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Polski Rejestr Statkéw S.A. (PRS)est niezaléna instytuch rzeczoznawcg,
prowadaca dziatalnd¢ na rynku m¢dzynarodowym.

Poprzez formutowanie wymaganadzér wydawanie odpowiednich dokumentéw,
PRS pomaga administracjomasévowym, ubezpieczycielom swoim klientom
zapewnt bezpieczastwo ludzi, obiektéw plywagych, obiektéwddowych,
fadunkéw orazrodowiska naturalnego.

W ciagu ponad 75 lat funkcjonowania, PRS zgromadzit kapit
wiedzy i ddwiadczenia.

Grupa inspektoréw i naukowc6RRS, systematycznie zajmugych s rozwiazywaniem
probleméw naukowo-badawczych zwanych z bezpiechstwem konstrukcji statku,
tworzy narzedzia do przeprowadzania potrzebnych analiz i symulgji zachowania s¢
statku na fali, zachowania konstrukcji statku i wypaeaia w warunkach magych
wplyw na bezpieczestwo jednostki.

W dziele tym PRS wspéipracuje z polskimi uczelniaechnicznymi i morskimi,
placéwkami naukowo — badawczymi, stoczniami, biurprojektowymi.

Do/ski RRejes

Falowanie morskie
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Falowanie morskie

Zbiér proceséw stochastycznych
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Zbiér (rodzirg) zmiennych losowych zimnych z n elementowych zapiséw ¢dnych fali w okrélonym
czasiet;, { (1), o(t), ... Y o(t;) } nazywamy zbiorem proceséw stochastycznych

Falowanie morskie
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Falowanie morskie

Falowanie morskiejest procesem losowym, opisanym charakterystykami
widmowymi i statystycznymi. Charakterystyka widn@yalowania oparta jest
na matematycznej teorii funkcji losowych, w ktézaktada s, ze falowanie
morskie jest procesem, w ktérym:

— rzedne falowania g zmiennymi losowymi o rozktadzie normalnym

— charakterystyki procesu siezalene od czasu (dla danego stanu morza)
tzn. proces jest stacjonarny

— charakterystyki procesu otrzymane w oparciu ozapasowy i zapis
przestrzennysstakie same tzmproces jest ergodyczny

— charakterystyki procesu nie zajeod miejsca, w ktérym zostaty
wyznaczone tzrproces jest jednorodny

Literatura:
Ochi M.K., Ocean waves. The stochastic approacmli@aige, 1998
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Falowanie morskie — spektrum falowania
Statystyka:
Liczba wystpien stanéw morza na 100 000 przypadkéw dla Péinocnegmiyku
Tz
35 a3 s3] 63 15[ 83 o3 103 115 125 135 143 155 165 175 183
05| 13] 1337] 265.6] 1124] 6342 186,3] 36.9) 5.61 0,7 0,1 0) 0) 0 0 0)
15| 0] 293 936 4974 7738 55697 23757 703,5] 160,7) 30,5 50 0.8 o1 0 0)
25 0] 2,2) 1975] 21583 6230 7449.5| 43604 2066] 64,5 1602 337 8.3 L1 02| 0)
35 0] 0,2) 34.9) 6955 32265 5675 5099, 2838 11141 3377 34,3 13.2) 3.5] 06| 0.1
4.5 0] 0] 6 1961 13543) 32885| 38575 26855 12752 4551 130.9) 31.9] 6,9] 13 0.2
55| 0] 0] 1] 51 4984 16029 23727 20083 1126 4634 150,9) 41 EX 21 04 0.
6,5 0] 0] 2| 12,6] 167) 6903 12579]  1268.6f 8259 386, 140.8) 42.2) 10,9] 2.5] 0.5 0.
Hs 75| 0] 0] 0] 3 52,1 2701 594.4) 703,2] 5249 2767 1117 36.7) 10,21 25 0.4 0.
85| 0] 0] 0] 0.7] 154 97.9) 2559 350,6] 296,9 1744 774 217 2.4 22| 0.5 0.
95| 0] 0] 0] 0.2| 43 333 101.9) 159.9] 152,2] 99,2 433 18.7] 6,1 17 0.4 0.
105 0] 0] 0] 0] 1,2] 10,7 31.9) 62,5 71,7 51,5] 213 114 4 1.2 03] 0.
11,5 0] 0] 0] 0] 03] 33 13.3] 26.6] 314 2477 14.2) 6.4 2.4 07 0.2 0,1
125 0] 0] 0] 0] 01 1 4.4 2.9 128 11 6.8) 3.3 1,3] 04| 0.1
13,5 0] 0] 0] 0] 0] 0.3 1.4 3.5 5 48 31 1,6] 0,7] 02| 0,1
14,5 0] 0] 0] 0] 0] 0,1 0.4 1,2] 1,8] 18] 1.3) 0,7 0,3] 01 0)
15,5 0] 0] 0] 0] 0] 0] 0.1 0.4 0,6 0,7 0.5} 0,3 15 01 0)
16,5 0] 0] 0] 0] 0] 0] 0] 0.1 0,2 0,2 0.2 0,1} 15 0 0)
Hs—wysokai¢ znacaca fali,
Tz - $redni okres przekrocaemiejsc zerowych.
Literatura:
British Maritime Technology, Hogben, Global WavatiStics, 1986, Unwin Brothers Limited, Londog)|
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Deolski Rejest

Falowanie morskie — spektrum falowania

Statystyka
Sila Znaczaca wysokos¢ fali fyls Okres charakterystyczny
i [m] T1 [s]
‘B Pn. At- Morze Pn. At- | Morze
Baltyk Baltyk
lantyk | Péinocne 7| lantyk | Péinocne| T
3 1,70 1,00 0,45 6,3 4,6 29
4 1,95 1,40 0,60 6,5 4,9 34
5 2,40 2,00 0,85 6,9 54 3,8
6 3,10 3,00 1,20 74 6,1 4,4
7 4,00 4,00 1,60 8,0 6,8 4.8
8 2.2 5,60 1,95 8,5 Ul a3
9 6,45 6,60% | 2,50 9,1 8,4 58
10 7,45 i 3,15 9,6 9,0 6,0
11 8,40* 7,50% 3,80% 10,1% 9,6% 6,3%
12 9,20% 7,70% 4,30* 10,6* 10,3* 6,5%
Hs—wysokai¢ znacaca fali,
Tz - $redni okres przekrochemiejsc zerowych.
Literatura:
Dudziak Jan, Teoria oktu, 1988, Wydawnictwo Morskie, Gk 9
Deolski Rejest

Falowanie morskie — sktadowe harmoniczng

Rzedm fali nieregularnej meemy przedstawiw postaci sumy ddowych (rzdnych )
harmonicznych fali regularnej:

¢t)=Z Acodat+e)
gdzie

A jest amplitud fali harmonicznej o estcici w,
€ jest parametrem stochastycznym.
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Deolski Rejest

Falowanie morskie — spektrum falowania

Spektrum falowania

Spektrum falowania dla procesu stochastyczrgggest definiowana jako:

. 1 2 6
w) = lim —(X(w)
S =lim L |x(e) B
2
dzieX(w) — transf Fouriera funkcjiy(t). 0 ‘ ‘ ‘ ‘
gdzieX(w) — transformat Fouriera funkcjiy(t) 00 08 16 e a2
w
Spektrum falowania Pierson — Moskowdia P6inocnego Atlantyku:
S((w)_4H§7PeX _167°(n)
O T e
H, —znacaca wysokéc fali,
T, —éredni okres przekroczenia miejsc zerowych.
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Deolski Rejest
Falowanie morskie — sktadowe harmoniczne
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Falowanie morskie — skladowe harmoniczne

Metody stosowane do znajdowania sktadowych harnzogich dla zadanej fali nieregularnej:
. Metoda Transformaty Fouriera,
. Metoda najmniejszych kwadratéw.

Whioski
W przypadku, gdy stosowany jest staty przyragitoii sktadowych
harmonicznych obie metody islentyczne.

13
Falowanie morskie — modelowanie ruchu fali grawitacinej
Roéwnanie ruchu (r. Eulera) dla cieczy potencijalnej przyjmuje pésta
G omaderU. U=(00mg). (X dth)ne
gdzie v — wektor pedkosci,
p — cisnienie,
U — potencjat sit zewgtrznych,
g —przyspieszenie ziemskie,
P — gestasé cieczy.
Réwnanie zachowania masyla cieczy o stalejgptaici (o=const)jest postaci:
ov=0, (X9 yt)zt)t)oQ
Przygte zalaenia pozwalaj na przygcie modelu cieczy potencjalnej
Istnieje potencjalppredkosci v skladowej harmonicznej fali:
dx dy dz
Oat)=vit), vit)=|—,—,— |
)= vt). V)= 5 %)
Z zasady zachowania masy otrzymujerdwnanie Laplace’adla potencjatup spetnione dla
wszystkich czstek cieczy olfosci Q:
bg=0, (X9 1) z{)t)oal)
15

Deolski Rejest
alowanie morskie — modelowanie ruchu fali grawitacjnej

Parametry definiuice fak regularn (grawitacyjr — opisujca ruch fali regularnej wokot
obiektu ptywajgcego):

— gestase p (xy,zt) cieczy,

— wspéiczynnik lepkéci v (xy,zt),

— wektorowe pole prdkosci v(x,y,z,t)=(u,(xy,zt), U(XY,zt), Us(X.Y,z1)),
— skalarne pole énieniap(x,y,zt).

Zalozenia :

— cieczy jest nielepka; = 0,

— ciecz jest nigcisliwa,

— ciecz ma statgestai¢ w catej obgtosci, ,0( XV Z,t) =const

— barotropowa,

— cisnienie na swobodnej powierzchni jest state réwategtvartdcei cisnieniu atmosferycznemu,
Axy.¢)=p,

— sita zewrgtrzmg dziatajca na casteczki wody jest sita gtenia.

14

Deolski Rejest
.Q“)Es'bx
[N

Falowanie morskie — modelowanie ruchu fali grawitacjnej

Z réwnania Eulera, przy zateniu,ze ciecz jest potencjalna, otrzymujendyvnanie Bernoulieg

% Hngraze 2l =c) . (A9 2Do00)

Rzedna falig(x(t),y(t),t) =z(t) w dowolnej chwilit otrzymywana jeste zlinearyzowangjostaci
réwnania Bernouliego, okéena jest wzorem:

O3 (4 0

o’
Po zré@niczkowaniu otrzymujemyarunek na swobodnej powierzchni
P9, 09_
206%=0. (44 A)0s ()

Dla akwenéw o skdiczonej gkbokosci H dodatkowo kdziemy zakiadé ze sktadowa
wertykalna v, wektora pgdkosci v czastki zanika:

%_ (£, Y0~ H)OS,.

0z

a

16
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Do/s/ei Rejes

Falowanie morskie — modelowanie ruchu fali grawitacinej

Otrzymujemyzagadnienie Laplace’aktdre musi spetniapotencjat pedkosci ¢:
Réwnanie Laplace’a

8g=0, (X1 1) 2t) o k)
z warunkiem na swobodnej powierzchni:

g, 09

~2+95 =0, (0. Y(0). ztt) DS (¢).

ot 0z
Dla akwenéw o skitczonej gébokaici H dodatkowo zaktadagize sktadowa
wertykalnau, wektora pgdkosci zanika:

% (. (- H)oS, 1)

0z

17

Do/s/ei Rejes

Falowanie morskie — modelowanie ruchu fali grawitacinej

Dla wody o skaiczonej gkbokosci H (wody plytkiej) z warunku na dnie
Sp, otrzymamy:
9220 z=-h,
dz

Zatem korzystaic z postaci rozwizania ogélnego mamy navpostaé
rozwigzania dla funkcji Z:

Z=DcosHkz+H)).
Z warunku na swobodnej powierzchniS; i postaci funkcjiz:

d’g 1dz 1dz
—Z+gp=—==0, (x20S., =—==kt H)).
Gt 954, -0 (koS o s =ktank(iz+H))
otrzymujemy réwnanieliiearyzujemyto réwnanie — przyjmag, ze
odchylenie swobodnej powierzchni jest niewielki®):

2
%Hﬂt =0, (xz00)0S., o =kgtanHkH)
Funkcja¢ jest postaci:

¢ =c,cos6t +&,)

19

Do/ski RRejes

Falowanie morskie — modelowanie ruchu fali grawitacjnej

Rozwhzanie zagadnienie Laplace’a:
A¢=0, (x2)0Q,
vy, 09
—+g—=0, 0s:.
PR (x9os.
9¢
—==0, -H)OS,,
> (x-H)Cs,
otrzymujemy przy zastosowaniu metody rozdzielenigennych :

Axzt)= X(NzZ2plt)  (xzt)0Q.

Woéwczasz réwnania Laplace’aotrzymujemy:
1dX__1dz__,

+9

X df  zdZ
Rozwigzanie ogéIneprzyjmuje posté&

X =c,coskx+¢g,),
Z=de™ +de”

18
Do/ski Rejes
Falowanie morskie — modelowanie ruchu fali grawitacinej dla wody ptytkiej
Zatem dla wody plytkiej (o skmzonej gébokasci) zagadnienia Laplace’a:
A¢=0, (x2)0Q,
’p,. dp dg
—+g—=0, os.. L= -
PR (x3os.. 22=o (x-H)OS,,
spetnione jest przez potenciapostaci:
A xzt)=CcosHkz+H))sin(kx-at +¢£), (x,z)0Q(t).
Korzystajc zezlinearyzowane] postawarunku na swobodnej powierzchni:
1d¢
=-==2 =7)0S.,
=y (xz=¢)os:
otrzymujemywzoér rzedne fali Z:
Z(xt)= C%sinh(kH)cosQ(x— at+e), (xz,)0S(t).
gdzie
« dla wody o okrélonej gkbokasci H
o =kgtanhkH),
20
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Falowanie morskie — modelowanie ruchu fali grawitacjnej dla wody plytkiej

Dla wody o skaiczonej ggbokosci potencjat predkosci @ fali grawitacyjnej,
spetniajcej zlinearyzowane zagadnienie Laplace’a, przyjnpojsta:

A xzt)=CcosHkz+H))sin(kx-at +¢£), (x,z)0Q(t).
Ksztait swobodnej powierzchnidla takiej fali opisuje wzoér:
Z(xt)=r,cosx—at +¢£), (x,z,)0Q(t)
gdzie
o =C “sinh(kH).
Pole predkosci otrzymujemy ze wzoru:

v(xzt)=

Zwiazek dyspersyjny dla wody ptlytkiej opisany jest waare
wP=kgtanghkH).

(kcosH{Kz+ H))coskx—at +£), ksinh(Kz+ H))sinkx-at +¢£)), (x,z,)0Q(t)

21

Falowanie morskie — modelowanie ruchu fali grawitacinej dla wody glebokiej

Dla wody glkbokiej potencjat predkosci @ fali grawitacyjnej, spetniajcej
zlinearyzowane zagadnienie Laplace’a, przyjmujeagos

Axzt) =% re“sinkx-at +¢), (x,z2,)0Q(t).
Ksztalt swobodnej powierzchnidla takiej fali opisuje wzoér:
Z(x,t)=r,cosx—at +¢£), (x,z,)0Q(t)

Pole predkosci otrzymujemy ze wzoru:

v(x 2,t) = (wre® costx—at + &), wnesintkx-at +£), (x,z0Q().

Zwiazek dyspersyjny dla wody giokiej opisany jest wzorem:
w?=kg

Literatura:

Krezelewski Mieczystaw, Hydromechanika ogélna iebdwva, 1982, Wydawnictwo politechniki
Gdaiskiej,, Gdaisk

23

Deolski Reje

Falowanie morskie — modelowanie ruchu fali grawitacjnej dla wody glebokiej

Rozwhzanie zagadnienie Laplace’a:
Ag=0, (xy2)0Q,

a
W*Q‘Z?= o (xyd0s. =0 (xy-HS,

Szukamy rozwjzania postaci:

Axzt)= XHZ2plt)  (xzt)oQ

Wiemy juz, ze rozwizanie ogélne przyjmuje posta
X =c,coskx+¢g),

Z warunku na swobodnej powierzchniS: i postaci funkcjiz:

d’p 1dz 1dz
—+gp——=0 (x2z0S., =——=k
dt? g(I)Z dz (x2)0s, Z dz

otrzymujemy réwnanie:
& p= =
G Te=0 (xz00)0S:., & =kg.

Funkcja ¢ jest postaci:

¢ =c,cos@t+¢&,)

22

Deolski Reje

Falowanie morskie — sktadowe harmoniczne

Rzedm fali nieregularnej mgemy przedstawiw postaci sumy sdowych (rzdnych )
harmonicznych fali regularnej:

Z)=3 Acodat+e)

gdzie
A jest amplitud fali harmonicznej o estcici w,
§ jest parametrem stochastycznym.

Dla dowolnego punktw, rzedne fali mana otrzyma ze wzoru:

(1) = A coskx-ayt+sg)

gdzie
(%, {) ~wspotrzdne punktu swobodnej powierzchni fali,
t—czas,
ap; —i-ta czstos¢ sktadowej harmonicznej, @, 2
k —liczby falowe dla wody gbokiej okr&lone wzorem: k=—2
Uwaga:
Zachodz nastpujgce zalénasci: k = E , = 2”_
A T
GdzieA jest diugdciq fali.

24
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Do/s/ei Rejes

Falowanie morskie — skladowe harmoniczne

Niech uktad poruszaeiv okreslonym kierunku ruchem jednostajnym ze stadedkoscia u,
woéwczas rzdna fali{ w takim ukfadzie jest opisywana réwnaniem:

Jx )= Acoskx+ky-at+e)

gdzie
(%, y, {) —wspodtrzdne punktu fali, w uktadzie inercjalnym,
t—czas,

«y, — sktadowe cgstdici fal harmonicznych,

- kat naptywu fali,

«) —i-ta cxstos¢ spotkaniowa sktadowej harmonicznej,
k, i k, —liczby falowe okrélone wzorem:

2 2
K, :%cos(ﬂ) K, :%sin(ﬁ‘)

Czgstos¢ spotkaniowa wyrza st wzorem: Kierunek fali

@ =, 1-%“15(3)

Do/s/ei Rejes

Falowanie morskie — ruch castki wokét sredniego potazenia

W modelu ruchu orbitalnego paienie castki definiujemy jako ruch
wokét sredniego poteenia:

X0 =%~ e Osinflog ~at),

D)= Yo,

k.
0= 2+ e ©codiog ~at),

gdzie

(X %)  jestsrednim polaeniem castki cieczy,

o jest amplitue, sktadowej harmonicznej fali nieregularnej,
k jest liczky falowa,

[} jest czstaicia falowania.

27

Do/shi RRejes

Falowanie morskie — zagadnienie liniowe dla fali hanonicznej

Teoria liniowa
Istnieje potencjappredkosci skladowej harmonicznej fali, ktéry przyjmuje pais

o) :% e ?sin(kx- at).

Zatazenie
Niewielkie odksztatcenie swobodnej powierzchni
26
Do/shi Rejes
Falowanie morskie — ruch castki wokot sredniego potaenia
W ruchu orbitalnym castki poruszajce sé wokét sredniego poteenia, dla ktérego
7,=0, tworz; swobodm powierzchng.
Zbiér czstek cieczy tworzcych swobodapowierzchng nie zmienia si w czasie.
Rysunek obok przedstawia a
ruch orbitalny wokét punktow -
o réznych wartdciachz,, .
Xg=const. C
28
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Deolski Rejest

Falowanie morskie — poréwnanie modeli fali grawitacjnej

Swobodna powierzchnid Swobodna powierzchnig,

dla zagadnienia liniowego dla ruchu orbitalnego

X=X, X=X, — T, sin(kx, — at)
¢ =r,codkx-at) ¢, =t,codkx, - at)

29

Deolski Rejest

Falowanie morskie — poréwnanie modeli fali grawitacjnej

W ruchu orbitalnym dinienie jest ste dla punktéw poruszagych sé wokdt tego samega,, sad
otrzymujemy:

Zoap
X %2 =p, = |- dz,.
iﬂzo

Po wykonaniu odpowiednich przeksztateéwnai ruchu, otrzymujemy wzér na pole
cisnienia dla ruchu orbitalnego:

2 2
HXY%2-P, =—ﬂ{zo +k%-%ez”"}

Powyzsze réwnanie definiuje pewne przytelhie wartdci cisnienia (dla niewielkich wartai r):

1% Y2 - p, 0-002,.

31

Deolski Rejest

Falowanie morskie — poréwnanie modeli fali grawitacjnej

Pole prdkosci Pole pedkosci

dla zagadnienia liniowego dla ruchu orbitalnego

V()= (u(0).u, (0)u. ()

u, (t) = wne? cogkx—at + £),
u, t)=0, u, €)=0,

kz
u )= wre ©codkx, —at+e),

) K
u,(t) = wre?sin(kx-at + ). u,(t) = wre % sin(kog, — at +&).

30

Deolski Rejest

Falowanie morskie — poréwnanie modeli fali grawitacjnej

W stosowanym modelu ruchu orbitalnego najksizym problemem jest wyznaczenie wério
$redniego ptozenia castki (x,,7, ) przy zadanej warkei (x,2).

Odchylenia swobodnej -
powierzchni okrélaja wzory:

TN
¢ =rycodkx—at), i‘—/%‘\\
gy=rcodkg-et) |

-}

Wiedzc, ze w ruchu orbitalnym

kz Przyblizona wartéc¢ z, otrzymywana jest ze
A0 =2+ re °codky, —at), Wzort:
otrzymujemy: z0z- Zekz,
kz
z=2(t)-{e °. lub ze wzoru:
z0z- (ek(z_().

32
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Falowanie morskie — poréwnanie modeli fali grawitacjnej

Pole cénien dla ruchu orbitalnego obliczane jest ze wzoréw:
Pu = Pa— pg(z0 +0.5kr? (1— e )),
Pv = Pa=P9% = Py »
Pole cénien dla teorii liniowej obliczane jest ze wzoréw:
P = p, - pd 2 &)
Py =Pa~ p@iz— (ek(Z_Z))'

Gdziep, jest to cinienie na swobodnej powierzchniy(yo, z,) jestsrednim potaeniem castki
cieczy.

5=2(t)-¢ Dekz" ¢ =r,cogkx-at)
Zo =T, codkx, —at)
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Ruch cieczy w zbiorniku okretowym

tadownia nr 1

E

tadownia nr 4

=
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Ruch cieczy w zbiorniku okretowym

Ruch cieczy w zbiorniku okretowym
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Do/s/ei Rejes
Ruch cieczy w zbiorniku okrgtowym — sformutowanie
zagadnienie ruchu fali stojcej

Metoda elementéw brzegowych — BOUNDARY ELEMENT METBO

v
S
ROWNANIE LAPLACE'A T
A¢g=0 POQ,
S H Q()
WARUNKI BRZEGOWE
— Warunek nécianie zbiornik& : T
% @ n —wektor normalny, skierowany do wnza cieczy,
Warunek kinematyczny na swobodnej powierzcni
95 _0¢_0{0¢
ot dy oxox’

— Warunek dynamiczny na swobodnej powierzcni

¢, L2y gz=
a +2\Dq +gz=c(t).
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Do/s/ei Rejes
Ruch cieczy w zbiorniku okretowym — zagadnienie
liniowe ruchu fali stojacej

BOUNDARY ELEMENT METHOD

ROWNANIE LAPLACE'A
Ag=0 POQ,

WARUNKI BRZEGOWE - zagadnienie liniowe
— Warunek nécianie&: :
g _ nI=0, n — wektor normalny, skierowany do winza cieczy,
on
—  Warunek kinematyczny na swobodnej powierzghni
% _0¢
at oy’
— Warunek dynamiczny na swobodnej powierzcni

d¢
—+0z=0.
a9
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Do/shi RRejes

Ruch cieczy w zbiorniku okretowym — sformutowanie zagadnienia ruchu fali stajcej

Ksztat swobodnej powierzchni i pole gutko$ci w cyklu ruchu fali
t=1/4T

t=1/2T t=3/4T

i
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Do/shi Rejes

Ruch cieczy w zbiorniku okretowym — zagadnienie liniowe ruchu fali stojcej

Rozwigzanie analityczne zagadnienia liniowego
Potencjat pgdkosci wyrazony jest wzorem:

= 9% coshk(y +H))
&(xyt)= af coshkH) coskx )cos(t).

Pole pedkosci opisuje wzor:

O =(ugvs) =(— 9K Msin(kx)cosw), 9Kg wcoskx)cosw)}

w  coshkH) @  coshkH)

Odksztatcenie swobodnej powierzchni

{s(xt) =rycoskx)sin(@t),  y(t)=0,
otrzymywane jest ze wzoru: __1dgg
ST g oot
n
gdzie spelniony jest warunek dyspersyjny: & = gktgh(kH), k =T
L, H — diugai¢, szerokéc zbiornika,

ro —amplituda fali. 40
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Ruch cieczy w zbiorniku okretowym —rozwiagzanie
numeryczne zagadnienia nieliniowego ruchu cieczy
w zbiorniku

Warunki pocatkowe w chwili pocatkowejt=0

Powierzchnia swobodna jest niezakidcona:  Potencjat pgdkosci jest zdefiniowany wzorem:

_ _ 91, coshi(y+H))
Ex0=0 (XD XDOS Py 0 = 2 ) o9
o f
S I et |
Y ] I P ) 4
N il it [P e
fy i e e [
3 il il — L
=3 B — | o Ly
[ il i 2 L F
41
Ruch cieczy w zbiorniku okretowym —rozwiazanie numeryczne zagadnienia
nieliniowego ruchu cieczy zbiorniku
24 a4
Metoda | [* o (*’a‘gﬂ]ﬂj]
X(0)=x to("t"]
9 o =92 _tg(@)%?
o ®0=27 000 (5,09 -t9(@) 2 (5. (X 0.0,
- nx
tga——g, a
1x,2)
\Hxnzl
dgp 1[dg 2 1[og ’
— (% §06.0.1) =21 == (%06, tht) | +-| == (%.$06.0.t) | —
0 €0.0.)= 3] 220 < )| +3] S0 €ts.0.)] - o2
43

Ruch cieczy w zbiorniku okretowym —rozwiazanie numeryczne zagadnienia
nieliniowego ruchu cieczy zbiorniku

Metody okrdlenia nowej swobodnej powierzchni

9p_09, ]
28 "Prga |nt
[XZ*‘[GZ ox 9a
99 99
[Haxm'hazm]
) _9¢, 99, ]
(xzfgmj ( o™

a (LW Lfﬁ)
ax' oz

(x2)

(nym,)
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Ruch cieczy w zbiorniku okretowym —rozwiazanie numeryczne zagadnienia
nieliniowego ruchu cieczy zbiorniku

Metoda Il —dla a O
g ag
[2-20)

tx,z)

P14 __0¢ n N
g(&(t)vt)— an(xyi(x,t)yt) oEnt™]

x(t)=%

(my.my |

2 2
%’(x ,5(&yl)vt)=—%[%f(x ,((&,t)vt)} +%[%f(>§:f(>‘1 ,t),t)} -gz
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© 2003 PRS S.A.



Ruch cieczy w zbiorniku okretowym —rozwiazanie numeryczne zagadnienia
nieliniowego ruchu cieczy zbiorniku

Metoda IlI
[H%N.zﬁi’mJ
=3 &

Xy =9¢
FO=200.200,

Q
—
wle
&l
Fe

4z -9
FO=2200 A0y, o

x,z)

L0200 =20AX0.20. 020, ()
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Ruch cieczy w zbiorniku okretowym —rozwiazanie numeryczne zagadnienia
nieliniowego ruchu cieczy zbiorniku
Metoda elementéw brzegowych — BOUNDARY ELEMENT METBO
v
ROWNANIE LAPLACE'A
A¢g=0 POQ,
S H Q)
WARUNKI BRZEGOWE
— Warunek nécianie zbiornik& : T
% =u,, n — wektor normalny, skierowany do wnza cieczy,
— Warunek kinematyczny na swobodnej powierz&ni
9 _og_3¢og
ot dy oxox’
— Warunek dynamiczny na swobodnej powierzcni
0¢ 1 »
—+=|0¢@" + gz=c(t).
at 2‘ ¢ +gz=c(t) a7

Deolski Reje

Ruch cieczy w zbiorniku okretowym —rozwiazanie numeryczne zagadnienia
nieliniowego ruchu cieczy zbiorniku

Method 11
Method Ill - non-linear solution
Method |

Strict solution of linear problem

46

Deolski Reje
= Ruch cieczy w zbiorniku okretowym —rozwiazanie numeryczne zagadnienia
nieliniowego ruchu cieczy zbiorniku

|. Przesunicie swobodnej powierzchni
i okreslenie nowych wspoétrinych siatki

nifin " ) n+ n
beoyer)otre - (e )
11.0bliczenie wartéci potencjatu pola na swobodnej powierzchni
Q(Xim‘l; ylrwl’tn) DD N 5(Xin+1’ ylrwl’tnﬂ)

111. Obliczenie potencjatu spetniggego warunki brzegowe i zasezhchowania masy dla
catego obszaru

a(xml' yln+1’tn+1) 0O w N ¢’(>§"+1~ yln+1’tn+1)

48
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Ruch cieczy w zbiorniku okretowym —rozwiazanie numeryczne zagadnienia
nieliniowego ruchu cieczy zbiorniku

Etap l.i Etap Il.Przesunjcie swobodnej powierzchni i obliczenie watbpotencjatu pola
na swobodnej powierzchni opigujczeniej opisane metody I, 11 lll.

Do numerycznego obliczenia nowego p@nie swobodnej powierzchni i wast
potencjatu stosujemy meteéieunego trzeciego stopnia.

Oy = Mg, £
t“*1=t"+At
f(x"*l,yr*l,t"*l) = HCY) +504 +2)
= HOCYP )
oo = HOP +l, 51y ke, S0+ 5L 14 5
2/t 24t

N 2At
Ky = H(X +k2x y"+k2y?t +? fr +k2,?)
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Ruch cieczy w zbiorniku okretowym —rozwiazanie numeryczne zagadnienia
nieliniowego ruchu cieczy zbiorniku

Etap Ill. Obliczenie potencjatu spetriaggo warunki brzegowe i zasezachowania masy dla
catego obszaru

Uktad réwna Fredholma 2 stopnia jest postaci:

0In\

HxP06) == [ 90T E I+j"“’mln\ Xd X0 S lel.mYOS= 0 [X, X,

gdzie

a) wartdci zadane

b) wartei poszukiwane

v

a¢ an ag'
ol
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Dols/a RRejes

Ruch cieczy w zbiorniku okretowym —rozwiazanie numeryczne zagadnienia
nieliniowego ruchu cieczy zbiorniku

Etap IlI. Obliczenie potencjatu spetniaggo warunki brzegowe i zasszhchowania masy dla
catego obszaru

¢( r|+1 n+1’tr|+1) O m)_} ¢()§n+1’ y;'|+1’tn+1)

Potencjalp spetnia zagadnienie Laplace’a

Ap=0 (xy)oem™
9=0 (xy)os.™
g _ w1
on =Y (xy)Os
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Dols/a RRejes

Ruch cieczy w zbiorniku okretowym —rozwiazanie numeryczne zagadnienia
nieliniowego ruchu cieczy zbiorniku

Etap IlI. Obliczenie potencjalu spetniaggo warunki brzegowe i zagezhchowania masy dla
catego obszaru

Zadane na brzegBwartosci potencjatu i jego pochodnych normalnych pozwalaj
na obliczenia potencjatu dla dowolnego punktu ohsza

aln\x \4

2m(X) __f g 2Ny, [ 92N jixval,  x0Q\S YOS= O [X,, %]
YOS any I=1L.m

Literatura:

Warmowska M.: Okréenie parametréw ruchu cieczy w zbiorniku @kwym z uwzgtinieniem zjawisk
nieliniowych, praca doktorska, Politechnika Gidl, Gdansk, 2006 r.

Warmowska M.: Numerical simulation of liquid motiarpartly filled tank, Opuscula Mathematica, V
26/3, Krakdw 2006 r.
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Ruch cieczy w zbiorniku okretowym —rozwiazanie numeryczne zagadnienia
nieliniowego ruchu cieczy zbiorniku

Deolski Rejestr

L=0.8[m] R=0.4[m], H=0.24[m] (zbiornik wypetniony w 60%)
A,=14.4[°], w=0.91 [rad/s] T=6.85[s])

53

PDeolski Rejestr

Woda na poktadzie

Przeptyw ponad bugt Przeptyw przez otwory w burcie
N

7

Swobodny, dynamiczny ruch
wody wzdtuz poktadu statku

Poktad zanurzony w wodzie

55

Deolski Rejestr

Woda na poktadzie

Modelowanie zjawiska wody na poktadzie ina podzielt na etapy:

« wtargnkcie wody ponad burtami statku,

« przeptyw wody zaburtowej na poktad statku )poktadurzony w wodzie),
« swobodny, dynamiczny przeptyw wody wzdipoktadu,

« ruch wody przez otwory w burcie i ponad hustatku.

54

Deolski Rejestr

Woda na poktadzie — sformutowanie zagadnienia

Ruch wody wzdhia podktadu statku mima opisé réwnaniami Eulera:

S (k) ) 49)= 1000020 -2 P () 0.0

P ox
du, B 10
(R CRCEORRIECRCEO R AR RUEO)
FURECEORRCEIRUE DRSS A CRCRUED)

gdzie

p jest cénieniem w punkciex, y, 2),

(fe fy, f,) to skladowe sit zewgtrznych (sity cizkosci i sit wywotanych ruchem statku),
p jest g:stascia wody.

56
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Do/s/ei Rejes

Woda na poktadzie — sformutowanie zagadnienia

Réwnanie zachowania masy dla wody o stadsjgici przyjmuje posté&

D00 1 b @B, ul 1 k) 4. 49). u(e (), 0. A1) =
6 X0 y(0) z,(0))

gdzie

q odpowiada za zmiammasy wody ,

qzmienia st w czasie i wynika:

« z przeptywu przez otwory w burcie statku,

« przeptyw wody (wyptyw) ponad burtami statku.
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Do/s/ei Rejes

Woda na poktadzie — metoda wody ptytkiej

Algorytm
Problem wody ptytkiej rozwizywany jest w czterech krokach,
Polega na wyznaczeniu:

. obszar) zajmowanego przez ciecz,
. pola cénien,
. skiadowych horyzontalnych, U,

A W N P

. skladowej wertykalnay,.

59

Woda na poktadzie — sformutowanie zagadnienia

Zatozenia
* niewielkie zmiany w czasie pionowej sktadowsgj

A (¢ XY M.t =0

dt

* wartaici skladowych poziomych pdkosci u, i u, nie zalga od zmienneg.

y(t {9, (1) 2(t)) = u(t (1), (1)
u (6 (1) 20) = u (e qt) v(1) (0. Y0) ) Dft)

58
Woda na poktadzie — metoda wody ptytkiej
1. Potazenie swobodnej powierzch8i jest okrélone nastpujacymi
réwnaniami, wynikajcymi z definicji prdkosci:
dx
3t 0= w(t() vit)
d
SFO=u0y0) GO A)os()
dz
= ue ). (o). (1)
2. Cinienie na poktadzie, wywotane obeéoia wody, mazna otrzyma po scatkowaniu
trzeciego réwnania Eulera:
Zy
A(txyz)Oprp | H(xy9ds, (X).)(0).2 E)0k)
B htxyz)
gdzie &,y,zy) to wspoirzdne potaenia castek wody na poktadzie,
h(t,x,y,zy) jest wysokécia stupa wody ponad punktem poktadey(z),
p, jest cénieniem na swobodnej powierzchni.
60
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Woda na poktadzie — metoda wody ptytkiej

3. Sktadowe horyzontalne wektoragkosci wody zostaawyznaczone z dwéch
pozostatych réwnaruchu:

G (000 2)= 100,002 2 1.0 k0 ).
GO 2= 505002002 (0.2

(1) w9, z))0s, (t).

4. Z réwnania zachowania masy otrzymywana jestykahha skladowa pdkosci u, :

(1000 20)={ -2 D -5 XD + -2,

gdzie
q odpowiada za zmigrmasy,
(x.Y,Zy) to wspéirzdne punktéw wody na pokladzie statku.
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PDeolski Rejestr

Woda na poktadzie — metoda wody ptytkiej

Symulacja ruchu zbiornika (ruch poziomy z statyrayspieszeniera=1m/s).

Po pewnym czasie swobodna powierzchniagsshachyleniei= -5,82
(tg(a)=-1/9,81).

63

Deolski Rejestr

Woda na poktadzie — metoda wody ptytkiej

Zjawisko sloshingu w zbiorniku wypetnionym paaj 30%

Zatozenia
* niewielkie zmiany w czasie pionowej sktadowsgj
* wartcici skladowych poziomych, i u, predkosci nie zalga od zmienneg.
62

Deolski Rejestr

Woda na poktadzie — metoda wody ptytkiej

Symulacja ruchu cieczy w zbiorniku porusgajm st dla r&nych czstosci kotysania.

=y Ll

Obserwowana jest fala Fala zlazona jest z dwoch fal:
przesuwajca s¢ wzdtuz dna. nabiegajcej i odbitej.
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PDolski [Rejestr

Symulacja 3D ruchu cieczy
w zbiorniku wykonugcym ztazony
ruch kotysania i kiwania.

Woda na poktadzie — metoda wody ptytkiej

Symulacja dla poktadu pozosteggo w spoczynku

Zewnrgtrzna woda wptywa na poktad i swobodnie

porusza s wzdhuz poktadu.

Parametry fali zewgirznej: T,=6s,H=4m, 3= 3C°.
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PDeolski [Rejestr

Woda na poktadzie — metoda wody ptytkiej

Statek poruszagswobodnie na fali o parametradh=8s,H=6m, 8= 30°.

Uktad globalny Uktad lokalny
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