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1. Spis wazniejszych oznaczen

a - iloczyn pola $cianki elementu ptynu i jej wektora normalnego,

A - pole powierzchni elementu ptynu lub pole przekroju elementu ciegna
E — modut Younga

g - przyspieszenie ziemskie

f - czestotliwosé fali

h - gtebokos¢ akwenu

I.,1,1.— momenty bezwtadnosci

I - macierz jednostkowa

k - energia kinetyczna turbulenc;ji lub liczba falowa (uzyto tego samego

oznaczenia ze wzgledu na powszechnosc¢ jego stosowania w obu wypadkach)

L - dtugosc ciegna liczona od punktu mocowania na obiekcie do punktu
styku z dnem;

L. - catkowita dlugosc ciegna od punktu mocowania na obiekcie do kotwicy;
)4 — cisnienie

S - tensor predkosci deformaciji

T - tensor naprezen

T, - tensor naprezen Reynoldsa

u,v,w— sktadowe predkosci

u',v',w—  fluktuacje sktadowych predkosci

\4 - wektor predkosci

V - objetos¢ elementu ptynu

X, y,z— wspotrzedne

a - wspotczynnik nasycenia dla danego ptynu w metodzie VOF

r - wspotczynnik dyfuzji.



H,

szybkosc¢ dyssypaciji energii kinetycznej turbulenciji.
wspotczynnik lepkosci turbulentnej

gestosc¢ ptynu.

amplituda fali

kat obrotu ciata w ruchu kgtowym

czestosc kotowa fali



2. Wprowadzenie

Niniejsza praca obejmuje opracowanie, implementacje oraz weryfikacje metodyki
obliczeniowej pozwalajgcej na prognozowanie witasciwosci morskich statkow i
obiektéw oceanotechnicznych w oparciu o matematyczny model przeptywu RANS
(ang. Reynolds-Averaged Navier-Stokes).

2.1. Motywacja podjecia tematyki

Wybor tematu oraz okreslenie zakresu rozprawy wynika z doswiadczen autora
zdobytych podczas pracy na stanowisku specjalisty w dziedzinie obliczeh
numerycznych w Osrodku Hydromechaniki Okretu Centrum Techniki Okretowej S.A.
Podjecie  tematyki  zwigzanej z  wiasciwosciami morskimi  obiektow
oceanotechnicznych  umotywowane byto  widoczng potrzebg  wdrozenia
nowoczesnego, uniwersalnego i wiarygodnego narzedzia pozwalajgcego na
symulacje ruchu obiektow ptywajgcych o dowolnej geometrii, w dowolnych
warunkach morskich oraz w obecnosci roznego rodzaju ograniczen ruchu i
dodatkowych wymuszen (np. system kotwiczenia, napér wiatru na wirnik turbiny
wiatrowej).

Prognozowanie witasciwosci morskich obiektéw ptywajgcych na podstawie
obliczen numerycznych nie jest oczywiscie zagadnieniem nowym. Oprogramowanie
oparte o tzw. teorie ptaskich przeptywéw funkcjonuje od kilkudziesieciu lat i w
przypadku typowego ksztattu okretowego pozwala na wiarygodng ocene jego
odpowiedzi na zadane falowanie przy niewielkim koszcie obliczeniowym. Istotnym
problemem zwigzanym z teorig ptaskich przeptywéw sg jednak ograniczenia
dotyczgce badanych ksztattow: doktadnos¢ metody gwattownie spada np. w
przypadku ksztattow o bardzo matej smuktosci, zas w przypadku ksztaltéw innych niz
okretowe (jak np. platformy wydobywcze), czesto nie jest mozliwe poprawne
zdefiniowanie geometrii obiektu zgodnie z konwencjg metody. Alternatywnymi
metodami obliczeniowymi mozliwymi do zastosowania w tym przypadku, wolnymi od
wspomnianych ograniczen, sg: metoda panelowa, oparta na potencjalnym modelu
przeptywu, oraz wspomniana metoda RANS (Peri¢, 2002), oparta bezposrednio na
réwnaniach Naviera-Stokesa rozwigzywanych dla przeptywu usrednionego. Wybér
tej drugiej jako podstawy opracowywanej metodyki obliczeniowej wynika gtownie z jej
uniwersalnosci, zdobytego uprzednio doswiadczenia autora oraz mozliwosci
wykorzystania istniejgcego oprogramowania.

Koncentracja na tzw. obiektach oceanotechnicznych wynika natomiast z
obserwowanych obecnie potrzeb europejskiego przemystu stoczniowego. Wiekszos¢
produkcji typowych statkow handlowych zostata przeniesiona do krajow azjatyckich,
zatem rywalizacja stoczni europejskich z azjatyckimi ograniczona zostata w duzym
stopniu do jednostek silnie wyspecjalizowanych, jak np. obiekty goérnictwa morskiego,
czy statki do instalacji farm wiatrowych. Zachowanie tych obiektéw na fali, czyli tzw.
wiasciwosci morskie, jest zagadnieniem bardziej w ich przypadku istotnym niz
wiasciwosci oporowo-napedowe.

Potrzeba ciggtej adaptacji metod obliczeniowych do potrzeb przemystu, jak
rbwniez nabyte uprzednio doswiadczenie wskazujgce na duzy potencjat i
uniwersalnos¢ modelu przeptywu RANS sktonity zatem do podjecia systematycznych
prac nad opartg na tym modelu metodg analizy witasciwo$ci morskich dowolnych
obiektow ptywajgcych.



2.2. Przeglad istniejgcego stanu wiedzy

Szczegolnie intensywny rozwoj technik obliczeniowych wykorzystujgcych model
matematyczny RANS, jak réwniez poszerzanie zakresu ich stosowalnosci
obserwowane sg poczgwszy od ostatniej dekady ubiegtego wieku i mozliwe sg
gtéwnie dzieki radykalnemu wzrostowi mozliwosci sprzetu komputerowego. Stan
zaawansowania technik obliczeniowych, w tym réwniez stopien ich upowszechnienia
w praktyce inzynierskiej, dobrze oddaje tematyka organizowanych co dziesie¢ lat
warsztatow Gothenburg Workshop (Larsson i in. 2000, 2010); w roku 2000 prace
uczestnikdw skupione byty gtdwnie na wyznaczaniu oporu kadtuba bez czesci
wystajgcych na wodzie spokojnej, podczas gdy w roku 2010 tematyka obejmowata
réwniez wyznaczanie odpowiedzi kadtuba statku na falowanie oraz inne zagadnienia
zwigzane z optywem elementow ruchomych, np. oddziatywanie sruby z kadtubem.

Jedng z najbardziej znaczgcych pionierskich prac dotyczgcych zagadnienia
dynamiki obiektéw ptywajgcych w warunkach falowania byla praca doktorska R.
Azcuety (Azcueta, 2001). Istotnym osiggnieciem autora byto opracowanie stabilnego
i zadowalajgco doktadnego algorytmu sprzezenia obliczen optywu ruchomego
obiektu (wykorzystano popularny wowczas program COMET) z wikasnym modutem
obliczajgcym ruch obiektu w szesciu stopniach swobody na podstawie réwnan
Newtona. Dziatanie tego modutu zademonstrowane zostato na przykfadzie jachtu
zaglowego na fali regularnej. Wadg opracowanej metody obliczeniowej byto
wykorzystanie bardzo prostych siatek obliczeniowych, poruszajgcych sie w catosci
wraz z obiektem; metoda ta pozwolita jednak na efektywng optymalizacje jachtu pod
wzgledem wtasciwosci morskich na potrzeby miedzynarodowych regat. Wyniki prac
R. Azcuety wykorzystywane byty przez autora niniejszej rozprawy podczas pracy nad
projektem ,Numeryczne wyznaczanie uktadu falowego generowanego przez statki
szybkie z uwzglednieniem dynamicznych zmian trymu kadtuba w oparciu o metode
objetosci skonczonych” (Kraskowski, 2006).

Od tamtego czasu technika wyznaczania odpowiedzi obiektu ptywajgcego na
falowanie ulegata systematycznemu ulepszaniu, zaréwno pod wzgledem
stosowanych metod numerycznych jak i metod dyskretyzacji przestrzeni
obliczeniowej (tworzenia siatek obliczeniowych). Warto w tym miejscu zwréci¢ uwage
na zmiane koncepcji niniejszej pracy w stosunku do zawartej w oryginalnym
konspekcie przedstawionym Radzie Wydziatu Oceanotechniki i Okretownictwa
Politechniki Gdanskiej. Planowanym poczatkowo zasadniczym celem pracy byto
wykonanie programu komputerowego, stanowigcego dodatkowy modut programu
COMET, umozliwiajgcego obliczanie ruchow obiektu pilywajgcego w szesciu
stopniach swobody i spetniajgcego okreslone wymagania. Praca ta zostata
czesciowo zrealizowana (Kraskowski, 2010), jednak w tym samym czasie program
rozwigzujgcy ruch w szesciu stopniach swobody stat sie jednym ze standardowych
modutoéw dostepnego na rynku oprogramowania, stgd dalsza praca nad rozwojem
wilasnego modutu stata sie niecelowa. Stad praca skupiona zostata w wiekszym
stopniu na poprawnym i efektywnym wykorzystaniu istniejgcego oprogramowania.

W chwili obecnej numeryczne analizy odpowiedzi obiektéw ptywajgcych na
falowanie morskie z wykorzystaniem modelu RANS prowadzone sg przez wszystkie
znaczgce osrodki badawcze zajmujgce sie zagadnieniami okretowymi. Widoczne sg
przy tym znaczgce roznice w stosowanych podejsciach do problemu; jako przyktady
poda¢ mozna technike stosowang przez zespét CNRS/Ecole Centrale de Nantes
(Francja), w ktérym duzg wage przyktada sie do metodyki dynamicznej adaptaciji
siatki obliczeniowej (Wackers, 2010) lub technike stosowang przez wtoski basen



modelowy INSEAN, opartg na siatkach typu ,overlapping” (Broglia i in., 2009).
Podejscie catkowicie odmienne od wymienionych i rowniez wykazujgce skutecznosc¢
zastosowane zostato przez Hu, 2005. Wykorzystuje ono jednorodng siatke
ortogonalng, w ktorej przemieszcza sie analizowany obiekt, nie pokryty siatkg. O
przeptywie w komorkach siatki ortogonalnej decyduje stopien ich wypetnienia ciatem
statym.

2.3. Cel, teza i zakres pracy

Jak wspomniano wyzej, celem pracy jest opracowanie i weryfikacja metodyki
obliczeniowej umozliwiajgcej ocene witasciwosci morskich statkow i obiektéw
oceanotechnicznych o dowolnej geometrii i w dowolnych warunkach morskich, przy
uwzglednieniu zadanych ograniczen ruchu.

Teza pracy sformutowana zostata nastepujgco:

Mozliwe jest stworzenie dostatecznie doktadnej metody numerycznej opartej
na modelu przeptywu RANS, pozwalajacej na wyznaczanie odpowiedzi obiektu
plywajacego na falowanie z uwzglednieniem oddziatywania systemu
kotwiczenia.

Postawione zadanie obejmuje nastepujgce zagadnienia szczegotowe:

— opracowanie procedury poprawnego generowania w dziedzinie obliczeniowej fal
0 zadanej wysokosci i czestotliwosci;

— opanowanie techniki generowania siatek obliczeniowych odpowiednich dla
zagadnienia dynamiki obiektu swobodnie ptywajgcego na fali z uwzglednieniem
duzych amplitud ruchu;

— wykonanie narzedzia obliczeniowego pozwalajgcego na identyfikacje statycznych
i dynamicznych charakterystyk elementow systemow kotwiczenia oraz innych
elementdow ograniczajgcych ruch obiektu, jak np. przewody tgczgce platforme
wydobywczg ze ziozem. Znaczenie poprawnego modelowania systemow
kotwiczenia zostato znaczgco niedocenione podczas tworzenia konspektu pracy,
stad zagadnienie to nie zostato w nim ujete, tymczasem jest to jeden z bardziej
znaczgcych elementow pracy;

— zlozenie opracowanych elementow metodyki obliczeniowej w catos¢ i
przeprowadzenie serii probnych symulacji zachowania na fali dla obiektow
réznego typu: statku, platformy poétzanurzalnej oraz wiezy z turbing wiatrowa;

— przeprowadzenie badan eksperymentalnych odpowiadajgcych wykonanym
symulacjom w celu dostarczenia materiatu do weryfikacji opracowanej metodyki
obliczeniowej.

— dyskusja wynikow, sformutowanie wnioskéw dotyczacych uzytecznosci
opracowanej metody, wytyczenie kierunkéw dalszych prac.



3. Opis zastosowanych modeli matematycznych oraz
metod numerycznych

Ze wzgledu na wykorzystanie istniejgcego  oprogramowania, opis
matematycznych podstaw uzytej metodyki obliczeniowej zostat przedstawiony w
formie pogladowej.

3.1. Model matematyczny przeptywu

Ruch cieczy lepkiej niesciSliwej ze swobodng powierzchnig opisujg nastepujgce
réwnania:

1. Réwnanie stanu (zwigzek miedzy ciSnieniem i gestoscig); w przypadku ptynu
niescisliwego i braku transportu ciepta w przeptywie sprowadza sie ono do
zatozenia statej gestosci ptynu:

p = const (3.1)

2. Rownanie zachowania masy (ciggtosci):
gj-p-dV+fp(V—V )dazo (3.2)
ots, y ¢

gdzie p — gestosC ptynu, v — predkos¢ ptynu, v — predko$S¢ unoszenia (w

ruchomych dziedzinach), Vi A — indeksy przy catkach — odpowiednio objetosc i
pole powierzchni elementu ptynu. Dla ptynu niescisliwego pierwszy czion
rownania jest réwny zeru.

3. Roéwnanie zachowania pedu:

ﬁj-p-v-dV+§pv®(v—vg)-da:—§pl-da+§T-da+J-(fr +1, +fu)dV (3.3)
8Z‘V A A A V

gdzie: p - cisnienie, I — macierz jednostkowa 3x3, T — tensor naprezen, f_ ,f_,f

r’ g’ u
- sity objetosciowe od ruchu obrotowego, grawitacji oraz zdefiniowane przez
uzytkownika.

Istotg metody RANS jest rozwigzywanie rownan pedu dla tzw. przeptywu
usrednionego — szybkozmienne fluktuacje predkosci oraz tworzenie i
rozpraszanie wirow nie jest symulowane wprost. Zmienne wystepujace w
réwnaniu zachowania pedu — predkosc¢ i ciSnienie — sg rozdzielone na wartosci
usrednione i fluktuacje:

u=U+u",v=V+v', w=W+w, p=P+p' (3.4)

gdzie u,v,w - skladowe predkosci, wielkimi literami oznaczono wartosci
usrednione, symbolem ,prim” — fluktuacje.

Zapisanie rownania zachowania pedu (3.3) dla predkosci usrednionych, przez
podstawienie do niego zaleznosci (3.4), skutkuje pojawieniem sie w tym réwnaniu



dodatkowego cztonu — tzw. tensora naprezen turbulentnych, zwanego tensorem
naprezen Reynoldsa:
T =—p| Vd v v (3.5)

[ (B
wu wy ww

- : T o 1
Linig pozioma oznaczono wartosci usrednione w czasie: ¢ = o I(p(t)dt
0

Pojawienie sie w rownaniu pedu nowych zmiennych wymaga wprowadzenia
dodatkowych zaleznosci, pozwalajgcych wyrazi¢ naprezenia Reynoldsa w funkgciji
usrednionych parametrow przeptywu. Zaleznosci te nazywa sie ,modelem
turbulenc;ji”.

Warto w tym miejscu podsumowac istote modelu przeptywu RANS: model ten
oparty jest na podstawowych rownaniach zachowania, rozwigzywane sg one
jednak dla wartosci usrednionych w przedziale czasu dtuzszym niz okres
fluktuacji predkosci i cisnienia na skutek turbulencji. Doktadne numeryczne
symulowanie przeptywu wymagatoby zbyt duzej mocy obliczeniowej ze wzgledu
na koniecznos¢ bardzo drobnego podziatu przestrzeni obliczeniowej oraz
stosowania bardzo krotkiego kroku czasowego. Zaktada sie, ze wptyw turbulencji
na przeptyw moze by¢ z wystarczajgcg doktadnoscig wyznaczony na podstawie
usrednionych parametréow przeptywu. Wprowadza sie zatem dodatkowe,
czesciowo empiryczne zaleznosci miedzy wielkoSciami charakteryzujgcymi
turbulencje — tzw. naprezeniami Reynoldsa, a usrednionymi parametrami
przeptywu. Zaleznosci te to tzw. model turbulenciji.

. Réwnania modelu turbulencji;

Poniewaz modelowanie turbulenc;ji jest z zatozenia pewnym uproszczeniem oraz
nie sformutowano do tej pory uniwersalnych zaleznosci poprawnie modelujgcych
turbulencje dla wszystkich typodw przeptywow, stosuje sie rézne modele
turbulenciji zaleznie od wymaganego stopnia doktadnosci i typu przeptywu.

W obliczeniach obiektéw ptywajgcych na fali zastosowano domysiny model k-
epsilon, jeden ze standardowych modeli, o duzej stabilnosci i doktadnosci
wystarczajgcej dla wiekszosci inzynierskich obliczen. Wystepuje on w wielu
wariantach, tu zastosowano model ,Realizable k-epsilon”.

Model ten wykorzystuje koncepcje tzw. lepkosci turbulentnej dla wyrazenia
tensora naprezen Reynoldsa w funkcji usrednionych parametrow przeptywu.

Tensor naprezen Reynoldsa (5) wyrazony jest za pomocg aproksymacji
Boussinesq'a:

Tt :2fuzs_§(fuzv'v+pk)l

gdzie:



4, - wspotczynnik lepkosci turbulentnej;

S - tensor predkosci deformacji, S = ;(Vv +Vv! );

k - energia kinetyczna turbulenciji, k = ;(u'2 +v'7 4 w’z)

Réwnanie transportu energii kinetycznej turbulencji ma postac:

gjpde+§pk(V—Vg)-da =jﬁ[,u+'u’ij-da+“Gk +G, —p((s—go))]dV (3.6)
at 4 A A Jk 14

gdzie:
G, - produkcja energii kinetycznej turbulenciji, G, = u,S> —ikav—iy, (Vv)’;

S=§

G, - produkcja turbulencji na skutek wyporu statycznego, G, = g2 (VT -g);
o

t

gdzie VT to gradient temperatury, g- wektor grawitacji, f, o, -state;
o, - stata;

¢ - szybkosc¢ dyssypacji energii kinetycznej turbulencji (¢, to zadana wartosc
stata zapobiegajgca zanikaniu turbulencji)

Réwnanie transportu ¢ ma postac:

;J.p-g-dV+§p-g(v—vg)da:
V A

f{wﬂ’jv(adﬂf {Cﬂsﬁg(cmcgﬁb)—g
) o ) k k+-lve

&

C52p(g - 80 ):|dV

(3.7)
gdzie, C,,, C,, - wspétczynniki modelu

5. Réwnania transportu ,wspétczynnikdw nasycenia” dla ptynédw obecnych w
przeptywie.

Rozwigzanie zagadnienia przeptywu ze swobodng powierzchnig wymaga wyboru
jednej z dostepnych metod symulowania swobodnej powierzchni. Jednym z
mozliwych podejs¢ jest obliczanie przeptywu wytgcznie dla wody, podczas gdy
obecno$¢ swobodnej powierzchni uwzgledniana jest przez deformowanie
dziedziny obliczeniowej az do uzyskania zbieznosci, tzn. jednoczesnego
spetnienia rownan zachowania dla przeptywu oraz warunkow brzegowych dla



swobodnej powierzchni. Wadg tej metody jest brak mozliwo$¢ symulowania
zjawisk takich jak zatamywanie fali oraz trudnosci techniczne w przypadku
skomplikowanej geometrii obiektu ptywajgcego (np. gruszka dziobowa statku,
ktéra na przemian zanurza sie i wynurza).

W niniejszej pracy wykorzystano najbardziej obecnie popularng metode VOF
(Volume of fluid), polegajgca na rozwigzywaniu rownan zachowania dla jednego
ptynu ekwiwalentnego oraz wprowadzenie dodatkowej zmiennej zwanej
,wspotczynnikiem nasycenia” (volume fraction), okreslajgcej, ktéry z ptynow
znajduje sie w danej komorce siatki obliczeniowej. Metoda ta oparta jest na
nastepujgcych zatozeniach:

— poszczegodlne ptyny obecne w przeptywie nie mieszajg sie;

— w danej komorce siatki, wszystkie ptyny posiadajg tg samg predkosc, cisnienie

i temperature.

Wiasciwosci fizyczne ptynu ekwiwalentnego, dla ktérego rozwigzywane sg
rownania zachowania, sg funkcjg wtasciwosci fizycznych poszczegdlnych ptynow
obecnych w przeptywie oraz ich wspotczynnikow nasycenia. Np. gestos¢ p ptynu
ekwiwalentnego jest réwna:

P = Zpiai

gdzie:
P, - gestosc i-tego ptynu obecnego w przeptywie
a, - wspotczynnik nasycenia dla i-tego ptynu (wspotczynnik o, rowny 1
oznacza, ze dana komoérka jest w catosci wypetniona i-tym ptynem

Transport wspotczynnika nasycenia dla i-tego ptynu opisany jest rownaniem:

0
al‘?[al.dV%riai(v—vg)-da:O (3.8)

3.2. Zastosowane metody numeryczne

Roéwnania (3.2), (3.3), (3.6), (3.7) i (3.8) rozwigzywane sg numerycznie za pomocg

metody objetosci skonczonych. Metode te mozna w skrécie opisa¢ nastepujgco:

— obszar przeptywu podzielony jest na niewielkie komorki zwane objetosciami
skonczonymi;

— réwnania ruchu cieczy scatkowane sg numerycznie dla kazdej z objetosci
skonczonych, przy czym wartos¢ parametrow przeptywu dla danej objetosci
przypisana jest do jej punktu srodkowego;

— réwnania (3.2), (3.3), (3.6), (3.7) i (3.8), scatkowane dla wszystkich objetosci
skonczonych, tworzg uktad réwnan algebraicznych, rozwigzywany w sposéb
iteracyjny.



Przeksztatcanie réwnan analitycznych w rownania algebraiczne okreslone dla
skonczonej liczby punktow w przestrzeni nazywa sie ich dyskretyzacjg.

Réwnania zachowania masy (ciggtosci), réwnania zachowania pedu dla trzech
kierunkow kartezjanskiego uktadu wspotrzednych, rownania modelu turbulencji k-

epsilon oraz réwnanie transportu wspoétczynnika nasycenia sg réwnaniami transportu
wielkosci skalarnej, ktére mozna w postaci ogélnej zapisa¢ nastepujgco:

;‘J‘p.¢.dV+§p-¢(v—vg)da:§FV¢-da+J'S¢dV (3.9)

Kolejne cztony rownania (3.9) okresla sie nastepujgco (od lewej): czion
niestacjonarny, czton konwekcyjny, czton dyfuzyjny oraz czton zrodtowy.

Czilon niestacjonarny w formie dyskretnej ma postac:

— dla dyskretyzacji pierwszego rzedu

i(p¢V)o _ (po¢o )n+l _(po¢o )n Vo (3.108)

dt At

— dla dyskretyzacji drugiego rzedu

_ 3(po¢0 )Hl - 4(/00¢0 )n + (po¢0 )n_l %

d
EWV)O _ 2! g (3.10Db)

Indeks ,0” oznacza wartos¢ w punkcie centralnym komorki, ,n”, ,n-1" — wartosci z
dwoch poprzednich krokow czasowych, ,n+1” — wartosci z aktualnego kroku
czasowego.

Czlon konwekcyjny rownania (2.9) jest catkg po powierzchni elementu kontrolnego.
W metodzie objetosci skornczonych elementami kontrolnymi sg komorki o skonczone;j
liczbie ptaskich scianek. Warto$¢ funkcji podcatkowej dla danej $cianki f wynosi:

[4p(v-a-G)], =m ¢, (3.11)

gdzie indeks f oznacza wielkosci na sciance komorki, a jest iloczynem pola scianki i

jej wektora normalnego, G- strumien wynikajgcy z ruchu Scianki, m- strumien
masowy, ¢ - dana wielkos¢ skalarna.

Poniewaz celem dyskretyzacji jest zapisanie rownan w taki sposob, aby niewiadome
byty wartosciami w punktach srodkowych komorek, konieczne jest wyrazenie
wielkosci na sciankach komorek w funkcji wielkosci w ich punktach srodkowych.

Istnieje wiele sposobdw obliczania wielkosci na Sciankach na podstawie wartosci w
srodkach komorek, w omawianym przypadku uzyto tzw. schematu Second-Order



Upwind (drugiego rzedu ,pod prad”):

" = m g, dla m, >0
I \myg,, dla m, <0

gdzie wartosci na sciankach ¢,, i ¢,, sg liniowo interpolowane z jednej z komorek
przylegajacych do Scianki f', zaleznie od tego czy ciecz wyptywa (m,>0) czy
wptywa (m, <0) do komorki “0™:

¢f,o =@, +8, '(V¢)o
¢f,1 =@ +s, '(V¢)1

gdzie s, =x, —X,
s =X, =X,

(Vg),, (Vg), - gradienty wielkosci skalarnej w komoérkach 0 1.

Rys. 1 Komorki 0 i 1 oraz scianka f pomiedzy nimi — schemat.

Czlon dyfuzyjny rownania (2.9) w formie dyskretnej ma postac:

D, = ;(rwﬁ.a)f

gdzie T" jest wspotczynnikiem dyfuzji.

Podobnie jak czion konwekcyjny, czion dyfuzyjny musi by¢ wyrazony poprzez
wartosci funkcji ¢ w punktach srodkowych komoérek. Przyjmujgc oznaczenia jak na

rysunku 2, przeptyw dyfuzyjny przez scianke f miedzy komérkami ,0”i ,1” wyraza sie
zaleznoscia:



T,Vg, -a=T,[(¢—¢)z-a+Vg-a—(V§-ds)a-a) (3.12)

Vg +Vé
2

.
JVAN

f

gdzie ds=x, —x,, V¢=

Rys. 2 Oznaczenia uzyte w zaleznosci (2.12)

Czton Zrédtowy aproksymowany jest iloczynem wartosci funkcji podcatkowej S,w

Srodku komorki i objetosci komorki V :

[s,av=(s,7), (3.13)

3.3. Model matematyczny ruchu ciata w szesciu stopniach
swobody

W rozdziale tym przedstawiony zostat ponadto model matematyczny
dowolnego ruchu ciata, opracowany na potrzeby wykonania dodatkowego modutu
programu COMET pozwalajgcego na sprzezenie obliczen optywu z obliczeniami
ruchu optywanego ciata. Model matematyczny oparty byt na koncepcji opisanej przez
Dymarskiego (2012). Jak wspomniano we wstepie, modut ten ostatecznie nie zostat
wykorzystany w zasadniczej cze$ci pracy. Jego praktyczna implementacja oraz
pozytywna weryfikacja byty jednak pewnym osiggnieciem, stgd zdecydowano o
przedstawieniu opracowanego modelu i uzyskanych wynikdw w pracy.

Przyjeta nomenklatura okretowa dla ruchéw obiektu ptywajgcego w szesciu
stopniach swobody, oznaczonych na rysunku 3, jest nastepujgca:

— ruchy liniowe: 1 — kotysanie wzdtuzne, 2 — kotysanie burtowe, 3 — nurzanie;
— ruchy katowe: 4 — kotysanie, 5 — kiwanie, 6 — myszkowanie.

Rys. 3 Ruchy obiektu w szesciu stopniach swobody



Model ruchu ciata wykorzystuje trzy kartezjanskie uktady wspotrzednych -
Rys.4 (oznaczenia skrotowe przyjeto na podstawie oznaczen powszechnie
stosowanych w publikacjach anglojezycznych):

— inercjalny ukfad globalny (GCS) 0- xyz, ustalony w przestrzeni lub poruszajgcy
sie ze statg predkoscig po linii prostej; osie 0x i 0y lezg w ptaszczyznie poziomej,
a o$ 0z tworzy z nimi uktad prawoskretny;

— nieinercjalny uktad zwigzany z ptywajgcym obiektem (BCS) 0-x,y,z,, 0 poczatku
w Srodku masy obiektu. Osie uktadu pokrywajg sie z gtownymi osiami
bezwtadnosci obiektu. Uktad BCS porusza sie i obraca wraz z obiektem;

— nieinercjalny tymczasowy uktad wspétrzednych (TCS) 0-x,y,z,, ktorego o$
z pokrywa sie z chwilowym wektorem predkosci kagtowej obiektu, zas pozostate
osie definiowane sg dowolnie i tworzg z osig z uktad prawoskretny.

Rys. 4 Definicje uktadéw wspétrzednych (GCS - szary, BCS - zielony, TCS — czerwony)

Uzyto rownan ruchu w nastepujgcej postaci:

m'XC:ZFXis m'j}C:ZFYi’ m'ZCZZFZi (3.14)

N
1x0¢x0 - (IyO _120 ’yoq’)zo = ZMin (315)
i=1
N
[y0¢y0 _(120 -1, )¢)Zo¢’xo = ZMin
i=l
.o . . N
100, — (IxO =1 0P = ZMZOi
i=1

gdzie x., y.,z. - wspotrzedne srodka masy obiektu w uktadzie GCS, m- masa



obiektu, 7,1, 1., - momenty bezwtadnosci w uktadzie BCS, ¢ i ¢ - przyspieszenie

kagtowe i predkos¢ kgtowa w BCS, F i M - odpowiednio sity i momenty w BCS.
Uwaga: zgodnie z przyjetymi definiciami uktadéw wspétrzednych, uktad BCS
zwigzany jest sztywno z ciatem, zatem z fizycznego punktu widzenia ciato nie
posiada w tym uktadzie predkosci katowej ani liniowej; wyrazanie wektorow
predkosci i przyspieszenia w tym uktadzie jest operacjg formalna.

Zaletg przyjetego sformutowania rownan jest stata wartoS¢ momentéw
bezwtadnosci, niezalezna od orientacji obiektu w przestrzeni, oraz bardzo
uproszczona procedura obracania obiektu w kolejnych krokach czasowych dzieki
zastosowaniu uktadu TCS. Pewng wadg jest natomiast koniecznos¢ transformowania
momentow oraz predkosci kgtowej z uktadu GCS do BCS i odwrotnie w kazdym
kroku czasowym.

Ponizej podano w postaci pseudo-kodu algorytm obliczen ruchu ciata (tylko
dla ruchéw katowych, poniewaz dla ruchéw liniowych sprowadza sie on do
numerycznego catkowania rownan 3.15):

— inicjalizacja: ustaw poczgtkowe potozenie srodka masy w GCS oraz poczatkowe
wartosci predkosci i przyspieszenia kgtowego w BCS;

— oblicz wartosci momentow w GCS za pomocg programu rozwigzujgcego
réwnania przeptywu (solvera);

— przetransformuj wektor momentu do BCS;

— oblicz przyspieszenie katowe w BCS dla aktualnego kroku czasowego. Poniewaz
rownania (3.15) sg nieliniowe, uzywane sg wartosci predkosci z poprzedniego
kroku czasowego:

N
¢x0 = |:2Mx0i _(IyO _]ZO .yO(fD(bZOOLD:|/]xO (316)
i=1

- OLD

— oblicz predkos¢ katowg w BCS: ¢, =@, + @ ,At (At jest krokiem czasowym);

— przetransformuj wektor predkosci kgtowej do GCS;

— zdefiniuj TCS;

— oblicz kat obrotu w biezgcym kroku czasowym: A¢ = wAt

— obroc¢ uktad BCS w uktadzie TCS o kat Ag (w tym kroku nastepuje obrét wezidw
siatki obliczeniowej);

— przetransformuj wektor predkosci kagtowej do nowego uktadu BCS;

— przejdz do nastepnego kroku czasowego.

Weryfikacje poprawnosci zaimplementowanego modelu ruchu ciata w szesciu
stopniach swobody wykonano na przyktadzie niesymetrycznego zrzutu szescianu do
wody. Wykonano eksperyment, podczas ktérego ruch szescianu filmowany byt z
szybkoscig 125 klatek na sekunde, oraz scisle odpowiadajgcg mu symulacje
numeryczng. Poréwnanie orientacji szescianu w wybranych krokach czasowych
przedstawiono na rysunkach 5 i 6. Na jego podstawie mozna uzna¢ implementacje
modelu ruchu ciata w szes$ciu stopniach swobody za poprawnag.



Rys. 5 Poréwnanie symulacji z eksperymentem — potozenie szescianu w czasie t = 0.04s, 0.28s
i 0.40s



Rys. 6 Porownanie symulacji z eksperymentem — potozenie szescianu w czasie t = 0.48, 0.60 i
0.72 s



4. Opis procedury symulowania fal w obliczeniach
numerycznych

W obliczeniach numerycznych opartych na modelu przeptywu RANS stosuje
sie zasadniczo dwa sposoby symulowania fal. Pierwszy z nich zapozyczony jest
bezposrednio z basenéw modelowych stuzgcych do badan eksperymentalnych,
gdzie fala wytwarzana jest najczesciej za pomocg ptyty umieszczonej prostopadle do
lustra wody i wykonujgcej ruch obrotowy oscylacyjny wzgledem punktu mocowania
znajdujgcego sie na pewnej gtebokosci pod powierzchnig. Przyktad zastosowania
tego sposobu wytwarzania fal zaprezentowat Panahi (2010). Jego wadg jest
dodatkowa komplikacja modelu obliczeniowego, wynikajgca z koniecznosci
konstruowania siatki obliczeniowej dla wywotywacza fal, oraz dodatkowy koszt
obliczeniowy zwigzany z ruchem weztéw siatki w rejonie wywotywacza. Stosowanie
takiego sposobu wywotywania fal ma natomiast zalety w przypadku obliczeh metodg
SPH (Smoothed Particle Hydrodynamics), opartej na opisie Lagrange’a, poniewaz
pozwala unikng¢ komplikacji zwigzanej z wprowadzaniem do dziedziny nowych
czgstek i wylgczaniem z obliczen tych czgstek, ktdre opuscity dziedzine.

Bardziej naturalnym dla specyfiki metody RANS, opartej na opisie Eulera, jest
drugi sposob symulowania fal, polegajgcy na zadaniu na nieruchomych $cianach
dziedziny obliczeniowej warunkéw brzegowych wymuszajgcych ruch falowy
wewngtrz dziedziny. Warunki te to zmienny w czasie poziom wody oraz profil
predkosci, odpowiadajgce przyjetemu modelowi matematycznemu fali. Ten wtasnie
sposdb wykorzystano w prezentowanej pracy; schemat ideowy tego podejscia
przedstawiono na rysunku 7.

N\ /7N
Prpdkake, \_/ \\_/

paziom wadyl

Rys. 7 Generowanie fali przez zastosowanie odpowiedniego warunku brzegowego
4.1. Model matematyczny fali

Typ fal stanowigcych przedmiot analizy niniejszej pracy ograniczony jest do fal
wiatrowych, ktorych okres zawiera sie w przyblizeniu w przedziale 1-30s. Fale o
okresie krotszym (kapilarne, powstajgce na skutek napiecia powierzchniowego) oraz
dtuzszym (np. fale tsunami lub ptywy) nie sg uwzglednianie w analizie wiasciwosci
morskich statkdw i obiektow oceanotechnicznych.

Najbardziej rozpowszechnionym modelem matematycznym fali jest tzw. teoria
liniowa (Airy’ego), wyprowadzona dla ptynu nielepkiego przy zatozeniu niewielkiego
stosunku amplitudy fali do jej dlugosci. Podawany zakres jej poprawnosci jest bardzo
niewielki — dla fal gtebokowodnych stosunek wysokosci fali do jej dtugosci nie
powinien przekracza¢ wartosci okoto 1/160 (Le Mehaute, 1976); dla fal o wiekszym
stosunku wysokosci do dtugosci sugeruje sie stosowanie innych opisow
matematycznych, jak np. podany przez Fentona (1985).

Wybierajgc model matematyczny fali na potrzeby symulacji numerycznej, nalezy



uwzgledni¢ cel prowadzonej symulacji oraz oszacowac btagd wprowadzany na skutek
przyjetych uproszczen, lub tez — na ile uzycie bardziej zaawansowanego modelu
matematycznego wptynie na poprawe jakosci uzyskanego wyniku. W przypadku
przedstawionej pracy, gtbwnym celem jest przeprowadzenie symulacji analogicznych
do standardowych badan eksperymentalnych wiasciwosci morskich obiektéw
pltywajgcych. Badania te obejmujg okreslanie tzw. funkcji przenoszenia,
definiowanych jako amplituda odpowiedzi obiektu na fale regularng o jednostkowe;j
amplitudzie w funkcji czestotliwosci fali, oraz okreslanie odpowiedzi obiektu na fale
nieregularng o zadanym widmie energii. Za wykorzystaniem najprostszego
dostepnego modelu (teorii liniowej) do symulowania fal w obliczeniach numerycznych
przemawiajg w tym przypadku nastepujgce fakty:

— W przyjetej powszechnie metodzie badan eksperymentalnych, na ktérej
wzorowana byla opracowana metoda obliczeniowa, generowanie fali polega na
wprowadzaniu do przeptywu cyklicznego zaburzenia (ruchy ptyty wywotywacza),
ktére dopiero w pewnej odlegtosci od tego zaburzenia powoduje formowanie sie
fali o pozadanym profilu i rozktadzie predkosci, niezaleznym od ksztaitu
wywotywacza. Podobny mechanizm moze by¢ wykorzystany w obliczeniach
numerycznych: zdefiniowany na brzegu dziedziny zmienny w czasie poziom wody
oraz profil predkosci odpowiadajgce liniowej teorii fali stuzg jedynie cyklicznemu
pobudzaniu ruchu wody w dziedzinie, za$ propagujgca sie fala w pewnej
odlegtosci od granicy dziedziny formuje sie sama. Jej zgodnos¢ z rzeczywistg falg
o tych samych parametrach zalezg przy tym juz tylko od doktadnosci
numerycznego modelowania przeptywu (gestos¢ siatki, sposob dyskretyzaciji
rownan ruchu itp.), nie zas od sposobu wywotywania fali.

— Inaczej niz w przypadku badan oporowo-napedowych, ktorych celem jest
okreslenie predkosci statku dla zadanej mocy z bardzo duzg doktadnoscig, celem
analizy wiasciwosci morskich jest raczej ocena skali zjawisk wystepujgcych przy
danym stanie morza. Analizy te obarczone sg przy tym btedem wynikajgcym z
faktu, ze stosowane powszechnie widma energii falowania (np. ITTC Ilub
JONSWAP) sg jedynie pewnym przyblizeniem rzeczywistosci.

Biorgc powyzsze pod uwage, zdecydowano o zastosowaniu ,numerycznego
wywotywacza fal” opartego na liniowej teorii fali. W przypadku fali gtebokowodnej,
ksztatt powierzchni swobodnej oraz pole predkosci opisane sg w tej teorii
nastepujgcymi zaleznosciami:

= cos(kx - a)t) (4.1)
u=u,+o-¢ - exp(k(z Z,y »cos(kx wt) 4.2)
w=w-¢- exp( ( 2, ))sm kx — a)t (4.3)

gdzie z, - rzedna powierzchni sfalowanej, k - liczba falowa, & :277[, A - dlugosc fali,

w - czesto$¢ kotowa fali, ¢ - amplituda fali, ¢ - czas, x - wspdtrzedna pozioma,
rosngca w kierunku propagaciji fali, z- wspotrzedna pionowa, rosngca w gore, z,,
Sredni poziom wody, u, - predkos¢ przeptywu jednorodnego, dodana do predkosci

wynikajgcej z ruchu falowego (wykorzystywana np. przy symulacji ruchu statku ze
statg predkoscig na fali).



4.2, Aplikacja warunkéw brzegowych dla obliczen przeptywu
z uwzglednieniem ruchu falowego

Przyjety sposéb symulowania fali w obliczeniach numerycznych determinuje typ
warunku brzegowego jedynie na jednej z granic dziedziny: jest to ta Sciana dziedziny,
od ktérej propaguje fala (bedzie ona dalej nazywana ,wlotem”, zgodnie z konwencjg
przyjeta w obliczeniach numerycznych), zas$ typ warunku to niestacjonarny poziom
wody oraz rozktad predkosci wynikajgce z przyjetej teorii fali. Adekwatnos¢ typow
warunkow brzegowych na pozostatych $cianach dziedziny obliczeniowej byta
przedmiotem analizy przedstawionej w tym rozdziale. Przyjeto przy tym, ze dziedzina
ma ksztatt prostopadtoscianu.

Rozwigzania mozliwe do zastosowania w tym przypadku sg nastepujgce:

— Zastosowanie na przeciwlegtym krancu dziedziny obliczeniowej (,wylocie”)
identycznego warunku brzegowego, jak na wlocie, tzn. niestacjonarnego poziomu
wody oraz rozktadu predkosci wynikajgcych z teorii fali, z uwzglednieniem roznicy
faz miedzy wlotem a wylotem (Rys.8).
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Rys. 8 Symulowanie ruchu falowego technika “dwéch wlotéw”

Taki sposdb modelowania fali oparty jest na zafozeniu, Zze powstajgca w
dziedzinie fala jest w bardzo duzym stopniu zgodna z przyjetg teorig, tzn. fala
propagujgca od wlotu i docierajgca do wylotu charakteryzuje sie poziomem
swobodnej powierzchni i rozktadem predkosci bardzo bliskimi wartosciom
napotykanym na wylocie. Jezeli warunek ten nie jest spetniony, na wylocie
powstaje konflikt skutkujgcy odbijaniem fal i zaburzaniem fali w catej dziedzinie.
W praktyce sytuacja taka rzeczywiscie zachodzi, poniewaz fala docierajgca do
wylotu rézni sie od teoretycznej na skutek uproszczen teorii fali, niedoktadnosci
modelowania numerycznego oraz deformacji fali przez badany obiekt (nalezy
mie¢ na uwadze, ze poprawne symulowanie fali nie jest celem samym w sobie,
lecz elementem analizy zachowania obiektow ptywajgcych). Niemniej, w
niektérych przypadkach btgd wynikajgcy z takiego sposobu symulowania fali
moze by¢ akceptowalny. Ponadto, duzg zaletg opisywanej metody symulowania
fal jest minimalizacja rozmiaru dziedziny, a wiec réwniez liczby elementéw siatki,
co w obliczeniach numerycznych jest zawsze pozgdane. Stgd metoda ta zostata
uwzgledniona w prezentowanej w punkcie 4.4 analizie obliczeniowe;.

— Zastosowanie na wylocie z dziedziny obliczeniowej niestacjonarnego poziomu
wody oraz rozktadu ci$nienia wynikajgcych z teorii fali. Jest to modyfikacja
metody opisanej powyzej, poddana probom przy zatozeniu, Zze odbicie fali
generowane na skutek réznicy cisnien pomiedzy falg docierajgcg do wylotu a falg
teoretyczng zadang na wylocie moze byC¢ mniejsze niz w przypadku roznicy
predkosci. Jak pokazujg wyniki analizy obliczeniowej, metoda ta okazata sie



catkowicie nieefektywna, prawdopodobnie na skutek wprowadzanego zaburzenia
pola predkosci: w przypadku warunku brzegowego z zadang wartoscig cisnienia,
predkos¢ jest ekstrapolowana z wnetrza dziedziny, co jest bardzo niedoktadne
przy symulacji ruchu orbitalnego falujgcej wody;

Zastosowanie ,numerycznego wygaszacza fal”, polegajgce na rozszerzeniu
dziedziny obliczeniowej o strefe ttumigca, w ktérej gestos¢ siatki jest sukcesywnie
zmniejszana w celu wywotania niefizycznego (lecz w tym przypadku pozgdanego)
ttumienia ruchu orbitalnego wody. Przy takim podejsciu, poziom wody przy
wylocie dziedziny jest (wedtug zatozenia) ustalony i rowny sredniemu poziomowi
fali, zas predkos$¢ ustalona i jednorodna (réwna zeru lub zadanej predkosci
Sredniej u, wystepujacej w zaleznosci (3.2)). Podejscie takie zostato po kilku
prébach zarzucone ze wzgledu na koniecznos¢ stosowania dziedziny o bardzo
duzych rozmiarach w celu skutecznego wyttumienia fali i wynikajgcg stad
ograniczong efektywnosc¢ metody.

Podejscie podobne do opisanego powyzej, w ktorym rowniez stosowane jest
wygaszanie fal przed wylotem z dziedziny, z tg rdznicg, ze ttumienie fali
realizowane jest nie przez rozrzedzanie siatki numerycznej, lecz przez
wprowadzenie do réwnan zachowania pedu dodatkowego cztonu zrédtowego
powodujgcego ttumienie pionowej sktadowej predkosci.

Strefa lhumigca

AN TN /I e
Pridkosc, \_,/ \\_,/ S~ Cignisnie

prirzion wadyl

¥_sd W_ed

Rys. 9 Symulowanie ruchu falowego z wykorzystaniem strefy ttumiacej

W uzytym programie STAR-CCM+ ttumienie fali realizowane jest przez dodanie
do réwnan zachowania pedu dla kierunku pionowego czionu Zrodiowego
obliczanego wedtug zaleznosci:

-1
S5 = plf, +sz)ee_l w (4.4)
gdzie:
_ X=Xy "
.o xed - xsd (45)

w - pionowa sktadowa predkosci wody
fi, f,, n, - parametry ttumienia, w analizowanym przypadku wynoszgce
odpowiednio 10, 10 1

Xsi, Xeqa -rzedna punktu poczgtkowego i koncowego strefy ttumienia (Rys.9.).
p - gestos¢ wody.



Wyniki obliczenh testowych z uzyciem opisanej metody przedstawiono w punkcie
4.4,

Istotny z punktu widzenia poprawnosci symulowania ruchu falowego wody jest
réwniez wybor typu warunku brzegowego na dolnej scianie dziedziny obliczeniowe;.
Nasuwajgcym sie naturalnym podejsciem jest zastosowanie warunku typu ,$ciana”,
tzn. wymuszenie zerowej predkosci przeptywu przez sciane dziedziny. Podejscie
takie, analogicznie jak w przypadku basenu modelowego, jest poprawne w
przypadku, gdy gtebokos¢ dziedziny obliczeniowej jest wieksza od gtebokosci
obszaru wystepowania znaczgcych wartosci predkosci wywotanych ruchem falowym
(przyjmuje sie, ze ruch falowy zanika na gtebokosci réwnej potowie dtugosci fali).
Jednakze w przypadku obliczeh numerycznych, gdzie minimalizacja rozmiaru siatki
obliczeniowej jest kazdorazowo pozgdana, celowym jest podjecie préby symulaciji fali
w dziedzinie ptytszej niz potowa dtugosci fali, tym bardziej, ze analiza wtasciwosci
morskich wymaga z reguty okreslenia odpowiedzi obiektu w szerokim zakresie
czestotliwosci fali, poczgwszy od bardzo niskich, odpowiadajgcych falom dtugim.
Wyeliminowanie efektu fali ptytkowodnej jest teoretycznie mozliwe przez zadanie na
dolnej Scianie dziedziny rozktadu predkosci wynikajgcego z teorii fali (podobnie jak
na wlocie) lub tez cisnienia wynikajgcego z teorii fali. Analiza obliczeniowa (punkt
4.4) wykazata poprawnosé podejscia pierwszego (zadany rozktad predkosci). Dla
ujednolicenia metodyki, podejscie to stosowane bedzie réwniez dla fal krétkich.

Co do gornej sciany dziedziny, znajdujgcej sie nad powierzchnig wody,
przyjetym typem warunku brzegowego jest state i jednorodne cisnienie réowne
ci$nieniu atmosferycznemu. Typ warunku brzegowego na tej $cianie ma pomijalny
wptyw na poprawnosc¢ symulacji ruchu falowego (zaktadajgc oczywiscie poprawnos$¢
zdefiniowania catego problemu), zatem nie bedzie on poddawany dalszej analizie.

Adekwatnosc¢ typu warunku brzegowego na bocznych scianach dziedziny
zalezy od tego, czy fala biegnie wzdtuz dziedziny (a wiec rowniez wzdtuz Scian
bocznych), czy pod pewnym kgtem. W pierwszym przypadku odpowiednim typem
warunku brzegowego jest warunek typu ,symetria”, tzn. brak przeptywu w kierunku
normalnym do sciany oraz zerowa wartos¢ gradientdw wszystkich wielkosci
charakteryzujgcych przeptyw. Druga z wymienionych sytuacji, tzn. fala biegngca pod
katem wzgledem scian dziedziny, byta w prezentowanej pracy unikana ze wzgledu
na wynikajgce z niej problemy numeryczne: w dziedzinie prostopadtosciennej
zdecydowana wiekszos¢ komorek siatki jest zorientowana wzdtuz kierunkow scian
dziedziny, zatem korzystne jest, aby réwniez gtéwny kierunek przeptywu byt
réownolegty lub prostopadly do scian komorek. Przy przeptywie skosnym nasila sie
niefizyczne zjawisko tzw. dyfuzji numerycznej. W analizie obiektu skierowanego pod
réznymi katami wzgledem fali mozliwe jest ustawianie go pod réznymi kagtami
wzgledem $cian dziedziny bez zmiany kierunku fali. W sytuacji, kiedy skierowanie fali
pod katem wzgledem scian dziedziny jest konieczne, warunek brzegowy na
bocznych $cianach dziedziny powinien by¢ analogiczny jak na wlocie lub wylocie,
zaleznie od tego, czy w danym rejonie fala wchodzi do dziedziny, czy jg opuszcza.



4.3. Wymagania dotyczgce gestosci siatek obliczeniowych
oraz parametrow obliczen

Systematyczna analiza wptywu gestosci siatki na doktadnos¢ symulacji ruchu
falowego nie zostata przeprowadzona ze wzgledu na trudnosci w sformutowaniu
uniwersalnych wnioskow. Poprawnos¢ symulowania fali zalezy nie tylko od gestosci
siatki, ale rowniez np. od rzedu dyskretyzacji poszczegolnych cztonbw w rownaniach
zachowania pedu czy sposobu rozwigzania zagadnienia swobodnej powierzchni,
przy czym siatka odpowiednia dla przyjetych wybranych schematéw dyskretyzacji
moze sie okazac nieodpowiednia dla innych. Zawarta tu informacja ograniczona jest
zatem do podania parametrow siatki obliczeniowej wykorzystanej w przedstawionych
ponizej obliczeniach testowych. Siatka ta w rejonie swobodnej powierzchni
charakteryzuje sie jednorodnym rozktadem komoérek o nastepujgcych wymiarach w
stosunku do analizowanych fal:

— W kierunku pionowym, odcinek rowny wysokosci fali podzielony jest na 15
komorek;

— Liczba komoérek w kierunku propagaciji fali wynosi, w zaleznosci od analizowanej
fali, od 37 do 60 komdrek na odcinku réwnym dtugosci fali.

Podane parametry siatki dla najkrotszej z analizowanych fal mozna uznac¢ za
graniczne, poniewaz dato sie zaobserwowac nieznaczne ttumienie tej fali, nie
wystepujgce dla dtuzszych fal. Rysunek 10 pokazuje (w skali skazonej) gesto$c¢ siatki
zastosowanej w obliczeniach testowych.

Rys. 10 Gestosc¢ siatki uzytej w obliczeniach testowych

Przyjete w niniejszej pracy podejscie polegato na obserwacji poprawnosci
generowania fali podczas prowadzonych symulacji i w razie potrzeby zwiekszaniu
gestosci siatki obliczeniowe;j.

Wybor parametrow obliczen zalezy w duzym stopniu od mozliwosci
udostepnionych uzytkownikowi przez uzyty program obliczeniowy. Na poprawnos¢
generowania fali wptyw majg gtéwnie:

— Schemat dyskretyzacji cztonu konwekcyjnego w rownaniach pedu. W programie
STAR-CCM+ dostepne sg dwa: First Order Upwind oraz Second Order Upwind.
Zaletg pierwszego z nich jest bezwarunkowa stabilnos¢, wywotuje on jednak silng
dyfuzje numeryczng [18], dlatego wykorzystano schemat doktadniejszy: Second
Order Upwind;

— Schemat dyskretyzacji czionu niestacjonarnego w réwnaniach pedu. Program
STAR-CCM+ umozliwia wybor schematu dyskretyzacji rzedu pierwszego lub
drugiego (3.10a, 3.10b). W przedstawionej ponizej analizie obliczeniowej



poprawny wynik uzyskano dla obu schematdéw, poprawnos¢ obliczen zalezy
jednak od doboru wartosci kroku czasowego oraz liczby iteracji w jednym kroku
czasowym, te za$ silnie wpltywajg na czas potrzebny do wykonania obliczen.
Wybdr optymalnego zestawu parametréw obliczen powinien zatem zalezeC nie
tylko od jakosci uzyskanego wyniku, ale réwniez od kosztownosci obliczen, stad
zagadnienie to zostato réwniez poruszone w przedstawionej ponizej analizie
szczegotowe;.

4.4, Obliczenia testowe i analiza wynikéw

Przedstawione obliczenia testowe obejmujg analize wptywu nastepujgcych
czynnikdw na jakos¢ generowania fal w dziedzinie obliczeniowe;j:
— stopien dyskretyzacji cztonu niestacjonarnego w réwnaniach przeptywu;
— rodzaj warunku brzegowego na wylocie;
— rodzaj warunku brzegowego na dolnej scianie dziedziny;
— wartosc¢ kroku czasowego oraz liczba iteracji na krok czasowy.

Obliczenia przeprowadzono w dziedzinie dwuwymiarowej o wymiarach: dtugos¢
14,3 [m], wysokosé 3,7 [m], $redni poziom wody 2,15 [m]. Analizowano trzy fale
regularne o wysokosci 0,15 [m] i dlugosci: 3,0 [m], 4,0 [m]. 4,8 [m].

Ponizej przedstawiono w punktach wptyw analizowanych czynnikow na jakos$c¢
generowania fal w dziedzinie obliczeniowe;.

Wptyw rzedu dyskretyzaciji cztonu niestacjonarnego w réwnaniach przeptywu

Obliczenia testowe przeprowadzono dla fal o dlugosci 4 [m] i 4,8 [m], z
wykorzystaniem strefy ttumigcej i warunku brzegowego typu cisnienie hydrostatyczne
na wylocie dziedziny.

Wyniki przedstawiono na rysunkach 11i 12.

Dyskretyzacja pierwszego rzedu

Dyskretyzacja drugiego rzedu

Ksztatt fali po 1 cyklu

Ksztatlt fali po 5 cyklach

Ksztalt fali po 25 cyklach

A~

Ksztatt fali po 1 cyklu

Ksztalt fali po 5 cyklach

Ksztalt fali po 25 cyklach

Rys. 11 Wplyw dyskretyzacji cztonu niestacjonarnego na jakos¢ generowania fali - fala 4 [m]




Dyskretyzacja pierwszego rzedu Dyskretyzacja drugiego rzedu

Ksztatt fali po 1 cyklu Ksztatt fali po 1 cyklu

Ksztatt fali po 5 cyklach Ksztatt fali po 5 cyklach

Ksztalt fali po 25 cyklach

Rys. 12 Wplyw dyskretyzacji cztonu niestacjonarnego na jakos¢ generowania fali - fala 4,8 [m]

Wptyw rodzaju warunku brzegowego na wylocie

Porownywano zasadniczo dwa rodzaje warunku brzegowego na wylocie:

— warunek identyczny jak na wilocie: niestacjonarny poziom wody i rozktad
predkosci (metoda ,,dwoch wlotéw”);

— warunek typu cisnienie hydrostatyczne, wykorzystujgcy strefe ttumigca.

Poréwnanie wykonano dla wszystkich trzech analizowanych fal i zaprezentowano na
rysunkach 13 -15. Jak wida¢, metoda ,dwdch wlotéw” jest tym mniej doktadna, im
krotsza fala; dla fali o dtugosci 3 [m] nastepuje jej silna deformacja, natomiast dla fali
o dtugosci 4,8 [m] wynik mozna uznac¢ za akceptowalny

Metoda ,dwdch wlotéw” Strefa ttumigca

Ksztatt fali po 1 cyklu Ksztatt fali po 1 cyklu
A A A L A A A

Rys. 13 Wplyw warunku brzegowego na wylocie na jakos¢ generowania fali — fala 3 [m]




Metoda ,dwoch wlotow”

Strefa ttumigca

Ksztatt fali po 1 cyklu

Ksztatt fali po 1 cyklu
A A

Ksztatt fali po 5 cyklach

/ ,\\‘

Rys. 14 Wplyw warunku brzegowego na wylocie na jakos¢ generowania fali — fala 4 [m]

Metoda ,dwéch wlotéow”

Strefa ttumigca

Ksztatt fali po 1 cyklu

Ksztatt fali po 1 cyklu

Rys. 15 Wplyw warunku brzegowego na wylocie na jakos¢ generowania fali — fala 4,8 [m]

Ponadto, dla fali o dtugosci 4 [m] podjeto prébe zastosowania na wylocie warunku
brzegowego typu cisnienie hydrostatyczne, na ktérym rozktad cisnienia zmienia sie w
czasie zgodnie z przyjetg teorig fali oraz nie jest wykorzystywana strefa ttumigca.
Wyniki przedstawione sg na rysunku 16 i wykazujg catkowitg niepoprawnosc¢ tego

podejscia.




Metoda ,dwdch wlotow” Niestacjonarne ci$nienie na wylocie

Ksztatt fali po 1 cyklu Ksztatt fali po 1 cyklu

Rys. 16 Wplyw warunku brzegowego na wylocie na jako$¢ generowania fali — fala 4 [m]

Wptyw rodzaju warunku brzegowego na dolnej $cianie dziedziny

Analize wptywu zmiany warunku brzegowego na dolnej Scianie dziedziny, z
niestacjonarnego rozktadu predkosci na niestacjonarny rozktad cisnienia, wykonano
dla fali o dtugosci 4,8 [m], dla ktérej gtebokos¢ dziedziny jest mniejsza niz potowa
dtugosci fali. Wyniki pokazano na rysunku 17. Wykazujg one, ze wtasciwym dla
symulacji ruchu falowego typem warunku brzegowego na dolnej $cianie dziedziny
jest niestacjonarny rozktad predkosci.

Warunek typu predkos¢ Warunek typu cisnienie

Ksztatt fali po 1 cyklu Ksztatt fali po 1 cyklu

Ksztalt fali po 3 cyklach

Rys. 17 Wplyw warunku brzegowego na scianie dolnej na jako$¢ generowania fali — fala 4,8 [m]




Whptyw kroku czasoweqgo oraz liczby iteracji

Jak wykazano powyzej, przy przyjetej wartosci kroku czasowego oraz liczbie
iteracji na krok czasowy, zastosowanie dyskretyzacji pierwszego rzedu dla cztonu
niestacjonarnego prowadzito do numerycznego ttumienia fali. Problem ten udato sie
wyeliminowac stosujgc dyskretyzacje drugiego rzedu.

Dla fali o dtugosci 4,8 [m] wykonano dodatkowe obliczenia majgce na celu
sprawdzenie, na ile przy dyskretyzacji pierwszego rzedu mozliwe jest poprawienie
doktadnosci symulowania ruchu falowego przez zmniejszanie kroku czasowego lub
zwiekszanie liczby iteracji na krok czasowy. Wyniki pokazano na rysunkach 18 i 19.
Mozna zauwazy¢, ze efekt numerycznego ttumienia fali przy dyskretyzacji
pierwszego rzedu moze zostaC zredukowany przez zwiekszenie liczby iteracji lub
zmniejszenie wartosci kroku czasowego. Odbywa sie to jednak kosztem wiekszego
przyrostu czasu obliczen niz w przypadku podniesienia stopnia dyskretyzaciji.

Krok 0.005, Krok 0.0025

Ksztatt fali po 1 cyklu Ksztatt fali po 1 cyklu

/\ _—]
Fala4.8 m

Ksztatt fali po 5 cyklach Ksztatt fali po 5 cyklach

Ksztatt fali po 25 cyklach Ksztatt fali po 25 cyklach

Rys. 18 Wplyw kroku czasowego na jakos¢ generowania fali — fala 4,8 [m]



5 iteracji na krok czasowy 10 iteracji na krok czasowy

5.

Ksztalt fali po 1 cyklu

Ksztatt fali po 5 cyklach

Ksztatt fali po 25 cyklach

Rys. 19 Wplyw liczby iteracji w jednym kroku czasowym na jako$¢ generowania fali — fala 4,8

Ksztalt fali po 1 cyklu

_a—
Fala 4.8 m

Ksztatt fali po 5 cyklach

Ksztatt fali po 25 cyklach

[m]

Modelowanie systemoéw kotwiczenia

W analizie ruchéw obiektow kotwiczonych na fali istotne sg nastepujgce

zjawiska zwigzane z samym systemem kotwiczenia:

Charakterystyka zastosowanych ciegien kotwicznych, tzn. sita naciggu w funkgciji
przemieszczenia konca ciegna wzgledem przyjetego punktu poczatkowego,
decyduje o $rednim przemieszczeniu obiektu poddanego dziataniu fali (Srednim
dryfie);

Obecnos¢ ciegien kotwicznych moze w pewnym stopniu wptywaé na okresy
wilasne nurzania, kiwania i kotysania obiektu, a wiec rowniez na odpowiedz
obiektu na falowanie;

Wytezenie elementow ciegien kotwicznych decyduje o bezpieczenstwie catego
systemu, zatem bardzo wazne jest poprawne wyznaczenie maksymalnych sit
wystepujgcych w ciegnie przy uwzglednieniu naciggu statycznego oraz sit
dynamicznych (sity wystepujace przy duzych predkosciach przemieszczania
obiektu, pojawiajgce sie na skutek bezwladnosci elementéw ciegna, oporu
stawianego przez wode oraz wtasciwosci wiskoelastycznych materiatu, zwtaszcza
tworzyw sztucznych).

W rozdziale tym przedstawiono przyjetg metodyke wyznaczania

charakterystyk statycznych i dynamicznych ciegien kotwicznych oraz sposob ich
uwzgledniania w symulacjach ruchu obiektéw kotwiczonych.



5.1. Metoda wyznaczania charakterystyk ciegien kotwicznych

Do wyznaczania charakterystyk statycznych i dynamicznych ciegien
kotwicznych wykonany zostat program komputerowy oparty na numerycznej
metodzie zwanej metodg mas skupionych (Nakajima i in., 1982). Istotg metody jest
dyskretyzacja ciegna kotwicznego polegajgca na zastgpieniu ciggtego rozktadu masy
skonczong liczbg mas skupionych potgczonych niewazkimi sprezynami o
charakterystyce liniowej (Rys.20). Uwzglednienie zjawisk dynamicznych wymaga
traktowania zagadnienia jako niestacjonarnego; rozktad sity wzdtuz ciegna w kazdym
kroku czasowym wyznaczany jest iteracyjnie do uzyskania rownowagi sit statycznych
i dynamicznych oddziatujgcych na kazdg z analizowanych mas skupionych.

Rys. 20 Dyskretyzacja ciegna kotwicznego w metodzie mas skupionych

W matematycznym opisie ruchu mas skupionych zastosowano konwencje uktadow
wspotrzednych, w ktorej ruch analizowany jest w uktadzie globalnym (kierunek osi Z
zgodny z kierunkiem dziatania sity grawitacji, zwrot w goére, o§ X prostopadta do
osiZ, skierowana w prawo), natomiast masy towarzyszace, sktadowe predkosci
przeptywu oddziatujgcego na ciegno oraz wspotczynniki oporu okreslone sg w
uktadach lokalnych zwigzanych z poszczegolnymi odcinkami ciegna. Kierunki
zwigzane z odcinkami ciegna oznaczone sg literami n (kierunek normalny) oraz ¢
(kierunek styczny).

Réwnania ruchu dla pojedynczej masy skupionej, oznaczonej indeksem j, s3g

nastepujgce

M, +4,sin>7, + 4, cos> 7, |- %, +[4, — 4, ] 2, sin7, cos7, = F (5.1)

Xj

M, + 4, cos* 7, + 4, sin>7, |- 2, +[4, - 4,] %, sin7, cos7, = F. (5.2)

z
gdzie:



M;,A4,,4, -masa j oraz masy towarzyszgce odcinka j, odpowiednio dla kierunku

normalnego i stycznego;

7, - kat nachylenia odcinka ; wzgledem poziomu; w oryginalnym algorytmie
(Nakajima i in. 1982). zastosowano usrednianie kata y, zgodnie z zaleznoscig
;7].:0.5(;/].+7/].4) (Rys.20), jednakze przeprowadzone testy programu wykazaty
znacznie lepsza stabilnosS¢ przy przyjeciu y; =y,

X;,Z, - przyspieszenia odpowiednio w kierunku xi z

F

Xj?

F, - sity odpowiednio w kierunku xi z:
F =T cosy, =T, ,cosy,  — fu (5.3)

F,=Tsiny, =T, siny, , —f,, =0

J

T, - sita w odcinku j
o,- cigzar masy skupionej j

fug» Sy - Sity OpoOru; zaktada sig, ze sg one proporcjonalne do kwadratu
predkosci:

S :§DC?[CW siny;ju,.u, —C, cosy |u, )'cj—cj‘(fcj—cj) (5.5)

utj]+§Aerdx

S =§DC?[CC,” cos ¥, z (5.6)

z

Uyl = CaSINY

ug]+§Achdz

D, - srednica ciegna (w przypadku ciegien o przekroju innym niz kotowy —
srednica ekwiwalentna);

¢ - poczatkowa dtugosé odcinka j ;
p - gestos¢ wody;

C,,.C, -wspotczynnik oporu odpowiednio dla kierunku normalnego i
stycznego;
4, , A, - powierzchnia elementow dodatkowych, jak np. boi, odpowiednio dla

kierunku xi z
C,.,A, -wspoétczynniki oporu elementéw dodatkowych odpowiednio dla

kierunku xi z



u,;,u, - predkosci odpowiednio w kierunku normalnym i stycznym;
unj:—(xj—cj)sinyj+z'jcos7/j (5.7)
utj:(xj—cj)cosyj+z'jsin7/j (5.8)

¢, - predkosc pradu;

Oproécz rownan (4.1) i (4.2) wykorzystuje sie zwigzek tgczgcy odlegtosci miedzy
masami skupionymi z sitg w danym odcinku:

S T1.,Y
(e, —x, P4z, =2, = z(n A'E‘j (5.9)

gdzie AE - parametr sztywnosci, w prébie rozciggania jednorodnego preta
odpowiadajgcy iloczynowi przekroju poprzecznego A i modutu Younga E
materiatu.

Wiasne modyfikacje autora wprowadzone do algorytmu obejmuja:

Modelowanie oddziatywania dna akwenu przez wprowadzenie liniowych sprezyn
oddziatujgcych na masy skupione w sytuacji, kiedy rzedne potozenia mas
skupionych sg mniejsze niz rzedna dna akwenu. Aby zapobiec sprezystemu
odbijaniu mas skupionych od dna, wprowadzono ttumienie polegajgce na
niesymetrycznym oddziatywaniu sprezyn — reagujg one tylko wtedy, kiedy sag
Sciskane. Autorzy metody proponujg rozwigzanie polegajgce na ptynnym
zmniejszaniu masy elementu zblizajgcego sie do dna; zaletg przyjetego
rozwigzanie alternatywnego jest uproszczenie algorytmu przy zachowaniu bardzo
dobrej stabilnosci;

Wprowadzenie modelowania powierzchni akwenu, polegajgcego na liniowym
zwiekszaniu ciezaru elementu zblizajgcego sie do powierzchni, od ciezaru
elementu w petni zanurzonego do ciezaru elementu w petni wynurzonego.
Modelowanie powierzchni akwenu jest konieczne przy analizie ciegien
zawierajgcych boje wypornosciowe. Wymaga to zatozenia niezerowego wymiaru
elementu, dla ktérego przewiduje sie mozliwos¢ wynurzenia.

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze masa i ciezar elementow ciegna kotwicznego powinny by¢
podawane niezaleznie, gdyz ciezar obliczony jako iloczyn masy i przyspieszenia
ziemskiego jest w tym przypadku zbyt duzym uproszczeniem. O ile w przypadku
elementéw jednorodnego tancucha stalowego roznica jest niewielka, o tyle w
przypadku lin z tworzyw sztucznych ciezar w wodzie jest kilkakrotnie mniejszy niz
ciezar w powietrzu, za$ podanie mniejszej masy prowadzi do zanizenia reakcji
bezwtadnosciowej na przyspieszenie. Jest to tym bardziej istotne dla boi
wypornosciowych, ktérych ciezar po zanurzeniu w wodzie zmienia zwrot.



5.2. Walidacja programu do wyznaczania charakterystyki
ciegien kotwicznych

Wyznaczanie charakterystyki statycznej

Przez charakterystyke statyczng ciegna rozumie sie reakcje ciegna w funkgciji
przemieszczenia jego konca, przy czym dla kazdego potozenia konca ciegna reakcja
wyznaczana jest w stanie ustalonym (zadanie potozenia konca — ustalenie sity —
pomiar — zmiana potozenia konca — ustalenie sity — pomiar itd.). Poprawnos¢
wyznaczania charakterystyki statycznej ciegna kotwicznego za pomocag
opracowanego programu zostata wstepnie zweryfikowana na przykfadzie
jednorodnego ciegna fancuchowego, dla ktérego znane jest rozwigzanie analityczne.

Barltrop (1998) podaje zalezno$¢ sktadowej poziomej sity w ciegnie od
przemieszczenia konca ciegna w nastepujacej postaci:

We We 0

H . (wel) Hy . [wcl,) L
S-S, =——sinh ‘(;{]—Osmh 1(;{°J+AIT5(H—HO)—(L—LO) (5.10)

gdzie:

S : przemieszczenie poziome konca ciegna;
H : pozioma sktadowa sity w ciegnie;

2
H:AE\/(TH) _2weh — AE; (5.11)
AE AE

h — gtebokosé akwenu;

w, . cigzar jednostkowy ciegna w wodzie;
L : dtugosc ciegna liczona od punktu mocowania na obiekcie do punktu styku z
dnem;

L=t NT? —H?; T -sitanakoncu ciegna;

We

AE : parametr sztywnosci ciegna na rozcigganie (odpowiadajgcy iloczynowi przekroju
poprzecznego i modutu Younga dla jednorodnego preta);

L, catkowita dtugosc¢ ciegna od punktu mocowania na obiekcie do kotwicy;

Indeks O dotyczy wielko$ci w przyjetym stanie rownowagi, wielkosci bez indeksu
dotyczg zadanego odchylenia od stanu réownowagi,

Uzyte oznaczenia ilustruje rysunek 21.
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Rys. 21 Lancuchowe ciegno kotwiczne — oznaczenia

Sktadowa pionowa V' sity w ciegnie kotwicznym wynosi: V' =w,. - L

Z punktu widzenia numerycznego wyznaczania reakcji ciegna kotwicznego dla
zadanego przemieszczenia punktu kohcowego, przyjeta poczgtkowa geometria oraz
napiecie ciegna nie wptywajg na wynik koncowy. Jedynym warunkiem uzyskania
poprawnego wyniku jest podanie poprawnej diugosci nominalnej ciegna, tzn.
dtugosci przy zerowym napieciu. Sciélej — suma dtugosci zdefiniowanych odcinkéw
ciegna (Rys.20) powinna odpowiadaé¢ dtugosci nie napietego tancucha. Jednakze
przyjecie warunku poczatkowego (geometrii i sity w ciegnie) zblizonego do
oczekiwanego rozwigzania przy zadanym przemieszczeniu konca ciegna znacznie
skraca czas obliczen.

Szelangiewicz (2003) podaje przyblizone rozwigzanie rownania statyki ciegna
kotwicznego w postaci:

v, =k, coshx—“—kc
Lok 512)
x, =k, In—=
C

gdzie:
x,y, - wspotrzedne konca ciegna w uktadzie zwigzanym z punktem styku ciegna z
dnem (Rys.22).

k. - parametr ciegna, k. = " (oznaczenia jak dla 5.10)
We

Dla dowolnej wartosci odcietej x, rzedna y wynosi:

y=ke coshki— k.

C



Dla znanej geometrii ciegna mozna wyznaczy¢ dla dowolnego punktu kat nachylenia
ciegna wzgledem poziomu, a stad, przyjmujgc statg wartos¢ poziomej sktadowej sity
w ciegnie, mozna wyznaczy¢ rozktad catkowitej sity w ciegnie.

14

Xa

Rys. 22 Geometria ciegna kotwicznego - wspétrzedne

Weryfikacje  dokfadnosci  wyznaczania  charakterystyki  statycznej ciegna
tancuchowego wykonano dla ciegna o nastepujgcych parametrach:

Tab. 1 Parametry ciegna tancuchowego

Parametr Symbol, Wartosc
jednostka

Dtugosc¢ catkowita L,[m] 600
Ciezar jednostkowy w [N/m]

. 1518
w wodzie
Pararr!etr.sztywnosm A-E[N] 7.29.10°
wzdtuznej
Napiecie wstepne T[N] 4,34.10°
Gtebokos¢ akwenu h[m] 143

Geometrie oraz sposob dyskretyzacji ciegna w analizie numerycznej pokazano na
rysunku 23.
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Rys. 23 Dyskretyzacja ciegna kotwicznego

Istotng obserwacjg dokonang podczas obliczen testowych z uzyciem wykonanego
programu jest mata efektywnos$¢ algorytmu w przypadku obliczen statycznych, tzn.
przy nieruchomym Kkoncu ciegna. Wprowadzenie konca ciegna w nieznaczne
oscylacje wokot zadanego przemieszczenia wyraznie stabilizuje obliczenia i skraca
czas obliczen na skutek zmniejszenia wymaganej liczby iteracji w kroku czasowym.
Reakcja statyczna okreslana jest wowczas jako srednia z niestacjonarnej reakcji na
ustalone oscylacje wokdét zadanego przemieszczenia.

Na rysunkach 24 i 25 pokazano zestawienie charakterystyk statycznych ciegna
tancuchowego wyznaczonych na podstawie zaleznosci analitycznej (5.10) z
charakterystykami wyznaczonymi numerycznie za pomocg wykonanego programu.
Poréwnano oddzielnie sktadowg poziomg i pionowg sity na koncu ciegna.
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Rys. 24 Charakterystyka statyczna ciegna tancuchowego — zestawienie wynikéw
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Rys. 25 Charakterystyka statyczna ciegna tancuchowego — zestawienie wynikéw

Po uzyskaniu zadowalajgcej zgodnosci wynikdw obliczen numerycznych z
rozwigzaniem analitycznym dla ciegna tancuchowego, przeprowadzono analize
charakterystyki statycznej dla ciegna ztozonego z trzech segmentéw (tancuch — lina —
lina) oraz boi wypornosciowej. Ciegna tancuchowe (ztozone wytgcznie z tahcucha) sg
rzadko stosowane w statym kotwiczeniu obiektoéw ptywajgcych, stgd od programu do
okredlania charakterystyk ciegien wymaga sie stabilnosci i doktadnosci dla
dowolnych ciegien, w tym ciegien ztozonych z wielu odcinkéw o roéznej sztywnosci
oraz elementow dodatkowych jak masy skupione lub boje wypornosciowe.

Schemat analizowanego ciegna tancuchowo-linowego pokazano na rysunku 26.

Boja Lina
poliestrowa
Lina —350m
tancuch Eo1ll(<)e§;[rr]owa
stalowy
—-80m

Rys. 26 Konstrukcja ciegna tancuchowo-linowego

Weryfikacja numerycznej analizy ciegna fancuchowo-linowego oparta byta o wyniki
badan modelowych przeprowadzonych w basenie ptytkowodnym dla modelu ciegna
wykonanego w skali 1:35,16. Dla umozliwienia bezposredniego porownania wynikow,
analize numeryczng przeprowadzono rowniez w skali modelowej, co pozwala na
wyeliminowanie wptywu niedoktadnosci skalowania. W tabeli 2 zestawiono parametry
elementdéw ciegna w skali modelowe;.



Tab. 2 Parametry ciegna tancuchowo-linowego — skala modelowa

Parametr Wartos¢
tancuch — masa jednostkowa w powietrzu [kg/m] | 0,407
tancuch — masa jednostkowa w wodzie [kg/m| 0,355
Lina — masa jednostkowa w powietrzu [kg /m] 0,037
Lina — masa jednostkowa w powietrzu [kg /m] 0,008
Lina — sztywnosSC E - 4 [N] 370
Boja — masa w powietrzu[kg| 0,200
Boja — wypér [N] 7,09

Jednym z elementéw weryfikacji poprawnosci programu w przypadku ciegna
tancuchowo-linowego byta wizualna ocena zmiany jego ksztaltu przy zmianie
potozenia konca ciegna. Rysunek 27 pokazuje ksztait ciegna dla trzech wartosci
przemieszczenia jego konca, odpowiadajgcych w skali petnej przemieszczeniom:
-20m, Om oraz 20m wzgledem potozenia poczatkowego. Potozenie poczatkowe
odpowiada naciggowi wstepnemu rownemu 400kN w skali petnej i 9.20N w skali
modelowej. Utozenie ciegna w wodzie dla wszystkich przedstawionych sytuacji jest
intuicyjnie poprawne; mozna przy tym stwierdzi¢ poprawnos¢ modelowania dna
akwenu oraz swobodnej powierzchni.

7/ 7 — tt@T@L/::T@i?i? ,,,,, 1
' $-50=-20m |
[0 : :
= E———
2k T + - —
S-S0=0m
[0

Rys. 27 Ksztalt ciegna dla réznych przemieszczen konca ciegna



Zestawienie wynikow analizy numerycznej z wynikami eksperymentu
pokazano na rysunku 28. Jako punkt odniesienia (S-S¢=0) przyjeto w obu
przypadkach takie potozenie kohca ciegna, przy ktérym sita na koncu ciegna byta
réwna zatozonemu naciggowi wstepnemu 9,20 [N]. Jak widac¢, rowniez w przypadku
ciegna tancuchowo-linowego 2z bojg wyporno$ciowg uzyskano zadowalajgcg
doktadnos¢ wyznaczania charakterystyki statyczne;.
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Rys. 28 Charakterystyka statyczna ciegna tancuchowo-linowego — zestawienie wynikéw

Wyznaczanie charakterystyki dynamicznej

Przez charakterystyke dynamiczng ciegna kotwicznego rozumie sie tu zaleznos$c
reakcji ciegna na wymuszenia cykliczne od:

— Czestotliwosci wymuszen;

— Amplitudy wymuszen;

— Sredniego przemieszczenia koAca ciegna.

W niniejszej pracy celem wyznaczania charakterystyk dynamicznych ciegien
kotwicznych jest wykorzystanie ich w numerycznej symulacji ruchu obiektu
kotwiczonego na fali w postaci sity ekwiwalentnej, obliczanej w sposéb ciggly na
podstawie ruchu punktu odpowiadajgcego potozeniu kluzy kotwicznej. Pascoal i in.
(200%5) proponujg model sity ekwiwalentnej w postaci wielomianu:

F= (al +agx’ +agx’ )x + (a3 +a,x’ +a,x’ )x + (a4 +a,x’ +a,x’ )x +a,x’ +ayx’ +a,x’ +axrx
(5.13)

gdzie: a, - wspotczynniki skalarne, x, %, x - przemieszczenie konca ciegna oraz
jego predkosc i przyspieszenie.



Przy przyjeciu takiego modelu, wyznaczenie charakterystyk dynamicznych
ciegna lub pary ciegien sprowadza sie do okreslenia wspotczynnikéw wielomianu. W
przypadku niektorych ciegien, wptyw efektow zwigzanych z dynamikg (inercji, oporu
stawianego przez wode, ,pamieci’ ruchu oraz wiskoelastycznosci materiatu) jest
niewielki, co stanowi duze utatwienie z punktu widzenia budowy modelu
numerycznego - sita ekwiwalentna moze byC wyznaczana na podstawie
charakterystyki statyczne;.

W rozdziale tym przedstawiono numeryczng analize dynamicznej
charakterystyki ciegien kotwicznych dla jednego z przypadkow walidacyjnych, dla
ktérego dostepne byty dane eksperymentalne, tzn. ptywajgcej turbiny wiatrowej
stabilizowanej balastem, zakotwiczonej na ciegnach tancuchowo-linowych. Wyniki
pomiarow obejmujg ruchy obiektu oraz sity w ciegnach kotwicznych, zatem petna
charakterystyka dynamiczna ciegna nie zostata okreslona bezposrednio, znana jest
jednak jego reakcja na okreslony ruch kluzy kotwicznej, co pozwala na weryfikacje
charakterystyki okreslonej numerycznie. Przedstawiona analiza ograniczona zostata
do weryfikacji poprawnosci uproszczenia polegajgcego na pominieciu wptywu
dynamiki na reakcje ciegna dla rozpatrywanego przypadku.

Model ciegna kotwicznego zastosowanego w badaniach modelowych, ktore
stanowi¢ bedg materiat do weryfikacji, jest pod wzgledem geometrii identyczny z
przedstawionym na rysunku 26 (rysunek przedstawia ciegno w skali petnej, model
wykonano w skali 1:35.16). R6znice w parametrach ciegna, zestawionych w tabeli 2,
dotyczg wyporu boi, zmniejszonego do z 7,09 do 5,06 [N], oraz sztywnosci lin,
zwiekszonej z 370 do 1590 [N]. Ciegno to nie zostato wykorzystane do weryfikac;ji
doktadnosci wyznaczania charakterystyk statycznych ze wzgledu na specyficzng
konstrukcje modelu, w ktérej wykorzystano sprezyny ze wstepnym naciggiem,
wprowadzajgce nieliniowos¢ charakterystyk materiatowych. Jednakze rowniez dla
tego ciegna wykonano =zestawienie charakterystyki statycznej okreslonej
eksperymentalnie z obliczong numerycznie dla zmniejszonego zakresu
przemieszczen, dla ktérego napiecie sprezyn w modelu przekraczato napiecie
wstepne. Okreslong eksperymentalnie charakterystyke statyczng omawianego
ciegna, zestawiong z wynikami obliczern numerycznych, pokazano na rysunku 29.
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Rys. 29 Charakterystyka statyczna analizowanego ciegna tancuchowo-linowego



W celu okreslenia zakresu wptywu czestotliwosci ruchu konca ciegna na amplitude
sity w ciegnie, przeprowadzono obliczenia dla trzech czestotliwosci. Uwzgledniono
przy tym rozktad gestosci widmowej falowania generowanego podczas badan
modelowych, biorgc pod uwage tylko taki zakres czestotliwosci wymuszen, w ktorej
gestosc energii falowania przyjmuje znaczgce wartosci (Rys. 30).
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Rys. 30 Czestotliwosci uzyte do analizy ciegna kotwicznego (oznaczone czerwonymi liniami)

Przyjete wartosci czestotliwosci wymuszen oraz odpowiadajgcych im okresow
podano w tabeli 3. Koniec ciegna wprowadzony byt w poziomy ruch oscylacyjny o
amplitudzie 0.04m i zadanej czestotliwosci.

Tab. 3 Czestotliwosci uzyte do analizy ciegna kotwicznego

Lp. | Czestotliwos¢ | Okres
f [HZ] T [s]

1 0,400 2,50

2 0,465 2,15

3 0,800 1,25

Wyniki obliczen — przebiegi czasowe sity w koncu ciegna dla trzech czestotliwosci
wymuszen — pokazano na rysunku 31. Whnioski z wykonanych obliczen sag
nastepujgce:

— Whbrew intuicyjnym oczekiwaniom, w analizowanym zakresie czestotliwosci
amplituda sity maleje ze wzrostem czestotliwosci wymuszen. Przyczyng tego
stanu rzeczy jest prawdopodobnie bezwtadnos¢ boi w ruchu pionowym: przy
luzowaniu ciegna boja sie wynurza, jednak przy duzej szybkosci ruchu konca
ciegna nie zdgza nabrac¢ duzej predkosci przed ponownym nacigganiem ciegna,
stad reakcja liny na zmiane kierunku ruchu boi jest mniejsza;



Sredniego, sg niewielkie tzn. nie przekraczajg 10%;

sity ekwiwalentnej na podstawie charakterystyki statycznej ciegna.

Réznice miedzy ekstremalnymi oscylacjami sit, okreslanymi wzgledem poziomu

W zwigzku z tym, w analizowanym przypadku uzasadnione wydaje sie okreslanie
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Rys. 31 Przebiegi czasowe sily w koncu ciegna dla trzech czestotliwosci wymuszen

Aproksymacja charakterystyki statycznej ciegna kotwicznego w wybranym

zakresie wykonano za pomocg wielomianu pigtego stopnia — Rys. 32.
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Rys. 32 Aproksymacja charakterystyki statycznej ciegna wielomianem




Weryfikacje przyjetego sposobu obliczania sity ekwiwalentnej, opartego na
charakterystyce statycznej, wykonano na podstawie dostepnych danych
eksperymentalnych, tzn. zestawiono wyniki pomiaru rzeczywistej sity w ciegnie z sitg
ekwiwalentng obliczong dla pomierzonego ruchu kohca ciegna. Zestawienie
pokazano na rysunku 33.
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Rys. 33 Zestawienie pomierzonej i obliczonej sity w ciggnie kotwicznym

Widoczng rozbieznoscig miedzy sitg pomierzong a obliczong jest
niedoszacowanie najwiekszych spadkow sity w ciegnie (tzn. wartosci obliczone sg
wieksze od pomierzonych) oraz przeszacowanie maksiméw sity. Niemniej,
najwieksze wartosci sity zostaty obliczone stosunkowo dokfadnie. Ostatecznie, na
podstawie pokazanego powyzej zestawienia zdecydowano o wykorzystaniu sposobu
obliczania sity ekwiwalentnej opartego na charakterystyce statycznej ciegna w
dalszych analizach.

6. Generowanie siatek obliczeniowych do analizy
obiektéw ruchomych

Obliczanie przeptywu wokot obiektu ruchomego wprowadza dodatkowg
komplikacje polegajgcg na koniecznosci stosowania siatek obliczeniowych, ktérych
wezty przemieszczajg sie podczas obliczen. Z matematycznego punktu widzenia nie
jest to duzg komplikacjg — wymaga jedynie uwzglednienia w réwnaniach transportu
niezerowej predkosci unoszenia w czionie konwekcyjnym. Innymi stowy,
wyznaczenie strumienia transportowanej wielkosci przez Sciany poruszajgcej sie
komorki wymaga uwzglednienia predkosci Scianek komorki. Zagadnienie to
wprowadza jednak szereg trudnosci natury numerycznej, zaleznych od rodzaju
zastosowanej siatki ruchomej. W rozdziale tym przedstawiono rodzaje siatek
stosowanych w analizie obiektéw ruchomych oraz uzasadniono wybor jednego z nich
na potrzeby opracowywanej metody obliczeniowe;j.

Poniewaz uznane publikacje polskojezyczne poruszajgce omawiany temat nie



sg autorowi znane, w przedstawionym ponizej opisie siatek obliczeniowych
wykorzystano nazewnictwo angielskie oraz nazwy wprowadzone przez autora. W
obliczeniach obiektéw ptywajgcych stosuje sie nastepujgce typy siatek:

Siatka typu ,bryta sztywna”;

— Siatka deformowalna;

— Siatka przegubowa;

— Siatka ,overlapping”

Ponizej podano opis charakterystycznych cech oraz wad i zalet poszczegdlnych
typow siatek.

Siatka typu ,bryta sztywna”

W siatce tego typu wezty komorek nie przemieszczajg sie wzgledem siebie; zamiast

tego, cata siatka porusza sie wraz z ruchomym obiektem (Rys.34). Siatki takie

stosowane byly z powodzeniem przez R. Azcuete (2001) w analizie ruchu jachtu
regatowego na fali oraz przez autora niniejszej pracy na potrzeby wyznaczania
dynamicznego trymu i osiadania statku w ruchu na wodzie spokojnej (Kraskowski,

2006). Niewatpliwg zaletg metody obliczeniowej opartej na takiej siatce jest jej

prostota, tatwo jednak wskazac istotne wady:

— Przy duzych rozmiarach dziedziny obliczeniowej (a takie sg konieczne przy
przyjetej metodzie modelowania fal z zastosowaniem strefy ttumigcej), obszar
zageszczenia siatki konieczny dla poprawnego modelowania fali musi by¢ bardzo
duzy, poniewaz komorki siatki w duzej odlegtosci od obracajgcego sie
przemieszczajgcego sie obiektu wykonujg ruchy o duzej amplitudzie (zjawisko to
widoczne jest na rysunku 34). Caty obszar dziedziny, w ktorym moze sie pojawic
swobodna powierzchnia, musi byé zageszczony, co znaczgco wydtuza czas
obliczen.

— Zewnetrzne rejony obracajgcej sie dziedziny wychodzg poza obszar, w ktérym
rozwigzanie jest znane. Skutkuje to koniecznoscig ekstrapolowania rozwigzania w
tych rejonach. Szczegoty rozwigzania tego problemu w programie STAR-CCM+
nie sg podane w dokumentacji, nalezy jednak oczekiwaé, ze niezaleznie od
metody zjawisko to wprowadza pewien bigd, tym wiekszy, im wigksza jest
amplituda ruchow obiektu;

— Z numerycznego punktu widzenia korzystne jest, aby sciany komorek siatki w
rejonach oddalonych od badanego obiektu byly rownolegte lub prostopadte do
kierunku przeptywu jednorodnego, gdyz minimalizuje to zjawisko dyfuzji
numerycznej (Versteeg, Malalasekera, 1995). Siatka typu ,bryta sztywna”’ z
zatozenia nie spetnia tego zalecenia.

\/B/\J

Rys. 34 Siatka typu “bryla sztywna”



Siatka deformowalna

W siatce tego typu analizowany obiekt moze poruszac¢ sie zarowno jako bryta
sztywna jak i z uwzglednieniem jego deformacji, podczas gdy zewnetrzne Sciany
dziedziny obliczeniowej pozostajg nieruchome. Obszar znajdujgcy sie pomiedzy
analizowanym obiektem a Scianami dziedziny ulega deformacji w taki sposob, jakby
wykonany byt z materiatu elastycznego (Rys.35) — wystepuje zatem ruch wezidéw
siatki wzgledem siebie. Siatka deformowalna nie wykazuje zadnej z wymienionych
wad siatki typu ,bryta sztywna”, ma jednak inne wady i ograniczenia, a mianowicie:

Deformacja siatki w kazdym kroku czasowym jest operacjg znaczgco wydtuzajgca
czas obliczen;

— Przy duzych amplitudach ruchow obiektu, zwtaszcza ruchdéw katowych, moze
dojs¢ do nieakceptowalnej deformacji komorek, prowadzgcej do btedow
numerycznych lub nawet rozbieznosci rozwigzania.

Program STAR-CCM+ umozliwia stosowanie siatek deformowalnych
(morphing mesh), jednak prowadzone obliczenia testowe zostaly po kilku prébach
zarzucone ze wzgledu na nieakceptowalnie dtugi czas obliczeh dla rzeczywistych
przypadkow. Uzyskano jednakze stabilne rozwigzanie dla przypadku
dwuwymiarowego.
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Przyktad efektywnego wykorzystania siatki deformowalnej do analizy ruchu statku
przedstawili Oberhagemann i el Moctar (2007).

Siatka przegubowa

Siatka przegubowa sktada sie z co najmniej dwéch poddziedzin, z ktérych
jedna, otaczajgca bezposrednio analizowany obiekt, ma ksztatt kuli lub walca
kotowego w zaleznosci od tego, czy uwzglednia sie obrot wokdt wszystkich osi
uktadu wspétrzednych, czy tylko wokét jednej. Poddziedzina ta, zwana dalej
wewnetrzng, podlega zarowno ruchom translacyjnym jak i obrotowym, podczas gdy
otaczajgca jg poddziedzina zewnetrzna podlega tylko ruchom translacyjnym
(Rys.36). Na powierzchni styku dwoéch poddziedzin nastepuje wymiana danych.
Zaletg stosowania siatki przegubowej w porownaniu z siatkg typu ,bryta sztywna” jest
znaczgce ograniczenie wymienionych negatywnych zjawisk zmniejszajgcych
doktadnos¢ obliczeh. Nastepuje to jednak kosztem wzrostu czasu obliczeh ze
wzgledu na obecnos¢ ruchomego interfejsu miedzy siatkami, oraz znacznie bardziej
ztozonego procesu przygotowywania danych. Mimo licznych wad tego typu siatki, w
wyniku prowadzonych prob zostata ona wybrana do zastosowania w opracowywane;j
metodzie obliczeniowej jako optymalny kompromis oraz de facto jedyna metoda



dajgca rozwigzanie. Jej istotng zaletg jest brak ograniczenia zakresu ruchow
katowych analizowanego obiektu.

Rys. 36 Siatka przegubowa

Siatka naktadana (overlapping)

Siatka naktadana zbudowana jest z co najmniej dwdch oddzielnych siatek, z
ktérych jedna otacza analizowany obiekt, druga zas (siatka tta) wypetnia calg
dziedzine obliczeniowg (Rys.37). Cze$¢ komorek siatki tta w obszarze, gdzie
znajduje sie aktualnie analizowany obiekt, jest wylgczana z obliczeh, natomiast w
rejonie, gdzie komorki obu siatek pokrywajg sie, rozwigzanie uzyskiwane jest z
uzyciem specjalnych algorytméw (Brunswig i in., 2009). Podejscie to jest
prawdopodobnie najbardziej uniwersalne ze wzgledu na brak wad wskazanych dla
siatki typu ,bryta sztywna” oraz brak ograniczeh typowych dla siatki deformowalne;.
Program STAR-CCM+, poczawszy od wersji 7, pozwala na wykorzystanie siatek
naktadanych; powodem niewykorzystania jej w niniejszej pracy bylo znaczne
zaawansowanie prac opartych na siatce przegubowej w chwili jej udostepnienia w
komercyjnej wersji programu.

Rys. 37 Siatka “overlapping”



7. Opis analizowanych przypadkéw testowych

W rozdziale tym zestawiono dane geometryczne oraz masowe trzech
obiektow ptywajgcych, na podstawie ktorych dokonano weryfikacji proponowane;j
metody obliczeniowej, tzn. :

—  Statku rybackiego;
—  Platformy pétzanurzalnej;
—  Ptywaka turbiny wiatrowe;j.

Przedstawiono rowniez parametry fal, dla ktérych prowadzone byty analizy,
szczegoty zastosowanych siatek obliczeniowych i parametrow obliczen oraz
skrétowe opisy przeprowadzonych badan eksperymentalnych stuzgcych weryfikacji
metody obliczeniowe;.

W celu umozliwienia bezposredniego porownania wynikow z wynikami badan
modelowych, wszystkie analizy wykonano dla obiektow w skali modelowej o
wielkosci $cisle odpowiadajgcej wielkosci obiektow badanych eksperymentalnie.

Dla dwodch przypadkow testowych - statku rybackiego i platformy
potzanurzalnej - przeprowadzono analize odpowiedzi na fale regularng. Nalezy w tym
miejscu zaznaczy¢, ze wybrana metoda analizy nie jest w petni zgodna z przyjeta
metodg wyznaczania funkcji przenoszenia dla serii fal regularnych. Funkcje
przenoszenia wyznaczane sg dla fal o bardzo matej wysokosci, dla ktorej mozna
zatozyC liniowg zalezno$¢ miedzy amplitudami ruchéw a wysokoscig fali, podczas
gdy w zaprezentowanej analizie wykorzystano fale o duzej wysokosci. Jest to
podejscie kompromisowe wynikajgce z trudnosci symulowania fal o bardzo matej
wysokosci za pomocg obliczen CFD: poprawne symulowanie ruchu falowego
wymaga odpowiedniego zageszczenia siatki, tym wiekszego, im mniejsza wysokosc¢
fali, to zas prowadzi do koniecznosci zageszczania siatki w catej dziedzinie w celu
zachowania jej ptynnosci. Konsekwencjg tego jest nieakceptowalnie dlugi czas
obliczen. Przyjeta metoda analizy wynika ze swiadomie przyjetego kompromisu i
pozostaje uzyteczna z punktu widzenia oceny doktadnosci obliczen. Mozliwe jest
rébwniez wykorzystanie tego typu obliczen w praktyce w celu zgrubnej oceny
odpowiedzi obiektu o nieznanej charakterystyce na zadane falowanie.

7.1. Przypadek testowy nr 1: statek rybacki

Dla przypadku nr 1 — statku rybackiego — przeprowadzono analize ruchu na fali
regularnej przeciwnej. Ze wzgledu na symetrie przeptywu oraz zadang statg
predkos¢ statku, analizowano ruch tylko w dwoch stopniach swobody: kiwanie i
nurzanie. Uwzgledniono jedng predkos¢ postepowg statku, wynoszgcg 10 weztow
dla skali petnej, oraz trzy czestosci fal regularnych.

Ponizej zestawiono dane geometryczne statku w skali petnej i w skali
modelowej, parametry fal, dla ktérych prowadzona byla analiza oraz parametry
symulacji numeryczne;j.



Dane geometryczne obiektu

Na rysunkach 38 i 39 pokazano linie teoretyczne kadtuba, natomiast w tabeli 4
zestawiono liczbowe dane geometryczne i masowe.
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Rys. 38 Linie teoretyczne kadiuba — cze$¢ dziobowa
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Rys. 39 Linie teoretyczne kadluba — czes$é rufowa



Tab. 4 Dane geometryczne i masowe kadtuba

symbol | jedn. statek model

Dane kadtuba (skala 4 =21.45)

Dtugos$¢é miedzy pionami L,, [m] 65,40 3,049
Dtugos¢ na wodnicy L, [m] 69,79 3,254
Szerokos¢ maksymalna B, [m] 19,00 0,886
Zanurzenie dziobu T. [m] 6,30 0,294
Zanurzenie rufy T, [m] 6,30 0,294
Wypornosc¢ \% [m?] 4353 0,4411
Powierzchnia zwilzona S [m?] 1618 3,5166
Wspdtczynnik petnotliwosci kadtuba C, [-] 0,556
Wspodtczynnik petnotliwosci owreza C, [-] 0,955
Wspé’fczynnik.pe’rnotliwoéci C, [-] 0,582
pryzmatycznej

Wspotczynnik petnotliwosci wodnicy Cy [-] 0,837
EV(\)I’fr(;zzznie Srodka wyporu wzgledem Ley/Lop o 4.3

Rzedna srodka masy Ve [m] 6,65 0,310
Wzgledny promien bezwfadnosci Ky /Ly | [-1 0,255

kadtuba dla kiwan

Parametry fal

Parametry zestawione w tabeli 5 dotyczg skali modelowej i odpowiadajg falom
zarejestrowanym podczas badan eksperymentalnych. Predkos¢ modelu wynosita
1.111 [m/s], co odpowiada predkosci 10 weztéw w skali petne;.

Tab. 5 Parametry fal

Przypadek
Parametr fali Symbol Jednostka 1 2 3
Dtugosé Ay [m] 3,0 4,0 4,8
Stosunek dtugosci AV [-] 0,984 1,312 1,574
fali do dtugosci statku L,y
Wysokos¢ H, [cm] 13,6 13,9 17,3
Czestotliwos¢ f [Hz] 0,722 0,625 0,571
Czestotliwos¢ fx [Hz] 1,092 0,903 0,802
spotkaniowa




Parametry symulacji numerycznej

Rysunek 40 pokazuje schemat dziedziny obliczeniowej uzytej w analizie ruchu
statku na fali. Poniewaz dziedzine tego rodzaju wykorzystano we wszystkich
przedstawionych tu przypadkach testowych, na schemacie oznaczono literami
wymiary charakterystyczne dziedziny; pozwoli to na wykonanie zestawien
charakterystycznych wymiaréw dziedziny rowniez dla pozostatych przypadkéw z
odwotaniem do ponizszego rysunku.
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Rys. 40 Dziedzina obliczeniowa uzyta w analizie ruchu statku na fali - schemat
Zaznaczone na rysunku 40 wymiary charakterystyczne oznaczajg odpowiednio:

A: Wymiar charakterystyczny obiektu;

B: Srednica poddziedziny obrotowej (cylindrycznej lub sferycznej);

C: Odlegtos¢ od srodka masy obiektu do przedniej Sciany dziedziny obliczeniowej
(wlotu);

D: Odlegto$¢ od srodka masy obiektu do tylnej Sciany dziedziny obliczeniowej
(wylotu);

E: Odlegtos¢ od poziomu niezaktoconej powierzchni swobodnej do dolnej Sciany
dziedziny;

F: Dtugos¢ strefy ttumigcej ruch falowy (réznica x,, —x,, w zaleznosci 3.5);

G: Szerokosc¢ dziedziny.

Wymiary charakterystyczne dziedziny dla pierwszego przypadku testowego (w
metrach) zestawiono w tabeli 6.

Tab. 6 Wymiary charakterystyczne dziedziny obliczeniowej — przypadek 1

A B C D E F G

3,26 4,00 5,70 9,80 3,80 6,50 4,67

Rysunki 41 i 42 pokazujg szczegoty siatki obliczeniowej dla przypadku fali o
najwiekszej czestosci, tj. najmniejszej dtugosci. Liczba elementdéw siatki wynosita w
tym przypadku 892 000.



Rys. 41 Siatka obliczeniowa — cata dziedzina w widoku z boku
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Rys. 42 Siatka obliczeniowa - szczegély

Badania modelowe

Weryfikacyjne badania modelowe (Kraskowski, 2010) zostaty przeprowadzone
na basenie modelowym nr 1 Osrodka Hydromechaniki Okretu CTO S.A. o wymiarach
265 [m] x 12 [m] x 6 [m].

Uzyto nastepujgcego oprzyrzgdowania:

— Dynamometr oporowo-napedowy OPN 1000N (o zakresie sity do 1000N);
—  Czujnik ruchu Crossbow AHRS 400CC - uzyty do pomiaru kata kiwania;
— Sonda falowa oporowa

Fala wywotywana byta wywotywaczem typu ptytowego.



Fot. 1 Model statku rybackiego podczas préb

7.2, Przypadek testowy nr 2: platforma pétzanurzalna

Dla przypadku nr 2 — platformy potzanurzalnej — przeprowadzono analize
podobng jak dla statku rybackiego, z tg rdznicg, ze ruch platformy w kierunku
wzdtuznym nie jest wymuszony oraz uwzglednia sie obecnos¢ systemu kotwiczenia.
Réwniez w tym przypadku przeptyw jest symetryczny, co pozwala na modelowanie
potowy geometrii obiektu oraz pominiecie analizy ruchu w trzech sposrdd szesciu
stopni swobody. Rysunki 43 i 44 pokazujg schemat geometrii platformy. Na rysunku
44 pokazano rowniez schemat ukfadu kotwiczenia, ztozonego w tym przypadku z
osmiu ciegien tancuchowych, rozstawionych symetrycznie co 45°, zamocowanych do
czterech najwiekszych kolumn.

\Z

Rys. 43 Schemat platformy pétzanurzalnej — widok z boku

—



Kierunek fali

- .

Rys. 44 Schemat platformy pétzanurzalnej — uklad pontonéw oraz schemat kotwiczenia

Modelowanie ciegien kotwicznych w analizie numerycznej sprowadza sie do
wprowadzenia sity ekwiwalentnej zaleznej od przemieszczenia konca ciegna, jak
opisano to w rozdziale 4, natomiast w porownawczych badaniach modelowych, ze
wzgledu na ograniczone rozmiary basenu, stosuje sie tzw. system SMART (Simple
Mooring and Riser Truncation) — ciegna zastepcze o charakterystyce zblizonej do
charakterystyki ciegna rzeczywistego przeliczonej na skale modelowg. Konstrukcja
ciegien SMART sktada sie z dwoch linek oraz ciezarka — Rys. 45.
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Rys. 45 Schemat ekwiwalentnego ciegna kotwicznego typu SMART

Poniewaz celem analizy poréwnawczej jest ocena poprawnosci obliczen
numerycznych, uzyta w analizie numerycznej zaleznosc¢ sity ekwiwalentnej od
przemieszczenia oparta jest nie na charakterystyce ciegna tancuchowego, lecz
bezposrednio na charakterystyce ciegna typu SMART. Ta za$ moze by¢ tatwo
wyznaczona analitycznie ze wzgledu na prostg konstrukcje ciegna, dajgcg sie
sprowadzi¢ do dwoch niewazkich nici o pomijalnej podatnosci oraz masy skupionej.
Nalezy zaznaczy¢, ze takie podejscie jest uzasadnione tylko w przypadku walidacji
metody obliczeniowej (mozliwie dokfadne zblizenie modelu obliczeniowego do
warunkéw eksperymentu), nie powinno by¢ jednak stosowane docelowo..

Jednym 2z zalozen przyblizonego modelowania ciegien kotwicznych za



pomocg systemu SMART jest pominiecie charakterystyki dynamicznej ciegna
kotwicznego; oznacza to, ze nie podejmuje sie proby dostosowania charakterystyki
dynamicznej ciegna typu SMART do charakterystyki dynamicznej ciegna
rzeczywistego. Charakterystyka dynamiczna ciegna SMART jest wynikowa, jednakze
wptyw sit oporu oraz sit bezwtadnosci oddziatujgcych na elementy ciegna jest
zminimalizowany dzieki specyficznej konstrukcji ciegna.

Zaleznos¢ sity ekwiwalentnej od przemieszczenia konca ciegna,
odpowiadajgcg uzytym w eksperymencie ciegnom typu SMART, pokazano na
rysunku 46.
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Rys. 46 Zaleznos¢ sily ekwiwalentnej od przemieszczenia konca ciegna

Parametry fal

Parametry zestawione w tabeli 7 dotyczg skali modelowej i odpowiadajg falom
zarejestrowanym podczas badan eksperymentalnych.

Tab. 7 Parametry fal

Przypadek
Parametr fali Symbol | Jedn. 1 2 3 4
Dtugosc¢ Ay [m] 1,25 2,5 3,75 4,5
Stosunek dtugosci fali ,?,V [-] 0,581 1,163 1,744 2,093
do dtugosci pontonu L.,
Wysokos¢ H, [cm] 5,3 11,0 15,1 17,2
Czestotliwosc f [HZ] 1,118 0,790 0,645 0,589

Parametry symulacji numerycznej

Charakterystyczne wymiary dziedziny obliczeniowej uzytej w analizie platformy
potzanurzalnej podano w tabeli 8 (oznaczenia wedtug rysunku 40).

Tab. 8 Wymiary charakterystyczne dziedziny obliczeniowej — przypadek 1

A B C D E F G

2,15 2,80 4,46 9,83 2,17 7,00 2,52
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Rys. 48 Siatka obliczeniowa - szczegély

Badania modelowe

Weryfikacyjne badania modelowe (Kraskowski, 2011) zostaty przeprowadzone
na basenie modelowym nr 2 Osrodka Hydromechaniki Okretu CTO S.A. o wymiarach
65 [m] x 7 [m] x 3 [m].

Uzyto nastepujgcego oprzyrzgdowania:
— system KRYPTON do pomiaru ruchu w szesciu stopniach swobody;
— sonda falowa oporowa.

Fala wywotywana byta wywotywaczem ptytowym ztozonym z dwoch piyt.

Na fotografii 2 pokazano model platformy pétzanurzalnej podczas préb. Na
pokfadzie widoczna jest tréjkatna sklejka na podstawce, do ktérej zamocowane sg
trzy diody emitujgce sygnat sledzony kamerami systemu KRYPTON. W lewym
goérnym rogu zdjecia, na pokfadzie modelu widoczne sg czujniki sit rejestrujgce sity w
ciegnach SMART.



Fot. 2 Model platformy pétzanurzalnej podczas badan modelowych,
7.3. Przypadek testowy nr 3: ptywak turbiny wiatrowej

Ostatni z analizowanych przypadkoéw to ruch ptywaka turbiny wiatrowej na fali
nieregularnej. Ptywak kotwiczony jest na czterech ciegnach tancuchowo-linowych
rozstawionych symetrycznie — co 90 stopni (Rys.49). Analiza dotyczy nastepujgcej
sytuaciji:

— Plywak poddany jest dziataniu fali nieregularnej oraz wiatru o statej predkosci;

— Kierunek wiatru i kierunek fali pokrywajg sie z kierunkiem utozenia dwéch z
czterech ciegien kotwicznych (Rys. 49), co stanowi najbardziej niekorzystny
przypadek z punktu widzenia obcigzenia pojedynczego ciegna;

Kierunek wiatru i fali

()

~
%

Ciegno kotwiczne

4

Rys. 49 Schemat kotwiczenia ptywaka turbiny wiatrowej

Inaczej niz w przypadku platformy poétzanurzalnej, w numerycznej analizie
ruchu ptywaka turbiny wiatrowej zastosowano site ekwiwalentng odpowiadajgca
rzeczywistemu ciegnu w skali modelowej, natomiast w badaniach eksperymentalnych
wykorzystano petnowymiarowe modele ciegien oznaczonych na rysunku 49
numerami 1 i 2. Byto to mozliwe ze wzgledu na zgodnos$¢ kierunku fali i z kierunkiem



utozenia tych ciegien — pozwolito to na utozenie ich wzdtuz basenu holowniczego.
Ciegna oznaczone numerami 3 i 4 w opisanej sytuacji nie ,pracujg”, stad
uzasadnionym uproszczeniem w badaniach eksperymentalnych byto wprowadzenie
ciegien utrzymujgcych jedynie staty nacigg i dziatajgcych prostopadle do kierunku
fali.

Badania eksperymentalne przeprowadzono dla szeregu wariantéw konstrukciji
ciegna. Jako przypadek walidacyjny wybrano wariant z ciegnami, ktorych
charakterystyka dynamiczna analizowana byla w rozdziale 4, a ktorych
charakterystyka statyczna, uzyta jako model sity ekwiwalentnej, pokazana zostata na
rysunku 32.

Dane geometryczne obiektu

Obliczenia prowadzone byly dla obiektu w skali modelowej 1:35.16. Poniewaz
analizowany obiekt byt przedmiotem badan prowadzonych w ramach projektu
komercyjnego, nie podano szczegotdw geometrii ptywaka; tabela 9 zawiera
zestawienie gtobwnych wymiarow obiektu oraz jego danych masowych.

Tab. 9 Dane geometryczne i masowe obiektu

symbol | jedn. Ob'ekj[ model
rzeczywisty
Dane obiektu (skala A =35.16)

Wysokos$¢ catkowita H [m] 140,00 3,982
Zanurzenie T [m] 60,00 1,706
Wypornosé \ [m?] 3800 0,087
Rzedna srodka wyporu VCB [m] 27,31 0,777
Rzgq_na srodka masy, mierzona od 2, [m] 21,49 0.611
najnizszego punktu konstrukcji
Promien bezwtadnosci kyy =ky, | [M] 38,32 1.090

Parametry fali i wiatru

Analizowana fala jest przyblizeniem sztormu stulecia na Morzu Potnocnym i opisana
jest rozktadem gestosci widmowej energii typu JONSWAP o nastepujgcych
parametrach:
— Wysokos¢ znaczaca: Hy =8,79 [m] (w skali modelowej 25 [cm]);

3
— Okres modalny: 7,=12,5 [s] (w skali modelowej 2,11 s).

Rozkfad gestosci widmowej energii falowania dla skali modelowej pokazany jest na
rysunku 50.



Widmeo falowania JONSWAP, H&=25¢m, Tp=2.11s
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Rys. 50 Widmo falowania dla skali modelowej

Wiatr zdefiniowany zostat przez wartosc¢ sity wywieranej na wirnik turbiny oraz na
kolumne ptywaka. Sity te wynoszg odpowiednio:
— sita wywierana na wirnik turbiny: 580 [kN]; traktowana jest ona jako sita skupiona

oddziatujgca na wysokosci 80 [m] nad powierzchnig wody;
— sita oddziatujgca na kolumne ptywaka: 115 [kN]; traktowana jest ona jako sita

skupiona oddziatujgca na wysokosci 40 [m] nad powierzchnig wody.

Parametry symulacji numerycznej

Charakterystyczne wymiary dziedziny obliczeniowej uzytej w analizie platformy
potzanurzalnej podano w tabeli 10 (oznaczenia wedtug rysunku 40).

Tab. 10 Wymiar

y charakterystyczne dziedziny obliczeniowej — przypadek 1

A

B

C

D

E

F

2,10

3,70

5,30

9,80

5,10

7,00

Rys. 51 Siatka obliczeniowa — cata dziedzina w widoku z boku




Rys. 52 Siatka obliczeniowa - szczegoty

Badania modelowe

Podobnie jak w przypadku platformy potzanurzalnej, badania modelowe zostaty
przeprowadzone na basenie modelowym nr 2 Osrodka Hydromechaniki Okretu CTO
S.A. (Kraskowski, 2012).

Uzyto nastepujgcego oprzyrzgdowania:
— System KRYPTON do pomiaru ruchu w szesciu stopniach swobody;

— Czujniki sity, rejestrujgce site w ciegnach kotwicznych oznaczonych na rysunku
49 numerami 1 2;

— Sonda falowa oporowa.

L
517@ !

Kamery systemu
KRYPTON

Nadajniiki systemu
KRYPTON

Czujniki sity

e

Rys. 53 Oprzyrzadowanie do badan modelowych — schemat i fotografia




8. Wyniki obliczen i weryfikacja

Wynikiem obliczen dla kazdego z przypadkow jest zapis nastepujgcych wielkosci
w funkcji czasu:
— wysokosci fali w wybranym przekroju dziedziny obliczeniowej;
— ruchu badanego obiektu w uwolnionych stopniach swobody;
— sit oddziatujgcych na obiekt.

Zapis wysokosci fali w funkcji czasu dla wybranego przekroju dziedziny
obliczeniowej realizowany byt przez catkowanie wspotczynnika nasycenia dla wody
na wybranej powierzchni ptaskiej obejmujgcej catg szerokos¢ dziedziny obliczeniowej
oraz niewielkg czes¢ jej wysokosci (Rys. 54). Powierzchnia ta potozona jest
symetrycznie wzgledem niezaktéconej swobodnej powierzchni, a jej wysokosc jest
nieco wieksza od wysokosci fali. Istotne jest, ze potozenie powierzchni kontrolnej
zdefiniowane jest w globalnym ukfadzie odniesienia nie wykonujgcym ruchow

pionowych wraz ze statkiem.

>|
e 4 T
_J

Rys. 54 Polozenie powierzchni kontrolnej do monitorowania wysokosci fali

Oznaczajgc pole powierzchni omawianego obszaru kontrolnego jako S, jego
wysokos¢ jako H natomiast wspoétczynnik nasycenia dla wody jako ¢, , wysoko$¢ fali

w danym momencie mozna wyrazi¢ nastepujgco:
Icwds
zy =H-| % S -0.5 (8.1)

W przypadku analizy dla fali regularnej, jakosciowg miara poprawnosci
uzyskanego wyniku jest okresowosc¢ otrzymanych zapiséw; nalezy jednak liczy¢ sie z
tym, ze zaréwno wynik obliczen jak i eksperymentu nie jest funkcjg okresowg w
sensie matematycznym, a jedynie w przyblizeniu okresowa. Z tego wzgledu wartosci
liczbowe uzyte w zestawieniach wynikow obliczen z wynikami eksperymentéw
obliczono przez aproksymacje otrzymanych wynikow szeregiem Fouriera o trzech
harmonicznych. Wspotczynniki dla poszczegdlinych harmonicznych obliczono dla
prébki obejmujgcej 8-10 okreséw. Taki sposob obrobki wynikdw otrzymanych
bezposrednio z obliczeh lub eksperymentu pozwala na zwiekszenie wiarygodnosci
podawanych wartosci liczbowych dzieki usrednieniu wyniku dla wiekszej liczby
okresOw oraz wyeliminowanie szumow, pojawiajgcych sie zarowno w obliczeniach



jak i w eksperymencie. Przyktad obrébki wynikéw obliczen pokazano na rysunku 55.
Linia niebieska pokazuje zapis fali uzyskany bezposrednio z obliczen, natomiast linia
czerwona — aproksymacje tego zapisu szeregiem Fouriera.
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0
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Rys. 55 Aproksymacja wyniku obliczen szeregiem Fouriera

W przypadku analizy ruchu obiektu na fali nieregularnej (trzeci przypadek testowy),
uzyskane zapisy wysokosci fali oraz ruchu obiektu poddane byty analizie widmowej.
Poréwnanie wynikow obliczen z wynikami eksperymentu polegato na zestawieniu
charakterystycznych parametrow widm obliczonych i pomierzonych sygnatéw.

8.1. Przypadek testowy nr 1: statek rybacki

Dla pierwszego z analizowanych przypadkow zestawienie wynikow obliczeh z
wynikami eksperymentu obejmuje:
— ruchy kadtuba na fali w dwéch stopniach swobody: kiwania i nurzania;
— opor kadtuba na fali.

Fala uzyskana w obliczeniach nie byta catkowicie zgodna z falg uzyskang w
eksperymencie; co wiecej, nie podejmowano prob ,dostrajania” fali uzyskiwanej w
symulacjach numerycznych do parametrow fal pomierzonych, o ile wysokoSci
odpowiadajgcych sobie fal byly do siebie zblizone, tzn. réznica miedzy nimi nie
przekraczata 15%. Jest to uzasadnione sposobem poréwnywania obliczonych i
pomierzonych wartosci liczbowych - w kazdym przypadku sg one odniesione do
rzeczywistej wysokosci fali. Zatozono zatem, ze przy niewielkiej réznicy wysokosci
fali zalezno$¢ odpowiedzi obiektu od wysokosci fali jest liniowa.

Stosunek amplitudy ruchow do amplitudy fali oraz amplitudy ruchéw katowych do
kagta sktonu fali, na podstawie ktérego poréwnano wyniki obliczeh i eksperymentu,
okreslony jest powszechnie uzywanym angielskim skrotem RAO (Response
Amplitude Operator) oznaczajgcym wartos¢ tzw. funkcji przenoszenia dla ruchu w
danym stopniu swobody (Dudziak, 2008).



Uzyskane z obliczen i pomiaréw srednie wartosci oporu zostaty pomniejszone o
wartos¢ oporu na wodzie spokojnej, okreslong oddzielnie dla danych obliczeniowych
i pomiarowych (Grzonka, Jaworski, 2004). Obliczony w ten sposéb przyrost oporu
zostat na potrzeby poréwnania wyrazony w postaci bezwymiarowej obliczonej wedtug
ponizszej formuty (Faltinsen, 1990) :

AR
B* _,
PgT§

gdzie AR - przyrost oporu, B, L - szerokosc¢ i dlugos¢ statku, ¢ - amplituda fali.

Cu =

Zestawienie wynikéw obliczenn z wynikami eksperymentu podano w tabelach 12-
14 oraz na rysunkach 56-58. W tabelach podano procentowg réznice miedzy
wynikami obliczehn a wynikami eksperymentu, jednakze bardziej miarodajne pod tym
wzgledem sg przedstawione wykresy, poniewaz w przypadku matych wartosci RAO
duza roznica wzgledna nie musi oznaczac duzej rozbieznosci.

Tab. 11 Poréwnanie wysokosci fali uzyskanych z pomiaréw i z obliczen

Wysokos¢ fali [cm]
Dtugosc¢ fali Czestos¢ kotowa | Eksp. CFD
A[m] w [rad/s]
3,0 4,533 14,0 11,9
4,0 3,925 14,4 12,8
4,8 3,583 17,4 16,5

Tab. 12 Poréwnanie RAO katoéw kiwan uzyskanych z pomiaréw i z obliczen

RAO kata kiwan [ - ]
Dlugosc fali | Czestos¢ kotowa | Eksp. CFD Roéznica [%]
A [m] w [rad/s]
3,0 4,533 0,164 0,150 -8,63
4,0 3,925 0,560 0,480 -14,28
4,8 3,583 0,931 1,009 8,34

Tab. 13 Poréwnanie RAO amplitud nurzan uzyskanych z pomiaréw i z obliczen

RAO nurzan [ -]
Dlugosc fali | Czestos¢ kotowa | Eksp. CFD Roéznica [%]
A[m] w [rad/s]
3,0 4,533 0,131 0,176 33,92
4,0 3,925 0,693 0,790 13,99
4,8 3,583 1,168 1,557 33,25

Tab. 14 Porownanie bezwymiarowego przyrostu oporu uzyskanego z pomiarow i z obliczen

Wspétczynnik przyrostu oporu [ - ]

Dtugosc¢ fali | Czestos¢ kotowa | Eksp. CFD Réznica [%]
A [m] w [rad/s]
3,0 4,533 1,257 1,268 0,90
4,0 3,925 1,785 2,071 16,01
4,8 3,583 3,046 3,359 10,26
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Rys. 56 Poréwnanie RAO katéw kiwan uzyskanych z pomiaréw i z obliczen
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Rys. 57 Poréwnanie RAO amplitud nurzan uzyskanych z pomiaréw i z obliczen
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Rys. 58 Poréwnanie przyrostu oporu uzyskanego z pomiaréw i z obliczen



Istotng obserwacjg dokonang podczas analizy wynikow obliczen jest bardzo duza
rozbiezno$¢ miedzy obliczonymi i pomierzonymi ekstremalnymi wartosciami oporu
kadtuba na fali. Porownanie przyrostu sredniego oporu (Rys. 58) wykazuje, ze
obliczenia i eksperyment dajg wielkosci zblizone, przy czym obliczenia wykazujg
tendencje do zawyzania S$redniego oporu na fali. Tymczasem porownanie
przebiegdbw czasowych obliczonego i pomierzonego oporu kadtuba (Rys. 59 i 60)
wykazuje, ze wartosci ekstremalne uzyskane z obliczen sg nawet czterokrotnie
zanizone w stosunku do wartosci pomierzonych; rysunki pokazujg przebiegi czasowe
oporu dla fali najkrotszej i najdtuzszej.
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Rys. 59 Przebiegi czasowe oporu kadtuba dla fali o dtugosci 3 [m]
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Rys. 60 Przebiegi czasowe oporu kadtuba dla fali o dtugosci 4,8 [m]



8.2. Przypadek testowy nr 2: platforma pétzanurzalna

Zestawienie wynikow obliczen dla drugiego przypadku testowego z wynikami
eksperymentu zostato przedstawione w formie analogicznej jak dla przypadku
pierwszego, z tg réznicg, ze ruchy obejmujg dodatkowo kotysania wzdtuzne, nie
okreslono natomiast sity oddziatujgcej na obiekt. Rowniez w tym przypadku wzgledna
roznica miedzy wynikami obliczen a wynikami eksperymentu jest mato miarodajnym
wskaznikiem doktadnosci obliczen; przyktadowo, wartos¢ RAO amplitud nurzan dla
najkrotszej z analizowanych fal r6zni sie od wartosci pomierzonej o 67%, podczas
gdy z punktu widzenia prognozowania wtasciwosci morskich wynik jest bardzo dobry
— wykazuje wartos¢ RAO bliskg zeru. Wyniki zestawiono w tabelach 16-18 oraz na

rysunkach 61-63.

Tab. 15 Porownanie wysokosci fali uzyskany

Wysokos¢ fali
[cm]
Dtugosc¢ fali Czestos¢ kotowa |Eksp. |CFD
A [m] w [rad/s]
1,25 7,022 53 41
2,50 4,965 11,0 9,8
3,75 4,054 15,1 15,2
4,50 3,701 17,2 15,4

ych z pomiaréw i z obliczen

Tab. 16 Porownanie RAO katow kiwan uzyskanych z pomiaréw i z obliczen

RAO katow kiwan [ - ]

Dtugosc¢ fali | Czestos¢ kotowa | Eksp CFD Réznica [%]
A [m] w [rad/s]
1,25 7,022 0,010 0,008 -22,66
2,50 4,965 0,164 0,159 -2,73
3,75 4,054 0,341 0,321 -5,83
4,50 3,701 0,420 0,378 -9,96

Tab. 17 Poréwnanie RAO amplitud nurzan uzyskanych z pomiaréw i z obliczen

RAO nurzan [ -]
Dtugosc¢ fali | Czestos¢ kotowa | Eksp CFD Réznica [%]
A [m] w [rad/s]
1,25 7,022 0,019 0,032 67,39
2,50 4,965 0,090 0,107 19,46
3,75 4,054 0,321 0,289 -9,79
4,50 3,701 0,389 0,365 -6,21

Tab. 18 Poréwnanie RAO kolysan wzdluznych uzyskanych z pomiaréw i z

RAO kotysan wzdtuznych [ - ]

Dlugosc fali | Czestos$¢ kotowa | Eksp CFD Roéznica [%]
A[m] w [rad/s]
1,25 7,022 0,104 0,115 11,11
2,50 4,965 0,089 0,086 -3,76
3,75 4,054 0,365 0,340 -6,96
4,50 3,701 0,474 0,420 -11,30

obliczen
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Rys. 61 Poréwnanie RAO katéw kiwan uzyskanych z pomiaréw i z obliczen
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Rys. 62 Porownanie RAO amplitud nurzan uzyskanych z pomiaréw i z obliczen
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Rys. 63 Porownanie RAO kotysan wzdtuznych uzyskanych z pomiaréw i z obliczen



8.3. Przypadek testowy nr 3: ptywak turbiny wiatrowej

W trzecim analizowanym przypadku badano ruch obiektu na fali nieregularnej,
zatem poréwnanie wynikow obliczen z wynikami eksperymentu wymaga innego
podejscia niz w dwoéch poprzednich przypadkach. Obliczona lub pomierzona
odpowiedz obiektu na falowanie poddawana jest analizie widmowej, za$
porownywanymi wynikami sg:

— ksztalt rozktadu gestosci widmowej energii analizowanego sygnatu;

— znaczaca amplituda odpowiedzi, tzn. Srednia z jednej trzeciej najwiekszych

amplitud w analizowanym sygnale.

Poréwnywanie odpowiedzi obiektu w funkcji czasu bytoby uzasadnione w przypadku,
gdyby fala nieregularna generowana w obliczeniach (tzn. wysokos¢ fali w funkcji
czasu w zadanej odlegtosci od miejsca generowania) byta identyczna z falg
generowang podczas badan modelowych. Taka sytuacja jednak nie miata jednak
miejsca, co wiecej, w uzytym programie STAR-CCM+ uzytkownik nie ma wptywu na
algorytm generowania fali nieregularne;j.

Poréwnujgc wyniki obliczen na fali nieregularnej z wynikami eksperymentu
nalezy mie¢ na uwadze, ze zaréwno w obliczeniach numerycznych jak i w
eksperymencie, uzyskany rozktad gestosci widmowej energii falowania jest jedynie
przyblizeniem teoretycznego widma falowania, do ktérego uzyskania sie dgzy. Wyniki
obliczen sg zatem weryfikowane na podstawie wynikébw eksperymentalnych
uzyskanych dla okreslonego przyblizenia teoretycznego widma fali (oczywiscie
teoretyczne widmo fali jest idealizacjg rzeczywistego stanu morza, nie ma to jednak
znaczenia z punktu widzenia weryfikacji doktadnosci metody obliczeniowej).
Zestawienie widm uzyskanych z widmem teoretycznym przedstawiono na rysunkach
64-66, natomiast parametry liczbowe uzyskanych widm falowania zestawiono w
tabeli 17.

Przedstawione ponizej zestawienie wynikow (Rys.67-70, Tab. 20) obejmuje
poréwnanie rozktadow gestosci widmowej energii oraz amplitud znaczgcych
nastepujgcych wielkosci:

— kotysan wzdtuznych obiektu, okreslonych w miejscu mocowania ciegien
kotwicznych;

— nurzan obiektu, rowniez okreslonych w miejscu mocowania ciegien kotwicznych,;

— kata kiwan;

— sity w najbardziej wytezonym ciegnie kotwicznym.

Wartosc sity w ciegnie kotwicznym w funkcji czasu zostata wyznaczona przez
podstawienie obliczonego ruchu poziomego kluzy kotwicznej do wielomianu
aproksymujgcego charakterystyke ciegna kotwicznego (Rys.32).
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Rys. 64 Porownanie widma fali uzyskanej w obliczeniach z widmem teoretycznym
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Rys. 65 Poréwnanie widma fali uzyskanej w eksperymencie z widmem teoretycznym
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Rys. 66 Porownanie widma fali uzyskanej w obliczeniach z widmem uzyskanym w
eksperymencie



Tab. 19 Zestawienie teoretycznych i zrealizowanych parametréw fali

Wysokos¢ znaczgca | Okres modalny

H, [om] T, [s]
JONSWAP 25,00 2,11
Eksperyment 21,46 2,14
CFD 21,97 2,19

Tab. 20 Zestawienie znaczacych amplitud ruchéw i sit w ciegnie uzyskanych z pomiaréw i

obliczen
Eksp. CFD | Réznica %

Kotysania wzdtuzne [cm] 7,11 7,66 7,7
Nurzania [cm] 3,04 3,20 5,3
Kiwania [deg] 1,96 1,83 -6,6
Sita w ciegnie [N] 6,78 6,39 -5,8
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Rys. 67 Widmo kotysan wzdtuznych uzyskane z pomiaréw i obliczen
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Rys. 68 Widmo nurzan uzyskane z pomiaréw i obliczen
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9. Dyskusja uzyskanych wynikow

Generowanie fal w dziedzinie obliczeniowej

Opracowana metoda wykorzystujgca liniowg teorie fali oraz strefe ttumigcag
pozwala na generowanie fal regularnych zachowujgcych okresowos$¢ w czasie
wystarczajgcym dla jednoznacznego okreslenia amplitudy odpowiedzi ptywajgcego
obiektu (doktadna kontrola uzyskiwanej fali jest mozliwa dzieki wprowadzeniu do
dziedziny obszaru kontrolnego). Uzyskano réwniez obiecujgcy wynik dla fali
nieregularnej; widmo falowania rézni sie co prawda dos$¢ istotnie od zadanego widma
teoretycznego (Rys. 64), zas proby ,dostrajania” fali zrealizowanej do teoretycznej
nie byly podejmowane ze wzgledu na dobrg zbieznosc¢ fali uzyskanej w obliczeniach
z falg uzyskang w eksperymencie. Z punktu widzenia oceny wiasciwosci morskich
obiektu ptywajgcego na etapie projektowym doktadno$¢ odwzorowania
teoretycznego widma fali jest akceptowalna, wskazane sg jednak dalsze badania w
celu okreslenia doktadnosci odwzorowania fal o poszczegodlnych czestotliwosciach z
analizowanego zakresu oraz okreslenia zaleznosci rozkfadu gestosci widmowej
energii od czasu trwania obliczen (w przedstawionym przypadku czas ten wynosit
160 sekund przy teoretycznym okresie modalnym fali rownym 2,11 s).

Analiza charakterystyk ciegien kotwicznych

Wykorzystana w analizie ciegien kotwicznych metoda mas skupionych,
zaimplementowana w wykonanym przez autora programie komputerowym, pozwala
na identyfikacje zaréwno statycznych jak i dynamicznych charakterystyk ciegien
kotwicznych. Zgodnos¢ uzyskanych charakterystyk statycznych dla analizowanych
ciegien kotwicznych z danymi teoretycznymi i eksperymentalnymi jest bardzo dobra,
rowniez dla ciegna ztozonego z elementdw o roznej sztywnosci oraz boi
wypornosciowej, ktéra w zaleznosci od naciggu ciegna jest zanurzona catkowicie lub
czesciowo.

Doktadna weryfikacja poprawnosci identyfikacji dynamicznych charakterystyk
ciegien kotwicznych na podstawie dostepnych danych eksperymentalnych nie byta
mozliwa ze wzgledu na niewielki wptyw efektéw dynamicznych na sity w
analizowanym ciegnie. Dzieki przeprowadzonej analizie numerycznej mozliwe byto
jednak wykazanie zasadnos$ci uproszczenia polegajgcego na pominieciu efektéw
dynamicznych w symulacji ruchu obiektu, potwierdzonej nastepnie przez wynik
eksperymentu.

Wskazanym przedmiotem dalszej pracy jest jednak rozwiniecie przyjetego
modelu sity ekwiwalentnej symulujgcej obecnos¢ systemu kotwiczenia w celu
umozliwienia petnego odwzorowania dynamiki ciegien kotwicznych.

Wyniki obliczen dla przypadkéw testowych

Wyniki analizy ruchu obiektow na fali regularnej (przypadek pierwszy i drugi)
pozwalajg na stwierdzenie, ze opracowana metoda pozwala na okreslenie
odpowiedzi obiektow ptywajgcych na fale regularng z zadowalajgcg doktadnoscia.
Nieakceptowalng rozbiezno$¢ wykazano jedynie dla ruchu kadtuba statku na
najdtuzszej i najwyzszej sposréd analizowanych fal — ruchy uzyskane z obliczen sg



znaczgco przeszacowane, co moze $wiadczyC o mniejszej przydatnosci metody
obliczeniowej w przypadku cyklicznych ruchow o bardzo duzej amplitudzie. Jest to
wniosek istotny, nalezy jednak mie¢ na uwadze badawczy charakter obliczen
prowadzonych dla fali regularnej; w praktyce funkcje przenoszenia dla ruchow
okreslane sg dla fal regularnych o bardzo matej amplitudzie, natomiast w analizach
na fali nieregularnej fale o ekstremalnych amplitudach nie powtarzajg sie cyklicznie.

Bardziej istotnym problemem zaobserwowanym na podstawie zestawienia
wynikow obliczen i eksperymentu jest kilkukrotne niedoszacowanie ekstremalnych
wartosci oporu statku na fali. Moze ono po czesci wynika¢ ze sposobu modelowania
swobodnej powierzchni w wykorzystanej metodzie ,Volume of Fluid”, w ktorej granica
miedzy wodg a powietrzem jest zawsze do pewnego stopnia rozmyta. Fakt ten ma
jednak wieksze znaczenie w przypadku modelowania zjawiska slammingu lub
wpadania obiektow do wody, zatem analiza przyczyn zaobserwowanego zjawiska
moze by¢ wskazana jako wazny element dalszych prac. Warto przy tym zwrdcié
uwage na wyniki obliczeh przedstawionych przez wiodgce osrodki obliczeniowe na
warsztatach Gothenburg Workshop w roku 2010 dla kontenerowca KCS [2].
Pozwalajg one przypuszczac, ze znaczace zanizanie ekstremalnych wartosci oporu
kadtuba na fali jest generalng tendencjg obliczehr opartych na modelu przeptywu
RANS i metodzie ,Volume of Fluid” dla przeptywu dwufazowego. Przyktady
przedstawionych poréwnan obliczonego i pomierzonego oporu kadtuba na fal
regularnej pokazano na rysunku 71.
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Rys. 71 Zestawienie obliczonego (CFD) i pomierzonego (EFD) oporu kontenerowca [2]




Przedmiotem analizy hydrodynamicznej zakotwiczonego obiektu ptywajgcego,
oprocz amplitud ruchow o czestotliwosci rownej czestotliwosci fali, moze by¢
okreslenie sredniego przemieszczenia na skutek sit dryfu. W przypadku ptywaka
turbiny wiatrowej przemieszczenie srednie jest determinowane prawie catkowicie
przez sity wywierane przez wiatr; dodatkowe przemieszczenie na skutek sit dryfu byto
trudne do okreslenia nawet w badaniach eksperymentalnych. Jednakze w przypadku
zakotwiczonej platformy pétzanurzalnej, ktéra poddana jest wytgcznie oddziatywaniu
fali regularnej, podczas badan eksperymentalnych dla kazdego przypadku srednie
potozenie byto ustalone i mozliwe do dokfadnego okreslenia. Niestety, obliczenia
numeryczne nie daty w tym przypadku zbieznosci (Rys.72), nalezy zatem stwierdzi¢,
ze opracowana metoda obliczeniowa na obecnym etapie rozwoju nie jest uzyteczna
do okres$lania srednich przemieszczen na skutek sit dryfu. Spodziewang przyczyng
tego stanu rzeczy sg zaktdcenia numeryczne o charakterze wolnozmiennym, ktorych
identyfikacja i eliminacja wymaga systematycznych analiz dla uproszczonych
przypadkow, pozwalajgcych na symulowanie oddziatywania fali na obiekt przez dtugi
czas przy stosunkowo krotkim czasie obliczen.
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Rys. 72 Historia przemieszczenia modelu platformy w kierunku rozchodzenia sie fali

Za najwieksze osiggniecie przedstawionej pracy nalezy uzna¢ dobrg zgodnos¢
wynikow uzyskanych dla rzeczywistego przypadku ruchu ptywaka turbiny wiatrowe;j
na fali nieregularnej z danymi eksperymentalnymi. Dotyczy to zaréwno ruchdéw
obiektu, jaki i uzyskanej posrednio wartosci sity w najbardziej wytezonym ciegnie
kotwicznym. Przypadek ten pozwala uzna¢ opracowang metode obliczeniowg za
narzedzie potencjalnie przydatne w ocenie wilasciwosci morskich obiektow
ptywajgcych innych niz statki, pozycjonowanych systemem kotwicznym.
Uzasadnione sg prace nad rozwojem metody, przy czym jako priorytetowe mozna
wskazaé nastepujgce dziatania:

— Wdrozenie siatek naktadanych (overlapping) w celu jednoczesnego uproszczenia
procesu przygotowywania danych i poprawy doktadnosci obliczen dzieki
wyeliminowaniu ruchéw dziedziny obliczeniowej;

— Weryfikacja dokfadnosci metody dla ruchu we wszystkich szesciu stopniach
swobody (przeprowadzona analiza poréwnawcza dotyczy wytgcznie ruchu
ptaskiego).



10. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan, obejmujgcych obliczenia numeryczne
oraz eksperymenty prowadzone na modelach fizycznych, mozna uznaé, ze
postawiona teza zostata udowodniona, tzn. mozliwe jest stworzenie dostatecznie
doktadnej metody numerycznej opartej na modelu przeptywu RANS, pozwalajgcej na
wyznaczanie odpowiedzi obiektu ptywajgcego na falowanie z uwzglednieniem
oddziatywania systemu kotwiczenia. Opracowana metoda wykorzystuje modelowanie
sit wprowadzanych przez uktad kotwiczny za pomocg sit ekwiwalentnych obliczanych
na podstawie ruchu kluzy kotwicznej oraz siatki obliczeniowe typu przegubowego.

Zadowalajgcg zgodnos¢ wynikow obliczen numerycznych z wynikami badan
eksperymentalnych uzyskano dla tzw. ruchéw pierwszego rzedu (ruchéw z
czestotliwoscig réwng czestotliwosci fali), zaréwno dla fali regularnej jak i
nieregularnej. Zastosowanie praktyczne mogg znalez¢ przede wszystkim obliczenia
dla fali nieregularnej, poniewaz metodyka badan wtasciwosci morskich obiektu oparta
na wyznaczaniu funkcji przenoszenia dla serii fal regularnych zaktada
wykorzystywanie fal o bardzo matej amplitudzie, trudnych do symulowania przy
uzyciu obliczen CFD.

W sSwietle wynikow weryfikacji eksperymentalnej zamieszczonych w
Rozdziale 8 i ich dyskusji w Rozdziale 9 mozna uznaé¢ teze sformutowang w
punkcie 2.3 rozprawy za udowodniong.
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Pawfa Dymarskiego, Antoniego Bednarka oraz Sebastiana Bielickiego — autora
programu do analizy widmowej, wykorzystanego w tej pracy);
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