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Polski Rejestr Statkdw S.A. (PRS)est niezalena instytucp rzeczoznawcg,

prowadaca dziataln@g¢ na rynku mgdzynarodowym.

Poprzez formutowanie wymafjanadzor wydawanie odpowiednich dokumentéw,
PRS pomaga administracjomagavowym, ubezpieczycielom swoim klientom
zapewné bezpieczastwo ludzi, obiektéw ptywagych, obiektowddowych,
ladunkoéw orazrodowiska naturalnego.

W ciagu ponad 75 lat funkcjonowania, PRS zgromadzit lehpit
wiedzy i dgwiadczenia.

Grupa inspektorow i naukowcORRS, systematycznie zajmagych sg rozwiazywaniem
probleméw naukowo-badawczych zwanych z bezpiecastwem konstrukcji statku,
tworzy narzedzia do przeprowadzania potrzebnych analiz i symulgi zachowania sg¢
statku na fali, zachowania konstrukcji statku i wypasaia w warunkach mggych
wptyw na bezpieczestwo jednostki.

W dziele tym PRS wspotpracuje z polskimi uczelnia@shnicznymi i morskimi,
placéwkami naukowo — badawczymi, stoczniami, biurprojektowymi.
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Falowanie morskie
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Deolski Rejestr

Falowanie morskie

Zbidr procesow stochastycznych
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Zbior (rodzirg) zmiennych losowych zimnych z n elementowych zapiséw ¢dnych fali w okrélonym
czasiet;, {y,(t), Yo(t), .., Y 4(t;) } nazywamy zbiorem procesow stochastycznych
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Deolski Rejestr

Falowanie morskie
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Falowanie morskie

Falowanie morskiejest procesem losowym, opisanym charakterystykami
widmowymi i statystycznymi. Charakterystyka widnmevwalowania oparta jest
na matematycznej teorii funkcji losowych, w ktéraektada si, ze falowanie
morskie jest procesem, w ktorym:

— rzedne falowania % 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 tzrproces jest ergodyczny

— charakterystyki procesu nie zadeod miejsca, w ktorym zostaty
wyznaczone tzrproces jest jednorodny

Literatura:
Ochi M.K., Ocean waves. The stochastic approacimlitCalge, 1998
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Statystyka:

Falowanie morskie — spektrum falowania

Liczba wystpien stanéw morza na 100 000 przypadkow dla Pétnocnezmiku
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Hs—wysokas¢ znacaca fali,
Tz — $redni okres przekrocaamiejsc zerowych.
Literatura:
British Maritime Technology, Hogben, Global WavatiStics, 1986, Unwin Brothers Limited, Londo#
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Deolski Rejestr

Statystyka

Falowanie morskie — spektrum falowania

Sila - Znaczaca wysokos¢ fali fy'Ys Okres charakterystyczny
if 23
wiatru i 11 b
‘B Pn. At- | Morze Pn. At- | Morze
: Battyk Baltyk
lantyk | Poinocne fty lantyk | Polnocne 4
3 1,70 1,00 0,45 6.3 4,6 2,9
4 1,95 1,40 0,60 6.5 4.9 3.4
5 2,40 2,00 0,85 6,9 5.4 3,8
6 3,10 3,00 1,20 7,4 6,1 4,4
Ik 4,00 4,00 1,60 8,0 6,8 4.8
8 5,25 5,60 1,95 8,5 741 5,3
9 6,45 6,60* | 2,50 9,1 8,4 58
10 7,45 7,20* | 3,15 9,6 9,0 6,0
11 8,40%* 1,20% 3,80% 10,1% 9,6* 6,3*
12 9,20% 7,70% 4,30* 10,6* 10,3* 6,5%

Hs —wysokas¢ znacaca fali,

Tz — sredni okres przekrocaamiejsc zerowych.

Literatura:

Dudziak Jan, Teoria oktu, 1988, Wydawnictwo Morskie, Gk
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Falowanie morskie — spektrum falowania

Spektrum falowania

Spektrum falowania dla procesu stochastyczngiygest definiowana jako:

e 1 2
Sul®) —T“[Qoz]ﬂ-x(w}

gdzieX(w) — transformat Fouriera funkcjiy(t).

Spektrum falowania Pierson — Moskowidta P6tnocnego Atlantyku:

Sle)= “Tjgj {1(37;()@}

H,—znaczca wysokac¢ fali,

T, —$redni okres przekroczenia miejsc zerowych.

3.2

10
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Rzedng fali nieregularnej mgemy przedstawiw postaci sumy sadowych (rzdnych )

harmonicznych fali regularnej:
¢t)=2 Acodwt+e)

gdzie
A jest amplitud fali harmonicznej o e&tasci w,

g jest parametrem stochastycznym.

Falowanie morskie — sktadowe harmoniczne

11
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Falowanie morskie — sktadowe harmoniczne
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Falowanie morskie — sktadowe harmoniczne

Dla zadanej realizacji procesu falowania poszukyjearametrow sktadowych harmonicznych

0 25 50 75 100 125

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

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

13
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alowanie morskie — modelowanie ruchu fali grawitacynej

Parametry definiujce fak regularry, (grawitacyjra — opisupca ruch fali regularnej wokot
obiektu ptywajcego):

— gestas¢ p (x,y,zt) cieczy,
— wspotczynnik lepkéci v (x,y,zt),
— wektorowe pole mdkosci v(x,y,zt)=(u(Xy,zt), L(X.Y,zt), Us(Xy,z1)),

— skalarne pole énieniap(x,y,zt).

Zatozenia :

— cieczy jest nielepkay = 0,

— ciecz jest nigcisliwa,

— ciecz ma statgestas¢ w catej obgtosci, p(x’ Y, Z,t) = const

— barotropowa,

— cisnienie na swobodnej powierzchni jest state rowakeptvartdgci cisnieniu atmosferycznemu,

p(x v,{)=p,

— sita zewretrzng dziatapca na casteczki wody jest sita gienia.

14
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Falowanie morskie — modelowanie ruchu fali grawitacynej

Réwnanie ruchu(r. Eulera) dla cieczy potencjalnej przyjmuje posta

% = —% gradp+U, U=(00-g). (x(t) y(t).z{t).t)0Q

gdzie v — wektor pedkaosci,
p — cisnienie,
U — potencjat sit zewetrznych,
g —przyspieszenie ziemskie,
£ — OeStaé¢ cieczy.

Rownanie zachowania masylla cieczy o statejgptasci (o=const)jest postaci:

Ov=0,  (x(t) y(t),{t)t)0Q.

Przyjte zataenia pozwalaj na przygcie modelu cieczy potencjalnej

Istnieje potencjafppredkaosci v sktadowej harmonicznej fali:

et = vit), v(t):[dx dy d_zj.

dt’dt’ dt

Z zasady zachowania masy otrzymujermbynanie Laplace’adla potencjatug spetnione dla
wszystkich czstek cieczy olgjosci Q:

Ag=0,  (x(t) y(t), z{t).t)0Qft).

15
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Falowanie morskie — modelowanie ruchu fali grawitacynej

Z rownania Eulera, przy zateniu,ze ciecz jest potencjalna, otrzymujendyvnanie Bernouliega

e e R L O CORNOEOBE

Rzedna fali{(x(t),y(t),t) =z(t) w dowolnej chwilit otrzymywana jeste zlinearyzowanggostaci
rownania Bernouliego, okéna jest wzorem:

0= 5 YD A)SC)

Po zr@niczkowaniu otrzymujemwarunek na swobodnej powierzchri

20ra%=0 by ANOS )

Dla akwenow o skaczonej gkbokosci H dodatkowo hdziemy zaktadg ze sktadowa
wertykalna v, wektora pgdkosci v czastki zanika:

Z—Z =0, (x(t). y(t).-H)Os,,.

16
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Deolski Rejest

Falowanie morskie — modelowanie ruchu fali grawitacynej

Otrzymujemyzagadnienie Laplace’aktore musi spetniapotencijat pedkosci @
Réwnanie Laplace’a

Ag=0, (x(t)ylt).zt)oQl)

z warunkiem na swobodnej powierzchni:

79.9%=0 (x).vl). A0S ()

Dla akwenow o skiiczonej g¢ébokasci H dodatkowo zaklada size sktadowa
wertykalnau, wektora pgdkosci zanika:

%z | (x(). y(t).—H)OS, (t).

17

© 2003 PRS S.A.

17



Deolski Rejestr.

Rozwizanie zagadnienie Laplace’a:
Ag =0, (x, Z)DQ,

0’p 0¢_

at2+gaz_o’ (xz)0S..
)

a—fz , (x—H)OS,,

otrzymujemy przy zastosowaniu metody rozdzielemennych :

dx, z,t)= X(x)z(2)a(t) (x,zt)O0Q.
Wowczasz rownania Laplace’aotrzymujemy:
1d°X__1d%Z e
X dx® Z dz? '
Rozwigzanie ogolneprzyjmuje posté:

X =¢, coskx+¢&,),
Z=de™+d,e”

Falowanie morskie — modelowanie ruchu fali grawitacynej

18

© 2003 PRS S.A.

18



Falowanie morskie — modelowanie ruchu fali grawitacynej

Dla wody o skaiczonej gkbokosci H (wody ptytkiej) z warunku na dnie
Sy, otrzymamy:
PX dz _ 0, z=-H.
dz
Zatem korzystajc z postaci rozwizania ogélnego mamy navpostat
rozwigzania dla funkcji Z:

Z = DcosHk(z+H)).
Z warunku na swobodnej powierzchniS; i postaci funkcjiZ:

d?p  1dZ _ 1dz _
G 995, =0 (x,20s., = = ktanHk(z+H)).

otrzymujemy réwnanielihearyzujemyto réwnanie — przyjmag, ze
odchylenie swobodnej powierzchni jest niewielki®):

Ocllif+af¢: 0, (x,z00)OS., «?=kgtanh(kH).

Funkcja¢ jest postaci:
@ =cC,cost +&,)

19
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Falowanie morskie — modelowanie ruchu fali grawitacynej dla wody plytkiej

Zatem dla wody ptytkie] (o skmzonej g¢bokaici) zagadnienia Laplace’a:
Ag=0, (x2)0Q,

09, 09_ 0¢ _ _
5 t95,70 (x2)Os.. - =0 (x,-H)OS,,

spetnione jest przez potencgppostaci:
¢(x, z,t) = CcosHk(z+ H))sin(kx—at + &), (x,z,)0Q(t).

Korzystapc zezlinearyzowane] postawarunku na swobodnej powierzchni:

__1o¢ -
Z_ gatv (X,Z Z)DSFv

otrzymujemywzor rzedne fali {:

Z(x,t)= Césint{kH)cos«x— at+¢), (x,2,90S(t)

gdzie
» dla wody o okr&lonej gkbokasci H

«” =kgtanhkH),

20
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spetniajcej zlinearyzowane zagadnienie Laplace’a, przyjnpojsta:
¢(x, z,t)= CcosHk(z+ H))sin(kx—at + &), (x,z,)0Q(t)

Ksztatt swobodnej powierzchnidla takiej fali opisuje wzor:
Z(x,t)=r,coskx—at +¢), (x,z,)0Q(t).

gdzie
ry = Cgsinh(kH).

Pole predkosci otrzymujemy ze wzoru:

v(x,z,t)=

Falowanie morskie — modelowanie ruchu fali grawitacynej dla wody plytkiej

Dla wody o skaiczonej gkbokosci potencjat predkosci @ fali grawitacyjnej,

(kcosHk(z+ H))coskx— at + £), ksinhk(z+ H ))sin(kx— at + £)), (x,z,)0Q(t).

Zwiazek dyspersyjny dla wody ptytkiej opisany jest waare
w?=kgtanghkH).

21
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Falowanie morskie — modelowanie ruchu fali grawitacynej dla wody gtebokiej

Rozwizanie zagadnienie Laplace’a:
Ag=0, (x, Y, z)DQ,
g, 00 % g x,y,—H) S
F"‘gg—o’ (x.y,2)0S:. 9z (. y.-H)OS,,

Szukamy rozwjzania postaci:
Ax, z,t) = X(x)Z(2)p(t), (x,z,t)OQ.
Wiemy juz, ze rozwhzanie ogolne przyjmuje posta
X =c,coskx+ &),
Z warunku na swobodnej powierzchniS: i postaci funkcjiZ:

d2¢ 1dz 1dz
+gp——=0, (x,20S., ——=k
o TP =0 (x9S

Z dz
otrzymujemy réwnanie:

?:Ii? +af¢ =0, (x,z00)0S., «=kg.

Funkcja ¢ jest postaci:
@ =c,cost +&,)

22
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Falowanie morskie — modelowanie ruchu fali grawitacynej dla wody gtebokiej

Dla wody glebokiej potencjat predkosci ¢ fali grawitacyjnej, spetniagcej
zlinearyzowane zagadnienie Laplace’a, przyjmujegsos

Ax, zt)= % re“sinfkx-at +¢), (x,z,90Q(t).

Ksztatt swobodnej powierzchnidla takiej fali opisuje wzor:
Z(x,t)=r,coskx—at +¢), (x,z,)0Q(t).
Pole predkosci otrzymujemy ze wzoru:

v(x,z,t) = (wre” coskx—at + £), e sinkx—at + £)), (x,z,90Q()

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

Literatura:
Krezelewski Mieczystaw, Hydromechanika ogdlna ietdava, 1982, Wydawnictwo politechniki
Gdaiskiej,, Gdask

23
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Falowanie morskie — sktadowe harmoniczne

Rzedng fali nieregularnej mgemy przedstawiw postaci sumy sadowych (rzdnych )
harmonicznych fali regularnej:

| ¢(t)=2 Acodwt+e)
gdzie

|
A jest amplitud fali harmonicznej o astasci w,
& jest parametrem stochastycznym.

Dla dowolnego punktu, rzedne fali mana otrzyma ze wzoru:
J(x1) =D Acoskx-ayt+s)

gdzie
(x, {) —wspotrzdne punktu swobodnej powierzchni fali,
t — czas,

ap; —i-ta cestas¢ sktadowej harmonicznej, %_2
k. —liczby falowe dla wody gibokiej okr&lone wzorem: k=—-

g
Uwaga:
Zachodz naskpujgce zalénasci: k = @ o = E
A T
GdzieA jest dtuggacig fali.

24
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Falowanie morskie — sktadowe harmoniczne

Niech uktad poruszagiv okreslonym kierunku ruchem jednostajnym ze statedkoscia u,
wowczas rzdna fali¢ w takim uktadzie jest opisywana réwnaniem:

Z(xy1) =Y Acoskx+k,y-at+£)

gdzie

(%, y, Q) —~wspoirzdne punktu fali, w uktadzie inercjalnym,
t — czas,

ap; — sktadowe cgstasci fal harmonicznych,

- kat naptywu fali,

) —i-ta czstas¢ spotkaniowa sktadowej harmonicznej,

kI k, —liczby falowe okrélone wzorem: oA
Y
- @
k, =——cos({p) k, =——sin(B) u
g 9 °
Czgstas¢ spotkaniowa wyrza sk wzorem: B Kierunek fali

>

@ =, ‘1—%608(6)

)
axv

© 2003 PRS S.A.
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Deolski Rejest

Falowanie morskie — zagadnienie liniowe dla fali hanonicznej

Teoria liniowa

Istnieje potencjappredkosci skladowej harmonicznej fali, ktéry przyjmuje pats

@At) = i’ reX?sin(kx—at).

Zalazenie
Niewielkie odksztatcenie swobodnej powierzchni

26
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Deolski Rejestr.

Falowanie morskie — ruch castki wokot sredniego potaenia

W modelu ruchu orbitalnego pdienie castki definiujemy jako ruch

wokot sredniego poteenia: y
V4
X(t) =%, — re ©sin(kx, —at),

y(t) = o,

kz
z(t) =z, +re °cogkx, —at),
gdzie
(X Zo)  jestsrednim potaeniem castki cieczy,
Mo jest amplitud sktadowej harmonicznej fali nieregularnej,
k jest liczky falowa,
W jest czstaicia falowania.

27
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Deolski Rejest

Falowanie morskie — ruch castki wokot sredniego potaenia

z,=0, tworz swobodm powierzchng.

P

Rysunek obok przedstawia ~
ruch orbitalny wokot punktow -
o réznych wartgciachz,, .
Xp=Const. C

W ruchu orbitalnym castki poruszajce s¢ wokot sredniego poteenia, dla ktérego

Zbior castek cieczy tworgcych swobods powierzchng nie zmienia s w czasie.

28
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Deolski Rejestr Statks

Swobodna powierzchnié

dla zagadnienia liniowego

X = X,
{ =r,codkx— at)

Falowanie morskie — poréwnanie modeli fali grawitacjnej

Swobodna powierzchnig,

dla ruchu orbitalnego

X = X, — Iy sin(kx, — at)
Zo =1, codkx, —at)

29
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Deolski Rejestr

Falowanie morskie — poréwnanie modeli fali grawitacjnej

Pole pedkosci Pole pedkaosci

dla zagadnienia liniowego dla ruchu orbitalnego
v(t) = u, (t) u, (t). u. t))
kz
u, (t) = e codkx—at +¢), U, (t) = wre © codkx, - at + &)
u,(t) =0, u,(t) =0,
kz

k

u, (t) = wre“sinlkx—at + &) u,(t) =wre °sin(kx, —at+é&).
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Falowanie morskie — poréwnanie modeli fali grawitacjnej

W ruchu orbitalnym @nienie jest sta dla punktéw poruszagych se wokd tego samega,, sgd
otrzymujemy:
op

2
p(X, Y, Z) P, = _dZO
s

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

2 2
Powyzsze rownanie definiuje pewne przyfgnie wartéci cisnienia (dla niewielkich wartei r):

2 2
p(X, Y, Z) - P, = —m(zo +ki—ki62kzo}

P(X,y,2) = p, L —09%.
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Falowanie morskie — poréwnanie modeli fali grawitacjnej

W stosowanym modelu ruchu orbitalnego nakgzym problemem jest wyznaczenie wadio
Sredniego ptwzenia castki (Xy,z,) przy zadanej wartzi (X,2).

¢ =r,codkx-at), S T
{o =1y cos(kx0 - wt) U”/—\

Wiedzc, ze w ruchu orbitalnym

Odchylenia swobodnej
powierzchni okrélaja wzory:

kz Przyblzona warté¢ z, otrzymywana jest ze
2(t) = z,+ e © cogkx, — at), wzoru:
otrzymujemy: z, 0z~ Zekz,
kz
z, = 2(t) - (e °. lub ze wzoru:

Z, Dz—Zek(Z_Z).

32
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Deolski Rejest

Falowanie morskie — poréwnanie modeli fali grawitacjnej

Pole cknien dla ruchu orbitalnego obliczane jest ze wzorow:

P = Pa —,og(zo +O.5kl’02( - ))’
Pv = Ba =A% = Dy »

Pole cknien dla teorii liniowej obliczane jest ze wzorow:
P =Pa~ ,09(2‘ Zekz),
p” — pa _ m(z_ Zek(Z—Z))_

Gdziep, jest to cénienie na swobodnej powierzchmig,(y,, Z,) jestsrednim potaeniem czstki
cieczy.

z, = 2(t) - Zoekzo 7 =r,codkx— at)

{, =1, codkx, — at)
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Ruch cieczy w zbiorniku okretowym

© 2003 PRS S.A.
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Deolski Rejestr

tadownia nr 1

tadownia nr 4

Ruch cieczy w zbiorniku okretowym
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Ruch cieczy w zbiorniku okretowym

224 Simulation E\Belchatow',pr_siarka_Belchato

N [=
File Visualization Calculation  Simulation  About  Parameters
S, —
=
Tu — HH—A [ Play
—_— = = -+ Y
— — = - b4 - A [M] Pause
¥ h¥-
LA 4
+ ‘ [#] Rewind
Tz —— Rz— —_—
= g —_— —_—
S T | Reset Yiew | ™ Slashing
LI LT
" Y ¥ Wave [ Transparent
e [ Ship
L oy 1y
ot g AT
AAAAAAST LSS
|SHIP Beta=90.0 u=14.0 T=5.01 |Ca|cu|ati0n: time=250.00 |SHIP- Rotation: Rx= -4.6 Translation: Ty= 1.2 Tz= 1.0
|WAVE Hs=4.00 Tz=8.50 |Simu|ati0n: time = §0.59 |CAMERA- Roktation: Rx= 0.0 Ry= 0.0 Rz=-78.0; Translation: Tx= 0.0 Ty=-313.0 Tz= 19.5 4|
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Ruch cieczy w zbiorniku okretowym — sformutowanie
zagadnienie ruchu fali stogcej

Metoda elementow brzegowych — BOUNDARY ELEMENT METBO

y A

ROWNANIE LAPLACE’A T i

Ag=0 POQ, —

WARUNKI BRZEGOWE
— Warunek ndcianie zbiornik&: :

A Eo

gz @ n —wektor normalny, skierowany do wtnza cieczy,

Warunek kinematyczny na swobodnej powierzcini

of _ag _oc og
ot oy oOxox’

— Warunek dynamiczny na swobodnej powierzcgni

9¢ 1\|Z|¢r2 +gz=c(t).

+=
ot 2 37
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Ruch cieczy w zbiorniku okretowym — sformutowanie zagadnienia ruchu fali stajcej

Ksztdt swobodnej powierzchni i pole gutkosci w cyklu ruchu fali

t=1/4T

=]
=T

T &
e R e o E

q“‘-\-\."“ﬂ-\_i—\_
LS T S,
e S P
) P P

N I I .

S P P

t=3/4T

t=1/2T

38
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Ruch cieczy w zbiorniku okretowym — zagadnienie
liniowe ruchu fali stojacej

BOUNDARY ELEMENT METHOD ———
C(n g(n«f'l i
ROWNANIE LAPLACE'A < T
c H Q)
Ag=0 POQ,

WARUNKI BRZEGOWE- zagadnienie liniowe

— Warunek ndcianie&: :
o _ =0 n — wektor normalny, skierowany do wtnza cieczy,
on

— Warunek kinematyczny na swobodnej powierzgani

0§ _0¢
ot ay’
— Warunek dynamiczny na swobodnej powierzc¢gni

%+gz:0.

ot
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Ruch cieczy w zbiorniku okrgtowym — zagadnienie liniowe ruchu fali stojcej

Rozwiagzanie analityczne zagadnienia liniowego
Potencjat pgdkosci wyrazony jest wzorem:

gr, coshk(y+H))
»  coshkH) coskx) cos(ut).

@& (X, Y1) =

Pole pedkaosci opisuje wzor:

O@ =(ug,Vs) = [— g:)ro COSCZES(/(:II)_I ) sin(kx) cos(t), g:)ro Sinchod;(hi:ll; ) coskx) cos@:)}

Odksztatcenie swobodnej powierzchni

{s(xt) =r,cosky)sin(t),  y(t)=0,
otrzymywane jest ze wzoru: _10¢
s~ 6?
gdzie spetniony jest warunek dyspersyjny: & = gktgh(kH), k=
L, H — dlugas¢, szerokéc zbiornika,
r, — amplituda fali.

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

Warunki pocatkowe w chwili pocatkowejt=0

Powierzchnia swobodna jest niezakiécona:  Potencjat pgdkosci jest zdefiniowany wzorem:

v.0) _ 9r, coshk(y+H))

§(x.0=0 (x@®), y®))US:

EEE

T T e

SO b

PR F S d
-

e E NN

T |
o e e e B

333222111394
TrrbrhbRbLALL
“ubbLLixiilix
TR E Rkt vlalnly

rFrh b bk
+ v EF kA

L . A T e % L 3 P
L

T

RRERREFRRERY
SSRREEEREEND

EREEEEER
EEEEFFEEERE

vy adAdAH
L

U
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Deolski Rejestr

Metody okrdlenia nowej swobodnej powierzchni

Jdp 0@
L —-—Ttga |At
[X’H 0z 0X gaj j

(n,n,)

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

%(t) =x%
I _
E()ﬂ,t)—

Ruch cieczy w zbiorniku okretowym —rozwiazanie numeryczne zagadnienia

nieliniowego ruchu cieczy zbiorniku

tO(t",t""]

0z

2%, 04,90 -t9(@) 2 (.2 0.0,

tga =-—*

(0002 20 <.

2

1
+ —
2

[x, Z+ (@— @zg.:::}ﬂi]
e &x

Ny
n, oL
|11, )
@ 2
{02(&,5(& ,t),t)} -9z
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Deolski Rejestr.

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

Metoda Il —dla a Ot

00 1 o 0P o - T
ExOH=-2Lx.cx00 0

Xi(t):Xi 171,71, |

de __1[ogp Z 1[ag 2
E(Xi’f(xi’t)vt)_ z{ax(xilf(ﬁvt),t)} +2{62(Xi’£(xi't)'t)} gz
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Deolski Rejestr.

Metoda Il

dx . _0¢
gt O 5, 0,20,

% :% n gn+
ot (t) 32 (x®).z@®).,1),  tO(t"t

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

[x+ @M,z+@£u']
bioy &

040,200 = 5 0l 0,207 030

171,71, |
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Ruch cieczy w zbiorniku okretowym —rozwiazanie numeryczne zagadnienia
nieliniowego ruchu cieczy zbiorniku

Method I
Method Il

- hon-linear solution

Strict solution of linear problem
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Ruch cieczy w zbiorniku okretowym —rozwiazanie numeryczne zagadnienia
nieliniowego ruchu cieczy zbiorniku

Metoda elementow brzegowych — BOUNDARY ELEMENT METBO

y A

—

ROWNANIE LAPLACE’A e |em

Ag=0 POQ, —

A Eo

c H Q(t)
WARUNKI BRZEGOWE
— Warunek ndcianie zbiornik&: : C
% _ U,, n —wektor normalny, skierowany do winza cieczy,

— Warunek kinematyczny na swobodnej powierzéni
9 _og_0¢ og
ot dy Ox ox’

— Warunek dynamiczny na swobodnej powierzcgni

Jd¢ 1 2
LA dn = c(t).
at+2‘ @ +gz=c(t)
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Deolski Rejest

nieliniowego ruchu cieczy zbiorniku

|. Przesunjcie swobodnej powierzchni
i okreslenie nowych wspotrgnych siatki

n n) + +
by ) o el - ey he)
[1.Obliczenie wartéci potencjatu pola na swobodnej powierzchni

ﬂximl’ n+1 t )[[D N qo(xlnﬂ n+1 n+1)

[Il. Obliczenie potencjatu spetniggego warunki brzegowe i zagarhchowania masy dla

catego obszaru

(0()(|n+1 n+1 n+1)|:|m_)ﬂxln+l n+1 n+1)

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

Etap l.i Etap Il.Przesunicie swobodnej powierzchni i obliczenie waitbpotencjatu pola
na swobodnej powierzchni opiguyczeniej opisane metody |, 11 i lll.

Do numerycznego obliczenia nowego panie swobodnej powierzchni i wastd
potencjatu stosujemy metotHeunego trzeciego stopnia.

n+1 n+1, n+1) H(X|n+1 n+1, n+l fn+1)

2 (x
t“+1:t + At
FOCL Y™ = 00+ ( +26)
G =HOC Y] 1)
o SHOE +h, Y+, S0+ 74 )
20t 2At 2t 2t

k3f:H(Xin+k2x31yj+k2y 3 A+ T3 f"+ky 3)
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Deolski Rejestr

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

Etap Ill. Obliczenie potencjatu spetniaggo warunki brzegowe i zasezhchowania masy dla
catego obszaru

(Z(Ximl, y?+1,tn+1) D m R ﬂxinﬂ; y?ﬂ,tnﬂ)

Potencjakp spetnia zagadnienie Laplace’a

Ap=0 (x,y)OQ™
(0: (Z (X,y) |:| SFn+1
N (Vs
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Ruch cieczy w zbiorniku okretowym —rozwiazanie numeryczne zagadnienia
nieliniowego ruchu cieczy zbiorniku

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

Uktad réwna Fredholma 2 stopnia jest postaci:

aln\xk-Y\dl . f g (Y)
on on

y Yos y

HX)P(X) == [ 9(Y) In[X,-Yidl, X, 08, k=1.mYOS= 0 [X,X,.,]

gdzie

a) wartéci zadane b) wartei poszukiwane

51
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Ruch cieczy w zbiorniku okretowym —rozwiazanie numeryczne zagadnienia
nieliniowego ruchu cieczy zbiorniku

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

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

2mp (X) =~ | ¢}(Y)(Wdl+ | "fnmmx-mL XOQ\S, YOS= O [X),X.q]
YOS y Yas y

Literatura:

Warmowska M.: Okréenie parametrow ruchu cieczy w zbiorniku gkiwvym z uwzgtnieniem zjawisk
nieliniowych, praca doktorska, Politechnika Gd&, Gdansk, 2006 r.

Warmowska M.: Numerical simulation of liquid motiorpartly filled tank, Opuscula Mathematica, V¢
26/3, Krakéw 2006 r.
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Deolski Rejest

nieliniowego ruchu cieczy zbiorniku

L=0.8[m] R=0.4[m], H=0.24[m] (zbiornik wypetniony w 60%)
A ,=14.4[°], »=0.91 [rad/s] 1=6.85[s])

Ruch cieczy w zbiorniku okretowym —rozwiazanie numeryczne zagadnienia
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Deolski Rejestr

Woda na poktadzie

Modelowanie zjawiska wody na poktadzie ima podziek na etapy:

» wtargnkcie wody ponad burtami statku,

» przeptyw wody zaburtowej na poktad statku )poktadurzony w wodzie),
» swobodny, dynamiczny przeptyw wody wzéipoktadu,

* ruch wody przez otwory w burcie i ponad lwstatku.
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Woda na poktadzie — sformutowanie zagadnienia

Ruch wody wzdha podktadu statku maa opisé rownaniami Eulera:

Wt ) y(0.20) =1, (. H{OV0.20) - L P (e 0)y(0.240)

P 0X

duy(t’ x(t),y(t),z(t)) = fy(t, X(t),y(t),Z(t))—lap(t’ X(t)’)’(t)’z(t))’

p oy

U, (¢ )y(9.2) = 10 {9, 2) - = 2P (e 09,

p 0z

gdzie
p jest cénieniem w punkciex, y, 2),

Z

P jest g:stascia wody.

(f,. f,, f) to sktadowe sit zewgirznych (sity ceézkosci i sit wywotanych ruchem statku),
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Deolski Rejestr.

Woda na poktadzie — sformutowanie zagadnienia

Réwnanie zachowania masy dla wody o stadsj@ci przyjmuje posté

O 0w, (6 x(t), y(t), 2(0)) u, (&, x(t), y(t), 2()). u, (& x(E), yit), 2(t))) =
alt. x(t), y(t). z, 1))

gdzie

g odpowiada za zmiarmasy wody ,

g zmienia s¢ w czasie i wynika:

* z przeptywu przez otwory w burcie statku,

* przeptyw wody (wyptyw) ponad burtami statku.
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Deolski Rejestr

Woda na poktadzie — sformutowanie zagadnienia

Zatozenia
* niewielkie zmiany w czasie pionowej sktadowg)

du
t

at (t, x(t).y(t).2(t)) = 0

« wartosci sktadowych poziomych pdkosci u, i u, nie zalea od zmienneg.

u, (8 x(t), ¥{t), 2(t)) = u, (6 x(t), y(t))
u, (. x(t) y(t) 2t =u, (L x(t) v(t)  (x(E). vit). z(t) D ()
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Deolski Rejestr

Woda na poktadzie — metoda wody ptytkiej

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

1. obszarf2 zajmowanego przez ciecz,
2. pola cénien,

3. sktadowych horyzontalnych, U,

4. sktadowej wertykalnay,.
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1. Potaenie swobodnej powierzchBi jest okrélone nastpujacymi
réwnaniami, wynikagcymi z definicji pedkaosci:

(1) =u, (6 x(). v(O))

dt
T0=ul000). (0. 20)0s0)
()= w00 20)

dt

2. Cinienie na pokiadzie, wywotane obesoia wody, mazna otrzyma po scatkowaniu

trzeciego rownania Eulera:

Zy4

Woda na poktadzie — metoda wody ptytkiej

pat.xy.z)Op+o [t xy.9ds, (xt)y(t).z,t)ol)

zg+ h(t X y.24)
gdzie §,y,zy) to wspotrzdne potaenia castek wody na poktadzie,
h(t,x,y,z,) jest wysokécia stupa wody ponad punktem poktadey(z,),
p, Jest cénieniem na swobodnej powierzchni.
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Woda na poktadzie — metoda wody ptytkiej

3. Sktadowe horyzontalne wektorag@kosci wody zostamwyznaczone z dwoch
pozostatych rownaruchu:

e, x(t), ylt), 2(t)) = 1, (& x(2), yit), 20) - OP e x(t), yit), 2(0)

dt p OX
W) yl0) 4= 1,6, 50). v, At)- o0 60,0t

(x(t), y(t), () O'S: (¢).

4. Z rbwnania zachowania masy otrzymywana jestykeahha sktadowa rdkosci u, :

.10, v(0). 200) = ( % vt~ % €yl qj(z(t)— 20)

0X

gdzie
g odpowiada za zmiamasy,
(xy,zy) to wspotrzdne punktow wody na poktadzie statku.
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Deolski Rejestr

Woda na poktadzie — metoda wody ptytkiej

Zjawisko sloshingu w zbiorniku wypetnionym paaj 30%

Zalozenia

* niewielkie zmiany w czasie pionowej sktadowg)
* wartcsci sktadowych poziomych, i u, predkosci nie zalea od zmienneg.
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Deolski Rejestr

Woda na poktadzie — metoda wody ptytkiej

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

Po pewnym czasie swobodna powierzchniagasshnachyleniei= —5,82
(tg(a)=-1/9,81).
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Deolski Rejestr Statké

Woda na poktadzie — metoda wody ptytkiej

Symulacja ruchu cieczy w zbiorniku porusgajm sk dla r&nych czstaosci kotysania.

Obserwowana jest fala Fala zt@ona jest z dwéch fal:
przesuwajca st wzdtuz dna. nabiegajcej i odbite;.
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Deolski 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.
Zewrxtrzna woda wptywa na pokfad i swobodnie
porusza s wzdtuz poktadu.

Parametry fali zewgtrznej: T,=6s,H~=4m, 5= 30°.
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Deolski Rejest

Woda na poktadzie — metoda wody ptytkiej

Statek poruszagswobodnie na fali o parametradh=8s,H=6m, 5= 30.

Uktad globalny Ukfad lokalny
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