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1 SAMMANFATTNING

1.1 Allmdnt

I detta kapitel redovisas kortfattat fO6r innehdllet i kapitel
3-7 i rapporten. Sammanfattningarna stdr inte i.proportion till
omfidnget hos respektive kapitel utan tonvikten har lagts vid att

ge upplysning om vidsentliga resultat.

1.2 Internationell utblick

1.2.1 Uppfdljning av_internationell utveckling
I detta avsnitt ldmnas en redogdrelse 6ver utvecklingen inom
vadgenergiforskningen i flera ldnder. Informationens aktualitet

och insiktsfullhet varierar betydligt.

Norge har hittills satsat ca 60 milj kr, vilket motiverats av de
goda forutsdttningarna landet har med ett Adrsmedelvidrde pd ca

20 kW/m i vigeffekt. I huvudsak har tre olika koncept utvecklats -
fasstyrd boj, svidngande vattenpelare och koncept med fokuserande
kraftverk. Dessutom har betydande insatser gjorts betrdffande
studium av vagor och vagklimat. I slutet av 1981 presenterades en
evaluering av den norska vigenergiforskningen. I denna jdmfdrdes

de tre olika koncepten f6r tre olika platser pd den norska kusten.
For den bidsta av dessa platser undersdktes dven ett brittiskt
projekt som jdmfdrelse. Evalueringen tog sikte pd att jdmte energi-
potentialen uppskatta energikostnaderna. I del II av evalueringen
presenteras energikostnader p& mellan 100 och 150 &re/kWh, f&r de
norska koncepten och dver 200 dre/kWh f6r det brittiska. Forsknings-
teamen dr starkt kritiska mot det sédtt varpd kostnadsberdkningarna
har gjorts och menar att kostnaderna bor kunna bli ldgre idn

50 6re/kWh.

Storbritannien har det tyngsta programmet med en satsning pé
hittills 120 milj kr. Satsningen har dels gjorts pd olika koncept
dels pa stddforskning av allmidn karaktdr t ex map nya omvandlings-
system, insamling och analys av vdgdata, hdllfasthet, fdrankring,

energigenerering och energidverfdring samt miljopdverkan.



Storbritannien rdknar med att ca 20% av elenergibehovet skulle

kunna tdckas med vadgenergi. Pga att vidgenergin skulle produceras
langt frin konsumenterna blir nédtets kapacitet begridnsande. Av

de madnga koncept som studerats kan n#imnas Salter's ducks, Cockerells
Contouring rafts, Russel's rectifier, NEL's OWC (Oscillating

Water Column), Bristol Cylinder, Lancaster flexible bags och

Vickers Chambers.

Férstk har utfdérts i olika skalor - 1/100 i laboratorier och

1/10 till sjoss, teoretiska modeller har utvecklats och kostnads-
berdkningar har genomfdrts. Efter hand har pd grundval av detta
omfattande arbete ett antal omvandlare befunnits orealistiska

av ekonomiska eller tekniska skdl (i fdrsta hand O6verlevnad). For
ndrvarande dr de fyra sistndmnda omvandlarna ovan fdremdl for

fortsatt satsning.

De berdknade kostnaderna f8r vadgenergin varierar kraftigt och beror

i hog grad pd vem som rdknat. Det berikningar som gjorts av oberoende
konsulter pekar pd kostnader mellan 60-150 O6re/kWh medan forsknings-
teamens egna uppskattningar hdvdar kostnader mellan 35 och 100
dre/kWh.

Under 1982 skall Storbritannien besluta om nidsta steg skall bli en

fullskaleprototyp till havs och i s4& fall dven hur den skall se ut.

Japan d4r det land som sysslat ldngst med vdgenergi genom sina vag-
drivna ljud- och lysbojar. I mitten av 1970-talet byggde man efter
omfattande laboratoriefdrsdk en fullskaleprototyp med samma om-
vandlingsprincip som bojarna. Prototypen, med namnet KAIMEI utnyttjas
nu i ett internationellt samarbetsprojekt inom IEA. De deltagande

ldnderna ges m&jlighet att utprova olika turbiner mm.

Japan studerar dven ett antal andra koncept samt har ett pdgdende

védgmdtningsprogram.



USA har gjort vissa undersdkningar av ljud- och lysbojar samt
av en vigpump. Mest aktuell d4r idén med '"'dam-atoll' som bygger pa
vdgornas refraktion. USA deltar dven 1 Kaimeiprojektet.

Ovriga lédnder som visat intresse fOr vigenergi 4r Canada, Eire,
Frankrike, Finland, Danmark, Italien m f1.

Sedan oktober 1979 bevakas ett flertal relevanta tidsskrifter.
Ett bibliotek har byggts upp som nu omfattar ca 3000 artiklar,
rapporter och proceedings med sdrskild inriktning pa kroppars

rérelser i vigor, krafter fran vagor, vigspektra och fdérankring.

1.2.3 Kontakter med utlidndska forskare

Ett viktigt led i kunskapsuppbyggnaden utgdr kontakterna med
utlédndska forskare. Dessa kontakter har bestdtt bdde i korrespon-
dens och personliga sammantrdffanden. Oftast har ramen varit en
konferens eller liknande. Av naturliga sk#dl har umginget med
norrmidnnen varit sdrskilt livligt. I rapporten ges en forteckning
6ver deltagande 1 olika konferenser mm samt en uppridkning av andra
former av kontakter. Sdrskilt givande har seminariesamarbetet med
Norge varit. Vidare har vi haft stor nytta av deltagandet i de
stora brittiska konferenserna och av ett flertal studiebesck i
b&dde Storbritannien och Norge. I och med symposiet i Gdteborg 1979
blev den svenska forskningsinsatsen internationellt kidnd och
erkdnd.

1.3 Energipotential

I detta avsnitt redovisas alla kidnda bestidmningar fOr minst ett
helt 4r av védgeffekter runt den svenska kusten. Bestdmningarna
utgdrs av observationer, midtningar och olika hindcastberidkningar.
Metoderna beskrivs och beddms. Sammanlagt foreligger 10 olika
kdllor. Vdrden finns f6r 33 olika platser lidngs svenska kusten och
gdller fOr tidsperioder frdn 20 &r till 1 &r. Slutligen gdrs en

sammanfattande beddmning av &drsmedeleffekten pd de ndmnda platserna



ddr dven tillforlitligheten av bestdmningsmetoden anges och hidnsyn
till isfdrekomst tas.

De mest intressanta omrddena pd vidstkusten och utanfér Gotland
bedéms ha en arsmedeleffekt pd 5 £ 1 kW/m. -«

Kapitlet behandlar de hinder som kan tdnkas £6r placering av vag-
kraftverk utmed den svenska kusten. Sdlunda beskrivs isfdrhdllandena
under normal respektive stridng vinter samt diskuteras vilka problem
isen kan medfdra och hur de skulle kunna bemdtas. Vidare berdrs
eventuella miljoéproblem men framfdr allt riskerna £6r konflikt

med fiskerinidringen. Metoder fo6r fiske beskrivs kortfattat och

en dversikt dver var fisket bedrivs ges. Konfliktrisker med

sjofart, militdra intressen, fritidsintressen och marin kultur-

minnesvard berdrs, liksom anslutningsmdéjligheterna till kraftnitet.
Mdjligheten att lokalisera védgkraftverk till havs diskuteras.
Utanfér bohuskusten kan fiske och is utgdra betydande hinder for
introduktion av véigkraftverk. Uster om Gotland beddms problemen

vara betydligt mindre.

1.4 Teknikoversikt och tilldmpningar

1.4.1 Vagkraftverk

Detta omfattande kapitel berdr fdrst olika strukturldsningar hos
vagkraftverk. Bl a tas mdjligheten upp att samlokalisera havs-
forlagda vindkraftverk och vigkraftverk. En studie av detta har
gjorts for Gotland.

Ddrefter berdrs kortfattat ndgra olika hydrodynamiska principer
samt olika sédtt att dela in vagenergiomvandlare. Ddrefter beskrivs
utformning och funktion mm hos de flesta omvandlare som pd allvar
studerats. Antalet koncept fdrdelar sig pd olika lédnder enligt
foéljande:



Japan

Storbritannien 1
Norge

USA

Finland

Vidsttyskland

Danmark

Frankrike
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Mauritius

w
[\

Summa
De svenska koncepten berdrs i kapitel 7 och tas ej upp hér.

Ett stort antal patent finns p& omrddet och ett par exempel l&mnas.

Fortsdttningsvis beskrivs olika omvandlingsled mellan det hydro-
dynamiska och det elektriska ledet, sdsom mekanisk, hydraulisk

och pneumatisk omvandling.

En omfattande undersdkning av rotorlindningsfria generatorer

fér vigenergiomvandlare sammanfattas ganska kortfattat. Sdrskilt
berdrs de hdgst speciella krav som stdlls pd en sidan generator:
den skall uppfylla extremt hoga miljodkrav med starkt salthaltig
och fuktig atmosfdr och den bdr vara praktiskt taget service- och
underhdllsfri. Dessa krav medfdr att endast vissa typer av gene-
ratorer kommer ifrdga nidmligen borstldsa synkrongeneratorer,
asynkrongeneratorer med burlindad rotor samt reluktansgeneratorer.

Sdrskilt reluktansgeneratorer diskuteras.

I ett féljande avsnitt f8ljs tidigare gjorda utredningar avseende
den linjdra generatorn upp. Ett konkret exempel pd en dimensionering

av en 50 W modellgenerator visas.

I avsnittet ges en Oversikt Over sé&dana frekvensomriktarsystem som

dr ldmpliga for Overfdring av effekt frdn vigenergiomvandlare till
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ett kraftnidt. En foérutsdttning dr att den elektriska energin
levereras med en likspédnning 6verlagrad med ett spektrum av
vixelstrémskomponenter. Den elektriska effektens kvalitet for-
bdttras genom olika &tgdrder avseende reaktiv effektfdrbrukning,
dvertonshalt i vixelspidnningen, modulation av den aktiva och reak-
tiva effekten samt variation hos den avgivna effekten.

Kapitalet exemplifierar fortsdttningsvis hur man kan simulera
det elektriska systemet hos ett helt vdgkraftverk. Som indata
anvidnds verkliga spinningstidsserier frdn fdltmdtningar. Med en
uppkoppling av en midtdator och tvd strdmriktare kan sedan ett
kraftverk simuleras och inverkan studeras ndr olika villkor for

sammanlagring av effekten frédn madnga bojar stédlls.

Kapitlet ldmnar en 6versiktlig beskrivning av olika fdreslagna
férankringssystem och dessas egenskaper. Vissa exempel pd
tilldmpningar beskrivs. En Oversikt ges dver olika komponenter

i fdrankrningssystemet.

1.4.5 Material

Havet utgdr frdn bestidndighetssynpunkt en besvdrlig miljd och valet
av material har didrfér en avgdrande betydelse. Vadgornas karaktidr
orsakar dven problem med ndtning och utmattning. I kapitlet

gdérs en genomgdng av olika material. I avsnittet om stdl beskrivs
korrosionsmekanismen ingdende liksom olika sédtt att skydda sig

mot korrosion. Betong diskuteras map armeringskorrosion, kemisk
nedbrytning och frostskador. Vidare berdrs plast och gummi.

I detta kapitel diskuteras hur det skulle gd till att tillverka
och installera samt driva och underhdlla ett kraftverk. I littera-
turen redovisade studier refereras.



1.4.7 Kostnader

Avsnittet tar forst upp olika principer fOr kostnadsberidkningar
dels den vanliga annuitetsmetoden och dels metoden med diskonterat
kapitalfldde. Olika principer f6r bestdmning av underhdllskostnader

berdrs liksom inverkan av tillverkning i l&nga serier.

Darefter fdljer en Oversikt Over hittills ﬁublicerade kostnads-
kalkyler f6r vadgkraftgenererad elenergi. 62 sddana uppgifter
redovisas. Variationen av energikostnaderna d4r mycket kraftig
vilket i férsta hand beror pd att kalkylerna ofta haft helt olika
syften.

Slutligen visas exempel pd kostnadskalkyler ehligt de tva ovan
ndmnda metoderna.

1.5 Teoriutveckling

I detta kapitel rapporteras forskningsarbete avseende utveckling

av en matematisk-hydrodynamisk teori f&r berdkning av pa& en flytande
kropp verkande reaktionskrafter och deras moment, excitationskraf-
ter och deras moment, samt kroppens effektupptagning och absorp-
tionsldngd.

Problemet betraktas som ett hydrodynamiskt potentialproblem. Dirmed
midste det existera en hastighetspotential vars gradient ger
vidtskerdrelsen och didrfér ocksd trycket i varje punkt i vidtskan.

Det forsta steget mot en 18sning av det skisserade problemet ir
att identifiera de randvillkor pd kroppen, p& den fria havsytan,
péd havsbotten och strdlningsvillkoren odndligt 1&ngt frén kroppen,
som hastighetspotentialen mdste tillfredsstilla ndr problemet ir
linjédriserat.

Det andra steget 4r att bygga upp en hastighetspotential som till~-
fredstdller alla dessa linjira randvillkor. Foér detta utvecklas
hastighetspotentialen f6r en pulserande kilia under havsytan. Denna
integreras dédrefter 6ver kroppens yta. Genom att addera hastig-
hetspotentialen f6r den infallande vdgen blir den resulterande
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hastighetspotentialen f&r vitskerdrelsen faststidlld.

Det tredje steget dr att anvdnda den resulterande hastighets-
potentialen f0r att utveckla generella formler f6r de olika
hydrodynamiska krafter som pdverkar kroppen.

Det fjdrde steget &r att utveckla en generell formel £o6r kroppéns
effektupptagning och att optimera denna under globala bivillkor
eller ddmpningsvillkor.

Det femte steget dr att diskutera kroppens absorptionslidngd och
padvisa att de tidigare generellt accepterade resultaten maste
modifieras ndr hédnsyn tagits till dd&mpningsvillkoren.

Inledningsvis ges en Oversikt Over allminna végsamband och vég-
spektrum. Sedan redovisas den linjira teorin f8r NE-bojen med bl a
berdkning av verkningsgrad. Didrefter beskrivs teorin fér oregel-
bunden sj& som diskuteras utifrdn den linjdra teorin fdr NE-bojen.

En teoretisk optimering av bojar har gjorts utifrdn den enkla
matematiska modellen f8r NE-bojen. Beriknade vagfdrhallanden

vid Hoburg har anvidnts. Vid optimeringen har bojens diameter,
massa och ddmpning varierats s& att bista medelverkningsgrad
erhdllits. Samtidig 4ndring av massa och démpning har inte gjorts.

Optimeringen resulterar i en boj pd ca 190 ton med en diameter
pd 9.7 m och en konstant ddmpning p& 300 kNs/m. Bojen skulle

dédrvid f4 en total medelverkningsgrad p& 20% och leverera 142 MWh/A&r.
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Hir redovisas en nyutvecklad metod att pd statistiska grunder
berikna energiproduktionen fradn en NE-boj. Metoden tillater att
effektbegridnsningar beaktas liksom &terkopplingen p& bojrbrelsen
av dessa begrédnsningar. o

Metoden medfdr i ett konkret fall att energin frdn en viss boj
berikningsmidssigt dkar fré&n 18 till 23 MWh ndr hénsyn tas till
dterkopplingen av effektbegridnsning.

Med frekvensanalys kan ett kraftfullt hjidlpmedel erhdllas for att
beskriva energiupptagningen i en vagkraftboj, med hjdlp av Fast
Fourier Transform (FFT) tar analysen rimlig tid.

Overféringsfunktioner och effektspektrum kan uppskattas for de
undersékta vdgenergiomvandlarna. Emellertid bdr det betonas att
det 4r skattningar av spektrum och Overfdringsfunktionerna som

erhalles. Beroende pd hur dataserien som uppmdttes ser ut, om

den anvinda midttiden 4r tillrdcklig, erh&lles mer eller mindre
bra skattningar. Vid analysen av effektspektrum bdr variansen
reduceras eftersom den 4r alltfdr stor hos ett rdspektrum. Hérvid
kan emellertid medelvdrdesfel uppkomma. Vid bestdmningar av over-
féringsfunktioner d4r det viktigt att de ingdende spektra varians-
reduceras innan kvotbildningen sker.

Ett flertal FFT-algoritmer f&rekommer, innan de anvidndes bdr noga
undersdkas hur de idr definierade, di ett flertal definitioner av
Fouriertransformen fdrekommer. Likasd bdr de provas mot en kind
korrekt FFT-algoritm eller kontrolleras genom av variansen f0r
tidsserien jimféres med ytan under effektspektrum ("medeleffekten').

Dessa bdr vara lika om FFT-algoritmen dr korrekt.



1.6 Modellfdrsok

Rapporten redovisar experiment med modellbojar i vdgrdnna och
vidgbassdng. Fo6rsdken har utfdrts i regelbundna och oregelbundna
vdgor med eller utan energiupptagning. Olika bojar har undersdkts
map form, diameter och massa. Vid energiupptagning har den
simulerade generatorddmpningen varierats. Resultaten har anvints

for dimensionering av bojar i storre skala och £0r verifiering av
uppstdllda matematiska teorier. Speciellt har hydrodynamisk massa
och didmpning f6r bojar undersdkts. Verkningsgraden hos energi-
upptagande bojar har studerats. Maximalvirden pd& Over 50% och medel-
virden pa ca 35% uppndddes i regelbundna respektive oregelbundna

vagor.

P& grundval av tidigare erfarenheter frdn olika fdrankringsarrange-
mang byggdes en ny boj med ett kopplat system (via en generator)
bestdende av dels en boj och dels en friflytande stdng med en

ddmpskiva nere i vattnet.

Midtningar utfdrdes i naturliga vagor pd sjon Lygnern. Vdgor och
bojeffekt mm mittes samtidigt. Resultaten signalbehandlades och
lagrades mha en midtdator och bearbetades senare. Rapporten redo-
visar 40 forsoksserier. Den mekaniska verkningsgraden bestdmdes
pd laboratorium varefter den hydrodynamiska verkningsgraden kunde
bestdmmas ur den totala. Den hydrodynamiska medelverkningsgraden

bestimdes genom tidsserieanalys. Som mest erhdlls ndra 100%.

Férsdksserien gav vidrdefulla erfarenheter av midtgivarsystem,

digital signalbehandling samt fdrsoksmetodik.

1981 gjordes mitningar med den kopplade bojen sedan den modifierats
ndgot. 35 anvidndbara mitserier har registrerats. Mdtningar med

olika generatordidmpning har utfdrts i ett antal védgsituationer.
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Resultaten har bearbetats bdde med tidsserieanalys och frekvens-
analys. Den senare har medfdrt en utvidgning av frekvensanalysen

f6r oregelbundna vagor.

Bojens hydrodynamiska medelverkningsgrad ligger i omrddet 15-20%
i naturliga vagor. Bojen har visat sig vara ndgot for liten f0Or

Lygnerns vigor.

Under 1978 byggdes ett kraftverk med en petropump som lades ut i
Lygnern. Nagra métningar utférdes ej men olika fdrankringsarrange-
mang testades. Kraftverket visade sig mycket tillfoérlitligt

dven 1 hért vider.

Kraftverket byggdes om och mitningar kunde genomfdéras under 1980.
Sammanlagt 13 mitserier redovidas. Maximala medelverkningsgraden
uppgick till 16% vilket d4r bra mht att systemet pd intet sidtt var
optimerat.

Forsdken kommer att fortsdtta pd uppdrag av Svenska Varv AB.

1980 sjosattes ett vagkraftverk i form av en stdérre bojmodell i
havet utanfdr Goteborg. Bojen 4r sammansatt av dels sjdlva boj-
skrovet och ett ddrunder hingande 1l4angt rdr. Vattnet i réret
driver en kolv som roér sig relativt bojen och genom démpning

av denna relativa rdrelse tas energi ut. Foérsdken foregicks av
modellprov i Lygnern varvid preliminira dimensioner bestimdes
vilka sedan skalades upp.

Férsoken innebar framfdr allt en erfarenhetsmidssig framgdng efter-
som alla viktiga moment fanns med sasom

- projketering och konstruktion

- upphandling och byggande

- mekaniska och elektriska installationer

- utformning av midtutrustning och upprittande av mitstation

- utmdrkning och utldggning av férankringar



- sjbsdttning och intrimning av kraftverk

- reparation till sjdss

- midtning och signaldverfdring med upp till 6 kanaler
- upptagning av boj

- utvirdering och rapportering

Eftersom forsoken kom att dga rum under h6sten utsattes kraftverket
flera gadnger for kraftiga stormar med vaghSjder pd 6ver 6 m. Detta
medfdrde att kraftverket skadades och under 1980 mdttes ddrfoér
endast forankringskraften. Sedan kraftverket reparerats och modi-
fierats kunde under 1981 ett antal midtserier erhdllas avseende

energiproduktion, bojrSrelser mm.

Férankringskraftmédtningarna visade att det valda trepunktssystemet
med blédsa och wire-kdtting gav mycket smd fOrankringskrafter. Som
mest reigstrerades 16 kN i en lina. Totalt registrerades 19 midt-
serier. Mitserierna har analyserats med tidsserieanalys och frek-

vensanalys. Kraftspektrum och Overfdringsfunktioner har framtagits.

Vid mdtningarna 1981 registrerades fdljande signaler: vaghéjd, boj-
acceleration, stlngkraft, generatorns varvtal, strdm och spédnning.

Generatorns didmpning varierades automatiskt i fyra steg.

Totalt har 23 mer eller mindre fullstdndiga mitserier registrerats.
Kraftverkets hydrodynamiska medelverkningsgrad har uppgdtt till néira
50% och den totala medelverkningsgraden till ndra 30%. Vid en

optimering av kraftverket bdr man kunna f& ut mycket mer energi.

I kapitlet anges slutligen hur mycket energi IPS-kraftverk i olika

skalor skulle producera for forhdllandena vid OUlands sddra grund.



2 INLEDNING

2.1 Allmédnt

Sedan vagenergiforskningen i virlden kom i gdng pd allvar 1 mitten
av 1970-talet har kunskaperna inom omrddet Okat enormt. Tron pé
vdgenergins méjligheter har pridglats av omvidxlande optimism och
pessimism. I dagsliget synes manga av de tekniska problemen

vara ldsta..Det &terstdr att goéra forsdk med prototyper i fullskala.
Det stora problemet 4r nu att f& godtagbar ekonomi vid utnyttjandet
av vigenergi. Visserligen anges relativt hdga kostnader i dag, men
det finns stora mdjligheter att sdnka dessa genom badttre konstruk-

tioner.

De stdrsta satsningarna gérs i Storbritannien (hittills 120 Mkr),
Norge (60 Mkr) och Japan (60 Mkr). I mindre omfattning forskas
i flera ldnder bl a USA och Sverige. Jdmte de officiella statliga

forskningsprogrammen vidxer intresset fradn industrin.

Trots begridnsad tillgéng pd& vigenergi i svenska vatten finns det

all anledning f8r oss att delta i utvecklingen av fdljande skdl:

- vagenergi har bittre méjligheter att utnyttjas ekonomiskt hir &n
t ex vid Atlantens kuster. Detta beror framfdr allt pd mindre

svdra stormfdérhdllanden.

- energipotentialen dr av tillrdcklig storlek f0r att vara intressant,

sdrskilt for lokala behov sdsom exempelvis f6r Gotland.

- provningsfoérhdllandena d4r gynnsamma i svenska farvatten (risken
fér att en hel forsdksprototypanldggning spolas bort vid en
'storm d4r mindre 4n t ex i Nordsjén). Dd&rigenom har svensk industri
m&jlighet till en snabb utveckling och kan vinna férsteg vid
provning av anlidggningar. Detta har stor betydelse vid en sats-

ning pd export av produkter och know-how.

- vdgenergi utgdr ett tillidmpat forskningsomrédde vilket motiverar
en forhdllandevis stor satsning fdr upprdtthdllande av kunskaps-

nivan.



- mdnga utvecklingslédnder har potentiella m&jligheter att ut-
nyttja vdgenergi. Ofta &dr kostnaderna fO6r den importerade
energin mycket hég. Dessa lidnder saknar emellertid m&jlighe-
ter att sjidlva utveckla den komplicerade teknik som ett ut-
nyttjande av vadgenergi medfdr. Enkla vagkraftverk ékulle darfor
kunna utgdra en lédmplig form av u-landsstdd.

Inom den ndrmaste femdrsperioden kommer fullskaleanliggningar att
byggas och utprovas. Det dr troligt att detta arbete kommer att
ske i internationell samverkan. Det &r mycket Onskvdrt att Sverige
dd deltar.

2.2 Rapporten

I denna rapport presenteras resultaten av de senaste insatserna
inom vigenergiforskningen i Sverige. Bland dessa insatser mirks
bl.a.

- inh#dmtande av kunskap frdn forskning i utlandet
- etablering av kontakter med utlédndska forskare
- grundliggande och tilldmpad teoriutveckling

- utveckling av mdt- och analysmetoder

- kartlidggning av vagférhdllanden och lokaliseringsférut-
sdttningar omkring den svenska kusten

- studium av kostnadskalkyler och teknik f8r omvandling
- undersdkningar av generatorer och elektriska system

- modellfSrsdk med bojar i laboratorium

- férsdk med skalmodeller 1 Lygnern

- forsdk med en modell i stor skala

Rapporten bestdr av ett antal kapitel som dr relativt oberoende

av varandra. De olika avsnitten skiljer sig ifrdga om spraklig
stil, teknisk nivd och cmféng eftersom manga olika foérfattare
medverkat.

I rapporten presenteras for fdrsta gdngen resultaten frdn de filt-
midtningar som hittills utfdrts. Vidare redovisas den omfattande
och grundldggande hydrodynamiska teorin. Dessutom goérs en genom-

gdng av olika mdjliga typer av elgeneratorer.
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Overskéddliga sammanfattningar &terfinns avseende internationella
kontakter, uppskattningar av vadgenergin runt svenska kusten och
hittills tillkdnnagivna uppgifter om kostnader f&r végenergi
producerad elenergi.

2.3 Rapportfdrteckningar

RR: 1 Redogérelse £for resa i Storbritannien f&r Planerings-
gruppen fér vdgenergi. Edinburgh 760714. Lars Bergdahl.

RR: 2 Besdk vid Vassdrags- och Havnelaboratoriet (VHL),
Trondheim 770118. Curt Falkemo.

RR: 3 Redogdrelse for besdk i Danmark fér Planeringsgruppen
for Vigenergi. Kdpenhamn 770118. Anders Rylander.

RR:4 Redogérelse for bestk i Trondheim for Planeringsgruppen
for Vigenergi. Trondheim 770322. Anders Rylander m fl.

RR: 5 Redogérelse for besdk i Kdpenhamn i samband med ett havs-
energiméte. Képenhamn 770414. Lennart Claeson m f1.

RR:6 Besdk vid hydrografisk- meteorologisk bojstation i
Orlogsberga, Stockholm 77615. Lennart Claeson.

RR: 7 Rapport frdn méte med IEA Wave Power Expert Group.
Oxford 780902. Anders Rylander, Gosta Wahl.

RR: 8 Rapport fran besdk i Skottland, Edinburgh 771205, Lennart

Claeson m fl.

RR: 9  Rapport frdn besdék i Storbritannien. 780129 - 780205.
Anders Rylander och Themas Rindby.

RR: 10 'Rapport frin besdk i Norge 780524 - 780525,

Curt Falkemo och Lennart Claeson.

RR: 11 Rapport fran besdk vid tvd centra f6r vigenergiforskning

i USA i juni 1978. Svante von Zweygbergk.
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Rapport frian deltagande i ett symposium on "Wave and Tidal
Energy" i Canterbury, Storbritannien, 27-29 september 1978.
Lennart Claeson och Curt Falkemo.

Rapport fran besdk i Hamburg 780926 - 780927. Thomas
Rindby.
Rapport fran deltagande i vagenergikonferens i London

22-23 november 1978 samt frin besdk hos Vickers Ltd
den 24 november. Per Andersson m fl.

Rapport frin bessk i Trondheim. 790326 - 790327.
Lennart Claeson.

Besdk vid Marintekniskt Sentér vid NTH. Trondhein.
79613 - 79615. Lars Bergdahl.

Kdtting, stdl och fiberlinor, kurs i Fagernes, Norge,
790425 - 790427. Thomas Rindby.

Reserapport frin Vigenergikonferensen i Edinburgh
26-28 juni 1979. Ake Kinnander m fl.

Rapport frdn deltagande i konferensen BOSS 1979 i
London. 14 dec 1979. Lars Bergdahl.

Rapport med fotobilaga frin besdk hos Even Mehlum, Oslo.
1979-09-27. Lars-Ove S6rman m fl.

Rapport fran méte pa SMHI. 1979-09-31. Anders Rylander.

Rapport fran deltagande i konferensen Sea Climatology
i Paris 1979. Januari 1980. Anders Rylander.

Rapport betriffande besdk vid tvd laboratorier fér
studium av vdgenergi i USA i januari 1980. Svante von
Zweygbergk.

- Resa till Stockholm 18-22 okt 1979. Fo6redrag SMR-IVA,

besdék hos VBB och Vattenbyggnud KTH, 1979-12-14, Lars
Bergdahl. ‘
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Rapport frin resa till Storbritannien 1980-03-26 -
1980-04~03. G6ran Olsson. 8 okt 1980.

Rapport frin besdk i Trondheim den 1-3 dec 1981 i sam-
band med seminarium om vdgmdtningar. Lennart Claeson
jan 1981.

Rapport frin bestk i Visby 80 05 06. Lennart Claeson
30 maj 1980.

Rapport om deltagande i seminariet BETON TILL ENERGI-
ANLAEG 1 KOpenhamn 810325. ‘
Anders Bystrdm April 1981.

Rapport frdn IEA-m6te i Paris den 29 september 1981,
oktober 1981, Lennart Claeson.

Rapport fr&n deltagande i symposiet Wave and wind direc-
tionality with applications to the design of structures.
Paris 810930 - 811001. Oktober 1981, Anders Bystrom,

Rapport frdn deltagande i ett symposium on '"Wave and
Tidal Energy" i Cambridge, Storbritannien, 23-25 sep-
tember 1978.

Anders Bystrom, Lennart Claeson och Pontus Clason.

Rapport frdn deltagande i hydraulikdagar i Link6ping
den 27 och 28 oktober 1981.

Rapport fr&n besdk i Trondheim den 23-25 november 1981

1 samband med seminarium om material och korrosion.
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Férteckning av grupprapporter (GR) frédn Gruppen f&ér Vigenergi-

forskning

GR: 1 Sea Waves at the Swedish Coastal Waters as a Source of
Energy. September 1976. Anders Rylander CTH-SH RappoTt
nr 74-76.

GR: 2 Védgenergi i Sverige. Rapport frdn planeringsgruppen for
Viagenergi. - NEPO/V. 29 december 1976.

GR: 3 Analys av ett fdrslag till vagkraftverk. Rapport frin
planeringsgruppen fo6r Vigenergi - NEPY/V. 15 mars 1976.

GR: 4 Komplettering :av kostnadskalkyl fér vagkraftverk med
bojar. 77-10-20. Thomas Rindby.

GR: 5 Effektupptagning i oregelbundna vdgor hos en végboj med
linjdr didmpning. Lars Bergdahl 79-08-28.

GR: 6 Energi ur havsstrdmmar. 1977. Bjdrn Ringesten. Inst.
fér Vattenbyggnad CTH. Report Series B:4.

GR: 7 Posssibility of large electirc output by floating type
Sea Wave Electric Generator av Yoshio Masuda, Takeaki
Miyazaki och Tomio Emura, JAMSTEC. Gverséttning till
svenska. 1977. Thomas Rindby och Lennart Claeson.

GR: 8 Vattentanksprov med stor elektrisk vdggenerator under
dren 1974-1975 utfdrda av JAMSTEC, (Originalets titel:
Water Tank Test of Large Sea Wave Electric Generator
from 1974 to 1975 by JAMSTEC, Reporter Y Masuda, T
Miyazaki.) Sammanfattning pd svenska. 1977. Lennart
Claeson och Thomas Rindby. ‘

GR: 9 Progressive study of Sea wave electric Generator in 1976 by
JAMSTEC, Youshio Masuda & Takeaki Miyazaki. Sammanfattning

pa svenska. 1977. Lennart Clacson.

GR: 10 Linjdr teori f8r energiupptagning hos en oscillerande
viagenergiomvandlare av bojtyp. 1978-05-12. Lars Bergdahl,

Lennart Claeson, Johannes K Lunde.



GR: 11 Vagkraftbojar - modellférsdk i regelbundna vigor, 1978-
08-30. Lars Bergdahl, Anders Rylander, Lars-Ove S&rman
och Lars Wernersson. V

GR: 12 Ocean Wave ENergy Research in Sweden. 1977.
Revised 1978-12-09.

GR: 13 Vagkraftbojar - modellfdrsdk i regelbundna vigor i bred
bassdng. 1979-03-20. Lars Bergdahl, Lars-Ove S&rman,
Lars Wernersson.

GR: 14 lVégkraftbojar - modellfsrsdk med energiupptagning i
regelbundna vagor. 1979-03-21. Per Andersson och Jan

Forsberg.

GR: 15 Havets vagor - en energikilla fér framtiden. Rev 1980-
01-22. Lennart Claeson. '

GR: 16 Vigenergi i Sverige. 79-05-14. 2:a upplagan februari 1980.
X3 GR: 17 Modellférsdk med energiupptagande bojar i sjon Lygnern (1978-79).
%% GR: 18 Program f6r berikning av vigor ur vinddata.

GR: 19 Vagkraftverk i svenska farvatten. Tillgédngliga vattenom-
Tdden - Inledande studie. 5 aug 1980. Lennart Claeson.

GR: 20 Hydrodynamic théory of ocean surface waves and energy con-
version. Johannes K Lunde. 1 februari 1980.

»x > GR: 21 Likstrémsmodell fér linjdr generator.

GR: 22 Dimensionering av linjidr synkrongenerator. Jan Forsberg,

Per Bergstrom, Ake Kinnander, 800721.

GR: 23 Linear Analysis of a Wave Energy Converter Consisting of

two Coupled Heaving Bodies. Lennart Claeson. March 1980.

GR: 24 Vigkraftbojar - modellfdrsék med energiupptagning i regel-
bundna vagor i bred bassing. Lars Bergdahl, Goéran Olsson,

Lars-Ove S6rman, Mars 1980.
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25
26

27

28

29

30

32

33
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35

36

38

Vectors, Second Order Cartesian Theorems and Integral
Theorems. Johannes K Lunde.

Inledande férsdék med petropump. Karl-Gustav Wahlstrand.
Dec 80.

Pendlande synkrongenerator.

The Swedish Wave Energy Programme. Paper from First
Sympo$ium on Wave Energy Utilization, Gothenburg 1979.
Bergdahl, Claeson, Falkemo, Forsberg, Rylander. December

1981.

Vagenergi for Gotland - ett forslag till energifdrsdrj-
ning med vagkraftverk. Februari 1980, Anders Bystrom.

Vigenergi foér Gotland, Mars 1980, Anders Bystrom.
Energiproduktionen frén en vidgkraftboj.
Vagkraftbojar - modellfdrsdk med energiupptagning i ore-

gelbundna vdgor i bred bassdng. Lars Bergdahl, GOran

Olsson, Lars-Ove Sdrman. 30 mars 1981.

Forankringsseminarium i G&teborg 12-14 maj 1980. Fdre-

drag sammanstdllda av Lennart Claeson. Oktober 1980.
Inledande f&rsdk med Interprojektbojen, dec 1980.

Fortsatta forsék med petropump. Karl-Gustav Wahlstrand.
Dec 81.

Seminarium om vagdata foér vagenergi. Trondheim 1-3 decem-
ber 1980. Foredrag sammanstdllda av Knut Torsethaugen
och Lennart Claeson. Trondheim/Géteborg, oktober 1981.

Modell1fdrsék med energiupptagande boj i Lygnern (1580-81).

Férankringskraftmitningar pd Interprojectbojen.
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39 Undersékning av nya typer av rotorlindningsfria generatorer
fér anvdndning i vdgenergiomvandlare. Svante von Zweygbergk.

Géteborg november 1981.

40 Samlokalisering av vigkraftverk och havsbaserade vind-
kraftverk vid Gotland. Lennart Claeson, Pontus Clason,

Hans Ganander, Nils Mirtensson.

41 Seminarium om Elektriska system f6r vigenergiomvandlare.
Géteborg 11-13 maj 1981. Fdredrag sammanstidllda av
Lennart Claeson. Dec 1981.

42 Seminarium om Materialteknikk, korrosjon og aldring i
bdlgekraftverk. Trondheim 23-25 nov 1981. Fdredrag

sammanstﬁllda av Lennart Claeson.

43 Fortsatta forsdk med Interprojectbojen.

NE-rapporter

NE

NE

NE

1977:4 ‘Vadgenergi i Sverige

1981:16 Akvatisk energi, resultat, utvecklingslidge och

férutsdttningar

1981:23 Utvdrdering av vdgenergi. Forslag till fortsatta

insatser.

First Symposium on Wave Energy Utilization, CTH, Gothenburg 30 Oct-
1 Nov 1979.
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Rapporter som dnnu ej dr fdrdigstdllda
Rapporter som dr praktiskt taget klara



H
i

(@)
o
—

6 TEORIUTVECKLING

>6!1‘Grundléggéndemtaoriutveckling‘

6'3;%;4Allm§nf-omfden:hyéggggnamiska teorin
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En flytande kropp, som foérutsdtts att hdlla sin medel-

position, pdverkas av végor.

I detta kapitel rapporteras forskningsarbetet avseende
utveckling av en matematisk-hydrodynamisk teori £or
berdkning av pévkroppen verkande reaktionskrafter

och deras moment, excitationskrafter och deras moment,

samt kroppens effektupptagning och abserptionslédngd.

Problemet betraktas som ett hydrodynamiskt potential-
problem. Didrmed m&ste det existera en hastighetspotential
vars gradient ger vitskerdrelsen och ddrfdér ocksd trycket

i varje punkt i védtskan.

Det forsta steget mot en 1dsning av det skisserade problemet
dr att identifiera de randvillkor pd kroppen, pé& den fria
havsytan, pd havsbotten och strdlningsvillkoren odndligt
langt frdn kroppen, som hastighetspotentialen méste till-

fredsstilla nidr problemet d4r linjdriserat.



Det andra steget dr att bygga upp en . hastighetspotential
som tillfredsstdllde alla dessa linjdra randvillkor. For
detta ﬁtvecklas hastighetspotentialen for en'pulsepande
kdlla under havsytan. Denna integreras didrefter Sver
kroppens yta. Genom att addera hastighetpotentialen f&r den
infallande vigen blir den resulterande hastighetspoten-

tialen fOr vitskerdrelsen faststidlld.

Det tredje steget dr att anvidnda den resulterande hastig-
hetspotentialen fOr att utveckla generella formler fdr de

olika hydrodynamiska krafter som pédverkar kroppen.

Det fjédrde steget 4r att utveckla en generell formel for
kroppens effektupptagning och dtt optimera denna under

globala bivillkor.eller ddmpningsvillkor.

Det femte steget &r att diskutera kroppens absorptions-
ldngd och pévisa att de tidigare generellt accepterade
resultaten mdste modifieras nidr hidnsyn tagits till ddmp-

ningsvillkoren.



6.1.2 Rorelseekvationerna

) o v
Lét»"i>’§;,X§ i fig @2.} - vara ett rumsfast koordinatsystem med

X"t 1

G Mg ﬁg_

. @ /o
R ¥,

T

T g
A -
Q73/ e
P Havsbotten
Xa _ Vd
P a4 P4 g = - el
Fig 6.2.1
origo i havsvattenytan. Fdrskjutningarna av R i X~ X= x

s 2 5 T3

- riktningarna bendmnes
= surge = = g ’
ﬂi ge, ’ﬂt heave, ‘73 sway
Rotationerna kring samma axlér;ﬁenémnes

‘v4 = roll, ’vs = yaw, ﬁk = pitch

Rérelseekvationerna fér 3's tyngdpunkt G, ndr B exiteras av
vigrdrelsen, bestdr av sex simultana differentialekvationer

av andra ordningen

& 3
J
> H = T =42, 6) (e.2.0)
-E;_{ ?eé- /?,EL) £ @ 2 =)
dir index C betecknar respektive surge, heave, sway , roll,
yaw, pitch och déir ‘?]ﬁéﬁ‘) dr &'s forskjutning eller

rotation 1 mod ﬂb,

* . . . .

)Paglnerlng samt numrering av figurer och ekvationer 4r £3r kapitel
6.1 genomfdrda separat och pd ett annat sidtt d4n i rapporten i
dvrigt.
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6.2

Vidare 4r F'k den yttre kraften eller det yttre momentet

pga laga vAgor och (P{ﬁ, ir differentialoperatord

?He::: leﬁ*alez};z’b e b/({e zé_-\;- C/e_@_'f‘ S¢B @,2.?—')
dir (m£&+ &1_&_) ir B's virtuella massa eller komponenten av

3";‘5 V‘iritueI-lau'masstr.c‘i’ghehﬁstens‘or: :9«»51‘92 ir 8's hydrodynamiska
dimpningskoefficient pga en frin kroppen utstrdlande vagrdrelse
samt de visk&sa krafternas verkan, C/e% dr B's hydrostatiska
dterfdrningskoefficient och JQ/H’&. dr den linjdra koetfficienten
pga fortdjningsreaktionen i mod. £ pga rdrelsen i mod * .

Vidare ir a-:e%.:: Q/{@a{ °

Ldt xy,%,,%, vara ett kroppsfast koordinatsystem som dr ldmpligt

fér beskrivning av 8.

Vi forutsdtter att  4r symmetrisk OM »;x, -planet och vi

anvdnder féljande definitioner, fig 6.2.2:

) 5‘3""56"0

(‘eu 0.8

Xz Fx | *(OJ K?_q >0)
| TR (2 xag,0



6.2
Vattenlinjearean W f&s ur
) |
W = ‘S’ 2 b (x)dx, (6.’2.."5)
..,{’z
Tyngdpunkten hos vattenlinjearean W har koordinaterna
'@‘cgo,o)’ dar 2
-4,
Troghetsradien gy fér vattenlinjen om ©Oxg
fds ur
2,
A <
d;‘: W \S’L&\)Xl o, (é.'Z.E"D
_,ez
Tréghetsradien a\—_,; f8r vattenlinjen om Oy
fads ur
4‘ b(kl) ’e‘
* 2
v A [dx | X, O =5 [\ y e @’,2.@3
ST W f ‘j 27 % 3w T
_’[‘L -b(x;) ‘41
Spantarean &) vid sektion X, fis yur
b (e
S (%) = § F(x,xp) g @?7)

- b(ko



6.2
Volymdeplacementet W/ fas ur
4,
V= jS (=) e, (4.2.2)
"‘(7,
Deplacementtyngdpunkten fér  har koordinaterna (0,%,g,9)
di : Y
T ,‘)‘ :L
W == ....i._ elx, ¥ (*\Dkg)dka (é.'é.,ﬁi,_)
2% 2V
-{: —bog)
Efte;:s;fxr;k,B~v ir stmeﬁ'r;L_sk om xdxz—planet finner vi att
Qg = A3y = A= A5, = g = Qg T Ra™ Ty =0
Ldt m vara 8's massa och $§g(*,x,xg) . dess tdthet i
punkten <y, %, %) D& 4r
dv
o= \gffk (C-:-.L =y
v
dir &¥ ir ett volymelement.
Vikttyngdpunkten G fér & har koordinaterna
Vil o a@ (=1,2,3 6240
Kb‘q: agx( 63 ( S <0 ) (
A\



Kroppen 8's masstrdoghetsprodukter fds ur

Ig= [xix g o7 = T (Li=b22 )
A%
diar i’m_,: I.,ﬂ=o dd B forutsdtts vara symmetrisk
om >4 =-planet.
Masstrdghetsmomenten I,qu_)Ig om

W=, Ko e -.axlarna fds. ur respektive

L=l+hy, L=ls+ls L=l+ls

J)en

(6.2.12)

('cmz.\zj

D& vi har forutsatt 13ga vagor,blir amplituden av 8's rdrelser

i de olika méderna av liten ‘storlek, och man finner att de

sex rOrelseekvationerna, ndr man bortser frdn fortdjnings-

reaktionerna, kan skrivas

(mrayd + At~ T A (214

a?.\,y)( + (e Q‘zz)nz"" A2 4]6 +b9.: 471 + B'zz.”?

=

+‘O'2.L«7€, * 6(0 W179_+ aJ(aWK‘C 476= F?— (heave)

(6.2.15)



(en+a VY, +a,,, My +Gzs 7+ ose™,

" y = e.2. 16
""‘bgl,.‘u"]4+ b%ar)%a_ __E (sway) ( )

Ayz 7;"” (Ii+a4‘f'>":}.‘f + Elgt 0‘45')&?:3 v b‘%%%%

‘*b%ﬁq_-{— 545035-%- 5(»(Wd{+v Xz&)”74= Er (ro11) (6.2.\7]

0y Nt Fligrag, )y, (Latass)g « beghy

’ n N b, 2 1 &\
ST PRt Fe yaw) ¢ )

®p

&, (‘;}.1{—- ng"’}z_'é‘ (Iz'*'a‘éé)"?éf \Dec".?t + b&-z;?z

+ bb@'?a * ﬁfwx‘c .t aéfCWd‘%sz%}"?e: Y. piten) o



Vi mdrker att det inte finns ndgon koppling mellan

rérelseekvattonerma £6r sway (6:2.6) ,ro11 (6.2.17),

yaw (6.2.8), och rérelseekvationerna f£or surge (6:2I4),

heave (&Z18), pitch (6.2.4)

mellan dessa tv3 grupper av rdrelsers modi.

F6r vanliga skepp dr det en svag koppling mellan surge,

, dvs det dr ingen interferens

heave och pitch. Denna koppling d4r ofta fdrsummad, dvs

o

12

q'ﬁ(/ a'lb.l o“é‘.} b b

2y 2lo

b, b

N\
by “e1 ™

o

och vi har di #nda koppling mellan heave (é'?-";) och
pitch (6.2.\4) |

6.2

F6r att komprimera rdrelseekvationerna (6.‘2.\4) ti1l (6.218)

sdtter vi

[r+ay, 1=

[ﬂé-] = ['v]l

[Fd =[x

[b,g.P‘}: i\\ ba o o © b“:’
a b, 0 0 ) bag
0 O bi& b%’-}- b%s o
© o b, by, by ©
O b53 bgz{; . O
..bb( bez O © o b%-
[Cel=4gef0 o o © ©
o W o) 2] o]
¢ O o . O o
6 o © Wc:igf-szg 0
D o © = 9]
_O lec o ) O

™Mta An 0
R,y MG, o

o 0 et dg

o 0 Gy

@ o Qs3
% Apa o

o My et .10
YR R Fer1

o} b

o o)
" 43¢
I!'t' sy "I\'zj'a‘&*s
“In%sq 1, %455

O Q

o]
0

Ta+bg

(6.2.20)

(é:.z.Zx)

(bz.2v)

(222)

(62,24



Rorelseekvationerna kan nu skrivas som

[ gy 10 1 [oppd0hy] + [Cop+e0p 10, ] < (5, ]

ddr vi har tagit med fértéjningsreaktionerna.

6.7

(e.2.25)

Om man emellertid ocksd tar med effektupptagningen miste vi

- 1 4 - @
ldgga till bdde en:didmpningsterm Ltz&&l Lﬁngl och

styvhetsterm Cﬂ:e.&?ff"]&] .

Rérelseekvationerna kan nu skrivas som
(v gl [y bya L T+ [Copr €on € 11, 1= [F, 1

eller dnnu mer komprimerade

EMA—&}\-.";).] +[b+b’][¢;3.¢. ['c “e *_,gzijﬂ - L‘;}

dvs

o

A9 +%+Gy=L

dir koefficienterna 4r matriser givna med
- _ = t P
$=Lm+af{_m+5 - E:-Lb*'bJ-‘-— E.{_E
=‘ ¢T ¢ -
gelerevdl=grene’, E=IF], m-0n]

Latd

en

(6. 2.26)

(6.2.27)

(é,*Z.Z%J

(6.2.29)

Hir 4r & den virtuella massamatrixen, R &r ddmpnings-
A A

matrixen och C 4r styvhetsmatrixen fdr systemet.
P



6.2

DA B exiteras av lidga sinusformade monokrometiska
vdgor 4r den yttre kraften harmonisk-och kan skrivas
som ~
F = \F\ eos (w2t + L)
ay as A

~Re[fE
;"5 —-L‘M{:) (6 ~2¢3@)

q
dér (Fﬂ : dr amplituden av F och

c(a'4 (2.3

dr den komplexa kraftamplituden.

Den stationdra l6sningen av (é.Z.Q‘B) ger en ‘- harmonisk

rOrelse “
7N < || coc (F +/\<:)
~ ~ o —-:Cdf'
=Qe(me ) (6.2.22)
diar .
A A, e L
q-1q1en G233

dr den komplexa svédngningsamplituden.
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6.2

Insdttes (6-‘233) i @’-‘Z»"%) ‘finner vi att den komplexa
o

svingningsapmlituden ‘7 ar
- AR _‘ . ) 6
63_. lCZ——cutﬂ% *'Codgél > ( 2.34)
= o~y A ~ A
b

dir ( ]"‘ betecknar en invers matris. Responsvektorn
R, g[C-—-u.f'A il ] e
- ®e 3§ A ¥l K 2 (6.2.3%)
~

Vi betraktar en av rdrelseekvationerna GEKLZQ), dvs en mod,

och skriver

Aa+Qﬁ+Cn=F @i&Q
dar
Fe Iflesc(wot +l) = Q@—(’gécwé) s F= F12 (6:2.47)
och

47.-: {/’7‘(@&(@&4—/&): Q-e(';]\ ét‘w{_), 57\: {;7\(&-'.7% 2.2

=

Kroppens hastighet i denna mod £f4s ur

- LY =
u=a= Qe,é-iw«'?\e_"wé) = Re(ue 1) (2,395
diar - A - "‘\léc
Q==iay = -wl] (6.2.bo)

i1 den komplexa hastighetsamplituden.
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6.2
Kroppens acceleration @ £4s ur
& Ty [ ey “‘l:wéj
QL= U= -—-?ﬁ ("'C-Q = N
7 k) 2 ee (2 &te0%) CRX>

‘Q@ , (é:L92)

dé.l" P LA A
, \ ’7:-9.:2 f’?\e-

dr den komplexa accelerationsamplituden.

Insdttes nu f6r47 i(&:’z.u’:},
1
(meiwa+: Eya = F (2.u3)
_ e
och 16sningen &r
~ _ @:,Z,Q&f)
“=Z

dir

<:'.= Q24Lf>/ (é“&-%gﬂ

Z= R-twnsc s

dr impedansen av systemet.iidemna speciella mod, R &r den
resulterande resistansen och

V= ZC_S__G)A (t.2.4)

dr den resulterande reaktansen.

Vi mérker att-impedansen'ér férhdllandet mellan komplexa

amplituden f&r kraft och hastighet.



12

Effekten pga den yttre kmaften ir

a e b c
Fus 4 (Fe@t, Fre/oiie™™ L n eir)

=a¢ A 2
- ﬁ-(?"‘ - t ~ L 5« co#:+ F*u.*e;w;bj (6.2.47)

< ) SO 2

dir ¥  4r det_komplexa konjugatet av ¥
Medeleffekten Sver en peried = RIYed  dr di
P- Fu %'(’;A“'-M: W)= £ (Fa®)

= —-2-‘-@2. (ZU.‘A d= %"Ee, (Z (Tl )
1ol
RIFI®
R[R*+ (- A“’>l @.2.4R)

pa Ru 4r ddmpningskraften miste effekten pga resistansen &

vdara

nr _ 9tk 2wt A (6244
W & (h

Resistanseeffekten i medel 6ver en period &r d&

N Xk

T =fout = 1€ au
_ %‘_Q(G(?’;—. P (.2 .58)

J— Q.
A . andra sidan 4r generellt Fuw 3 Ruwh
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6.2

Skriver vi R som R+ N dir  ®, ar

resistansen motsvarande den effekt som man tillgodogdr

sig och ﬁZz dr resistansen motsvarande tappad effekt i

utstrdlande vdgor o dyl blir den anvidndbara medeleffekten
.2

Pe z Qi“«‘vl = > = o
2[ (R+@ P+ (& -wA)']

(6.2.8D

Alltsa 4r T=9O nir ‘2{‘-0 och nir @ =S9.Fér att P
skall vara maximum 4r det en fdrutsidttning att vi har

resonans,

Q_:‘/:c: = ang @.2.52)

dir o  dr egenfrekvensen. D& blir
=2
= I FI
2 (R+R,* (6.2.52)

Pe

Vidare ir @ P/9Q¢"‘O nar &= R,

varvid

| _ e (6.2.5¢
'P — -—F-‘;‘- o CQ\'-Qz._)"QD" /A) )

AL 4

D

Insittes f=,= @z_, i(‘“z-g‘) blir den anvindbara medel-

effekten
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6.2
R IF "
P () = :
2[4+ AT (L _ )]
B e, edo | 6.2, 55)
%ea[i+4£"( = _i)zj
dir :
s. e (¢.2.55)
A
Alltsa &ar
S (D We g w2t

Av (5-2'-‘;‘3) ser vi att den anvindbara medeleffekten Y (es)

f5r R=Q,  blir Towax nir @ =wls och att € (D
blir hilften av (Prvw_x nir -

W A

= (_0:_3_0_ W\ { (Q.f‘- R..) (@,z,g%)

481‘ (% wo

dvs
Do _ 2~ 4 28 eller ——«= 2K @"2‘%‘@
] We Ay

dir = "‘3/0-30 och K= S/C:JD . Alltsia d4dr

1 N
;[-\"C(.\-;—zk nar O)’:wi:d\wc; c(=°(l> 1 ] OCh

;2‘._5(1: o nEr wsw, =, Oy, L =o, <l (652..60}
%
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6.2
och vi har |
= K+|l+ k® ~och «~=| qir ¥—¥©°
o(,_'-:- ¥ +)l+r® och A.~71 ndr  rg—so (Cv.z.ezj

En skiss av Tesonanskurvan (P“‘"’)/Pma__k finns i. fig 6.2.8.
fb '/
PP

resonanskurvan (P(‘*’)/PMQ for Q=R

o -
e
oy =, TR
Fig 6.2.3
Av. (é-z-éb) - och {5'2'("‘\ ser vi att Pl T, = Vo

over en frekvensbredd (&W)_.som fis ur
AW = Wy~ = e, (=) = DK w,_ =S (e.z,e.?.j
Ar Q&w)e den motsvarande frekvensbredden f&r vagspektrat

bér vi i praktiken ha (Aw)r. > (Awle om absorptionen

skall vara effektiv.



—
(@)}

(@2
[3N]

Vi skall nu uppskatta arbetet utfdrt av de enkla termerna i
(6.2.36) G6ver en period nir B utférsharmoniska svéngnin%ar
- given genom (6.2.38). Arbetet utfdrt av massakraften A’V}
dver en period ir 3T/

f:"ﬁa"“? _ Au;-;}*ng ot st b =o (e.2.63)
o
o

dvs att arbetet utfdért &ver en halv svingning dtervinnes 6ver
den resterande halva svingningen. Det samma giller f6r fjidder-

kraften C'7 da
- 2TY e
Jeqay =—Cw‘7\Lf sof b Sl Wb S =0 (6.2.04)
= o

FOor ddmpningskraften ?*) fdr vi emellertid ett netto arbete Over
en svédngningsperiod da 37.(/(_0

T 2
fRian. Qi [situt de= mRAT @z
[»] e}

Dirmed reduceras tillférd.energi och svédngningarna dimpas.



‘6,43 “Hastighetspotentiaken
Vitskerdrelsen kan &skddliggdras som gradient av en hastighets

potential

_...,c;.)é-
@C"U oyl t) = Re d?(’""-‘"w xS

(C:.%.\)

dir d"f"u"w"g) 4r komplex. Hastighetspotentialen midste till-

fredsstdlla-kontinuitetsekvationen

'2"'% "2"45 ? .@ avs ’a‘:b 'ZL@ ﬁk‘b - \é-%:@)

) =
gk“" 'BK ’Dx“' "D*" Oxg-

For vdgor med liten amplitud &dr randvillkoren pd den fria vidtske-

ytan given genom

( ° é){ =0 Auvs (@ "‘b)( “‘i (¢23)
'bx.,, ’

XFo

Randvillkoren p& havsbotten XZ,=-\’\ ir
28| oo aw 2| <o ez
D%y “xp=-h R WA VRSN Py

Ladt hastigheten i en godtycklig punkt N i B vara & och

14t B's rotationshastighet vara €9, fig 6.3.1




6.3
L&t en godtycklig punkt Q paB's vita yta 5%3 vara given
med vektoren K i relation till N. Hastighéten av Q 4ar
dd D+ €A * . L&t £ vara en normal enhetsvektor pa
S£ vid Q. Randvillkoren pé gg ir nu

2% (¢.2.5)

i — ({9‘4"6’&&).{(\\ v, [LO“!O -{-*CJ'C"M“")]

2N =Y
ddr vektoren w har translationskomponenterna

U= (U, U, W) (6. 8)

och rotationsvektoren &3 har rotationskomponenterna
&8 = (3,0 ,03)= (U, , Vg, U)

AN

Vi skall fr.om-nu anta att N dr B's rotationscenter.

Hastighetspotentialen f8r fortskridande monokromatiska vigor
om fortskridningsriktningen ger vinkeln /—'., med x-axeln

kan skrivas som

. N Ay Cont
- - . % nga‘kqu"(-’d) L—bCY‘ (414 kas‘-\-\/ﬁ) D
@0 Q@. Léo?—-o 6953‘% =2 /
= e ¢°écwé (&.3.2)
diar
c{>°=..g§~0 _c%_ cocd R (x+dl) am@z (<, co8 L+ 3 SR @fg,g)

Ccse\. 'hd



7l
[

och dér

éo@'— komplexa amplituden
% - /A - TN - vagtalet”

S
i}

vidglédngden
- - - Ae - vdgperioden
= ﬁﬂ?ﬂr = cirkelfrekvensen

= e/fe

%s6,% = koordinaterna "Eiir-f"éti punkt vilken som helst pa en

vdgens fashastighet

linje genom origo och perpendikulir p& vagkammarna,
dvs linjen har samma vinkel med xT—axeln som vagens

fortskridningsriktning.

Vdgens dispertionsekvation ir

.601= g*b*xw&%.%ﬁ% (g,%Ao)

Hastighetspotentialen é&s tillfredsstdller kontinuitets-.

ekvationen (6.3.2) och randvillkoren (6.3.3) och (6.3.4).

§7= Qe_ CP_’, e

vara hastighetspotentialen till den vag som uppstdr genom

((é.%, W

att 8, som vi tinker oss att vara fixerad, sprider den in-
fallande vagen olika mycket &4t olika hall. Dvs C§7 ir en

diffraktionspotential och §2+4§7= i% dr spridningspotentialen.



Hastighetspotentialen f6r vidtskerdrelsen ir nu @s-.—_, é&‘“ §?

som bl a skall uppfylla randvillkoren pad B, nidmligen

23 28, &
= G T)=e o 2 %Jf—- (e

e S Sr
Genoms att ést &79'*' é? » SOm representerar regelmidssiga vagor,
péverkar.ﬁ,wsittes denna i rdrelse och responsen 72

i mod ¥ kan skrivas som

| o =lcOt
M= Re (e ) (6.2.13)

dar /;]:L dr den komplexa svingningsamplituden i mod {. Hastig-

heten och accelerationen av rdrelsen i mod { dr dirfér respektive

-ty & -«.w{~
oze -‘Qa u_ee = QeLC- "7{
CL- = C“ A’;é""w"’) (Q:S.iq’)

A

N
dar uz dr den komplexa hastighetsamplituden for mod {.

Hastighetspotentialen @i till de.vdgor som uppstdr pga

B's rdérelse i mod £ kan skrivas som
F = Qe(u
4

didr delpotentialen , som dr fdrknippad med rdrelse-
£

-g t
e, (=152, 6) (6305

frihetsgraden € hos B 4r en strdlnings- eller radiationspotential.



6.3
Den fullstédndiga hastighetspotentialen :: @ kan nu
skrivas som _
—Cud€
6.3 16
P=Re Cb = P 7= @,g ( )
R y-C AR 1)

Vi har hir antagit att B 4r en stel kropp. Ar B didremot flexibel
mdste summationen utvidgas till £ > 6 for att omfatta en serie

flexibla rérelser av hégre -ordning.

Hastighetspotentialen @ skall uppfylla kontinuitetsekvationen
(6.3.2), randvillkoren p& den fria vidtskeytan (6.3.3) och pé
havsbotten (6.3.4). Vidare skall <P uppfylla randvillkoren
(6.3.5) pa g@ , dvs

Y('acj; '54;7) 2‘?3 BC‘P{]—LG\)%) =[w.n+w.(),<«,\mg!
= g
{Zu (m%.,.?u (%,00) Ia“u% (ggla)

g
dir (K"}e stdr £6r komponenten f av enhetsvektaoren. i rlktnlngen T,

£=1,2,3 och (”"/\"‘2@_3 stdr f6r komponenten av
vektorn - &) i riktningen £-3, (£=4,5,6). Fran (6.3.12)
och da @e_ dr oberoende parameter erhdlles frdn (6.3.18)
?‘?{I _ ey, L= 1,23
on Sq (2an)y L= 45 (6.2.15)



B

dir komponenterna till ¥ ach (rarer) ir

(m)a = My = ot (N,%)
(), = N, = couln, )

Qr\),&z Ng = Cog(n, X3)
= Dg

_ (é. 2,260
e

C‘t\m)g = X.n,_—»*@:,h‘

u

I tilldgg mdste vi infdra ett strdlnings- eller radiationsvillkor,
nidmligen att varje d?‘, B, e dpy

ger ringvdgor . odndligt
I&ngt  fram 8.

Det totala trycket i punkten (%,;%;,%;)

pla,¥a, g ¢) = —p (@e:—? +gx,)

dr givet genom

. & - cedé
= teap (¢D+E(a_€q;e~«$;ﬁc —apx, (é.‘g.z”

Kraften ¥ som verkar pad 8 och moment M

kan skrivas som
g} = EP (x?n)dg
=g
= - sff (m3ﬁ>xzdg
s

om N (fig 6.3.1)

&
.g.ngi iwé‘mfjag 4} (&3‘33 s
z= 3o
e Re pleoz Ot feduedy ) (W) 48
“r

=Tt T tHy Mo+ Mg Mo (6.3.22)



ddr den fdrsta termen representerar den hydrostatiska
kraften %;, eller momentet W, ; den andra termen represenc-
terar den hydrodynamiska reaktionskraften 'Fé eller momentet
P dvs kraften eller momentet pd kroppen ndr denna oseillerar
i sin inducerade r6relse, men under frinvaro av den infallande
vidgen (6.3.87) och diarfér ocksd av diffraktionsvdgen (6.3.11);
medan den sista termen representerar excitationskraften

{é eller excitationsmomente@ﬁﬂe , dvs kraften eller mom-
entet pd kroppen ndr denna pdverkas av den infallande végen
och dérfdr ocksd av diffraktionsvdgen, men &4r forhindrade att
réra sig. Som det framgdr av (6.3.22) bestdr excitationskraften
och excitationsmomentet bdgge av tvd delar. Den delen som inne-
fattar ¢% ir den s& kallade Froude-Krylov kraften( momenten)
medan den andra delen som innefattar d% ofta kallas

diffraktionskraften f(momentet).

Fran hydrodynamiken #r det kint att man genom.att.kombinera
olika kdllor och sdnkor -kan f4 = fram vitskerdbrelser for

kroppar med.-olika form.

st t
Metoden fodr att bestdmma diffraktiomspotentialen Repe'”
~ ot
och radiationspotentialerna ?e-ét;{\?— Q:\Jﬁ,'",é]kréver
i f8rsta hand konstruktion av Green's funktion :9(Ky)¥g)K3;é)

~twt
i form av en kédlla med pulserande styrka ™ &



Antag att vattnet 4r djupt och att vi har en pulserande

killa i punkten Q= (0,0,~f). Dess hastighetspotential i4r
D S glwt (6.3.23)
P
dar

T

< = \<l7'.+ (% o+ @)1-.4. )c;' (6.3,‘2‘{)

D4 kdllan dr den enda singulariteten i vidtskan s& mdste dess
singulariteter, som 4r nddvidndiga fdr att tillfredsstilla
randvillkoren pd den fria ytan, vara i omrddet Over ytan.
Didrmed mdste Greens funktion i punkten P och tiden t pga

kdllan i Q ha formen

vest et
dRa )= Re (- 2&" - = el

a8
-7 0

B (fas +3x)

‘-bcy Figle A G;SflSj.
T Y

i

o™ _edtpt fbnfma-— Cx-,.:t-{-’J]
2T

= -
3t
de

dar
e T 2 1 2 _ 2

o %P (ko ) wry 5, G = éﬂ-klsﬁ t (Rp=p e )5 (== Xg)
2= % 0010 + x;3n S, %o+ £>0

(6.7.26)

och ddr F(k) 4r en okidnd faktor som kan bestdmmas fridn rand- .

villkoren f£O0r den fria vidtskeytan.



e
L]
i

Foér att vissa,integraler skall konvergera infér.vi en
fingerad kraft som &r propotionell till vidtskehastigheten 8
Da védtskans rdrelse, trots denna fingerade kraft, fort-
farande d4r en potentialr6relse, existerar det en hastighets-

potential i form av Greens funktion.

Randvillkoren pd den fria vitskeytan kan nu skrivas som

?
(25'*’ %'aj“‘@/“ae 3} ~° (erep

dar M dr en positiv konstant som behdlles i den mellan-
liggande analysen tills dess huvudavsikt. 4r uppnddd och som

direfter sdtts lika med noll i det slutliga resultatet.

Sédttes nu (6.3.25) in i (6.3.27) bestidms - faktorn F(k)
och Greens funktion f&r den pulserande kdllan kan, nir vattnet

dr djupt, skrivas

‘.’ ‘ﬁ k(”‘z.‘ )
£@a,0)= - Re m e 1 +5 \‘f{';:fj V1 (em)elet
(xy=~})
=-Re e §L+.(§+2~°«aj--——-—é——— Jccu—::a)o&t}
i \

-.“?ae M'e- §L+-+‘2IL‘%€_ (k‘l‘é’) (l) C'h:j)

4&51‘\“.« Kt -f)=To cos ke~ )] Kz _(;:’)d\c% (62,28

dar J;(d) dr Besselfunktionen av fdrsta slaget och av

ordning noll,

O = Joe) - LY ) (6.3.29)

o
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6.3
dr Besselfunktionen av tredje slaget och av ordning noll,
Y, @) 4r Neumanns Besselfunktion av -andra. slaget och av
ordning noll, I<£¢) dr den modifierade Besselfunktionen
av andra slaget och av ordning noll och dir
= 3408 g 2nD, TB= 3"+ kg -
= 3, T O )5+ s O = e O P g™

Genom att-- . integrera runt en passande kontur och
dirndst sdtta Mm lika med noll i det slutliga resultatet

har vi kommit frén (6.3m28)2 till (6.3.28)3.

Alternativt kan Greens funktlon skrlvas

-t ead \<( 2=
3(ﬁ@)e)=-Qe_ e PVJ K*.ei ) gz]. (&) e
+2 R e \ECKL “\Io (&«::‘)?g
W lez=})
= —Re 02 ;-L-(-—L—f-?_'{’e(:\/j Ja(\(-u)d‘&
B ACTENS
+onif e 2 Jo (4::533 (Gorza)

dar PV betecknar',pringipal vdrde av integralen.



Greens funktion (6.3.28) eller (6.3.31) f6r en pulserande
killa i (0, 0,-8) p&d djupt vatten tillfredsstiller
kontinuitetsekvationen och randvillkoren p& dem fria ytan.
~Cus§/
3(% Q,t) uppfdr sig som - Me T i nidrhet
av Q= (0,0-f) och konvergerar till noll nir %,—¥—9

Vidare kan vi f0r odndlig stridcka frin kdllan skriva

-t Y2 aq (D=L ‘
HEoe)  Rem@ ek (2 Y e RS sy (Lase)

som erh&lles génom att bl a skriva Besselfunktionen

som en asymptotisk serie.

Alltsd tillfredsstiller J(RQ,¥

Linn P (%__% —tP=0 (e.3.23)
(7%

CS = 00

som 4r en form av den s& kallade strdlnings- eller radia-
tionsvillkoren. Detta villkor fdrsdkrar att vdgorna, orsakade
av en pulserande kdlla, radierar.bort frédn kdllan som ring-

vdgor.
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6.3
Om vi antager att vattnet har ett djup :e,_:a-“n miste
ocksd randvillkoren (6.3.4) tillfredstdllas. Det kan visas
att Greens funktion nu kan skrivas
- iy : '€'
$(Ra,0=-remE @ gL
b4
S ~eh
(eep)& cosbl®kh~bleoh koatd ],
+2Wa wsinh BEh=Veoth Kn Jo (e Al
+ionk ,cos&[k(k~€3]ws€. [ (xo+hd] 1 (‘EC’J)}
cotli £l (Rh-pTheyy™®
st ¢ o1 L
=-Re me g =t %
oo -
+ j(\‘u»)ém‘msLU‘(‘ﬂ“U]Ca&k[“(“’-"’“’l T(kaia
20 gsinh Eli= yecoash ®h &) \‘b}
=S

KR

. el EXa
- —Qe m:é,“w+ {zjkmsg.k‘xz—&vsmﬁ-. x cei&‘(k-{»ﬂLf\C&)dKE
5

Keinh eh—Ycesl &1y

U
(6.3.24)
dédr
2
Cn o (et ST Y e e 2h- ) Xg
lo= %018 + X SnS = = s = g¥ (6.3.25)

och & , vagtalet, dr den reella positiva roten av

«k'tc % —&h“ v =0 @:.%"’3&3



Symbolen =~ angiver att integrationsvidgen ir under

polen.

Funktionen
1”4 cosﬁ\ Wi, 4= v SCV\L\. =i,y -
(€)= cothleth-¢)
109 Ksinh Kl — veodh vy . !

(K»-A-;))cc&'a\["(\"z.ﬁ“(v\)‘l“SQD‘(""’ gﬂ ~khL
cosh Bl (Blaul, h-y)

dr meromorf med poler i

k’:t‘h
dir R dr _den positiva reella roten av

iouwh Kh=yv =0

och i
K-T‘.t"én (n=12,0,80)

dir Ry, dr de positiva reella rdtterna av

¥ltowm Bhs v =0

En meromorf funktion £(K) med poler i o qol,, *==

dar  led 1€ ledy 1 2 oo kan skrivas
co
|
()= £o)+) b
'{ '? ) th‘ n °(H(‘<"'°<n)
dar bis h&,*-* ar residuerna i polerna

a{t ?Ozm;‘!VQ °

13

(er37)

(e.238)

(eraq)

@-3-‘#0_)

Gé%hwu

@-‘S.%l
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6.3
F6T (6.3.37) 41 . .. oty
=y )cas&‘h(xz-eh)m&?z(h-{-)
=b (-R)= ( (5.3.43
b, &k =g ¢ = Gru)
och
N G"k) _ b C—'@ ('Qa oy ws‘fﬁ (";*L\)]Cogl‘& U‘\“\{)] ((3.304‘“
e v —p
F6ljaktligen kan (6.3.37) skrivas
e oy (H=v*) cosd [Tt L\ﬂaesa e (h- £)]
(e h=ptha) (kK — o)
*22\4 (& +))’-)c.cs["kn(x,_;¢»k)j cos[He, (h- )] (e 45)

A=l R T T
Med detta resultat kan Greens funktion (6.3.34)3 ocksa

skrivas

$(Ca,e)=-Re m““’*gz Co&‘&&(kﬁ-kﬂmﬁ&(h-ﬁ)][% B+

‘Et h'
+1Js (E‘ﬁﬂ-é-‘iz .bz\;‘ e “s&(xf"m]‘”‘[‘bn th-¢] I(:o({::%n}
Asm| n

(e.2.46)

D4 (6.3.46) fOr odndligt "é?rs%éﬁdfrén kdllankan skrivas som

)Vz Te cosb{h (- €] cod, [k (xat-h)] L(‘&m-w?t )
(T costt R fy (M‘boﬂ-e'féﬂsecﬁz‘%h)
O (& (e3.47)

-tw%

$(88,¢)=-Re on

tillfredsstdller $(P,@,&) strdlningsvillkoren (6.3.33)



I det efterféljande 14t vi kdllan Var&ﬁlacexiaizi’ i en:
generell punkt ‘chue;,?,) i stidllet for i QR (0,0,~¢)

Detta medfdrde heit klara fdrdndringar av ekvationerna (6.3.25)
till (6.3. 47) och det &d4r ddrfor onddigt att skriva ned de

nya ekvationerna.

I det efterfdljande skall vi skriva Greens funktion £6r

en pulserande kdlla som

§®RQ,¢) = -Fe M2t @te (pa) (b.3. 42

dir G&(£a) star £6r den modifierade funktionen i § }-

paranteser i1 (6.3.34) eller i ndgon av de likvédrdiga ekvationerna.

Vi tdnker oss nu kroppen B inrymd i en cylinder som stricker sig

"oy n

s
zw,
- 0
!//

Bw o

e - ¥ 0

Fig 6.3.2

fradn den fria vattenytan till h‘avsbotten,och att V- ar om-

rddet begridnsat av ytan %UFWUBW Uzw s fig 6.3.2.
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6.3
L&t Q vara en godtycklig punkt pd denna ytan och P ven:
godtycklig punkt i det inre av V eller pd gg
Frdn Greens teorem har vi att
(Ea
S G ® o (@) P22V s
5
S:BUPWU%WU%
Alt'cg.(?),néir' P 4r i det inre av V) (1= 1L,2, wery?)
= *211%.(?),nér P 4r p& ytan , ((= L2005 7)
©, nir P dr utanfoér V, (\(: L2000y 2D (G&.QQ)
dar
(¢.3,50
g = (D, N5, Naa)s (e.3.50)
ir en normal enhetsvektor i Q pa ytan’ S&U CWUBWUEW
och’
P o) 2 P .,
’D_n.&= ﬁal’aw' e ﬂazﬁx—t— HQ%_S-;;E (L::,‘S.“S\)
Genom att betrakta varje sdrskild yta 33., FW’BWSEW fér sig

och ocksd genom att ldta e?—»°° fér ytan E,,

att (6.3.49) reduceras till

'ad><sz> a{:. accP a)

148, @)

(P)_ nidr P dr i det inre av ¥V, (i=1,2,...,7)

~
7

(P ndr P dr pd ytan, (j=1,2,...,7

ndr P dr utanfér V, (j=1,2,...,7)

finner vi

(6.2.52)



Anta nu att vitskan fortsdtter in i1 B och att dess rérelse

e . 4 . o
ir given genom ¢ . Frdn Greens teorem har vi, nir
d

P 4r en punkt V  utanfor B,

2D a) NGCEAQ)
= d ‘? 2 e é.g.gz
SL G(RA) o _\.chcca) e ]dex(m o ( )

Adderar vi (6.3.52) och (6.3.53) och sidttes
26 2 _

’ana %hm“ AZ‘F

. (b3.5%)

finner vi att
cb_i(’i’)= j.@j(@)c(ﬁ Q) dg:zs‘m
Sz
ddr “%((m dr den okidnda kidllans densiteter vid Q pd S

(&.2.85)

och dir G (B dr relaterad till Greens funktion genom
(6.3.48).

pa T /3 ({=b2u¥)  dr kint fran (6.3.12) och (6.3.19)
kan den okinda kdllans densitet .,'&[Q) bestidmmas genom

att ta den normala :derivatan -av (6.3.55) och sd 1ldta P ndrma

sig en punkt pad ytan QE .Emellertid blir &(BQ) da

singuldr inom integrationsomradet.
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FGr att evaluera integralerna médste S&g delas upp i
tva delar, nimligenddet infinitesimala:elementet S om
P och det &terstédende S:B"Sg.ﬁ . Vi har nu frdn (6.3.55) att

29\, +5<E~ (@ 2R o= (@) 2.5¢
AL N n ?r'z?3
Sz5%

dér«-V@,;ér;Vbidfagit till den normala hastigheten i den till

Ssg ndra punkten ?3 pga kdllelementet {l.(?aBSgg

Génom att betrakta fluxen genom en :cylinder normal pé 4%3

i punkten P och med odndligt liten tvdrsnittsarea finner man

att &R.EB
No= 2R (R (e2.52)

och (6.3.56) kan skrivas

26 (Pr,@)
- BT () + ‘f{:'!(@) e A%, (@) -
S.’E- S
- ('\.-.3 (?3) 5 C_i-'-" \JQ)"’_) 6)
— g¢o(ﬁ?g) <m0 .
= 5_;;_______ 5 %_7J (@fiﬁg_}

som &r: emted~dimensionell Fredholm integralekvation av andra slaget.

En nummerisk 18sning f8r varje ekvation fdr man genom att
dela upp ‘Sjg i element och antaga att kdlldensiteten &dr

konstant 8ver varje flatelement.



Varje ekvation ersidtts nu zav linjira algebraiska ekvationer

frédn vilka den okdnda kdlldensiteten f6r varje element bestdms. .

Ndr k&lldensiteten 4r kdnd for varje element kan potential

funktionerna Cgi bestdmmas genom (6.3.55).

Frdn (6.3.47) och (6.3.55) har vi nu att fjidrrfidlten £or
strdlningspotentialen eller diffraktionspotentialen kan

skrivas som y ") 2
T ot SRS i _
C% = ‘E(@) (%C:)) ¢ c&i::f;k eL « 3 Q*‘- lJ’Z)"') 7) (("2-5?)

dérwﬁﬁw dr en vinkelfunktion fd6r de utstrdlande vdgorna beroende
p&d kroppars form och position, vidare 4r 53y=>ﬁb+'ki? och

(&> 6) poldra koordinater om xz—axeln i x1x3—planet.

Funktionen (6.3.59) tillfredstdller strdlningsvillkoren

Lo :-3‘/2 C,?-g‘x - L&dﬁ) = (éa:"z.&c:)

3 - o

Konjugaten till (6.3.59) 4r

—3% ol et oS
*N . e W - (2N}
P e o) hs3) T A oh A GRS

som tillfredsstdller strdlningsvillkoren

x ¥
Lo ZB’% ?2fJ +.¢%2¢£’) = @%Eué;)
Lo =5 00

dvs att konjugaten (6.3.61) representerar inkommande ring-

vagor.
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dredynamiska reaktionskraften och dess moment

e e s . e D G D Y I WD T D D P GG, G G W D D S T . O B e - D Wy U T T WD

Vi betraktar den hydrodynamiska reaktionskraften §%5=CFEA,$§2J$§3\
och dess moment Me som vi nu med fdrdel skriver som

Me= ($QQJ$Q55:965 se (6.3.22). Orsaken till denna

kraft och dess moment &r, som vi har sett, de pd kroppen
indueerade rbrelserna pga i fOrsta hand den infallande végen,

men didr berdkningarna utfdrs som om den infallande vagen -

ej fanns, dvs bara strdlningspotentialen qu (= L,2,0,6)

ingdr i dessa ber#dkningar.

Frédn (6.3.22), (6.3.19) och (6.3.14) har vi att

&
. =test 2%,
- QCE teo e}m 5 A
@ SEB
=Re=S & ékwi—t .
=1 4 R4 .
=] N
=fRe= ety Ld?-e S as
(
B
&
Db.
="fRe2 ““eg‘#’e S A€ (6,413
R
dar
* cb 29; S (A=4,26
$?_QJ= {.f(a) g "D-;".d Cl! = he,h ) (ér.%tz)
-3 .
dr reaktionskraftens komponent (komplex) i riktningen  }
pga kroppens svingar i mod L med den komplexa hastig-

AN
heten . € = 1

y =



X

6.4
D& ﬁ£ a= L'Z,'“) &) - dr reell och given med ?d)z/bh{sQ
miste
2P %
% 2%
(\ A4 e o Sy
< 2n IS.E 2n L:& (Q.V‘z)
dir ‘:bz ‘ dr konjugaten av Cb_(, - F6ljaktligen dr
OCkSéAA o ' .- S 4 (
@i (4= 1,200 6) L4y)
J __J =
Fg_e\i‘-‘: tfw‘gdal D dg, '*b 2R
%8

Om vi skriver

- ! = A, . -é- R W \
tﬁ@_g‘ ((’w {,E'Q.j LC.D( 14-4-@ E_g\\) b/eA-(- Lwa;{j ((D~'"(‘.%)

diar
{R{i—-d()dje ;3-;4 aS > ‘;?{S aj‘b‘e 5-*—1*3 oL (é."f.éb)
ss 3‘3
och dir %{j , ‘?{_\, ir reella, far vi att
___i__ < = E&"F L= _t + * &.4.7)
b= I ey T P e 2 (o foy D ¢
och
i, mmpeolmt,, = —p 2 (f 2 (612>

Vi skail wvisa i (6.5.31) att  Fgu dr symmetrisk i £ och j, -
- - v_ w " et

dvs TRl = :QJ"{ ; och ;'Qﬁ-“ :FQJ{ . Hirav-fdljer att

/

o (649

O, = Q. b, = b
L3 42 o 'edl ~



6.4
Reaktionékraftens j-komponent ach dess moment kan nu skrivas
som ¢ |
e =3 m (:
— o' e Gy, 4-—Db
:F?ﬁ'" ﬁaei£~ ’76 ( £ ¥ 133
$ 0y 5y = = oy i S
b — 3 a'u band b\u- =-~ a. u‘— N u ou‘
T e 5(?—:1 i Yym= (6.4.10)

I (6.4.10) ir den symmetriska faktorn ng i férsta termen ...
en frekvensberoende Zkoefficiéntffbi'medgvénggnde.vattenmassa
dd den 4r en faktor i en kraftkomponent som dr proportionell
mot Aaccelerationen ., Den symmetriska faktorn b‘g i den

J
andra termen d4r en frekvensberoende ddmpningskoefficient .eftersom
#3 dr en faktor i en kraftkomponent som &r proportionéll
‘met hastigheten. Frdn (6.4.10) har vi att kﬁ dr ddmpnings-
koefficienten f8r kraften eller momentet i riktningen j

pga krpppens rérelse i mod {.

Emellertid bdr man ldgga midrke till att detta dr en traditions-
bunden tolkning av reaktionskraften och reaktionsmomenten

som bara passar fdr harmonisk rérelse vid den fundamentala
frekvensene¢. En riktig beskrivning av en flytande kropps
rérelser som funktion av tiden krédver sannolikt en konvolution
integral som d& beskriver den kontinuerliga péverkan av den

tidigare kroppsrdrelsen pd kroppens momentane rdrelse.
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67.5. Kochin_funktiomen

Jameony e s o

Som vi har sett tillfredsstidller hastighetspotentialen.<?a

fér en fortskridande vdg villkoren pd den fria ytan och pé
botten, men ihte strdlningsvillkoren f0r utgdende vagor. Varje
strdlningspotential C?g ( i=1,2,...,6) och diffraktions-
potentialen 45' tillfredsstdller randvillkoren f6r den
frié ytan och pd botten sd. vdl som strdlningsvillkoren £6r ut-
gdende vadgor. Aven om den resulterande potentialen é?
tillfredsstdller randvillkoren pd kroppens yta fortsidtter 5,
och ocksd varje potentialterm som & ir uppbyggd av, in

i kroppen.

L&t S vara en sluten . yta som omsluter ett omrdde didr de tvéi
funktionerna C#? och dﬁ i dr harmoniska. Frén Greens
andra identitet, som ocksd dr kidnd som den symmetriska formen

av Greens teorem, har vi att

(b 2R _ . 2P yue = o e b2, 7 6.5.1
g MCT %l@n) > (6= b8, 7) (.*)
Lit S=2z U \'-‘-‘wu'gw U= , fig 6.3.2.

Pga randvillkoren (6.3.3) och (6.3.4) som Cbc och x,dﬁ

tillfredsstdller, far vi inte ndgot bidrag frédn den fria ytan
och botten. Fdljaktligen reduceras (6.5.1) till
Gy pem (281 4 2200k5m 8 - e
g =
2 ==L, (]2 1,2,0,7) (65.2)



D& ‘Komjugaterna’ C‘;’?ZIP: - "’:éir'f'-han;fmoriis ka ach’ till fredsstal le r rand-

villkoren (6.3.3) och (6.3.4) kan (6.5.2) anvindas dvenifdr
@ %
I(d’t: Cb‘&.\ . Det gidller dven for .I(C'Pt,% )

Om - vi nu ldt QO -y o f0r ytan EW far

vi frédn (6.5.2) att

l(cb\; ) = - I(Cb' CP) --J(da cb cht DdSJ ((4';\;2)...)‘.;) (19.5'.%:

S

Ldt A vara en konstant. Frdn (6.5.2) har vi att

Vi skall skriva (6. 5 3) pa foljande sdtt,

T (b, 5Cl§’)—-»'e\.m de f(cp

SB—veo d

=i S“J%[w”‘ 3 g T e

w-voo__ ‘e\ .

34)‘)@ =S

=D§ CCQ‘: XJQ,"")‘;) ‘ (&\B.BJ
D4 bade C\'f"\‘ och tb\\ tillfredsstdller strdlningsvillkoren
(6.3.60) pad ytan = g och di bade Eby"C@{ och
&“J\/L*-i:‘\i dr bundna pd EHg (se t.ex 6.3.59) s& kon-

vergerar (6.5.5) till noll nir &=»co



Eéf%eféggiiioch ¢ﬁ” tillfredsstdller de olika strélnings-
villkoren pd Haeo , ndmligen respektive (6.3.60) och
(6.3.62) 4r (6.5.5) inte riktig for 1(Pis&M).

. o > & . " . .
xﬁﬁtersqmdzugch ¢ﬁ tillfredsstdller strdlningsvillkoren

(6.3.62) finner vi att (6.5.5) 4r riktig &dven f6r konjugaterna
&% och P}

L&t potentialfunktionerna Cbc ;Etx ... vara av typen

o =R+ > = c{%\i - (&G0
dar d’cc s d)"d dr tvd olika fortskridande vadgor av typen

(6.3.8) men med olika amplitud. éa;, g%ﬁ och olika

fortskridningsriktningar //B;i/@% och dir ﬂ%?,

antinger dr diffraktionspotentialer eller strdlningspotentialer.

.
1
L)

(6.3.59). Bade ¢Q och 43 tillfredsstédller strdlnings-
villkoren (6.3.60).

Fran (6.5.3)

Qe .
I.(C$C>¢33’= -15Z46{ N ikd Z%?L)ciS

?da‘ Cb ’DN[J“

SBea
..f(éPc‘\B_gﬁ‘ ¢.’3_‘_?PC
S o 2 n Jd 2n

d 2 PR=

#
- .(3 ‘. '3 Y
j (q’,% _%;a)ds
S0 “

= I (d)obd)o\j) +I(d>of) ‘éj).‘hi (q’Z) Cb"\l'j*r (L{'{)‘{:{)) (“4&\"" 1)2,?”')‘;)
(6590



D& béade <$L& och ¢%ﬁ 4r harmoniska funktioner i
omrdden begrinsade av <Zee och ocksid omriden begrinsade

av ﬁ%Jg har vi frdn Greens teorem att den f8rsta integraltermen
i (6.5.7) &r lika med noll. Den sista integraltermen, som ju
innéhéller de tvd diffraktions- eller stralningspotentialerna

i integranden, &r lika med noll som £61jd av (6.5.5)..F61j-

aktligen dr

.I(di';.,qﬁi)'r.-l(éd,qa)+~I§q§f?d>oj3=‘=l_(¢,¢,c;3)~r (@, %), (c,i,! -")7) (’e.% =y

Frdn (6.5.3), som 4r riktig ocksd for I(fb;>4§*) , har vi att

l(q’{adpj*J:"j(cboL = dj* Bd:‘“JCiS

(=] —

=

j( o:;q"‘ *'acb L(»?'dp"A X Nﬂ}ds

3\#
- j(ulf - W2Ede, (=) (@39)

D& bade CF( och C{f dr harmoniska funktioner 4r den fdrsta

integraltermen i (6.5.9) lika med noll och alltsd ir

10,87 = L, 4 + Lk, &)L 4™, (Lf=12m%)

(e.510)



6.5
- De &terstidende termerna i (6.5.7) och (6.5.10) kan evalueras
med hjdlp av den sd kallade Kochin funktionen som vi skall
definiera som
s ol )
e (00_‘._ __S __ ) cns{\f‘b.(\z‘\‘"hﬂ L'@i(k cosd+ Xz S\ 3 .5,
s_g( i) =g & (@.5.1)
dir
D= ‘t‘b.M'ex ‘?a‘e\.—t- 2L et b= 26_&9(.6 @J:’S.vz,)
och dir
aioa
e, = T taf %
1T 4% " Ja \/“o‘ & (ezaz)
dr grupphastigheten.
Frdn (6.5.3) har vi att 4{§(dj kan skrivas ocksé& som
2343 gﬁ[‘?ﬂ(x-y&u)] -—L‘gz(& 0os d %y Stamh )
H~\<°")‘ J’( L{'A?m cogb. P, e s ag
_ .& - c,o.s.'a_ E% (xa_‘-f'\'\J —\, eeCK € 3l + < 32ind
== EL( cesh Rt ;‘4(—13 (G‘SJZ?D

Harav fdljer att

cosd (RO +h)] Rix, cotd=tx,3twd)

H5€&)=~’§ I( Py e . \é_« (CB0E)




N
e P Ch
i

Med hjidlp av (6.5.14) kan vi skriva (6.5.8) som
: _ . >3 - L : é-5,16)
I(¢L>¢J)—- (..é.:;[%‘:&-(rj (’)Z'+/%,3 .s:i H: m%d)] (

Frén (6.5.15)

. {eo - h -'ﬁ("xc s s /Sy -
1C¢o:>‘?§3¢~¢§°°gn sa::ziﬁﬂe& ACE & :‘ﬁj

Cad
B (bem)

Vidare har vi att

.
T4 b= = T3, ) = [T Ry k™

_ - D * .

(6.5 12)
alltsd kan (6.5.10).skrivas som
(D, b= 1 28 T, u*n. *
I \,343) L‘%d[o‘*—gc/;‘)-bkoi HL'C/S‘D:I
*I(%”{?) (.54

I bade (6.5.16) och (6.5.19) 4r éet;/%z och éop/é&

amplituderna och fortskridningsriktningarna f6r de tv& mono-

kromatiska vadgorna ¢$£ och iﬁ-



@
Vismdste nw evaluerz: termen I@:,%) i (6.5.19). D& integra-
tionen i (6.5.14) ir dver ZEas insdtter vi fjadrrfilts-

potentialen (6.3.59) for qi\-;

D
&

cos&E‘\'ﬁCXz*h)J-Q?g,(z,ca +iosing)  HE eosf (el B
il RS P e

(Gs?azﬂ)
Hir d4r (., 9,%,) koordinaterna till en -‘punkt, .viltken som
helst pd en linje genom origo och perpendikulidr pd viagkammen
till de. infallande vigor givna ur (6.3.8), medan (&3, L) ar

de polédra koordinaterna till en generell punkt p& vattenytan.

Frdn fig 6.5.1 har vi att

Cocos CJ«/&) = &ngo(cw:/&-i— sl oL 30&/@)

= xcos4 %y sing (e20)



Vi kan dirfdér skriva (6.5.20) som

Y [w,l‘[&ozéﬂ -(%ucost'-l ﬁ) G aoPRoerh)] SRs] (e.522)
& Jyg " costRAh Rt cost R

ddr integrationen 4r over St

Alltsa

P . B [1-cos (5]
syqpei ] [ s e

@-5.23)

dir (R3 )== ©O . I (6.5.23) har vi f6rsummat en term

- Y2
som har (k&) Y som faktor didrfdr att denna term blir

noll nir (%R<3) —= ©Co,

D4
o o ‘
Scos&"[&(x\-e-&)]o\x,_ = 1 [ 1+ ensl[2% Geae i Axy
2,
=

= (ke ?.—Le“smf\ 2 4) (e.5.24)

ar

(-4
e jbﬁ&‘&i‘%@‘m‘f‘t\) dey = = D é.5.25)
Cose'."‘ee“a. _:e‘

och (6.5.23) kan skrivas
PX 4

k@_DB —~cos (d-)]
" ({ Ay= & (,m)/v.v(’[w.osc.a_/z)]f wye /4 e\l ©.5.26)
[~

dir (ke y oo,



Detta har till £861jd att integranden oscillerar o#dndligt snabbt
med ol och ';d‘;éir'fét .fﬁzeffgé*r nidgot tillskott till integralen,
bortsett fradn nir \-“’-‘C’L%):‘-O . Vi kan ddrfdér anvidnda
metoden med stationdr fas ndr vi integrerar. Denna metod kan

uttryckas pd féljande sdtt:

Lat £C¢L)  och F&l) vara analytiska funktioner. Om £ 4r
stationdr vid 04‘-‘-/3 i omréde /’a-&éo( ‘3/5*'2 och -om

_g“wm ~da 4r

/5t °x Ve Ch L= T/
§amtro da = I\ Fs ¢ 652
/’a“s
nir -7 oo,
Nair f0+) inte har en stationdr punkt i Ad<«dzb
dd &r
SRbe_ ., Tl kKT Rf@
~ T2 @ -~ - e ..528)
Sﬁ R L) (R (o (
a
nar "%3-'->°°.
D& ‘GC4~3=5D"°°;'C°L—/$)] ar . £0L) stationdr vid
d='-/4: och da (-’"(/é)=&3>o har vi fran (6.5.27) och

(6.5.28) att

. \ v 9.2 LT
W)= LB g b e T sy pee (baam



Fjdrrfeltspotentialen Qﬁ . given genom (6.3.59), kan nu

skrivas ocksd som

&P o _ LH;(8) cosh [B ot )T é*?auo .

Jonts  col &b

o HE) coi[RO<t )] Rl Tt
B € = \;LJ a?)
(onhe  cesh b SR> (T s

Vi sdtter nu in.(6.5.30) i sista termen i (6.5.19), alltsa

(W=~ Sy( “"’4’«)~dedm,_
[= 27{
R

_ oot E‘D"-"‘L*L‘ﬂdufw(emj(ede

% | caffed A

-4
=B @) ®)de

ﬂx4m~§+4 )
=\ {J# (9)4 (e)de (6531

och ¢i-) kan skrivas med hjdlp av Kochin funktionen

som

1@, ¢7)= L bﬁ J&, 4 /&H SR %)]

“'\-—-[ > (8 \)Ce)de (Cr= 1,200, 7) @.S&z)
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6.5
D& %, och &, tillfredsstdller strdlningsvillkoren
pé& ytan S oo har vi fran (6.5.5) att Fees given
genom (6.4.2) dr symmetrisk, dvs
=< . ~ (L= 152, ~ (.55
rars_ Ree och Res — | Rec o ‘4=>;,7J +=.23)

Detta dr den klassiska symmetrirelationen £f&r den. hydrodynamiska
reaktionskraften pga tvungen rérelse av kroppen under det att
vi bortser frdn den infallande vdgen och dess diffraktion, dvs

vi bortser frdn spridningspotentialen.

Formel (6.5.37) visar att den hydrodynamiska reaktionskraftens

komponent i riktning. ¢y pga kroppens rdrelse i mod s med

hastigheten a.é

A — dr lika. med reaktionskraftens

komponent i riktning s pga kroppens rdrelse i mod r med

“ -tawt
hastigheten w_e =1,

Ladt kroppen ha tvd tvungna rdrelsemod och 14t de motsvarande
hastighetspotentialerna vara dﬁ och 43
under det att vi bortser frdn den infallande va&gen och dess

diffraktion. Frén (6.4.2), (6.4.4), (6.4.8) och (6.5.31) har

vi att
%
(b by = (.29 _ge 2%y 00 = A *
Tld0) = [ T —ay FRae= o Foyy+Foy)
°2
4
= 2 e pe.c“\ = - ({w—gﬁ)
(,FLS o7
=D (HsdHTe) as £ g
Carh) J (&5.24)

o
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6.5
Frian (6.4.8) och (6.5.34) har vi att ddmpningskoefficienten
b, fis ur
4
3 g @ r L— = C
‘gJ_..Qz \\ o) ( iy
= 4
An‘hiﬁ'\(e)ﬁ‘ (&Y A
_S‘G COF (GAQ\G | (5,\535)

D& '¢Qg=$p_\i\~ sa ir bﬁ symmetrisk, dvs bﬁ: \cﬁc

Resultaten (6.5.35) kan kontrolleras genom att analysera energi-
stridlningen i odndligt avstdnd frdn kroppen, eller alternativt,

arbetet utfdrt pd kroppens yta.

Lat dPia‘bq. vara tvd spridningspotentialer. Dessa kan skrivas
‘bl'-:'- cbo,l +¢7\ S C%D.:_: ¢g_2_+d>-z7_ ((:'5-'%‘)
dir de infallande vagorna, somfds ur potentialerna d’o,u Cbc)z 9

har amplituderna: éo, s éoz och fortskridningsriktningarna /Q\;,é@a

D3 de harmoniska potentialerna C§> , c{bz tillfredsstdller rand-
villkoren péd §5> %W, $w kan vi anvdnda (6.5.1)

och fidr "frdn (6.5.2) att

I@,d)=0, 1, ¢ =0 @5.27)
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6.5
" Ddrvid reduceras (6,5.»16) till
oMy () 4, 4, (TR )= C (euszey
gch (6.5.32) till
- . 2t
, ws
éocHz %,)"ﬁ"éﬁz H‘(/L,_):—vz)-a SLH\ = H:(g) ae ((;.'5-3,9)

Komponenten FQ_QJ‘ ,som fds ur (6.4.2), bendmnes ocksd som
strdlningsimpedansen. Matrisen [FMSI , med elementen CQ-ES ar

dd en strédlningsimpedansmatris.
Strdlningsresistansen Q{j ir definierad som (se (6.2.44))
He
=Re¥Foy = L X = “*
Q{\ < TRY 2 (;.2{1 + ;.e{.j =3 (Fg,ej -+ rgj,( 3

¥
= ;‘;iew_g@{,;: - ¥ 2% yqs
<

o
B
==“'.iiwaC@g;, & )
== cpesl (&, B, ) (6540
diar
Ry = e (5413

ir elementen i stralningsresistansmatrisen EQ{IJ'



6.5
Frdm (6.4.8) ser vi att strdlningsresistansen R{j och .
ddmpningskoefficienten b_e& ir relaterade wha
3§ 4

I det efterfdljande skall vi anvénda ’QQJ hellre 4n Q(J



rerEE e P S
PR S s

Bl 6 ,Enmhg&xodgnammskawexc;tatlensknafien ach’ dess ‘moment,

Preap - . o i i o o i o D S i G S D - e S T D S

Haskiads«fbrme

Vi betraktar den hydrodynamiska excitationskraften %-; (ED E?:T&EJ

- och.dess moment Mg - som vi nu med fSrdel:skriver som

Orsaken till denna kraft och dess moment &r, som vi har sett,
den infallande vadgen och diffraktionsvagen, dvs bara spridnings-
potentialen ‘?g:véo't- ‘§7 ingdr i dessa berdkningar under

det att kroppen antags vara stationdr.

Frdn (6.3.22), (6.3.12) och (6.5.2) har vi att

= rQQ zwétw}j(qbo+¢7)2§‘j dS
2

?eeuwe,wbji?sg“ds
Sz
= pke Lw-»wtj@ iy 285
32
~cust
=R 2T, ., (=1, n6) (e-e1y



[~

dir

B, = " EL
=3 Lf""‘é‘:‘ sn ds

. o,

= tew L(d, D)y G=bZyee L) (uls2)
'ér'proportionell till j-komponenten av excitationskraften pga

en infallande vdg och diffraktionsvdgen som bdgge verkar pi

den stationdra kroppen, dvs Fg_sj 4r amplituden av

excitationkraftens j-komponent.

Vi skall nu anvidnda oss av (6.5.16). D& vi emellertid bara har

en infallande vig sdtter vi écg-:é %D, /Z-.' =/E och
g, = - Vidare 4 1 (6.5.6), hi= bpitd=d, § =0
och 43 = di . Alltsd &r
| D
:Fe‘ﬁé Es) 5/5)"""" - _‘:E—f% é*‘i‘j(ﬂ"&-/i) (6’("33
dar } och /3 dr respektive infallande vigs amplitud

och fortskridningsriktning.

Av (6.6.2) har vi att
FE.;\S" C(NI(‘P:% 4{1‘3
= CfuI(CPoﬁ-cb?a ca-)
cpeal T (S ) +1( Dy, by 3]

C(wl(cto,qbd.)) (j= L2, &) (6.6.4)

fl

i



i s o

ﬁ%ﬁéﬁ% Chg,dﬁV tillfredsstidller strdlningsvillkoren pé ytanizua.

Alltsd Er ¢
Ty = ‘f“"fgf)o Ba H g AL
200

I bade (6.6v3)voch (6.6.5) har vi ett uttryck £86r amplituden
till excitationkraftems j-komponent didr diffraktionspotentialen 4&
inte ingdr explicit. Integrationen dver Zeoa ar
oftdst . att féredra framfdr Sver 33 dd vi vid det
férsta tillfdllet kan néja oss med den asymptotiska formen av

43 och denna kemmer:calltid att vara mindre komplicerad

dn 4?3 vid Sg-

Védljer vi for Z-00 en vertikal cylinder om xz-axeln

da ir (&9, @, %,) de poldra koordinaterna och

as= Lo drde
I 2

on
= e

DN > (G 6. by

Vi har d& att
© 9

j;J'(Q 28] ..c{: ') &dd dxy (6.b7)

f—d

Esl

Relationen (6.6.3) eller alternativt (6.6.5) kallas ofta for

Haskinds formel.



(@)
o [t

g g TR TV

i et M""‘-*«,,;, s

:&wlof"Effektuggtaéﬁt@;am&en svangande~k¢@gﬁ,i.végor

Fran (6.3.16) och (6.3w21j har vi att hastighetspotentialen

£6r vitskerdrelsen ir

D= Re & S # D

och det hydrodynamiska trycket med

=Qe.£caf<\9€-- | (7

Kroppens effektupptagningen £4s ur

&P as= ‘-ﬁf(cb*“*":. ¢ 2ot + 29 g
%
teat
f(d:zd) ~Aled &&?‘wé ?y—d:*%)qs
=% (73D

Effektupptagningen av kroppen .i medel &ver en period 1= M/w)
ar dé
P () = _!_gou-fp aﬁds
Sp
= (P [ 8DT L2 d
v j(cb%—cb 22)s

= &f I(S, "

(e7:49



6.7

Vi skri#er-den resulterande hastighetspotentialen
som
oot ¢
F= RSP Ref(ch o 18 0T (753
. dir S
‘ - e &
Re P & - <P @7.6)
dr hastighetspotentialen fdr den infallande végen,
—laot
e &, & = 3‘5.?? (e2.72)
dr hastighetspotentialen f86r ..diffraktionsvdgen, och
st S A —twok
Qe b &7 = @a% U, C@g e @z 8o

ir hastighetspotentialen f0r den utstrdlade vagen. Béde <¢y
och <R, tillfredsstdller strdlningsvillkoren (6.3.60).
Alltsd ar

T(h, b=y = [[(+d+d), (Db +4.)")

= l(d&;&CQ?, ¢ﬁf*‘4§?) *ﬂr(d%f?dh,‘é:)
+L(db,, ) + LR, 6 (o2.9)

ddr den fdrsta av de fyra termerna 4r noll eftersom frdn (6.3.12)

(?;_E_b% ?a%ﬂl; =0 b. 7o)
B

och didrfdr ocksa

Da* 2b¥
(&« 21| Lo (6711

he:



E

6.7
:, Det.férefallerfﬁatﬁrligt att bendmna |
o L¥[Tedhrdy,, %)= T(d0 B &3]
™ = L%‘i I @; d)? i ik 6212)
férvden infaliaﬁde ﬁedeleffekten och
B - DI, PN = :!g\-<6>l""de (@7

for den utsridlande medeleffekten.

Frdn (6.7.13), ddr vi har anvdnt:(6.5.34) ser vi att den ut-

strdlande medeleffekten 4r positiv definit.

Fréan (6.7.4), (6.7.9), (6.7.12) och (6.7.13) har vi nu attkrop-

- bens_effektupptagning i medel 6ver en period kan skrivas som
Py = “7?’[(@ &%

- LA (e, %)+ L e &%y I, 671

= P, -1 (67, \4)
didr frdn (6.5.4)

Po= R (bt 0%

: b
= e -ﬁéﬁgﬁl(qﬁ@w@;)a} (©.715)



ach

Pga randvillkoren (6.7.10) och (6.4.3) och frédn (6.6.4) har vi
att

Ty, = { ()220

<
e

S(C#c-e-cb?}a%

‘gg

I- (d’a"’ (b?s C#.{ )

I (d')a) C(D—Q )
= 4
oo Fe.o @7‘: 17)

|

i

Alltsd 4r

&
F= Be i /'62%« 5% eze)

dir F-Es{

) definierad i (6.6.4) 4r amplituden av excitations-
kraftens Z-komponent.

ot ©.7.16)

.7



6.7
Fran (6.7.16), (6.5.40) och (6.5.42) har vi att
G = -‘-Zéi‘o & 0 (é.?m)
c= 7P R 2 A A 4 o
,Q'-B{ L=\
dir LM' dr element i 6x6 didmpningskoefficientstvi_ .
matrisen foee;]
Frdn (6.7.18) och (6.7.19) har vi nu att (6.7.14), dvs
kroppens effektupptagning i medel Bveér em period, &r
& b
P =R tSFE_, A -LS<S L ooR"
Gl B L 212_;2 TV R A
=l g%l
....G.., L [a} __i‘: é A ip
:@35_2 'Fi;_‘.s,e Uy -J-;_:Z. 2 {O‘e_e" U’L a/er (&.2.20)
4e=( «e=‘ ,Q?r-(
da
A 4 -
Qe b 0, = @ A, a, | (6721
Lat [FE« ], [a‘el’ D?{"J.] vara matriserna
T a A
F‘:"ECEs{_] = [FE:( e=e ESéj > Lu‘e.]:[a‘aou C‘.(O-JT = m
br‘[b{QY:L\O{('I: \Qll * 0= \O\(,
o (7.92)

g
G“bll

ol X



B

<

och (6.7.20) kan nuzskrivas som

BO) Red [F %, 1710, 1~ sT0] [, 10T, T
=Re 5 (FT®) -3 0 LU (&7.23)

men da

CRe [EN TTG,]

J

%-{ [er 1T, 1 + [Fe 10871}

= %{ EL]TIGJT“" F‘;]T[F—;s,e ]}

F’
=5 (F*" 0+ 0""F) (6.224)

n

har vi ockséd att

@*’ s "L T A% 9T A A
wa) 4 g):F.aSEIT[QC]*[uw(] B:;E_sf]’%[u‘ZvJbe,ez‘lzux]
=%(FTW+Q}*¥) _ %@*TL@ (o.7.25)

Fran (6.7.20), (6.7.23) och (6.7.25) har vi att kroppens effekt-
upptagningen kan skrivas som differensen mellan tvad termer

didr den férsta termen representerar den infallande effekten

pga den infallande vagen och den andra termen representerar
utstrédlad effekt. I fridnvaro av den infallande véigen 4r den
andra termen den enda termen i dessa ekvationer. Att effektupp-
tagningen . 4r negativt kommer av att kroppem nu arbetar som en
vidggenerator. Bidgge termerna dr lika med noll ndr kroppen &r
stationdr. Alltsd@ representerar den andra termen inte reflekterad
effekt frin en stationdr kropp utan utstrdlad effekt fran den

oscillerande kroppen.



Frin (6.5-3‘0’) har vi att bS DQQ‘Q] 4r en reell

och symmetrisk 6x6 matris, dvs

b=%=1"

Anta-att B irlckgisinqulér»“ D& Er

o A2 bl=%® . . -

asr B, ‘in'\grersen; till .- &, 4r en reell
symmetrisk och icke-singuldr 6x6 matris. Alltsd i4r

“I\BT eoinT =t
(‘&:' :(B‘)“:‘-% och vi kan skriva (6.7.25) som

PB) =5 FE'F - 4 (V- LB F L (G-LT'F)

=3P T - 5(0-FY LG -F)
dar
q""- '%I).l F @J* 'i'= ‘12: F*T E‘

2

Alltsd r P ett maximum

@ = EFTE- LD

niar

dvs vi har antagit att det. inte finns ndgot bivillkor

som mdste tillfredsstidllas.

6.7

(672¢)

(b.727)

C. 228y

Gy

(@ . ?.%o:

(7 3)



Fran €6.7.25) har vi att nar U= Ugpe ir den
infallande medeleffekten dubbel den utstrélande medeleffektenﬁdvﬁ

kréppens.effeiiupptagﬁihg ir Tika.med den utstrilade effekten.

Med andra ord, den infallande medeleffekten delas lika mellan

Om vi har @ ;,2(_00# ar P=o ((‘”?‘ 32)
och den infallande effekten dr did lika med den utstrdla.
effekten.

Om den infallande vdgen har amplituden § och fort-
skridningsriktning //5 dr amplituden av excitations-

kraftens j-komponent given genom (6.6.3) och ddmpningskoef=~:_i_..:

ficienten genom (6.5.35). Alltsd kan (6.7.20) ocks& skrivas

som
. 21C
.b—é Y 4
‘P(u}--‘?ezf-fgé H,e(’n‘*-p)u - 2_ S RO Ho@H)) (e>de @.731)
th : L<x
L=t 2 o
dir integralen multiplicerad med ad*ftﬁ/‘ﬁt4a ir
element i ddmpningsmatrisen Ebufl. Eftersom det kommer
att vara nédgra virden av = ddr integralen ger

stort tillskott till integralen i (6.7.32) strdlar det ut

mycket effekt precis i dessa riktningar.
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6.7

PBérutsidtt nu att kroppen svinger endast i@qh; mod och 14t
detta vara heave-mod, dvs £=2. Fran (6.7.18) och (6.6.3) har vi

att den infallande effekten, i medel 6ver en period, d4r given

genom
Pm Re R, O s bRl (8,E°
i P
=- Qe[ £2 M, () G1 ] @72
dir A= (-8 | dr fasvinkeln mellan excitationskraften och
kroppens rérelsehastighet och @ér //5 ir fort-

skridningsriktningen av den infallande véagen.

Fran (6.7.19) och (6.5.35) har vi att den utstrdlade medel-

effekten d4r given genom-

e et G

Alltsd 4r kroppens effektupptagningen i;medel.émerben period

given genom
A e A
PEY=R-6 = 410, 1[Iy leos ol = ban 1801]

X
- - B A
=~ 142 @bt (e 3 1 $E23 P ol7ae
° (¢.7.36)



5'Dett&.resultat'féljer'ocksé‘frén (6.6.20) och (6.7.32).

D& den sista termen i (6.7.27), som representerar .den ut-
strdlande effekten, dr negativt:definit.dr energiextraktionen

fbara.méfligyom'denvférsta termen dr positiv och tillrdckligt

stor..

For en viss infallande vig é4r ;;;1 given och P(V,) varierer
Ry

darfsr med  (Yq | som en parabel. Maximums.wirde.avP(u,)

krdver som ett villkor att L=0 , dvs kroppens rdrelse-

hastighet i heave mastérvara i fas med den infallande vigen.
Vidare miste

d?\(&.:)_; L F.1-2b, 0] == | @757

dvs

|+, (T2
Q= piesl o 278

= <7314] (.2.22)

ir ett annat nddvidndigt villkor.

’ - *e -
Vi har nu att det maximerade virdet av P(U)) for en viss

infallande vag ir

2 , 2
i éGJ?E‘i‘- (Gr@—’ﬂ-‘f—@f@—(?tzli"m’ l (6.7.39%)
Ay 1 % 2‘%_:.;3 S"H,‘L(Q)P‘de

. . o
dér vi har antagit att det inte finns ndgot bivillkor som

mdste tillfredsstdllas och att

o(:’&‘-eJ (a'a] = _l_E-E‘f‘;E-}- dvs — Fec da T=9S Céh?wéﬁ‘ﬂ)

P b'zz . * 2 bZ'Z

och ddr vi £6r D kan inf6ra grupphastigheten Cg genom att

anvidnda (6.5.12).



r—
b

Frédn (6.7.39) skulle man uppenbarligen kunna dra den slut-

satsen att en effektiv absorbator 4r en Er6pp‘fér,Vilken(Fészt

dr stor och kﬁz dr liten. S4 enkelt dr det emellertid
inte d& (Fésml och b11 dr relaterade tidl varandra.

Vi har nédmligen frdn (6.6.3) att
D
Few (A== B0 a0 (&74v

som insatt i (6.5.35) ger

=

AmJ&af “H ©[*cde

* I*d
4;;3%&\ -f“—“ Gl

S (9) oS

ATng D}
x
= ——{———j" L(OFag (674
AR, «

dar )\ ar - den infallande vdglédngden,

A= (6 7. 4=2)
- =

" dr den infallande vagens effekttransport per lidngd-

enhet végfront’i medel Over en period,

_ _P9°D y a
‘PW-C%E_ PR %] (&\'7.9%

E 4r den infallande vdgens energi per - ytenhet  av vitske-
ytan, i medel Over en period,

= L} (& 748)

och Cg d4r grupphastigheten
q (o7 Yea)
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6.7
L&t oss anta att den tillgidmgliga ‘effekten Hr ?é . Nar
kroppens effektupptagningen P, 1 medel Over en period, &r ‘ett
maximum dr verkningsgraden "7 given genom
2
oo L -1 N (&342>

by s ———— L —1 = 2
7 ?o = ‘o?-'l- l;Eg-,, l z

dvs verkningsgraden dr 50 % nidr kroppens effektupptagning:i .heave
ir ett maximum. Det skall &ter framhdvas att vi har antagit

att det inte finns négot bivillkor som méste tillfredsstidllas.

Vi skall nu bestdmma ekvationen £6r en kropps maximala effekt-
upptagning. ndr kroppen utsidtts f6r en global styrning av dess

rbrelse.

Vi antager nu att

S G0 < A°
wl'= U (6.7.43)

och skall optimera (6.7.20), ekvationen for kroppens effektupp-
tagning,eller en av de motsvarande ekvationerna, under férut-
sdttning att (6.7.48) 4r de globala bivillkoren som médste

tillfredsstdllas.

Antar vi att

- 2
FEF <A (e74a)



sd ‘ir det utan vidare klart att bivillkoren (6.7.48)

tillfredsstélls-genom att ta
-y r(\;‘ |

och att,ﬁ;aumg dr given av (6.7.30).

Vi anfar diarfér att

FUE=>A"
och bestidmmer extremvidrdena for

QBY= POV =4 u (OB~ AD

utan ndgot bivillkor. I (6.7.52) ér (P(@) given genom

13

(6:7.50)

(6.7.51)

(6:7.52)

(6.7.20) medan /NN ir en Lagrange multiplikator som méste

bestdmmas. D&

Lo - o e ey ‘/‘ A’ \/\
W= [0 01" =[0+:Q" o O+10, ]
> Ay oy N A A
b Lul P sz"'i"'L [.u“ s ® & UG 1

dir

oy A

- ~ Y % Al
QU) = j‘-?_ %{[ (Lﬂ'_,,uj ERWNCER 3]
;‘ a1} AN ’\\\)

&.7.62)

(e.754)

(b.7.55)
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6.7
En nédvédndig férutsidttning f£O0r maximering av T’ﬂﬁ) under
bivillkoren )
A &T 6.756
(w* ®= A? (
ir att
20 28, o) 757

f6r varje £. Deriverar vi nu (6.7.55) med avseende pd den
-
reelle delen av LQ och dédrnédst med avseende pd den ... ..
N
imagindra delen av Uy sd fadr vi féljande tvad sitt

av sex ekvationer

@) = — =10
Rebho el R Y=o (Eobme)
-~ A
den %Es{‘.%’?ﬂclmuk—/n'[m%:o 2 ('e"’la"') 6) ((,f?,"&%)

Dessa tvd sdtt kan skrivas som ett sdtt, ndmligen
A — g . - A ooz \
?—ﬁEs{ %bﬂ&uk —/VL% =0 | (= Lrw6) (C-m?-bi_)
Men frdn (6.7.29) é&r

- —
F=°2L& dvs FES-C =2E‘?€kg~§1 (é.'?.émj

F6ljaktligen kan (6.7.59) skrivas som

% %l (.= V) -y =0 (crey

eller pd matrisform

BY- (beml)®=o (o762



—
(92

|

(@)
~J

dir T{ 4r enhetsmatrisen

I=I3:1, (4f=L,6) (6.7.63)

Vi har fdérutsatt att ddmpningsmatrisen E; dr icke-
singuldr. F6ljaktligen &r @*')WD en icke-singuldr 6x6 matris
ey

och (6.7.62) kan 16sas med avseende pa Qp)

Fa)

B0, = (banD) BF

= 5 (bemI)'F (er.6w

dér emellertid Lagrange multiplikatorn s dr okdnd.

Génom att sitta'in (6.7.64) i
@E’T W= A ((;“7 65)

far vi
ot EFT [(BemD ' BFT = A (7 66)

dir AZ dr en kdnd konstant. Men d& béade Hs och E

dr symmetriska och reella matriser och da /ﬁﬂ dr reell dr

[(® +pm D17 = E®apnd)” (o.7.&D

Denna sédttes nu in i (6.7.65) och vi fadr en skalirekvation

nédmligen
FL (B pd) L F= A @.r.0%)

som bestdmmer den positivagﬁaa
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Fran (6.7.64) har vi att -
= W, = . 4.7, 64
T = [Dow-t‘/mﬁ: W = (I+pmb ‘)@OM (c )
dar }A dr kdnd frdn (6.7.68). Vi sidtter nu in (6.7.69) 1
(6.7.28) och har da att

P (0= 4 [(Aep )] Ciepm b8, ]
5t (B 0, )T h (B D)
=3 8T (LB (2400,

N R R
2./ v L M%wé

oA
= 3 Uo(»“ (E-{- R}AH‘) @‘Doqx—é— (©1.705
som d4r en form f6r ekvationen for qi“ax Ci)) néar

(Fl= 55 Fl 2A.

4
Vi skall nu bestdmma en annorlunda form for <E;akfﬂp) under
samma forutsdttningar som for (6.7.70). Frdn (6.7.69) har vi

att

B¥=3F = é&-&-/v\m Uoptr dir |Fl=A (6190
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6.7
Alltsad ar
@OM == '12' (E“’b/&ﬂ)“! F
@Z;* =3 F*T (Bmd)”™ (c272)
Vi sdtter in £6.7.ﬁ2) i (6.7.28) och far att
T
® e (0) = ¥ (E+Q/“~IQF
B(b+ml)
T . ~2 o :
- % L&'— %‘(E‘\—waB 2/«AJ (6.773)
dir
€)= HE'FI = A, (e3.74)

Vi skall nu anvédnda dessa sista resultat pd en kropp som svinger

i heave-mod. Frdn (6.7.30),

2
-1
P CGJ: (FESJ . dir —é—lbzz Eel=nA (6275)
2 22
och frédn (6.7.73)
g (OB__ (Fﬁszsa[laﬁ_:‘] dir ‘_*.'):]a“‘{: ”F\ (67%)
T B, (e JENMITNG

och dér/mt ir bestidmd fran (6.7.68), dvs frén

lF? I =‘2FR(%A+/u) @i?7?)

Eez



Lat
b,,
€ == dvs -
EEz*YM' /” Tgf§ (1~ eil)
Da &ar
o 2, A
IFeql
och
(A=Y= (e
bt M

Alltsd kan (6.7.76) skrivas som

®.0, (0) = {;;*‘ (-G-erl aar  es

och

Heaviside stegfunktion HE) dr definierad som

| for eo&teo0
(L) = 2§
O f6r ~ecoztzpo

Alltsd édr

l f@I‘ -— X <54&
H-¢) = §
O

for | <« € 00

18

(778>

(6.7.79)

(6.7. R0)

@.?%E)

@.7. Re)

(62.232)

(6.2.24)
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6.
Genom att anvédnda Heaviside stegfunktion (6.7.84) kan vi
skriva (6.7.81) och (6.7.82) som en ekvation ndmligen
8 )= sy - Hei—e) (1= <)*] (a‘?.%“S)
ax 2
™ 2b,,
Om kroppen dr en rotationskropp med vertikal symmetriaxel
och r6relsen 4r en heave-rdrelse midste excitationskraften
FESm vara oberoende av den infallande védgens fortskridnings-
riktning. Vi har dirfdér fradn (6.7 42) att
Tl = Bb AT (a7 86>
N g | = 22 w o

dér~q2¢ , den infallande vagens effekttransport per lidngd-
enhet vagfront, i medel Over en period, dr given genom (6.7.44)

och dér )\ dr den infallande végens lédngd.

FS6r en sddan kropp reduceras (6.7.85) till

Frnone (0,) = .’.\g& i Ha-e)(1—e)™] (e.2 *7)
x

och (6.7.47) till

v = 1[i— Hemed(—en] (6.7 a8)

~3
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Fradn (6.6.3) har vi att amplituden av excitationskraftens

j-komponent 4r given genom

: D
o= Yoo (/s)-—- ~ f:‘tl&— § o () (b.3.1)

R

dir /ﬁs dr den infallande vagens fortskridningsriktning.

Vi definierar excitationskraften Overfdringsfaktor kﬂ som

Fés b .
(/&) .__A_(é_ = - ﬁ_%__ H; (7c+/g) (6.2.2)

dir § dr den infallande végens komplexa amplitud.

Fran (6.5.29) , - -

H C?Ci-(é)-m CVax ¢ (3(+/L)e "/ (&.8.2)
och féljaktligen &r
¢ IC
K (pr= — ¢ B e a (@rad

Da fran (6.8.2)
H = s K (A G5

skulle man kunna bestdmma fﬁ 9@) experimentellt genom

att mita W (®),
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Frdn (6.5.35) har vi nutatt ddmpningskoefficienten &r
given genom
2R
e
b = &L‘J SK,:(@"’{.) Ei(e"jt)dﬁ
d 4'5(‘10%1 A
TC
fw : *
H\CS)K&(mde— @'%‘éj

47Cfaa7' ) e

ddr vi £6r D kan infdra grupphastigheten Cﬂs ...genom att

anvinda (6.5.12).

.8



(&5 (A=
C{i943== T T e (2;KQA)
| Hﬁ(e)]"‘c:ie

i
e

dir *ﬁ %@)7 ir excitationskraftens Bverféringsfaktor

definierad 1 (6.8.2).

Frédn (6.7.38), (6.8.2), (6.8.6) och (6.9.1) har vi att néir
kroppen svédnger i endast en mod i.ér dess maximala effektupp-

tagningen i medel 6ver en period, given genom

|

to

w
v

(l
£V 3
@

= | (6.9.2)

dar 1%; dr den infallande vagens effekttransport given
genom (6.7.43) och didr vi har antagit att det inte finns

ndgot bivillkor som médste tillfredsstédllas.

O



Végens effekttransport qﬁv per lédngdenhet vdgfront, i
medel Over en period, 4r given genom (6.7.43). Kroppens
absorptionslédngd QQ'?@) £f6r mod € definieras nu som
forhdllande mellan den av kroppen maximalt absorberade

effekten och effekttransporten i vlgen per lidngdenhet vigfront,

b&dda i medel Over en period,

Ay 0= Fenar

Tw

Frdn (6.7.38) och (6.7.41) har vi att absorptionslidngden

kan skrivas ockséd som

A (Free B
X

S Fep@l*de
N4

4 (/a’)z (&%,4)

For en rotationskropp med vertikal symmetriaxel och déar
rérelsen d4r en heave-rdrelse dr excitationkraften oberoende
av den infallande végens fortskridningsriktning och

(6.9.4) reduceras da till

* 2 z& \FESL‘2‘ - /K

G e — Ty

7 R i (.2.5)
.l [ “
-



Finnstdet emellertid ocksd bivillkor ~som méste tillfreds-
stdllas blir resultaten i (6.9.5) annorlunda som vi skall

upptédcka. Frdn (6.9.3) och (6.7.86) har vi nidmligen att

A L
) ()= Moo (O2)_ A - 1o-ar0i- e (a0
A P 2.5t

dir A (\-¢€) dr Heaviside stegfunktioner definierade genom

(6.7.84).

Genom att anvinda kidnda teoretiska resultat fo6r en halvt ned-
sdnkt sfdr i heave-rdrelse finner man att absorptionslidngden
aldrig 4r stoérre 4n 70% av sfidrens diameter nir heave-rdrelsens
amplitud inte Overstiger den infallande vigens amplitud.

For heave-rdrelse vars amplitud 4r upp till den dubbla av vagens
amplitud finner man att maximum absorptionslingd #r tillndrm-
elsevis 8% stOrre 4n sfidrens diameter. I branta vdgor reduceras
absorptionsfdrmdgan och kommer knappast att Sverskrida 40% av

sfdrens diameter.

Dessa resultat stir i stor kontrast till de, som e;hélls niar
bivillkoren férsummas, eftersom absorptionsldngden £6r en

. rotationskropp da 4r .)vébﬂf enligt (6.9.5).
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6.2 Tilldmpad teori

Den vid fo6rsdken frdmst tilldmpade teorin f6r vdgorna, vigenergin
och energibojarnas verkningssidtt i vigorna refereras i detta
avsnitt. Referatet utgdr huvudsakligen en sammanfattning av grupp-
rapporterna GR:5, GR:10, GR:23 och GR:31.

F6r att underldtta forstdelsen av den féljande texten bdr vissa

begrepp klarlidggas.
Vaghsjd H (m)

Vaghojden H dr det vertikala avstdndet mellan en Végtopp och efter-
foljande vdgdal. Se figur 6.2.1 och 6.2.2.

Signifikanta vighdjden d4r medelvdrdet av de N/3 hégsta vidghdjderna
i en ldng serie om N védgor. Ofta bestdms denna ur spektrum se
avsnitt 6.2.2.

Figur 6.2.1 Punktregistrering av en vagrorelse.
Vagperiod T (s)

En vdgperiod dr tiden mellan tvd pd varandra fdljande skdrningar
(nollgenomgéngar) uppdt av medelvattenytan. Se figur 6.2.1.

Medelvdgperiod T, (s)

Medelvédgperioden eller nollgenomgdngsperioden f0r ett vagtadg ar

medelvdrdet av alla vigperioder Ti i vagtéget.
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Frekvenser f (Hz), £, (Hz) och o (5-1)

Vidgornas frekvens dr £ = 1/T.
Nollgenomgdngsfrekvensen 4r fz = 1/TZ. \
Vadgornas vinkelfrekvens 4r w = 2nf = 2n/T.

Véagldngd L

Vdglédngden dr det horisontella avstdndet mellan tvd intilliggande

skdrningar med medelvattenytan med negativ lutning. Se figur 6.2.2.

Niva

Avstand

L, ‘ L

-

Figur 6.2.2 Ugonblicksbild av ett vadgtag.
. : 2
Végenergi E (J/m™)

Vadgenergin dr tidsmedelvidrdet av vagrdrelsens energi per ytenhet

av havet. FOr en sinusvdg gidller

E= g a/2 L (6.2.1)

Vageffekt p (W/m)

Vageffekten dr f6r en vdgrdrelse med ensartad utbredningsriktning

energifldodet genom en vertikal yta parallell med vdgkammarna.

For en sinusvdg gdller p& djupt vatten

p=EL/2T = o+ &F . (6.2.2)
For en oregelbunden vigrdrelse med olika utbredningsriktning hos
vdgorna kan vigeffekten definieras som energiflddet in genom

manteln pd en vertikal infinitesimal cylinder. Vageffekten blir
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med denna definition oberoende av vdgornas utbredningsriktning

och kan di berdknas ur en nivamitning i en punkt.

Ett oregelbundet vigtdg som i figur 6.2.1 kan beskrivas av en

summa av sinusfunktioner med hjdlp av fourierserieanalys.
Védgens form erhdlles av uttrycket

S(t) =% a. sin(2nf.t + a.) e (6.2.3)
i=1 1 . . 1 1

dir & 4r vattenytans niva

vigkomponentens amplitud

i
fi vadgkomponentens frekvens
oy vigkomponentens fasvinkel

Frekvenserna fi ges av

f. = iAf - ' .. (6.
i

£
4
(-

ddr Af kallas frekvensdelningen for serien.
Vagspektrum S(£) (m?/s)

Enligt uttrycket (6.1.1) d4r energin f86r varje vagkomponent propor-
tionellt mot kvadraten pd dess amplitud men oberoende av frekven-
sen. Ett uttryck f0r vidgenergins fordelning pd olika frekvens-
band 4r t ex det diskreta vagspektrumet i figur 6.

dér varje stapel d4r proportionell mot respektive komponents
vidgenergi a? /Af.

Vidgenergins fdrdelning pd olika frekvensband eller dess spektral-
tdthet S(fi) kan bdttre uttryckas med ett stapelspektrum enligt
figur 6.2.3. Spektraltdtheten blir

1

2
S(fi) = 5 aj /Aot o (6.2.5)
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Om frekvensdelningen Af gdrs godtyckligt liten Overgdr S(fi)
till ett kontinuerligt spektrum S(f). Se figur 6.2.3cC.

! g (me 52 (mg)
3 (m?) 2 Af S(f) (ms)
A '
] . m g_ @
- B -]
2 !
1 :
| ! s . < 3 .
f. Af. f(H4) f(H:) f(H2)
a) Diskret vig- b) "Stapel- c) Kontinuerligt
spektrum spektrum" vidgspektrum

Figur 6.2.3 Illustration av begreppet vigspektrum.

Vadgspektrum kan bestdmmas genom mdtning av vdgtdg och fourier-
analys av dessa eller genom att tilldmpa standardspektrum som
kan berdknas ur uppgift om vindstyrka, strykldngd och vindens
varaktighet. Dessa d4r ocksd empiriska men bygger p& medelvidrden
frdn ménga Végtég bildade under likartade férhdllanden.

Moment

For att beskriva spektrums form anvinds sd kallade moment kring
origo av S(f). Det n:te momentet skrivs

m =7 £'s(f)df e (6.2.6)
5 ,
Moment bildas vanligen f6r n = -1, 0, 1 och 2. Dessa kan anvindas

som uppskattningar pd olika vagegenskaper. Den signifikanta vag-
héjden Hs kan t ex uppskattas av

Hmo = 4,/mo Lo (6.2.7)

Nollkryssningsperioden TZ uppskattas pd tvd olika sédtt

TZ = mo/mz < TZ < mo/mT = T1 ... (6.2.8)
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Den totala energin i vdgrdrelsen kan uttryckas som
E-=egm, = g [ S(f) df c..(6.2.9)
o}
dér m dr ytan under S(f). m dr ocksd vattenytans q(t) varians.

Ju hdgre moment som bildas ju stdrre vikt ldggs vid energin i
de héga frekvenserna. Ett sdtt att beskriva spektrumbredden
vore ddrfdér en kvot mellan ldmpliga moment av olika ordning.

Longuet-Higgins har t ex fdreslagit en spektrumbreddsparameter

... (6.2.10)

¢ kommer att vara noll fOr mycket smala spektrum och ndrma sig
1 £6r mycket breda.

Vageffekten kan p& liknande sitt som vdgenergin delas upp péa
frekvensband varvid erhdlls ett effektspektrum eller vadgeffektens
spektraltidthet. Utgdende fran vagspektrum erhdlls detta med
(2.5) insatt 1 ekvation (1.2) till
_ 1 2 -1 \

Pegy = 7 08 £ S(f) .. (6.2.11)
Mellan den totala vigeffekten i en oregelbunden vdgrdrelse och
effektspektrum gdller f&ljande samband.
2
= m_ .. (6.2.12)

D
0Q

p(f) df =

p:

o 8
N

Vdrdet av integralen ovan kan Overslagsmidssigt anges till

0.5 Hi T_KW/m. Se t ex Gran (1977 -

De angivna uttrycken (6.2.11) och (6.2.12) kan anvidndas for att
berdkna den totala effekten i en oregelbunden vidgrodrelse. Spekt-
ralfdrdelningen dr dock felaktig eftersom effekten berdknings-
midssigt har bibehdllits pd vdgkomponenternas frekvenser. I sjidlva
verket utgdrs effekten eller energitransporten i vadgorna av en

produkt av tryck Py och horisontalhastighet u dvs 1 princip
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f6r varje frekvens (f)

p(f,tj =u - py - sinZant =Uu - py 3 (1 - cos 41 ft)
... (6.2.13)

sdledes ligger fysikaliskt effekten pa dubbla frekvensen gentemot

vdgrorelsen.

F6r energipotentialetuppskattningar dr det dock praktiskt att
anvdnda vigkomponenternas frekvens di det ju dr dessa vi midter

med hjélp‘av en nivdmidtning i en punkt.

Om upptagen effekt i en vdgenergiomvandlare spektralanalyseras
kommer denna att ligga vid dubbla vagornas frekvens, och om
verkningsgradsuppskattningar skall géras frekvensbandsvis maste
férst vdgornas eller effektens frekvens skiftas. Det dr dirvid
ldmpligt att skifta vigeffekten till dubbla frekvensen. Se
vidare kapitel 7.2.

Det finns ménga forslag till funktioner f6r vindgenererade vag-
spektrum, vilka alla baseras pd jidmfdrelser med uppmidtta vag-
spektrum. De tvd vanligaste d4r Pierson- Moskowitz~ spektrum dir
energin fordelas endast 6ver frekvenserna. I verkligheten ut-
breder sig dock vdgorna i alla riktningar inom 459 p4 bada sidor
om vindriktningen. Andrar vinden riktning blir riktningssprid-
ningen &n stdérre. Riktningsspridningen kan beskrivas med rikt-

ningsspektrum vilket inte tas upp i denna rapport.

JONSWAP-spektrumet beskriver vigorna under tillvidxtskedet och idr
ndgot mer komplicerat d&n P-M spektrumet. I denna beskrivning be-
handlas inte JONSWAP-spektrumet.

Pierson- Moskowitz ™ spektrum gdller f&8r "fullt utbildad sjo"
(fully arisen sea) dvs ett tillstdnd didr energitillférseln till
vadgrorelsen balanseras exakt av energiférlusterna. D& ir den

enda variabeln vindens hastighet. Spektrumet gidller sdledes endast

dd strykldngderna dr tillrédckligt stora.



Det uttryck f6r spektrumet som ger bdst Overensstidmmelse med vag-
data 4dr

2
H
Spy(£) = 0.11 =3 £7° exp (-0.44 (T, 6)™h e (6.2.14)
T
Z

ddr den signifikanta védgh6jden H och medelvidgperioden T, approxi-
merats med HS & 4\/m0 och TZ ~ mo/m1.

6.2.4 Linjdr teori for NE-bojen

Den matematiska modell som hittills anvints vid arbetet med utveck-
lingen av gruppens vigenergiboj har presenterats dels i Vagenergi

1 Sverige (NE 1977:4), dels utfdrligare i rapporten GR:10. Utgdngs-
punkten har varit att bojen endast kan rdra sig i vertikalled. Den

infallande vadg som sdtter bojen i r6relse antas vidare vara sinus-

formad.
§(t) = & cos ut L c..(6.2.15)
C(t) vattenytans ldge 1 vertikalled relativt medelvatten-
nivdn i en punkt i h6éjd med bojen.
t tiden
CO vidgamplituden
W vidgens cirkelfrekvens w= 2nf

Bojens rdrelse bestdms enligt teorien av en andra ordningens diffe-
rentialekvation. P4 djupt vatten gidller

(m+a) Z + (b+b1) 7 + Ccz =

={}c-am2)2 e ) ? ] e cos (wtra) e (6.2.16)
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Hér é4r

m masstrogheten hos det svédngande systemet

a den hydrodynamiska massan (medsvidngande vattenmassa)

Z bojens ldge.i vertikalled relativt jadmviktslédget

b den hydrodynamiska ddmpningen

b1 ddmpkonstant for det yttre didmpningen som gor att energi
tas frin végorna

c fjdderkonstanten f6r den hydrostatiskt dterfdrande .
kraften

k vigtalet Zn/L

bojens sjunkdjup, avstldndet frdn vattenytan till "kdlen"

fasfdrskj mellan den drivande kraften och vidgrdrelsen.

For fjdderkonstanten c gédller att

c =©0g A .. (6.2.19)
dir € dr vattnets densitet

g jordaccelerationen

A bojens vattenlinjearea

Observera att det svidngande systemet kan ha en masstrdghet m som
dr stOrre d4n deplacementets massa V. Detta intrdffar t ex d& en

roterande generator anvidnds som energiupptagare.

Vid 16sningen av differentialekvationen (6.2.16) antas att. alla
koefficienter dr konstanta med avseende p& tiden dvs differen-

tialekvationen dr linjdr. Detta ger en 10sning

2.2 2 ;o
Z(t) = go (c-aw™) ; ébw) — . kDCOS (0t+y) =
(c-(m+a)w™ )" + (b+b1) A

=z, cos (wt+y)

dir Y dr fasvinkeln mellan bojens hidvningsrdérelse och vagrdrelsen.

Férhdllandet Y = zo/gO kallas amplitudreponsfunktionen.
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Den hydrodynamiska massan, a, och didmpningen, b, varierar bade
med

frekvensen hos rorelsen
kroppens form och deplacement

vattendjupet

o O O O

avstdndet till andra begridnsningar i planet

Ett sdtt att beskriva frekvensberoendet finns refererat i GR:10.
(Se dven Havelock 1955).

Man definierar tva Veriabler/k(m) och ¢(w) som

1]

a/( V)
b/ ( Vw) e (6.2.21)

M(w)
e(w)

ddr V 4r deplacementets volym.

Nidr mdtresultaten jidmfdrts med teorin har approximativt satts att
Moch ¢ dr konstanta och lika med de vidrdena vid resonans,

w =0 En jdmfdrelse mellan amplitudreponsfunktionen fér/u(wo) och
a(wo) konstanta och fdg/&(m) och ¢ (w) ger, med Havelocks teore-
tiska vdrden, smd skillnader jdmfoért med forsoksvirdenas spridning.

ﬁozmgrét

For uppskalnings- och jdmfdrelsedndamdl uttrycks deplacementet
i vdra f6rsdk med ett normerat deplacement v pd s& sdtt att
aktuell deplacementsvolym divideras med volymen av ett halvklot

med samma radie som bojen.
T = v/(2nrs/3) .. (6.2.22)

Jdmforelser kan d& direkt goras mellan bojar i olika skalor. For
samma vdrde pd ¥ skall t ex den vid resonans erhdllna masskoeffi-
cienteneoch ddmpkoefficienten & vara lika. ¥ fér den tidigare
beskrivna halvsfdren blir definitionsmidssigt vV = 1.00.



Ekvation (6.2.18) och (6.2.20) gdller endast d& vattendjupet &r

s& stort att vdgorna inte pdverkas av bottnen. Nir vattendjupet

h &r mindre &n halva vadglingden bdr faktorn e"kD bytas mot faktorn
cosh k(h-D)
cosh kh . . (6.2.23)

Egensvdngningsforloppet

Vid forsdk, ddr bojen fédtt svdnga i stillastdende vatten efter att
ha sldppts frdn ndgot begynnelseldge z(0), kan svingningsekvationen
enligt teorien skrivas (jfr ekv 6.2.18)

(m+a) Z + bz + cz =0 .. (6.2.24)

Lésningen till denna ekvation &r

z(t) = z(0) - e—k1tcos(t /mg - k?) ...(6.2.25)

ddar - z(0) dr utglngsléget
k1= b  (2(a+m))
Yo~ V/ (a+m)

W, dr den odidmpade svidngningens vinkelfrekvens. Den didmpade sving-

ningens vinkelfrekvens w = wg - k%

Ur registrerade egensvidngningsfdrlopp (se figur 7.2) har konstan-
terna a.och b berdknats genom att perioden T och avklingningen 1

amplitud fOr succesiva svédngningar midtts. For ett ideellt forlopp
gdller ndmligen.

z(nn/w) _ k. T
(e ymay - ¢! e (6.2.27)
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Kraften F i1 upphédngningen antas vara proportionell mot hastigheten

och d& kan den momentant upptagna effekten skrivas
P(t) = F(t) - 2(t) = b, (2()%) ... (6.2.28)
I regelbundna sinusformade vadgor erhdlles genom insdttning av

z=zocos(wt+w) och integrering Over ett jdmnt antal perioder den

ur vdgorna upptagna medeleffekten
P = w- oz .c..(6.2.29)
eller

P .(w) b
med =-———1-u)2-Y2(0.)) ...(6.2.30)

2 2
So

ddr hogerledet d4r oberoende av vadgamplituden.

Vid sinusformade vagor pd djupt vatten bestdms medeleffekten per
meter vdgfront p enligt ekv 6.2.2 av uttrycket.

2

§’o 2 1 :

p== 71— Cg 5 .. (6.2.31)

Utgdende frin detta kan man teckna ett uttryck f8r en vdgenergiom-
vandlares fdrmdga att absorbera vdgornas energi. FOr en boj med

radien r kan denna hydrodynamiska '"verkningsgrad'" skrivas

Pmed
q = 57T .. {(6.2.32)

Uttrycks verkningsgraden med hjidlp av amplitudrésponsfunktionen

fas

b0 Y? (w)

= e ... (6.
SEA

[N

.33)
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F6r en viss boj kan man visa att verkningsgraden har maximum
med avseende p& dimpningen b1 d4 denna ir

b

Do = & - QV2mf .. (6.2.34)

dir fo dr resonansfrekvensen. Se figur 7.12 och 7.13, i1 (GR:10).

Den tilldmpade definitionen av verkningsgrad kan f&r vissa typer

av punktformiga omvandlare ge vidrden dver 1. Detta beror pd att

omvandlaren i s& fall tar upp energi fradn en stérre bredd 4n sin

egen diameter eller energil reflekterad pd intilliggande omvandlare.

Produkten 2r -Vz kan uppfattas som en transferfunktion mellan vég-
n(f)effekten p och den upptagna effekten Poed-

A
054
0 4 " S P~ flHz)
0 0.1 £, 0.2 03

Figur 6.2.4 Verkningsgraden (f) foér en boj med U= 0.78 och boj-
diametern 19 m (b1 = b10).

Vid fdltforsdken visade det sig vara svdrt att ldta den flytande
bojen arbeta mot en fast referens sdsom bottnen, eftersom man da
fick problem med stora fdrskjutningar i horisontalled och med
variationer i vattenstdndet. FOr att komma bort frdn dessa problem
byggdes en boj med ett mothdll i form av en stor ddmpskiva enligt
figur 6.2.5. Den 1 det fdrra avsnittet beskrivna modellen beskriver
ett sddant system ddligt eftersom dven skivan kommer i svidngning

och s&ledes bojens absolutrdrelse skiljer sig fran relativrOrelsen.

Teorin kan dven behandla bojar av den typ som har provats till havs,

se avsnitt 7.3 och helt inkaplsade massor enligt [{igur 6.2.5.



Figur 6.2.5 Punktformiga omvandlare med tvd svingande massor.

Mekanisk modell

En mekanisk modell av systemet kan &sk8dliggdras med figur 6.2.6

nedan

. b‘ IL-‘I‘_J Q‘ DI
2 F, - ei(ot+a,)
-1 m‘ 3‘

Primarkropp

|
b, | €,y

z : E. . gilot+0,)
- m2 a! :
Sekundéarkropp Y

Figur 6.2.6 Mekanisk modell fdr det svidngande systemet.

En uppstdllning av rdrelseekvationerna for detta system ger

upphov till fdljande ekvationssystem
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m1+m51+a, Mg X1 0+ b1+b3 ——b3 Xy

-l m2+m3+a% ;kai °b3 b1+b3 X,

. . _ M7 = [ -lwt

€173 3 %] T 1
= ... (6.2.35)
I €2Cs|| %2 52

eller pa matrisform MX + BX + CX = Re 10T ... (6.2.36)

Beteckningar

m, och m, massorna hos respektive kropp

ay och a, kropparnas hydrodynamiska massor

b1 och b2 kropparnas hydrodynamiska ddmpning inklusive dimpare
som arbetar mot fast referens sdsom t ex bottnen.

Cq och c, fjdderkonstanter beroende p& deplacementsdndringar
eller forankring mot fasta referenser.

X och X, respektive kropps forskjutning frdn sitt jadmvikslidge.

mg ekvivalent massa fOr t.ex en roterande generator som
~sitter kopplad mellan kropparna. (Generatorns:-massa
inkluderas i den kropp p& vilken den &r monterad sé-
ledes m, eller mz)

b3 ddmpkonstant beroende p& energiupptagning ur relativ-
rérelsen mellan bojarna.

Cxg eventuell fjdderstyvhet f6r att bibehdlla kropparnas
relativldge.

F1 och F, den komplexa amplituden f0r den drivande kraften pa

grund av vdgorna.
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Den uppstédllda linjdra modellen kan inte annat dn approximativt ta
hdnsyn till olinjdra fenomen som t ex friktionskrafter eller

arbetet hos en cylinder som arbetar mot ett konstant yttre tryck.

Systemets egensvidngningar erhdlles ur ekvation (6.2.35) genom att

férsumma ddmpningen och sdtta hdgerledet lika med noll, dvs
MX + CX =0 e (6.2.37)

v . . . o= - e
Om denna foérmultipliceras med inversen M och harmoniska rorelser

antas dvs X= - wZXferhélles

1

e - i) x = 0 .. (6.2.38)

dir I 4r en enhetsmatris.

Genom att forma determinanten erhdlles den karakteristiska ekva-
tionen till systemet

T o w1l =0 e (6.2.39)

M
och rdétterna m? till detta ekvationssystem kallas egenvidrden och
ger de naturliga frekvenserna W for systemet. Genom att sidtta

in Wy i ekvation (6.2.38) erhdlles egenmoderna till systemet. For
det givna systemet med tva frihetsgrader finns tvad egenfrekvenser -
och tvd egenmoder. Egenmoderna X; sdnir som pd en arbitrir konstant
till systemet kan mera direkt erhdllas sdsom kolumnvektorerna.

till den adjungerade matrisen adj (M—1C - wiI). Se vidare t ex
Thomson (1972).

Den drivande kraften

Det 4r ldmpligt att skriva den drivande kraften pa komplex form.

Om véagpotentialen pd djupt vatten ges sdsom
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gb g ekz - iwt

0 = o .(6.2.40)
sd ges vagformen av
1 00 c i -iwt
C==-3% = - ie oo (6.2.47)
vattnets vertikalhastighet dr
30 Kk
z -iwt
wo=-=5=-C w e .(6.2.42)
vertikalaccelerationen &r
. _dw _ . 2 kz -iwt ,
Wo=Sp =16 we ... (6.2.43)
och det dynamiska trycket &r
pd =092 - i & @ g ofF Tt (6.2.44)
St | og;' © .. (6.2,

1 ekvationerna ovan dr @,§, w, w och Pd alla komplexa storheter
och realdelarna av dessa betyder motsvarande fysikaliska storheter

t ex ges vdgformen av
Re§’= §6 sin(~wt)
Samma beteckningar anvédnds som tidigare.
Den drivande kraften i hdgerledet i ekvation (6.2.35) é&r
g~ Tt (-bjw + i (a1w2 - c1)) e_kD1]§;e -iut
F, “byw + ila, +OV,) mz)e‘szJ c.(6.2.45)

dir D1 och DZ definieras 1 figur (6.2.6) och V2 dr den mindre

kroppens deplacementsvolym.

Av uttrycket (6.2.45) framgdr att kraftamplituderna F, och F, &r

1 2
komplexa och att de sdledes dr fasfdrskjutna i férhdllande till
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vigrorelsen. Deras fasfdrskjutning &4r ocksd olika, ty fdrhdllandet
mellan deras real- och imagindrdelar 4r olika. Uttrycket (6.2.45)
kan omformas till

e—lmt - f1.ei(P1 e—lwt
.. (6.2.46)

i
7 fz-e (PZ

dir ®1 och @, dr respektive fasvinkel och f, och £, dr 'F1| respektive
'FZ' :

Losning av_rdrelseekvationen

iwt

Gensvaret p& den harmoniska excitationen Fe médste vara en

harmonisk svidngning X=(k1; xz)*e-lMt. Detta ger X= —wZX samt

X = -iwX.

Insatt i (6.2.36) erhéalles

[- oM - i0B + c] X = F_"1F . (6.2.47)

Varav X eller (x1,x2)* kan 18sas genom att férmultiplicera med

inversen till parentesen 1 vidnsterledet. Detta ger
et $1

eicPZ

x, | = [c - wiM - img]'1 £,
. (6.2.48)

Xy £,

Ur. denna erhdlles sedan de komplexa komponenterna x, och X, Deras

1
relativroresle [Re (x1 - xz)] sin wt och medeleffekt

P =% [ bl [Re (x; - x,)- sin w t]° dt . (6.2.49)

0

I grupprapport GR:23 har ovanstdende hédrledning genomfdrts pé
ett ndgot annorlunda sdtt.
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e e mess e s s e e e cams e e own o™

Om vi accepterar systemets linearitet sd ges den av en NE-boj med
radien r vid varje frekvens upptagna medeleffekten av

2 ,
PCE) = 2rQ(£)p(E) = 25 () - £710 S(H)  ...(6.2.50)

eller'med ekvation (6.2.33) och w = 2nf insatta

P(£) = 4n’b, Yi(2nf)£2 - S(£) e (6.2.51)
P(f) d4r di ett spektrum fo6r den uttagna effekten och transfer-

funktionen mellan denna och védgspektrum blir
2 2 2 2 regt -1
TO(£) = 4n°b, Y*(2rf) - £° = 35— N (O)f ... (6.2.52)

Transferfunktionen T(f) kan bestdmmas med teoretiska eller empi-
riska vdrden pd moch ¢ vilket ger amplitudreponsfunktionen Y(f)
alternativt kan Q(f) eller T(f) mitas direkt genom modellfdrsdk.

I figur 6.2.7 har vagspektrum S(f), transferfunktionen Tz(f)
och spektrum Sver upptagen effekt P(f) uppritats f6r en boj
med U=0.78 och diametern 7.5 m under vissa vagfdrhdllanden
Koefficienterna fOr bojen d4r de som erhdllits vid modellfdrsdk
enligt tabell 7.4 och 7.5.

Den totalt upptagna effekten kan sedan skrivas
_ 7 2
Poed = £ T*(f) S(£) df ... (6.2.53)

For de forhdllanden som redovisas i figur 6.2.7 d4r infallande
effekt per ldngdenhet vdgfront p = 16.2 kW/m och av bojen upptagen
effekt Pmed = 17.0 kW. Verkningsgraden berdknad pd bojens dia-
meter blir 14%.

Av forskjutningen mellan kurvan S(f) och Tz(f) framgdr att verk-
ningsgraden borde kunna f6rbidttras genom att bidttre anpassa bojen

till vagspektrum.
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S} 1m¥Hzl
3

12(1) 1kW/m?]
oo +

50 |

|
v
z

0 0.1 0.2 03

PIf) [KW/HZ) -
150

100 1

50 1+

Figur 6.2.7 Vagspektrum S(f), transferfunktion Tz(f) och
spektrum 8ver absorberad effekt P(f) for en boj
av typ I och @ 7.5 m vid signifikanta végh&jden
2.25 m och medelperioden TZ = 6s.
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6.3 Teoretisk analys av petropumpslang.

Som underlag fdr arbetet med petropumpskraftverket har en teoretisk
analys av petropumpen gjorts. Resultaten frdn analysen ger slutna
uttryck for pumpad volym som funktion av fdrldngning av slangen

och kraft vid pumpning (mot olika tryck) som funktion av fOr-

ldngning.

Dessa samband anvinds sedan i den teoretiska analysen av kraft-

verket.

Hittills gjorda jidmfoérelser med férsdksresultat visar att de teo-
retiska uttrycket f6r pumpen dr riktiga men att vissa korrige-
ringar miste goras som tar hidnsyn till slangstyvhetens variation

med férldngningen hos slangen.
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I det féljande redovisas resultat frin optimeringsberdkningar av
en vidgkraftsboj. Optimeringarna har syftat till att genom varia-
tion av vissa parametrar dstadkomma sd hdg medelverkningsgrad
som m6jligt ndr bojen arbetar 1 ett givet vdgklimat, Hoburgen
1975. ‘

F6ljande tre optimeringskriterier har tillédmpats:

- resonansfrekvensoptimering varvid resonansfrekvensen och didrmed
skalfaktorn varieras f0r en viss modellboj s& att bdsta medel-
verkningsgrad erhdlles. Denna optimering bestdmmer sdledes bojens

~diameter. Se figur 6.4.1.

- massoptimering som innebdr en begrdnsad dndring av djupgdendet

(genom barlastning) i 6 timmarsintervall. Utfdres f&r olika dia-
-metrar.
- ddmpningsoptimering som innebdr variation av generatorddmpningen

i 6 timmarsintervall. Utféres fér olika diametrar.

Vid optimeringen har den statistiska metod som beskrivs 1 kapitel
6.5.2 anvidnts for att berdkna energiproduktionen fran bojen. N&gon
hdnsyn till klippningens aterkoppling pd bojrdrelsen har dock inte

tagits.
Ddmpkonstanten kg

Verkningsgraden f0r en vdgboj berdknas ur uttrycket:

3 2.2

(¢ - aw”™)

N , + (bw)* | 2kD
Q‘w 2 2.2 2
Pgh - (¢ = (m + a) w )™ + (b + 01) W

2 e (6.4.1)

Som ett matt pad bojens effektivitet i1 en oregelbunden vidgsituation
kan man anvidnda ytan A under verkningsgradskurvan (se figur 6.4.2
Av formeln framgdr att ytan A pdverkas av den yttre didmpningen
b1. Det visar sig ocksd att ytan kan maximeras map b]. Varje
bojtyp - representerad av specifika vdrden pd r, ¢, m och D samt
frekvensoberoende vidrden pa a och b - har sin optimala yttre

ddmpning b1 map maximum av ytan A.
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optimalfrekvens
A verkningsgradskurva
? f6r boj med resonansfrekvens
7 for £ = f03 .
o RANNAN .
for foz fos fos  fos foe |

Figur 6.4.2 Resonansfrekvensoptimering. f01_f06 utgdr resonans-
frekvenser fo6r olika stora bojar.

14

-}

Figur 6.4.1 Berdkning av ytan under Q—grafen.

Den yttre ddmpningen b1 skrivs som produkten optimala ddmpningen

bo vid bojens egenfrekvens och dimpfaktorn kb.

b, = kb . bD = kb VA fO o £ e M Lo (60402
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Bs 5.5 kg
De 0,078 m
n- 1034 Hz

VA «——. b= 0,5°b,
5\ === ba l.Oi‘b.
/\_ \ S—— b.‘ 369e0b,

\Q\ «vem— . ha 5,0eb,

)"'00 42

0.30 -
0.20 4
.10 -
R
] v v L] 1§ L ] L] L L] 1 1 v A s B #
l.o .2 .4 le l.a 2.0[ka)
Figur 6.4.3  Verkningsgradskurvans utseende vid olika vdrden pé

dampkonstanten k

b* Modellboj typ II 5.5 kg.
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Enligt formeln f6r den hydrodynamiska verkningsgraden 4r det
alltsd méjligt att pdverka verkningsgraden fo6r en given frekvens

genom att variera den yttre didmpningen.
Om kb = 1 f&s maximal verkningsgrad fo6r bojens egenfrekvens dvs:
k, = 1= b] = 2nf em

f = f, = b=>b, = anoam

Ar kb,> 1 forskjuts verkningsgradstoppen mot en léigre frekvens
dn egenfrekvensen.

Ar kb < 1 forskjuts verkningsgradstoppen mot en hdégre frekvens
dn egenfrekvensen.

\'4

1 #‘?max for £ < f

1 = 7max for f = f

o
i

A

1 = Qmax for £ > f

Genom att &dndra den yttre didmpningen, dvs variera kb’ kan alltsa

dels toppen pd verkningsgradskurvan férskjutas dels arean under
Yz—kurvan dndras.

Fér en 5.5 kg modellboj f&s maximal yta under verkningsgradskurvan

for kb = 3.4.

Dvs
by = 3.4 - by = [0 () df = AMeX

Ndr optimal verkningsgradskuva dr bestdmd skall modellbojen skalas
upp till fullskala enligt Froudes modellregler. Dessa siger:
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fu 2 (6.4.3
ap = (f““) eeo (0.4.3)
Po
i (6.4.4)
f = = .(6.4.
p /“L
= . ce.(6.4.5
r, = o Tp ( )
mo= o> - om e (6.4.6)
p L m
hdr dr o, = skalfaktorn. Index p anger prototyp och index m

L
anger modell. fm anger frekvensen fOr den valda verkningsgrad-

kurvans -topp och fp , prototypens optimalfrekvens.

)
Eftersom prototypens resonansfrekvens och ddrmed ocksad skalfaktorn
dndras genom att kb dndras blir bojens massa beroende av kb.

minskning av kb = Okning av « = Okning av massan.

L

6kning av kb = minskning av «, = minskning av massan.

L
Om alltsé kb 0kas till det vidrde som ger maximal yta under verk-
ningsgradskurvan forbdttras den totala verkningsgraden. Samtidigt

minskar bojens optimala massa f6r en given vdgsituation.

Optimeringen utgdr frdn de resultat som.erhdllits vid under-
sbkningar av bojar i laboratorium, se kapitel 7.1. Sdledes har
en 5.5 kg modellboj med diametern 30 cm, skalats upp till full-
skaleforhdllanden mha Froudes modellregler. Optimering av massa

och ddmpning har gjorts mha en matematisk modell.

For att inte generatorns magnetiseringseffekt skall vara storre
dn producerad effekt krdvs en starteffekt Pog- Klippeffekten

Pkl’ som d4r den stdrsta effekt generatorn kan ge, infdrs for att
inte kraftverket ska bli dverdimensionerat. Stora effekter fore-
kommer ju ytterst sdllan. Starteffekten har valts till 5 kW och
klippeffekten till 150 kW. Den relativt hoga klippeffekten beror
pd att skillnaden mellan maximal medeleffekt och maximal momentan
effekt (=Pkl
150 kW dr alltid minst 3 ggr storre dn medeleffekten i det studerade

) under ett sextimmarintervall d4r sid stor. Maxeffekten

exemplet. Verkningsgraden definieras som
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_ energi ut ur bojen (efter geneérator)
Q intfallande vdgenergi per bojbredd

Den utfdrda optimeringen grundar sig p& végdata for farvattnen
utanfdr Hoburgen. Dessa har genom hindcasting berdknats ur vind-
uppgifter f6r 1975. S&lunda har HS, TZ berdknats for var sjdtte
timme. TimfOorekomsten av HS, TZ visas 1 ett scatterdiagram i
figur 6.4.4.

Resonansfrekvensoptimering innebdr att optimal boj ger stdrst
verkningsgrad vid viss resonansfrekvens. Se figur 6.4.1. Optimal
boj f&r Hoburg 1975 vid denna typ av optimering blir:

massa = 187.5 ton
diameter = 9.7 m

fo = 0,18 Hz
energiprod = 142 MWh/4ar
Qtot = 20 %
ddmpning = 303 kNs/m

Konstruktionsmdssigt innebdr resonansfrekvensoptimering att alla
parametrar h&lls konstanta -under hela 4aret.

Massoptimtering innebdr att vi fO0r varje sextimmarsintervall
varierar bojens massa. Bojens diameter bestdms av vald resonans-
frekvens (skalfaktor). Resonansfrekvensen dndras sedan steg foOr
steg och vid varje s8dant steg undersdks om under varje HS—TZ-
situation vilken massa som ger bdst verkningsgrad. Massan varieras
genom att vatten pumpas in i eller ut ur bojen varigenom &dven
djupgdendet dndras. I detta fall har det minsta djupgdendet
begridnsats till det som motsvaras av 5.5 kg modellboj. For varje
HS—TZ-situation provas, om verkningsgraden kan fdrbdttras genom
att massan dndras med ett eller flera steg (aM = 0,5 ton - 5 ton).
Bojens dimensioner och didmpning d4r sdledes bestdmda medan massan

kan varieras, vilket kridver en del extra utrustning.

Den massoptimerade bojens diameter blev samma som vid frekvens-

optimeringen.
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Detta beror pd att den resonansfrekvensoptimerade bojen redan
har minsta tilldtna djupgdende och att en 6kning av massan
(=djupgéendét) alltid ger forsdmrad verkningsgrad vid ofdridndrad
ddmpning). '

Dédmpoptimering innebdr att den yttre didmpningen varieras sa

att verkningsgraden blir s& hdg som mdjligt. Andringen gérs var
sjdtte timme om sd& dr gynnsmat. Konstruktionsmdssigt innebir
for exempelvis ett hydraulsystem varierad didmpning att arbets-
trycket dndras. Bojens massa dr ddremot konstant.

Aven den ddmpoptimerade bojens data blev samma som for den frek-
vensoptimerade bojen. Vid 2tt sdpass hogt virde pa kb (= 3.4)

ger variation av ddmpningen mycket liten inverkan. Trots att
ddmpningsoptimering dr gynnsam f6r smd& vidrden pa kb (<3) &4r total-
verkningsgraden hégre nér kb = 3.4 och didmpningen hdlls konstant,
se figur 6.4.7 och 6.4.9. '

Slutsatser
Ovan ndmnda datorberdkningar ger entydiga resultat: energiproduk-
tionen fdrbidttras inte, vare sig bojen har enbart variabel massa

eller enbart variabel didmpning.

Att variation av massan inte ger ndgon inverkan beror pd att bojens
djupgdende i berdkningarna inte fick bli mindre 4n djupgdendet

hos en uppskalad 5.5 kg modellboj. Optimal verkningsgrad map djup-
gdendet (massan) erhdlles ndmligen teoretiskt nidr detta 4r noll.

En foérbidttring skulle kanske ha &stadkommits genom en massminsk-
ning genom minskat djupgdende men den matematiska modellen tilléter
inte detta. (Modellfdrsdk for massor < 5.5 kg saknas).

Det bOr betonas att ovanstdende slutsats inte har beaktat de even-
tuella positiva effekter som en samtidig férindring av massa och

ddmpning skulle innebdra.
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Berdkningarna baserar sig pé HS— Tzwsituationer var sjidtte
timme och sdger sdledes ingenting om inverkan av att otpimera

momentant (vdg-till-vag).

Den slutsats som kan dras av undersdkningarna dr att ett boj-
kraftverk bor optimeras med avseende pd resonansfrekvens och inte
ha, vare sig variabel massa eller didmpning utan ist#llet ha en
konstant hoég didmpning. Resonansfrekvensoptimering goérs £f6r varje
tdnkt lokaliserihgsort. Det &4terstdr dock att undersdka inverkan
av dels samtidig variation av massa och ddmpning, dels vag-till-

vdg variation av ddmpningen.

I figur 6.4.5 till 6.4.9 redovisas en jdmforelse mellan de olika
sdtten att optimera och i figur 6.4.11 till 6.4.15 visas exempel
pd en datorkdrning.
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Figur 6.4.5 Verkningsgraden som funktion av resonansfrekvensen,
med start- och klippeffekt 5 respektive 150 kW.
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Figur 6.4.6 Energiproduktionen som funktion av massan. Med start-
' och klippeffekt.
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6.4.8 Energiproduktionen som funktion av massan, med

start- och klippeffekt som i1 figur 0.4.7.
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Figur 6.4.9 Verkningsgraden som funktion av basdidmpningen

(b1 = kb . bo) utan begrédnsning start och klipp-
effekt.
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Figur 6.4.10 Energiproduktionen som funktion av massan utan
begrédnsning start och klippeffekt.
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6.5 Energiproduktionsberdkning

6.5.1 Inledning

Hur stor energiproduktionen blir frin en kraftverksboj, &r
civetvis en central fragestdllning for vidgenergiforskningen.
Arbetet har varit inriktat pad att ta fram en teoretisk formel.
En rad idéer har prodvats och fdérkastats. Av dessa kan det vara
av virde att ndmna spektrummetoden, som utgdr grunden fdr de

metoder som redovisas i1 det fdljande.

Spektrummetoden innebidr att bojens upptagna medeleffekt (Pin)

bestims som

P - bféSCwJ-YZ(wJ-mz-dm e (6.5.1)

ddmpkonstant fér den pdlagda didmpningen
vdgornas spektrum

bojens amplitudresponsfunktion

E = nn T

bojens spektralkomponenters vinkelhastighet

Denna metod har anvidnts i1 GR:16 (1:a upplagan) GR:29 och '"Vadgenergi
i elsystemet'". (Skeppstedt & Nilsson, KTH 81) med den modifieringen
att en momentan klippeffekt (Pk) och en starteffekt (Pm infdéras.
Den foérra for att skydda generatorn, den senare fOr att ta hidnsyn
till bl a generatorns magnetiseringseffekt som Overstiger dess

genererade vid smd vagor. Matematiskt har dessa behandlats enligt

...(6.5.2)

I
e

Pin = P= Pig

i
O

P, < Pm:? Pin
Spektrummetoden med effektbegrinsning enligt ovan innebdr att

effekten och energin Overskattas med uppdt 100%, eftersom medel-
effekten berdknas utan hdnsyn till klippningen av den momentana
effekten. Uverskattningen kan inses av att om effekten momentant

aldrig Overstiger P maste medeleffekten alltid bli ldgre édn Pk’

k!
Man kan ocksd beakta att bojen vinder rdrelseriktning 2 ganger for

varje vag och da under ansenlig tid, relativt vigperiodtiden,
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genererar mycket ldga effekter.

I GR:31 presenteras en metod som med en statistisk modell kopplar
ihop ekv 6.5.1 i frekvensplanet med en analys i tidplanet, vari-
genom effektbegrdnsningarna kan hanteras pd ett bidttre sdtt. I
det fdljande presenteras denna metod kortfattat.

6.5.2 Den statistiska modellen

Genom ekv 6.5.1 kan bojhastighetens varians(ja bestdmmas genom

att dividera pin med bl‘

Havsytans vertikalhastighet dr, enligt t ex Honda (1976), med

mycket god approximation normalfdrdelad.

Didrav foljer att, eftersom transferfunktionen Y f6r bojen antages

linjdr mdste ocksd bojhastigheten vara normalfdrdelad.

En min (Pm) och en maxeffekt (Pk) innebdr att dimpningen varierar

enligt
b1(v) = 0 - Vo= Vo
b](v) = 21 VoSV < vy ...(6.5.3)
b1(v) = _§ v > Vi
v b .

V den hastighet 44 P. =P
m in m

V., den hastighet d& pin= P

k k

I och med att didmpningen ej ldngre dr konstant dr ej heller Y 1
ekv 6.5.1 en linjidr transferfunktion och bojhastighetens sannolik-

hetsfdrdelning kan ej lédngre anses som kind.

Men i den statistiska metoden antages att bojhastighetens av-
vikelse fran normalfdrdelningen dr fdrsumbar, och att @, ur

ekv 6.5.1 enligt ovan, ej paverkas av effektbegridnsningen enligt

ekv 6.5.2.
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L 4

kNs/m

Figur 6.5.1 Heldragna kurvor ér(jv(b1) ur ekv 6.5.1 f£0r olika
vdgsituationer, streckade kurvan ir 51'&jv) ur ekv
6.5.8.
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Som ett argument fOr detta visas (figur 6.5.1) y Som funktion
av b1 ur ekv 6.5.1 f0r ndgra energimidssigt intressanta véigsitua-
tioner. Berdkningen gédller den boj som presenterades tillsammans

med linjdra generatorn i GR:16.

Medeleffekten Pin under en vigsituation kan dd tecknas

pin = é b1(v).v v.p(v).dv ..:(6.5.4)

p(v) hastighetens frekvensfunktion

Insdttning av 6.5.3 i 6.5.4 ger
%k ) ©
Pin = J byeviep(v)edv + Pyf p(v)-dv ... (6.5.5)
Ym Vi
Detta sédtt att berdkna effekten (och energiproduktionen) ger ca

50% ldgre vdrden dn spektrum metoden.

Den underskattning man gér av O; (och troligtvis dven av effekten)
d4d den lédgre ddmpningen i intervallet v > Vi ej fadr inverka péa
berdkningen kan 4tgdrdas genom att olinjariteten i dimpningen
approximeras med en konstant. Detta kan gbras pd flera sétt.

Ett presenteras 1 ndsta avsnitt.

Om dédmpningen fré&n generatorn betraktas som en dterkoppling, av
bojens hastighet till den drivande kraften fridn vagorna (se
figur 6.5.2) kan approximation av olinjédriteten infdras som medfdr

att en ekvivalent didmpkonstant b génger v (ur ekv 6.5.1) ger

1rms
kraftens spridning £ (se ekvation 6.5.6 nedan)

i
bl rms 7 .. .(6.5.6)
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£+ ] ] _
g(jm)———a-G1 (Gw) %Gz(jm) v(jw)

Figur 6.5.2 Blockschema for bojkraftverk. G1(jw) overfdr vattnets

hastighet $(jw) till en kraft fw(jm) som verkar pa
bojen. Gz(jw) ir Overforingsfunktionen mgllan kraft
och bojhastighet v(jw). Bojens hastighet &terkopplas
med blocket b1 som representerar generatorns ddmpning
(kraften fb1) av bojr6relsen. FOr G1och G,:s expli-
cita uttryck hdnvisas till GR:31.

Enligt definition av spridning &r

i[x]

b1

“Ur ekv.

; =\/E [(fm - E [fm] )2] ' . (6.5.7)

vidntevirdet av en variabel X
ddmpkraften (fb1 = b1 . V)

6.5.3, 6.5.6 cch 6.5.7 kan b pestdmmas som

Trms
4, -
bypms = Dp (2 P(x.)z— 200Xy (1 P(zxk)) +
-X. - X
. K m
‘/z 3 2 \/2. . 2 -
+ -ﬁ- B (Xk - Xk) . e + F Xm e
_ 2 - P(xm))”Z ... (6.5.8)

Normalfdérdelningsfunktionen
kvotenvvk/ob
kvoten Vm/o}

Ekvation 6.5.8 fdrutsdtter att bojhastigheten dr normalfdrdelad.

Med ekvationerna 6.5.1 och 6.5.8 finns det tvé oberocende villkor

som relaterar v och b1 till varandra. Badda mdste gidlla. I figur

6.5.1 4r dven ekvation 6.5.8 inritad (streckad).
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Skidrningspunkterna ger bojens hastighetsspridning for respektive

vadgsituation.

Metoden dr forknippad med en del fel, vilka tas upp till diskussion

i det fdljande avsnittet.

Enligt den sa kallade spektrummetoden ger bojen. beskriven i
GR:16, ca 35 MWh netto. Den statistiska metoden utan hdnsyn till
klippningens pdverkan pé g, ger ca 18 MWh. Slutligen ger metoden
med en konstant som approximation av olinjdritetens &terverkan
pa U, resultatet ca 23 MWh. Om ingen klippning infdres erhdlles
ca 35 MWh, dvs samma som f6r spektrummetoden. (Bojen i GR:16 &r
lagt ddmpad och uppndr aldrig Pk i medeleffekt).

Ovanstdende resultat dr mest att betrakta som exempel fOr att
relatera de olika metoderna till varandra. Innan slutsater kan
dras om fullskalekraftverks energiproduktion bdr en optimering

av bojstorlek och ddmpning genomfdras.

Om man studerar relationen mellan klippeffekt och medeleffekt kan
konstateras att den senare alltid #r mindre 4n 50% av den forra,
utom i de allra stdrsta vigorna, di detta virde kan Overskridas

Q

med nédgon enstaka %. Relationen pdverkas av valet av Py (Genera-

torns storlek) s& att den Okar med minskande P men mycket lite,

k’
varfér ovanstdende gidller f6r alla ekonomiskt rimliga val av

generatorer.

Metodens fel
En energiproduktionsberidkning enligt de ndgon av nu beskrivna

metoderna avviker frdn verkligheten frdmst av ett skdl:

Bojens roérelseekvation har linjariserats, och férenklats. T ex
kan ndmnas, att den med bojen medsvidngande vattenmassan har
antagits vara konstant, att den hydrodynamiska ddmpningen och
generatorns ddmpning antagits variera proportionellt mot hastig-

heten.
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Ytterligare en felkdlla 4r vigspektrum, som kan vara en mer eller
mindre bra beskrivning av de verkliga vagorna.

Den matematiska behandlingen av ddmpningens olinjaritet pd grund
av effektbegridnsningen ger ej ndgot ndmnvdrt fel (mindre &n 5%
utom i de stdrsta vagsituationerna). Detta har visats genom att en
simulering i tidplanet av bojens rorelse di den dimpas enligt

ekvation 6.5.3. FOr nidrmare beskrivning av denna simulering hén-

visas till GR:31.

En kvantifiering av felen pd grund av den fdrenklade rdrelse-
ekvationen och vagspektrum gors bdst genom att jimfdra med
mdtresultat frdn modellfdrsdk i sjo6 och hav. Detta kommer att

goras under den féljande etappen av vagenergiforskningen.
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6.6 Frekvensanalys inom védgenergin

Vid analys av signalfdrlopp vid mitningar inom vidgenergin dr det
ofta av intresse att studera frekvensegenskaperna hos de under-
sokta signalerna. Frekvensanalysen kan visa vid vilka frekvenser

den undersokta signalen dominerar, vidare kan Overfdringsfunktionen
fér ett undersdkt objekt bestdmmas och ur denna eventuella resonans-
frekvenser. Effektspektrum kan bestdmmas, vilket d4r ett vedertaget
sdtt att beskriva olika vagsituationer. Sammanfattningsvis ger
frekvensanalysen en mer fullstidndig bild av ett mdtfdrlopp inom

vagenergin &dn vad bara en undersdkning i tidsplanet skulle ge.

6.6.2 Den diskreta Fouriertransformen

Vid frekvensanalys med datorbaserade médtsystem anvidndes den diskreta
Fouriertransformen. Innan den definieras skall kortfattat beskrivas

dess bakgrund.

For kontinuerliga, ej med dator midtta (samplade), tidssignaler
kan vanliga Fourierserier anvidndas for att bestdmma Overtonerna
till en grundton, som 1 mdtsammanhang antas vara den ton vars
periodtid motsvaras av midttiden eller del didrav. Kontinuerlig
Fourieranalys brukar ej utfdras pd mitningar. Det vanligaste for-
farandet 4r att en frekvensanalysator anvidndes, vilken kan be-
skrivas som en bandpass filterbank med justerbar mdtfrekvens.
Genom att midta effektivvidrdet vid olika frekvenser kan en upp-

skattning av frekvenskomponeterna erhéallas.

For tidsdiskreta, samplade, tidssignaler kan denna analys ske
1 en dator efter midtningen. Motsvarande till de tidigare ndmnda
kontinuerliga Fourierserierna d4r i ett samplat system den diskre-
ta Fouriertransformen, definierade enligt nedan, om Xn dr en samp-
lad tidsserie med samplingstiden TS:

oo

— -jumTS
X(w) = > X e (13%)

Nn=-o

*) Ekvationerna i avsnitt 6.6 fdljer en separat nummerserie fran
(1) till (17).
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Dess invers 4r:

T m jwnT
XN T I J X(w) e
=T

S dw (2)

Till skillnad frén den kontinuerliga, ej samplade Fourierserien
dr hdr funktionen X(w) kontinuerlig med perioden 2m.

Om korrelationsfunktionen, R(k), definieras som:

[oe]

ZE: XXk (3)

iz

R(k) =

zZ|—

dvs, vidntevidrdet av succesiva forskjutningar med antal steg, k,

av tidsfunktion X;s produkt med Xi kan effektspektrum for tids-

+k?
signalen Xn definieras som:

[ee] .
—jkwTS
S(w) = Ts E R(k) e (4)
k:—-oo
Pd motsvarande sédtt som Fouriertransformen ovan,bildar effektspektrum
och autokorrelationsfunktionen ett Fouriertransformpar och inverstrans-

formen ger did autokorrelationsfunktionen.

Effektspektrum kan ses som, om den uppmétta signalen var en spdnning
over ett 1 ohmsmotstand, sa dr ytan under effektspektrum den utveck-
lade medeleffekten. Enheten fdér effektspektrum dr i detta fall

2
V7/Hz.

6.6.4 Fast Fourier Transform (FFT)

Effektspektrum kan bestdmmas med enbart Fourierkomponenterna,
som kan erhdllas ur en snabb Fouriertransform algoritm kallad
Fast Fourier Transform. Pa detta sdtt, med hjdlp av en FFT-
algoritm, kan effektspektrum mycket snabbare bestdmmas, dn att
forst bestdmma autokorrelationsfunktionen fdr tidsserien. Auto-
korreltionsfunktionen kan i sin tur bestdmmas ur effektspektrum

med en invers FFT.

Att effektspektrum kan uttryckas 1 Fourierkomponenterna kan ses

om ekvation (3) insdttes 1 ekvation (4):



T

SCw T%

il

N

—jkaS
/ Xn *n+x © =

=00 J]= =00

k

jwnTS —jw(n+k)TS
Xn e Xn+k e

= k=-o

Variabelbyte 1 sista summan fran n+k=m ger:

jonT S =JjwmT
X e 'S;SQ X e s
/ _'n / _m

n:-—oo m:-oo

-3
N

i
] e
jo]
8 | 8
8

S(w) = —1{-’

Efter insdttande av ekvation (1) 1 ekvation (6) fas:

T T

S(w) = ¢ X(w) X() = 5 [X(w)|?

ddr * betecknar konjugat.

Tidigare bestidmdes effektspektrum fO0r samplade signaler genom
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(5)

(6)

(7

att forst autokorrelationsfunktionen beridknades varefter en Fourier-

transform av en avkortad autokorrelationsfunktion utfdrdes. Detta

férfarande dr emellertid tids®dande och efter mitten pa 1960-

talet d& Cooley och Tukey publicerade en algoritm som med antal

mdtdata som en potens av tva, varvid tidsddande berdkningsarbete

vid Fouriertransformering kan reduceras, Overgick effektspektrum-

bestdmningarna till att ske med ekvation (7). Denna algoritm fOr

Fourierkomponentbestdmning kallas f6r Fast Fourier Transform

(FFT) och fdrekommer i ett otal varianter. Algoritmerna brukar

bygga pa att i de komplexa multiplikationer med sinus och cosinus

som fas da:

—jwnTS
X_ e = X _(cos wnT -j sin wnT )
n n S s

(8)

behdvs endast cosinus- och sinus-vidrden bestdmmas en gang da de

upprepas med stigande n.

Férenklingen av Fouriertransformen brukar ske pa tva sdtt; deci-

mering i tid respektive decimering i frekvens. Indata sorteras

nu pa olika sdtt f£or att forenkla berdkningsarbetet.
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Fast Fourier Transform forkortar berdkningstiden avsevidrt. En
ordindr Fouriertransform av N punkter krédver N? operationer, medan
en FFT kridver N+N210gN operationer. FOr en indataserie med 1024
punkter medfdér det en berdkningsreducering fran 200 till 1.

Med hjialp av effektspektra fO0r in- och utsignalen till t ex en
vagkraftboj kan dess oOverféringsfunktion bestdmmas. Om in- och
uteffektspektra dr baserade pa ldgessignaler fran vadgor respek-
tive en boj brukar Overfdringsfunktionen kallas amplitudoperator.

Overforingsfunktionen definieras som:

S (w)

H T = 5

Ddr H(w) dr Overfdringsfunktionen och S_(w) dr effektspektrum
ut frdn objektet och Sx(m) dr effektspektrum in.

Nackdelen med ett fdrfarande enligt ovan dr att om brus introdu-
ceras mellan in- och ut-signalen paverkar detta bestdmningen av
overforingsfunktionen. Som exempel kan ndmnas att om en bat
passerar vagkraftbojen och svallvagorna paverkar bojen men inte
vagmidtaren blir Overforingsfunktionen fel. FOr att ta bort detta
beroende av att inga signaler fadr adderas efter insignalen kan

6verforingsfunktionen bestdmmas enligt:

Sy (w)

Hlw) = 55

Diar Sxy(w) dr effektspektrum f6r korskorrelationen mellan in-
och utsignal. Den kan bestdmmas enligt:

T

- x
SXy = Tf X(w) Y(w)

*
Ddr X(w) dr konjugatet av insignalens Fouriertransform och Y (w)

dr utsignalens Fouriertransform.

(9

(10)

(1
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S(w7

fig 6.6.1 Effektspektra for olika vdgsituationer.

H{wd
ia

o
Y

&
e i et

N

=
el

fig 6.6.2 Exempel pa en &verfdringsfunktion (amplitud-

operator).



Fordelen med att bestidmma Overfdringsfunktionen med hjdlp av kors-
effektspektrum d4r att den &r stdérningsoberoende och att fasen
erhdlles for Overfdringsfunktionen i motsats till ekvation (9)

ddr endast beloppet bestémmes.

Eftersom definitionen av effektspektrum bygger pad odndliga serier
som i mdtsammanhang approximeras med dndliga, introduceras fel.
Tva stycken fel introduceras; det ena &4r att variansen i skatt-
ningen av effektspektrum dr stor, det andra 4r att medelvirdet

av skattningen dr fel.

For att reducera detta fel kan bade den uppmitta tidsserien be-
handlas innan Fouriertransformen och den erhdllna spektral-

skattningen behandlas.

Tidsserien, med N datapunkter, kan behandlas med ett cosinus-
fonster sa att dataserien far en mjuk start och slut. Detta

eliminerar felaktigt hdga frekvenser ur spektrum.

&
y/4
1 ks of &é
0 t I';l ¥ —®
N/10 9N/10

fig 6.6.3 Cosinusfdnster for tidsserien.

Denna behandling medfdr att effektspektrum maste skalas med faktorn
1/0.875.

En obehandlad spektralskattning har stor varians, f0r att reducera
denna kan flera metoder anvidndas. Om tidsserien delas upp i k
delar kan dessa behandlas var for sig varefter medelvirdet pa

dessa spektra bestdmmes:
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1
Ss = K(S1+SZ+...+Sk) (12)

Variansreduceringen blir hér:

var § (13)

.
var SS =%

Om ddremot spektrum pd hela tidsserien bestdmmes kan variansen
reduceras genom att ett lO6pande medelvidrde bestdmmes i spektrum.

T ex 2k nédrliggande spektralpunkter fir bilda medelvidrde for
mittpunkten.

Ss(n) = 7?%7 (S(n-k)+S(n-k+1)+...S(n)+...S(n+k)) (14)

Variansreduceringen blir hér:

2k1+1 var S (15)

var SS =
Tyvdrr introducerar dessa variansreducerande metoder,som bor anvindas,
ett medelvdrdesfel i skattningen om effektspektrum inte dr konstant
i det frekvensintervall medelvdrden tas respektive konstant under
den grova frekvensuppdelning som fds genom att behandla tidsserier

i delar.

Till skillnad fran kontinuerliga Fourierserier, didr frekvensspektrum
uttryckes som multiplar av en grundton sa dr frekvensuppl&sningen

i den diskreta Fouriertransformen beroende av antalet mdtpunkter

och tiden mellan varje mdtpunkt, samplingstiden. Frekvensuppl®&sningen

dr om antalet mdtpunkter d4r N och samplingstiden TS:

We = NT (167

Eftersom det krdvs minst tva punkter per period f6r den hogsta
frekvensen,enligt samplingsteoremet, sda dr den maximala frekvensen

som effektspektrum kan representera:

W
= (17)

W
max



De 6vriga spektralpunkter bdr ingen extra information d& spektrum
dr symmetriskt.

Om samplingstiden vdljs f£6r 1l4gt uppkommer en effekt som kallas
aliasing, dvs hégre frekvenser tolkas som ldgre nidr tidsserien
uppmdttes med enbart en samplingspunkt per period. Detta igen-

kdnnes med att effektspektrum dr avhugget vid w Fér att und-

max’
vika denna effekt bdr samplingsteorenet fdljas, for en okidnd signal

dr det nddvidndigt med ladgpassfiltrering.
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