Ilampning 3 2 

Bilaga 7 

V!gperiodtid vid_resp, kurva 

% 7 

30 

20 

1 '0 

10 1 '15 
1,3 
1 '75 
1 '45 

0 
H 

0 o,o2 0,04 0,06 o,os 0' 1 
m 



Bilaga 8 

VERKNII'l3B3RADENS VARIATION MED VAGHDJOEN VID OLIKA DAMPNINGAR 

% ? 

30 

29' 
27 

20 
32 

25 

10 20 

15 34 

0 
0 o.o2 

Vinge 2 

Vagperiodtid 1.0 s 

Styvhet 16 N/m 

Dampning vid resp kurva 

~~34 
32 
29 
27 
15 25 

0,04 0,06 0,08 0' 1 

H 

m 



% 7 

30 

20 

10 0,02m 

0 

0 0,02 

BRANTHETSOIAG RAM 

Vinge 2 

Styvhet 32 N/m 

Dampning 32 

Bilaga 9 

Konstant vaghi:ijd eller vagperiodtid ar 

angivet bredvid resp kurva 

.Ji. 
T2 

0,04 0,06 o,os 0' 1 m 
2 

8 



·+---

A 
H 

0,5 

0,4 

0,2 

o,J 

0 

A 
H 

0,5 

0,4 

0,3 

0,2 

a. 1 

0 

3 

z 
~ 

EGENVINKELFREKVENSEN 

Vinge 2 

Styvhet 32 N/m 

Vaghojd 0,09 m 

Dampning vid resp kurva 

cUe= 4,8 1/s 
Added mass= - 0,14 kg 

4 5 

Vinge 2 

Styvhet 32 N/m 

Vaghojd 0,02 m 

Dampning vid resp kurva 

We=4,8 1/s 
Added mass=- 0,14 kg 

\ 

6 

15 

27 

34 

) 
~15 ~ 

27 

34 

4 5 6 

I.Ve 

Bilaga 10 

1/s 

1/s 

w 



Bilaga 11 

VERKNINGSGRADENS VARIATION MED VAGHDJOEN VID OLIKA VAGPERIODTID 

% ? 

20 

10 

0 

0 0,02 

/ 

Rektangel 10 mm under ytan 

Styvhet 48 N/m 

Diimpning 27 

V.lgperiodtid vid resp. kurva 

~ 
1 '3 
1,15 

. 
0,04 0,06 o,os 0,1 

H 

m 



Bilaga 12 

VERKNINGffiRADENS VARIATION MED VAGHOJDEN VID OLIKA DA,,1PNINGAR 

% 7 

30 

20 

29 
27 
25 

10 
15 20 3 

0 

0 0,02 

Rektangel 10 mm under vattenytan 

Vagperiodtid 1.0 s 
Styvhet 48 N/m 

Dampning vid resp kurva 

34 
32 
29 
27 
25 
15 
20 

0,04 o,o6 0,08 0,1 

H 

m 



% ? 

30 

:m 

10 

BRANTHETSDIAGRAM 

Rektangel 10 mm under ytan 

Styvhet 48 N/m 

Dampning 27 
V&gperiodtid vid resp. kurva 

1,0 

~.45 1 '15 

0 0,04 o,o6 o,os ...!!L 
2• 

s 

Bilaga 13 



A 
H 

A 
H 

o, 

o, 

o, 

o, 1 

0 
3 

EGENVINKELFREKVENSEN 

Rektangel 10 mm under ytan 

Styvhet 4BN/m 

vaghojd o,o2 

Dampning vid resp kurva 

w.=5 1/s 

Added mass=2l,4 kg 

Rektangel 10 mm under ytan 

Styvhet 64 N/m 

/ 

Vagh1ijd 0,02 m 

,pampnin~ vid resp ku:rva 

Lt!e=5 1/s 

Added mass=2,4 kg 

."------15 

~27 

~34 

4 5 6 

w .. 

Bilaga 14 

1 
s 

LQ) 



A 
H 

0,_5 

Or4 

0,3 

0,2 

0~1 

0 

3 

A 
H 

I- y--

0,5 

0,4-

0,3 

0,2 

0,1 

0 
3 

EGENVINKELFREKVENSEN 

Rektangel 10 mm under ytan 

Styvhet 80 N/m 

Vaghojd 0,02 m 

Dampning vid resp kurva 

w.=4,9 1/s 

Added mass=3,2 kg 

4 5 6 

We 

Rektangel 10 mm under ytan 

Styvhet 64 N/m 

V!ghojd 60 mm 

Dampningen vid resp kurva 

4 5 

15 

27 
34 

1 
s 

w 

1 
s 

Bilaga 15 



A 
H 

0,5 

0,4 

0,2 

0 

A 
H 

0,5 

0,4 

0,3 

0,2 

0' 1 

0 

3 

3 

EGENVINKELFREKVENSEN 

Rekta.ngel 10 mm under yta.n 

Styvhet 80 N/m 

Vaghojd 0,09 m 

Dampning vid resp kurva 

We=4,8 - ~~ s 

Added mass=3,3 kg 

4 5 6 

Rektangel 10 mm under vattenytan 

Styvhet 64 N/m 

Vil.ghOjd 0,09 m 

Dampning vid kurva.n 

LU.,=-4,8 . 1 Is 
Added mass=2,,6 kg 

15 
:It----- ___ /..... 27 

34 

4 5 6 

1 
s 

w 

Bilaga 16 

1 
s 



Bilaga 17 

VERKNIIGSGRAOENS VARIATION MED Vi\GHOJDEN VID OLIK.A 'ViiGPERIOOTID 

% 7 

40 1.15 

30 

. 20 1.3 

1,0 

10 1 • .45 
1 ,.75 

0 
0 

Rektangel ytskarande 

Styvhet 16 N/m 

Dampning 27 

.Vagperiodt{d vid resp kuxva 

---=::. .: 
0,02 0,06 o,os 

H 

0, 1 m 



-~ ... , 
' 

Eilaga 18 

VERKNINGS3RADEN6 VARIATION MED VAGHOJDEN VID OLIKA DAMPNINGAR 

%' 7 

50 

40 

30 

,·,-; 

20 

10 

0 

0 0,02 

Rektangel ytskarande 

Vagperiodtid 1.15 s 

StyYhet 16 N/m 

Dampning vid rasp kurva 

0,04 0,06 0,08 

32 
29 
27 
25 
20 
1 5 H 

0' 1 m 



% ? 

40 

30 

20 

.--, 
10 ) 

0 

0 

BRANTHETSDIAGRAI'I 

Rektangel ytskarande 

Styvhet 16 N/m 

Dampning 27 

VAgperiodtid vid resp. kurva 

1 'q 

0,02 0,04 o,o6 o,os 0' 1 

/ 

Bilaga 19 

H -T2 

...!!!... 
2 

s 



·A 
H 

0,5 

0,3 

0,2 

0' 1 

0 

3 

EGENVINKELFAEKVENSEN 

Rektangel 

Styvhet 

ytskiirande 

16 N/m 

Vaghiijd 0,09 m 

Diimpning vid resp kurva 

LV,=4r9! 1/s 

Added mass = 0,5 kg 

\~ 

1 5 <" 

27 ~------

34 

4 5 
tV e 

6 

Bilaga 20 

1/s 



__ , 

:Silaga 21 

~ ~ VERKNINGSGRADENS VARIATION MED VAGHOJDEN VID OLIKA DAMPNING 
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VERKNINGSGRADENS VARIATION MED VAGHOJDEN VID OLIKA DAMPNING 
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VERKNINGSGRADENS VARIATION 11ED VAGHOJDEN VID OLIKA DAMPNING 

29 
25 
27 
20 

32 
15 

34 

20 40 60 

LATTA DISKUSEN 
STYV"HET 80 N/m 
VlGPERIODTID 1.0 s 

DAMPNIITG I FIGUR:SlT 

32 

27,29 
25 
20 
15 

0, 

80 100 120 

H 

m 



Branthetsdiagram 

60 

50 

40 

30 

20 

"" 10" 
1,3 ~s 

--~ 1 • 45 s ·- . - --

1 • 75 s 

2 4 6b 

LATTA DISKUSEN 
STYVEET 80 "/"' 
-
DAMPNING 29 

Bilaga 27 

VAGPERIODTID VID RESP. KURVA 

1,0 s 

1 ,15 s 

80 1 0 1 0 

H 
T""-



·---, 

A 
H 

0,8 

0,7 

0,6 

0,5 

0,4 

0,3 

0,2 

0.1 

Egenvinkelfrekvensen 

4 5 

licTTA DISKUSEN 
STYVHET 80 N/m 
VAGHOJD 20 mm 

DAHHTING I FIGUREN 

6 

20 

15 

29 

32 

Bilaga 28 

1/s 

7 (J.J 



...!!:_ 
H 

0,8 

0,7 

0,6 

0,5 

0,4 

0,3 

0,2 

0,1 

A 
. H .. 

0,7 

0,6 

. 0,5 

0,4 

0,3 

0,2 

0. 1 

29 

1 5 

32 

1 5 
2;',32 

3 

Egenvinkelfrekvensen 

4 

4 

LJi.TTA DISKUSEN 
STYVHET 80 N/m 
VAGHOJD 60 mm 

Di\MPNIEG I FIGUREN 

5 6 

LATTA DISKUSEN 
STYVHET 80 N/ra 
VAGHOJD 90 mm 

DOONING I FIGUREN 

5 6 

15,29 
32 

Bilaga 29 

1/s 

7 w 

1/s 

7 



% 

so 

70 

60 

50 

30 

20 

10 

Bilaga 30 

VERKNINGSGRADENS VARIATION MED VAGHOJDEN VID OLIKA DA!·1PNING 

34 

32 

25,20 

15 

20 60 

~!ELLANTTJ};GA DISKUSEN 
STYVHET 64 N/m 

VAGPERIODTID 1,0 s 

DilJ.IPNING I FIGUREE 

34 
32 

29 

27 
25 
15,20 

so 100 120 

H 

!lUll 



Bilaga 31 

VERKNINGSGRAllENS VARIATION MED VAGHOJDEU VID OLIKA DAMPNIUG 

80 

34 
70 

32 NELLANTUNGA DISKUSEN 
STYVBET 80 N/m 
VAGPERIODTIT 1.0 s 

60 
D:eil'IPNING I FIGUREN 

-~) 

50 

25 

40 20 
15 

H 

2 40 60 80 100 120 mm 



Bilaga 32 

80 

70 

60 

50 

VERKNINGSGRADENS VARIATION MED VAGHOJDEN VID OLIKA DN1PNINGAR 

34 

32 

29 

MELLANTUNGA DISKUSEN. 
STYVEET 64 N/m 
VAGPERIODTID 1.45 s 

DANPNIHG I FIGURElT 

2.0 21 

10 

25 

15,20 

-------------· 3 4 
§~.32 29 

27 
25 

1--+-+-l---t--4--1~--;---1o/br--t---+--+-1 5 --l-20 --t----t---+-20 0 80 1 00 1 20 

H ... 
mn~ 



80 

70 

60 

50 

40 

30 

--~ ", 
'-,,l 

20 

10 

VERKNINGSGRADENS VARIATION MED VAGHOJDEN VID OLIKA 

D.AMPNING 

MELLANTUNGA DIS!CUSEl: 
STYVHET 80 N/m 
vlGPE:Rromrn 1.45 s 

DM1PNING I JriGUREN 
34 

32 

29 
27 

25 
20 
15 

32,34 
29 
25,27 
15,20 

20 40 60 80 100 120 

/ 

llilaga 33 

H 

L'lJT~ 



80 

70 

60 

50 

40 

30 

20 

10 

Branthet~diagram 

}lELLANTUNGA DISK'JSE!T 
STYVHET 64 N/m 
DAMPlUNG 25 

Bilaga 34 

VAGPERIODTIDEN VID RESP. KURVA 

1 , 15 s 

1 , 0 s 

1 , 3 s 
1,45 s 

L-~-4---~1~·~7r~s~--~~~~~--~---1 
20 40 60 80 100 120 

H 
T~ 

·-----



% 

80 

70 

60 

50 

30 

··2o 

10 

20 40 

Bilaga 35 

Branthetsdiagram 

1 '3 s 

60 

NELLANTITNGA DISKUSEll 
STYVHET 64 N/m 
Df.NBNHTG 32 

VAGPERI01lTIDEl'I VID RESP, KURVA 

1 '15 s 1 '0 s 

80 100 120 mm 
s;t 



A 
H 

0,8. 

0,7 

0,6 

o,s 

0,4 

0,3 

0,2 

0,1 

A 
H 

0,8 

0,7 

0,6 

o,s. 

0,4 

0,2 

0. 1 

3 

3 

15 

29 

34 

Bilaga 36 

Egenvinkelfrekvensen 

4 5 

4 5 

r.TELLAlTTTJ~:GA DISKUSl~f: 

S'l'YVEET 64 N/m 
V1GHOJD 20 mm 

DANPNilTG I FIGUREN 

15 

6 7 

!1ELLANTUNGA DISKUSEl! 
STYVHET 64 N/m 
V1GHOJD 40 mm 

DiiNPNING I FIGUREN 

6 7 

1/s 



A 
H 

A 
H 

Bilaga 37 
Egenvinkelfrekvensen 



% 

60 

50 

40 

30 

20 

"10 

20 

Branthetsdiagram 

TUNGA DISKUSEN 
STYVHE'.r 32 N/m 
Di:HPHHTG 32 

Enaga 38 

VAGPERIODTID VID RESP. KURVA 

1 '0 s 

1 ' 15 s 
1 '3 s H 

'r"--
s 

-\- ~ 

40 60 80 100 120 mm 
8~ 



50 

40 

30 

20 

10 

% 

50 

40 

20 

10 

VERKNINGSGRADENS VARIATION MED VAGHOJDEN 

It 

32,34 
29 

27 

25 

20 

15 

VID OLIKA, Ditiu'l'IIHG 

20 20 40 60 

34 
32 

29 

27 

80 

Bilaga 39 

TUNC,A DISKUSEY 
STYVHET 32 H/m 

VAGPERIODTID 1.0 s 

DANPHilTGAR I FIG:JICElT 

. 34 

32 

27,29 

25 
20 
15 H 

m 
100 120 

TUNGA DISKUSEN 
STYVHE'r 32 H/m 
VlGPERIODTID 1. 75 s 

DiiMONIHGAR I FIGUREH 

;; ~===~-- ~J,34 
L--~~~~:: ------::::==~~-~~~~~;;-~2u9~n-~ H --\---

m 
20 40 60 80 100 120 



:Branthetsdiagram 

% 

60 

50 

40. 

30 

20 

10 

1 '15 

20 40 60 80 

TUNGA DISIWS}';~; 

STYVHET 32 N/m 
DIHPNI1iG 25 

:Bilaga 40 

VAGPERIODTin VID HESP. KURVA 

1 '0 s s 

100 120 

IT 
7fa.. 

mm 
s"-



J 

A 
H 

o,s 

0,7 

0,6 

0,5 

0,4 

0,3 

0,2 

a, 1 

A 
H 

15 
29 
34 

3 

3 

Eilaga 41 

Egenvinkelfrekvenaen 

4 5 

4 5 

TUNGA DISXUSEN 
STYVHET 32 E/m 
VAGHOJ:D 60 1r.m 

:DM1PNiliG I FIGURE!i 

6 

15,29 

34 

TUNGA DISK!JSEN 
STYVHET 32 H/m 

· VAGHOJD 90 mm 

1/s 

7 
l..l) 

DANPNINGARJ(A I FIGUREJ:T 

6 

34 
29 

15 

1/s 

7 



• 

Rorelsemonster for en vag. 

s 
II . ... 

Bilaga 42 

-\ 

' 



Rorelsemonster for en v&g. 

E-ll "'"<T 
II 

+' --

81(\J 
II_ 

+' 

81-<T 
II 

+' 

0 
II 

+' 

ro 
p 

"" ro 
H 
r=t 

C\1 
C\1 
,..., 
m 
0 
>, 
Ll 

Bilaga 43 



Arbetskurvor 
Bilaga 44 

Hellantunga diskusen 

vagtid 1 • o: s 

Vaghojd 60 mm 

Dii.mpning 32 

Styvhet 64 N/m 

Rorel<:e 
mm 

Kraft 
---t---' 

N 1 

5 



Arbetskurvor 

)4 

Bilaga 45 

Vinge 1 

vagtid 1,45 s 

Vaghojd 88 mm 

64 N/m 

ampning i fig. 

~-: ----------------

32 

\ 
I 

\ 
\ 

Kraft 
N 2 

ROrelae 

mm 

150 

100 

50 

1 



Bila.ga. 46 

-~· • • I 
~·- --- --

. ' '·~.<. : ._,-

.. ·.~~ 
._ .. --


