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; ‘ GRUPPEN FOR VAGENERGIFORSKNING

; Gruppen f&r vagenergiforskning konstituerades 1977 och
B bestér f£6r ndrvarande av f8ljande personer:

skola:

Curt Falkemo skeppshydromekanik

é Johannes K Lunde
Anders Rylander ' "

— Svante von Zweygbergk elektromaskinldra

n Jan Forsberg

o

. Per Andersson "
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Lars Bergdahl - o vattenbyggnad

L Lars Wernersson "

11

Lars “Ove Sdrman

S e o s i e cen S i s S . G o s i o i e o s i i o e o ot i e o it e s v e s s

Lennart Claeson

- Thomas Rindby




LINJAR TEORI FOR ENERGIUPPTAGNING HOS OSCILLERANDE

VAGENERGIOMVANDLARE AV BOJTYP

"I am watching the sea
from the crest of a wave
and produce energy

in the way I behave"

Ren hdvning 4 v s en frihetsgrad.
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x~axeln ligger i normalvattenytan

z-axeln dr positiv vertikal nedat
" Beteckningar:

= amplituden hos végen’

= H = vaghtjden

= vagldngden

= vaghastigheten (fashastigheten)

= vagtalet |
vagperioden

= vagrdrelsens cérkelfrekvensf

= vattnets -tdthet-
='tyngdaccelerationen

= vertikal koordinat f6r bojens rdrelse

= deplacementetd hsjd
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Definitionsmdssigt gdller:

w=2T/T
k= 2r/L
CW=-'

L/T = w/k

For djupt vatten gdller dessutom:
L - 2n/c = g-T/2r
ke T /L= w/g
7=\ arL /g = 27/ o

2, = W - J3/t  = 9 Tfor = 9/

Hastighetspotentialen @# £6r en tvédimensioﬁell vag pa
djupt vatten kan skrivas som

. -é' :
¢=CW. g;,e Z‘ sin (ke-wt) L., @

Eulers tryckekvation f6r inkompressibel potentialstrOmning
kan skrivas som

¢ LR e
“oe TR g gE=0

I den linjéra teorin f&r vagor antar man att (V&Y Er liten
i jamfdrelse med de andra termerna. Vi kan dadrfdr skriva

L. 2% . o= |
¢~ e TIF IR EE )
Fran (:) och (:) far vi att‘végprofilen (pa vattenytan) ges av

¢(x,y,0,t)= “§l (‘3’%‘)3’=O= :;‘”V'OJ- é: cos (kx—wt) =
- ¢ cos (kx - ot ) | A ©)
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Eulers tryckekvation kan omskrivas som

': . ‘ ~k,2 . . <
© ) .
-—9—" = "3 C(X,ylzlﬁ): e +9 Z e eees @
dar € ir tryckresponsfaktorn f6r vagor pa djupt vatten

£z

B g et gx O

Under végorna har vi linjer 1l&ngs vilka trycket dr kons-—

tant. Om ¢ &r ekvationen av en sddan linje mdtt relativt

%ﬁ? tillhdrande trycklinjen fOr lugnt vatten far v1 fran
och

¢ _ _Cu ) _ -
52—» 2 tw- ¢ - cos (bx cot )

- L.
g

kz . R L eee e
§Z e % cos (kx—cwt) ©®
Ekvationen for vattenytans form blir s&ledes

= Cc—cos(éx,—wé); ..... @

Trdghetskraften pd grund av omvandlarens massa m och dess
~ medsvdngande massa a4 ar

moE o+ a (£- ) B

'yd

dir Z &r omvandlarens vertlkala acceleration, matt relativt
det fixa koordlnatsystemetoxyaoch:z {dess vertikala accelera-
tion mdtt relativt vagens yta.




Dampnlngskraften bestar av tva delar varav generatorns damp—
ningskraft antas vara proportlonell mot omvandlarens
‘hastighet relativt det fasta systemet Oxyg d v s bp%
medan den hydrodynamiska dimpningskraften antas vara
proportionell mot omvandlarens hastighet relativt vatten-
ytan d vs b(z-¢)

51.2‘ + b(Z - 45) o @

Den dterfbrande kraften beror pa hydrbstatiéka trycket
p g a deplacementsdndringen och dr proportionell mot
denna.

c(z-¢) | B

. @ och @ ger oss rorelseekvatlonen for omvand-
laren : : s ‘ ,
bz +

‘m}i’;a(z-g + [bg (% - §)+ c(z g‘)

eller

(m+a)£+(kb+b,)-2‘+c-z=a-§;+b.‘§3+c-§ ..... @

Hogerledet i F=ag+b{+C ¢ &sr den
"drivande kraft" som verkar pd omvandlaren.

Med utgdngspunkt fréan (:) kan ett uttryck f6r F hirledas.
Hirvid séttes #:0. Vidare sidttes #=d eftersom den drivande
kraften verkar p& omvandlarens botten.

F-a-é:f#'b-{:#'cof
eller

~kd ; e | . .
/:'g 50‘6 | ((C"G,(A?z)'(ﬁjwf:-h'w'smw.&) e @



Den drivande kraften kan skrivas p& formen

FC;'COS(C‘Jé*G-}‘\ dar

( [Cc-aw?)*~(hel]E L )
ey () e ®

g &4r fasvinkeln mellan vagrdrelsen och kraften

Vi har alltsé
| | _kd
F=F wstsa)-e 7 .. @9

Rorelseekvationen @:D kan nu skrivas pa formen

.. bs+b, - -+ ."'
Z - ’*I-Z-é- ———-c—-—-Z- :F?'..____E__.Cos(w{-+0") ..... @

m+a v M+a e mea

Q:) kan skrivas férenklat som
Zr k. Z o+ kB = by cos(wi+a) -
= ky [coswt. cos 0~ smewt-sma] ... ()

Med hdnvisning till superpositionsprincipen dr det till-
rdckligt att studera den partikuldra 18sningen av differen-

tialekvationen ovan.

Denna kan skrivas pa formen

Z=Z_ - Cos(wﬁ-f-g)-_- zo-(casw£~cosé~ Sin et Sin€) ...

‘ter derivering, insdttning i @:) samt 1dent1f1katlon
av cos—- resp. sin-termer fas

Z, [(k-w?). t:osé’.—k cuSmg] 3,[050-/ et @
respektlve e e e

Z, ["‘(‘Q’"Qz)'sl‘nﬁ—k,-w.CosE,]=*f<3vsfn0' ..... _




Kvadrering och summering ger efter fOrenkling

Zo= by [(kp-eo®) + K- ]

har &r
k,« = (b+b/,)/(/n+a)
k, = c/(m=+a)

~kd
k= B-e " Stm+a)

nsdttning i @ ger

- kd :
2= Koo [(emwi(mea) s (hh )7 ]

@ och @ gér insatta i

~

. 5: - aw®)+ (bw)®

(C—(m=+a)w?)*+ (b+5 )% w?

Wi+ E=cwtbt+~0-T

T:d?&ﬂ% ( wb

C - (m+a)-wt

| LI

£ &r fasvinkeln mellan h&vningsrérelsen och vagrdrelsen

“ar. fasvinkeln mellan hdvningsrérelsen och drivande

kraften

Ekvation @ beskriver omvandlarens rorelse.

Energiomvandling

Den energi som kan tas upp svarar mot det arbete som
generatorn utfdr. Under en period blir detta arbete

-

E = b, 224t varvid dE:i-dt insatts

o




Medeleffekten under en period Klir

- b I(Z) Ollf' .....

Z,,« ¢os (’w(_*E) dar | L e
) 1 .

go'[(c——aooz)?'*'(b’w)z A : \J‘?éwéd @

%—o (C—Cm+a)-w’-)"+(b+b,)z~&f
Z,4r amplituden hos kroppens roGrelse

I
n
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Derivering, kvadrering och integreringA ger
z 2 S ' ’
. bz e B
Mo 2 A | -
Vi far med @

P =

m

oo~

(c=Cm+a)w?)*+(b+b) " c0?

FOr dimensioneringen dr &dven den maximala effekten under
en period av intresse. :

P b2 dbjdt - b7

Deyivering och kvadrering ger -

2 .
P=bow® g gm(wtee)
varav inses att : o :
» é)l‘w'z.’ ZOZ’ — . e e @

d v s dubbelt s& mycket som P,

Pane

Kraften som pdverkar omvandlaren via generatorn &r

Fc/ :;b;"é . ’ e

ot
n

b Zsm(wte) L, 67)

{’za)z e_gw[(f“awz)z'f (b-ewd® J @




Extremvdrdena £Or EQ dr intressganta

Deras absolutvdrde &dr

/5{LM(= &';xer;"d v s

' 1 ’ o
o t (€ —aw?)?* + (b-o)?* 2 b
/EU@mzzAsz'ii { ‘ ].g e QD

(c= (m+a)yew?)b+e (b+b)? w2

Bestdmning av a, b och c¢

'Omvandlaren/antages ha formen av en rdt cirkuldr
cylinder med radien R och massan m

c=§53 A ; | | e QD~

Om kroppen &r helt nedsdnkt blir c=0.
a = medsvidngande massa och ' “
b

Il

hydrodynamisk démpniﬁgskoefficient

Koefficienterna beror bl a pé& elementets form och kan
bestdmmas analytiskt wvilket dock i allmdnhet dr mycket
komplicerat. : o

FOor en halvsfdr blir approximativt
_ 27 p3. o. ' ' _
a= 24 r* S T @
_ 2T p3 o o
16*"3‘ R‘g 5(1{) .“‘é.'

" dvs halvsfdrens deplacement (tillgénglig trég-
het,“access of inertia") multiplicerat med//l
resp £-w » ‘ : :

i och £ finns berdknade, av Havelock, som funktion av
vdgtalet k och radien R. : : , . ;

i
i




For en stdende cirkuldr cylincder med sfdrisk botten
antas approximativt g&lla att den tillgdngliga trdég-
heten &r lika med kroppens deplacement. For den helt
sfiriska nosen gidller ju detta enligt ovan men f£or
den rdta delen av cylindern skall man reducera nagot
om cylindern dr hég. FOr en boj med avrundande hdrn
antas den tillgidngliga trdgheten bestd av deplacemen-
tet samt massan av den vattenvolym som omslutes av
en halvsfdr, som tangerar den rdta delen av cylindern.
Fér en rdt cylinder med horisontell botten gdller
slutligen att den tillgdngliga trdgheten satts till
deplacementet plus massan av vattnet inom en halvsfédr
med bojens radie under cylindern. Tilldggsmassan a
och den hydrodynamiska ddmpningen b har sedan berdk-
nats som produkter av M respektive E£«v och den
tillgdngliga trdgheten f6r de tre beskrivna fallen.

P T T

- Ay AN, o .> .".
. NN B \

N , \

\ | \Qgiiziisy

tillganglig |
m troghet - " ]  aeplacement
De av Havelock framtagna funktionerna f6r & oc B/L
rak-

har nedan lineariserats f&r att m&jliggdra dator
ning utan att & och/Au behdver anges som ingdngsdata.

M ("added mass") -~ B S :
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L€ (:hydrodynamisk dimpning )
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Ekvationer f6r rdta linjerna 4 - F

A 0=k = /0o Y=-04%X +0.90

5 f=x<z26  Y=-007x+0S5/ | 4=£&
. 0.50

. = M7 i .

c 2.0 X : g ; 0.0 % +0.29 : ‘ £=~$.

b 0<x <032 Y= 1430 %,

£ 0322k 220 Y=—013k+ 040 yop

P a.o/ h

F 20 sx Y= mac '

- \-go3-k+az0

Effektivitet

Medeleffekten i vdgor av sinusform &r per breddmeter.

BJ:P&Z = Cj' £ . . e, )

dir £ = /»/z~f~§ /8 och Cj = grupphastigheten

;C~7=‘~?~/-C,,, R R

om | b o> Lo

L | |
led = 70 "9 I e ©

Som ett mdtt pa en omvandlares effektivitet kan anges
forhallandet méllan utvecklad effekt och effekten i
vagorna rdknat pa en viss bredd, t ex avsténdet mellan
omvandlarna. Detta b6r vara av samma storleksordning
som medelvagldngden i aktuellt vagspektrum.

P

?fz, ; 7 | ;;? | | f.'-i QD

ijad fZiaf

10.



a)

b)

Optimering av Pm

M.a.p. bt‘ (genevratoyrns Vdémpriingskoefficient)

formel @ " férenklas till fdljande

> ¢ - b,
m | C,+ (4 +4)*°

Derivering ger‘ f('jljande villkor f&r extremvirden

sedan ¢;= wz, (/Y)*ﬂ)) J.nsatts

Yy R

Meaeleffekten har ett extremvarde for detta varde
pa by :

Vid resonans ar c=(m+a)w® ...

varav ﬁfbl = Db

Om man sdtter in uttrycket a =(27/3)R S M

fér tilldggsmassan i resonansvillkoret erh&lles

N

b= 2 _
wz

M.a.p. D (djupg8ende, deplacementshb’jd)‘

Om alametern 2R halles konstant erhalles med

L ~2kb

B = X g SR

(c ~(mrezf-fa)w?)“ +c

asr (5/2) ¢ ot [le- wz),_ . ‘*3‘)] @

och | = (A+b)z ‘ B

e E _Z2p., Ll
-E/Q—zk 3;‘9/(/(. . |
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Efter derivering och substitutionen

D= C—- (bTR?g + a) w?

/

2.
fads sedan é/= %% insatts f6ljande villkor f8r extrem-
varde

-d7R g (114) cﬁrﬁi/p—;ﬁﬁiégl ..... 64)
=0 NS N
b = <’Lu1 //Zfﬁ e) - &9

C -_-59% £2,77—' och Q-Z—/-Tf /f/Q, insdttes

. e g |
Vi far D-;EZJ"'(/;/&)—%'R' ..... @
Skriv b= (2”'/3)'.?"61' - & och (A-h.é/) = Fh.

kan d& skrivas
/3% == (4rert /3)

Om man skall finna ett reellt maximum miste /4212 0
Tyvdrr visar det sig att /31<fO adtminstone for
den boj (ca g 3 m) och de periodtider(ca 5,5) som &r
aktuella. - |
Med insatta siffror erhéiles randvdrdesmaximum fé; D=0 m
vilket dr orimligt, eftersom bojen i sa& fall skulie

ldtta fran vagorna vid minsta fasfdrskjutning.

Ett praktiskt grdnsvdrde fOr sjunkdjupet blir ju da vill-
koret f8r att bojen inte skall lyfta fr&n vattenytan.

Man kan pdpeka, att om man gSr massan och deplacementet
oberocende av varandra  t ex genom att férspénna bojen mot
bottnen med en elastisk fjidder, eller genom att infdra

svdngande massor i systemet som inte péverkar deplace-

mentet i form av svdnghjul i bojen eller p& bottnen,
eller astadkommer motsvarande krafter via ett regler-
system, sa kommer vart optimeringsvillkor (:) inte

att gdlla lingre. Vad gdller sjunkdjupet erh&lles di




automatisk att D skall vara s& litet som m&jligt. Vad

gdller massan erhdlles Adter resonansvillkoret, som f&r

fallet med fjddern blir samma som tidigare.
-8 _ Z.g. - p 2

For fallet med reglersystemet och ‘roterande massor

madste en ny grundekvation fOr svingningen uppstédllas.




