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1 Inledning

DHI har uppdrag att uppskatta storleken pa svallvagor och propellerstrommar fran Cementas
fartyg, under gang, som trafikerar Kalmarviken i farleden fran Getberget in till Balsta hamn.
Undersokningen ingar som en del i ett forelaggande fran Lansstyrelsen i Uppsala Lan till
Cementa Ab rérande hamn- och depaverksamhet pa fastigheten Bista 4:28 i Habo kommun.

I Figur 1-1 visas den strackning (réd linje ca. 1.7 nm) langs farleden som tagits i beaktande, da
fartygen ar under gang, och som svallvagor och propellerstrommar vid bottnen uppskattats pa.

/)

Balsta

Figur 1-1. Den strackning i Kalmarviken som ar undersokta for svallvagsgenerering och
bottenstrommar fran propeller under fartygets gang (réd heldragen linje).

Vid ruttens start vid Getberget i sydvast ar vattendjupet ca. 40 m och vid ruttens slut utanfér
Balsta hamn ca 15 m. Avstand till land ar som minst vid Getberget (100m). Annars ar typiska
avstand 200-400 till vastra stranden om farleden och 700-1000m till 6stra stranden, forutom vid
Fornborg dit det &r ca. 200m.

6 12803806 - malaren-kalmarviken vagbildning och erosion fran fartyg_v2.docx / MJO / 2017-09-05 - © DHI



Referenser 2%

2 Metod

De antaganden som gjorts &r att enligt noteringarna i sjokortet att maximalt djupgaende for
fartygen ar 7.6m och att det kan halla en hastighet mellan 7 till 12 knop lang strackningen i Figur
1-1. Tre olika fartyg har initialt jamforts (M/V Envik, M/V Cyprus Cement och M/V Greenland)
och resultaten fran dem avviker inte dramatiskt men vi har valt anvanda M/V Greenland som
typiskt fartyg. Nedan Tabell 2-1 visar de egenskaper som anvants

Tabell 2-1. Fartygsegenskaper som anvants vid berdkning av svallvagor och
propellerstrommar vid bottnen

Symbol Egenskap Cementfartyg
L [m] Léngd 110
Le [m] Bow entry length (avstandet | 15

fran bog till fartygsbredd)

B [m] Fartygsbredd 15
D [m] Djupgaende 7.6
Co [] Ship block coefficient 0.70

(skeppets deplacement
dividerat med LxBxD)

Hp [m] Propellerns hojd éver kélen | 2.0
Dy [m] Propellerdiameter 4.0
Kp [M] Propeller thrust coefficient 0.35
(propellerns férméaga att
trycka fartyget framat)

2.1 Modellering av svallvagor fran empiriska (vedertagna) formler

Nar ett fartyg ror sig genom vattnet bildas vagor, vilka kan ge upphov till erosion nar de ger
upphov till héga stromhastigheter pa botten eller bryter mot strandlinjen. Det finns i huvudsak
tva typer av vagor fran fartyg: primara och sekundara. De priméara vagorna beror pa att fartyget
tranger undan en vattenvolym (s.k. nedsankningseffekt). Detta ger upphov till tillfalliga l1ang-
periodiska vagor och utgor ofta det dominerande problemet i smala sund och fartygsleder. De
sekundara vagorna skapas av tryckgradienter runt fartygsskrovet och benamns svallvagor. De
ar ofta kortare vagor som utgér frdn bogen och aktern och de kan paverka pa langre avstand
fran fartyget. | det aktuella fallet ror sig fartyget med subkritisk hastighet, d.v.s. langsammare &n
fashastigheten for en lang vag \/g_h (dar g ar accelerationen pa grund av gravitationen och h &ar
djupet). Da uppstar de sekundara vagorna i ett monster enligt Figur 2-1 nedan. De divergerande
vagorna ror sig i en vinkel om ca 35° relativt rorelseriktningen. De transversella vagorna &r inte
relevanta nar det galler paverkan pa strandlinjen och kommer inte att beaktas i den fortsatta
analysen.

For att uppskatta de primara och sekundara svallvagornas vaghojd utgér vi ifran den modell
som beskrivs i ref. /3/. Denna empiriska modell bygger pa data fran forsék med ett stort antal
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fartygstyper av olika storlek. Den maximala vaghojden fér de sekundara vagorna beraknas
utifran:

1. Fartygets dimensioner: langd (L), djupgaende (D), ship block coefficient (Cp) samt
avstandet fran bogen till dar fartygsskrovet nar sin maximala bredd (Le)

2. Vattendjupet (h) i farleden

Fartygets hastighet V i knop

4.  Avstandet vinkelratt ut fran fartyget, y

w

Utbredningsriktning

Divergerande
sekunddra vagor

Transversala
vagor

Figur 2-1.lllustration av sekundara vagor (svall) fran ett fartyg

For de sekundara vagorna foreslas foljande formel for den maximala modifieringen av
vattenytan H som sker nara skeppet (ref. /3/):

_VEB e oY
H=—E( -0

Har ar F* det modifierade Froude-talet

Dar a och B ar dimensionslésa koefficienter och ar beroende av Cp, L och Le.
De sekundara vagornas period T kan uppskattas med formeln

21V cos ©
T=_—"""
g

dar ® ar vagornas utbredningsriktning relativt fartygets rorelseriktning (se Figur 2-1 ovan).
Resultatet blir att T = 0.27V.
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Da ett fartyg ror sig over ett varierande vattendjup kommer den svallvdg som genereras inte att
ha en konstant vaghojd. Likasd kommer svallvdgen som genereras direkt att svara mot den
hastighet varmed fartyget framfors. For att illustrera beroendet av saval vattendjup som
hastighet hos fartyget har féljande graf tagits fram for att beskriva dessa samband. Observera
att detta &r ett generiskt exempel som exakt endast galler for en viss fartygstyp, i detta fall ett
containerskepp. Ur denna illustration &r det dock tydligt att en sankt fart ger vasentligt mindre
vagbildning.

Water Depth [m]

*  @9n
*  @12kn

— — -12m depth limit
— @9n fit 7
— @12kn fit

0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
Initial Wake Wash height [m]

Figur 2-2.Initial vagbildning fran containerskepp som passerar éver bestamt djup och for 9
och 12 knop. Ur den bla kurvan utlases vagbildningen pa olika djup for 9 knop
och i den réda kurvan for 12 knop.

Nér den fartygsgenererade svallvagen ror sig bort fran skeppet kommer den att avklinga och
vaghojden minskar betydligt. For att visualisera detta forlopp illustreras i nastkommande figur
hur en vdg med vaghojden 1 meter avklingar pa sin vag bort fran fartyget (Figur 2-3). Ur denna
graf kan man forutsaga vilken vaghojd som kommer att traffa stranden forutsatt att inga andra
effekter, sdsom interaktion med botten t.ex. sker, som gor att vagen forlorar energi. Detta ar ett
konservativt antagande och darmed den maximala vaghdjden som kan uppsta vid olika avstand
till fartyget.
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Wake wash: Decay of a 1m wave (Hs)
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Figur 2-3.Exempel pa& avklingning av en 1m svallvag pa olika avstand fran fartyget.

2.2 Uppskattning av propellerstrommar bakom ett fartyg under gang

10

For att bedoma om de fartyg som trafikerar farleden kan ge upphov till erosion pa grund av
kraftigare propellerstrommar, har propellerstrommarnas hastighet néra botten uppskattats.

For att gora detta kravs ytterligare information om fartygets egenskaper utdver de som
tillhandahallits i Tabell 2-1:

. Fartygets hastighet: 7 och 12 knop
*  Minsta djup i farleden 15 m
. Propellerns varvtal vid given fart: 53 och 91 RPM

Denna analys fokuserar pa erosionseffekterna i farleden under fartygets gang. Har anvander vi
den analysmetod som redovisas i ref. /2/ och som schematiskt visas i Figur 2-4 for en
propellerstrom bakom ett fartyg. Notera att analysen inte tar hansyn till de propellerhastigheter
som kan uppsta i samband med mandvrering nara kaj vid laga skeppshastigheter. Det finns
metoder for att uppskatta den denna effekt (se t.ex. ref. /1/).
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Figur 2-4. lllustration av propellerstrém bakom ett skepp
3 Resultat

3.1 Fartygssvall

DA

Utifran den metod som presenterats i kapitel 2.1 fas foljande matris for hojden pa de genererade

svallvagorna i meter med avseende pa djup och hastighet pa fartyget (Tabell 3-1).

Tabell 3-1. Svallvagornas hdéjd, i meter, med avseende pa fartygets fart och det djup det

fordas over

Djup/Fart 7kn 8kn 9kn 10kn 11kn 12kn
15m| <0.05 0.1 0.2 0.4 0.6 1.0
20m| <0.05 0.1 0.1 0.3 0.5 0.8
25m| <0.05 0.1 0.1 0.2 0.4 0.6
30m| <0.05 <0.05 0.1 0.2 0.3 0.6
35m| <0.05 <0.05 0.1 0.2 0.3 0.5
40m| <0.05 <0.05 0.1 0.2 0.3 0.5

Avstandet fran fartyget dar vaghojden representerad ar typiskt 1 skeppslangd (110m) fran
farleden. For att uppskatta hur vagen klingar av med avstandet fran farleden kan Figur 2-3 i
kapitel 2.1 anvandas. Med utgangspunkt fran detta visas aven ett fortydligande i Tabell 4-1 den

procentuella reduceringen av vaghoéjden med avstand fran farleden.
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3.2 Propellerstrommar

Propellerstrommarnas effekt p& havsbottnen pa ett djup av 15, 20 och 25 m vid 12 knops fart
har undersokts for ett typiskt fartyg som trafikerar farleden idag och vars egenskaper
presenteras i Tabell 2-1. En stromhastighet pa 0.2 m/s beddéms vara den undre gransen for nar
propellerstrommen borjar paverka bottensediment av typen nyligen avsatta sediment. Som kan
utlasas i Figur 3-1 till Figur 3-3 nedan nas aldrig denna undre grans for de férhallanden som
undersokts.

0z
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50 \ 100 150 200 250 300
- \

U (m/s)
=

0z
03
x (m)
Figur 3-1. Propellerstrommens storlek (U) bakom ett 110m langt tankfartyg som fardas med

12 knop. Pa x-axeln visas det horisontella avstandet till propellern bakom
fartyget pa 15m djup.

0.3

0.z

0.1

o -

50 \’40\ 150 200 250 300
01

e

U (m/s)

02

03

x (m)

Figur 3-2. Propellerstrommens storlek (U) bakom ett 110m langt tankfartyg som fardas med
12 knop. Pa x-axeln visas det horisontella avstandet till propellern bakom
fartyget pa 20m djup.
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Figur 3-3. Propellerstrommens storlek (U) bakom ett 110m langt tankfartyg som fardas med
12 knop. P& x-axeln visas det horisontella avstandet till propellern bakom
fartyget pa 25m djup.

For ett djup av 30 m sd ar strommarna forsvagade till mindre an 0.05 m/s.

4 Slutsatser

| rapporten har ett antal hastigheter (7-12 knop) och djup (15-40m) anvants for att uppskatta
genererade propellerstrommar och svallvagor. Vi kan notera att mm fartygen skulle fardas med
de lagre hastigheterna, upp till 8-9 knop, anser vi det inte troligt att ndgon paverkan fran dessa
ar sannolik for nagot av djupen.

Den hojd pa svallvagorna som presenteras i Tabell 3-1 ar uppskattad vid 1 skeppslangs avstand
fran farleden, i detta fall ca. 110m. Beroende pa det djup och den hastighet som fartyget ror sig
med kan den genererade svallvagens hojd variera fran knappt detekterbar upp till en meters
hojd. Som exempel skulle en vag reduceras pa detta vis om friktion mot bottnen inte &r
medtagen:

Tabell 4-1. Svallvagens reducering i % med avseende pa avstand fran farleden.

Avstand fran farled [m] | Vaghojdens reducering [%]
100 0
200 25
400 40
600 50
800 56
1000 60

The expert in WATER ENVIRONMENTS 13
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Nar fartyget passerar sundet mellan Getberget och Fornborg &r det omkring 40 m djupt. Om
hastigheten, som ett varsta scenario, ar 12 knop sa bildas en svallvag p& 0.5 m. Denna vag
skulle vara klart markbar vid kusten pa bada sidor om farleden da det &r 100 till 200m till
strandlinjen. Med tanke p4 att fartygen enligt uppgift kan anlopa ca. 40ggr per ar kan detta anda
ses som ett |agt paverkanstryck ur ett erosionsperspektiv.

Vid de passager som sker narmast land kan det pa satellitbilder urskiljas att strandlinjen till
storsta del bestar av berg och sten som gor att erosionskénsligheten for vagor lag. Detta ar i
omradet mellan Fornborg och Getberget/Notholmen. Fér omraden langre in i Kalmarviken ar det
langre avstand till strandlinjen och det &r mer sannolikt att fartygen gar med reducerad fart
relativt 12 knop. Speciellt reducerad fart ger signifikant lagre vaghdojder (jfr. Tabell 3-1). For
strandlinjer inne i Kalmarviken, dster om farleden, ar langst fran fartygen och dar férvantas aven
vaghdojden reduceras markan pa grund av avstandet.

Vad galler paverkan fran propellerstrommar sa ger ett varsta scenario med en fartygshastighet
pa 12 knop och 15m djup en propellerstrom pa under 0.2 m/s som raknas som den undre
gransen for mdjlig erosion av sediment av typen lermaterial (Figur 3-1).

For samma hastighet som ovan men éver 25m djup sé blir aldrig propellerstrommarna starkare
an 0.1 m/s vid bottnen (Figur 3-3).
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