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SAMMANFATTNING

Sviangningarna hos en vigenergiomvandlare av bojtyp antas
kunna beskrivas av en andra ordningens differentialekvation
med konstanta koefficienter. Malséitiningen 6r de f6rsdk
som redovisas i féreliggande rapport har varit att bestimma
dessa koefficienter f8r olika utformningar av vdgbojen, samt
att undersdka hur v&l svingningarna beskrivs av differential-

ekvationen.

Tre olika former pd bojarna har undersoékts i iva geométriska
skalor . Férssk har gjorts dels i regelbundna vagor, dels som

egensvangningsforsok.

Kvalitativt sett stimmer f6rsdéken 6verens med teorin. For
samma form pa bojen Skar t.ex. resonansfrekvensen med
minskande deplacement, och fér samma deplacement dkar re-

sonansfrekvensen med d6kad stromlinjeform.

Overensstimmelsen mellan berdknad amplitudres.ponskurva
(med koefficienter fran egensvingningsfdrsdken) och den upp-
métta dr bdst f6r en boj med sfirisk nos och sdmst f6r en rak
avskuren cylinder. FOr didmpkoefficienten har inget skalbero-
ende iakttagits medan masskeefficienten 4r mindre 6r f6rstdken

i den mindre skalan.

Av ett tiotal provade funktionssamband f6r masskoefficientens
och didmpningskoefficientens beroende axcfzdeplacemen‘ﬂetsc vikt,
m, befanns funktioner av typen y = cyrm oche = Cqrmm vara
bist. Exponenterna Cy och Cy visade sig vara i stort sett obe-
roende av bojtyp med medelvdrdena Cy = -0.84 och Cy = -1.38.
Koefficienterna cy och Cq varierar dock med bojens form sa att
de minskar med 6kad stréomlinjeform. cy fran 4.9 f6r den av-
skurna cylindern till 2.5 {6r den med sférisk nos, cq frdn 7.0

till 5. 4.



FORORD

Fdéreliggande rapport Over bojars hi&vaning utgdr ett
led i den forskning 6ver utvinning av vigenergi, som
beskrivs vid Chalmers tekniska hdgskola i samarbete
med Birger Ludvigson Ingenjdrsbyrd AB. Forskningen

bekostas av Nimnden fOr energiproduktionsforskning.

Gbteborg 78-08=30



Sid
SAMMANFATTNTINZ
Te INLEDNING 1
2. AVSIKT MED MODELLFORSOKEN 3
3 TEORETISK BAXGRUND 4
341 Forutsatitningar och antaganden 4
3,2 Sviangningsekvationen 6
3e3 Fri dimpad svingning 8
2.4 Amplitudresponsfunktionsn 10
4. MODELLER OCH FORSOKSANORDNINGAR 13
4.1 Beskrivning av provade kroppar 13
4,2 Beskrivning av forsdksanordningen 15
4.3 Rinna i Vattenbyggnadslaboratorium 18
4.4 Bassdng i Vattenbyggnadslaboratorium 19
5. FORSOKSMETODIX 20
501 Egensvingningsfdrsdk ' 20
5.2 Forsdk i regelbundna vdgor 20
6. UTVARDERINGSMETODIK 21
6.1 Bgensvingningsforsdk 21
6.2 Forsdok i vigor 22
T UTFORDA FORSOK 23
Tal BEgensvingningsforsdk 23
7.2 Fdrsdk i regelbundna vdgor 23
8. FORSOKSRESULTAT 24
8.1 Egensvingningsfdrsdk 24
8.2 Jamforelse med teori 27
8.3 TFbBrsdksresultat frén forsdk i regel=-
bundna vigor 35
9. DISKUSSION AV RESULTATEY 48

10, REFERENSER 50



Te

INLEDNING

Olika anordningar f£0r tillvaratagande av vigornas energi
finns beskrivna i litteraturen sedan slutet av 1800-ta-
let. BEn midngd olika patent £8r vagkraftverk har ocksd
beviljats i olika ldnder., Niagon tilldmpning av dessa pa-
tent har i stort sett ej fOrekommit och ekonomiska kal-
kyler, som visar priset ©d den utvunna vidgenergin &r fi-

2

taliga -~ givetvis saknas sddana kalkyler som bygger pd

By

praktisk erfarenhet av vidgkraftverk.

Under de allra senaste &ren har emellertid intresset for
végenergin tagit ny fart och bl.a. vid tekniska hogsko-

lor och universitet har forskningsarbete kommit igdng med
teoretiska och experimentella studier av olika vigenergi-

upptagande system.

Poreliggande interimsrapport Sver bvojars hdvning utgdr
ett led i den forskning Sver utvinning av vdgenergi som
bedrivs vid Chalmers teknisks hégskola och hekostas av

Ndmnden fOr energiprodukitionsforslming.

Samtidigt som Sversiktlige studier genomfdrs kommer en vig=-
energiomvandlare av bojityp att undersdkas mera i detalj.
Vdgenergiomvandlaren tinks utgbras av en bo] sammansatt av
tvd relativt varandra rdrliga delar samt en fdrankring.

Den ena delen dr en fdrankrad flytkropp, o8 vilken en sténg
dr ledat infdst., Stangen &r i sin Ovre HEnde fBrsedd med en
magnetstav, vilken fungerar som den fasta delan i en linjir
elgenerator, P24 sténgen liper den andra delen, bojen, som
drivs av vigornas rdrelse. Bojen bir elgeneratorns induk-
ur 1. Jfr. Vag=-

tordel och fOresids utfdrd i betong. Se fig
T7:4.

\D

energil 1 Sverige. Planeringsrapport NE 1

Den fdreslagna linjira elgeneratorn kan bytas ut mot ndgon

annan typ av energiomvandlare, %, ex. en kolvpump eller en
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FPigur 1, Skiss av foreslagen boj enligt VAgenergi

i Sverige (1977)

kuggstingsvidxel med roterande generator etc, Detta pi=

verkar inte det hydrodynamiska verkningssdttet hos boje
€1l s ’



26 AVSIKT MED MODELLFORSOKEN

Avsikten med de fdrsdk dver bojars hivning (svingning i
vertikalled) som utfdrs vid institubtionerna fir vatten~
byggnad och skeppshydromekanik dr dels att verifiera de
teoretiska samband som stdllts upp av forskningsgruppen
(Bergdahl m.fl. 1978) dels att bygga upp midtteknik, be-
rikningsmetoder och erfarenheter for de mera komplicera-

de kompletta forscken med energiupptagaren i funktion.

De i laboratoriet vunna erfarenheterna utnyttjas for ndr-
varande vid konstruktionen av en fadltmodell, med 1,0 m
diameter, som skall placeras ut i en stor insjdé eller

skyddat havsomrdde under vdren 1978,
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s

TEORETISK BAKBRUND

Férutééttningar och antaganden

Svangningarna hos en vdgboj eller energiomvandlare antas
kunna beskrivas av en linjdr differentialekvation av and-
ra ordningen, vilket beskrivs mera i detalj av Bergdahl
m,fl. (1978). Koefficienterna i ekvationen antas kunna

variera med svingningens frekvens.

I det inledande resonemanget nedan forutsdtts att sving-
ningarna kser pd djupt vatten och att vdgbojen hela tiden
har tillrdckligt liten diameter i f&rhdllande till vdg~-

langden.

Modellfdrsdken har utfdrts i tvd geometriska skalor, med
300 resp 165 mm diameter. Vid ji&mforelse mellan fOrsdken
har Froudes modellregel anvints, d.v.s. fO0rloppen anses
domineras av gravitations- och trdghetskrafter. Viss smir-

re skalningseffekter har uppmadtts vid forsdken.

For tvd geometriskt likformiga strémningsforlopp med det
inbdrdes geometriska skalfdrhidllandet )\ gidller fdljande

konverteringssamband vid Froudes modellregel

Storhet Dimension Skala
1lingd L A
area L2 2
volym L3 5

tid T

A

A

A

hastighet /T A
acceleration L/T2 A
A

A

A



Den geometriska skalningen skulle egentligen inkludera

ytstrukturen hos bojens yta. Om rdheterna hos den tink-
ta prototypen anses vara | mm skulle en modellboj i ska=-
la 1:10 d& ha rdheter pd 0,1 mm., De anvinda modellernas

ytrdhet Ar dock mycket finare,

Vid fO0rstken i rédnnorna har endast den inledande delen

av vidgregistreringen och registreringen av bojens hivning
anvints, Amplituderna har mitts s& tidigt att reflexio-
nen frdn rinnans viaggar inte hunnit pdverka bojen nimn-
vart, mén efter att full svingning veddmts ha uppstidtt.

Se vidare under utviErderingsmetodilk.,

Forfarandet dr inte invindningsiritt. Nir vdglingden &r
lika med rdnnans bredd 1,82 m, moisvarande 1,02 Hz, tor-
de inverkan pd bojen av reflexicnerna kunma uppgd till

minst 20 %, Vid andra frekvenser blir pdverkan mirndre,

JamfOrande f8rsdk planeras bli gencmfdrda i den nu upp-

byggda planbassingen.



342 Svingningsekvationen
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Naso

¢ =c,

R A

En kraftjdmvikt f0r en vigenergliomvandlare av vojtyp som
a

~ o p ; + =]
P8 grund av en Infallande sinuzvig

cos wt ger foljande svingningsekvation

+ (b+byz + cz = P ¢« cos(wt+a) (3.1)
bojens massa, inklusive de delar av gene=
ratorn som Ar fdsta pd bojen

den medverkande vattenmassan (added mass)

den hydrodynamiska didmpningen

démpningskonstanten hos den energiupptagande
generatorn (Energiupptaszningen antas propor-

tionell mot hastigheten)

fjadderkonstanten f6r den hydrostatiskt dter-
fsrande kraften (¢ = pgi, dér A #r vattenlin-

jearean)

forskjutning frén jimviktsliget (se figur 2)
amplituden hos den drivande kraften
cirkelfrekvensen f8r vidgrdrelsen

tid

fasfdrskjutning mellan drivande kraften och

vigrdrelsen,
sjunkdjupet (se figur 2)

L

¢ stillvatten=-

P

4

L. | ;gza ~niva

2.

?

|

@
|

Fig., 2. Definition av ndgra beteckningar



Den medverkande vatftenmassan & och den hydrodyrnamiska
ddmpningen b dr funktioner av frekvensen hos vigrdrel=-
'sen. De dr ocksd funktioﬁer av bojens djupgdende och
torde sdledes egentligen inte wvara oberoende av Lojens
amplitud, Bland annat detta antagande har undersdkts i

experimenten,

Varden pd a och b finns i litteraturen endast angiv=-
na for en flytande sfir eller fdr olika typer av liggan-

de cylindrar. I fOrsdken har virdena bestédmis.

Anmplituden f8r den drivande kraften i higerledet blir~

£8r djupt vatten

2 2 ~kD

(e - a®) + Gu | (5.2)

e}
]

diar Co ir vdgrorelsens amplitud
k dr vigtalet k = 27/L

D &dr bojens djupsgdende

For grunt vatten med vattendjupet h <IL/2 skall exponential-
funktionen exp(-kD) bytas mot det mer komplicerade uttrycket

cosh k(h-D)/cosh kh.

Fasfdrskjutningen « mellan vdgrdrelsen och den drivands

kraften Ar

bt
O = arctan —-*£~j§ (3.3)
c - aw

Under de fOrsdk som redovisas i denna interimsrapport har
gen energi utvunnits ur vigorna. I princip har siledes

f8rsdk med P{E0Q efterstrivats. Viss frikition har emel-

lertid uppstédtt i anvinda upphingningsanordningar., Frik-

tionens inverkan pd svingningsfdrloppet har relaterats till

den hydrodynamiska didmpningen b.
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3.3 Pri démpad svingning

A G D G Gu OO D B G AT GHT WE GED) GOT) GRS S S MY Gun

FPorstk att bestidmma konstanterna a och b har gjorts genom

P

att fOrskjuta bojen en bestimd stricka, Z9 frin sitt jdm=-

viktsldge, varefter den frislédppts momentant. Den uppbtri-
dande dimpade svingningen har uppmiitts. FOr svingninge
gdller ideellt foljande samband, med samma bebteckningax

som i fdreglende stycke,

(a+m)Z + bz + cz = O (3.4)

Den drivande kraften &r naturligitvis noll och dimpningen

i upph@ngningsanordningen har fdrsummats.

I standardverk om svingningslédra bdrukar ekvation 3.4 skri-

vas
o0 2k ® , 2 — O ( 5\
Z -+ iZ 'r(d.)o Z = 3 )
dir sdledes
k= v/2 (a+m) (3.6)

kallas d&mpkonstanten och

wy = \/c/(a+m) (3.7)

dr den odémpade’svéngningens cirkelfrekvens eller egenfrek-
vensen, For mdtiligt ddmpade svingningar ger ldsningen till
ekvation 3.5 en didmpad sinussvingning, vilken for det heskrive
na forsdket kan skrivas

=kt
2 2 ‘
it {(3.8)

z/7z = e cos \fw =~ = ks
/ 0 ) -

For liten démpning k<<(no dr den dimpade svidngningens cir-

kelfrekvens W mycket nidra resonansfrekvensen w_. Koeffi-
o}

cienterna kjoch W, skall enligt f0rutsittningen vara kons-

tanter oberocende av z., I princip skall ¢& fBrsbk nir man

sldpper bojen frédn olika hdjd z, ge samma virden P& k,;res-

pektive W,



> N

)

= Té

Sk

Pigur 3.2. Exempel frdn ett fOrsdk med fri didmpad svingning

I figur 3.2 ovan visas ett exempel pd ett fOrsdk med fri
dimpad svingning. FoOr den ideella sviEngningen giller att
forhdllandet mellan amplituderna f8r tvd pd varandra f6l-
jande svingningar 4t samma hall Ar konstant d.v.s.

i (3.9)

20/22 = 21/23 = e

ddr T dr sviEngningens period.

Por de utforda f6rsCken har detta utnyttjats s& att dédmp-

konstanten ki har berdknats f8r tva perioder, enligt

]

k, 1/Ti 1n (zi_1/z ) (3.10)
1 och 2

Beteckningar enligt figur.

i+
i

T, &r den uppmdtita dimpade svingningens period d.v.s.
W= 2 n/’l‘i och sdledes giller

> p) 2
- 3,11
w, (2 m/T,)° + k. (3.11)



Medsvingande vattenmassa a samt den hydrodynamiske dimp-

ningen b har sedan utvirderats sdsom

: c
8. = -
2 ., 2
(Zn/Ti) + ok

—
o

TN

i
®

~—

o’
i

i 2ki(ai + m) (3.13)

Darefter har de dimensionsldsa talen pu= ai/mw eller mass-
koefficienten och ¢ = bi/mu) = b, Ti/m * 27 bdda uppri-
tats som funktioner av massan eller deplacementets vikt

R ]

vilka dr lika fO0r en flytande kropp.

364 Amplitudresponsfunktionen

e i e s e e O o e T KD e e A o s D T ey T 0 e

Om rdrelseekvationen (3.1) fir bojens rdrelse i ett regel-

bundet vidgtidg 1dses erhdlles en sinusformad svingning

z =12 cos(wt + @) (3.14)

dar
5 2 2
(¢ ~aw) + (bw

o 0 5 2 2
(¢ = (m+2)w”) + (bw)

och dr fasvinkeln mellan h8vrdrelsen och den drivande
Q

kraften. Forhdllandet zO/CO kallas amplitudresponsfunk-
tionen.

Pasvinkeln mellan hivrdrelsen och vdgen blir

© = T ~-qg och T=arctan (3.16)

och O enligt ekvation (3.3). Vid forsdken kan endast

rbrelsen och vigen mitas., Om t.ex. amplituderna hos

.
o

bojen Z, och hos végen CO samnt fasvinkeln



® mits kan a och b 18sas ur ekvationerna. Problemet
ger tyvirr upphov till en ganska bvesviErlig fjirdegradsel-
vation. Ekvationerna ovan har ddrfdr kontrollerats genom
att amplitudresponsfunikiionen berdknats med
retiska koefficienter och de virden pd koeffi

erhdllits i egensvingningsfdrsdken.,

Amplitudresponsfunktionen Y = ZO/(;O 8r en funktion av
svingningens frekvens, vilket framgir av ekvation (3.15).

Koefficienterna a och b 1 denna dr egentligen beroende av

frekvensen och kan tecknas t.ex.

@
[

oV plw) (3.17)

och

8]

)

ove (w)ew (3.1

o’
it

ddr p och € &r dimensionslOsa storheter och V dr depla-

cementet. Amplitudresponsfunktionen kan é% skrivas
1/2

( 5 4 (ore)
z c=-oVu u + (pVe i
T (w) =Z-§- : 5 5 e ™D (3.19)

(c-p7(1+)w”)  + (pVe)

Bergdahl nfl(1978) har foreslagiit approximativa funktionex
f6r plw) och e(w) som grundar sig vd ett arbete av Have-
lock, I figuren pd nidsta sida visas dels den amplitud-
respons som erhdlls d& |, och € antas variera med frekven-
sen, dels d& pu och £ sditts konstanta lika med de virden
som giller fOr amplitudmaximum. Av figuren kan man drs
slutsatsen att det inom ramen fdr vAra forsdk Zr mycke

svadrt att bestimma hur L och & varierar med frekvensen.
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Amplitudresponskurvor pd djupt vat-
ten, dels med | och g som funktio-
ner av frekvensen, dels med p oche
konstanta lika med de virden som gil-
ler f8r amplitudmaximum,

Figur 3.3

b
el

2.0.1

151

1.0

...... — m = 8,58 kg} L (w), &(w
o 4o mmmm o0 cmmmee 0o @== TH g 5,58 kg

—— e — = m = §,58 kg} L, € konstanta ‘\
m = 5,58 kg \ ‘
051 | \\
\
| | o
0.5 1.0 1.8 IGS'
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4.1 Beskrivning av provade krovpaxr

En av avsikterns med fOrsdien var att undersdks skalef-
fekterna. Samtliga [0rsdk gjordes dédrfdr i +v& olika

skalor bdde med avseende pd& modell och rinna.

6l jande modeller provades:

(alla mdtt i mm om inget annat anges)

Cirkuldrt tvirsnit:

Diameter 300 mm

r=150

Modellnummer I II 11T

Depl.vikten 5,50, 8,50 och 11,50 kg vrovades for dessa

bojar., Detta ger djupgienden enligt tabell nedan.,

Modell- vike (kg)

nummer 5.50 8.50 11.50
T 78 120 163
II 96 138 181
I1T 157 199 242

Modellerna I, II och III provades i rinna med bredden =

= 1.82 m., Forhdllandet mellan rinnbredd och bojdiameter

3

blir 6.,067. For f3rsdk i rdnna med bredden 1.00 m by

o]
g (g

[43]

“

des tre modeller, geomezri likformiga med I, II re

skt
IITI, och med samma rinnbredd/bojdiameterfdrhillande. Dessa
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tre mindre bojar har djupgienden enligt tabell nedan.

Cirknlirt +virsnitt. Dismeter 165 mm,

Modell=- Vikt (kg)
nummer 1,46
Iv 67
v 77
VI 111

Modellerna &r uppbyggda av Bonocell och svarvade till
Onskad form. De dr strukna med topcoat tvd glnger och
mdlade med hoghblank fidrg si& att tillfredsstdllande yi=-
finish erhdllits.

De olika depl.vikterna &dstadkoms genom att placera vik-

ter uppe pd modellerna.



Beskrivning av fOrsdksanordningir

. .e .

=X

U

Rinna i Skepvpshydromekaniklaboratorium (SH-rinna)

Rinnan har dimensionerna 27 x 1,8 x 1,0 meter (LxBxD)

och &r utrustad med vidgmaskin av typ "Salters anka",
se figur 4.3 och 4.4.

Fig. 4.3, SH-r#nna seddfrin strandinden

Fig. 4.4, V8gmaskin i SH-r&nna



Bojmodellerna skulle provas

™

i
rdorelse i vertikalled. En upphingningsrigzg enligt fig
byggdes och installerades med hjdlp av tvid balkar tvirs

e —

rinnan. nitersom I0rsdk mea d&mpuning av pojens rOrelser

=

skulle glras senare byggdes upphingningsriggen upp kring

en frihetsgrad, hdvwning, dv
4,

~
[l

5

den linjira el-motor som skulle fungera som dédmpare (broms).

o

£ tgd injéra motorz X faat ri
Den profil som utgdr den linjira motorns ankare figtes via

till modellen, se figur 4.5.

ankarprofil

rigg i SH-rénna.

\

s bleck
sontella krafter monterad

Por att undvika inverkan av hori

kraftgivaren i ettt ok med tvd tunna bleck vinkelrdtt mot
kraftmitarrikiningen., Kraftgivaren matades och balansera
g

. .. N 7 - .
des mha en vixelstrdmsbrygge (5 %Hz) se figur 4.6.

Fig. 4.6, Frén vinster vigmitarenhet (Sverst), kraftmitarenhe

trekanalskrivare, konstantspénningsaggregat for ligesgivare.

- Kraf

es

4

Vs

Fig. 4.5. Upphingnings-

~L Aluminium—

N
Eg Tunna méssings—
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Modellens rdrelser registrerades mha en trdd £
h

H
-3
I
o

Sver en trissa pd en potentiomete
med en vikt i den fria &nden, se ¥
tern, som hade lag friktion, 9,10

konstantspidnningsaggrezat., Potentiometerns linjidritet

var mycket god.

VAgorna midttes i en punkt framfdr modellen med en vidg-
prob av konduktansitiyp. Proben matades med vixelspidnning

med hdg frekvens (1 kHz) frdn en enhet i vilken mitsig-

nalen balanserades och fdrstidrkies, se figur 4.6 och 4.8.

~ .

Fig. b4.7. Potentiometertrissa med trad frén modellbojen.

Mitsignalerna (vigor, rdrelse hos modellen och kraft) re-

gistrerades pd en trekanalskrivare, se figur 4.6,
i ; .

Fig., 4.8, VAgnmitare



4.3 Rinna i Vattenbyggnadslaboratorium

Dimensionen (L x B x D) =31 ¥ 1,0 x 1,0 m. REnnan ar ut

rustad med vdgmaskin av flap-typ, se figur 4.9.

D4 de modeller som provades i denna rdnna inte skulle prc
vas med ddmpning och d& krafterna pd modellerna var mycke

mindre, hidr jimfdrt med de stdrre modellerna, byggdes en

upphédngningsrigg med mycket ldg friktion, se figur 4.10.

Fig. 4.9. Rinna i VB-laboratorium Fig. 4.10., Upphs
med vidgmaskin i f8rbrunden rige

lells

rEnn:

I 8vrigt anvidndes samme mEtutrustning som i SH-laborato:
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Bassing i Vattenbyggnadslaboratorium

For att mdjliggbra forsd
brggdes en bassing med (L
meter. I mitten av bassidn
pd vilken en upphingningsr
och 4,12, En landsing pé
ningen.

Bessdngen

VA Z0T .

Fig. 4.11 och 4,12, Bassing med

.e

ze

0

86k utan inverkan av rAnnviggar

@]

9. 0.8

T e
-~ k)
) e

z D)

vlacerades en

18,3 x

stdllning
11
till stEll-

sattes, se figur U

ttor leder ut

matplattform 1 VB-laboratordium.




5.1 Igensvingningsfdrsdk

For att kunna uppskatia storieken av masskoefficientsn

2 h dimo] PO b .
w= och démpkoefficienten & = _— gjordes egensving-
ningsfdrsdk £6r de olika modellerna (se kapitel 3.3 (%teo-

ri)).

Modellerna lyftes d& en vestédmd sirdcka och slédpptes dar-

3

efter momentant varvid egensvingningsrdrelsen registrera-

‘des pd skrivaren (se figur 5.1). Direfter gjordes motsva-

rande forsdtk med modellerns nedtryckta en lika ldng stricka.

Forfarandet upprepades f0r de olika vikisalternativen

och for de olika bojtyperna.

.s e
Y

5.2 Firsbk i regelbundna vigor
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6. UTVARDERINGSHMETODIK

6.1 Egensvingningsfdrsdk

Det pd skrivarpappret registrerade egensvingningsfdrlop-

svang
pet har ettt principiellt utseende enligt Figur 3.2.

<4

Frdn skrivarpappret mittes sedan, med beteckmingar enligt
samma figur, den ursprungliga slépphdjden Z och de tre
efterf8ljande svingningsutslagen Zys %y och 25, liksom

perioderna T1 ocn TZ'

Démpkonstanten ki har sedan berdknats enligt ekv (3.10) som

k. = 1/Ti 1n (z,

didr f0r index i = 1 har anvints TT’ z och Z

[}
[\
oy
jAY]
H
o
[
<
&
i
6]
k3

och for index i

Den medsvingande vatienmassan a, (added mass) och den

-

:
n b, har direfter erhdllits enl.

hydrodynamiska dimpninge ;
formlerna: (3.12) (3.13)
a, = S - m
- 2

Slutligen har de dimensionsidsa

al
masskoefficienten och £, = bi T{/mQ,.

1l0sa dimpkoefficienten bheriknats.



- 21 a -

ﬂ;' / PRINTZOD M U.S.A. FE CCR
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Fig. 5.1. Exempel pd registreringar fran egensvingningsfdrsdk.
Den Ovre figuren fOr modellen sléppt frédn ettt upp-
lyft lige, den undre f6r modellen slippt fridn ettt

nedtryckt lége.
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en mindre topp eller dal, valdes sonm fdrsta svingning av

fem 8ver vilket medelvAghdjden heriknades.

Bojens vertikala rdrelseamplitud bestimdes pd samma sitt,
Dock intrédffade att amplituden Jkade under minga sviEng-
ningar, se fig 6.1, speciellt vid de hdgre frekvenserna.
Forsta svingning valdes 38 efter ungefdr lika mé;ga sving-

. .o .2 - . N
ningar som for vdgorna enligt cvan.

Anledningen %ill att hi&nsyn endast tcgs till de férsta
svingningarna vid utvirderingen, var ati gdra inverkan av

reflexer s& liten som m8jlig. Frekvensen mittes Sver 10

g
vaglidngder pd pappersregistreringen. Den inbyggda timern
n
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Vid berdkning a

B

vattendjupet i riEnnan.

Behandling av vrimdrviérdena enligh

For den 1illa bojen 4 165 mm skalades resultatet upp till

$ 300 mm med Froudes lag, se kapitel 3.1.
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Egensvingningsfdrsdk

Depl.
vikt
=y 5450 8.50 1150
Boj
$ 300 I LJ rb rb rb
T UJ rd rb rb
I1I LJ rb rb rb
g 165 IV L)
7
VI LJ T
= forstk i riEnna
= fOrsOk 1 basséng
7.2 Forsok i regelbundna vizgor
Depl.
vikt .
kg 5.50 8,50 11.50
Boj
g 300 I L Th rh Th
I U rh rb rh
It rh Th rh
$ 165 IV || T
v r
VI LJ r
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FORSUKSRESULTAT

Egensvingningsforsck

Vid egensvingningsfirstken lésgjordes mecdellbojarna fran

e .. +
bestimda hdjder Sver eller under jamviktsldget: - 50 mm,
. - + L
: 30 mm och Y 20 mm., ®5r den mindre bojen iven - 15 och

Y 90 mm., Foérsdken utférdes dels i rénna dels i bassdngen
varfdr minst 12 fdrsdksvidrden fdreligger for varje kombi-
nation av bojmodell och vikt. Medelvédrde % och standard-
avvikelse s for enligt 6.1 beriknade mass- och ddmpkoef-

ficienterna &ir redovisade i tabellen pd sidan 25,

Resultaten fridn egensvingningsfdrsdken ar redovisade dels

i tabell pd nista sida och dels i diagram., F6ljande kva-
litativa slutsatser kan dras: Masskoefficienten U= a/0V
avitar med dkande deplacement V hos en boj med konstant vat-
tenlinjearea., Likasd avtar u fO0r Okande "strdmlinjefor=-
mighet™ hos kroppen. Masskoefficilenten for den mindre hoj-
modellen g 165 mm &r genomgldende mindre #n f8r motsvarande
boj $ 300 mm.,

Resultaten f0r den dimensionslOsa diampkoefficienten & =

b/pVw visar att ocksd £ avtar med Skande deplacement

for en boj med konstant vattenlinjearea, Bojen av typ I
har hégre dimpningskoefficient &n de tvd andra typerna.
Skillnaden mellan dessa tvd dr dock obetydlig. Dimpning-
en hos den nidgot avrundade bojen (II) verkar till och med
vara ndgot mindre dn motsvarande for den sfdriska bojen
(III). Detta visar sig ockséd i fdrsdken med de regelbund-
na vadgorna, Diampningskoefficienten f6r de olika skalorna

dr lika inom fOrsSksvirdenas standardavvikelse,

Svdngningens linjiritet hade tinkts pdvisas genom att bo=-
jen sldpptes frédn olika héjd Sver jdmviktslidget, Det vi-
sade sig att den andra svingningen i ettt forsdk i medel-
tal visade ldgre virden pd U och & &n den fdrsta svinge
ningen, Nidgot samband mellan |, eller & och h8jden frin
vilka bojarna losgjordes kunde inte upptickas eftersom
spridningen i fOrsdksresultaten Zr atdrre dn eventuella

olinjdriteter i differentialekvationen,



- 25 =

!
skarp boj rundad boj | sfadrisk boj
X S * S = S Stor boj $ 300
1,1173 | 0,1241 1 23,7795 10,1098 | 0,6486 | 0,117 Vikt 5,5 kz
0,7338 | 0,0615| 90,5430 {0,0323 | 0,4205 | 0,0365 | Vikt 8,5 kg
0,5925| 0,0299 | 0,4175 | 0,0267 | 0,3640 | 0,0209 ikt 11,5 kg
0,5479 | 0,0623 | 0,3367 | 0,0187 | 90,2633 | 0,0178 | Liten doj # 165
Tikt 1,56 kz
Stor boj 4 300
0,6717 10,1157 { 0,5135 | 0,1282 {0,5386 10,1295 7ikt 5,5 kz
0,3449 | 0,0660 | 90,2569 | 20,0292 | 0,2655 | 0,0378 | Vikt 8,5 ks
0,2457 | 20,0430 | 0,1370 | 0,0266 | 0,3995 | 0,0369 | Vikt 11,5 kg
0,3%843} 0,0670 | 0,2606 | 0,0560 | 0,268% | 0,0417 Liten btoj 5 165
Vikt 1,56 kg
Stor boj $ 300
7,6256| 0,2765 | 8,4083 | 0,1137 | 8,7735 | 0,3012} Vikt 5,5 k3
6,8105| 0,1597 | 7,2392 | 0,1006 | 7,6208 | 0,05741 Vikt 8,5 kg
6,12851{ 0,0629 { 6,5133 | 0,0654 | 6,6525 ] 0,0563 Tikt 11,5 kg
9,3207 | 0,1899 110,0342 { 0,0691 10,3158 | 0,0722 Liten boj A 165
Vikt 1,56 kg
X = aritmetiskt medelvidrde
s = standardavvikelse
w(t
S
10t
\Q
w\::“\ :
s I
' : ~ T
h) 1 4 7
5 10 15 (kg)

Fig., 8,1 ZEgensvingningsfdrssk, Cirkelfrekensen

som funktion 2v massan hos bojar £ 300
av typ I, II, III resp uppskalad boj
$ 165 (a).
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Egensvingningsfdrsdk, Masskoefficisn=- Figur 8.

ten p och didmpkoefficienten £ som

funktion av massan hos bojar ¢ 300 av

%yﬁ I, II, III resp uppskalad boj g 165
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]
ae

Den matta vinkelfrekvensen w kan ocksd bheriimas
3

a
mdtta vidrdena pd p och £. Bnligt ekvetion (3.8) &r

den dimpade sviEngningens cirkelfrekvens w = ugz - k%.
Satt ki = bﬂ?&z+z@)=€w/@(p+~1n

, 2 .
oca wS = cfa (p+ 1)k erhdlles

2 -1
2 c/m €
W "‘4’“(1*“‘(“‘“”“? )
p:r1 2{_},4‘1,

For de mitta virdena »& U och € ovan erh8lles d& f61-
jande vinkelfrekvens f0r bojarnza.

I II III

7.60 8.31 8.60 5.50 kg 4 300 mm
6.81 7423 7.53 8.50 kg $ 300 mm
6.13 6.50 £.62 11.50 kg $ 300 mm
9.23 9.96 10,24 1.56 kg $ 165 mm

Den goda dverensstimmelsen med de pd sidan 25 redovisade
férsdksvirdena kan kanske ses som ett kvalitetsmdtt pid mat-

ningarna.

8.2 Jimfdrelse med teori

a) Den hydrodynamisika massan, a, och dimpningen, b, har
ansetts vars lika med de Havelock Ybestémt f8r en halv=~

Lk

rton. Se Bergdahl m.fl, (1978)
1

Enligt denna ansats blir da koefficienterna 1 oc
ende av forhdllandet mellan bojarnas diameter och

vazlingden hos vAgorna, samt av bogw&ﬂas djupgae

men oberoende av

djup vid konstent diameter. En jE&midrelse mellan denns

ofu Pt W Ch
’ -ra k3 2 B - - €T .
sida. Vigtalet har bverilmats ur den uppmatia egenfre-~
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Egensvingningsforsék, Jimfdrelse mel=-
lan masskoefficientens U och dimpkeef=
ficientens € vidrden erhdllna dels ex-
perimentellt, dels berdknade enligt me-
tod a).

Figur 8,53

Pber
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0.5

/ Bojtyp

7 II
/ TIT
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0.5 1.0

# 300

OoDo

exp

g 165

Iv @

Vo éa
v] B4
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For att pd ndgot sidtt f& med inverkan av bojarnas
form och deplacement prdvades en ansats didr en
"$illgdnglig trdghet™ berdknas bestd av deplace=
mentets massa samt massan av den vatska som finns
innanfdr en halvsfdr som tangerar den rdta delan av
cylindern, FPor typ I blir d& den tillgingliga trdg-
heten lika med massan hos deplacementet plus en
halvsfir, for typ ILI lika med massan hos deplace-
mentet och for typ II lika med massan hos deplace=-
mentet plus en mindre del av den omskrivna halv-

sfiren, Se figur 8.4.

XK

Deplacement

m "Tillginglig trdghet"
g Omskriven vattenmassa

Figur 8.4 Illustration av ansatsen "tillginglig

trdghet"

Den hydrodynamiska massan och ddmpningen har sedan herik-

nats som produkten av Havelocks koefficient {f0r halvsfdren

och den tillgingliga trogheten, respektive trdgheten och

cirkelfrekvensen,

En jadmfOrelse mellan pd detta sdtt be-

réaknade vdrden och de som erhdllits ur experimenten ses 1

figuren 8.5 pd ndsta sida,



. R e e e Figur 8
Egensvingningsfdrsdk, Jimfbrelse mel=- gur 8.5

lan masskoefficientens WU och dimpkoef-
ficientens € virden erhdllna dels ex-

perimentellt, dels beriknade enligt me=-

tod b).
Hber
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// I o IVe
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/
/
/
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¢) En tredje ansats var att lidta den hydrodynamiska mas-
san och dimpningen vara funktioner av den beskrivna
omskrivna vattenmassan, o enligt ansats b)., En lin-
jér regressiomnsanalys gav d4 samband f0r p och ¢

enligt nedan.

o
i
=
B
]

3.69 + 0,377 m,

b =€Wwn

(2.37 + 0,099 m.b)w

Korrelationskoefficienten 0,97 for U och 0,59 for

]
©

Se figur 8.6 pd& ndésta sida,
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Bgensvingningsforsdk,

Jimférelse mellan masskoef=- Figur 8.6
ficientens L och didmpkoefficientens & virden er~ __
hidllna dels experiementellt, dels bherdknade enligt
metod ¢) som funktion av massan m funktionssamband
av typen p = (c1+02¢mb)/m resp £ = (c1+62'mb)/m
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Migra rena kurvpassningar har oc utfdrts £or de
erhdllna punkterna ( ) och (m,€) f6r varje Bojtvn.
Det bdsta rimliga resultatet erhdlls for funktionen
Bo=cy ot mC2 med virden enligt tabell nedan,

Tabell Over koefficienter i funkitionsen L= ¢, ¢ m

for f0rsdk med Dboj p 300 mm

I II IIT
c, 4,89 3,33 2.49
c -0.87 -0.85 -0.80

T ~0,9966 - =0.9999 ~0.9842

Tabell Over koefficienter i funktionen £ = ¢

f8r f8rsdk med boj p 300 mm

I 1T ITT

(@]
W
N
®
\D
o
u
®
o
O
U
®
I
N

4 ~1.33 ~-1.39 -1.37
r ~0.9961 -0,9942 ~0,99

w
0]
bty
}«.J
&
H
@]
-
Je)
(Do
3
1
0]
b
N
0]
=
o
o
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Bgensvingningsfdrstk, Jémfbrelse mellan masskoef-
ficientens | och didmpkoefficientens € varden er=-
hdllna dels experimentellt, dels beriknade enligt
metod d) som funkiion av massan enl samband av ty=-
pen p = o, ° m®2 resp € = LA n®4

Figur 8.7
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punkter kan man f0r varje bojiyp ligga in en narabel

For EW = b/m av samma tyD som de andra misslyckades.

Det biEsta av de hir prdvade sambanden tycks ges av an-~

L]

sats ¢, villken har fOrdelen att gi8lla fdr z2lla tre boj=-
typerne och rimligtvis boxde t&la mititlig extrapolation

£0r stdrre deplacement.

8,3 Porsdksresultat frin forsdken i regelbundna vigor

Pdrsdken med bojar i regelbundna vigor dr redovisade i

olika diagramseriexr nedan, figur 8.8 « 8,19,

Den forsta serien &r diagram med amplitudresponskurvor
f6r samma bojtyp, men med olika massa. Desss diagram in-

nehdller plottade forsbksviarden.

Den andra serien, figur 8,11 = 8,13, utgdr jAmfdrelse mel~

lan olika bojtyper med samma deplacement men olika form.

Darefter foljer en j&mfdrelse mellan resultat frin fOrsC-
ken och kurvor som beriknats enligt samband (3.19), dir
Smitheffekten berdknats med cosh k(h - D)/cosh k » h, och
dar  och g &r tagna frdn egensvingningsfdrsdken, Se

flgur 8.14"" 8;160

I figor 8,17 = 8.19 visas resultat frin forstk med model-
lerna IV - VI (4 165 mm) samt berdknade kurvor enligt sam=-
bandet (3.19).
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Amplitudresponskurvor fér boj
p 300, typ I med olika massa,.
Porsdksvirdena plottade,

Figur 8.8

e
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201

151

T.o.L

0sl

X 5,5 kg
A e — 3,5 kg
© —=e—e=11,5 kg

0.5 1.0
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Figur 8.9

Amplitudresponskurvor fdr boj

¢ 300, typ II med olika massa,

FPorsdksvirdena plottade.

- 2.04
151
- o L
\M-‘—j
X 5,5 kg
b 8,5 kg
05 o5 ke
O.s 1.To 1.5 -
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Amplitudresponskurvor f&r boj
$ 300, typ III med olika massa,
Forsbksvidrdena plottade,

Figur 8,10

AN
2.0
151
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/ E
X 5,5 kg
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Amplitudresponskurvor f£8r boj
¢ 300 med massan 5,5 kg men med
olika form (bojtyp).

Figur 8,11
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Amplitudresponskurvor £8r boj
g 300 med massan 8,5 kg men med
olika form (bojtyp).

Figur 8.12
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Figur 8.153

Amplitudresponskurvor fér boj
$ 300 med massan 11,5 kg men

med olika form (bojtyp)

> <
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Jimfbrelse mellan amplitudrespons-
kurvor f8r boj ¢ 300, typ I enligt
fdrsdken och motsvarande teoretiska
kurvor med hinsyn tagen till Smithe-

Figur 8.14

effekten,
Y
AN
A
| |
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4.0 I \
4o
A
i\ | A
151 ,{
.ol
T~
5,5 kg, enl fdrsdk
= — 8,5 kg, " "
————— 11,5 kg, " "
e 5, 5 kg, teoretisk
05] o e 8,5 ke, "
s ¢ o & o 11,5 kg, #
.\
AN \\\
Ofs 1'lo 1;‘5 >
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Jémfdrelse mellan amplitudrespons-
karvor f£&r hoj g 300, typ II enligt
férs8ken och motsvarande teoretiska
kurvor med hinsyn tagen '3 till
Smitheeffekten. I

Figur 8,15
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Jimférelse mellan amplitudresponse Figur 8,16

kurvor £8r boj $ 300, typ III enl.

f8rsdken och motsvarande teoretiska
kurvor med hinsyn tagen till Smith-

effekten.
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Jimfdrelse mellan amplitudresponsg=-
kurva £8r boj g 165, typ IV enligt
f6rsdken och motsvarande teoretisk
kurva med hinsyn tagen till Smithe-
effekten., Porsdkevirdena plottade,

Figur 8,17
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Jimfbrelse mellan amplitudrespons-
kurva fér boj g 165, typ V enligt
férsbken och motsvarande teoretiska
kurva med hinsyn tagen till Smithe
effekten., Forsbksvidrdena plottade,

Pigur 6.18
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effekten,

Jimfdrelse mellan amplitudresponse
kurva £6r boj g 165, typ VI enligt
f8rsdken och motsvarande teoretiska
kurva med hansyn tagen till Smith-
PSrstksvidrdena plotitade,

Pigur 8.19
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9. DISKUSSION AV RESULTATEN

Kvalitativt sett stémmer forsdken med teorin, Fér samma
form p& bojen Skar t.ex. resonansfrekvensen med minskan-
de deplacement, och for samma deplacement Skar resonans-
frekvensen ndgot med dkad strdmlinjeform, vilket ju inne=-

bir en minskad hydrodynamisk massa,

I figur 8.14 - 8.16, med inlagda teoretiska kurvor, kan
man lidgga mirke till att Overensstimmelsen Hr biAst for
boj typ III, vilket man ju borde kunna vidnta sig, efter-
som skalningsbekymren bdr vara minst f6r denna form pd
bojen. Amplituderna enligt teorin &r dock ndgot storre
dn de som erhdllits vid experimenten. Teorin gidller for
en enstaka boj pd en vidstridckt vattenyta, medan experi-
menten utfbrts i en ridnna, vilket egentligen motsvarar

en borjrad., (Jfr sidan 22).

Overensstimmelsen mellan teori och forsdk Ar simst for
boj typ I ddr generellt kurvan f6r den tyngsta bojen upp-
visar en avvikande form och ett ldgt maximum pd amplitud-
responskurvan, NZstan samma kurva erhdlles dock f8r bo-
jen # 165 mm om denna skalas upp enligt Froudes modell-

regel,

Skaleffekter

For egensvingningsforsdken pdpekades att masskoefficien-
ten U érimindre for halvskaleforsdket ﬁ 165 mm &n for
motsvarande férsdk g 300 mm, Den dimensionslSsa diampkon-
stanten £ &Zr diremot lika f8r de tvd skalorna. BEn jamflw
relse mellan fdrsdken med ﬁ 300 och med # 165 mm, efter
uppskalning av den mindre bojens frekvenser ger dock mycket
god Overensstimmelse f8r bojar typ I och III. For boj typ
II stammer resonansfrekvensen bra, medan amplituden Zr né=-

got stbrre for bojen g 165 mm. Se figur 8,20,

Med tanke pd att olika fOrsdksriggar, olika rénnor och vig-
generatorer med olika verkningssdtt anvénts midste resulta-

tet anses mycket tillfredsstdllande,
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Jidmfdrelse mellan amplitudrespons=-
kurvor f&r boj 4 300 och motsvarane-

de kurvor f6r boj g 165 efter upp-
skalning av den mindre bojens frekven-
ser enl Froudes modellregel.

Figur 8,20
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