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,Nie ma nic bardziej praktycznego niz dobra teoria.”

Ludwig Boltzmann



Streszczenie

Praca doktorska zwigzana jest z badaniami naukowymi dotyczacymi teorii trojwymiarowych
generatoroOw 1 wielokierunkowego pola falowania w basenie falowym. Zawiera ona przeglad
wybranych prac opisujagcych numeryczne baseny falowe oraz zwigzane z nimi eksperymenty
dotyczace zbudowanych modeli numerycznych. Gtéwnym celem i wkltadem w dotychczasowy
stan wiedzy w tej tematyce bylo opracowanie przez doktorantke¢ pot-analitycznego nieliniowego
modelu numerycznego, ktory w sposob efektywny opisywaltby zjawiska zachodzace podczas
generacji 1 transformacji nieliniowych fal grawitacyjnych w zamknigtym akwenie oraz jego
walidacje w oparciu o wyniki uzyskane w laboratorium hydraulicznym. Koncepcyjnie model
opiera si¢ na rozwigzaniu analitycznym, ktore spetnia zasadniczg czg¢$¢ warunkow brzegowych
zagadnienia opisanego w zmiennych Eulera. Warunki brzegowe na powierzchni swobodnej i na
powierzchni  generatora zostaja spelnione poprzez odpowiedni dobdér parametrow
zaproponowanego rozwigzania. Przyjety sposob rozwigzania zagadnienia brzegowego umozliwia
analize generacji i transformacji fal nieliniowych o duzej stromo$ci oraz towarzyszacych im
procesow hydrodynamicznych w skonczonym obszarze obliczeniowym, symulujagcym
rzeczywisty basen falowy. Efektywny model tréjwymiarowy uzyskano przez zastosowanie
metody funkcji wlasnych 1 FFT. Model numeryczny zostat poddany do$wiadczalnej weryfikacji
w oparciu o pomiary przeprowadzone przez doktorantke w kanale falowym IBW PAN.
W pomiarach tych zastosowany zostal nowatorski typ wywotywacza — wywolywacz wahadtowy
boczny, ktory pozwalal na generowanie trdjwymiarowego pola falowego. Migdzy obliczonymi
1 pomierzonymi w badaniach warto$ciami wzniesien powierzchni swobodnej oraz ich fazami
istnieje bardzo dobra zgodnos¢. Dodatkowym atutem pracy jest analiza zjawisk rezonansu
zachodzacego w takich obiektach hydrotechnicznych jak baseny falowe. Znaczacym wkladem
autorki pracy w dotychczasowa wiedz¢ na temat zjawiska rozkotysu w basenie falowym jest
analiza powstawania fali poprzecznej podczas generacji fal regularnych za pomoca generatora
segmentowego o roznych funkcjach ksztattu. Opracowany model numeryczny moze by¢
przydatnym narzedziem do identyfikacji i oceny takich zjawisk jak odbicie fali od $cian basenu,

sejsze czy thumienie falowania w zamknietych obszarach morskich.



Abstract

The dissertation is based on previous scientific research related to the theory of three-
dimensional generators and multidirectional wave field generated in a wave basin. It contains
a review of the selected papers describing numerical wave basins and experiments related to them,
as well as numerical models created so far. The main goal and contribution to the current state
of the art in this field was the semi-analytical non-linear numerical model, created by the author
of this PhD dissertation, which effectively describes the phenomena occurring during the
generation and transformation of non-linear surface waves in wave basins and its validation based
on the results obtained in the hydraulic laboratory. Conceptually, the model is based on the
analytical solution that meets the essential part of the boundary conditions of the problem defined
by the Eulerian description of fluid. The boundary conditions on the free surface and on the
wavemaker surface are met by the appropriate selection of parameters of the proposed solution.
The applied solution to the boundary problem enables the analysis of generation and
transformation of non-linear waves and accompanying hydrodynamic processes for high wave
steepness and a wide range of conditions in the finite calculation area, which characterises a real
wave basin, and takes into account the damping of the waves by a wave absorber. An efficient
three-dimensional solution is obtained by applying eigenfunction expansions and FFT. The
numerical model was subjected to an experimental verification by carried out measurements in the
wave flume of the IBW PAN by the author of the dissertation. An innovative type of wavemaker,
a side — hinged wavemaker was constructed and applied in the wave flume to generate a three-
dimensional wave field. A reasonable agreement is observed between the predicted and measured
time series of the free-surface elevations and the amplitudes of the corresponding Fourier series.
The results also show that the wave phases predicted by applying the theoretical models are in
reasonable agreement with the experimental data. An additional advantage of the work is the
analysis of resonance phenomena occurring in wave basins. The primary contribution of the
author of the dissertation to the state of art of the process of generating cross-waves in a wave
basin is the analysis of these phenomena at the generation of regular waves by adopting a ‘snake’
generator with different imposed shape functions. Identification of such phenomena as the
reflection of the wave from the basin walls, sloshing waves or damping of the wave, which
the created numerical model allows, is essential for the correct interpretation of research results

and phenomena occurring in closed sea areas such as basins or port channels.
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1 Wstep

1.1 Znaczenie basenu falowego w modelowaniu zagadnien hydrotechniki

Badania laboratoryjne dotyczace projektowania jednostek plywajacych oraz
konstrukcji hydrotechnicznych na ogét wykonywane sg w basenach falowych. Potrzebny
jest szereg specjalistycznych analiz 1 symulacji by dobrze okresli¢ parametry
eksploatacyjne tych konstrukeji i zapewni¢ ich bezpieczng prac¢ w zmiennych warunkach
pogodowych wystepujacych na otwartym morzu. Przeprowadzenie takich analiz
umozliwiajg baseny hydrotechniczne, poniewaz mozna w nich wygenerowac
wielokierunkowe pole falowe odpowiadajace warunkom wystgpujagcym na obszarze
otwartego morza.

Baseny falowe to obiekty hydrotechniczne wyposazone w generator fal, wygaszacz
falowania (zazwyczaj potprzepuszczalna skarpa nachylona pod katem kilkunastu stopni do
poziomu), filtry przeptywowe, podest technicznyi platformg rejestrujaca, na ktorej znajduje
si¢ aparatura pomiarowa (sondy, kamera, itp.). Zdefinicji basen falowy jest rodzajem
kanalu falowego, ktorego szeroko$¢ i dlugo$¢ sg porownywalnego rzedu. Tego typu
laboratoria sg wykorzystywane zazwyczaj podczas badan projektowych portdw i przystani,
wrét przeciwpowodziowych na ujsciach rzek, projektow ochrony brzegdw, a w ostatnich
dekadach takze do badan oddzialywania falowania morskiego na konstrukcje
pelnomorskie, np. platformy wiertnicze czy tez farmy wiatrowe. Do zaprojektowania
takich konstrukcji wymagana jest wiedza o tym jak zachowajg si¢ one podczas ekspozycji
na szeroki zakres parametrow falowych i wielokierunkowe pole falowe, w ktorym fale
wzajemnie na siebie oddziatujg. Do warunkéw takich naleza migdzy innymi zjawiska
koncentracji fal na pelnym morzu, tworzenie si¢ fal ekstremalnych, zjawiska rozkotysu
w zbiornikach hydrotechnicznych, réznego typu zjawiska rezonansowe pomiedzy
falowaniem morskim a budowlg. Baseny falowesa laboratoriami, w ktorych istnieje
mozliwo$¢ wytworzenia kierunkowego pola falowego, lecz maja tez swoje ograniczenia.
Sa to glownie krotsze niz dla kanatow falowych czasy predyke;ji fal, tak by mdc pozbyc¢ sie
wplywu fali odbitej od konca basenu na zarejestrowane w eksperymencie sygnaty.

Wiedza zwigzana z mechaniczng generacja i transformacja fal jest niezbedna do
analizy wymienionych procesow falowych, a testy w basenach falowych zaliczaja si¢ do

najbardziej zaawansowanych dotychczas symulacji zjawisk falowych wystepujacych



w morzach i1 oceanach. Oczywistym faktem jest, ze wykonywane sg one w pomniejszone;j

skali wzgledem realnych zjawisk, np. powstawania fal ekstremalnych lub fal tsunami.

1.2 Rodzaje generatorow falowania w basenach falowych

Generator falowania, zwany tez falowym wywotlywaczem mechanicznym
(ang. ‘wavemaker’), to urzadzenie hydrotechniczne stuzace do generacji fal wodnych

w kanatach lub basenach falowych.

a) b) _ ) ___ OI

AN

Rys. 1.1. Podstawowe typy generatoréw fal: a) typu ttokowego b) typu klapowego
¢) typu klinowego.

Stosowane sg rozne typy wywolywaczy fal. Ze wzgledu na budowe i mechanizm ich
dziatania mozemy podzieli¢ je na:

a)  generator typu ttokowego (Rys. 1.1a), zbudowany z pionowej klapy poruszajacej si¢
poziomo,

b)  wywotywacze typu klapowego (wahadlowego) (Rys. 1.1b) o osi obrotu lezacej na
dnie kanalu lub ponizej, wykorzystywane gtownie do generacji fal o umiarkowanym
stosunku dtugosci fali do glebokos$ci L/h, mozliwa jest tez generacja fal dtuzszych,

c)  generator typu klinowego, w ktérym element o trojkatnym przekroju poprzecznym,
porusza si¢ pionowo w stosunku do $redniego poziomu wody (Rys. 1.1c),

d)  wywolywacz typu segmentowego (Rys. 1.3) — skladajacy si¢ z wielu elementow
zespOl generatorow typu tlokowego (rzadziej klapowego), poruszajacych sig
niezaleznie od siebie, gdzie ruch niesprzezonych ze sobg elementow powoduje

generacje fal rozchodzacych si¢ pod réznymi katami.



Element bezposrednio generujacy fale powinien by¢ wykonany z odpornego na
korozje, lekkiego materialu (Rys.1.2) w celu zredukowania sity bezwtadnos$ci, dobranego

tak, aby maksymalnie ograniczy¢ wibracje.

Rys. 1.2. Wywotywacz typu tlokowego (laboratorium hydrauliczne IBW PAN).

Generator segmentowy sklada si¢ z licznych, niezaleznie od siebie montowanych
modutow, co umozliwia tatwg instalacje, jak rowniez poOzniejszg prace w roznym
ustawieniu wewnatrz basenu oraz opcjonalnie jego rozszerzenie. Kazdy z modutow
posiada okreslong liczbe pojedynczych lopatek, ktére pracujg niezaleznie od siebie.
Tradycyjnie generatory fal sg zasilane hydraulicznie, jest to system najwydajniejszy dla
duzych, jednoelementowych generatorow. Przy mniejszych sitach, wystepujacych
np. w wywotywaczach typu segmentowego, zwigksza si¢ liczbe napeddéw 1 stosuje
zazwyczaj elektroniczne urzadzenie wzbudzajace z mechanizmem ze¢batkowym (sa one
cichsze i wymagaja mniejszego poboru energii elektrycznej niz zasilane hydraulicznie).

Odmiang wywotywacza segmentowego jest generator spiralny (Rys. 1.4). Moze on

wytwarza¢ fale rozchodzace si¢ spiralnie, a konstrukcja basenu eliminuje efekt konca.
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Rys.1.3. Wywotlywacz typu segmentowego (basen falowy CTO Gdansk).

Rys. 1.4. Spiralny generator segmentowy (Oregon State University).

Podczas badan eksperymentalnych wykonanych w laboratorium IBW PAN skon-
struowano innowacyjny typ wywotywacza falowego (Rys. 1.5), bedacy hybryda hydrau-
licznego wywolywacza typu tlokowego 1 wywolywacza wahadlowego bocznego

0 pionowej osi obrotu znajdujacej si¢ przy jednej ze Scian kanatu falowego.
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Rys. 1.5. Konstrukcja wywotywacza wahadtowego bocznego w kanale falowym
IBW PAN.

Podczas badan eksperymentalnych, za pomoca tego wywolywacza generowano
trojwymiarowe pole falowe, majace charakter pola falowego wytwarzanego przez
generatory segmentowe w basenach falowych. Pomiar wychylenia swobodnej powierzchni
wody wykonano sondami oporowymi. Wyniki zaprezentowano i opublikowano na

miedzynarodowej konferencji 3" IAHR Europe Congress (Sulisz, Dargacz, 2014).

1.3 Liniowa i nieliniowa teoria generatorow falowania

Najbardziej rozpowszechnionym modelem matematycznym opisujgcym falowanie
powierzchniowe w wodzie jest tzw. teoria liniowa (Airy’ego), sformulowana dla cieczy
nielepkiej przy zalozeniu niewielkiego stosunku amplitudy fali do jej dlugosci. Podawany
zakres jej poprawnosci jest bardzo niewielki — dla fal glebokowodnych stosunek
wysokosci fali do jej dlugosci nie powinien przekracza¢ wartosci okoto 1/160. Pierwszym
autorem, ktory przedstawit liniowe rozwigzanie generacji ipropagacji falowania byt
Havelock. W 1929 roku przedstawit on teori¢ wymuszonych fal grawitacyjnych dla
zakresu fal glebokowodnych oraz dla warunkéw ograniczonej glebokosci. Kolejnym
teoretykiem, ktory uwzglednit dodatkowo zagadnienie poczatkowo brzegowe, byt Kennard

(1949). Biesel i Suquet (1953) uzyskali jawne rozwigzanie liniowe dla falowania
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generowanego przez wywotywacz falowy typu tlokowego 1 klapowego. Kolejni badacze
(Ursell 1 in. 1960, Galvin 1964, Keating i Webber 1977) przetestowali mozliwos¢
stosowania liniowej teorii generacji i propagacji falowania dla fal o malej stromosci dla
wywotywaczy falowych typu tlokowego. Dla wywotywaczy typu klapowego
przeprowadzili takie badania Galvin(1964), Patel 1 Ionnaou(1980), Hudspeth i in. (1981).
Dla wigkszych amplitud fal zauwazono, Zze propagujaca fala jest zlozeniem fali gtéwne;j
ijednej lub wigcej fal drugiego rzedu (Goda i1 Kikuya 1964, Multer i Galvin
1967).W sytuacji, gdy odpowiednio dlugie fale o duzej amplitudzie generowane sg przez
sinusoidalnie poruszajacy si¢ wywotywacz, propagujaca si¢ fala nie posiada statego
profilu, jak wynikatoby to z przewidywan teorii liniowej, ale sktada si¢ z fali podstawowe;j
1 jednej lub wigcej fal drugiego rzedu. Zjawisko to wykracza poza zakres stosowalno$ci
teorii liniowej 1 wymaga zastosowania rozwigzan nieliniowych.

Pierwsze rozwigzania dla fal nieliniowych zostaly opracowane dla sinusoidalnie
poruszajacego si¢ wywolywacza typu tlokowego. Fontanet (1961) otrzymat rozwigzanie
dla stabo nieliniowych fal za pomoca opisu Lagrange’a, jednak rozwigzanie to jest
skomplikowane, a do tego moze by¢ zastosowane jedynie dla przypadku wywolywacza
typu tlokowego. Madsen (1971) uzyskal bardziej przydatne rozwigzanie dla generatora
typu ttokowego poprzez wykorzystanie przyblizenia Stokes’a. Rozwigzanie Madsen’a
(1971) jest wazne dla fal dlugich. W p6zniejszym czasie czgsciowo rozwingl je Daugaard
(1972) oraz Flick 1 Guza (1980). Daugaard (1972) starat si¢ uwzgledni¢ efekty rozwigzania
liniowego, ktore zanikajg przy oddalaniu si¢ od generatora, w rozwigzaniu drugiego rzedu.
Jednakze uzyskane rozwigzanie nie spetnia wszystkich warunkéw brzegowych i stanowi
jedynie przyblizone rozwigzanie kompletnego zagadnienia drugiego rzedu. Flick i Guza
(1980) analizowali ruch generatora typu klapowego przy uzyciu teorii Stokes’a, przy
zalozeniu, ze 0§ obrotu klapy znajduje si¢ w r6znym potozeniu w stosunku do dna kanatu.
Rozwigzanie zaproponowane przez Flick’a i Guza (1980), podobnie jak rozwigzanie
Daugaard’a (1972), nie uwzglgdnia wplywu rozwigzania liniowego, ktore zanika przy
oddalaniu si¢ od generatora. Ich rozwigzanie, podobnie zresztg jak rozwigzania Madsen’a
(1971) oraz Daugaard’a (1972), nie jest kompletne, gdyz pomija niezalezno$¢ rozwigzania
drugiego rzedu od czasu, co jest wymagane do dokladnego spelienia warunkow
brzegowych na $cianach generatora oraz na swobodnej powierzchni cieczy w poziomie
spokoju. Massel (1981) podjat probe uzyskania rozwigzania niezaleznego od czasu, ktére

jest wymuszone przez kinematyczny warunek brzegowy na generatorze. Ze wzgledu na
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pomini¢cie czgsci cztondow pierwszego rzgdu w rozwinieciu nieliniowym, uzyskane
rozwigzanie nie spetnia wszystkich warunkow brzegowych drugiego rzegdu.
Ottesen-Hansen 1 inni (1980) oraz Sand (1982) przeprowadzili eliminacj¢
nierzeczywistych cztonow falowych drugiego rzedu poprzez narzucone skompensowane
ruchy generatora drugiego rzedu. Sand i Mansard (1986) rozszerzyli to podejscie
1 sformulowali warunki konieczne do powstania wyzszych sktadowych harmonicznych fal
w nieregularnym stanie morza. Model numeryczny generatora falowego, wykorzystujacy
przyblizenie Stokes’a, zostat opracowany przez Kim’a (Kim, T.I. 1985) oraz Kim’a
i zespot (Kim, T.I., Hudspeth, R.T., Sulisz, W. 1986). Hudspeth i1 Sulisz (1993)
zaproponowali natomiast rozwigzanie drugiego rzgdu dla dowolnego rodzaju
wywotywacza falowego, sformulowane w uktadzie Eulera. Wykorzystany sposéb
rozwigzania polegal na znalezieniu funkcji wlasnych do drugiego rzedu wiacznie.
W swojej pracy, Hudspeth i Sulisz (1993), wigkszos¢ uwagi poswiecili dryfowi Stokes’a.
Rozwigzanie to zostato nastepnie rozszerzone do fal bichromatycznych przez Moubayed’a
i Williams’a (1994) oraz Schaffer’a (1996). Rozwigzania te mozna stosowa¢ jedynie do
zagadnien generacji i1 propagacji stabo nieliniowych fal powierzchniowych. W kolejne;j
dekadzie inny model zaproponowali Liu 1 in. (2005) - generacj¢ fal w oparciu o rownania
Bousinesq’a, ktore zostaty rozwigzane metoda elementdw skonczonych, jednak jedynie dla
warunkow ptytkowodnych. Zhang i1 Schaffer (2007) zastosowali do rozwigzania dla
nieliniowych fal generowanych w kanale falowym metode funkcji pradu, taczac liniowa
teori¢ generacji fal wodnych 1 teori¢ fal dlugich. Ich wyniki sg wiarygodne tylko dla fal
o matej stromosci. Za pomoca metody spektralnej Sulisz i Paprota (2004,2008) opisali
problem modelu dwuwymiarowego generacji i propagacji nieliniowych fal wodnych
o umiarkowanej stromos$ci. Poprzez zastosowanie rozwinigcia w funkcje wiasne,
zaproponowali oni rozwigzanie pot-analityczne, ktore nastgpnie zostalo zastosowane do
analizy nieliniowych efektow towarzyszacych propagacji fal i plikéw falowych. Autorzy
skupili si¢ gtéwnie na zmianach profilu oraz widm energii spowodowanych nieliniowym
oddziatywaniem sktadowych fali w pliku fal. W swoich badaniach uwzglednili fale
o roznej stromos$ci 1 szerokim zakresie stosunku dlugosci fali do glebokosci wody.
Nastgpnie opracowali dwuwymiarowy model trzeciego rz¢edu pozwalajacy na rozktad
ciggow fal glebokowodnych i formowanie fal ekstremalnych, ktérego symulacje zostaty
pozytywnie zweryfikowane badaniami laboratoryjnymi w kanale falowym (Sulisz

1 Paprota, 2011). Znaczaca pozycja w tematyce nieliniowego opisu generacji fal w kanale
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falowym sg tez badania teoretyczne Khait’a 1 Shemer’a (Khait, A., Shemer, L. 2019).

Powyzej wspomniane modele generacji dotycza zagadnienia dwuwymiarowego.

1.4 Teoria tréjwymiarowych generatorow i wielokierunkowego pola

falowania w basenie falowym

Bazujac na wczesniejszych badaniach implementujacych metody pseudo - spektralne
(Dommermuth 1 Yue 1987, West 1 in. 1987; Kim 1 in. 1998, Choi i Kent 2004), Craig
1 Sulem (1993) zastosowali metod¢ spektralng do skonstruowania rozwigzania zaleznego
od czasu, pozwalajacego na opis fal nieliniowych. Ich rozwigzanie zostalo rozszerzone
pozniej do zagadnienia trojwymiarowego dla zagadnienia tzw. fal biegnacych
(ang. ‘travelling wave’) (Craig i Nicholls 2002) oraz dla zagadnienia tréjwymiarowego fal
przejsciowych (ang. ‘transientwaves’), (Bateman i in. 2001). Znaczace prace opisujace
wytwarzanie wielokierunkowego pola falowego w basenie to Mansard i in. (1997), gdzie
zawarto przeglad metod generacji pola wielokierunkowego oraz praca autorstwa
Li 1 Williams’a (2000), prezentujgca rozwini¢cie problemu generacji w basenie falowym
do drugiego rz¢du dla metody perturbacyjnej. Przy wykorzystaniu metody perturbacyjne;j
imetody Higer Order Spectral Method modelowano takze numerycznie generacje
nieliniowego pola falowego w basenie za pomocg generatora segmentowego (Bonnefoy
1in. 2006). Wiele badan w dziedzinie hydrotechniki przeprowadzanych jest przy uzyciu
szerokich basendow falowych, w ktorych kierunkowe fale moga by¢ wytwarzane przez
generator sktadajacy si¢ z licznych, niezaleznie od siebie pracujacych elementow,
znajdujacych si¢ wzdhuz jednej lub kilku $cian basenu. Zasymulowanie numerycznego
obszar falowania bazuje na prostej zasadzie - przestrzenny sinusoidalny ruch nieskon-
czenie dlugiego wywotywacza wytwarza fale regularne, ktore propaguja si¢ ukosnie
w stosunku do plaszczyzny generatora. Generacja wielokierunkowego pola falowego za
pomoca generatora typu ‘snake’ zostala opisana teoretycznie w postaci liniowej w latach
80-tych XX wieku (Dean i1 Dalrymple 1984). Gdy w basenie wystepuja dwa generatory
falowe umieszczone wzdluz dwoéch przyleglych do siebie $cian, to propagujace si¢
z dwoch kierunkéw fale oddziatuja ze sobg i otrzymujemy w ten sposob wielokierunkowe
pole falowe. Skonczona szerokos¢ basenu wplywa jednakze na jako$¢ wygenerowanych
fal, co jest bezposrednio zwigzane z ich odbiciem od $cian. Mozna to zjawisko ograniczy¢
poprzez zastosowanie skarp wygaszajacych falowanie na koncu basenu i1 przy jego

$cianach bocznych. W przedstawiony sposob mozna wigc uzyskaé w basenie falowym pole
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falowe odpowiadajace warunkom otwartego morza. Odbicie fal od $cian nie jest jednakze
jedynym ograniczeniem wystepujacym podczas pomiaréw laboratoryjnych. Zasadniczo,
dopiero wygaszenie falowania na granicach basenu falowego oraz ,odfiltrowanie”
z zapisanego sygnatu niepozadanych zaburzen wywotanych przez urzadzenia pomiarowe
pozwala na wiarygodng interpretacje zjawisk zachodzgcych w naturze. Uwzgledniajac
jedynie rozwigzanie liniowe na powierzchni §cian generatora oraz na swobodnej
powierzchni wody mozna stosowa¢ metode superpozycji fal biegnacych pod katem do
$cian basenu oraz prostopadle do osi generatora. Rozwigzanie liniowe nie jest jednak
w stanie opisa¢ doktadnie zjawisk o charakterze nieliniowym takich jak koncentracja fal,
nieliniowe efekty propagacji fal dlugich itp. oraz tworzenie si¢ fal ekstremalnych typu
‘freakwaves’.

Pierwsze lata XXI wieku to poczatek ery numerycznego modelowania fal wodnych
1 pojawienie si¢ pierwszych modeli numerycznych basenow falowych (ang. Numerical
Wave Tank, NWT). Widoczna staje si¢ takze potrzeba uwzgledniania nieliniowego
rozwigzania warunkow brzegowych na powierzchni wywotywaczy falowych. Model
matematyczny wygenerowanego wielokierunkowego pola falowego w basenie, gdzie
zachodza procesy nieliniowe, nie moze by¢ wiarygodny, jesli nie uwzglednimy
rozwigzania nieliniowego w zagadnieniu jego generacji.

Wskutek znacznego postgpu w technice obliczen komputerowych i wzrostu mocy
obliczeniowej procesoréw, w ostatnich dwoch dekadach uformowato si¢ wiele zespotow
badawczych zajmujacych si¢ tematyka Numerical Wave Tank, tworzacych modele
Numerycznych Basendéw Falowych, ktore przez lata sukcesywnie rozwijano dla
umozliwienia efektywnego badania fal grawitacyjnych i ich propagacji w obszarze
o ograniczonych rozmiarach. W tym celu potrzebne byly odpowiednie 1 wiarygodne
narzgdzia do tworzenia bazowych modeli teoretycznych 1 rzetelnej analizy danych
z eksperymentow numerycznych, by mogly by¢ one odtwarzalne w rzeczywistym
trojwymiarowym basenie falowym.

Dotychczas zostalo skonstruowanych kilka typéw modeli Numerycznych Basenow
Falowych, charakteryzujacych si¢ roznymi poziomami aproksymacji danych wyjsciowych.
Wigkszos¢ z nich bazuje na teorii potencjalnej niescisliwej 1 nielepkiej cieczy, bez
uwzglednienia zjawiska zatamania fali progresywnej.W niektorych z nich uwzgledniono
zagadnienie przeptywu lepkiego (Park, Kim, Miyata, Chun 2003), jednak dla duzych
obszaréw 1 dlugoczasowych symulacji modele takie sg zbyt dyssypatywne i czasochtonne

w obliczeniach.
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Jednym z typéw NWT jest model oparty na metodzie roznic skonczonych ( Different
Potential Model), rozwinigty pod nazwa QUALE-FEM (Ma i Yan 2009; Yan i Ma 2010),
ktory umozliwia symulacje pradu powrotnego wystepujacego w basenie. Kolejny model
NWT oparty na potagczeniu metod Elementéw Brzegowych Wyzszego Rzedu (High-Order
BEM ) i FMA (Fast Multipole Algorithm) pozwolit na uzyskanie symulacji fal typu
‘rouge waves’ przy zastosowaniu zjawiska kierunkowego ogniskowania (Fochesato, Grilli
i Dias 2007). Dla duzych obszaréw wymagat on jednak duzych mocy obliczeniowych, tak
jak kazda z metod BEM. Bardziej efektywne okazaly si¢ modele oparte na metodach
spektralnych. Przewage uzyskaty gldéwnie dzigki mozliwosci wielokrotnego uzycia w nich
algorytmu Fast Fourier Transform (FFT) i metod programowania réwnolegtego (Paprota
1 Sulisz 2019). Ich glownym ograniczeniem sa problemy zwigzane ze stabilno$cig
numeryczng modelu, spowodowang wtasciwosciami algorytmow numerycznych. Mozna
jednak zminimalizowa¢ ten problem stosujagc dodatkowo techniki anty — aliasingu
(Fructus, Clamond, Grue i Kristiansen 2005), wygtadzania (tzw. smoothing signal method)
lub nakladajac na rozwigzanie r6znego rodzaju filtry numeryczne (ktére zawsze warto
wykalibrowa¢ na drodze pordéwnan symulacji numerycznych z  pomiarami

eksperymentalnymi).
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1.5 Cel i przedmiot pracy

Omowione powyze] nieliniowe modele generacji 1 propagacji nieliniowych fal
wodnych wymagajg dyskretyzacji w czasie 1 przestrzeni. Fakt ten oznacza mozliwo$¢
zastosowania tych modeli dla stosunkowo matych obszaréw obliczeniowych ze wzgledu
na ograniczenia, wynikajace z niedostatecznej wydajnosci stosowanych do tego celu metod
numerycznych 1 sprzetu komputerowego. Wada takich modeli numerycznych jest tez ich
ograniczona stabilno$¢ numeryczna, ktorej poprawianie poprzez zastosowanie rdéznego
rodzaju filtrow moze prowadzi¢ do utraty cze¢$ci informacji o zachodzacych w danym
eksperymencie procesach fizycznych. Nadal istnieje wigc potrzeba opracowania efekty-
wnego modelu matematycznego, 1 opartego na nim modelu numerycznego, pozwalajacego
na efektywng 1 wiarygodng predykcje pola falowego dla duzych basendéw falowych,
mozliwg do przeprowadzenia w rozsadnie krotkim czasie obliczen. Rozpatrywany w pracy
doktorskiej basen falowy jest wyposazony w segmentowy generator falowy wytwarzajacy
kierunkowe pole falowe. Przy uzyciu tego generatora istnieje mozliwo$¢ uzyskania
nieliniowych fal regularnych 1 nieregularnych. Generowanie tego typu pola falowego lezy
w gldéwnym nurcie inzynierii wodnej, biorgc pod uwage mozliwosci aplikacyjne dotyczace
konstrukcji hydrotechnicznych w strefie otwartego morza. Identyfikacja takich zjawisk jak
efekty charakterystyczne dla poczatku ruchu (ang. ‘tranmsient effects’), nieliniowe
oddziatywania fal w pliku falowym, zmiany ksztattu profilu fali, generacja fali wolnej oraz
pradu powrotnego (wystepujacego w badaniach laboratoryjnych przy korzystaniu
z wywolywacza fal), odbicia fali od $cian kanatu, sejsze czy ttlumienie falowania, jest
niezb¢dna dla prawidlowej interpretacji wynikow badan uzyskiwanych w laboratorium.
Poniewaz dotychczasowe modele teoretyczne nadal posiadaja ograniczenia dotyczace
mozliwosci  doktadnego opisu wyzej wymienionych zjawisk w  obszarach
tréjwymiarowych, istnieje pilna potrzeba opracowania efektywnego rozwigzania problemu
generacji 1 propagacji falowania w basenie falowym uwzgledniajacego wigkszo$¢
mozliwych do wystgpienia w nim zjawisk falowych. Dobrym rozwigzaniem moze byc¢ tutaj
zastosowanie metody potanalitycznej do opisu 1 analizy falowania w obszarze
tréjwymiarowym.

Celem pracy doktorskiej jest opracowanie trojwymiarowego modelu matematycznego
1 numerycznego generacji 1 transformacji nieliniowych fal grawitacyjnych w basenie
falowym z uwzglednieniem efektéw poczatku ruchu cieczy, oraz walidacja tego modelu

w oparciu o wyniki uzyskane w laboratorium hydraulicznym dla szerokiego zakresu
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parametrow falowych. Koncepcyjnie model opiera si¢ na rozwigzaniu analitycznym, ktore
spelnia zasadniczg cz¢§¢ warunkow brzegowych zagadnienia. Warunki brzegowe na
swobodnej powierzchni zostang spelnione poprzez odpowiedni dobdr parametrow
zaproponowanego rozwigzania. Przyjety sposob rozwigzania zagadnienia brzegowego
umozliwia analiz¢ generacji 1 transformacji fal nieliniowych oraz towarzyszacych
procesow hydrodynamicznych dla duzych stromosci fal i szerokiego zakresu warunkow
glebokosciowych. Model trojwymiarowy umozliwia opis ruchu falowego wody
w skonczonym obszarze obliczeniowym, charakterystycznym dla rzeczywistego basenu
falowego, 1 uwzglednia tlumienie fal przez wygaszacz falowy. Dodatkowo nieliniowy
model numeryczny zostat poddany doswiadczalnej weryfikacji przez pomiary
przeprowadzone w kanale falowym IBW PAN, ktory jest jednym z podstawowych
urzadzen wykorzystywanych w badaniach dynamiki ruchu falowego i catego szeregu
zagadnien zwigzanych z falowaniem wodnym. W celu generowania trojwymiarowego pola
falowego, zastosowany zostal nowatorski typ wywotywacza — wywolywacz plytowy
boczny. Pomiary falowania wygenerowanego za pomoca tego wywolywacza zostaly
wykorzystane do walidacji przestrzennego modelu obliczeniowego opisujacego zjawisko
generacji 1 transformacji fal w basenie falowym. Argumenty przemawiajace za potrzebg
opracowania takiego modelu s3 gléwnie natury ekonomicznej - mozliwos¢ uzyskania
wynikéw w krétkim czasie oraz zmniejszenie kosztow zwigzanych z wynajmem basenow

falowych.
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2 Modelowanie matematyczne falowego pola
predkosci 1 wzniesienia powierzchni swobodne]
w obszarze trojwymiarowym

2.1 Podstawowe zalozenia i rownania modelu

Przeprowadzone w pracy badania dotycza generacji i propagacji nieliniowych fal
grawitacyjnych w basenie falowym. Fale te charakteryzuja si¢ krotkimi okresami
(0.1+30 s), na glebokiej wodzie wptyw falowania powierzchniowego zaznacza si¢ tylko
w gornej warstwie wody, a predkosci osrodka w kierunku poziomym i pionowym sg tego
samego rzedu. Fale grawitacyjne charakteryzujg si¢ tez tym, Ze przyspieszenia w pionie s3
znaczne, rzedu g. Rozwazany w tej pracy obszar obliczeniowy to basen falowy
wyposazony w segmentowy generator falowy wytwarzajacy kierunkowe pole falowe.
Rozwigzanie matematyczne opisujace problem generacji i propagacji tych fal opiera si¢ na
metodzie potanalitycznej wykorzystujacej technike rozwijania rozwigzania w szeregi
funkcji wilasnych oraz szybka transformat¢ Fouriera. Problem zostal opisany
w kartezjanskim uktadzie wspotrzednych (Rys. 2.1), przy zatozeniu, ze ruch pionowo
ustawionych segmentow wywotywacza zachodzi w plaszczyznie xy (tzn. ksztalt generatora
jest niezmienny w kierunku z). Uktad segmentéw wywotywacza w momencie zerowego
wychylenia znajduje si¢ w punkcie 0 wzdtuz osi y, a 0§ 0z jest pionowo skierowana
ku gorze (Rys. 2.1). Dlugos¢ opisywanego obszaru (czyli basenu) jest rowna b, a szero-
ko$¢ c. Przyyjmujemy, ze:

a) ciecz jest nielepka i niescisliwa,
b) ruch cieczy jest bezwirowy,

¢) dno jest poziome, a §ciany basenu sg pionowe 1 nieprzepuszczalne.

Rys.2.1. Szkic pogladowy i przyjety uktad wspotrzednych w modelu.
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Zgodnie z przyjetym zatozeniem o bezwirowosci pola predkosci cieczy, jej wektor
V(x, y,z,t) mozna wyrazi¢ w funkcji gradientu potencjatu prqdkoéci(l)(x, V, z,t) (Dean
1 Dalrymple 1992)

V =Vd(x,y,z,t), 2.1)
gdzie operator rozniczkowy V oznacza gradient.

Ruch cieczy nie$cisliwej, dla ktorej rownanie cigglosci jest opisane warunkiem V-V jest
opisany rownaniem Laplace'a
0’0 D 0D

VD P + o + P =0, ;((y,z,t)ﬁxéb, 0<y<c, —hSzSn(x,y,t), (2.2)

gdzie A jest glebokoscia wody, ¢ szerokoscia basenu, a b jego dtugoscia.

Rozwigzanie powyzszego rownania przyjmuje posta¢ catki Cauchy—Lagrange'a (rownania

‘9‘D+P+gz+ll(a‘bj +(‘9‘DJ +(a®j ]-o, (23)
o p 2|\ ox oy oz

gdzie p jest gestoscia cieczy, p jest cisnieniem hydrodynamicznym w cieczy, a g przy-

Bernoullie'go):

spieszeniem ziemskim.
2.2 Warunki poczatkowe i brzegowe

Potencjat predkosci cieczy CD(x, y,z,t) spelnia réwnanie Laplace'a (2.2) oraz nast¢pujace

warunki na brzegach obszaru ruchu cieczy:

an ooy op 0

o oOx ox Oy oy Oz
z=77(y,z,t), ;((y,z,t)éxéb, 0<y<c,

82_’_ +l (aq)jz_i_ 62 2_;’_(%)2 —0
o T e ) oy oz ’ 2.5)

z:n(y,z,t), ;((y,z,t)ﬁxﬁb, 0<y<ec,

2

(2.4)
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oy 8@8}(+6<D8;( oo _0
ot oy oy 0Oz 0z oOx (2.6)

x=;((y,z,t), —hSzSn(x,y,t), 0<y<ec,

aip:o, x=b, (2.7)
ox
9 y=0iy=c 2.8)
oy
ag:o, z=—h. (2.9)
0z

Potencjat predkosci musi rowniez spetnia¢ warunki poczatkowe - w chwili poczatkowe;j

pole predkosci cieczy powinno by¢ zerowe (Wehausen, 1960).

Rozwigzanie mozna otrzymac przez rozwini¢cie kinematycznego warunku brzegowego na

powierzchni swobodnej (2.4) oraz dynamicznego warunku brzegowego na powierzchni
swobodnej (2.5) w szereg Taylora wokot poziomu spokoju wody z=0, atakze

kinematycznego warunku brzegowego na powierzchni wywolywacza (2.6) wokét x=0:

Zn O'nfon, o0Pon o®dn 0)_o 4 s (2.10)
"\ ot oOx ox Oy Oy Oz

o0 n n 2 2 2
)AL La P (a@j L@ +(aq’) —0,2=0, x>0, (2.11)
—=nz"| ot 2|\ ox oy 0z

ZLG O 0Py [ OPOy O _0, —h<z<0. (2.12)
8t Oyﬁy 0z 0z Ox

2.3 Rozwigzanie zagadnienia poczatkowo — brzegowego
2.3.1 Rozwini¢cie warunkow brzegowych do pierwszego rzedu

Przez zastosowanie rownan (2.10)+(2.12) do zagadnienia opisanego réwnaniami (2.2),
(2.4)=(2.9) 1 rozwiniecie warunkow brzegowych (2.4)+(2.6) wszereg Taylora do

pierwszego rzgdu otrzymamy ponizszy uklad rownan opisujacy zagadnienie poczatkowo—

brzegowe:
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Vo= =0, 0<x<bh, 0<y<c, —h<z<n(xyt1), 2.13
o e y neyt)  (2.13)
6—77—8220, z=0, 0<x<bh, 0<y<gc, (2.14)
ot 0z
aacf+g77=0, z=0, 0<x<bh, 0<y<c, (2.15)
al—agzo, x=0, 0<y<g, —hézén(x,y,l‘), (2.16)
ot ox
O x=b, 2.17)
ox
D 0, y=0iy=c (2.18)
Oy
6 o (2.19)
Oz

Warunki poczatkowe dla powierzchni swobodnej wody 77 oraz potencjatu predkosci @

przyjmujg postac:
=0, t=¢,, (2.20)
n=0, t=t,. (2.21)

Co oznacza, ze dla ¢ =, w calym obszarze obliczeniowym nie ma ruchu falowego.

2.3.2 Rozwini¢cie warunkéw brzegowych do drugiego rzedu

Przez podstawienie rownan (2.10+2.12) do zagadnienia opisanego réwnaniami (2.2),
(2.4)+(2.9) irozwiniecie warunkow (2.4+2.6) w szereg Taylora do drugiego rzedu
otrzymamy ponizsze zagadnienie poczatkowo—brzegowe:
o’® 9'd 0D

+ + =
ox*  oy* oz’
0<x<bh,05y<c, —h<z<n(x,p,t),

Vi =

0, (2.22)

on od 0°®d o on od on

n—+_ ——+——=0,
ot 0z Oz ox Ox Oy Oy (2.23)
z=0,0<x<h, 0<y<q,
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624_ +l (aq)j2+ aq)2+(aq)j2 + azq):()
or TS Uox By oz Tozor (2.24)

=0,
ot oy oy oz oz ox * ox? (2.25)
x=0,0<y<ec, —h<z<n(x,p,0),

L (2.26)
ox
0 giy=e, (2.27)
dy
9P 9, z=-h. (2.28)
0z

Rozwini¢cie warunkéw brzegowych w szereg Taylor’a daje mozliwo$¢ postuzenia si¢
efektywna metoda pseudo-spektralng, ktéra pozwala na modelowanie nieliniowych fal

wodnych w stosunkowo duzych obszarach obliczeniowych (Sulisz i Paprota, 2004, 2008).

2.3.3 Rozwiazanie zagadnienia poczatkowo-brzegowego rozwini¢tego do drugiego

rzedu.

Rozwigzanie zagadnienia brzegowego uzyskano przez zastosowanie metody
rozwinigcia w szereg funkcji wlasnych i procedure catkowania numerycznego w czasie,
w ktorej wspotczynniki poszukiwanych funkcji obliczane s3 poprzez zastosowanie

szybkiej transformaty Fouriera (FFT). Rozwigzanie zagadnienia polega na wyznaczeniu

funkcji potencjatu predkosci CD(x, y,z,t) oraz funkcji elewacji powierzchni swobodnej

wody n(x, V,z, t) . Rozwigzania dla @ poszukujemy w postaci sumy dwoch potencjatow:

O=D, +0, (2.29)
gdzie:
O, (x,y,z,1)= Z z A4, cosh 4, (z +1) cos A, ,xcos,,, (2.30)

— = coshA, h

P, (x,y,2.0) =BOO[(x—b)2 —(Z+h)z]+

cosh i, (x—b) (2.31)
+ 1-7 )B i cos cos + h).
;;( mn) mn COSh ﬂmnb luOny lumO(Z )
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gdzie:

(2.32)

mn

B ldlam=01n=0,

|0 dla m=0 Tub n 0.
Formy potencjatow @ , oraz @  zostaly dobrane tak, aby spetniaty rownanie Laplace’a
oraz warunki brzegowe na dnie i na koncowej $cianie kanatu. Dodatkowo zaktada sig¢, ze
potencjat @ , spetnia warunki na swobodnej powierzchni, natomiast potencjat @, spetnia

warunek na ruchomej ptycie generatora. Funkcja elewacji powierzchni swobodnej wody 77

zostata przedstawiona w postaci ponizszego szeregu

n(x,y,0)=Y.> a,, cos A, ,xcos A,y . (2.33)

m=0 n=0
Rozwigzanie zagadnienia brzegowego sprowadza si¢ do wyznaczenia nieznanych wspot-
czynnikow rozwinigcia4,,, a, oraz B, funkcji przedstawionych réwnaniami (2.30)

1(2.31). Wystepujace w powyzszych rownaniach warto$ci wtasne sg okreslone wzorami:

A = aAm 1B +n* ] & , (2.34)

i =m\mt Il (2.35)
Ruch generatora segmentowego opisany jest funkcja:

Z(y’z’t):Z(t)ZZvnbm CoS IUOny.COS /umOZ (236)

m=0 n=0

gdzie: v, ib, — sa stalymi opisujacymi maksymalne wychylenie, £(#)— sygnat ruchu zadany
na generator. Przyjmujac brak zmian ksztattu generatora w kierunku z uzyskujemy ogdlny

wzd6r na funkcje ruchu generatora segmentowego:

niw
A0 =20 v, oSy, Y, Hoy = (2.37)

n=0
Nieznane wspotczynniki w rownaniach (2.30+2.33) mozemy wyznaczy¢ z warunkow
brzegowych (Kantorovich iKrilov, 1958). Wartosci wspotczynnikow 4, i a,,

otrzymujemy dyskretyzujac w czasie warunki brzegowe na swobodnej powierzchni (2.23)
i (2.24), a ich wartosci dla poszczegdlnych krokéw czasowych otrzymujemy

wykorzystujac wielokrokowg metode catkowania numerycznego w czasie czwartego rzedu
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Adamsa Bashfortha-Moultona (ABM4) (Press, 1 in., 1988) w polaczeniu z technikg FFT.
Metoda umozliwia $ledzenie potozenia powierzchni swobodnej i wyznaczenie potencjalu
predkosci @ w kolejnych krokach czasowych. Metoda ta jest bardziej efektywna
i charakteryzuje si¢ mniejszym bledem wzglednym niz inne metody wielokrokowe, np.
Rungego-Kutty czwartego rzedu (Misirli 1 Gurefe, 2010).Wedtug metody ABM4, najpierw
dokonuje si¢ predykcji wartosci funkcji w kolejnym kroku za pomocg predyktora Adamsa-
Bashforda:

D, =D, + % 550, - 590, , +370,_, -90,_, ]+ O(Ar) (2.38)

a nastepnie wynik jest poprawiany poprzez zastosowanie korektora Adamsa-Moultona,

gdzie At jest dtugos$cig kroku czasowego:

D, =, +2—i[9c1>,+1 1190, —5b,, +d,,]+0(Ar°), (2.39)

gdzie pochodna po czasie potencjatu predkosci wynosi:
b= 1(t,D). (2.40)

Dla warunkéw poczatkowych (2.20+2.21) przyjmujemy, ze dla czasu ¢<{f, (czyli dla

pierwszych trzech krokow) wartosci te(q),fl,q)lfz,q),%) sa rowne zeru. Procedure
powtarzano w petli iteracyjnej, az do uzyskania dokladnosci bezwzglednej rzedu 107,
wykorzystujac maksymalnie 100 krokéw iteracyjnych (przy kroku czasowym rzedu
77200).

Wspétczynniki B

mn

otrzymujemy dzigki wykorzystaniu warunku na generatorze

rozwinigtego w szereg Taylora wokoél poziomu spokoju dla wychylenia powierzchni
generatora (X =0) do drugiego rzedu wigcznie, (dla m,n>0):
dy 0d oy o0 otw

SO0 0x 0% —0,x=0; —h<z<0. 241
ot oy oy ox Y g2 7 : 241

Poszczegdlne pochodne czastkowe funkceji potencjatu predkosci opisane sg rownaniami:

O 2bBy ~ 3 Byt tanh i, beos py, ve0s fg(z4H)  (242)

X x=0 n=0 m=0
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R0

= 2B00 + z zanlumnz COsS IUOMyCOS lurnO(Z + h)+

2
x| n=0m=0 (2.43)
- Z Z Amn/?'mO2 COSh //i'mﬂ (Z i h) cos //i’Onyﬂ
=0 =0 cosh A, h
o0 :_ZZA 1 coshxlm(z+h)sin/1 yt
ay x=0 n=0 m=0 o COSh ﬂ’mnh o (244)
- Z Z anluOn COos lumO(Z + h)Sin /u0ny
n=0 m=0

oraz pochodne funkcji opisujacej ruch generatora:

0 .
_Z = _Z Zn (t)/'lOn Sin IUOny (245)
ay n=0
0
a—}f =D Zu(0)cos g1,y (2.46)
n=0

Przeksztatcajac rownanie (2.41) do ponizszej formy:

od Oy od oy 0’d oy
— =L, +—L—y—=Z(,D+ f(y, 2.47
o Y oo Yar 3,0+ f(y,2) (2.47)
iy Doy O o .
warto$¢ funkcji f(y,z2) =55— 4 P otrzymuje si¢ poprzez catkowanie numeryczne.

Wartos$ci catki podwojnej z funkcji f(y,z) otrzymuje si¢ jako wspdtczynniki cosinusowe;j

transformaty Fouriera z funkcji f(y,z).

Pelng postac tej funkcji wyrazi¢ mozna wzorem:

1O Z):Zz(_A p) cosh A, (z+h)

g r cosh 4, h

- anﬂOn Cos :leO(Z + h) Sin ﬂOny)z (_zn (t)ﬂOn Sin ﬂOny) +

n=0

sin Ay, y +

(2.48)
- |:Z Zn (t) COos IUOnyj||:2BOO + Z z (anlumn2 COos IUOny COos /umO(Z + h) +
n=0

n=0 m=0

) ocosh A, (z+h)

cos A, .
mn’ "m0 COSh /lmnh Ony):|

Wspotczynniki B, sa wartosciami wyliczonymi na podstawie ponizszych wzorow:
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S (y,z)dzdy
B, = —Zuw (1) _ '([_'[h ’ (2.49)
2b 2b

c 0
[ [ £, 2)dzdy—7,,(¢)
B =0k 2.50
" lLl()n tanh(/’l()nb) ’ ( )

c 0
~ [ [ £y, 2)dzdy
B — _0-h . 2.51
/len tanh (/lenb) ( )

2.4 Thumienie

Skonczony obszar obliczeniowy, ktory w opisanym powyzej modelu matematycznym
zdefiniowany jest poprzez wartosci funkcji 1 ich pochodnych na brzegach tego obszaru,
powoduje, ze po pewnym czasie symulacji pole falowe w poblizu generatora jest sumg fal
propagujacych si¢ w kierunku od $ciany generatora oraz fal odbitych od §ciany koncowe;.
Wigksza doktadno$¢ przedstawionego rozwigzania stuzacego do analiz falowania
w zbiornikach zamknietych moze by¢ uzyskana przez zastosowanie ttumienia na brzegach
obszaru (Sulisz 2003). Wprowadzenie tlumienia umozliwia czgSciowe wygaszenie fali
odbitej, ktora jest czesto zjawiskiem niepozadanym w basenach falowych.W tym celu do

warunku kinematycznego (2.23) zostal wprowadzony czton dyssypatywnyv(x, y)n(x, V,t)

Larcen i Dancy (1983) wprowadzili podobne cztony zrédlowe do zlinearyzowanych
réwnan Boussinesq’a. Czlon ten powoduje dyssypacje energii w wybranej czesci obszaru
obliczeniowego poprzez zmniejszenie wychylenia powierzchni swobodnej w kolejnych
krokach czasowych.

Roéwnanie (2.23) po wprowadzeniu omawianego cztonu przyjmuje nastepujaca postac:

+———t+ ————+vix, , V.t _—0’ = , V,0). 2.52
; i (x, ¥ (x, v,1) z=n(x,y,t). (2.52)

Natomiast funkcje v(x, y)wyrazic’ mozna w nastepujacy sposob:
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0, 0<x<b-b,,
0, ¢,<y<c—c,,
v(x,y)=1a,(x), b-b, <x<b, (2.53)

az(y , 0<y<c,,
a3(y), c—c,<y<c,

gdzie b,,c, sa odpowiednio dtugoscia i szeroko$cia obszaru tlumienia, natomiast funkcja

a(x,y) moze by¢ np. stala, liniowa lub kwadratowa funkcja zmiennych x 1 y.

2.5 Rozwigzanie analityczne GEH3D jako weryfikacja numerycznego

modelu liniowego

Do poréwnan i weryfikacji poprawnosci dzialania programu numerycznego uzyto
rozwigzania analitycznego zagadnienia generacji fal w basenie falowym wyposazonym
w wieloelementowy wywotywacz typu segmentowego. Rozwigzanie to nie daje si¢
rozwing¢ do wyzszych rzedow, wiec moze by¢ jedynie zastosowane dla fal
o umiarkowanej stromosci 1 takie tez zostaly wybrane do porownan. Nalezy nadmieni¢, ze
podczas generacji falowania w basenie falowym zachodzi zjawisko odbicia fal od $cian
bocznych, a nie ma odbicia od $ciany tylnej basenu. Zaletg przedstawionego rozwigzania

jest szybkos$¢ dziatania algorytmu i stosunkowo niski stopien ztozono$ci obliczen.

Funkcja potencjatu, ktérag wyznaczamy w rozwigzaniu analitycznym ma postac:

—igA, coshk(z+h) v p, —ior
®, =Re VT cos Ay, Y |, 2.54
: {; @ coshkh ¢ Y (2.54)

gdzie: @ — czestotliwos¢ katowa fali, T — okres fali, £k — liczba falowa,

o=—, 2.55
7 (2.55)

ktorag mozna wyznaczy¢ ze zwigzku dyspersyjnego

@’ = gk tanh(kh) (2.56)

gdzie: h — gleboko$¢ wody w basenie falowym, g — przyspieszenie ziemskie. Warto$ci

B, 1 A, zostaly wyznaczone ze zwigzkow
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Bow =Nk =25, (2.57)

Aoy == g, (2.58)

S
gdzie: b — dlugo$é basenu falowego, ¢ — szeroko$¢ basenu falowego. Funkcje powie-

rzchni swobodnej wyznaczono korzystajac z dynamicznego warunku brzegowego

1

ot

=0, (2.59)

z=0

+8n

gdzie pochodna po czasie funkcji potencjatu (2.54) ma postac:

00, i(x-x) o, —icx COSHk(h+ Z)
—Re| 3= 4 g/t COSNMNTZ) (o 2.60
o 6{22 8¢ coshkh oo (2.60)

Przeksztatcajac rownanie (2.59) otrzymujemy

1 0D
n(x,y)=-——" 2.61)
g ot
a po podstawieniu (2.60) do (2.61)
n(x,y)= Re[Z A,/ cosiony} : (2.62)
n=0
Wspotezynniki 4, wyznaczamy z warunku brzegowego na powierzchni generatora:
aZ (y > J ) acI)1
— =, x=0 2.63a
ot ox ( )
A =4, +id,,. (2.63b)
Funkcje wychylenia wywotywacza typu segmentowego przyjmujemy w formie
Z(yat): Re|:2§ne_iwt COSj“Ony:| ’ (264)
n=0
gdzie
gn = gln + i§2n . (265)
Pochodna po x funkcji potencjatu predkosci (2.54) ma postac:
oD, gA4,B,, coshk(z+h) _iy . i
~1_R u e T cos . 2.66
ox E{; wcoshkh Fon (2.66)
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Obliczajac pochodng po czasie funkcji wychylenia generatora (2.64)

6;(((3);,0 = Re{Z— iof e cosﬁo,qy} (2.67)

1 podstawiajac ja do wzoru (2.63a) oraz uwzgledniajac (2.66) mamy:

Re|:z gA*nﬂOn COShk(Z + h) e—’ﬁ()nxo_i“’t COSﬁOny:| = Re|:z— ia)éneiim COS %ny:| . (268)
n=0

e wcoshkh

Po prostych przeksztatceniach z powyzszego wyrazenia otrzymamy nast¢pujaca zalezno$é:

gA‘nﬂOn COShk(Z + h) e—’ﬁonxo _
wcoshkh

—iaé, . (2.69a)
Mnozac ja obustronnie przez cosh k(z+h) i catkujac w przedziale [-4,0] wyznacza-
my 4,

ooy i&’&, coshkhsinhkh
gf3,, (sinh2kh+2kh)

A =4 (2.69b)

Uwzgledniajac zwigzek dyspersyjny (2.56) otrzymujemy:

i kesinh® kh
B, (sinh 2kh + 2kh)

A, = 4¢P (2.70)

é:n — _le—iﬂonxo AnﬂOn (Slnhth_*— th) (271)
4 iksinh” kh

Aby wyznaczy¢ wspotczynniki £ wykorzystano wlasno$ci szeregu Fouriera, przyj-
mujac wczesniej ksztalt generatora segmentowego w postaci takiego wilasnie szeregu.
W tym celu zastosowano funkcj¢ Fast Fourier Transform z pakietu obliczeniowego
MATLAB. Wynik otrzymano w postaci zespolonej (2.63b) 1 (2.65).Wykonano tez
odwrotng transformat¢ Fouriera i odtworzono rozktadany sygnat w celu sprawdzenia czy
zgadza si¢ on z oryginalng historig wychylenia generatora. Otrzymany i oryginalny sygnat
opisujacy wychylenie wywolywacza miaty bardzo dobrg zgodno$¢. Schemat postepowania

polega na tym, ze gdy znane sa juz wspotczynniki &, to podstawia si¢ je do wzoru na
wspolczynniki 4 (2.69b) 1 wyznacza wartoSci funkcji powierzchni swobodnej 77 (2.62)

oraz warto$ci funkcji potencjahu predkosci @ (2.54).
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3 Analiza wynikow teoretycznych

Przedstawiona ponizej analiza wynikow teoretycznych oparta zostata na zestawieniach
wynikéw symulacji numerycznych, w ktérych generowano w basenie numerycznym
trojwymiarowe pole falowe poprzez zadanie na wieloelementowy wywotywacz
segmentowy liniowych sygnaléw regularnych (Rys. 3.1). Nieliniowe rozwigzanie
numeryczne oparte jest na rozwijaniu kinematycznego 1 dynamicznego warunku
brzegowego na swobodnej powierzchni w szereg Taylor’a wokot wartosci Sredniej z=0.

Zastosowanie warunku brzegowego na z =17] wymaga wielokrotnego odwracania
ogromnych macierzy w kazdym =z krokéw czasowych w celu wyznaczenia
wspotczynnikow A~ oraz B, . Inwersje duzych macierzy sg bardzo czasochtonnym

procesem obliczeniowym dla procesora komputerowego, co ogranicza stosowanie modeli
do matych obszaré6w obliczeniowych. Krotszy czas obliczen oraz mozliwos¢
wykorzystania modelu dla wiekszych obszarow obliczeniowych to podstawowe zalety
przedstawionego modelu numerycznego. Ponadto badania wskazuja, iz opisywana metoda
zapewnia lepsza stabilno$¢ rozwigzania niz metoda oparta na zastosowaniu warunkow

brzegowych na z =17 . Niestabilno§¢ moze by¢ bezposrednio zwigzana z czlonami

cost, (z+h) oraz coshu (x—b) w warunkach brzegowych i narastaniem bledu dla

wysokich wartoéci whlasnych A i u . Nawet $rednie wartosci wzniesienia powierzchni
swobodnej 77 powoduja bardzo duzy wzrost warto$ci liczbowych tych cztonéw. Moze to

by¢ powodem niestabilno$ci. Gdy warunki brzegowe sg rozwijane na swobodnej
powierzchni w szereg Taylora wokot poziomu spokoju z=0 to przedstawiony proces
obliczeniowy jest mniej wrazliwy na wysokie wartosci cztonow z funkcjami cosinusa
hiperbolicznego niz mialoby to miejsce dla rozwigzania z zastosowaniem warunkéw
brzegowych na rzeczywistym potozeniu powierzchni swobodnej. Wymiary basenu
teoretycznego nieznacznie zmodyfikowano wzgledem rzeczywistych modeli, by moc
uzyska¢ wyniki w mozliwie krdotkim czasie 1 uniknag¢ wptywu fali odbitej od koncowe;j
$ciany na wyniki eksperymentéw. Basen w eksperymentach numerycznych miat dtugosé
b=7+28L iszerokos¢ c=0.4+1.6 L. Przy uzyciu generatora segmentowego generowano

trzy dtugosci fal L =1.2,2.4, 4.8 m przy statej glebokosci wody #=0.4m .
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Rys. 3.1. Sygnaty regularne }(f) zadawane na generator segmentowy.

Generator segmentowy w rzeczywisto$ci sktada si¢ z szeregu pojedynczych
segmentdw o statej szerokosci. Pojedynczy element generatora porusza si¢ jak generator
ttokowy lub wahadlowy. Segmenty, poruszajac si¢ z odpowiednim przesuni¢ciem w fazie,
uktadaja si¢ w ksztalt zadanej funkcji cosinusoidalnej lub sinusoidalnej wzdtuz osi y

(Rys. 3.2).

Rys. 3.2. Schemat 3D generatora segmentowego typu tlokowego.

W przeprowadzonych symulacjach numerycznych wychylenie powierzchni swobodne;j
podczas dzialania generatora falowego =zarejestrowane zostalo przez uktad sond
numerycznych rozstawionych w odstepach dwoch metréw wzdhuz dlugosci basenu. Sondy

pogrupowano w trzy szeregi — dwa boczne przy szybach (odleglos¢ sond od szyby rowna
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200

jest 5cm) 1jeden wzdhuz osi basenu (Rys. 3.3). Pozycje pltyty wywotywacza opisano
funkcja dang wzorem (2.37).

Majac na wzgledzie dtugi czas obliczen nieliniowego programu numerycznego (3-4
godziny obliczen na procesorze Intel(R) Core(TM) 17-7700K CPU, 4.20GHz dla jedne;j
symulacji) ustalono catkowity czas pojedynczej symulacji w przedziale od 20 do 30
sekund. Nie wprowadzano tlumienia fali na $cianach basenu. Na koncu basenu (obszar

o dtugosci 2+3 L) zaimplementowano wygaszacz numeryczny.

3.1 Generacja pola falowego przy uzyciu generatora segmentowego

o ksztalcie wywolywacza tlokowego

Symulacje numeryczne przy wykorzystaniu generatora o ksztalcie wywotywacza
ttokowego przeprowadzone zostaty w basenie numerycznym o wymiarach b x h x ¢ , gdzie
b=340m i ¢c=2.0m (Rys. 3.3). Dlugos¢ basenu zostala dobrana tak, aby unikngé¢
odbicia fali od koncowej $ciany basenu numerycznego w zadanym czasie symulacji.

Glebokos$¢ wody wynosita 2 =0.4m .

3400
a) 2500 ‘ 900
200 ‘ 200 . 200 i 200 ; 200 | 200 , ‘

‘ | | | | | |

nx.yt)
sl = I/L | I I I I
Wywolywacz Wygaszacz
segmentowy falowania
b) o
200 ‘ 200 ) 200 i 200 ‘ 200 | 200 ,
o \ | ! ! | | :
n 766 614 o2 TG22c 625 " G25¢ T2 |
G |
4G5 *a1s 4621 4+G22b L G24 4 G25b 4+ 627
\
AL, xwb
wr %\ ,G4 X . G19a .G20 L. G22a L G23 . G25a 626 |

0

Rys. 3.3. Schemat rozmieszczenia systemu sond falowych w basenie numerycznym
z przyjetym uktadem wspoéirzednych, a) widok z boku, b) widok z gory.

Funkcja opisujaca ksztalt generatora (3.1) dla n =0 przedstawiona zostata na Rys. 3.4.
Dla n=0 warto$¢ wlasna f{,, ma warto$¢ zerowa, co powoduje, ze segmenty generatora

poruszajg si¢ w fazie tak jak klasyczny generator ttokowy.
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basen falowy

s{
v

generator
segmentowy

Rys. 3.4. Widok z géry na wywotywacz opisany zerowym modem funkcji ksztaltu
generatora segmentowego (n=0).

Przedstawione na kolejnych rysunkach sygnaly to poréwnania zapiséw wychylenia

swobodnej powierzchni 7(x, y,t) zarejestrowanych na czterech sondach numerycznych -

dwoch przy generatorze (G4 i1 G5) i dwoéch w odlegltosci x =2.0 m od wywolywacza
(G19a i1 G15). S1 oznacza rozwini¢cie warunkéw brzegowych na swobodnej powierzchni
do pierwszego rzedu, a S2 — do drugiego rzedu. Odpowiednio W1 - oznacza rozwinigcie
warunku brzegowego na powierzchni wywotywacza do pierwszego rzedu w rozwigzaniu
numerycznym, a W2 — do drugiego rzedu. W pierwszym zestawieniu wynikow
zweryfikowano numeryczny model liniowy (oznaczenie SIW1) modelem analitycznym
(GEH 3D), a nastgpnie zestawiono wyniki numerycznego modelu liniowego (S1W1)
i nieliniowego (S2W2), by pokaza¢ wlasnos$ci rozwigzania, ktére uwzglednia cztony
nieliniowe w warunkach brzegowych na swobodnej powierzchni i na powierzchni
generatora. Dla rozwini¢¢ do drugiego rzedu wlacznie mozna zastosowaé liniowy zwigzek
dyspersyjny. Zestawienia wynikow zostaly pogrupowane ze wzgledu na trzy parametry
glebokosciowe: L/h=3,6,12. Dla kazdego z tych parametréw przedstawiono wykresy
zmian wzniesienia powierzchni swobodnej wraz z odpowiadajacymi im widmami
czestotliwosciowymi, atakze widoki z goéry na wzniesienie powierzchni swobodnej
w catlym obszarze basenu dla wybranych chwil czasu. Dla L/h =3, parametr kh =2.09,
co dla klasycznego wywotywacza typu tlokowego (Dean i Dalrymple, 1992) daje stosunek

amplitudy wzniesienia powierzchni swobodnej do wychylenia generatora A4/S, =1.7.

Dla L/h=6parametr kh=1.05, co dla wywolywacza typu tlokowego daje stosunek

amplitudy wzniesienia powierzchni swobodnej do wychylenia generatora A4/S, =1.0.

Dla L/h=12parametr kh=0.52, co dla wywolywacza typu tlokowego daje stosunek

amplitudy wzniesienia powierzchni swobodnej do wychylenia generatora 4/S, =0.5.
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Rys. 3.5. Zapisy zmian elewacji powierzchni swobodnej na wybranych sondach i ich
widma amplitudowe dla L/h =3 i n=0.
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Rys. 3.10. Powierzchnia swobodnadla L/h =6, n =0, w chwili ¢t =20s.
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Analizujac zapisy swobodnej powierzchni na kolejnych sondach numerycznych dla
trzech wybranych parametrow glebokosciowych, mozna stwierdzi¢, ze ich amplitudy
wykazuja bardzo dobra zgodno$¢ z warto$ciami wyliczonym teoretycznie z funkcji

przejscia dla generatora ttokowego (Dean 1 Dalrymple, 1992).

Przy rozpatrywaniu analizy widm cze¢stotliwosciowych sygnatéw z sond
umieszczonych w odlegtosci dwoch metrow od wywolywacza dla symulacji modelem
nicliniowym S2W2, juz w przypadku fali krotkiej (L /h = 3) widoczne jest pojawienie si¢
drugiej harmoniki w widmie amplitudowym (Rys. 3.5), pomimo Ze nie byla ona obecna
w fali zadanej na generator. Jest ona dowodem na obecno$¢ fali wolnej zwigzanej
z ruchem generatora fal, co dobrze opisuje model nieliniowy. Efekty te sg jeszcze bardziej
widoczne dla fal dluzszych, gdzie w przypadku fali o parametrze L/h =12 amplituda
drugiej harmonicznej osiagga nawet 20% amplitudy pierwszej harmoniki (Rys. 3.11).
Rozwigzanie liniowe SIWI1 oraz model analityczny nie opisuja wyzej wspomnianych

efektow generacji pola falowego.

Na Rys. 3.6, 3.9, 3.12 oraz na Rys. 3.7, 3.10, 3.13 widoczny jest wyraznie dwuwy-
miarowy charakter wygenerowanego pola falowego. Pozwala to na stwierdzenie, ze na
efekty nieliniowe (widoczne w widmie amplitudowym), ktére wystepuja w analizach
sygnatu z symulacji rozwigzania nieliniowego, ma wplyw tutaj jedynie charakterystyka fal

dhugich zadanych na generator.

3.2 Generacja pola falowego generatorem segmentowym dla kolejnych

modow funkcji ksztaltu generatora

Powierzchnia swobodna 7(x, y,t) wygenerowana przy uzyciu generatora o ksztalcie

kolejnych modéw funkcji ksztattu (Rys. 3.14. 1 Rys. 3.26.) zostala zarejestrowana przez 21
sond numerycznych rozstawionych w trzech rzedach (Rys. 3.3). Zapisy z czterech sond -
dwoéch przy generatorze, G4 1 G5, 1 dwoch w odleglosci 2.0 m od wywotywacza, G19a
1 G15, przedstawiono na Rys. 3.15, 3.18, 3.21, 3.27, 3.30, 3.33. Na wstgpie przedstawiono
weryfikacje wynikow liniowego modelu numerycznego z warunkami SIW1 modelem
analitycznym GEH 3D, a nastgpnie zestawiono wyniki modelu numerycznego liniowego
(SIW1) 1 nieliniowego (S2W2), by pokaza¢ wtasnosci rozwigzania, ktore uwzglednia
cztony nieliniowe w warunkach brzegowych zagadnienia. S1 oznacza rozwinigcie
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warunkow brzegowych na powierzchni swobodnej do pierwszego rzedu, a S2 — do
drugiego rzedu. Odpowiednio W1 oznacza rozwinigcie warunku brzegowego
na powierzchni wywotywacza do pierwszego rz¢du w rozwigzaniu numerycznym, a W2
rzedu drugiego. Zestawienia wynikow zostaty pogrupowane ze wzgledu na trzy parametry

glebokosciowe L/h =3,6,12. Odpowiednio stosunek amplitudy wzniesienia powierzchni
swobodnej do wychylenia generatora ttokowego 4/S,=1.7, 1.0, 0.5 (Dean i Dalrymple,

1992). Dla kazdego z tych parametrow przedstawiono wykresy zmian wzniesienia
powierzchni swobodnej w zestawieniu z odpowiadajagcymi im widmami amplitudowymi,
a takze widoki z géry na wzniesienie powierzchni swobodnej w calym obszarze basenu

w wybranych krokach czasowych.

3.2.1 Generator segmentowy w ksztalcie pierwszego modu funkcji ksztaltu generatora
Dla n=1 funkcja ksztaltu generatora opisuje ksztalt potowki funkcji cos (yz/c)

1 segmenty generatora poruszaja si¢ tworzac zmienny ksztalt krzywej przedstawionej na

Rys. 3.14. Generator ten nie jest symetryczny wzgledem srodkowej osi basenu.

basen falowy

s [T

generator
segmentowy

Rys. 3.14. Widok z gory na wywolywacz opisany pierwszym modem funkcji ksztattu

generatora segmentowego (n =1).
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Rys. 3.25. Powierzchnia swobodna dla L/h =12, n=1, w chwili t =25s.

Analizujac  widma amplitudowe sygnatow zarejestrowanych na sondach
numerycznych mozna zauwazy¢, ze dla parametru L/h =3 (Rys. 3.15) druga harmonika
jest widoczna gltownie w analizie sygnatu z sondy G19a i G15 (odlegtych 2.0 m od
generatora), tylko dla symulacji numerycznym modelem nieliniowym S2W2. Wystepuje
ona takze w zapisach z sond w osi basenu, pomimo ze na sondach tych nie zarejestrowano
fali podstawowej, czyli pierwszej harmoniki. A wigc tylko nieliniowy model S2W2 jest
w stanie opisa¢ trojwymiarowy, i co z tego wynika, nieliniowy charakter pola falowego
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wytworzony przez generator segmentowy o zadanym ksztalcie. Takze dla L/h =12 wida¢
na widokach z goéry na powierzchni¢ swobodng (Rys. 3.16, 3.19, 3.22, 3.23), ze pole
falowe ma charakter wielokierunkowy. Dla fali o parametrze L/h = 6, w obszarze basenu
rownym dwoch dlugosci fal pole falowe rowniez ma charakter wielokierunkowy
(Rys. 3.19 1 3.20). Jego nieliniowos¢ widoczna jest w analizie widmowej tych fal.
W analizie widmowej fali L/h =12 (Rys.3.21) zarejestrowanej na sondzie blisko
generatora, wartos$¢ drugiej harmoniki wynosi okoto 80% wartosci pierwszej harmoniki, co
$wiadczy o duzej nieliniowo$ci wygenerowanego pola falowego iutrzymuje ona si¢
w zapisach z sond potozonych w odlegtosci dwoch metréw od generatora. Mozna
stwierdzi¢ na tej podstawie, ze energia fali podstawowej zostala przekazana
wygenerowanej wskutek procesow nieliniowych fali krotszej, ktoéra propaguje sig
w kierunku innym niz kierunek zadany fali podstawowej przez generator. Zjawisko to

zostalo opisane jedynie przez model nieliniowy S2W2.

3.2.2 Generator segmentowy w ksztalcie drugiego modu funkcji ksztaltu generatora
Dla n=2 warto$¢ wlasna f/,, ma wartos¢ niezerowa, co powoduje, ze funkcja

cos(4,,y) zroéwnania (3.1) opisuje ksztalt petnej funkcji cosinus i segmenty generatora

poruszajg si¢ tworzac zmienny ksztalt krzywej przedstawionej na Rys. 3.26. Generator ten

jest symetryczny wzgledem srodkowej osi basenu.

basen falowy

s [, Al

segmentowy

Rys. 3.26. Widok z gbéry na wywolywacz opisany drugim modem funkcji ksztattu
generatora segmentowego (n = 2).
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Rys. 3.27. Zapisy zmian elewacji powierzchni swobodnej na wybranych sondach
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Rys. 3.29. Powierzchnia swobodna dla L/ h
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Rys. 3.33. Zapisy zmian elewacji powierzchni swobodnej na wybranych sondach
iich widma amplitudowe dla L/h =12, n=2.

W przypadku, gdy ksztatt generatora jest opisany przez drugi mod funkcji ksztattu
generatora, po przejsciu fali glownej L =4.8 m, widoczne jest w analizie widmowe;j
sygnalu z sond G19a 1 G15 (Rys. 3.33), ze w basenie utrzymuje si¢ jeszcze fala

o czegstotliwosci rezonansowej f = 0.83 Hz (L = 2.0 m) oraz kilka fal o zblizonych do niej
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dhugosciach, co opisane jest jednoczesnie przez model liniowy i1 nieliniowy. Dla tej funkcji
ksztaltu wywotywacza fala ta widoczna jest w sygnale dopiero po przej$ciu fali gtownej,
oraz nie powoduje zaburzenia propagacji fali gtownej wzdhiz basenu. Zachodzi tez duzo
mniejszy transfer energii z fali glownej, co potwierdza warto$¢ amplitudy drugiej
harmoniki, ktora jest rzedu 15% amplitudy pierwszej harmonicznej. Fala ta rejestrowana

jest jeszcze na kolejnych sondach (G19a 1 G15) w odlegltosci 2.0 m od generatora.
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<
=
3 -0.0026
2
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Rys. 3.34. Widok z gory na powierzchni¢ swobodng dla L/h =12, n=2, w chwili
t=25s.
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Rys. 3.35. Powierzchnia swobodna dla L/h =12, n=2,wchwili t =25s.
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3.3 Zestawienie i dyskusja wynikow dla generowanych fal

nierezonansowych

Tab. 3.1. Zestawienie warto$ci stosunku amplitudy drugiej harmoniki Stokes’a
do pierwsze] dla poszczegolnych rozwigzan i parametréw zadanych na
generatorze, odczyt sondy G4.

A(R)/A(f)

GEH 3D S1W1 S2wW2

L/h=3 0 0 0,0339

mod0 L/h=6 0 0 0,0612
L/h=12 0 0 0,0524

L/h=3 0 0 0,0351

mod]l L/h=6 0 0 0,0398
L/h=12 0 0 0,7991

L/h=3 0 0 0,0176

mod?2 L/h=6 0 0 0,0564
L/h=12 0,0936 0,1517 0,1235

Tab. 3.2. Zestawienie wartosci stosunku amplitudy trzeciej harmoniki Stokes’a
do pierwsze] dla poszczegdlnych rozwigzan i parametrow zadanych na
generatorze, odczyt sondy G4.

A(B)/A(f)
GEH 3D S1W1 S2W2
L/h=3 0 0 0,0076
L/h=6 0 0 0,0571
mod0
L/h=12 0 0 0,0381
L/h=3 0 0 0,0068
L/h=6 0 0 0,0358
mod1
L/h=12 0 0 0,0418
L/h=3 0 0 0,0111
L/h=6 0 0 0,0336
mod?2
L/h=12 0 0,0109 0,0176

Zestawiajac wyniki w Tab. 3.1. 1 Tab. 3.2. mozna zauwazy¢, ze numeryczny model
nieliniowy S2W2 racjonalnie odwzorowuje procesy nieliniowe zachodzace podczas
propagacji fal wygenerowanych przez generator segmentowy. Swiadcza o tym znaczne

wartosci amplitudy drugiej 1 trzeciej harmoniki wzgledem pierwszej, widoczne w analizie
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widmowej sygnatéw z sondy przy generatorze. Dla fal spetniajacych warunek L < 2c
(Sulisz, 2011) efekty trojwymiarowe sg bardzo dobrze widoczne w przedstawionych
widokach z gbéry na powierzchni¢ swobodng, natomiast dla fal spelniajacych warunek
L >2c (fale dtuzsze) trojwymiarowy charakter pola falowego zanika wraz ze wzrostem
odleglosci od wywolywacza.

Gdy generator przybiera ksztatt zerowego modu funkcji ksztattu, czyli klasycznego
generatora tlokowego, amplituda drugiej harmoniki stanowi 3-6% warto$ci amplitudy
pierwszej dla wszystkich analizowanych fal. Gdy ksztalt generatora jest opisany jako
pierwszy mod funkcji ksztattu to amplituda drugiej harmoniki stanowi 3-4% amplitudy
pierwszej dla fal o parametrze L/h=316. W przypadku fali o parametrze L/h =12,
czyli L >2c, gdy generator przyjmuje ksztatt drugiego modu funkcji ksztaltu, w analizie
widmowej zarejestrowanych sygnatow pojawia si¢ druga harmonika o warto$ci amplitudy
rownej 80% pierwszej harmoniki. Swiadczy to o wygenerowaniu w basenie drugiej fali
o czestotliwosci f=0.83Hz 1 dlugosci L=2.0m. W =zapisie wychylenia swobodnej
powierzchni z sondy G4 widaé, ze od 10 sekundy wystepuje ona rdwnoczes$nie z falg
podstawowa (Rys. 3.21) — widoczny podwojny grzbiet fali. Jest to oscylacja w przekroju
poprzecznym basenu. Mozna wigc stwierdzi¢, ze model S2W?2 opisat zjawisko generacji
fali poprzecznej, ktora powstata wskutek zjawiska rezonansu.

Na przyktadzie zjawisk zachodzacych przy generacji fali o parametrze L/h =12 dla
roznych ksztattow generatora mamy dowod na to, ze generatory o zlozonej geometrii moga
przyspiesza¢ lub opdznia¢ niektore procesy falowe, w tym takze te o charakterze

rezonansowym.
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3.4. Propagacja fal regularnych generowanych przy uzyciu wywoly-
wacza segmentowego w basenie falowym dla rezonansowych dlu-

gosci fal

Dotychczas ugruntowana wiedza teoretyczna (Miles 1988, Miles 1 Becker 1988)
1 doswiadczenie eksperymentalne (Barnard i1 Pritchard 1972, Deng i1 Chwang 2005)
dotyczy zjawiska powstawania fali poprzecznej w kanatach falowych i zbiornikach
wodnych. Z powodu niewielkiej liczby basendéw hydrotechnicznych, a takze dosc
wysokich kosztéw badan modelowych w takich obiektach, w literaturze istnieje niewiele
publikacji dotyczacych badan nad powstawaniem fal poprzecznych w basenach falowych.
Jest to rowniez zwigzane z konieczno$cig zastosowania w takich badaniach innego rodzaju
wywolywacza niz prosty wywotywacz tlokowy czy wahadlowy, co znaczaco wptywa na
tworzenie si¢ zjawisk rezonansowych. Wigkszo$¢ prac teoretyczno — eksperymentalnych
opisujacych zjawiska rozkotysu 1 tworzenia si¢ fal poprzecznych w matych zbiornikach
wodnych dotyczy rezimu ptytkiej wody (L/h > 20). Aby wypehi¢ chociaz w niewielkim
stopniu te¢ luke izarejestrowa¢ podstawowe zjawiska wystepujace przy generacji fal
poprzecznych w basenie falowym przeprowadzono szereg symulacji numerycznych
modelem nieliniowym dla parametrow glgbokosciowych L/h =3,6,14 . Z tymi wynikami
zestawiono wyniki symulacji analitycznego programu GEH3D. Wyniki przedstawiono
w ponizszych podrozdziatach 3.4.1+3.4.3. Rozmieszczenie sond numerycznych

przedstawia ponizszy Rys. 3.36.

. '200 .. 200 00 200 200 200
B - \
y
0 ? 612 G14 Te22 "G22c TG25 G25¢
S
= G11 N G21 L G22b G24 |, G25b
S + o + +
ol g, XY
ar W\ G100 X .Gi%a G20 .G22a L.G23 . G25a

Rys. 3.36. Widok z goéry na system sond falowych w basenie numerycznym
z przyjetym uktadem wspoirzednych dla generacji fal rezonansowych.
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3.4.1 Powstawanie fali rezonansowej w basenie dla réznych modow

funkcji ksztaltu generatora segmentowego i L/h=6

Podczas generacji fal w kanale falowym, dla fali o stosunku dtugosci L do szeroko$ci
kanatu ¢ bliskiej dwa, wzbudzana jest poprzeczna fala stojaca o ksztalcie przedstawionym

na Rys. 3.37a.

a)

b)

| ¢ |

Rys. 3.37. Teoretyczny ksztatt wzbudzonej fali poprzecznej dla zadanej na generator
ttokowy fali o dtugosci L, gdzie: a) L =2c¢ oraz b) L=c, w przekroju
poprzecznym basenu.

Fala ta charakteryzuje si¢ dlugim czasem wygaszania, co jest charakterystyczne dla
zjawisk rezonansowych, a takze wigksza amplituda niz ta, ktéra miataby fala o tym samym
okresie wygenerowana w szerszym kanale falowym. Przeprowadzone symulacje
numeryczne pokazaly, ze charakter tego zjawiska jest inny dla fali poprzecznej powstajace;j
w basenie, gdzie szerokos$¢ zbiornika jest kilkakrotnie wigksza od glebokosci.

Zapisy swobodnej powierzchni dla sond umieszczonych w odleglosci wigkszej niz
4.0 m od generatora, w przypadku zadanego na generator pierwszego i drugiego modu
funkcji ksztaltu generatora, wykazuja znacznie mniejsze wartosci niz w obszarze
poczatkowych czterech metrow basenu (wskutek wygaszania zjawiska rezonansowego),

zapisy te nie zostaty wigc wzigte pod uwage w analizie wynikow.

Zadane parametry basenu to: szeroko$¢ c=1.2m, glebokos¢ ~#=04m 1 dlugosée
b =34.0m . Dlugo$¢ fali regularnej generowanej przez wywoltywacz segmentowy wynosi

L=24m (przypadek, gdy L =2c). Amplituda maksymalnego wychylenia ptytek
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generatora S, =0.036m (n=01 n=1)1 5,=0046m (dla n=2). Parametr kh=1.05,
co dla generatora tlokowego (Dean i Dalrymple, 1992) daje stosunek amplitudy

wzniesienia powierzchni swobodnej do wychylenia generatora A/S, =1.

W pierwszym przypadku generator segmentowy miat ksztalt zerowego modu funkcji
ksztaltu generatora, tak jak na Rys. 3.4. Wyniki symulacji nieliniowym modelem
numerycznym 1 modelem analitycznym przedstawiono na Rys. 3.38. Kolejno na
generatorze zadano ksztatt pierwszego modu funkcji ksztaltu generatora - Rys. 3.14.
Wyniki symulacji nieliniowym modelem numerycznym i modelem analitycznym
przedstawiono na Rys. 3.39. Nastepnie na generatorze zadano ksztatt drugiego modu
funkcji ksztattu generatora - Rys. 3.26. Wyniki symulacji nieliniowym modelem
numerycznym i modelem analitycznym przedstawiono na Rys. 3.40. Przedstawione
poréwnania wynikéw symulacji modelem analitycznym i modelem nieliniowym S2W2
wykazaty, ze zjawiska rezonansowe nie mogg by¢ dobrze opisane przez liniowy model
analityczny, poniewaz w wynikach symulacji tym modelem widoczny jest
nieproporcjonalny wzrost amplitudy pierwszej harmoniki Stokes’a w  widmie
amplitudowym analizowanych przebiegéw (Rys. 3.39 1 3.40) oraz brak kolejnych
harmonik w widmie, wskazujacych na pojawienie si¢ fal rezonansowych w basenie.
Natomiast model nieliniowy S2W2 potrafi opisa¢ nieliniowy charakter zjawisk

rezonansowych, widoczne w analizie widmowej sg kolejne harmoniki Stokes’a.
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Rys. 3.38. Zapisy zmian elewacji powierzchni swobodnej na wybranych sondach
i ich widma amplitudowe dla L/h=6 i n=0.
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Rys. 3.39. Zapisy zmian elewacji powierzchni swobodnej na wybranych sondach
iich widma amplitudowe dla L/h =6 i n=1.
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Rys. 3.40. Zapisy zmian elewacji powierzchni swobodnej na wybranych sondach
iich widma amplitudowe dla L/h=6 in=2.

Dokonano takze osobnych analiz widmowych zapisow zmian elewacji powierzchni
swobodnej, zarejestrowanych na sondach numerycznych modelu nieliniowego S2W2,
wygenerowanych przy uzyciu ré6znych modow funkcji ksztaltu generatora segmentowego.
Czes¢ sygnalu poddang analizie zaznaczono kolorem czerwonym. Analizy te wsparto tez
widokami z gory na powierzchni¢ swobodna, na ktorych mozna zaobserwowa¢ pojawienie

si¢ poprzecznej fali rezonansowe;.
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Rys. 3.41. Zapisy zmian elewacji powierzchni swobodnej na wybranych sondach
i ich widma amplitudowe dla L/h=6 i n=0.
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Rys. 3.46. Widok z gory na powierzchni¢ swobodng dla L/h=6 i n=1 w chwili
t=25s.
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Rys. 3.47. Zapisy zmian elewacji powierzchni swobodnej na wybranych sondach
iich widma amplitudowe dla L/h=6 i n=2.
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numerycznych, Rys. 3.41, 3.44, 3.47, rezonansowa fala poprzeczna tworzy si¢ w wiek-
szym stopniu dla zadanego na generator pierwszego i drugiego modu funkcji ksztattu,
Rys. 3.44, 3.47, niz dla zerowego modu funkcji ksztaltu generatora, Rys. 3.41. Taki
wniosek mozna wysungé na podstawie podwyzszonej wartosci amplitudy drugiej
harmonicznej (50%) wzgledem pierwszej w widmie amplitudowym. Mozemy tez
zauwazy¢ zmniejszanie si¢ amplitudy fali podstawowej w widmie (Rys. 3.44), wraz ze
wzrostem odlegtosci od generatora juz na dystansie pierwszych dwoch metrow.
W przypadku bardziej ztozonego ksztattu generatora (Rys. 3.47) amplituda fali podsta-
wowe] gwaltownie zanika wraz ze wzrostem odleglosci od generatora. Druga harmonika
reprezentujaca fal¢ poprzeczng nie zmienia natomiast swojej amplitudy w analizowanym
obszarze. Mozna wysuna¢ wniosek, ze w przypadku basenu falowego, przy duzych
szerokosciach zbiornika wzgledem jego glebokosci, do wzbudzenia fali poprzecznej
potrzebne beda bardziej ztozone ksztalty generatora niz prosty generator ttokowy (tak jak

ma to miejsce w kanatach falowych).

Dodatkowo zbadano jak fala o dlugosci L =2.4 m bedzie propagowaé si¢ w basenie,
o szerokosci spetniajacej warunek L <c. Nalezy nadmienié, Zze fala ta ma czgstos¢ 2w,
wzgledem fali o dlugoSci L, =5.4m przy propagacji ktorej wystepuja zjawiska
rezonansowe dla zadanej szerokosci zbiornika ¢ =6.0m ( przypadek, gdy L =c , Rys.
3.37b). Fala o dlugosci L=2.4m nie powinna generowac fali poprzecznej w basenie
o szerokosci ¢=6.0m. Podczas eksperymentéw numerycznych stwierdzono jednak
powstanie fali poprzecznej podczas generacji tej fali. Parametry basenu to szerokos¢
c=6.0m i dlugos¢ b=34.0m, glebokos¢ wody 4 =0.4m. Amplituda maksymalnego
wychylenia plytek generatora S,=0.04m. Kolejno na generatorze zadawano ksztatt

zerowego, pierwszego 1 drugiego modu funkcji ksztattu. Otrzymane wyniki przedstawiono

na Rys. 3.50+3.58.
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Rys. 3.50. Zapisy zmian elewacji powierzchni swobodnej na wybranych sondach
i ich widma amplitudowe dla L/h=6, n=01ic=6.0m.
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Rys. 3.51. Powierzchnia swobodna dla L/h=6, n=0 i ¢=6.0m, w chwili
t=20s.
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Rys. 3.53. Zapisy zmian elewacji powierzchni swobodnej na wybranych sondach
i ich widma amplitudowe dla L/h=6, n=11ic=6.0m.
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Rys. 3.54. Powierzchnia swobodna dla L/h=6, n=1 1 ¢=6.0m, w chwili
t=20s.
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Rys. 3.55. Widok z goéry na powierzchni¢ swobodng dla L/h=6, n=1, c=6.0m
w chwili £ =20s.
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Rys. 3.56. Zapisy zmian elewacji powierzchni swobodnej na wybranych sondach
i ich widma amplitudowe dla L/h=6, n=21c=6.0m.
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Rys. 3.57. Powierzchnia swobodna dla L/h=6, n=2 i ¢=6.0m, w chwili
t=20s.
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Rys. 3.58. Widok z gory na powierzchni¢ swobodngdla L/h=6, n=2, c=6.0m
w chwili £ =20s.

Na Rys. 3.52, 3.55, 3.58 widoczne jest oddziatywanie rezonansowej fali poprzecznej na
pole falowe wytworzone w basenie, co mozna poréwna¢ chociazby z przypadkiem
generacji wywotywaczem tlokowym - Rys. 3.43. Potwierdza to mozliwo$¢ powstania
rezonansu generowanego nieliniowymi sktadowymi tego pola falowego, a nie tylko na
podstawie znanych nam zasad geometrycznych dotyczacych dlugosci fali propagujacej si¢

w basenie i jego wymiarow.

3.4.2 Powstawanie fali rezonansowej w basenie dla r6znych modow funkcji

ksztaltu generatora segmentowego i L/h=3

Podczas generacji w kanale falowym fali o L/ c =1 zaobserwowano wzbudzenie si¢

fali odhlugosci L =c migdzy bocznymi $cianami kanatu (Deng, Chwang 2005).
Zaobserwowano wtedy powstanie stojacej fali poprzecznej o ksztalcie takim jak na
Rys. 3.37b. Zgodnie z parametrami przyjetymi przez tych autorow w ich eksperymencie
przeprowadzono symulacje numeryczng w basenie falowym. Zadane parametry basenu to
szeroko$¢ ¢ =1.2m, glebokos¢ 7 =0.4m i dlugos¢ b=34.0m. Dhugos¢ generowanej
fali regularnej wynosita L =1.2m (przypadek, gdy L < 2c). Amplituda maksymalnego
wychylenia ptytek generatora S, =0.008 m. Parametr k4 =2.09, co wylacznie dla
generatora tlokowego (Dean 1 Dalrymple 1992) daje stosunek amplitudy wzniesienia

swobodniej powierzchni do wychylenia generatora 4/S, =1.7.
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W pierwszym przypadku na generatorze zadano utozenie segmentow w ksztalcie
zerowego modu funkcji ksztaltu (Rys. 3.4), rownowazne linii prostej (wywolywacz
ttokowy). Wyniki symulacji nieliniowym modelem numerycznym S2W2 i modelem
analitycznym GEH3D przedstawiono na Rys. 3.59. Wyniki symulacji obu modeli maja tu
dobrg zgodnos¢, co $wiadczyloby o braku wystapienia zjawiska rezonansu przy generacji
fal wywotywaczem typu ttokowego. Kolejno na generatorze zadano ksztatt pierwszego
modu funkcji ksztattu generatora. (Rys. 3.14.). Wyniki symulacji nieliniowym modelem
numerycznym i modelem analitycznym przedstawiono na Rys. 3.60. Tutaj wystepuje juz
niewielka rozbiezno$¢ miedzy wynikami modelu analitycznego i nieliniowego. Dodatkowy
sygnal w zapisie wzniesienia powierzchni swobodnej w modelu GEH3D na sondach
w srodkowej osi basenu wynika z niewielkiego przesunigcia (ok. 2 cm) tych sond od
srodka basenu. Nastepnie na generatorze zadano ksztalt drugiego modu funkcji ksztattu
generatora. (Rys. 3.26). Wyniki symulacji nieliniowym modelem numerycznym i modelem
analitycznym przedstawiono na Rys. 3.61. W tym przypadku pomierzone sygnaty i ich
widma amplitudowe dla tych dwoch modeli réznig si¢ znacznie od siebie. Widoczne jest
w przypadku analizy wynikéw symulacji modelu GEH 3D, ze rozwigzanie analityczne nie

opisuje w sposob doktadny zjawiska rezonansowego (Rys. 3.61).
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Rys. 3.59. Zapisy zmian elewacji powierzchni swobodnej na wybranych sondach
i ich widma amplitudowe dla L/h=3i n=0.
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Rys. 3.60. Zapisy zmian elewacji powierzchni swobodnej na wybranych sondach
iich widma amplitudowe dla L/h=3i n=1.
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Rys. 3.61. Zapisy zmian elewacji powierzchni swobodnej na wybranych sondach
iich widma amplitudowe dla L/h=3in=2.

W dalszej czesci rozdziatu zostata przedstawiona osobna analiza widmowa zapiséw
zmian elewacji powierzchni swobodnej zarejestrowanych na sondach numerycznych
modelu nieliniowego S2W2 wygenerowanych przy uzyciu przedstawionych trzech

roznych ksztattow generatora segmentowego (Rys. 3.62, 3.65, 3.68). Cze$¢ sygnatu
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poddang analizie zaznaczono kolorem czerwonym. Analizy te uzupeliono widokami

tanu powierzchni swobodnej w chwili 7 =25s (Rys. 3.63+3.70).
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Rys. 3.62. Zapisy zmian elewacji powierzchni swobodnej na wybranych sondach
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Rys. 3.63. Powierzchnia swobodna dla L/ h
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Rys. 3.64. Widok z gory na swobodng powierzchni¢ dla L/A=3 i n=0 w chwili

t=25s.
G10 G10
A/S 1t 1
0 AN
0 2 4 6 8
G11 G11
2 ! - - : :
WSy ol A1 ]
2 0 ==
0 5 10 15 0 2 4 6 8
G19a G19a
2 ! - - . :
17/50 0 1 A/SO1 r 1
) ‘ ‘ 0 A
0 5 10 15 0 2 4 6 8
G13 G13
2 ! 5 - : :
7Sy 0 A/S 1 1
2 o -
0 5 uT 10 15 0 2 f74 6 8

Rys. 3.65. Zapisy zmian elewacji powierzchni swobodnej na wybranych sondach
iich widma amplitudowe dla L/h=3 i n=1.
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Rys. 3.67. Widok z gory na powierzchni¢ swobodng dla L/h
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Rys. 3.70. Widok z goéry na powierzchni¢ swobodng dla L/h=3 i n=2 w chwili
t=25s.

Na przedstawionych wykresach (Rys. 3.62, 3.65, 3.68) analizy widmowe]j zapisOw
zmian elewacji powierzchni swobodnej zarejestrowanych na sondach numerycznych nie
wystepuje wzmocnienie drugiej harmoniki w widmie amplitudowym, co sugerowaloby, ze
nie tworzy si¢ w tej sytuacji rezonansowa fala poprzeczna (dla generatora tlokowego jak
idla ksztattu generatora pierwszej i drugiej mody cosinusa). Mozna wigc wysunaé
wniosek, ze w przypadku basenu falowego (duze szerokos$ci zbiornika wzgledem jego
glebokosci) charakter tworzenia si¢ fali poprzecznej nie jest taki sam jak opisany
w eksperymentach przeprowadzonych w kanatach falowych (Deng, Chwang, 2005).
Mozliwe jest tez, ze powstanie zjawiska rezonansu wymaga okreslonej wartosci progowe;j

energii dostarczanej do uktadu za pomoca generatora. Oznacza to, ze w tym przypadku
wymagane byloby wicksze wychylenie ptytek wywotywacza §,, aby pojawily si¢

w basenie zjawiska rezonansowe.
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3.4.3 Powstawanie fali rezonansowej w basenie dla r6znych modow funkcji

ksztaltu generatora segmentowego i L/h=14

Podczas eksperymentéw w basenie numerycznym wygenerowano falg propagujaca
o okresie rownym 27 (jej dlugo$¢ wynosita L =5.4m). Warto§¢ T odpowiada okresowi
fali o dlugosci L =2.4m, przy propagacji ktorej wystepuja zjawiska rezonansowe dla
zadanej szeroko$ci zbiornika c=1.2m (przypadek, gdy L =2c¢). Fala o dlugosci
L =5.4m nie powinna generowaé fali poprzecznej w basenie o szerokosci ¢=1.2m.
Pozostate parametry basenu to glebokos¢ wody A~ =04m idlugos¢ b=34.0m.

Amplituda maksymalnego wychylenia ptytek generatora S, =0.056m (dla n=0)

15,=0.072m (dla n=1 1 n=2). Parametr kh=0.468, co dla generatora ttokowego
(Dean and Dalrymple, 1992) daje stosunek amplitudy wzniesienia powierzchni swobodnej
do wychylenia plyty generatora 4/S, =0.5.

W pierwszym przypadku na generatorze zadano ksztalt zerowego modu funkcji
ksztaltu generatora odpowiadajacy generatorowi tlokowemu. Wyniki symulacji
nieliniowym modelem numerycznym S2W2 1 modelem analitycznym GEH3D
przedstawiono na Rys. 3.62. Wyniki symulacji modelu nieliniowego wykazuja pojawienie
si¢ drugiej harmoniki Stokes’a w analizie widmowej sygnatu z sondy G19a i G15,
umieszczonych w odleglosci 2.0 m od generatora. Moze by¢ to wynik wystepowania
w basenie fali wolnej, ktéra w rzeczywistych basenach wystepuje zawsze podczas pracy

generatora. Model nieliniowy dobrze opisal to zjawisko.
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Kolejno na generatorze zadano ksztatt pierwszego modu funkcji ksztattu generatora.
Wyniki symulacji nieliniowym modelem numerycznym i modelem analitycznym
przedstawiono na Rys. 3.73. Tutaj wystgpuje juz niewielka rozbiezno$¢ migdzy wynikami
modelu analitycznego 1 nieliniowego. Pojawienie si¢ pierwszej harmoniki w widmie
amplitudowym =zapisu z sondy GIl1 dla programu GEH3D wynika z niewielkiego
przesunigcia (ok. 2 cm) tej sondy od osi basenu. Model nieliniowy S2W2 ukazuje
wyraznie pojawienie si¢ drugiej harmoniki Stokes’a w polu bliskim generatora fal (sonda
G10). Dodatkowo mozna zauwazy¢ duzo mniejsza wartos¢ amplitudy fali wygenerowane;j
niz oczekiwana. Warto$¢ amplitudy fali wygenerowanej wywolywaczem tlokowym bylaby

dziesigciokrotnie wicksza.
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Rys. 3.73. Zapisy zmian elewacji powierzchni swobodnej na wybranych sondach
iich widma amplitudowe dla L/h=141i n=1.
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Rys. 3.74. Powierzchnia swobodna dla L/h =14, n=1, w chwili ¢

basen, b) powiekszenie obszaru przy generatorze.
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Jako nastepny przyktad generacji fal zadano na generatorze segmentowym ksztatt
drugiego modu funkcji ksztattu generatora. Wyniki symulacji nieliniowym modelem
numerycznym i modelem analitycznym przedstawiono na Rys. 3.75. Widoczne jest, ze dla
bardziej ztozonego ksztaltu generatora segmentowego (7 =2), warto$¢ amplitudy fali
wzgledem warto$ci amplitudy wygenerowanej przez wywotywacz ttokowy, Rys. 3.71, jest
dwudziestokrotnie mniejsza. Widmo amplitudowe dla symulacji modelem nieliniowym
S2W2 w polu bliskim generatora (sonda G10 1 G11) zawiera kolejne harmoniki Stokes’a
o wysokich warto$ciach wzgledem pierwszej harmoniki, co $wiadczy o znacznej

nieliniowosci pola falowego.
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0 2 4 6 8 0 2 f74 6 8
28

Rys. 3.75. Zapisy zmian elewacji powierzchni swobodnej na wybranych sondach
iich widma amplitudowe dla L/h=14in=2.

W przypadku ksztaltu generatora dla pierwszego 1 drugiego modu funkcji ksztattu
zauwazy¢ mozna znaczne zanikanie amplitudy fali podstawowej w widmie (Rys. 3.73
13.75) wraz ze wzrostem odleglosci od generatora. Druga harmonika reprezentujaca fale

poprzeczng wykazuje podobng tendencje.
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Rys. 3.76. Swobodna powierzchnia dla L/h =14, n=2, w chwili ¢ =20s, a) caly

basen, b) powickszenie obszaru przy generatorze.
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Na podstawie powyzszych analiz mozna wysuna¢ wniosek, ze dla fal harmonicznych
o dtugosci L > 2¢ generowanych wywotywaczem segmentowym, mozemy spodziewac si¢
w basenie wygenerowania fali propagujacej si¢ zamplituda duzo mniejsza niz
przewidywana z funkcji przej$cia dla wywotywacza ttokowego. Tutaj warto$¢ amplitudy
byta dziesigciokrotnie mniejsza dla wywotywacza o ksztalcie pierwszego modu funkcji
ksztaltu (Rys. 3.73) 1 dwudziestokrotnie mniejsza dla wywolywacza o ksztatcie drugiego
modu funkcji ksztattu (Rys. 3.75). Mozna stwierdzi¢, ze przy uzyciu generatoréw
o zmiennym ksztalcie wygenerowano fal¢ progresywna, ale nastapilo szybkie zanikanie
efektow trojwymiarowych pola falowego dla zadanej szerokosci basenu.

Aby poprze¢ powyzsza hipoteze fale o tej samej dlugosci wygenerowano w basenie
o pigciokrotnie wigkszej szerokosci odpowiadajacej warunkowi (L <2c¢). Zadane
parametry basenu to ¢ =6.0m, A=0.4m i b=34.0m. Dlugo$¢ fali regularnej zadanej
na generator L =54m. Amplituda maksymalnego wychylenia plytek generatora

S, =0.08m. Parametr kh=0.468, wigc dla generatora ttokowego teoretycznie przewiduje

si¢ stosunek amplitudy wzniesienia swobodniej powierzchni do wychylenia generatora
A/S, =0.5.

W pierwszym przypadku na generatorze zadano ksztalt zerowego modu funkcji
ksztattu generatora. Wyniki symulacji nieliniowym modelem numerycznym S2W?2
i modelem analitycznym GEH3D przedstawiono na Rys. 3.76. Dodatkowo pokazano na
Rys. 3.78 i Rys. 3.79 widok stanu powierzchni swobodnej w chwili # =20s. W analizach
widmowych zapisow z sond w symulacji modelu nieliniowego widoczne sa kolejne
harmoniki Stokes’a (sondy G19a 1 G15) o wartosci 10+20% wigkszej od amplitudy fali
podstawowej. Swiadczy to o nieliniowym charakterze pola falowego. Amplituda
wygenerowanej fali odpowiada tej wyliczonej z funkcji przej$cia. Zapis stanu swobodnej
powierzchni dla symulacji modelem nieliniowym potwierdza pojawienie fali poprzecznej

w basenie falowym.
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Rys. 3.77. Zapisy zmian elewacji powierzchni swobodnej na wybranych sondach
iich widma amplitudowe dla L/h=14i n=0, c=6.0m.
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Rys. 3.78. Widok z gory na swobodng powierzchni¢ dla L/h=14 i n=0, oraz
c=6.0mw chwili ¢ =20s.
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Rys. 3.79. Swobodna powierzchnia dla L/h =14, n=0, ¢=6.0m, w chwili
t =20s.

Kolejno na generatorze zadano ksztalt pierwszego modu funkcji ksztattu generatora.
Wyniki symulacji nieliniowym modelem numerycznym 1 modelem analitycznym
przedstawiono na Rys. 3.80. Model nieliniowy S2W2 ukazuje wyraznie pojawienie si¢
kolejnych harmonik Stokes’a w polu bliskim i dalekim generatora fal (sonda G10 i G19a).
Nie zauwazono tu, by warto$¢ amplitudy pierwszej harmoniki w analizie widmowej byta
mniejsza od teoretycznej wartosci dla generatora ttokowego, co oznacza, ze w tym
przypadku (L <2c) energia ruchu generatora segmentowego zostala catkowicie

przekazana fali progresywne;.

Nastepnie na generatorze zadano ksztatt drugiego modu funkcji ksztattu generatora.
Wyniki symulacji nieliniowym modelem numerycznym 1 modelem analitycznym
przedstawiono na Rys. 3.83. Pokazuja one, ze dla bardziej zlozonego ksztattu generatora
segmentowego niz w przypadku wynikow z Rys. 3.80 wartos¢ amplitudy fali
wygenerowane] wzgledem warto$ci oczekiwanej jest dwukrotnie wigksza. Moze to
swiadczy¢ o obecnosci fali o charakterze rezonansowym. Dodatkowo widoczny jest
nieliniowy charakter widma dla symulacji modelem nieliniowym S2W2 w widmie
amplitudowym zapisOw zmian elewacji powierzchni swobodnej na wybranych sondach

w polu bliskim i w polu dalekim generatora fal.
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Rys. 3.80. Zapisy zmian elewacji powierzchni swobodnej na wybranych sondach
iich widma amplitudowe dla L/h=14 in=1, c=6.0m.
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Rys. 3.81. Widok z gory na swobodng powierzchni¢ dla L/h=14i n=1, oraz
c=6.0mw chwili £ =20s.
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Rys. 3.83. Zapisy zmian elewacji powierzchni swobodnej na wybranych sondach
iich widma amplitudowe dla L/h=14in=2,c=6.0m.
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Rys. 3.84. Widok z gory na powierzchni¢ swobodng dla L/h=14 i n=2, oraz
c=6.0mw chwili £ =20s.
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Rys. 3.85. Powierzchnia swobodna dla L/h=14, n=2, ¢=6.0m, w chwili
t =20s, a) caly basen, b) powiekszenie obszaru przy generatorze.

Na podstawie przeprowadzonych analiz po raz kolejny widoczne jest (Rys. 3.77
13.83), ze bardziej zlozone ksztalty wywolywacza segmentowego (tak jak dla fali
rezonansowej L/h =6, Rys. 3.44, Rys. 3.47) sprzyjaja tworzeniu si¢ zjawisk rezonan-

sowych podczas procesu generacji i transformac;ji fali.
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3.5. Zasady zachowania

W celu sprawdzenia dokladno$ci rozwigzania zastosowanego w trojwymiarowym
modelu generacji i1 transformacji falowania przeanalizowano model pod katem zasad
zachowania (Dommermuth 1 Yue, 1987). Dla uproszczenia, w pierwszej czesci
przeprowadzono sprawdzenie dla pracy wywotywacza o ksztatcie zerowego modu funkcji
ksztaltu n =0, gdzie na generator tlokowy zadano sygnaty sterujace opisujace trzy fale
regularne o okreslonej dlugosci i stromosci ak = 0.02. Gleboko$¢ wody 4~ =0.4m. Dla
wszystkich przypadkéw przyjeto stalg szerokos$¢ basenu ¢ = 3.0 m. Takie same parametry
ustawiono dla sprawdzenia zachowania masy i energii przy generacji tréjwymiarowego
pola falowego, zadajac na generatorze ksztatt pierwszego modu funkcji ksztattu n=1.

Wartosci powierzchni swobodnej 77 w przestrzeni catego basenu zarejestrowano po

zakonczeniu pracy generatora w chwilach ¢, =10 i ¢, =12I', gdzie T jest okresem fali

zadanej na wywolywacz. Dla konkretnych dlugosci fal przyjeto takie wartosci dtugosci
basenu, aby unikng¢ odbicia fali od koncowej $ciany. Catkowanie objetosciowe wykonano

za pomoca procedur dostepnych w pakiecie MATLAB.
3.5.1 Zasada zachowania masy dlan =0

W calym obszarze obliczeniowym musi by¢ spelniona zasada zachowania masy, ktora

dla zagadnienia brzegowego (2.22 +2.28) przy zatozeniu, ze praca wywotywacza falowego

ustata ( y, =0), przyjmuje nastgpujaca postac:

b ¢
I n(x, y)dxdy = const 3.1
00

Przyktadowe stany swobodnej powierzchni w chwili czasu #,, w ktérej policzono bilanse

masy i energii, pokazano ponizej na Rys. 3.86.
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Blad wzgledny ¢, bilansu masy zostal odniesiony do poczatkowej objetosci wody w

basenie i obliczony zgodnie z rOwnaniem:

b c
p(j [ 1. y)dxdy + VO]—VO
00

(3.2)

PV,

gdzie p - gestos¢ wody, V, - objetos¢ poczatkowa wody w basenie (przed uruchomieniem

generatora)

Wyniki zamieszczono w Tab. 3.3. Blad wzgledny bilansu masy zostat przedstawiony dla
rozwigzania numerycznego drugiego rzedu dla fal o stromosci ak =0.02 dla trzech

warto$ci warunkow glebokosciowych (parametr k#).

Tab. 3.3. Parametry fal oraz oszacowane wartoS§ci masy w obszarze basenu
numerycznego dla n =0.

Tlos¢
- Wyrazow Warto$¢ Warto$¢ Btad

Dhugos$¢ szeregu catki catki wzgledny

kh | Lfh Ts] ba[iz?u Fouriera GB.hHw GB.hHw bilansu masy
w kierunku t,=10" t,=12T g,
X

0,5 12 2,53 68,0 256 -0,0082 -0,0072 8,799:107
1,0 6 1,40 34,0 256 -0,0470 -0,0055 1,35-10™
2,0 3 0,89 17,0 256 -0,0063 -0,0015 7,35:10”

Z wynikow przedstawionych w Tab. 3.3. wynika, ze dla generacji fali w basenie

wywotywaczem tlokowym, po ustaniu jego pracy, wielkos¢ masy maleje. Widoczne jest
tez, ze btad wzglgdny bilansu masy w chwili ¢, dla wszystkich parametrow kh jest juz

pomijalnie maty (<0,01%).

3.5.2 Zasada zachowania energii dla n=0

Kolejna zasada zachowania méwi o tym, ze w obszarze obliczeniowym energia uktadu

powinna by¢ stata:
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cbh
“‘(gnz +D(x, y, t)%)dxdy = const (3.3)
00

N | =

Blad wzgledny bilansu energii &, zostat przedstawiony dla rozwigzania drugiego rz¢du dla
n=0 1 fal o stromo$ci ak =0.02, w zaleznosci od warunkow glebokoSciowych.
Blad wzgledny &, bilansu energii odniesiony jest do rdznicy catkowitej energii w chwili
t o1t

n n+l

W obszarze obliczeniowym. Dane liczbowe zamieszczono w Tab. 3.4.

gy = (34)

Tab. 3.4. Parametry fal oraz oszacowane warto$ci energii w obszarze basenu dla n=0.

Dhugos¢ | 105 WYTaZOW IWartos¢ catki| Wartos¢ catki| Blad wzgledny

kh L/ h | TIs] basenu ;Zer§gu 33)w (33w bilansu
[m] ouricra t, =10 t, =121 energii £
w kierunku x 1 2 gl ¢

0,5 12 2,53 68,0 256 41,4657 41,4856 4,799-10™
1,0 6 1,40 34,0 256 5,1472 5,1492 3,886-10™
2,0 3 0,89 17,0 256 0,4644 0,4645 2,153-10™

Z wynikow przedstawionych w Tab. 3.4. wynika, ze dla generacji fali w basenie

wywotywaczem tlokowym, warto$¢ bledu wzglednego bilansu energii jest bliska zeru.
Widoczne jest tez, ze biad bilansu energii w chwili #, ma pomijalng wartos¢ (<0,05%)

1 zmniejsza si¢ ze wzrostem kh.

3.5.3 Zasada zachowania masy dla n =1

Przykladowe stany powierzchni swobodnej w chwili czasu f,, w ktorej obliczono

btedy wzgledne bilansu masy i energii, pokazano ponizej na Rys. 3.87. Uzyskane, zgodnie

ze wzorami (3.1) 1 (3.2), wyniki obliczen umieszczono w Tab. 3.5. Blad wzgledny bilansu
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masy &, zostal przedstawiony dla rozwigzania numerycznego drugiego rzedu generacji

pola falowego dla n =1 dla fal o stromosci ak = 0.02, w zalezno$ci od parametru kh.

U

Rys. 3.87. Stan powierzchni swobodnej w chwili czasu ¢, dla wygenerowanego pola
falowego dla n=1,a) kh=0.5,b) kh=1.0,¢) kh=2.0.
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Tab. 3.5. Parametry fal oraz oszacowane wartoS§ci masy w obszarze basenu

numerycznego dla n=1.

B Tlo$¢ wyrazow | Wartosé Wartosé Blad
Dhugosé szeregu catki (3.1) calki (3.1) "
kh | L/h | TI[s] basenu Fouriera W W bilansu
[m] w kierunku x . . masy &,
t, =10 t,=12T

0,5 12 2,53 68,0 256 -0,0164 -0,0164 2,0106-10"
1,0 6 1,40 34,0 256 -0,0019 -0,0019 4,660-107
2,0 3 0,89 17,0 256 -6,850-10™ -0,0007 3,355-107

Z wynikéw przedstawionych w Tab. 3.5. wynika, ze dla generacji fali w basenie

wywotywaczem segmentowym, po ustaniu jego pracy wielko§¢ masy maleje. Widoczne

jest tez, ze btad wzgledny ubytku masy w chwili #, jest juz pomijalnie maty (<0,02%)

i zmniejsza si¢ ze wzrostem parametru k/ .

3.5.4 Zasada zachowania energii dla n=1

Blad wzgledny bilansu energii &, dla rozwigzania numerycznego drugiego rzedu

obliczony zostat na podstawie réwnania (3.3, 3.4). Zostal on odniesiony do calkowitej

energii rozwigzania numerycznego z kroku czasowego ¢, . Blad wzgledny bilansu energii

obliczony zostat dla rozwigzania drugiego rzedu dla n=1 ifal o stromosci ak =0.02,

w zalezno$ci od parametru k% . Dane liczbowe zamieszczono w Tab. 3.6.

Tab. 3.6. Parametry fal oraz oszacowane warto$ci energii w obszarze basenu dla n=1.

Tlosé g g Blad
Diugoéé Wyrazow Wa'rtosc qutosc wzgledny
szeregu catki (3.3) | catki (3.3) .
kh L/h T[s] basenu . bilansu
Fouriera w w ..
[m] w t =107 | ¢, =127 | Cnereii &
kierunku x
0,5 12 2,53 68,0 256 36,0587 36,0683 2,6527-10™
1,0 6 1,40 34,0 256 2,8143 2,8151 3,0084-10™
20 | 3 | 089 17,0 256 0,2373 0,2373 1,2672-10™
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Z wynikéw przedstawionych w Tab. 3.6. wnioskujemy, ze dla generacji fali w basenie
wywolywaczem segmentowym, po ustaniu jego pracy, warto$¢ bledu wzglednego bilansu
energii jest bliska zeru. Widoczne tez jest, ze blad bilansu energii w chwili 7, ma
pomijalnie matg wartos¢ (<0,03%). Wyniki oszacowan bledu wzglednego zachowania
masy 1 warto$ci bledu wzglednego bilansu energii, zamieszczono w Tab.3.7. We
wszystkich rozpatrywanych przypadkach generacji fal regularnych widzimy, ze omawiany
trojwymiarowy nieliniowy model numeryczny generuje wyniki z bardzo malymi
warto$ciami btedu wzglednego w catym obszarze obliczeniowym. Warto$ci te nie

przekraczaja 0,05%.

Tab. 3.7. Zestawienie wynikow bledu zachowania masy i bilansu energii.

Rodzaj Wartosci btedu dla symulacji Wartosci btedu dla symulacji
bilansu 2D 3D

g, <0,01% <0,02%

& <0,05% <0,03%

3.6. Analiza dokladnosci i stabilnoSci modelu

W celu uzyskania odpowiedniej doktadnos$ci w czasie 1 przestrzeni modelu
numerycznego opisujacego generacje i propagacj¢ fali w basenie falowym konieczne jest
spelnienie warunku Courant’a. Okresla on maksymalny blad calkowania numerycznego
w czasie. Ogolny wzor opisujacy wielkos¢ kroku czasowego w przypadku propagacji fali

ptaskiej:

Ax
At<C, A (3.5)
¢,

Warunek ten mowi o tym, ze krok czasowy Af¢ nie moze by¢ wiekszy od ilorazu dtugosci
najmniejszego dyskretnego odcinka siatki numerycznej |Ax| 1 predkosci fazowej fali propa-
gujace] ¢, w kierunku osi x w basenie numerycznym. Jesli zapiszemy to rownanie
w postaci rOwno$ci to mozemy obliczy¢ warto$¢ liczby Courant’a C,, dla ktorej przy

wszystkich rozwazanych dtugosciach fal wygenerowanych w basenie, a wigc odpowiada-

jacych im predkosciach fazowych, krok czasowy w symulacji numerycznej jest odpowie-
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dni. W obszarze trojwymiarowym, zaktadajac zaburzenia o$rodka w kierunku osi x 1 y

i stalg glgbokos¢ wody, nalezy okresli¢ wartos¢ liczby Courant’a, C,, , w kierunku osi x:

At
Cox :C/-E (36)
oraz C,, w kierunku osi y:
At
Co, =¢; A (3.7)

Rozwigzanie numeryczne jest stabilne jesli obie liczby Courant’a sg mniejsze od
jednosci 1 s3 tego samego rzedu. Jesli warunki te nie sg spelnione warto$¢ btedu dyspersji
numerycznej wzrasta, co prowadzi do niestabilno$ci rozwigzania. Aby uzyska¢ wyniki
symulacji numerycznych z oczekiwang dokladnoscia w analizowanych symulacjach

numerycznych przyjgto liczbg Courant’a C, =036 1 C,, =0.26. Dalo to mozliwos¢

uzyskania stabilnych i doktadnych wynikoéw symulacji z doktadnoscia do 1.0-10™,

Niestabilno$¢ rozwigzania moze by¢ tez zwigzana z cztonami funkcji cosh( 4,, (z + #)) oraz
cosh(u, (x—b)) w warunkach brzegowych i narastaniem bledu dla wysokich wartosci
whasnych A4,, 1 u,, Nawet $rednie wartosci wzniesienia powierzchni swobodnej 77
skutkuja juz bardzo duzymi warto$ciami liczbowymi wspotczynnikow a, , A 1 B
1 wywoluja niestabilno$¢ rozwigzania. Dzigki rozwijaniu warunkéw brzegowych na
swobodnej powierzchni w szereg Taylora wokot poziomu spokoju z =0, model nieliniowy
jest mniej wrazliwy na wysokie wartosci cztonéw z funkcjami cosinusa hiperbolicznego
niz miatoby to miejsce dla rozwigzania z zastosowaniem warunkow brzegowych na
rzeczywistym potozeniu powierzchni swobodne;.

Niestabilno$¢ rozwigzania numerycznego moze tez wynika¢ z naktadania si¢ btedow
wynikajacych z uwzglednienia nieodpowiedniej lub zbyt duzej liczby harmonik przy
rozwijaniu warunkow brzegowych w szeregi Fouriera (Hamming, 1962). Aby unikna¢ tych
btedow dobrano odpowiednig ilo$¢ wspotczynnikow Fouriera przypadajaca na dlugos¢
symulowanej fali, bazujac na podstawie wieloletnich praktyk przeprowadzanych symulacji
numerycznych w zespole Mechaniki Falowania i Dynamiki Budowli IBW PAN. Aby
prawidtowo opisa¢ fale¢ numeryczng z przedziatu fal krétkich stosuje si¢ 7+8

wspotczynnikow  Fouriera, natomiast w przypadku fal dhugich wigcej niz 10.

W publikacjach o numerycznych basenach falowych méwi si¢ o stosowaniu wigkszej
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ilosci  wspotczynnikow Fouriera w symulacjach numerycznych dla poprawienia
doktadno$ci wynikéw, ale powoduje to konieczno$¢ stosowania filtrow numerycznych,
wygtadzania sygnatu i innych zabiegdéw, ktore poprawiaja stabilno$¢ rozwigzania kosztem
zwiekszenia czasu symulacji przy maksymalnym wykorzystaniu wydajno$ci procesora.
Dla zwigkszenia stabilno$ci obliczen numerycznych w symulacjach, ktorych wyniki
przedstawiono w rozdziale 3.1 oraz 3.2, w koncowej czesci basenu zastosowano
numeryczny wygaszacz falowania. Wspotczynnik tlumienia dla wygaszacza odpowiadal
tlumieniu lepkosciowemu w kanale falowym, a jego warto$¢ wyznaczona zostata na
podstawie pomiarow doswiadczalnych. Dla przypadkéw mato stabilnych mozna
zastosowa¢ tlumienie odpowiadajace efektom lepkosciowym na calym obszarze basenu.
Symulacje przeprowadzone zostaly na komputerze z procesorem Intel Core i17-7700K

CPU, o czgstosci taktowania 4,20 GHz oraz pamigcg RAM 64GB. Jedna symulacja dla
podanej doktadnosci zajmowata od okoto kilku godzin (7, =30s dla fal krotkich
w niewielkim basenie) do nawet kilkudziesieciu godzin (¢, =30 s propagacji fal dtugich
w szerokim basenie falowym). Skrocenie czasu obliczen w zaprogramowanym
nieliniowym modelu numerycznym jest wiec bardzo istotne.

Do osiaggnigcia pozadanej doktadnosci dla potencjatu predkosci i wzniesienia
powierzchni swobodnej uzyto w modelu numerycznym metody krokowej predyktor-
korektor Adams-Bashforth-Moulton czwartego rzedu (ABM4). W wielu publikacjach
dotyczacych tematyki modelowania numerycznego ta metoda okreslana jest jako bardzo
efektywna w modelowaniu generacji i propagacji fal wodnych (Sulisz i1 Paprota, 2008;
Dommermuth i Yue,1987). Jej stabilno$¢ dla rozwiniecia warunkow brzegowych do
drugiego rzedu wilacznie jest wystarczajaca i pozwala na uzyskanie wynikow obliczen

o pozadanej doktadnosci.
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4 Badania eksperymentalne

4.1 Kanal falowy i aparatura pomiarowa

Badania doswiadczalne generacji i propagacji nieliniowego pola falowego cieczy
wzbudzonego ruchem bocznego wywotywacza klapowego przeprowadzono w kanale
falowym IBW PAN. Kanat ma 64.1 m dlugosci, 0.6 m szerokos$ci, a jego $ciany majg
1.4 m wysokosci 1 sa wykonane ze szkla klejonego o grubosci 20 mm, co pozwala na
obserwacj¢ 1 wizualizacj¢ badanych procesow falowych. Na jednym z koncow kanatu
znajduje si¢ wywolywacz falowy typu ttokowego, ktérego konstrukcja jest posadowiona
niezaleznie od konstrukcji no$nej samego kanatu, w celu wyeliminowania przenoszenia
drgan zwigzanych z jego ruchem. Pomiedzy wywolywaczem a §ciang koncowa kanatu
falowego umieszczono wygaszacz falowania wystepujacego w tym obszarze. Jego dtugos¢
wynosi 3.5 m. Na drugim koncu kanatu znajduje si¢ pochtaniacz fal, ktérego zadaniem jest
wygaszenie energii falowania, tak aby fala odbita od koncowej $ciany kanatu byta jak
najmniejsza. Szacowana amplituda fal odbitych, w kanale IBW PAN, stanowi kilka
procent amplitudy fali padajacej (Sulisz, 2003). Zastosowany w kanale wywolywacz
falowy byl sterowany cyfrowo za pomocg programu WS firmy DHI i napedzany hydrau-
licznie. Za pomocg tego programu mozna wygenerowaé szeroki zakres warunkow
falowych od fal regularnych po fale pseudolosowe. Zalecana gleboko§¢ wody w kanale
falowym wynosi od 0.2 m do 0.8 m. Do pomiaru profili falowych stosuje si¢ sondy
oporowe, do pomiaru ci$nien 1 przyspieszen uzywa si¢ miniaturowych czujnikow ci§nienia
1 akcelerometrow. Istnieje takze mozliwos¢ pomiaru predkosci przeptywu za pomoca
predkosciomierzy ADV oraz aparatury pomiarowej PIV. W pomiarach profilu falowego

wykorzystywano panel siedmiu sond falowych.

4.2 Metodyka i zakres badan doswiadczalnych

Przeprowadzono pomiary pola falowego w zakresie fal krétkich, dla ktérych
L/h=0.75+6.0 oraz fal dhgich, dla ktorych L/h=8.0+10.0. Elementem
wymuszajacym ruch cieczy byt zainstalowany w kanale boczny wywolywacz wahadiowy,
ktorego ruch byt sprzezony z ruchem hydraulicznego generatora fal typu sztywnego ttoka,
bedacego jednym ze statych elementow konstrukcji kanatu. Pliki sterujace ruchem klapy
wywotywacza utworzone zostaly za pomocg programu Falorob (P.Wilde, M.Wilde, 2000).
Dla wszystkich dtugosci fal regularnych miaty one zadang amplitude wychylenia klapy
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generatora rowng 0.025, co pozwalato na pelne jej wysterowanie. W celu uzyskania
zatozonej stromosci fal regularnych sygnaty te byty korygowane odpowiednim faktorem za
pomoca programu WS. Na klapie generatora hydraulicznego znajdowal si¢ czujnik
rejestrujacy jej rzeczywiste wychylenia. Zarejestrowane nim sygnaly postuzyty
w pOzniejszym etapie prac jako sygnaly opisujace ruch zadany na ptyte generatora
falowania w symulacjach numerycznych.

W przeprowadzanych badaniach generowane byly rezonansowe dla geometrii kanatu
fale harmoniczne -L/h=0.75+3.0, ktére wzbudzaly poprzeczng falg stojacg w polu
bliskim ptyty wywotywacza, (J. Miles, 1988, S. Lichter, L. Shemer,1986). Generowane
byly tez nierezonansowe dla parametrow kanalu fale harmoniczne L/h=4.0+10.0.
Efekty rezonansu lub ich brak nakladaty si¢ na wygenerowang za pomocg generatora
bocznego fale progresywna propagujaca si¢ pod katem @ do osi ¥ - Rys.4.1. Taki
sposOb generowania pozwolit na otrzymanie w kanale falowym trojwymiarowego pola
falowego odpowiadajacego  warunkom falowym generowanym w  basenach

hydrotechnicznych za pomoca wywolywaczy segmentowych.

Widok z boku
64000
£ 56500 N 750 &
350 i 200 i 20 20 i (
z — wywotywacz ‘
/" wahadiowy
L/ boczny wygaszacz —,
falowania
S 0 % || |y
T 1=
h
; 4 XA
L wygaszacz
falowania
Widok z gory
64000
5650 ' 750
200 20 20
<t
G2 G4 GB o
eTal of
=] =r
. et 63" @5
8

o wygaszacz
falowania

Rys. 4.1. Schemat kanatlu falowego z aparaturg pomiarowa (wymiary w cm).

Pomiary przeprowadzono dla dwoch gigbokosci wody: #=04m i 4=0.6m. Do

rejestracji zmian elewacji powierzchni swobodnej wykorzystano jednocze$nie siedem sond
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falowych G1+G7 pokazanych na Rys. 4.1. Ich rozmieszczenie zapewniato brak znie-
ksztatcen rejestrowanego sygnatu, a odlegtos¢ od plyty wywolywacza minimalizowata
uboczne efekty hydrodynamiczne zwiazane z jej ruchem (>3/). Do rejestracji struktury
falowania w przestrzeni zastosowano panel sond o matym rozstawie.

a) A

zZ
m nx.y.t)
— X /l\ o
I E > p 4 N = !
| ; l
[ h [
| — |
l A J
b)
! - |
I wywotywacz |
wywolywacz wahadtowy |
tlokowy, ' Yy boczny c |
| x(y.1) |
@
| - |
| |
z X |

Rys. 4.2. Schemat konstrukcji wywotywacza wahadlowego bocznego a) widok
z boku, b) widok z gory.

W konstrukcji ptyty wywotywacza wahadlowego, ktorej wymiary w milimetrach
wynosity (szerokos ¢ x wysokos ¢ x grubos¢) 595x1420x20, zastosowano dodatkowe
uszczelnienie jej ruchomej krawedzi za pomoca gietkiego i1 szczelnego materiatu, ktory
w chwili przechodzenia przez polozenie roéwnowagi nie powodowal jej wygie¢ 1 drgan
(Rys. 4.3 1 Rys. 4.4). Pozwalato to na wychylenie plyty generatora wahadlowego bocznego
o kat @ =14". Pionowa o$ obrotu ptyty wywotywacza bocznego byta osadzona w jednym
koncu w dnie kanatu, a w drugim, w jego konstrukcji. Ptyta wywotywacza wahadlowego
bocznego byta polaczona z konstrukcja stalego wywolywacza hydraulicznego za pomoca
dwoch stalowych lacznikéw przegubowych o dlugosci 110 mm i $rednicy ©7.5 mm
(Rys. 4.3). Dlugos¢ stalowych tacznikdw ograniczyta mozliwo$¢ wychylenia ptyty
wywotywacza wahadtowego bocznego do 10.

W badaniach wykonano tacznie 36 rejestracji przebiegow falowych generowanych
bocznym wywotywaczem wahadtowym. Polow¢ z nich wykonano dla generacji fal dla
glebokosci wody A~ =04m, drugag potowe dla ~2=0.6m. Pozwolilo to na oceng
stabilnosci 1 bezwtadnosci ptyty oraz konstrukcji generatora bocznego dla roéznych

glebokosci wody w kanale. Analiza sygnaléw zarejestrowanych dla generacji fal bardzo
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krotkich, tzn. L < 0.4 m, dla obu glgbokosci wody wykazata niestabilnos$¢ 1 drgania ptyty

wywolywacza. Rejestracje te nie zostaty uwzglednione w dalszej czesci analizy wynikow
eksperymentalnych.

Podczas generacji fal 1 zapisu wynikéw pomiaréw za pomocg sond falowych,
dodatkowo dokonano obserwacji fali poprzecznej (ang. 'transverse wave'), pojawiajacej si¢
dla fal rezonansowych wynikajacych z szeroko$ci kanalu falowego (L. Deng, A.T.
Chwang, 2005). Pomierzono warto$ci amplitud tej fali za pomocg miarki umieszczonej na
szybie kanalu, przyjmujgc jako punkt zerowy poziom spokoju. Obserwacje 1 wyniki

pomiardw dla zarejestrowanych przebiegdw zamieszczono w Tab. 4.1 1 Tab. 4.2.

T
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h
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!
|
N ?7,5
I3 —
< i
o
N
o
— Miejsce osadzenia
"‘oj tacznikow przegubowych
(o]
, @7,5
LO‘
| I A
20 | | 595 _

Rys. 4.3. Schemat konstrukcji ptyty wywotywacza wahadtowego bocznego (wymia-
ry w mm).
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uszczelnienie
ruchomej
krawedzi

b)

Rys. 4.4. Ptyta bocznego wywotywacza wahadtowego: a) cata ptyta przed instalacja
w kanale falowym; b) uktad mocowan wywotywacza wahadtowego bocz-
nego do ramy konstrukcyjnej wywotywacza ttokowego.
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Rys. 4.5. Uktad mocowan wywotywacza wahadlowego bocznego z rama wywoty-
wacza tlokowego; a) widok z boku kanatu, b) powigkszenie preta

przegubowego taczacego plyte¢ wywolywacza bocznego z ramg generatora
tlokowego.
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Tab.4.1. Pomiar amplitudy fali poprzecznej 4, [m] w zalezno$ci od wychylenia

generatora S [m] 1 dlugosci fali zadanej na generator L [m] dla glebokosci

wody 7=0.4m.
L[m]
4.0 2.4 12 1.0 0.6 03
S[m]
0.10 0.015 0.02 0.24 brak 0.09 brak
pomiaru pomiaru
0.05 brak 0.02 0.06 0.03 0.03 0.02
pomlaru
0.025 brak brak 0.04 0.02 0.01 brak
pomiaru pomiaru pomiaru
widoczny d
Obserwacje pierwszy (?lm oczny
mod rugi mod

Tab.4.2. Pomiar amplitudy fali poprzecznej A,[m]w zalezno$ci od wychylenia

generatora S [m] i dtugosci fali zadanej na generator L [m] dla glgbokosci

wody 2=0.6m.

S[m] L{m] 24 1 2.0 1.2 1.0 0.6 0.5 0.4
0.10 0.0 | 0.0 0.19 0.17 0.07 0.05 0.06
0.05 0.0 | 0.0 0.18 0.10 0.03 0.03 0.03

0.025 0.0 | 0.0 0.08 0.04 0.01 0.01 0.01
widoczny
pierwszy
mod,
z uplywem brak
czasu coraz | widoczny widoczny Kol widoczny
c wiekszy pierwszy drugi mod FOZROIYSU, 41 eci mod
Obserwacje ) : widoczna )
rozkotys, mod i fala i fala fala i fala
(zjawisko poprzeczna | poprzeczna poprzeczna
dudnicr) poprzeczna
lekko wi-
doczna fala
poprzeczna
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4.3. Analiza pomiarow doswiadczalnych

Podstawowe eksperymenty przeprowadzone w kanale falowym w celu weryfikacji
przyjetego modelu teoretycznego polegaly na zadaniu na plyte generatora sygnalow
harmonicznych dla dwoch glebokosci wody: 2#=0.6m 1 A=0.4 m. Zarejestrowane pliki
wybrane do analizy dotyczyly fal o okre§lonym stosunku dhugosci fali podstawowe;j
do glebokosci wody:L/h=1,2,3,4,6,10. Poprzez zmiang¢ wspodtczynnika sterujacego
amplitudg wychylenia ptyty wywotywacza tlokowego, generowane byly fale o roznej
stromos$ci. Rozmieszczenie sond w kanale przedstawiono na Rys.4.1. Na kolejnych
rysunkach 4.6 i 4.7 przedstawiono wyniki pomiaréw z siedmiu sond falowych dla trzech
przypadkéw fal rezonansowych (wystgpuje tu zjawisko rozkotysu) L/h=1,2,3 oraz dla
trzech przypadkow nierezonansowych L/h=4,6,10. Sondy falowe rejestrowaty elewacje

powierzchni swobodnej z czestotliwoscig probkowania 200 Hz (dt = 0.005 s ).
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Rys. 4.6. Profile fal nierezonansowych generowanych wywotywaczem wahadlowym
bocznym zarejestrowane przez uktad siedmiu sond dla: a) L/h=4,
b) L/h=6,c) L/h=10.
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Rys. 4.6¢. Kontynuacja, L/h=10.
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. 4.7. Profile fal rezonansowych generowanych wywotywaczem wahadlowym

bocznym zarejestrowane przez uklad siedmiu sond dla: a) L/h=1
b) L/h=2,¢c) L/h=3.
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4.4 Porownanie wynikOw rozwigzania teoretycznego z danymi ekspery-

mentalnymi dla wywolywacza wahadlowego bocznego

Zarejestrowane w badaniach za pomocg zespotu siedmiu sond falowych zmiany
elewacji powierzchni swobodnej, wywotane ruchem plyty generatora wahadlowego
bocznego 1 ich analizy widmowe zostaty poréwnane z wynikami analogicznych symulacji
numerycznych. Warunek brzegowy na ptycie generatora w tych symulacjach rozwijano do
drugiego rzedu wiacznie. Jako sygnat wejsciowy w symulacjach numerycznych zadawano

zarejestrowane w eksperymentach przemieszczenia klapy wywolywacza tlokowego,
a elewacje powierzchni swobodnej obliczano w punktach o wspotrzednych (x, y)

identycznych jak wspotrzedne sond falowych w badaniach (Rys. 4.1). Porownania

dokonano dla glebokosci wody A~ =0.4m. Wyniki zapisu z sond numerycznych

w zestawieniu z danymi eksperymentalnymi przedstawiono na Rys. 4.8+4.12. Na Rys. 4.9.
w widmie spektralnym z poszczegdlnych zapisow sond widoczne sa druga i trzecia
harmoniczna fali podstawowej, ktorych nie bylo w zadanym sygnale na generator falowy.
Jest to dowdd na nieliniowy charakter falowego pola predkosci wywolany uzyciem
generatora wahadlowego bocznego.

Wyniki doswiadczalne i teoretyczne wykazuja znaczng zgodno$¢ i dowodza duzej
doktadnosci 1 wiarygodnosci wynikow otrzymywanych za pomocg nieliniowego modelu
numerycznego. Mozna zauwazy¢, ze widoczna jest takze zgodno$¢ w fazie wynikow tych
symulacji z danymi eksperymentalnymi.

Przeptyw energii pomigdzy poszczegdlnymi harmonikami Stokes’a byl obiektem
zainteresowania wielu prac naukowych, miedzy innymi Madsen, Mei i Savage (1970) oraz
Bryant (1993). Zjawisko to jest wynikiem i jednocze$nie moze by¢ markerem nieliniowych
efektow zwigzanych z falowaniem powierzchniowym. Jest ono szczegdlnie widoczne dla
fal dhugich, tzn. takich, dla ktorych stosunek glebokosci wody do dtugosci fali jest maty,

oraz dla fal o duzej stromosci (ak > 0.2).
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Rys. 4.8. Porownanie zarejestrowanych w badaniach zmian elewacji powierzchni

swobodnej na sondach G1+G7 z wynikami symulacji nieliniowego
modelu teoretycznego dla fali L =4.0 m.
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. 4.9. Analiza Fouriera zarejestrowanych w badaniach zmian elewacji powierz-
chni swobodnej na sondach G1+G7 w zestawieniu z wynikami symulacji

nieliniowego modelu numerycznego dla fali L =4.0 m.
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Rys. 4.10. Porownanie zarejestrowanych w badaniach zmian elewacji powierzchni
swobodnej na sondach G1+G7 z wynikami symulacji nieliniowego
modelu teoretycznego dla fali L =2.4m.
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Rys. 4.12. Poréwnanie zarejestrowanych w badaniach zmian elewacji powierzchni

swobodnej na sondach G1+G7 w zestawieniu z wynikami symulacji

nieliniowego modelu numerycznego dla fali L =1.2 m.
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5 Podsumowanie 1 wnioski

Prezentowana praca doktorska przedstawia efektywne rozwigzanie problemu
generacji, propagacji 1 transformacji falowania umozliwiajace opisanie trojwymiarowych
zjawisk wystgpujacych w basenach falowych. W modelu uwzgledniono efekty poczatkowe
ruchu cieczy oraz przeprowadzono jego weryfikacj¢ poprzez poréwnanie z wynikami
badan laboratoryjnych dla szerokiego zakresu warunkow falowych. Zaproponowany model
wykazuje bardzo dobrg zgodno$¢ z pomierzonymi eksperymentalnie wychyleniami
powierzchni swobodnej. Wyniki modelu numerycznego zweryfikowano takze za pomoca
rozwigzania analitycznego.

Model matematyczny generacji fal grawitacyjnych za pomoca segmentowego
wywotywacza falowego, jest uzytecznym narzedziem do badania nieliniowych procesow
falowych zachodzacych w basenie falowym, szczegélnie ze wzgledu na zastosowanie
w nim nieliniowego warunku brzegowego na powierzchni generatora. Zaprezentowany
model umozliwia, na podstawie ruchu generatora, obliczenie warto$ci potencjatu
predkosci, wzniesienia powierzchni swobodnej oraz ci$nien w dowolnym czasie i1 punkcie
przestrzeni basenu falowego. Ponadto zastosowanie w rozwigzaniu funkcji tlumienia
umozliwia zblizenie si¢ do warunkow panujacych w obszarze otwartego morza.
Rozwigzanie nie posiada ograniczen takich, jakie maja np. modele oparte na metodzie

perturbacyjnej (Li 1 Williams, 2000).

Analiza wynikéw przeprowadzonych symulacji numerycznych pozwala na

sformutowanie nast¢pujacych wnioskow:

1) Wykorzystywane dotychczas rozwigzania zagadnienia generacji falowania w basenach
falowych maja bardzo ograniczony zakres stosowalno$ci, poniewaz bazuja na stabo
nieliniowych teoriach falowania. Dla fal o umiarkowanych dtugosciach oraz dla fal
stosunkowo dtugich rozwigzania te mozna zastosowac jedynie do fal o bardzo matle;j
stromosci.

2) Wplyw cztondéw nieliniowych w warunkach brzegowych na profile fal jest znaczny
1juz dla fal o umiarkowanej stromosci oraz dla fal stromych konieczne jest stosowanie
teorii nieliniowych. Obecno$¢ generatora sprawia, ze w basenie falowym generowane
sa dodatkowe fale majace istotny wplyw na profil generowanych fal i1 ich

transformacje.
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3)

4)

5)

6)

7)

8)

9

Nieliniowy model matematyczny dobrze odwzorowuje procesy nieliniowe zachodzace
podczas propagacji fal wygenerowanych przez wywotywacz tlokowy. Wskazuje na to
zgodnos¢ warto$ci wyzszych harmonicznych z nieliniowymi teoriami falowania.

Model matematyczny dobrze opisuje powstawanie nieliniowej fali  wolne;,
generowanej przez wywotywacz tlokowy. Wskazuje na to zgodno$¢ amplitudy
nieliniowej fali wolnej z nieliniowa teorig mechanicznej generacji fal.

Model matematyczny dobrze opisuje trojwymiarowe pole falowe generowane
w basenie falowym Wyniki wskazuja, ze tréjwymiarowy charakter pola falowego
zanika wraz z odlegto$cig od generatora dla fal dtuzszych od podwdjnej szerokosci
basenu. Nieliniowe sktadowe pola falowego utrzymuja si¢ jednak w basenie falowym
1 mozna je obserwowa¢ nawet w duzych odlegtosciach od generatora.

Model matematyczny opisuje powstawanie fali rezonansowej. Wyniki symulacji
wskazuja, ze fala rezonansowa utrzymuje si¢ w basenie przez bardzo dtugi okres czasu.
Jest to zgodne z wiedzg dotyczaca zjawiska rezonansu w zbiornikach wodnych
i$wiadczy o dobrym odwzorowaniu tego procesu przez prezentowany model
obliczeniowy.

Model matematyczny wskazuje roéwniez na mozliwo$¢ powstania rezonansu
generowanego nieliniowymi sktadowymi pola falowego. Oznacza to, ze czg$ciowy
rezonans falowy w basenie moze wystapi¢ rowniez w przypadku generacji fal
o czestosciach dalekich od czestosci rezonansowych.

Wyniki symulacji pél falowych uzyskanych przy uzyciu modelu matematycznego sa
zgodne z do$wiadczeniami przeprowadzonymi dla falowania generowanego bocznym
wywolywaczem ptytowym.

Dobrg zgodno$¢ wynikoéw teoretycznych z pomiarami uzyskano dla trojwymiarowych
pol falowych generowanych bocznym wywotywaczem ptytowym jak rowniez dla fal

wywolujacych rezonans w basenie falowym.
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