CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA

Institutionen f6r vattenbyggnad

LUFTBUBBELRIDA SOM SPARR MOT GRAVITATIONELL ,
OCH VINDGENERERAD SPRIDNING AV OLJA
. .. PA STAGNANT VATTEN
En teoretisk och experimentell laboratorieﬁndersﬁkning

av

e By La_rs__Be_rgd_ah_l Ande.rS'Sjﬁberg

i;“ . . - .
Goteborg

1968




g

10,

11,

12,

Innehdllsf6rieckning

Uppdraget
Forstksarrangemang

Ft')rst‘_ikens genomfbrande

De anvianda oljornas egenlska.lper :

Av fldkten ger;el_‘er.ade lufthasfigheter
Vindens inverkan p& csljeskiktets 'tjoqklek

Av qutbuBbelridéin genererade y't-hastighetef

Bestdmning av erforderligt luftfléde for att olje-

skiktets utbredning pd en'lugnvattenyta skall
férhindras

Bestdmhing av erforderhgt qutflcide fﬁr att olje-

skiktets utbredning skall férhindras d3 detta pd-

verkas av vigor och vxnclsk-_}uvs‘panmn_gar
M:nsta oljeldckagets storlek
Sammanfattning

Litteraturforteckning

sid,

12

19

19.

21




1. Uppdraget

Institutionen {6r vattenbyggnad, Chalmers tekniska hégskola, har p4 upp-
drag av AB Atlas Copco utfért en labora_torieundersﬁkning ;av en luftbub-
belrid&s effektivitet som spirr mot gravitationell och vindgenererad sprid-
ning av olja p4 stagnant vatten, MA&ls4ttningen har varit att forséka be-
stdmma det fér erhdllande av minimalt oljelickage erforderliga luftflodet

i riddn som funktion av oljans tithet och viskositet vid varierande vind-

och vdgférhillanden.

Unders8kningen hdr genomfdrts av tekn. lic. Anders Sjébefg och civ, ing.

lL.ars Bergdahl,

2. Fﬁrsﬁksarrangema_ng

14

Forstken utférdes i en glasad rdnna {8rsedd med avtagbar vindtunnel av

kryssfanér, se fig.- f. Rénnan har en utnyt'tjningsbar lingd av 15 m.

glas

Fig. 1 Tvidrsektion av férstksrinnan,
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Vid f8rsoken anvéndes tvad uppstillningar av utrustningen. 1 den ena av
dessa genererades vidgorna enbart med hjilp av en flikt, fig. 2a, varvid

erhtlls en strykldngd av 11, 6 m mellan flikten och bubbelriddn., 114 om

- bubbelriddn krivdes visst utrymme fér ddmpning av vc’igor och uppsamling

av oljelackaget genom riddn,

I den andra av uppstéillningarna genererades vdgorna med hjalp dels av
flikten och dels av en vdggenerator. Strykldngden blev d& 8,9 m, se fig,
2b.

Fliktens varvtal kunde varieras mellan 250 och’ 1000 varv/min, vilket |

- motsvarar Wndhastigheter om 2-10 rn/s i vindtunneln, Véggeneratorns

. paddel drevs via en varxator av en motor pd 1,5 hk

'Luftbubbelridﬁﬁ genérerade‘s genom att luft pressades- ut gen'orn ett ror

g 19 mm placerat pi rinnans botten och férsedd med borrade hal g0, 8 mm

cc 10 mm.

3. Forsokens gehomfﬁrande

Réinnan fylldes i'ned vatten till ett djup av 0,70 m och o'lja hilldes ut pd
vattenytan lovart bubbelridin. - Direfter inst4lldes 6énskad kombmatxon av

fldkt- och vﬁggeneratorlagen. Luftstrémmen pressade ytskxktet av olja
‘Mot rid&n varvid ett visst lidckage erhitlls 1gen0m dnnna Lackagets storlck '

varlerade med luftfldet i riddn,

Vid forsok med korta relat:vt branta vigor, vilka fvmgades att bryta av
den motriktade ytstrbmmen vid ridén, kunde lickaget fingas in mellan tva

skiirmar pi lamdan om bubbelmdén och uppmatas. 3 _ -

Fbor varje kombination av vind, vdgor och oljeskiktets tjocklek erholls di

oljeldckaget som funktion av luffflfbdet i bubbelridin. Ur'detta samband

kunde sedan erforderligt luftfléde f6r erhéllande av minirmalt léckage be~

stdimmas, se kap, 8.

- Vid férs6k med ldnga och flacka vigor var i alimﬁhhet den av :idz‘ih,gcnere-

rade ythas'tighe'ten f6r liten f6r att vdgorna skulle bryta, For att en stdende

vigrorelse d4 inte skulle erhdllas i rinnan mé&ste en starkare rid&, vid
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5. Av flikten pencererade lufthastigheter

Vertikala lufthastighetsprofiler uppmittes i centrum av vindtunnelsektio-
nen. Den maximala hastigheten, Woax! varierade linjirt med varvtalet,
R, vilket framg8r av fig, 3. Ifig. 4 kan man se hur hastighetsprofilen

dndrar karaktidr vid hoga vindhastigheter, Detta férhllande har tidigarc

observerats, se [1] .

6. Vindens inverkan pd oljeskiktcts tjoéklek

Vi f6rutsétter att ett oljeskikt som driver'méd vinderi hejdats av bubbel~

‘riddn. OlJesklktets tJocklek kommer d4 att bestémmas av den sk_]uvspan-

ning va som vinden utdvar pé skiktet, En kraftbetraktelse i horisontell

led med beteckningar enligt fig, 5 ger

A H>2: x 7 ‘ i : '- :
C e T L R )
v Po A |

H ﬁrékiktfjocklekeni en sektion X P, ir vattnets tdthet och Ap =p v Po

_P3 undersidan av olgeskﬂ(tet verkar skJ\;vsp&nmngen k- é i vindens rik_t-

ning.

For en vmdtunnel av den storleksordnmg som anvants vid dessa fbrsbk kan

sk_}uvspannmgen enhgt [1] uppskattas uil
éw = Cnpl + U - o _ - B (2) .

dir C=6,7 « 10°% sfm, py 4r lufiens tathet = 1,3+ 107> kg/m> -och .U

ir mede 1Vardet av w dver vmdtunneltvarsmttet.
Fig, 6 visar uppm.‘atta virden p§ H som’ funktlon ay x/—E fw
har beraknats enligt ekv. (2}. De! experimentella punkterna v1sar god anpass-

ning till ekv, (1) om k sattes t111 0 5, vilket dven ur teoret1sk synpunkt ar

ett rlmhgt varde.

- Alldeles framfdr ridﬁrn utbildas en front med avsév&rf stérre tjocklek &n

8vriga skiktet. Med oljesklktets tjocklek H framfdr bubbelndén menas dock

i det foljande skikttjockleken alldeles bakom fronten.
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 Fig. 4 Uppmitta vertikala hastighetsprofiler,
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Fig. 5 Oljeskiktets uppbyggnad framf6r ridin.

H, (m)

0,10 —
o8l | o o Ekv. (1)
! ‘x - k=0,5
SRR o o -
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0'6 i ' ) o o : _, A -

0,2 - _ ' —- T

| / |
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X R =500 : T . :
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: BENRE N B Pv_‘g Po

Fig. 6  Oljeskikiets tjocklek H, som funktion av vindskjuv-

spanningen ?w‘ Tw har berdknats enligt ekv. (2).
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7. Av luftbubbelriddn genererade ythastigheter

De av en luftbubbelrids genercrade strbmmngshast:gheterna i stillast&ende
vatten har behandlats i referens [Z] Nagra experime ntella bestdmningar

av den maximala ythastigheten Uyt 8 fxg. 7, har emellertid tidigare ej

Y / ' _
TP I TP I I TP

Fig. 7 Horlsontella atrbmmngshasngheter pa’t avstﬁndet
0,2 - 0,4 h fran bubbelrldc’in. _'

utforts for de i denna undersdkmng aktuella vattend_]upet och luftmangderna

uma har darfor uppmitts vid ndgra olika luftfléden, P& grund av de starkt
turbulenta strbmmngsfﬁrh:illandena som erhélls vid dessa stora luftfléden -
var matmngarna svira .att genomféra. Som framgzir av fig, 8 4r emellertid
overensstammelsen god mellan de uppmatta vardena och det i [2] redovzsadc
teoretlska sambandet mellan genererad ythast1ghet och luftflbde vid vatten-'

djupet O, 7 m och ha’ilaVBtz’indet 10 mm.

I det fé_iljande har d_et teoretiska s‘ambapd'et _anvénts vid best_a'mn:‘.ngen av -

u N
max

F

8. Bestamn ng av erforderhgt luitflode fbr att- olJesklktcts utbredmn&

pé en lugnvattenyta skall férhindras "

" En serie bestémmngar har utfbrts av oljelackaget A genom luftbubbclndan
f6r olika luftfléden Q, och sklkttJocklekar H, di vattenytan ej pAverkades av

vind, vigor gller strbm. For varje varde pe‘i_ H gpprltades _sedan samhérande
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virden p4 A och Qi ett diagram, varur det luftfléde Q_ . som crford-

rades foér att oljeskiktet ej skulle kunna bryta igenom riddn, utvdrderade
pa det sitt som skisserats i fig, 9, F6r virden pd luftflédet stérre dn
Qerf utgdres dd oljeldckaget av suspenderade oljebubblor som slits loss
fr&n oljefronten och som genom turbulent utbyte tringer igenom ridédn
2
A (m /Ss)A

107

i

Paragon 36 .
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“max'" 0, 265 rn/s
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La'c-kage av Busﬁenderade
6 . oljebubblor : R - 4
10 : ‘ e seme S - - - ‘ _
v ] . . _
: e : _ >Q0(m /s)
102 50407 2.107

Fig. 9  Utvardering av ¢rforderligt luftflode Q_,

for att olje- -
skiktet ej skall bryta igenom ridin, |
En olje_fronfs utbredningshastighet 5 pa en lugnvattenyta ges- av sambandet
- be T a
ve = g H ' S : : (3)
f pv L . . :

dir H ar oljeskiktets tJocklek strax bakom fronten. X dr en koeff1c1ent vars
virde ur teoretisk synpunkt bﬁr vara av storleksordmngen 1 - 1,4. Fér en
froni, som hegdats aven bubbelrlda, bor d::’i galla att
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dir u_ S f(Qo) dr den av bubbelridin genererade ythastigheten enligt

fig, 8. For gréinsfallet giller s4ledes att

_ _ Ap
u =1(Q, ) = OoL\|-5- gH, | | (5)

max
v

varur X kan lésas.

H
Po v_f umax . Z ’
- —""‘ﬁ— o—
pa ’ T I y - -
N
|":".
D
Ko
Pv ’!i O
. R
, " Qerf
b
-~ SN
'Fig. 10  Oljeskikt som hejdats vid luftbubbelridin.
Tabell 3 Bestimning av koei’ﬁcigntqn X i ekv, (5) o . o -
c'>1J'.a "B \2een - o ..10° u. o | o
T - Xey erf max S o -
(m)  (m/s) ' (m7/s.m) . (m/s). o
Eoi .0, 026 0,204 0,9 . . 0,25 ez
© 0,026 .. 0,204 0,75 0,24 . 1,48
0,050 0,282 - 1,7 0,32 1,13 e
0,075 . 0,346 3. 0,39 - 1,13 . RN
0, 124 0, 444 9 0,59 . . 1,33 . s
o - T -medelvirde: 1, 20 . ‘
P36 0,026 0,471 . . 0,4 - - 0,185 1,08 -
0,062 0,264 i. . 06,265 . 1,00 o
H97 0,040 0,208 "'0,53 0,213 1,02 5
Ar 0,041 0,244 . 09 o025 {06

1 tnbell 3dr resultaten frin fﬁrsdksser:en sammanstallda mc,d bet(,c.knlngdr :
V'thgt fig. 10, De erhalina vardena péd & 11gger 1nom det fﬁrvantade inter- © W

- villet mh synes avta med vaxande viskomtet hos. Oljan. -_.-




12,

9. Bestimning av erforderligt luftfléde for att oljeskiktets utbredning
skall forhindras di detta piverkas av vigor och vindskjuvepinningar

Férhdllandena d4 oljeskiktet pdverkades av vigor och vindskjuvspdnningar
visade sig vara mycket komplexa, Det erforderliga luftfitdet befanns inte
endast bero av tdthetsdifferens mellan oljan och vattnet och oljeskiktets

tjocklek utan dven av vigornas medelamplitud a och medellangd M. aoch

A defImeras i figur 11,

Fig. 11 De£1n1t1on av végamphtuden a och v&glangden )\
Observera att oljeskiktet fdrt_]ockas under v&gtopparna. o

deslquvsPannmgens effekt beddmes i huvudsak endast vara den som be—

skrivits i kapitel 6,- namhgen att pressa oljeskxktet mot ‘bubbelridin. Fof

en given skxktt_]ocklek H vid r1dﬁn skulle da lackaget endast vara en funktmn_.‘:,i;__"‘-'_:__.»

av Ap/p v, /\ ochu 'ax'._- '

Fxgur 12 visar hur den erforderhga ythast:gheten u ax v1d en viss given =
vigstorlek beror av oljeskxktets tjocklek H. L1n33n u é 1,2 \_,ﬁl’v gH_
motsvarar den ythastzghet som enllgt kapltel 8 kravs fﬁr att effektlvt fOr--

hindra lickage av oIJa (Eol) genom ndé’in. T

Foér sma sk1ktt30ck1ekar kommer den erforderhga ythastxgheten att bestammas

av delen(@ - @ av den heldragna kurvan. Inom detta mtervall pdverkas vi-
gorna mycket ringa av. ytstrﬁmmen vid ridin, Fbrhb;mngen av delen @ @

i fOrhzillande t111 hnjen um =1,2 Lp gH torde 1 huvudeak bero pd att

P

| _"'végorna pumpar fram ol_]efronten rnot r¥d£n. S
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_(m/s)
1,0
lackaget uppmadtt
b ® 04,3 a=0,043m
/ A=0,90 m
] oot o uy =0, 46 (m/s)
O ET [ | |
;.."" okuldr bedbmning
N ] a=290,045m
: A : ~ up=0,50m/s
_ _ PG o a=0,032m
0'5 T @) '?_4 '." r X - o .>\= 1.5!‘!‘1
S /f ol a=0,55m/s
U e b 020,
O 4 A
/" ‘."x'//. ”
4/
P07 et 02 - 03 04 05 \/-—P—gH(m/s)

Fig.'._: 12 _ Den erforderliga ythaAst‘igheteﬁs U ax’ ;rarié.tioh med. _
_ OIJBSklktEtS tJOCklek H V1d given v:’igamphtud a och v&g- :
:_langdk : : e DR LTe TR
'. ‘Anvand ol;a. Eoi

‘Nér punkt @ uppnc’is k0mmer végorna att bbr_]a bryta framfﬁr ndén. deras )

potentiella energi bverg&r i rbrelseenergl For att. d£ £brh1ndra att den pé

- detta sitt genererade ytstrommen av ol_}a tranger genom rid&n krivs en =

kraftig dkning av. ytha.sugheten Uax® de ytterhgare tkad sk1ktt.}ock1ek ges

den erforderhga ythastlgheten av delen @ @

f’-. .

I [3] redov1sas fbrsbk med luftbubbelrldﬁ som vigbrytare. Teoretlskt bl‘yter e
en vig d den mbter en motriktad, ytstrﬁm rned en hast:ghet stbrre an vig- P
.-_._1hast1gheten. Den ytha.snghet ub Vld v1lken vﬁgen bryter ges av Bambandet _: .

o Koefﬁcmntens varde beror av ytstrbmmens d,}up 0ch hast1ghetsprof11 samt
" végens branthet Za/)\ Av fxg. 12 fra.mg:ir att det teOretlskt berdknade vérdet
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-virdet pd U ax

pa uy vil bverensstdmmer med det i punkten@experimentellt erhdllna

ax 187 en vdg med amplituden 0, 045 m och vdglingden 0, 90 m.,
En flackare vdg ~ t.ex, a=0,045m, A = 1,5 m - skulle da feoreliskt
recpresenteras av den streckade linjen om vi fﬁrutsﬁttér att delen (_l) - @
ej beror av vdglingden, For en vig a = 0,032 m, A\ = 1,5 m ges U ax

av den prickade linjen,

I'tabell 4 redovisas de 6r icke brytande vigor okulért bestimda virdena
pé& den erforderliga lhftmiingden och ythastigheten, Ovriga férstksresultat

har sammanstdllts i tabellerna 5, 6 och 7.

De {6r brytande vdgor erh3llna resultaten kan beskrlvas med hJalp av sam-

bandet _ V _
Sax T (@5 B2 gH i B2 g

dir f6r Eof giller att (u= 1,2 och /:) w2 1,0, ge tabell 5, 6 och 7, Fbr

_vindgenererade vﬁgor erhélis ndgot stérre ﬁ -virden 4n f8r motsvarande

mekaniskt genererade vigor, vilket kan bero pd att de wndgenererade vég,or-

na uppvisade en stdrre sprldmng i vﬁghﬁjd och véglangd

“Ekvation (7) representeras ifige 12 av kurvdelen @ @ och i ﬁg. 13 av

den inritade kurvskaran {&=1,2; (3 = 1 0)

Tabell 4 - Okulér bestammng ay erforderhgt luftflbcle for icke brytande
Végor. Eo 10 . " ’
L2 1102 | ABE o e a3y
v a-10 >\ : H\. 10 . £ gH Q'er’f' 1‘0 Ymax
(m/s} {m) (m) (m) (m/s) | (m /8)_ (m/s)
3,3 |4,5 0,90 | 1,0 0,126 | 1,89 |o0,33
o 1,6 -0, 160 2,4 0,36
2 7 0,226 4,17 0, 46
3,2 1,5 . 2 0,259 | 4,0 0, 43
' 3, 0,226 | 2,4  [0,36
1, 0,164 | 1,04  }0,27




Tabell 5.

Vindgenererade vipor,

Bestimning av /9 ur ekv, (7). ®=1,2.

Eo 1.
et a-10%) A H'.ioz ‘-*‘%B-gl—l Qers' 10’ Ymax Amin‘iOB 72
(m/s) | (m) | (m) | (m) | (m/s) | (m%e) | (m/s)| (m%s)
¢ 4,6 | 0,71 !0.21 0,7 10,106 | 0,43 |.0,190 0 0, 29
i_ : i,2 0,138 0, 65 6,225 o 0,34
( | ? 2,1 |0,183 | 0,9 0,255 0;b§ 0, 24
! | | 2,2 | 0,187 1 0,265 | 0,22 | 0,28
g f 3,2 0,226 2 0,340 | 0,08 | 0,62
5 | 5,7 | 0,302 | 3 0,390 | 0,28 | 0,3t
5,7 f 0{97.§ 0,26 2,2 |0,187 | i.1 0,273 | 0,25 | 0,25
f | 2.8 |oz2it 42 0,340 | 0,14 | 0,54
i 3,4 |o0,233° | 3 0,390 . 0,14 | 0,78
1 5.8 0,304 | 5 0, 470 0,083 | 0,93
7.2 | 1,15 10,32) 1,6 |0,160 | 3. 0,390 | 0,058 | 1,02
(?L' é 2,2 - 0,187 -“f 4 |oaz 0,14 | 1,20
| | _2:7,~ 'Q,Zbgr v 0,432 | 0,22 | 1,10
' N 2,9 {0,213 : 3 0,390 | 0,25 | 0,77
| f % 5,0 |o,282 "i 6,5 0,515 | 0,31 | 1,34
y 7,4 |0,344 R 0,555 | 1,4 {, 22
9,5 i 1,85 |0,41] 4,5 |0,268 | 9 0, 580 1,5 1,29
| 4,7 0,274/ | 9 0,580. | . 1,4 | 1,26
6.0_'  0,309 10 0, 600 z,z* 1,22
| 10,1 fo, 402 13 |0,660 | 4,4

1,12
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Tabell 6, Bestimning av /3 ur ekv. (7),

o =12. Eot,

w  |a-10%] A

Mekaniskt genererade vigor

¢

(m)

(m)

H.102 [\|4L o 51

(m)

P
(m/ E=)

3 5
Q.10 lu A . 107 /5

(m%/s)

max

(m/s)

min

(m¥/s)

2,00
2,54

2,58

4,29

4, 85

- Tabell 7.

0, 52
0, 54
0, 52
0, 87

0, 95

0,246
0,233

0, 219

0, 282

0,342

.
10
.
20

20

Bestammng av @ ur ekv,’ (7) o =

0,530
0, P oiO':: :
0;556_
0,77

0,77

Paragon 36 Vlnclgenererade vigor.

{m/s)

erf'io'

(m¥e)

i, !.

max

(m/s)

0, 97

1, 44
1,94
1,93

A 103

min

(m%s)

1,08
£,10

10,91

1,02

0,89

4,6
5,7
7,2

9,5

10,21
10,36

0,34

42 -
55

.:Oa i 96
 9!233ff

0,248

'_o 174m_:'

0,7

14

0,185

| 0,230
0,300

oz

0,28

2,1

(=1,06

0,12

0,40
0,67
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(m/s)

m'ix
2
! | a- 10 ' u
E 1 ' m m m/lsJ
N ; | /“-4 0,8 0,45
t ! *
0,8 - ——4 *’/2 0,4 0,29
1 0,2 0,19
v ' //1 ’ *
/ - u_—o, 5 0,1 0,14
M________...—-‘ . .
0, 6 A0 - -
2
T A
: R ]
0,4
X
0,2 // A |
X a; =0,7-10"2m 4 a1=1,9'10'2m | :
+ a .=1,0. 107%2m  ©@2,0 vdggenerator a, =2,0.107%
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Fig, 13 Den erforderliga ythastighetens, umax-’ variation med olje~

" skiktets tjocklek H vid helt eller delvis brytande vidgor muad
ainplituden a ‘qlch vﬁg-liingd'en A . De heldragn'a kurvorna be-~
skriver ekﬁatioh (7) med (X =1,2, /3= 1,0 och med a som
paf&fneter. .‘ up dr den 'ythastighet som enligt [3] krdvs for
att bryta v&gor med anglvna varden pd a och A. Eol. De

V_expenmentella punkferna avser vmdgenererade vigor om an~

nat eJ anges. I
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10. Minsta oljeliickagets storlek

Oljelickaget genom riddn uppmdittes i regel under en tidsrymd av 5 min.
Den relativa storleken A /H %E- gH av det lickage A per tidsenhet
som svarar mot [ redovisas i flg. 14 som funktion av den erforderliga

ythastigheten U a, H —EP— gH dr det lickage som skulle erhdllits vid

lugn vattenyta utan bubbelrid4. Under den genomférda férsdksserien har

s8ledes inget minsta relativt lickage > 2 %o uppmiitts.

11. Sammanfattning

De genomférda laboratonefﬁrsbken vxsar att sk1ktt_10ck}.eken hos ett av en

oljespdrr hejdat med vmden drwande oljeskikt kan beservas med 2j4lp av

samhandet
. HZ. . .
dp | x _x 7 ‘ : ,

dir k kan sittasg till 0, 5. Detta samband bor dven vara applicerbart pd proto;—'

typsférhdllanden, Vindskjuvspidnningen wa kan d& anséttas
G 2 , ' ' o
Cw = F 0¥ o (8)

dir W10 idr vindhastigheten pﬁ i0m hdjd bver vattenytan Experimentella.
undersbkmngar tyder pa att man vid likformig luftstrommng kan sitta
§9~08 10 omw10<68m/sochatt F"*26-10 'omw£0>68
m/s. Inom ett hamnomrdde kommer dock knappast en 11kform1g strﬁmmng

att erhdllas varidr berakmngen av ?w blir osdker.

Den ythasfighe’t u 'a som bubbelrid&n mﬁste generera for att ett olgeskl.kts

utbredning pﬁ en lugnvattenyta skall férh1ndras ges av

o [Ap , |
Ymax —oc\’ by gH . o -~ (5)

dir koefficienten vid modellf8rstken befanns vara av storleksordningen

0 1,0-1,2. Det ié‘.gre’ virdet mbts’varar en hégviskds olja. De vid dessa for-
‘hillanden erhﬁllna modellfbrsﬁksresultaten —-0,2m<H< 0 13 m— bér

vara direkt 6ver£6rbara till prototypsfdrhﬁllanden. Det luftflodc Q soimn

(2]

. svarar mot den erford_erhga ythastigheten U ax kan di erhéllas ur referens 7

e
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Da oljeskiktet pdverkades av vigor visade sig den erforderliga ythastig-
heten U ax kraftigt dverstiga de viirden som ges av ckv, (5). Detta for-
hdllande var - som framgdr av fig. 12 - s&rskilt markerat d§ skikttjock-
leken var 83 stor att den av bubbelridén genererade ythastigheten tving-
ade vdgorna att bryta, Forstksresultaten kan sammanfattas med skva-

tionen .

2 A /2 .
Y“max © (o ?"(:‘BH*f ABea) / (7)

dir for Eot géller att &¢ =~ 1,2 och /3 &= 1,0. Att utan tillgang till
nigra experimentella prototypsdata extrapdlera de i fig. 12 och 13 redovi-
sade resultaten forefaller nigot vanskligt, dd de vigor som studerats i
modellen av naturliga skl varit relativt smi, P& grund av att stérre vidgor
kriver en storre ythastighet f6r att de skall brytas, skulle man dock kunna
férmoda att kurvdelen @ @ ifig, 12 ej blir aktuell. utom rnbjhgen i krabb
836 it.ex, en hamnbassang. Nigra kvantxtanva slutsatser om hur kurvde-

lens @ - O lage beror av vdgornas karaktenstlka kan dock eJ dras, da

" undersbdkningen av icke brytande vigors 1_nver1_<an ej har kunnat genomfidras

med Snskad noggrannhet och omfattning pd grund av den tidigare p:ﬁpekade
svarigheten att alstra sidana vdgor i modellen, D& oljefroni:en i prototypen
pd grund av det stérre vattendjupet kommer att stoppas upp lingre bort frin
riddn &n vad som sker i modellen, skulle man dock kunna férvénta ett gynn-

sammare resultat - mindre erforderlig luftméingd - _)amfbrt med det {61

samma vag i laboratorieundersékningen.
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