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Streszczenie

Glownym celem pracy byto zbadanie obciazen hydrodynamicznych poziomej sztyw-
nej ptyty zamocowanej sprezyscie, powyzej zwierciadta wody, wywotanych narasta-
jaca fala powierzchniowa w otoczeniu pltyty. Gtéwne zadanie polegato na wyznacze-
niu cisnien powstatych bezposrednio po zetknieciu cieczy z ptyta. W celu zbadania
tego zagadnienia zaproponowano model teoretyczny, w ktérym skupiono uwage na
podstawowych parametrach majacych istotny wpltyw na dynamike uktadu plyta—
ciecz. W opracowaniu modelu pominieto lepkos¢ cieczy, jej mata Scidliwos¢ oraz
niewielka obecno$¢ powietrza w przypowierzchniowej warstwie plynu. Pominieto
rowniez efekty kawitacji. Uwzgledniono site grawitacji oraz predkosé propagacji po-
wierzchni zwilzonej. Potencjal fali uderzajacej byt modelowany numerycznie od wa-
runkéw spokoju, tj. braku ruchu. Calkowe roéwnanie brzegowe bylo rozwiazywane
w kazdym kroku czasowym, za pomoca drugiej tozsamosci Greena. Warunki brze-
gowe formulowano doktadnie na granicach geometrycznych rozwazanego obszaru.
Do momentu uderzenia fali w pozioma plyte warunki brzegowe rézniczkowano w
czasie za pomocg czterokrokowej metody Adamsa-Moultona-Bashfortha. W mo-
mencie uderzenia stosowano otwarty schemat Eulera. Dla oceny doktadno$ci mo-
delu teoretycznego wykonano badania laboratoryjne. Badania te stanowia istotny
element prac nad zaproponowanym modelem opisu zagadnienia. Pomiary przepro-
wadzono w kanale falowym IBW PAN. Kanal ma 64 m dtugosci, 0,6 m szerokosci, a
Sciany boczne o grubosei 0,018 m i wysokosci 1,4 m wykonane sa z szyb klejonych, co
pozwala na wizualizacje prowadzonych eksperymentow. Kanat falowy wyposazony
jest w generator fal o schemacie sztywnego ttoka, ktorego elementem sprawczym
jest pionowa, sztywna plyta sterowana za pomocs silnika krokowego. Pozwala to na
precyzyjne generowanie dwuwymiarowego pola falowego.

W kanale falowym zainstalowano model sztywnej ptyty poziomej. Przytwierdzono ja
przegubowo do pionowej przegrody, ktora zapewniata powstanie fali odbitej. Prze-
gub zapewnial swobode ruchu obrotowego plyty w ramach malych przemieszczen.
Drugi koniec plyty byt zamocowany za pomoca czterech zestawoéw sprezyn o okre-
slonej sztywnosci. Po zainstalowaniu uktad tych sprezyn byt wstepnie napinany.
W ten sposéb otrzymano model o jednym stopniu swobody (mate przemieszczenia
obrotowe ptyty). Rejestrowanymi podczas badan parametrami byty: wychylenie po-
wierzchni swobodnej, ci$nienie, przyspieszenie oraz wychylenie plyty. Poréwnanie
wartodci cisnienn otrzymanych z pomiaréw laboratoryjnych z wynikami otrzyma-
nymi z symulacji numerycznych pozwolito stwierdzié¢ ich dobra zgodno$é. Zaréwno

model, jak i pomiary wykazuja wzrost cinienia wraz ze zmniejszaniem sie stosunku



wysokosci zawieszenia plyty do amplitudy fali padajacej (d/A). Wyniki numeryczne
wskazuja na obecno$é piku cisnienia. Zjawisko to, ze wzgledu na ograniczong cze-
stotliwo$é probkowania, nie w kazdym przypadku rejestrowane bylo przez system
pomiarowy. Poréwnanie wyznaczonych sit wykazuje dobra zgodnos¢ dla kazdej ba-
danej kombinacji parametrow fali i parametru d/A. Wyznaczona numerycznie od-
powiedz poziomej plyty na wymuszenie hydrodynamiczne, dla przypadkéw konfi-

guracji d = A jest zgodna z wyznaczona na podstawie pomiaréw laboratoryjnych.



Abstract

The main objective of this work was to study hydrodynamical loads acting on a rigid
elastically supported horizontal plate. A model of the plate was installed above an
undisturbed water level. The main aspect of this thesis was to obtain instantaneous
pressures that arise when a wave impacts the plate. The numerical model was
proposed to investigate the problem. The fluid was assumed to be inviscid and
incompressible. The model includes the gravity force and the velocity of the wetted
area. The initial conditions correnspond to hydrostatic state. Boundary Integral
Equation was solved using the Green’s second identity. The boundary conditions
were applied exactly at the geometric boundaries. The Adams-Bashforth-Moulton
method was applied to advance the solution in time until free surface reached the
horizontal plate. At the moment of impact, the time marching scheme was changed
to Euler forward method. Laboratory studies were performed to validate the model.
The measurements were carried out in the wave flume of the IBW PAN. The flume
is 64m long and 0.6 m wide. The side walls are made of 0.018 m thick and 1.4m
high glass which allows to visualize the measurements. The wave flume is equipped
with a piston—type wave maker that is powered an AC motor. It allows to precisely
generate a desired wave field. The model of a rigid horizontal plate was installed
in the flume. One side of the model was jointly fixed to the vertical wall and the
second was elastically supported by the system of springs. Such a configuration
allows the plate to move with respect to one degree of freedom that corresponds
to rotation in the regime of small displacements. Free— surface elevation, pressures,
accelerations and displacements were measured. It was concluded that the numerical
model predicts the generated pressure fairly well. Both the laboratory studies and
the numerical results show the increase in pressure together with the decrease of the
distance of the model of the plate from the still surface. Numerical results indicated
that the peak pressure appears at the moment of impact. It was not always measured
by the data acquisition system due to its low sampling frequency. The comparison

of obtained forces showed good agreement for every considered configuration.
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Rozdzial 1

Wstep

Projektowanie konstrukcji hydrotechnicznych badz obiektéw pltywajacych, takich
jak statki, wymaga przeprowadzenia testow laboratoryjnych. Zwlaszcza innowa-
cyjne rozwiazania musza przejsé taki etap. Celem pomiaréw laboratoryjnych jest
okreslenie zachowania si¢ konstrukcji w odniesieniu do warunkéw rzeczywistych.
W czasie pomiaréw laboratoryjnych dla okreslonego zbioru parametréw ruchu cie-
czy mozna pomierzy¢ wielkosci okreslajace reakcje hydrodynamiczng konstrukcji.
OdpowiedzZ ta wyraza sie najczedciej przez drgania, a wiec przyspieszenia obiektu
oraz ciS$nienia wystepujace wzdluz jego powierzchni zwilzonej. Nastepnie przepro-
wadza sie analize wytrzymato$ciowa i wprowadza niezbedne poprawki do projektu.
Testy laboratoryjne obiektow hydrotechnicznych przeprowadza sie w warunkach
przeptywu spodziewanego w rzeczywistosci.

Proces obejmujacy pomiary laboratoryjne przeprowadzane na modelach fizycznych
konstrukeji i obiektow ptywajacych jest stosunkowo drogi i czasochtonny. Ze wzgledu
na to dazy sie do stworzenia modeli numerycznych opisujacych srodowisko pracy da-
nego obiektu. Modele takie moga réwniez zawiera¢ numeryczny opis reakeji danego
obiektu na dziatanie sit zewnetrznych. Z reguty jednak analize wytrzymatosciowa
przeprowadza sie w programach zewnetrznych, gtéwnie komercyjnych. Opracowa-
nie wiarygodnego modelu numerycznego danego zjawiska jest pozadane zaréwno
dla celow naukowych jak, i przemystowych.

Najwieksze zagrozenie dla bezpieczenstwa morskich budowli hydrotechnicznych sta-
nowig erozja brzegu lub dna oraz obcigzenia hydrodynamiczne. O ile erozja jest
procesem stosunkowo dtugotrwalym, to sity pochodzace od cieczy moga wystapic
w spos6b nagly i z duza amplituda. Sity wywotane falowaniem moga okazaé sie
niszczycielskie zaré6wno ze wzgledu na swoj oscylacyjny charakter, jak i wartosci

osiggane w pojedynczym okresie. Zwlaszcza, jesli obok sity zwiazanej z cidnieniem
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hydrostatycznym cieczy, uwzglednimy impulsowe obciazenia wynikajace z uderzenia
fali. Zaktadajac, ze budowla hydrotechniczna jest bezpieczna w normalnych warun-
kach falowania, to w czasie sztormu, kiedy wartosci sit wywotanych falowaniem sg
wielokrotnie wicksze, bezpieczenstwo konstrukcji moze byé¢ zagrozone. Dodatkowo
w czasie jednego sztormu trwajacego $rednio cztery godziny, taka sita moze poja-
wié¢ sie nawet trzy tysiace razy, powodujac zjawiska zmeczeniowe konstrukcji, co
w efekcie moze doprowadzié¢ do jej awarii. Podobny problem rozwaza sie przy pro-
jektowaniu statkow, gdzie uderzajaca w kadtub fala moze wywotaé¢ drgania statku
doprowadzajac do awarii (Hénninen i in., 2016).

Przyktadem konstrukcji hydrotechnicznych szczegoélnie narazonych na dziatanie fal
powierzchniowych sg falochrony pionowoscienne. Budowle te zastosowane w warun-
kach gtebokowodnych maja na celu ochrone portu przed falowaniem wnikajacym w
jego glab. W celu dalszej poprawy warunkéw pracy portu falochrony wyposaza sie
w strukture przypominajaca parapet. Jest ona instalowana na koronie falochronu i
skierowana w strone morza. Jest to skuteczne rozwiazanie chronigce przed przedo-
stawaniem sie wody morskiej ponad falochronem w czasie sztorméw. Pomimo wa-
runkéw gtebokowodnych i obecnosci gléwnie fal niezatamanych, spietrzenie wody na
odmorskiej czesci falochronu moze doprowadzi¢ do zjawiska przelewania sie wody
ponad falochronem (ang. overtopping). Struktura parapetowa nie tylko zapobiega
przedostawaniu sie wody na odbrzegows strone falochronu, ale réwniez powoduje
odbicie czesci energii falowania w strone morza. Obecno$é¢ takiej konstrukeji po-
woduje powstanie duzych ci$nienn impulsowych dziatajacych zaré6wno na jej czesé
pozioma, jak i podstawowsa cze$¢ pionowa. Zjawisko uderzenia fali wodnej w kon-
strukcje mozna podzielié na uderzenie w pionowy element, taki jak falochron czy
pionowoscienne nabrzeze portowe oraz na uderzenie w element poziomy. Druga
grupa moze obejmowaé poktady platform morskich, mola i mosty, poziome ele-
menty falochronéw tworzace parapety i tym podobne.

Problem uderzenia w pionowe elementy konstrukeji jest stosunkowo dobrze rozpo-
znany w literaturze. Obejmuje on wszelkiego rodzaju oddzialywania fal w réznych
konfiguracjach ze $cianami i przegrodami pionowymi (Peregrine, 2003). Obszerna
jest literatura dotyczaca oddzialywania fal zatlamujacych sie, jak i tworzacej sie
wtedy komory powietrznej (Wienke i Oumeraci, 2005; Cuomo i in., 2010; Vei¢ i
Sulisz, 2018; Vei¢ i in., 2019). Drugi problem, czyli uderzenie od spodu w poziome
elementy, nie jest zupelnie nowy, poniewaz byt juz badany w kontekscie mostow wi-
szacych nad akwenami wodnymi (Sheppard i Marin, 2009), platform morskich, po-
ktadow (Baarholm i Faltinsen, 2004), falochronéw (Meng i in., 2010) oraz nabrzezy
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portowych. Ze wzgledu jednak na to, ze konstrukcje hydrotechniczne projektuje sie
tak, zeby ich poziome elementy nie mialy kontaktu z najwyzsza nawet fala, pro-
blem ten nie jest dotychczas doktadnie rozpoznany. W zwiazku z tym stawianie
budowli morskich na wysokich fundamentach pozostaje podstawowym dzialaniem
w zapobieganiu uszkodzeniom tego typu elementow. Amerykanska jednostka Petro-
leum Institute zaleca w swoim dokumencie API (2002), zeby przy projektowaniu
platform wiertniczych, odlegtosé podstawy poktadu od powierzchni spokoju byta
przynajmniej o 1,5m wieksza od maksymalnej spodziewanej wysokosci fali. Takie
zabezpieczenie konstrukcji poprzez wyniesienie jej podstawy poza zasieg oddzia-
lywania falowania ma tez swoje wady. Podstawowa jest wzrost kosztow budowy
takiej konstrukcji. Ponadto, jest zwieksza sie podatnos¢ na dziatanie innych sit, ta-
kich jak wiatr. Biorac pod uwage, wzrost czestotliwosci zjawisk ekstremalnych, w
tym sztorméw, takie rozwiazanie moze nie by¢ wystarczajace. Osiadanie budowli
oraz wymywanie materialu gruntowego przy fundamentach moga powodowaé, ze
konstrukcja znajdzie sie w zasiegu fal powierzchniowych. Stad, istnieje koniecznosé
badan nad procesem uderzenia w poziome elementy. Wyniki tych badan powinny
umozliwi¢ prawidtowe wyznaczenie sit i w konsekwencji projektowanie budowli od-

pornych na uderzenia fal wodnych.

1.1 Proces uderzenia fali

Wyznaczenie obciazenn hydrodynamicznych zwiazanych z ruchem cieczy i dziataja-
cych na posadowionag na jej dnie konstrukcje wiaze sie w ogélnym przypadku ze
stosowaniem nieliniowych réwnan ruchu cieczy i jest zadaniem trudnym. Dlatego
w wielu zagadnieniach szczegdtowych poprzez wprowadzenie dodatkowych zatozen
upraszczajacych dazy sie do ich linearyzacji. Istnieje wiele metod wyznaczania ob-
cigzen hydrodynamicznych, a wybor konkretnego podejscia jest zalezny od rodzaju
konstrukeji i stanu falowania. W przypadku pali pionowych dla ktorych d/\ <0,2
korzysta sie z rownania Morisona (Shi-fu. i in., 2015). Réwnanie to uwzglednia geo-
metrie konstrukeji oraz predkosé i przyspieszenie cieczy (Wolfram, 1999). Zawiera
ono wspotezynniki oporu i bezwtadnosci, z ktorych pierwszy zalezy od liczby Rey-
noldsa (opoér zalezy od warunkéw optywu na pobocznicy pala) natomiast drugi, od
liczby Reynoldsa, liczby Keulegana-Carpentera i szorstkosci pala. Dla oceny war-
tosci wspolezynnikow mozna wykorzysta¢ nomogramy Sarpkaya i Isaacson (1981)

lub wyznaczy¢ je w badaniach laboratoryjnych (Chen i in., 2014). Podstawowym
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ograniczeniem tego réwnania jest zalozenie, ze obecno$é przeszkody w postaci kon-
strukeji nie wptywa na hydrodynamike przeptywu. Innymi stowy, opisuje ono sytu-
acje oddziatywania ptynu na wyidealizowang cienka konstrukcje, ktora nie zaburza
jego przeptywu. Rozwazajac fale powierzchniowe, ktérych dlugosci sa tego samego
rzedu co wymiary budowli, moze to byé¢ powodem duzego btedu w otrzymanych
wynikach obliczern. Dodatkowo procesy dyfrakcyjne w falowaniu moga powodowac
transfer energii pomiedzy sktadowymi fali (Sulisz i Paprota, 2004). Taka sytuacja
ma miejsce w procesie uderzenia fali w przeszkode. Kaplan i in. (1995) za pomoca
zmodyfikowanego rownania Morisona wyznaczyli sity dziatajace na poktad plat-
formy morskiej i wykazali, ze obciazenia pionowe na konstrukcje moga by¢ nawet
osiem razy wieksze od obciazenn poziomych. Pomimo zastosowania réwnania Mo-
risona wraz z jego ograniczeniami, podkresla to znaczenie problemu uderzenia fal
wodnych w poziome elementy.

Jest to typowy problem parapetu stosowanego w falochronach portowych. Problem
ten nie jest doktadnie rozpoznany, a obecny stan wiedzy nie pozwala wykazaé¢ znacz-
nego wzrostu cisnienia w pierwszej fazie uderzenia.

Proces uderzenia fali powierzchniowej w konstrukcje hydrotechniczng zachodzi wtedy,
kiedy wzgledna predkosé ptynu i budowli jest relatywnie duza. Zaréwno kiedy obiekt
opada na powierzchnie cieczy, ktoéra pozostaje w spoczynku jak i wtedy, kiedy to
ciecz uderza w przeszkode, ktora spoczywa. W literaturze przedmiotu problem ten
jest najczesciej przedstawiany w kontekscie opadania klina lub belki na powierzch-
nie swobodng (Wu, 1998; Judge i in., 2004; Korobkin, 1998; Faltinsen i in., 2004; Mei
iin., 1999). Pewne podobieristwo stanowi rowniez zagadnienie uderzenia ptynu w
poktad plynacego katamaranu (Faltinsen, 2000). Wystepuja tu zdecydowanie wiek-
sze predkosci wzgledne ptynu i obiektu, a kat pod jakim plyn uderza w poktad
jest niemal zerowy. Prowadzi to do powstania poduszki powietrznej, co wiaze si¢
z koniecznoscia uwzglednienia proceséw termodynamicznych. W efekcie wptynie to
na wartosci ciSnienia wywieranego na obiekt tylko w bardzo krétkim czasie na po-
czatku uderzenia. Nie bedzie to miato duzego wptywu na catkowite sity dziatajace
na konstrukcje (Faltinsen i in., 2004).

Niniejsza praca skupia sie na pionowych obciazeniach wywotanych uderzeniem fal
wodnych, przyjmujac, ze uderzenie nastepuje w dolng czes¢ poziomej konstrukeji,
a powierzchnia zwilzona powieksza sie, nie tworzac poduszki powietrznej. Proces
uderzenia fali mozna podzieli¢ na trzy etapy (Tirindelli i in., 2003). W pierwszym
etapie fala zaczyna dotyka¢ poziomego obiektu — nastepuje wtedy znaczny wzrost

ci$nienia, ktory jest krotkotrwaly i ma charakter impulsu. Drugim etapem procesu
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jest rosnace ci$nienie unoszace. Etap ten jest zdecydowanie wolniejszy od pierw-
szego i trwa dtuzej. Ostatnim etapem jest powstanie cisnienia ujemnego. Caly pro-
ces mozna wiec podzieli¢ na nagly, impulsowy wzrost cisnienia i na wolnozmienne
fluktuacje cisnienia (El-Ghamry, 1965). Typowy zapis ci$nienia dla takich procesow
mozna znalez¢ w pracach m. in. Tirindelli i in. (2003) lub Wilde i in. (1998), Sulisz
i Paszke (2007) oraz Majewski i Sulisz (2017) i Majewski i Sulisz (2020, w recen-
zji). Widoczne sa w nich fazy zaréwno impulsowego cinienia, jak i wolnozmiennych
oscylacji. Impuls ci$nienia trwa okoto 0,001s. Obserwacja ta jest zgodna z wyni-
kami jakie otrzymali Ma i in. (2019). Jednym z procesow fizycznych zachodzacych w
czasie uderzenia fali w konstrukcje moze by¢ tworzenie sie komory powietrznej lub
dostawanie si¢ pecherzykow powietrza pomiedzy konstrukcje a ciecz (Kiger i Dun-
can, 2012). Efektem tego jest powstanie strumienia ci$nienia o wysokiej predkosci
rozprzestrzeniajacego sie wzdtuz konstrukeji (Wu i in., 2004). Mozna spodziewac
sie tutaj takze bardzo wysokich impulsowych ci$nieni oraz przyspieszen (Peregrine,
2003). W warunkach rzeczywistych, pozioma uderzana konstrukcja ulega zginaniu
badz skrecaniu lub obu tym stanom jednoczesnie (Lu i in., 2000; Korobkin, 1998).
W trakcie uderzenia w konstrukcje parametry fizyczne cieczy moga ulega¢ gwal-
townym zmianom. 7Z tego wzgledu zaréwno prace eksperymentalne, jak i badania

numeryczne sg trudne (Sun i Wu, 2014).

1.2 Cel pracy i motywacja

Poniewaz w literaturze brakuje opracowania dotyczacego oddziatywania fali na bu-
dowle sktadajaca sie z poziomego poktadu, potaczonego z nabrzezem badz inna
pionowsa przegroda, podjeto probe stosunkowo prostego opisania zjawiska uderze-
nia fali odbitej od pionowej przegrody w taka konstrukcje. Jest to typowy problem
obciagzenia hydrodynamicznego parapetu stosowanego w falochronach portowych.
Zatozono przy tym, ze pltyn dotyka plyty poziomej od naroznika taczacego ja z
pionowsa przegroda eliminujac w ten sposob zjawisko tworzenia si¢ poduszki po-
wietrznej pomiedzy ptynem a konstrukcja. Takie podejscie stanowi duze uproszcze-
nie. Byto ono jednak konieczne do poprawnej weryfikacji modelu numerycznego,
ktora wymaga wiarygodnych i powtarzalnych pomiaréow laboratoryjnych. Kisacik
iin. (2011) w badaniach eksperymentalnych nad uderzeniem fali zatamujacej sie
stwierdzili, ze zmierzone cisnienia zarejestrowane na spodniej czesci nawisu wyka-

zuja znaczna losowosé. Jako przyczyne wskazali trudnodci w zapewnieniu powta-
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rzalnosci samego zatamania. W ich konfiguracji fala zatamujaca sie tworzyta komore
powietrzng pomiedzy grzbietem fali a konstrukcja i byt to czynnik wpltywajacy na
brak powtarzalnosci. W pracy pominieto réwniez Scisliwos¢ cieczy z uwagi na mata
predkosé rozchodzenia sie zwilzenia na styku konstrukcja—ptyn. Predkosé ta byta
duzo mniejsza od predkosci dzwicku w wodzie. Dodatkowo predko$é¢ wzgledna ptynu
i konstrukeji jest stosunkowo mata.

Celem niniejszej pracy jest opracowanie modelu teoretycznego opisujacego zjawi-
sko uderzenia odbitych od pionowej Sciany fal wodnych w pozioma plyte zamoco-
wang powyzej powierzchni spokoju. W modelu wykorzystano Metode Elementow
Brzegowych, a nieliniowe warunki brzegowe sformutowano doktadnie na granicach
geometrycznych obszaru. Model opisuje ruch falowy w skoniczonym obszarze obli-
czeniowym rzeczywistego kanalu falowego i pozwala wyznaczyé charakterystyczne
ci$nienia wywolane uderzeniem fali oraz sity dziatajace na ptyte. W ramach pracy
zostata wykonana analiza doktadnosci i stabilnosci zaproponowanego schematu nu-
merycznego oraz sprawdzenie poprawnosci rozwiazania. Zakres pracy obejmuje ba-
dania laboratoryjne, ktore umozliwity doswiadczalng weryfikacje modelu teoretycz-
nego. Badania te stanowig istotny element pracy i zostaly przeprowadzone w kanale
falowym IBW PAN.

1.3 Organizacja pracy

W rozdziale pierwszym opisany zostal problem oraz motywacja jego rozwiazania.
Zawarte tu zostaly réwniez podejscia stosowane w literaturze z uwzglednieniem
historii rozwoju badan nad przedmiotem uderzenia fal wodnych w konstrukcje hy-
drotechniczne.

W rozdziale 2 zawarte zostato sformutowanie matematyczne problemu. Podana
zostala konstrukcja réownan opisujacych fizyke procesu. Wyszczegélnione zostaly
wszystkie zatozenia dotyczace modelu numerycznego.

Rozdziat 3 zawiera przeglad metod stosowanych w numerycznym modelowaniu pro-
pagacji fal powierzchniowych. Zawiera on réwniez opis Metody Elementow Brzego-
wych oraz jej implementacje do problemu postawionego w pracy.

Rozdzial 4 obejmuje opis badan laboratoryjnych przeprowadzonych w ramach ni-
niejszej pracy. Przedstawiona jest w nim konstrukcja modelu ptyty oraz oméwione
sa wyniki pomiarow.

Rozdziat 5 zawiera poréwnanie wynikéw numerycznych, otrzymanych na podstawie

symulacji z wynikami laboratoryjnymi. Poréwnywane sa wartosci ci$nien sit i prze-
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mieszczenia obrotowego. W rozdziale zamieszczona réwniez analize parametryczna
procesu uderzenia przeprowadzona na podstawie okreslonych wartosci poczatko-
wych potencjatu predkodci.

Whioski otrzymane na podstawie wynikéw przedstawione zostaly w rozdziale 6. Na

konicu pracy zamieszczono spis literatury i rysunkéow oraz dodano zalaczniki.



Rozdzial 2

Sformulowanie matematyczne

problemu
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W niniejszym rozdziale przedstawiono podstawowe réwnania ruchu cieczy. W
opisie fal powierzchniowych pominieto sity kapilarne, sity wynikajace z obrotu Ziemi
oraz lepkodci cieczy i zmiany jej gestosci. Jedyna zewnetrzng sita masows jest sita
grawitacji. Zalozono, ze cisnienie na powierzchni swobodnej jest state i réwne ci-

$nieniu atmosferycznemu.

2.1 Roéwnania ruchu
Roéwnania stanu cieczy przyjeto w nastepujacej formie:
p = const. (2.1)

Zgodnie z zasadg zachowania masy, jezeli z danej objetosci jednostkowej V' wyptywa
masa, to ten wypltyw jest réwny przepltywowi przez powierzchnie S Scian bocznych

tej objetosci (Johnson, 1997). Zwiazek ten przyjmuje postac:

2/ pdV = —%pu-ndS, (2.2)
ot Jy s

gdzie u - n oznacza sktadowa predkosci normalna do powierzchni S. Wykorzystujac
twierdzenie Gaussa-Ostrogradskiego do prawej strony rownania (2.2) i przenoszac

ja na lewa strone otrzymujemy:

9 pdV + / V- (pu)dV = 0. (2.3)

Poniewaz V' jest state w uktadzie wspotrzednych i tylko p zalezy od czasu oraz
biorac pod uwage dowolnosé¢ granic catkowania (mamy do czynienia z jednostkowa

objetoscia) otrzymujemy réwnanie:

ap B
otV (pu) =0, (2.4)

ktore dla cieczy niescisliwej (2.1) przyjmuje postac:
V-u=divu=0. (2.5)

Rownania od (2.3) do (2.5) nazywane sa réwnaniami ciaglosci i wyrazaja zasade
zachowania masy.
Bilans pedu dla ptynu nielepkiego prowadzi do rownania:

du

— =—-VP f 2.6
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gdzie P jest cisnieniem, a f grawitacyjna sita masowa, dla ktorej wprowadza sie
potencjal w postaci:
f=-VF,. (2.7)

Jezeli w czasie t predkosé czastki ptynu wynosita u(zx,y, z,t), to w czasie t + At
predkosé ta wynosi u(z + Az, y + Ay, z + Az, t + At), gdzie przesuniecie wzdtuz
osi x wynosi Az = u,At, a wzdtuz osi y i z odpowiednio Ay = u,At, Az = u,At.

Korzystajac z definicji pochodnych czastkowych otrzymujemy réwnanie:

u(z + Az, y + Ay, 2 + Az, t + At) = u(z,y, 2, t)
ou ou ou ou

— U At + —u, At + —u, At + —AL.
+ 8xu + ayuy + 8zu + ot

(2.8)

Z roéwnania tego wyznaczamy przyspieszenie:
du  Ou ou ou Ju Ou

Podstawiajac rownania (2.7) i (2.9) do rownania (2.6) i dzielac przez p otrzymujemy:

VP du Ou
- _VF =__—-=_= . 2.1
p VF, i 8t+(u V)u (2.10)

czyli réwnanie Eulera dla ptynu nielepkiego.

Nastepnie wykorzystujac znang tozsamoscé:
1
(u-V)u=V (éuu) —ux(Vxu)

i przyjmujac V x u = 2 otrzymujemy:
ou 1

p
— — —+F,| = Q. 2.11
8t—i—V<2uu—i—p—i— g) u x (2.11)

Wprowadzona wielko$¢ €2 nazywana jest wirowoscig. Dla wielu przypadkow szczego-
towych — m. in. fal wodnych (Johnson, 1997; Stoker, 1957), przyjmuje sie zatozenie

=0, co pozwala wprowadzi¢ funkcje potencjatu predkosci zgodnie z zaleznoscia:
u=Vo(r,y,z1). (2.12)

Roéznica pomiedzy wartosciami potencjatu w dwoch réznych punktach pozwala wy-
znaczy¢ przeptyw z jednego punktu do drugiego i nie zalezy ona od drogi (Stoker,
1957; Dean i Dalrymple, 1991). Podstawiajac réwnanie (2.12) do réwnania (2.5)
otrzymujemy dywergencje z gradientu, czyli laplacjan. Oznacza to, ze funkcja ®

spelia réwnanie Laplacea dane wzorem:

V. -V®(x,y,z,t) = V®(1,y,2,t) = 0. (2.13)
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Wykorzystanie bezwirowosci ruchu oraz podstawienie (2.12) i (2.13) do réwnania
(2.11) daje:

0o 1._ ., P
V(§+§(vq>) +;+Fg)_0. (2.14)

Wyrazenie w nawiasie w powyzszym réwnaniu moze zalezeé¢ tylko od czasu. Pod-

stawienie I, = gz daje:

%—f + %(V(I))Z - g + gz = O(t). (2.15)
Funkcja C(t) moze by¢ tatwo wyeliminowana z powyzszego rownania poprzez pod-
stawienie @ = ® + [ C(t)dt. Taka zmiana w potencjale nie bedzie wplywaé¢ na
pole predkosci, poniewaz V ([ C(t)dt) = 0 (Johnson, 1997). Réwnanie (2.15) na-
zywane jest rownaniem Bernoulliego dla przeplywoéw niestacjonarnych. Réwnanie
to pozwala w sposob catkowity wyznaczy¢ cidnienia, jesli pole predkosci przeptywu
moze by¢ wyznaczone na podstawie funkcji potencjatu ®. Johnson (1997) w swojej
ksiazce proponuje nawet, zeby to réwnanie nazywac¢ réwnaniem cisnienia. Cecha ta
zostata wykorzystana w niniejszej pracy.
Zalozenie o bezwirowosci pola predkosci cieczy i mozliwo$é wprowadzenia poten-
cjatu predkosci prowadzi do zagadnienia liniowego. W celu dalszego uproszczenia
opisu mozna formulowaé liniowe warunki brzegowe. Podejscie takie jest, z powodze-
niem, stosowane w praktyce inzynierskiej, a takze w prostych szacowaniach nauko-
wych. Zasadniczo, jest to podejscie bezpieczne przy falach o matych amplitudach.
Kiedy zaczynamy rozwazaé fale o wyzszych amplitudach, podejécie to nie daje do-
brych rezultatow. Okazuje sie, ze im wyzsza fala, tym bardziej jej profil odbiega
od ksztattu sinusoidalnego (Osborne, 2010). Dodatkowo profil taki nie spenia za-
sady superpozycji i nie moze byé¢ opisany jako suma fal sinusoidalnych. Dopiero
uwzglednienie nieliniowych warunkéw brzegowych na granicach obszaru daje zado-
walajace rezultaty. Jednymi z pierwszych, ktorzy podali rozwiazanie nieliniowych
rownani warunkow brzegowych byli Longuet-Higgins i Cokelet (1976). Zaktadali
oni periodycznosé fali w kierunku propagacji, a swoje rozwazania przeprowadzili
we wspotrzednych biegunowych. Duzy wktad w rozwiniecie metody mieli Grilli i
in. (1989). Zaktadali oni nieperiodyczne fale i wprowadzili warunek radiacyjny na

konicu numerycznego kanatu falowego.
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2.2 Zagadnienie brzegowe

A

v4

n n o __1—_‘?_
0 = d
i T X ’
< 5gen(t) F77
r V2D(x,2,0)=0 h r,
gen
Fb y

N N S S S S S S S N SN S ST SIS H NS

Rysunek 2.1: Uktad geometryczny dla modelu matematycznego.

Dla cieczy nielepkiej, niescisliwej oraz bezwirowego pola predkodci istnieje poten-
cjal tego pola, ktory musi spelnia¢ rownanie Laplaca (2.13) w obszarze I" (rys. 2.1).
Brzeg obszaru mozna podzieli¢ na czed¢ z powierzchnig swobodng — I';, 1 czesc,
w ktorej plyn ma kontakt z nieprzepuszczalng Sciana. W czesci brzegu z nieprze-
puszczalng Sciang wydzielono ptyte generatora I'ye,, dno I'y, poziomg plyte I'y oraz
Sciane pionowg 'y, do ktorej przymocowana jest pozioma plyta. Czastki ptynu nie
moga przenika¢ przez zadna cze$¢ brzegu I', oznacza to ze predkosci normalne do

I' sa rOwne zero.

2.2.1 Warunki kinematyczne

Dla opisu powierzchni swobodnej przyjeto funkcje F(zx,z,t) = z — n(x,t) = 0,
w ktorej n jest odlegloscia granicy I';, od prostej z = 0. Zalozenie F(x,z,t) = 0
powoduje, ze czastka ptynu bedaca na granicy obszaru pozostaje na niej przez caly

czas trwania ruchu, mamy wiec
) (2.16)

ktore po obliczeniu pochodnych sledczych obu stron tego rownania i wykorzystaniu

potencjalnosci pola predkosci daje

(@ a® acp)

ot + Oor O0r 0z =0 (2.17)

zZ=n

Rownanie (2.17) jest kinematycznym warunkiem brzegowym na powierzchni swo-

bodnej. Warunek ten jest warunkiem, w ktérym nie znamy ani n ani . Oznacza to,
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ze nie mozna wyznaczy¢ potencjatu nie znajac jego granic (Stoker, 1957). W celu
rozwiazania tego problemu wprowadza sie w kolejnym podrozdziale 2.2.2 warunek
dynamiczny.

Podobnie rozwazania mozna przeprowadzi¢ dla ptyty pionowej generatora — brzeg
I'yen, oraz czastek cieczy jg okupujacych. Przyjmujemy wtedy, ze réznica ich predko-
Sci jest rowna zero. Wynika stad, ze predkos$¢ brzegu jest rowna predkosci normalnej
do brzegu czastek ptynu, co wyraza si¢ ponizszym réwnaniem:

B 81,’96” 0P B 3xgen

VP -n = = — = 2.18
R on o (2.18)
oraz na pozostatych nieprzepuszczalnych granicach, czyli I'y, I'y oraz I'y,:
0P
Vo-n=0 = — =0. 2.19
n o (2.19)

2.2.2 Warunek dynamiczny

Warunek dynamiczny na powierzchni swobodnej wykorzystuje fakt rownosci cisnient
po obu stronach powierzchni rozdziatu cieczy i powietrza. W takim przypadku
ci$nienie cieczy musi by¢ réwne ci$nieniu atmosferycznemu P = P,,,,. Dodatkowo
zaklada sie, ze to ciSnienie jest rowne zero. Zapisujac réwnanie Bernoulliego dla
przepltywow niestacjonarnych (2.15) na powierzchni swobodnej otrzymuje sie:

{8(1)

1 2
(VD — 0. 2.9
at+2(V ) +g77] 0 (2.20)

Z=1
Rownania (2.13), (2.17), (2.20), (2.18) oraz roéwnanie (2.19) stanowia zagadnienie

brzegowe. Przedstawione one zostaly wspolnie w réwnaniu

;

(VO)* =0 w calym obszarze
on 0don 0P B

|:§+%£—E:|Zn—0, na Fﬁ

0 _ L1 (02\" (02V r 2.21
Y o - 2|\ on 02 g na Ly (2.21)

g—izo nan, Fsca Fd

0P O0yen
30~ o na [gep

W numerycznych rozwiazaniach zagadnienia propagacji fal powierzchniowych w
kanatach numerycznych obserwuje sie przesuwanie sie weztow siatki numerycznej w
kierunku propagacji fali (Sun i in., 2012). Prowadzi to do duzych odleglosci miedzy
weztami w okolicach generatora i gromadzeniu si¢ weztdow w przeciwnym koncu

kanatu numerycznego (Ma i Yan, 2006). Sytuacja taka wprowadza niestabilnosci
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W rozwigzaniu numerycznym i wymaga tworzenia nowej siatki co krok lub kilka
krokéw czasowych. W celu unikniecia koniecznosci przebudowywania siatki modelu
w kazdym kroku czasowym zastosowano podejscie nazywane w literaturze semi-
Lagrangian approach (Zhang i in., 2006). Oznacza ono, ze element brzegowy bedaca
na powierzchni moze poruszac sie jedynie w pionie a jej predkosé wynosi (0, 9n/0t).
Warunki brzegowe zapisane z wykorzystaniem tego podejécia podano w zataczniku

((4)1(3)).

2.3 (Cis$nienie

Cisnienia zostaly wyliczone na podstawie rownania Bernoulliego (2.15), ktore roz-
pisujac mozemy zapisa¢ w postaci:
0P

— +

1 P+ Py
ot 2

(Vo) + — " 4 g2 =0 (2.22)
p

W przypadku fal progresywnych przyjmuje sie cisnienie atmosferyczne réwne zero,

a ci$nienie od falowania réwne cisnieniu hydrostatycznemu. W przypadku uderze-

nia fali zalozono, ze ci$nienie P,;,, jest nadal rowne zero, a ci$nienie P jest sumag

ci$nienia dynamicznego i hydrostatycznego co mozna zapisa¢ w postaci rOwnania:

od 1
P=—p|—+-VP> 2.2
p(at+2V +gn) (2.23)

Na podstawie tego rownania wyliczano ci$nienia wywotane uderzeniem fali w po-
zioma plyte. Jest ono wazne tylko dla ruchu bezwirowego Dean i Dalrymple (1991).

Wartosé 0@ /0t zostala wyznaczona w znaczeniu réznicy skoriczonej.

2.4 Odpowiedz poziomej plyty

Poniewaz rozpatrywany uktad jest uktadem nieswobodnym, przy uktadaniu réwnan
dynamiki konieczne jest uwzglednienie sit reakcji wiezow. Stanowia one dodatkowe
niewiadome i komplikuja rozwigzanie. Sposobem na ominiecie tych trudnosci jest
przejscie z uktadu kartezjanskiego do wspotrzednych uogoélnionych i zastosowanie
rownan Lagrange’a drugiego rodzaju. Najcze$ciej wspotrzedne uogodlnione przyij-
muja postaé¢ przemieszczen liniowych lub katowych. Cecha wspotrzednych uogol-
nionych jest to, ze dowolna zmiana jednej z nich nie prowadzi do zmiany pozosta-
tych. Dodatkowo wspoélrzedne uogélnione jednoznacznie opisuja potozenie uktadu
w przestrzeni. Liczba wspotrzednych uogélnionych jest rowna liczbie stopni swo-

body uktadu. Ponizej przedstawiono rownania dynamiki ptyty we wspotrzednych
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Rysunek 2.2: Schemat uktadu dynamicznego plyty.

uogolnionych, gdzie «v jest zmienna uogolniona katowa (patrz rys. 2.2).

Energia potencjalna F, i energia kinetyczna Fj, ukladu, zapisane sa nastepujaco:

1

E,= iks(La)Q, (2.24a)
1

Ey, = §Id2, (2.24b)

gdzie: kg — sprezystosé uktadu, I — jego moment bezwtadnosci. Szczegdtowe wyzna-

czanie energii ukltadu zamieszczone zostalo w zataczniku A.III.

2.4.1 Czestosé drgan wlasnych

W celu wyznaczenia drgan wtasnych uktadu skorzystano z réwnania Lagrange’a
drugiego rodzaju:
d [OL oL
— = == = 2.25
[ o
gdzie L = Ej, — E, jest potencjalem kinetycznym, o przyjeta wspolrzedng uogol-
niona, a @ jest sita uogoélniona. Wykorzystujac (2.24) wyznaczamy L:
1 ., 1 9
L= gla — Ekrs(Loz) : (2.26)

Podstawiajac do (2.25) otrzymujemy sktadniki

doL . oL ,
aa—la VAN %——]{stOé

i ostatecznie otrzymujemy réwnanie ruchu dla uktadu o jednym stopniu swobody:

Ié+ kLo = Q. (2.27)
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W celu wyznaczenia czestosci drgan wlasnych przyjmujemy w réwnaniu (2.27) ze-
rowa site wymuszajaca. Otrzymujemy réwnanie oscylatora harmonicznego, z kto-

rego wyznaczamy czestosé¢ drgan wiasnych uktadu:

ko L? , kL2

Ia+kL’a=0=d+ a=0=w’= : (2.28)

Ostatecznie otrzymujemy:

kyL? k L |k
2 _ s — —'S = — _S
W= = w = L4/ 7 = ful 27”/ T (2.29)

Obliczona czestosé drgan wlasnych modelu wynosita 20,93 Hz. Wyznaczona na pod-

stawie pomiarow laboratoryjnych czestotliwosé drgan wlasnych — podana w roz-

dziale 4.2.1 wynosita 20,4 Hz co daje blad wzgledny rowny 2,6 %.

2.4.2 Drgania wywolane uderzeniem fali

Do okreslenia reakcji na uderzenie pewnej sity ) wykorzystuje sie koncepcje impulsu

sity, czyli sity dziatajacej w krotkim czasie:
pr = Qot , gdzie &t — 0. (2.30)

Zaktada ona, ze w krotkim czasie 6t ciato nie zmieni swojego potozenia ale zmieni

swoja predkosé. Z drugiej zasady dynamiki Newtona dla ruchu obrotowego mamy:

Pa  Q * pr Pr
oz~ 1, PET@ “ /0 Toot" T T, (2:31)
oraz
st
a :/ Gt = 0. (2.32)
0
Mozemy wtedy rownanie ruchu (2.27) zapisa¢ w postaci:
5t 5t
. . 2 T
Jltlino i (Iodt + kL) dt = letanO i Qdt. (2.33)
Po scatkowaniu otrzymujemy:
Ip(6ise — éo) = Q" = pr, (2.34)
skad otrzymujemy predko$é w krotkiej chwili czasu dt:
dgy = OF (2.35)
Iy
Klasycznie problem taki rozwigzuje si¢ zaktadajac:
a(t) = ay(t) + Asin(wt) + B cos(wt) + br (2.36)

[0(.4.)2’
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gdzie ay jest rozwiazaniem homogenicznym. Warunki poczatkowe tego réwnania

przyjmuje sie w postaci:
A=— A B:ao—pp/<fow ), (237)
w

gdzie ay 1 g sa odpowiednio predkoscia i polozeniem poczatkowym. Z tego rozwia-

zania otrzymujemy predkosé:
a(t) = ap(t) + Aw cos(wt) — Bw sin(wt) (2.38)
1 przyspieszenie:
a(t) = ap(t) — Aw?sin(wt) — Bw? cos(wt). (2.39)

Roéwnania te wykorzystano do wyznaczenia przemieszczen katowych plyty w czasie

uderzenie fal. Wyniki przedstawiono w rozdziale 5.1.3.



Rozdzial 3

Metoda Elementéw Brzegowych
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3.1 Przeglad metod numerycznych

Konieczno$é¢ badania wspoétoddziatywania fal wodnych z obiektami hydrotechnicz-
nymi, zwigzana z potrzebami przemyshu i Swiata nauki, przyczynita sie do powsta-
nia wielu metod modelowania numerycznego. Koncepcje tych metod sa zasadniczo
zwigzane z charakterystyksa oddzialtywania jakie trzeba opisa¢ i moca obliczeniows,
jaka sie dysponuje. Dla ograniczonych gtebokosci wody mozna wyrézni¢ dwie pod-
stawowe koncepcje, tj. modelowanie polegajace na rozwigzywaniu rownan Naviera-
Stokesa razem z rownaniem ciaglosci oraz modelowanie bazujace na teorii poten-
cjalnej przeptywu. Modele bazujace na rozwiazywaniu réwnan Naviera-Stokesa i
rownania cigglosci, razem z odpowiednimi warunkami brzegowym w literaturze na-
zywane sg modelami NS (Ma i Yan, 2006). W zaleznosci od przyjetej siatki nu-
merycznej, wsrod modeli NS mozna wyr6zni¢ modele bazujace na ujeciu Eulera,
Lagrange’a i Eulera-Lagrange’a.

Do pierwszej grupy wchodzi cieszacy sie bardzo duza popularnoscia pakiet Open-
FOAM. Moduty pakietu przeznaczone do modelowania falowania sg modelami NS.
Dyskretyzacja przestrzenna rownan ruchu wykonywana jest Metoda Objetosci Skon-
czonych (ang. Finite Volume Method). Modele z tej grupy moga bazowaé roéwniez
na Metodach Réznic lub Elementéw Skonczonych (ang. Finite Difference Method,
Finite Element Method). Stosowana w nich siatka jest nieruchoma, a ptyn prze-
mieszcza sie wzgledem weztow tej siatki. Cecha ta stanowi zalete podejécia Eulera,
poniewaz nie ma konieczno$ci przesuwania punktéw siatki w kolejnych krokach
symulacji. Dodatkowo modele te radza sobie stosunkowo dobrze z zaburzeniami
powstajacymi na styku dwoch osrodkéw. Trudnos$é natomiast stanowi zadanie wa-
runkéw brzegowych dokladnie na granicy obszaru. Stosuje sie w tym celu szereg
metod $ledzacych powierzchnie swobodna. W pakiecie OpenFOAM granica pomie-
dzy osrodkami $ledzona jest Metoda Objetosci Ptynu (ang. Volume of Fluid). W
literaturze do §ledzenia tej granicy stosuje sie rowniez metode CIP (ang. Constra-
ined Interpolation Profile) oraz LS (ang. Level Set).

W metodach bazujacych na ujeciu Lagrange’a wezty siatki na powierzchni swobod-
nej podazaja za odpowiadajacymi sobie czasteczkami ptynu. Pozwala to na precy-
zZyjne wyznaczenie granicy obszaru i zadanie na niej warunkéw brzegowych. Jednak
jesli pewne czasteczki w czasie symulacji oddalg sie od siebie za bardzo, konieczne
moze by¢ stworzenie nowej siatki w danym kroku czasowym (ang. remeshing).

W metodach hybrydowych w ujeciu Eulera-Lagrange’a nie jest wymagane, aby cza-
steczki ptynu pokrywaly sie z wezlami siatki, a jednoczesnie pozwalaja one pre-

cyzyjnie §ledzi¢ powierzchnie swobodna. Siatke w tych modelach mozna dowolnie



ROZDZIAL 3. METODA ELEMENTOW BRZEGOWYCH 28

przesuwaé uwzgledniajac to w warunkach brzegowych, ktore przez to staja sie skom-
plikowane. Wéroéd metod modelowania zagadnienia propagacji fal wodnych nalezy
wymieni¢ metode Wygtadzonej Hydrodynamiki Czastek (ang. Smoothed Particle
Hydrodynamics). Jest to metoda bezsiatkowa, ktora polega na $ledzeniu wszystkich
czastek pltynu danego obszaru w czasie (Zhu, 2006). Metody te pozwalaja mode-
lowaé¢ bardzo skomplikowane konfiguracje interakcji fal z obiektami, uwzgledniajac
efekty lepkosciowe czy Scisliwosé cieczy oraz samej propagacji, jak np. zatamanie fali.
Jednak w wielu przypadkach lepkos¢ lub $cisliwo$¢ wody ma drugorzedne znaczenie
(Sun, 2007). Dodatkowo niezaleznie od wybranej metody bezposrednie rozwiazy-
wanie rownan Naviera-Stokesa zawsze bedzie bardziej czaso- i zasobochtonne od
zastosowania teorii przyblizonych. W tych ostatnich uzasadnione jest zastosowanie
teorii potencjalnej przeptywu. Teoria ta jest dobrze opisana w literaturze i znalazta
zastosowanie w wielu problemach szczegétowych hydromechaniki. Zastosowanie tej
teorii wraz z Metoda Elementow Brzegowych wpisuje sie w ujecie Lagrange’a, po-
niewaz warunki brzegowe opisane sg doktadnie na granicach obszaru i zmiany tych
granic sa Sledzone w czasie (Song i Zhang, 2018). Metoda ta zostala réwniez wyko-
rzystana w pracach Faltinsen i in. (2004); Baarholm i Faltinsen (2004); Baarholm
(2001) dotyczacych podobnych zagadnien jak prezentowane w niniejszej pracy.

3.2 Metoda Elementéw Brzegowych

Metoda Elementéw Brzegowych od czasu pojawienia si¢ w latach szesédziesigtych
stala sie dobrze opisang i sprawdzona metoda do rozwiagzywania probleméw nauko-
wych i inzynierskich. Metoda ta jest alternatywa dla metod réznic skoriczonych lub

elementow skoriczonych.

3.2.1 Calkowe réwnanie brzegowe

Zgodnie z zatozeniami przyjetymi w rozdziale 1, zagadnienie postawione w niniej-
szej pracy zdecydowano rozwiazaé¢ za pomocy Calkowego Rownania Brzegowego
(ang. Boundary Integral Equation). Zastosowanie tego podej$cia razem z MEB po-
zwala catkowicie wykorzystac¢ zalety tej drugiej, a wiec przede wszystkim dyskrety-
zacje samej granicy obszaru ptynu. Dzieki tej metodzie mozemy zapisac rézniczkowe
rownania ruchu jako Catkowe Réwnanie Brzegowe. Poniewaz w kazdym kroku cza-
sowym poszukuje sie powierzchni swobodnej, ktora jest jedna z granic obszaru,
koniecznosé opisu tylko i wylacznie granicy jest ogromna zaleta tej metody (Lig-

gett, 1994). Problem postawiony w rozdziale 2 za pomoca rownan (2.21) sprowadza
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nn,,n,|

Rysunek 3.1: Schemat obszaru rozwiazywania zagadnienia brzegowego.

sie do rozwiazania tego zagadnienia brzegowego w pewnym ograniczonym obszarze
R, ktorego granicg jest I'. Graficzna reprezentacja schematycznie zostata pokazana

na rys. 3.1. Na granicy zapisane sa warunki brzegowe:

fi(z,z) =P na Ty (3.1)
folz,2) = g—i na Iy, (3.2)

przy czym granice I'y i 'y nie przecinaja sie i I'y |J I'; = I'. Pochodna normalna w
rownaniu (3.2) jest rowna

0P 0P 0P

an = nz% + n"‘&’
gdzie n, i n, sa sktadowymi jednostkowego wektora normalnego do powierzchni,
a tak postawiony problem nazywany jest w literaturze zagadnieniem Neumanna.
Rownanie (3.1) przedstawia problem nazywany zagadnieniem Dirichleta. Kierunek
wektora normalnego przyjmowany jest na zewnatrz granicy I' i zmienia sie w za-
leznodci od kata nachylenia elementu brzegowego. Przy poprawnie sformutowanych
warunkach brzegowych, tak postawiony problem daje pewnosé¢ znalezienia funkcji
¢ (Ang, 2007). Funkcja Greena dla réwnania Laplaca jest stosunkowo prosta w po-
réwnaniu z formutami jakie przyjmuje dla innych zagadnieni (Sutradhar i in., 2008).

Dla rozwazanego zagadnienia dwuwymiarowego bedzie ona miata postac:

G(p, Q) = % log(r), r= \/(pm - %7)2 + (pz - q,z)2
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Przy uzyciu funkcji Greena i drugiej tozsamosci Greena réwnanie (2.13) mozna

przetransformowaé¢ do catkowego rownania brzegowego (Grilli i in., 2001):

Cp)®(p) = / {G(p, Q)gi—éqq)) — ®(p,q) gf((q;

r
gdzie p i ¢ sa punktami na granicy obszaru, funkcja C'(p) jest wspotezynnikiem geo-

dr, (3.3)

metrycznym i dla potozenia punktu na stalym elemencie brzegowym jest réwna 0,5.
Podzial brzegu na elementy zostal dokonany za pomoca elementéw statych. Punkty
zrodtowe zostaly umieszczono w §rodku poszczegdlnych elementow. Oznacza to, ze
funkcja potencjatu jest stata w obrebie elementu. Schematyczny podzial pokazany

zostal na rys. 3.2. Zdyskretyzowane réwnanie (3.3) mozna zapisaé¢ jako:

7 A
powierzchnia swobodna

® ® X
5 ¢ pi(pa:i7pzi) ®
= 1 I
B ® ¢ =
=1 t 9
N ¢~

[ ] [ ]

[ ] [ ]

o [ ]

Rysunek 3.2: Podzial granicy obszaru na elementy brzegowe.

- [02(9) B 9G(p,q)
= [ o /F G(p, g)dT — B(q) /F O dl“]. (3.4)

Rownanie (3.4) pozwala zapisa¢ warunki brzegowe na poszczegolnych elementach i
po catkowaniu wyznaczy¢ ® dla elementu, dla ktérego warunkiem brzegowym byto
0®/0n i odwrotnie. Po podziale brzegu I" na N elementow i okresleniu warunkow

brzegowych otrzymamy réwnanie:

N N
D awzm=) bypdai=12,..,N, (3.5)
k=1 k=1

gdzie jesli na g, zadany byl warunek Dirichleta, czyli ®, to:

A = /G pzan

IG (pi, qr) =k — 0 =
g [ Pk .
bt /F Pl 40500 A Z?Hf 5ik_1 ,
0

Zk
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)
Jedli na g zadany byl warunek Neumanna, czyli —, to:

on

Qip = / 8G(pza C]k)dn
r

0<I>
i k/szvqk

2k =
W celu rozwiazania tego ukladu réwnan zastosowano podejécie zaproponowane
przez Sugino i Tosaka (1992). Polega ono na przyjeciu w obrebie kazdego elementu

ortogonalnego uktadu wspohrzednych (s, n) i catkowanie w oparciu o ten uktad.

3.2.2 Schemat rozwiagzania

Zastosowanie Metody Elementow Brzegowych do opisu propagacji nieliniowych fal
powierzchniowych zasadniczo sktada sie z dwoch etapow. Pierwszym jest rozwiaza-
nie Brzegowego Réwnania Catkowego (BIE), czyli znalezienie rozwiazania rownania
Laplaca w pewnej chwili czasu. Drugim etapem jest predykcja zmiany powierzchni
swobodnej i jej potencjatu wykonywana w oparciu o warunki brzegowe — kinema-
tyczny 1 dynamiczny poprzez rozwigzywanie rownan roézniczkowych zwyczajnych.
Wsr6d metod numerycznych stosowanych w tej procedurze (tzw. time-stepping),
w literaturze wymienia sie m.in. metode Rungego-Kutty, metode szeregu Taylora,
metode Adamsa-Bashfortha, metode Adamsa-Moultona oraz metody rézniczkowa-
nia wstecznego. Stosowana jest réwniez metoda polegajaca na rozwijaniu w szereg
Taylora pochodnych materialnych funkcji n i ®. Wspotezynniki pierwszego rzedu w
tym rozwinieciu brane sg z warunkow brzegowych, natomiast aby wyznaczy¢ wspot-
czynniki drugiego rzedu formuluje sie catkowe réwnanie brzegowe dla 0® /0t jako
warunku Dirichleta i 9*®/dtOn jako warunku Neumanna (Grilli i in., 2001, 1989).
W niniejszej pracy zastosowano czterokrokowy schemat opierajacy sie na predykcji
wartosci za pomoca metody Adamsa-Bashforha, a nastepnie jej korekcji za po-
mocag metody Adamsa-Moultona. Obie metody polegaja na przyblizaniu funkcji
rozniczkowanej za pomoca wielomianu Lagrange’a. W etapie predykcji (metoda
Adamsa-Bashfortha) wyznaczajac wartos¢ w czasie i + 1, wykorzystuje sie wartosci
pochodnych z krokéow czasowych od ¢ do ¢ — 3. Oznacza to, ze schemat ten jest
schematem jawnym. W etapie korekcji wartosci otrzymanej w pierwszym etapie,
wykorzystano juz pochodna funkcji wyznaczong na podstawie wartosci z predykcji.
Oznacza to, ze schemat ten jest niejawny. Caly schemat rozwiazywania rownania

mozna zapisa¢ (Longuet-Higgins i Cokelet, 1976):
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d
— majac dane réwnanie rozniczkowe d_?; = f(t)
— w etapie predykcji:

At
24
— ewaluacja funkcji z rownan (5) i (6) dla p;4q

Dit1 = PY; + (55f; = 59fi1 +37fi—a — 9fi_3)

— etap korekeji:

At
Cit1 =y + b7 (9fix1 +19f; = 5fic1 + fi2)

— ewaluacja funkcji z rownan (5) i (6) dla C;1y

W celu unikniecia koniecznoéci przebudowywania siatki modelu w kazdym kroku
czasowym zastosowano podejscie nazywane w literaturze semi-Lagrangian approach
(Zhang i in., 2006). Oznacza ono, ze element brzegowy bedaca na powierzchni moze
poruszaé sie jedynie w pionie a predkosé tej powierzchni wynosi (0,9n/0t)

Krok czasowy wyznaczono za pomoca tzw. geometrycznej liczby Couranta C', przed-
stawionej ponizej:

Alrl

At = ¢, = min. 3.6
Cphase ( )

gdzie A|r| . jest najmniejsza dlugoscia elementu brzegowego, Cppese jest pred-
koscia fazowa generowanej fali. Taki krok czasowy zapewnia, ze element brzegowy
nie przesunie sie dalej niz do nastepnego elementu siatki, jesli liczba Couranta C,
bedzie mniejsza od 1. Procedure rézniczkowania powtarzano w petli iteracyjnej do
momentu uzyskania zatozonej doktadnosci pomiedzy kolejnymi wynikami dla funk-
cji potencjatu. Granica dokladnosci wynosita €y, = 108, Zbieznosé rozwiazania
otrzymywano w maksymalnie 15 krokach iteracyjnych. Symulacje propagacji fali
zaczynano od warunkéow poczatkowych n(z,y,to) = 0, ®(z,y,t9) = 01 Zgen, = 0.
Ruch generatora inicjowat generacje fali. Dla zapewnienia pierwszych trzech warto-
sci pochodnych potencjatu i powierzchni swobodnej dla metody Adamsa-Moultona-
Bashfortha zastosowano otwarty schemat Eulera, czyli wartosé kolejna otrzymy-
wano ze wzoru f(t + At) = f(t) + Atf(t). Dla calej procedury szukania wartosci
funkcji ® i n w kolejnych krokach czasowych otrzymano zadowalajaca doktadnosé,
ktora omoéwiong w dalszej czesci rozdzialu. Po otrzymaniu rzednych powierzchni
swobodnej i potencjatu w chwili czasu t + At formutowano dla nich zagadnienie
brzegowe, uwzgledniajac przesuniecie wynikajace z ruchu klapy generatora. Problem
taki ponownie rozwiazywano za pomoca MEB. Schemat rozwiazywania zagadnienia

brzegowego Metoda Elementéw Brzegowych mozna przedstawi¢ wiec nastepujaco:

1. Ustalenie poczatkowej geometrii i warunkow brzegowych.
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2. Rozwiazanie uktadéow réwnan MEB w celu obliczenia ® tam, gdzie bylo dane

0®/on i 0P/dn i tam gdzie dane byto P.

3. Znalezienie nowej geometrii obszaru i nowych warunkéw brzegowych poprzez

time-stepping.

3.2.3 Dokladnosé schematu

W celu oszacowania dokladno$ci modelu numerycznego oszacowano btedy. Zasto-
sowano dwie metody sprawdzenia jego dokladnosci. W pierwszej sprawdzono do-
ktadnosé rozwiazywania rownania Laplaca wyznaczajac btad ciggtosci (Grilli i in.,
1989). Oznacza on ubytek masy z obszaru obliczeniowego w czasie trwania symulacji
numerycznej (Longuet-Higgins i Cokelet, 1976). Blad ten jest definiowany nastepu-
jaco:

e = [ A %dF] At/V. (3.7)
Na lewym wykresie rys. 3.3 przedstawiono przebieg ¢, dla symulacji falio A =1,75 m.
W poréwnaniu z wynikami prezentowanymi w pracy Sun i in. (2012) jest on nie-
wielki (o trzy rzedy mniejszy). Wplyw liczby elementéw brzegowych przypadaja-
cych na dtugosé fali na wyniki oszacowano przeprowadzajac serie eksperymentow
numerycznych. Polegaly one na generacji fali S2, czyli A = 1,75m i A = 0,06 m.
W kolejnych seriach pomiarowych zmieniano iloéé elementéw brzegowych przypa-
dajacych na dlugosé fali oraz wartosé liczby Couranta. Usrednione wartosci e, dla
tych testow przedstawiono na prawym wykresie na rys. 3.3. Wida¢, ze doktad-
no$¢ rozwiazania jest proporcjonalna do wartosci liczby Couranta. W dalszej czesci
pracy zdecydowano sie uzywaé¢ 9 elementéw brzegowych na dtugosé fali oraz C, =
0,1. Wybor takich wartos$ci byt podyktowany tym, ze zwickszanie liczby elementéw
nieznacznie tylko poprawia doktadnosé¢, zwickszajac jednoczes$nie czas obliczen. Na-
tomiast im nizsza liczba Couranta, tym rozwigzanie jest doktadniejsze. Nastepnie,
wykorzystujac rownanie (3.6) wyznaczano krok czasowy. Druga metoda sprawdze-
nia dokladnosci modelu bylo sprawdzenie, czy warto$¢ cisnienia atmosferycznego
pozostawala bliska zeru, jak to zostalo zalozone na etapie formutowania modelu
teoretycznego w rozdziale 2. W tym celu z rownania Bernoulliego (2.15) wyzna-
czono cisnienia dla swobodnie propagujacej sie fali (Sun i in., 2012), a nastepnie
otrzymane ciénienia okreslono w jednostkach wysokosci stupa wody P, m,0. Tak

otrzymane wyniki poréwnano z odpowiadajacymi im wartosciami funkcji 7. Wy-
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Rysunek 3.3: Lewy wykres: Przebieg bledu ciaglosci e.. Prawy wykres: Srednie war-
tosci e, w zaleznosci od liczby Couranta i liczby elementéw brzegowych na dtugosé
fali.

kres 3.4 przedstawia btad oszacowany na podstawie zalezno$ci:

P,
e, = —2%900.

n

Dodatkowo przeprowadzono weryfikacje modelu numerycznego polegajaca na ge-

4,

2,
= Y-
U\)&

—92

_4 | | | | | | | | | | |

t s]
Rysunek 3.4: Zapis btedéw numerycznych.

neracji fali progresywnej. Ruch plyty generatora zostatl opisany zgodnie z teorig

generacji fal o matych amplitudach (Dean i Dalrymple, 1991). Jej polozenie x4, (1)

14 2kh
1 sinh(2kh)

ent = |75 t )
Tgen(?) 2 tanh(kn) o)

wynosito:
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gdzie k jest liczba falowa rowna 27 /A, h glebokoscia wody, a w czestoscia generowa-
nej fali. Wyniki tej symulacji poréwnano z wynikami analitycznymi otrzymanymi
na podstawie teorii Stokesa drugiego rzedu. Porownanie przedstawiono na rys. 3.5
dla fali o dtugosci A =1,75m, punktu lezacego w odlegtosci z = A od klapy gene-
ratora i kanalu numerycznego o dtugosci 10\. Jest widoczne, ze poza pierwszymi
dwoma okresami zgodnos¢ jest bardzo dobra. Réznice w dwoch pierwszych okresach

wynikaja ze zmodyfikowania funkcji x4, (t) o funkcje:

05 ECCEIGO D It
foen = 2w

0 dlat>T

Zabieg taki mial na celu unikniecia impulsowego zachowania si¢ klapy generatora i
wygladzenia jej ruchu.

1072 — Stokes - drugi rzad
—6— numeryczne

Rysunek 3.5: Porownanie wynikow propagacji fali prezentowanego modelu teore-

tycznego z warto$ciami otrzymanymi z teorii Stokesa drugiego rzedu.

3.3 Chwila uderzenia

W kazdym kroku czasowym okre$lano potozenie i predkos$é¢ elementéw powierzchni
swobodnej. Z zatozenia pierwszym elementem, ktory zwilzal powierzchnie poziome;j
plyty byt prawy, skrajny element powierzchni swobodnej — element z punktem we-
ztowym P, _5 na rys. 3.6. Moment uderzenia nastepowat wtedy, kiedy ten element

przekroczyt wysokosé zainstalowania poziomej ptyty. Jezeli tak sie stato, cofano sie
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Rysunek 3.6: Przyrost powierzchni zwilzonej.

o krok czasowy i zageszczano elementy brzegowe nalezgce do I, tak, zeby krok
czasowy wynosil 10s, a liczba Couranta zostata niezmieniona. Krok czasowy wy-
brano jako dostatecznie maty, aby umozliwi¢ sledzenie impulsu ci$nienia. W celu
spelnienia warunku stabilnosci zmniejszano dtugosci elementéw brzegowych na po-
wierzchni swobodnej do ~103m. Z takim krokiem czasowym kontynuowano sy-
mulacje do momentu zetkniecia sie §rodka elementu brzegowego P, 5 z ptyta. W
momencie zetkniecia, zmieniano na tym elemencie brzegowym warunek Dirichleta
(3.1), na warunek Neumanna (3.2). Warunek ten przyjmowal postaé:

e

on

gdzie Uy, jest predkoscia plyty, a Sy jest powierzchnig zwilzona, ktora tworza wszyst-

= Up Na Sd, (38)

kie elementy majace kontakt z plyta. Analogicznie jak Baarholm i Faltinsen (2004)
w swojej pracy dotyczacej uderzenia fali bez obecnosci pionowej przegrody, w ni-
niejszej pracy przyjeto ptyte nieruchoma, dla ktoérej U, = 0, a kolejne kroki czasowe
po uderzeniu, zmieniano w taki sposob, aby droga przebywana przez punkt P, w
kolejnym kroku czasowym byta wicksza niz Az. Kiedy predkos$¢ rozrastania sie
powierzchni zwilzonej spadata, a krok czasowy rost, sprawdzano czy ostatni ele-
ment bedacy na plycie bedzie sie odrywal. Procedura polegata na tymczasowym
przypisaniu temu elementowi brzegowemu warunku Dirichleta i wyznaczeniu jego
pochodnej normalnej. Jezeli ta pochodna byta mniejsza od zera, oznaczalo to, ze
element oderwal sie od powierzchni ptyty. Moment ten zaczynal proces cofania
sie powierzchni zwilzonej. Podejcie to jest intuicyjne i daje rezultaty identyczne z
podejsciem zastosowanym przez Baarholm i Faltinsen (2004). W pracy tej fala pro-

gresywna propagujac sie pod plyta uderzata w niag. W momencie mijania przez fale
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przeszkody zastosowali oni warunek Kutty na ostatnim przyklejonym elemencie.
Warunek ten wymuszat sytuacje, w ktorej predkosci poziome elementéw pobliskich
musialy byé¢ duzo wieksze od predkosci pionowych. Obrana w niniejszej pracy me-
toda nie wymusza predkosci czastki odklejajacej sie i zapewnia stabilne rozwigzanie,
az do momentu catkowitego oderwania sie ptynu od konstrukeji. Dodatkowo zapew-
nia ona, ze krok czasowy nie wzrosnie na tyle, zeby liczba Couranta byta wieksza

od 1.

3.4 Podsumowanie

Zaproponowany model numeryczny nie wymaga stosowania funkcji wygtadzajacych.
Generowane fale, dla ktorych wyniki omoéwione zostaly w rozdziale 5, mieszcza sie
w zakresie stromosci Ak €[0,03, 0,33]. Zadna z konfiguracji parametréw ruchu fa-
lowego nie generowata niestabilnosci numerycznych, badz innych niepozadanych
rezultatow. Dzieki zastosowaniu nieliniowych warunkéw na powierzchni swobodnej,
model uwzglednia oddzialtywania w polu falowym wynikajace z dyfrakcji oraz od-
bicia zaréwno od pionowej przegrody, jak i modelu poziomej plyty. Zastosowany
schemat procedury odrywania sie powierzchni zwilzonej zapewnia stabilne rozwia-

zanie.



Rozdzial 4

Pomiary laboratoryjne
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4.1 Stanowisko pomiarowe

Rysunek 4.1: Laboratorium hydrauliczne IBW PAN.

W celu weryfikacji modelu numerycznego przedstawionego w rozdziale 2, prze-
prowadzono pomiary laboratoryjne. Pomiary zostaty wykonane w ramach dziatalno-
Sci statutowej w laboratorium hydraulicznym IBW PAN. Gléwna instalacja w labo-
ratorium jest kanat falowy (rys. 4.1). Ma on 64 m dtugosci i 0,6 m szerokogci. Sciany
boczne kanatu falowego wykonane sag ze szkta klejonego o tacznej gruboscei 0,018 m
i wysokosci 1,4 m. Zapewnia to mozliwo$é¢ wizualizacji przebiegu pomiaréw. Kanat
wyposazony jest w programowalny generator falowy typu tlokowego. Elementem
sprawczym generatora jest sztywna, pionowa ptyta napedzana silnikiem krokowym.
Generator umozliwia wygenerowanie zaréwno fal regularnych jak i fal nieregular-
nych o zadanym spektrum falowym. Do pomiaru zmian wychylenia powierzchni
swobodnej uzyto oporowych sond falowych produkecji DHI. Przyspieszenia modelu
plyty rejestrowano za pomoca pary akcelerometrow ENDEVCO 7751-500. Prze-
mieszczenia modelu plyty rejestrowane byty za pomocag dwoch czujnikow indukeyij-
nych. Ciénienia mierzone byly za pomoca zainstalowanych w poszyciu dolnym ptyty
miniaturowych czujnikéw cisnienia typu PDCR 81 GE DRUCK. Wszystkie peryfe-
ryjne czujniki zintegrowane byty poprzez modut DHI Filter Cabinet Type 155/IF,
co umozliwiato rejestrowanie wszystkich wielkosci w tym samym czasie. Schemat

uktadu pomiarowego przedstawiono na rys. 4.2. Na schemacie zaznaczona zostala
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czujniki cisnienia sondy falowe czujniki przemieszczenia
DG1
DG2 akcelerometry
PG3 AG1
AG2

PG4 WG4
PG5 (WG5

T

- WG6 ]|

przetwornik [przetwornik} [przetwornik} [przetwornik}

[DHI Filter Cabinet Type 155 /IF}

[komputer steruj @cyj

| [Generator falowy]

Rysunek 4.2: Schemat podtaczenia urzadzen pomiarowych.

rowniez sonda falowa WG6, ktéra stosowana byla tylko w pierwszej serii pomia-
rowej, przeprowadzonej bez modelu ptyty. Dodatkowo w kazdej serii pomiarowe;j
wybrane przebiegi rejestrowano za pomoca kamery wideo. Pole widzenia kamery
ustawione byto na model poziomo zawieszonej ptyty, od spodu. Umozliwialo to
oceng jakosci przeprowadzonego testu, zwlaszcza sprawdzenie czy w miejscach mo-
cowania czujnikow cisnienia, nie powstaje komora powietrzna. Model plyty zostat
wykonany z aluminium. Czeéé¢ gtéwna modelu sktadata sie z elementow takich jak:
plyty poszycia dolna i gbérna, zebra Srodkowe i skrajne oraz $ciany tylnej i czotowe;j.
We wszystkich elementach przygotowano otwory montazowe. Dokumentacja mo-
delu, w postaci rysunkéw technicznych elementow plyty, zostata dotaczona do pracy
jako zatgcznik A.IV. Podstawe modelu stanowito poszycie dolne (rys. A.IV.2). Do
przygotowanych otworéw w plycie dolnej zamocowano $ciane czotowa (rys. A.IV.5)
oraz Sciane tylna (rys. A.IV.6). Model zostal wzmocniony za pomoca trzech ze-
ber §rodkowych (rys. A.IV.4) oraz dwoch zeber skrajnych (rys. A.IV.3). W ptlycie
dolnej modelu przygotowano otwory dla dwoch konfiguracji ustawienia czujnikdéw
ci$nienia. Laboratorium hydrauliczne IBW PAN w czasie prowadzenia badan dys-

ponowalo tylko szescioma czujnikami ci$nienia. Wymusito to koniecznosé¢ powta-
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Rysunek 4.3: Zdjecie wnetrza poziomej plyty z mocowaniami dla czujnikéow cisnie-

nia.

rzania testéow dla dwoch konfiguracji ustawienia czujnikéw. W pierwszej konfigura-
¢ji czujniki rozmieszczone byly symetrycznie wzgledem osi podtuznej kanatu falo-
wego 1 mocowane do modelu plyty za pomoca specjalnie przygotowanych klockéw
(rys. A.IV.8). W drugiej konfiguracji czujniki ci$nienia rozmieszczone byty row-
nolegle do osi podtuznej kanatu i mocowane za pomoca specjalnie przygotowanej
plytki (rys. A.IV.9). Otwory na czujniki ciSnienia nieuzywane w danej konfiguracji
byly zaslepiane. Wszystkie taczenia elementéw oraz gwinty srub zostaly uszczel-
nione. Zapobiegalo to dostawaniu sie wody do wnetrza modelu. Zdjecie wnetrza
modelu plyty przedstawiono na rys. 4.3. W celu wydzielenia w kanale falowym
sekcji pomiarowej skonstruowano nieodksztalcalng przegrode. Wykonana ona zo-
stata ze sklejki wodoodpornej o grubosci 0,021 m i wzmocniona czterema zebrami
(rys. A.IV.11). Konstrukcja przegrody zapewniata mozliwosé zmiany odlegtosci mo-
cowania plyty od dna. Zmiana tej odleglosci realizowana byla przez wymiane ele-
mentu 7 na rys. A.IV.11. Gérna krawedz tego elementu pokrywana byta uszczelka
minimalnie wplywajaca na ruchy obrotowe ptyty. Uszczelnienie uniemozliwiato wy-
dostanie sie wody z obszaru pomiarowego. Odlegltos¢ przegrody od potozenia zero-
wego plyty generatora fal wynosita 3,5 m.

Model ptyty zostal z jednej strony przegubowo polaczony z pionowa przegroda, za
pomoca klockéw mocujacych (A.IV.7). Klocki mocujace mialty zamontowane osie,

ktore umieszczono w tozyskach tocznych, osadzonych w skrajnych zebrach modelu
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Rysunek 4.4: Przednia cze$¢ plyty zawieszona na systemie sprezyn.

plyty (4.5), co umozliwiato jej obrot. Klocki przykrecane byly do plyty aluminio-
wej o grubosci 0,015 m (rys. A.IV.10), ktéra mocowano do przegrody pionowej. Od
strony generatora falowego, model zostal zawieszony na dwoch uktadach sprezyn
(rys. 4.4). Kazdy uktad sktadatl sie z dwoch zestawow, z ktorych kazdy zawieral
po trzy sprezyny. Sprezyny w zestawie bylty spiete za pomoca specjalnie skonstru-
owanych sztywnych orczykéw. Po kazdym ustawieniu modelu uktad byl wstepnie
napinany w taki sposéb, aby podczas pomiaréw nie dopuscié¢ do jego zluzowania.
Poprzez doboér sprezyn do zestawdéw zapewniono, ze ich sprezystosci byly bardzo
zblizone. Poszczegolne sprezystosci zostaly podane w tab. 2 w zataczniku A.II1.2.
Sumaryczna sprezystosé uktadu okreslona zostata w rozdziale 4.2.1. Taka konstruk-
cja modelu zapewniala mu jeden stopien swobody, odpowiadajacy obrotowi wokot

osi y na rys. 2.2.

4.2 Przeprowadzone pomiary

W ramach eksperymentow przygotowano serie testow. Kazdej kombinacji parame-
trow falowych nadano skrétowe nazwy zgodnie z tab. 4.1. Kazda z fal generowano
w trzech konfiguracjach ustawienia ptyty tj. d=0,03, 0,06, 0,09 m. Spis wykonanych
testow podany zostal w tab. 4.2. Oznaczenia amplitud fali s umowne, poniewaz
generowana fala, na skutek odbicia od pionowej przegrody, narastala, stopniowo
osiagajac amplitude rowng wysokosci zawieszenia poziomej ptyty. W pierwszym
etapie generowano falowanie bez obecnosci poziomej plyty i rejestrowano wychyle-

nie powierzchni swobodnej za pomocg sond falowych. Schemat uktadu pomiarowego
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Rysunek 4.5: Lozyska toczne zamocowane w skrajnych zebrach modelu.

dla tego etapu przedstawiono na rys. 4.6. Etap ten mial na celu wyznaczenie pa-
rametréow ruchu plyty generatora zapewniajacych zadany przebieg uderzenia fali.
Uwzglednial on sonde falowa (WG6) w miejscu, w ktorym na kolejnym etapie znaj-
dowal sie model ptyty.

Drugi etap obejmowal mocowanie poziomej ptyty w kanale falowym. Schemat uktadu
pomiarowego dla tego etapu przedstawiono na rys. 4.7. Schematyczne rozmiesz-
czenie czujnikow dla dwoch przypadkéow pokazano na rys. 4.8 i 4.9. Dodatkowo
przedstawiono je na rysunkach wykonawczych w zataczniku (A.IV). Testy dla fal o
najwyzszych amplitudach, tj. A = 0,09 m i najnizszego poziomu plyty d = 0,03 m
zostaly wykluczone ze wzgledu na utworzenie sie komory powietrznej pomiedzy pio-
nowa przegroda, a powierzchnig zwilzona. Oznaczalo to, iz powierzchnia zwilzona
na spodniej czedci plyty nie rozchodzita sie od mocowania ptyty w kierunku gene-
ratora i pierwszy kontakt powierzchni wody z ptyta nie nastapit w rogu taczacym
plyte z pionowa przegroda. Wykluczone zostaty rowniez testy dla sytuacji, w ktorej
wysokos¢ ptyty d byla wieksza od amplitudy fali A.
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Rysunek 4.6: Schemat sekcji pomiarowej dla pierwszego etapu. Wszystkie wymiary

W min.

x(t)

__________________

Generator fal

WGl WG2

600

WG3

WG4

WG5S

875

IS AN

450 | 425 | 425

3500

r
SN SINIIN

Y
450

475

Rysunek 4.7: Schemat sekcji pomiarowej wraz z modelem poziomej ptyty. Wszystkie

wymiary w mim.

Tablica 4.1: Parametry ruchu falowego i ich oznaczenia.

A [m]
1,75 | 3,5 | 5,25
A [m]
0,03 S1 | M1 | L1
0,06 S2 | M2 | M3
0,09 S3 | M3 | L3
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Rysunek 4.8: Schemat przedstawiajacy rozmieszczenie czujnikéw w konfiguracji A.
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Rysunek 4.9: Schemat przedstawiajacy rozmieszczenie czujnikow w konfiguracji B.

Wszystkie wymiary wmm.
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Tablica 4.2: Spis wykonanych testow.

fala |d =0,03m | d = 0,06m | d = 0,09 m
S1 | v(T1) - ;

S2 v (T2) v (T10) -

S3 - v (T11) v (T16)
M1 v (T4) - -

M2 v (T5) v (T12) -

M3 - v (T13) v (T17)
L1 v (T7) - -

L2 v (T8) v (T14) -

L3 - v (T15) v (T18)

46

4.2.1 Identyfikacja statyczna i dynamiczna modelu w powie-

trzu

W pierwszym etapie wyznaczono sprezystosé uktadu pomiarowego, wychylajac ptyte
za pomoca szeregu stalych obciazen i rejestrujac jej wychylenia. Zapis wynikow
z tego pomiaru, dla zainstalowanych dwoch czujnikéw przemieszczenia, przedsta-
wiono na rys. 4.10. Wyznaczona na tej podstawie sprezysto$¢ uktadu wynosita 74
525,57 kg /s?.

W drugim etapie uktad pomiarowy poddano identyfikacji dynamicznej. Masy po-
szczegolnych elementow modelu oraz ich momenty bezwladnosci zostaly przedsta-
wione w zataczniku A.IL.1 w tab. 1. Wyznaczona teoretycznie czestotliwosé drgarni
wlasnych modelu wynosita 20,93 Hz. Opis procedury wyznaczania teoretycznych
czestosci drgan wlasnych podany zostal w rozdziale 2.4.1. Eksperymentalna war-
tos¢ czestosci drgan wlasnych modelu plyty wyznaczono, napinajac go wstepnie a
nastepnie zwalniajac wiez. Przebieg obciazen dla tych testow mial charakter funk-
cji Heavysida. Zmierzona eksperymentalnie czestotliwosé wynosita 20,4 Hz. Zapis

przyspieszen dla identyfikacji drgan modelu w powietrzu przestawiono na rys. 4.11.
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Rysunek 4.10: Wyznaczanie sprezystoéci uktadu modelowego.
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Rysunek 4.11: Zmierzone przyspieszenie i jego spektrum czestotliwos$ciowe.

4.3 Wyniki pomiaréw

Na rys. 4.12 przedstawiono przebiegi czasowe wychylenia powierzchni swobodnej
oraz plyty generatora dla wszystkich przeprowadzonych testow falowych. Jest to
zapis powierzchni swobodnej z sondy falowej WG6, ktora zlokalizowana byta w
miejscu, w ktéorym na kolejnych etapach pomiaréw znajdowal sie model plyty. W
rozdziale 5.1 zapisy te poréwnano z wynikami z modelu numerycznego. Wyniki

poréwnania powierzchni swobodnej przedstawione sa na rys. od 5.1 do 5.7.
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Rysunek 4.12: x4, — wychylenie ptyty generatora, n — wychylenie powierzchni swo-

bodnej zarejestrowane na sondzie WG6.
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Tablica 4.3: Zidentyfikowane czasy uderzenia dla konfiguracji A w[s|.

fala
S1 S2 S3 M1 M2 M3 L1 L2 L3
d/h
0,05 6,079 | 5,964 | 5,887 | 6,729 | 6,523 | 6,376 | 6,891 | 6,697 | 6,685
0,1 — 6,059 | 5,951 — 6,558 | 6,51 — 6,929 | 6,795
0,15 — - 6,104 — — 6,581 — — 6,937

Uderzenia fali w ptyte nastepowaty co okres fali i byty coraz mocniejsze z powodu
jej narastania. Niezbedne wiec bylo zidentyfikowanie czasu pierwszego uderzenia
fali. Wykonano to na podstawie analizy zapiséw cisnienia z czujnika znajdujacego sie
najblizej osi obrotu ptyty. Wystapienie w czasie pierwszego piku ci$nienia oznaczato
identyfikacje tego czasu jako uderzenia wlasciwego. Uderzenia kolejne nie sg brane
pod uwage w niniejszej pracy. Zidentyfikowane czasy uderzenia wtasciwego podano
w tab. 4.3 i 4.4. Czasy te sa bardzo zblizone, a niewielkie przesuniecia wynikaja z

roznej odlegtosci zainstalowania pierwszego czujnika cisnienia od osi obrotu ptyty

dla konfiguracji A i B.

Tablica 4.4: Zidentyfikowane czasy uderzenia dla konfiguracji B w [s].

fala
S1 S2 S3 M1 M2 M3 L1 L2 L3
d/h
0,05 6,075 | 5,948 | 5,964 | 6,647 | 6,424 | 6,434 | 6,912 | 6,704 | 6,728
0,1 - 6,159 | 6,036 — 6,705 | 6,556 - 7,027 | 6,892
0,15 — - 6,100 — - 6,624 - — 6,938

Dalszej wstepnej oceny wynikéw pomiaréw dokonano na podstawie zapisu prze-
mieszczen plyty. Wyniki maksymalnych wychylen ptyty — w nawigzaniu do tab. 4.1
pokazano na rys. 4.13 dla konfiguracji A z dwoma rzedami czujnikéw cisnienia oraz
na rys. 4.14 dla konfiguracji B, czyli dla jednego rzedu czujnikéw cisnienia. Oba ry-
sunki pokazuja zalezno$¢ maksymalnego przemieszczenia plyty od parametru d/h
dla okreslonej dtugosci i amplitudy fali. Wyniki te daja pierwszy obraz opisujacy sity
pochodzace od falowania i dzialajace na poziomo zawieszong plyte. Jest widoczne,
ze przemieszczenie plyty jest zalezy od amplitudy fali. Jesli rozwazymy wysokosé
zawieszenia plyty d ponad powierzchnia spokoju to otrzymamy intuicyjny wniosek,
ze przemieszczenia plyty dla tej samej fali wzrastajg wraz ze zmniejszaniem sie od-
legtosci d.

Wyznaczone na podstawie tych przemieszczen katy a przedstawiono na rys. od 5.28
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Rysunek 4.13: Maksymalne zarejestrowane przemieszczenia modelu dla konfiguracji

A czujnikow ci$nienia. (Lewa dla DG1, prawa dla DG2 zgodnie z rys. 4.8)
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Rysunek 4.14: Maksymalne zarejestrowane przemieszczenia modelu dla konfiguracji

B czujnikow cisnienia. (Lewa dla DG1, prawa dla DG2 zgodnie z rys. 4.9)

do 5.36 w rozdziale 5 i poréwnano z wynikami numerycznymi. Dodatkowo, poréw-
nanie wartosci zmierzonych ci$nien dla dwoch konfiguracji rozmieszczenia czujnikow
ci$nienia potwierdza dobra jakosé¢ i powtarzalnosé procesu uderzenia, mimo iz samo
zjawisko jest gwaltowne i zawiera pewne cechy losowosci, zwtaszcza jesli rozpa-
truje sie je w trzech wymiarach. Przykladem jest zapis cidnieri zarejestrowanych
w konfiguracji A, pokazany na rys. 4.15. Lewy wykres przedstawia cisnienia dla
testu T1, a prawy dla testu T13 — zgodnie z tab. 4.2. Analizujac prawy wykres
jest widoczne, ze proces jest dwuwymiarowy, a czujniki rozmieszczone po obu stro-
nach osi modelu rejestruja bardzo podobne wielkosci. Analiza lewego wykresu moze
poddawaé w watpliwos¢ dwuwymiarowos$é procesu uderzenia fali. R6znica w czasie

maksymalnego ci$nienia dla odpowiadajacych sobie czujnikéw w konfiguracji A, dla
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Rysunek 4.15: Zapisy ci$nienia z symetrycznie rozmieszczonych czujnikow (lewy:

T1, prawy: T13; zgodnie z tab. 4.2), pozycje czujnikow zgodnie z rysunkiem 4.9.

wszystkich testow nie przekroczyta 0,5% okresu fali, byla wiec bardzo mata. War-
tosci maksymalnego cisnienia zarejestrowanego na obu symetrycznych czujnikach,
roznity sie nawet kilkukrotnie.

Rys. 4.16 przedstawia zaleznosé czestosci drgari modelu plyty od parametrow fa-
lowania. Z rysunku wida¢, obnizajaca wraz ze spadkiem wielkosci d/A, czestosé
drgan modelu. Wplywa na to masa dotaczona drgajaca razem z modelem (Dymar-
ski i Dymarski, 2014). Wartosci masy dolaczonej wyznaczono na podstawie rownari
podanych w podrozdziale 2.4.1 i wykorzystano do wyznaczenia zmian kata o przed-
stawionych w podrozdziale 5.1.3. Mate zmiany czestosci wystepuja dla przypadkow
kiedy d = A, nastepuje wtedy bardzo szybkie oderwanie sie powierzchni swobodnej

od modelu ptyty.
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Rysunek 4.16: Czestotliwo$é¢ drgan modelu w kontakcie z wodg

Poniewaz w laboratorium hydraulicznym w czasie prowadzenia pomiaréw nie byt
dostepny czujnik sily, site dziatajaca na model ptyty wyznaczono calkujac ci$nienia
w przestrzeni, tzn. po powierzchni zwilzonej S;. Tak otrzymane wartosci zostaly
przedstawione na rys. od 4.17 do 4.19. Na rys. 4.17 pokazane sa wyznaczone sily
dla testow od 1 do 8, czyli dla najnizszej rozpatrywanej wartosci d. Gorny wykres
rys. 4.17 prezentuje sity dla amplitudy fali A = d, dla ktorych widoczny jest szybki
spadek sity, a uderzenie ma charakter impulsowy. Dalsze oscylacje ujemnych war-
tosci sity zwiagzane sa z cofaniem sie powierzchni zwilzonej i ruchem plyty. Dolny
wykres przedstawia sytuacje, kiedy amplituda fali jest wieksza niz wysokosé zain-
stalowania ptyty d. Obliczone sity dla tej konfiguracji sg wieksze niz dla poprzedniej,
co jest zwigzane z wiekszg masag wody miata kontakt z ptyta. Dodatkowo, kontakt
ten jest dtuzszy i z tego powodu oscylacja powstata po uderzeniu trwa dtuzej niz
dla fal o mniejszej amplitudzie. Rys. 4.18 przedstawia sity wyznaczone dla testow
od 10 do 15, czyli dla d = 0,06 m. Na wykresach tych podobnie jak poprzednio
przedstawiono sytuacje, gdzie A = d (gorny wykres) i gdzie amplituda fali jest
wieksza od d (dolny wykres). Podobnie jak poprzednio na wykresie dolnym widac,
ze sita nie spada zdecydowanie ponizej zera zaraz po wystapieniu piku. Podobne
zjawisko wida¢ rowniez na zapisach ci$nienia dla testu 13, gdzie d jest mniejsze od
amplitudy fali (zob. 4.15). Kolejny rys. 4.19 przedstawia wyznaczone sity dla testow
od 16 do 18. Przebieg sily w czasie zgodny jest konfiguracjami, gdzie d = A. Dla tej
grupy wynikéw jako jedynej wida¢ wyrazng zaleznosé otrzymanej sity od dtugosci
fali. Rosnie ona wraz ze wzrostem dlugosci fali.

Charakterystyczne dla tych zapisow jest, ze dla amplitudy duzo wiekszej od d oscy-
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lacja zwiazana z odrywaniem sie osiagga wieksze amplitudy i generuje dodatnie sity.
Oscylacja powstata na skutek uderzenia fali o amplitudzie = d jest przez ujemna
i osigga mniejsze amplitudy. Zauwazy¢ to mozna poroéwnujac wartosci dla fali S2

z rys. 4.18 i rys. 4.17. Zwigzane jest to masa wody, ktéra miata kontakt z ptyta.

—S1---M1-L1

R R T TR R R ol i A NN

PRI B e Tl

Rysunek 4.17: Pionowa sktadowa sity dziatajaca na model obliczona dla polozenia

ptyty d =0,03 m.
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Rysunek 4.18: Pionowa sktadowa sity dziatajaca na model obliczona dla polozenia

plyty d =0,06 m.

Dodatkowo w celu dalszego potwierdzenia prawidtowosci pomiaréw poréwnano war-
tosci kata a otrzymanego na podstawie przemieszczen liniowych zarejestrowanych
przez czujniki przemieszczen oraz pochodzace z dwukrotnego catkowania przyspie-
szef w czasie. Pierwsze wartosci otrzymano wyznaczajac sin ' (ds/L,q), gdzie ds jest
przemieszczeniem liniowym zarejestrowanym na koncu plyty, a L,q jest dtugoscia

plyty (por. rys. 2.2). Wyniki te zaznaczono kolorem niebieskim. Drugie wartosci
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Rysunek 4.19: Pionowa sktadowa sity dziatajaca na model obliczona dla polozenia

plyty d =0,09m.
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Rysunek 4.20: Por6wnanie wartosci zmian kata o zmierzonego w pomiarach labo-
ratoryjnych na podstawie przemieszczen oraz caltkowania przyspieszenia dla testow
T51iT7.

otrzymano przechodzac z przyspieszen zarejestrowanych przez akcelerometry, na
przyspieszenia katowe, czyli & = ayan/Lpa, nastepnie dwukrotnie catkujac w czasie.
Wyniki te zaznaczono kolorem czarnym. Poréwnanie obu wartosci przedstawione
zostalo na rys. od 4.20 do rys. 4.22 dla wybranych testéw. Wyniki wykazuja bar-
dzo dobra zgodnosé¢. Nie zamieszczone poréwnania dla pozostalych testow wypadty

rownie dobrze.
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Rysunek 4.21: Poréwnanie wartosci zmian kata a zmierzonego w pomiarach labo-
ratoryjnych na podstawie przemieszczen oraz caltkowania przyspieszenia dla testow

T11 1 T12.
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Rysunek 4.22: Poréwnanie wartosci zmian kata o zmierzonego w pomiarach labo-
ratoryjnych na podstawie przemieszczen oraz calkowania przyspieszenia dla testow
T13 1 T15.
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4.4 Podsumowanie

Pomiary laboratoryjne zostaly przeprowadzone w celu pozyskania danych do wery-
fikacji modelu numerycznego i stanowig one istotny element prezentowanej pracy.
Pomiary przeprowadzono w kanale falowym IBW PAN. Na konicu wydzielonej sekcji
pomiarowej o dtugosci 3,5 m zainstalowano pionowa przegrode. Do przegrody prze-
gubowo, przymocowano model poziomej ptyty. Drugi koniec plyty zainstalowany
byt na systemie sprezyn o okreslonej sztywnosci i wstepnie napiety. Mierzone para-
metry obejmowaly wychylenie powierzchni swobodnej i ci$nienia cieczy oraz przy-
spieszenie i przemieszczenia plyty. Testy przeprowadzone dla czujnikéw cisnienia
rozmieszczonych symetrycznie do osi kanatu wykazaly, ze w przyjetych warunkach,
proces uderzenia fali jest dwuwymiarowy. Analiza danych pomiarowych wykazata
wzrost rejestrowanych na ptycie cinienn wraz z obnizaniem sie wysokosci jej mo-
cowania ponad powierzchnia cieczy. Zwiekszenie cisnienia nastepowalo réwniez w

przypadku zwiekszenia amplitudy fali wymuszajacej.
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5.1 Weryfikacja modelu numerycznego
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Rysunek 5.1: Poréwnanie wartosci 1 zmierzonych i obliczonych w symulacjach nu-

merycznych oraz gesto$ci widmowe tych zapisow dla fali S oraz d = 0,03 m.

W celu weryfikacji modelu teoretycznego poréwnano wyniki otrzymane w bada-
niach laboratoryjnych dla wybranego zbioru parametréw definiujacych ruch cieczy
z wynikami numerycznymi dla analogicznego zbioru tych parametréw. Oznacze-
nia generowanych fal sa zgodne z tab. 4.1. Zbiory przemieszczen plyty genera-
tora zadane w modelu numerycznym zostaly wczesniej zarejestrowane w badaniach
laboratoryjnych jako rzeczywisty ruch plyty generatora. Poréwnania powierzchni
swobodnej pokazane zostaly na rysunkach od 5.1 do 5.7. Lewe wykresy na tych ry-
sunkach przedstawiaja zapis powierzchni swobodnej, gdzie na niebiesko zaznaczono
wyniki obliczone w modelu numerycznym, a na czerwono zapisy zarejestrowane w
badaniach laboratoryjnych. Wielkosci zmierzone w czasie eksperymentéw pocho-
dza z sondy falowej WG6 (zob. 4.6). Wielkosci numeryczne zostaly obliczone dla
elementu brzegowego, ktérego polozenie odpowiadato potozeniu tej sondy. Srod-
kowy wykres przedstawia spektrum czestotliwosciowe sygnalu zarejestrowanego w
laboratorium, a prawy wykres pokazuje spektrum czestotliwosciowe dla wynikéw
numerycznych. Widoczna jest bardzo dobra zgodno$é, ktéra pogarszata sie wraz
ze wzrostem amplitudy fali. Oszacowania btedéw wysokosci fali numerycznej, czyli
Inp —nn| /np - 100%, nie przekraczaly 3% i byly najwieksze dla dla fali L3, czyli
testu T'15. Niewatpliwa zaleta opracowanego modelu jest to, iz odzwierciedla wier-
nie cala strukture czestotliwosciowa sygnahu, ktory zostat zadany na numerycznym

generatorze. Symulacje numeryczne do momentu zetkniecia sie powierzchni swo-
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Rysunek 5.2: Poréwnanie wartosci 1 zmierzonych i obliczonych w symulacjach nu-

merycznych oraz gesto$ci widmowe tych zapisow dla fali M oraz d = 0,03 m.
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Rysunek 5.3: Poréwnanie wartosci 1 zmierzonych i obliczonych w symulacjach nu-

merycznych oraz gestosci widmowe tych zapisow dla fali L oraz d = 0,03 m.
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Rysunek 5.4: Poréwnanie wartosci 1 zmierzonych i obliczonych w symulacjach nu-

merycznych oraz gesto$ci widmowe tych zapisow dla fali S oraz d = 0,06 m.
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Rysunek 5.5: Poréwnanie wartosci 7 zmierzonych i obliczonych w symulacjach nu-

merycznych oraz gestosci widmowe tych zapisow dla fali M oraz d = 0,06 m.
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Rysunek 5.6: Poréwnanie wartosci 1 zmierzonych i obliczonych w symulacjach nu-

merycznych oraz gestosci widmowe tych zapisow dla fali L oraz d = 0,06 m.
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Rysunek 5.7: Poréwnanie wartosci 1 zmierzonych i obliczonych w symulacjach nu-

merycznych oraz gesto$ci widmowe tych zapisow dla fali S, M i L. oraz d = 0,09 m.
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Rysunek 5.8: Predkosci pionowe fali wyznaczone numerycznie tuz przed uderzeniem.

bodnej z pozioma ptyta prowadzono z parametrami wskazanymi w rozdziale 3.2.3.
Poprawne wartosci wychylenia powierzchni swobodnej 7 i potencjatow ® na po-
wierzchni swobodnej sa kluczowe do prawidtowego opisu cisnieni i sit wywotanych
uderzeniem fali. Uzyskano zadowalajaca zgodnos¢ powierzchni swobodnej modelo-
wanej i pomierzonej. Niewielkie przeszacowania wychylenia powierzchni w modelu
teoretycznym wynikajg z braku ttumienia. Nie wprowadzono go do modelu nume-
rycznego, poniewaz niepotrzebnie skomplikowatoby to rozwigzanie matematyczne
i dodatkowo moglo wprowadzié¢ niefizyczne procesy, gdyz z reguty tlumienie im-
plementuje sie jako plaze numeryczna, na kornicu obszaru. Takie wygaszanie energii
fal nie pozwolitoby uzyska¢ odpowiedniej amplitudy fali, tuz pod pozioma ptyta.
Krok czasowy w modelu numerycznym zmienial sie zgodnie z ideg zaprezentowana
na rys. 3.6. Dlugo$¢ elementéw brzegowych ustalana byta przed pierwszym kro-
kiem czasowym uwzgledniajacym kontakt cieczy z pozioma plyta. W tym kroku
przyjmowano At réwne wartosci czestotliwosci probkowania czujnikéw cisnienia w
pomiarach laboratoryjnych (10 kHz — At = 10™s). Wielko$¢ kroku czasowego, za
posrednictwem warunku stabilnosci Couranta, determinowalta dtugosci odcinkéw
brzegowych. Dtugos¢ ta byta stata dla czasu, w ktérym ciecz miata kontakt z ptyta.
Wyniki numeryczne pozwolilty wyznaczy¢ predkosci pionowe czastek ptynu tuz przed
uderzeniem. Wielkosci maksymalne predkosci pionowych przedstawione zostaty na
rys. 5.8. Predkos¢ pionowa w momencie uderzenia zalezy od amplitudy fali oraz od
wysokosci zawieszenia modelu ptyty. Wieksza amplituda wywotuje wieksze predko-

Sci pionowe. Jezeli zmniejszaniu parametru d nie towarzyszy zmiana amplitudy, to
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Tablica 5.1: Oznaczenia czujnikéw na rys. od 5.9 do 5.17.

T/ 1124578101112 13|14 |15|16 | 17|18
P|6|6[4/5(6|5|3 |3 |5 |45 |6 |2|6]|6

skutkuje to zwiekszaniem predkosci. Wynik ten jest zgodny z teoria fal stojacych,
wedlug ktorej predkosé pionowa fali stojacej w strzalce jest najwyzsza wtedy, kiedy
powierzchnia fali przechodzi przez zero i maleje wraz ze wzrostem amplitudy w tym

punkcie.

Testy laboratoryjne 2, 5, 8, 11 i 13 charakteryzowaly sie catkowitym zwilzeniem
spodu ptyty. W miejscu, w ktoérym konczyta sie ptyta, nastepowalo burzliwe wy-
pietrzenie sie powierzchni swobodnej. W warunkach laboratoryjnych rozmieszczenie
czujnikéw cisnieni i ich ograniczona liczba uniemozliwialty rejestracje petnego roz-
lewania si¢ powierzchni zwilzonej, a tym samym jej $ledzenie. Do okreslenia, czy
zwilzenie objelo cala ptyte, uzyto nagran wideo. W symulacji numerycznej duze
predkosci pionowe czastek znajdujacych sie tuz obok ptyty prowadzity do niestabil-
nosci i braku wiarygodnosci wynikéw otrzymanych po tym kroku czasowym. Zjawi-

sko to ma negatywny wplyw na wyznaczane ci$nienia w ostatniej fazie uderzenia fali.

5.1.1 Cisnienia

Cisnienia zostaly wyznaczone na podstawie rownania Bernoulliego (2.14). Wykresy
od 5.9 do 5.17 przedstawiaja poréwnanie wynikow numerycznych i pomierzonych
w badaniach dla wybranych czujnikéw cisnienia. Wyniki z pomiaréw pochodza z
konfiguracji B czujnikoéw ci$nienia, poniewaz takie ich rozstawienie zapewniato do-
ktadniejsze wyznaczenie dziatajacej sity. Dla utatwienia opisu stlownego przyjeto,
ze poczatek plyty znajduje sie w miejscu jej potaczenia z pionows przegroda. Kie-
runek taki jest zgodny z kierunkiem propagacji powierzchni zwilzonej. Zgodnie z
tym zalozeniem czujnik P1 znajdowal si¢ na poczatku ptyty, a odlegto$é kolejnych
czujnikow od osi obrotu rosta wraz ze wzrostem ich numeréw.

Zapisy z pomiaréw przedstawione na rys. od 5.9 do 5.17 wybrane zostaly na
podstawie tego, czy dany czujnik zarejestrowat pik ci$nienia i zostaly one ozna-
czone kolorem niebieskim. Wyniki numeryczne przedstawione sa dla analogicznie
potozonych elementéw brzegowych i oznaczono je kolorem czerwonym. Oznaczenia

czujnikow, z ktorych zapisy sa prezentowane na powyzszych rysunkach, przedsta-
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Rysunek 5.9: Poréwnanie wartosci cisnienn zmierzonych i otrzymanych z symulacji

numerycznych dla fali Sid = 0,03 m.
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Rysunek 5.10: Poréwnanie wartosci cisnien zmierzonych i otrzymanych z symulacji

numerycznych dla fali M i d = 0,03 m.
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Rysunek 5.11: Poréwnanie wartosci cisnienn zmierzonych i otrzymanych z symulacji

numerycznych dla fali L i d = 0,03 m.
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Rysunek 5.12: Poréwnanie wartosci cinienn zmierzonych i otrzymanych z symulacji

numerycznych dla fali Sid = 0,06 m.
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Rysunek 5.13: Por6wnanie wartosci cisnienn zmierzonych i otrzymanych z symulacji

numerycznych dla fali M i d = 0,06 m.
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Rysunek 5.14: Por6wnanie wartosci cisnienn zmierzonych i otrzymanych z symulacji

numerycznych dla fali L i d = 0,06 m.
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Rysunek 5.15: Poréwnanie wartosci
ci$nien zmierzonych i otrzymanych z
symulacji numerycznych dla fali S i
d = 0,09 m.
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Rysunek 5.16: Poréwnanie wartosci
ci$nienn zmierzonych i otrzymanych z
symulacji numerycznych dla fali M i
d = 0,09 m.
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Rysunek 5.17: Por6éwnanie wartosci cinienn zmierzonych i otrzymanych z symulacji

numerycznych dla fali L i d = 0,09 m.
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wiono w tab. 5.1, gdzie T oznacza numer testu, a P numer czujnika zgodnie z
rys. 4.9. Dla testow, w ktorych wielkosé d byta zblizona do amplitudy fali, zgod-
nos¢ wynikéw jest bardzo dobra. Dla tych przypadkéw odnotowano niewielkie tylko
przeszacowania wartosci maksymalnej. Zwickszenie czestosci probkowania w cza-
sie pomiaréw spowodowaloby zarejestrowanie wiekszych cisnien powstajacych w
pierwszej fazie uderzenia. Wyniki numeryczne zwlaszcza dla testow 1 1 4 w pelni
oddaja charakter przebiegu zarejestrowanego w badaniach ci$nienia. Wyrézni¢ na
nich mozna bardzo szybki impuls ci$nienia, a nastepnie wolniejszy jego spadek i
powolny wzrost cisnienia zwiazany z cofaniem sie powierzchni zwilzonej. Wyniki
numeryczne nie opisuja w sposob zadowalajacy oscylacyjny charakter ujemnego ci-
$nienia w fazie odrywania si¢ powierzchni zwilzonej od plyty. Jest to skutek tego,
ze plyta w modelu numerycznym byta nieruchoma. Podobnie prezentuje si¢ po-
rownanie dla pozostalych testow, w ktorych d = A. Wraz ze wzrostem spadkiem
stosunku d/A pojawia sie jednak niezgodnosé¢ w modelowaniu czasu odrywania sie
powierzchni swobodnej od plyty. W modelu numerycznym powierzchnia zwilzona
odrywala sie szybciej i ci$nienie szybciej wracato do wartosci cinienia atmosferycz-
nego. W przypadku testow 2, 5, 8, 11 i 13 ci$nienia otrzymane z modelu numerycz-
nego sa wyzsze niz zarejestrowane w pomiarach laboratoryjnych. Zwiazane jest to z
tym, ze uktad pomiarowy nie wytapal pikow ci$nienia. Obrana z koniecznosci cze-
stotliwos¢ rejestrowania cisnienia wynoszaca 10 kHz okazata si¢ niewystarczajaca.
Mimo to zaréwno wartosci obliczone, jak i pomierzone, wykazuja wzrost genero-
wanego ciénienia wraz ze wzrostem amplitudy fali. Dla testow 5 i 8 na zadnym
czujniku nie udato sie zarejestrowaé piku cignienia. Dodatkowo efekt catkowitego
pokrycia plyty przez powierzchnie zwilzong powodowal gwaltowne wypietrzanie
sie powierzchni swobodnej zaraz za ptyta. Generowalo to problemy w modelu nu-
merycznym. Wysokie predkosci pionowe elementéw brzegowych, nad ktérymi nie
bylo juz plyty powodowaly wydluzanie sie tych elementéw brzegowych i w rezul-
tacie koniec obliczen. Probowano temu zaradzi¢ zwickszajac dlugosci wszystkich
elementow brzegowych na powierzchni swobodnej. Jednak otrzymane w ten spo-
sob wyniki nie wydaja sie wiarygodne z powodu szybkiego cofania sie powierzchni
zwilzonej. Zmiana dtugosci elementéw nie wptywata na wyniki z pierwszych dwoch
etapow procesu uderzenia. Zastrzezen nie budza maksymalne wyznaczone cisnienia.
Ich wartosci rosng wraz ze spadkiem warto$ci parametru d. W otrzymanych wyni-
kach, zarowno laboratoryjnych jak i numerycznych, brak jest widocznej zaleznosci
generowanego cis$nienia od dlugosci fali. Wyjatkiem jest konfiguracja obejmujaca

najwyzsza rozpatrywana wartosé¢ d. Wyniki z testow 16, 17 i 18 pokazuja wzrost
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Rysunek 5.18: Numeryczne wartosci cisnienn otrzymane dla testu 5.

maksymalnego cisnienia powiazany ze wzrostem dlugosci fali, potwierdzenie tego
mozna znalezé na rys. 4.19 w rozdziale 4.

W pracy eksperymentalnej Kisacik i in. (2011) dotyczacej uderzenia fali zatamuja-
cej sie, stwierdzono, ze najwicksze cisnienia wystepuja najblizej naroznika taczacego
pionowa przegrode z poziomym elementem. Podobne wnioski ptyna z pomiaréw
przedstawionych w rozdziale 4. Z analizy wynikow numerycznych wynika jednak,
ze maksymalne ci$nienie moze by¢ przesuniete w kierunku konca ptyty. Sytuacja
taka moze zmieni¢ moment zginajacy ukltadu. Informacja taka jest niezwykle cenna
na etapie projektowania konstrukecji. Na podstawie wynikoéw numerycznych stwier-
dzono, ze sytuacja taka moze wystapi¢ wtedy, kiedy amplituda fali padajacej jest
znacznie wieksza od wysokosci zawieszenia poktadu. Przyktad takich wynikéw poka-
zano na podstawie wartosci ci$niert otrzymanych numerycznie z testu 5 (rys. 5.18).
Na rysunku tym widaé, ze ci$nienie wyznaczone najblizej poczatku plyty nie jest
najwyzsze. Ro$nie ono do odlegtosci odpowiadajacej odleglosci czujnika PG2 i do-
piero od tego punktu maleje wraz ze wzrostem odleglosci od poczatku ptyty. Do-

datkowo mozna zauwazy¢ malejaca predko$é propagacji powierzchni zwilzonej.

5.1.2 Sily

Wielkoéci sit otrzymano przez catkowanie cisnienia po powierzchni zwilzonej. W
przypadku pomiaréw laboratoryjnych wykorzystano wyniki otrzymane dla konfi-
guracji B czujnikow ci$nienia. Ci$nienia w modelu numerycznym catkowane byty
dla wszystkich elementéw brzegowych znajdujacych sie w polozeniach odpowia-
dajacych potozeniu czujnikéw w konfiguracji B. Otrzymane wyniki przedstawiono
na rys. od 5.19 do 5.27. Podobnie jak w przypadku cisnien, zdecydowanie lepsza
zgodno$é wystepuje dla przypadkow, w ktorych d = A. Wielkosci maksymalne wy-
znaczonych sit w kazdym przypadku sa bardzo zblizone. Wyjatek w tej grupie (tj.
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Rysunek 5.19: Poréwnanie wielkosci sity obliczonej na podstawie pomiaréw labora-

toryjnych i otrzymanych z symulacji numerycznych dla fali S i d = 0,03 m.

d = A) stanowi test 7, dla ktorego wielkosci cisnieni i sity wykazuja cechy charakte-
rystyczne dla uderzenia w konfiguracji, kiedy amplituda fali jest duzo wieksza od d.
Wynika to z faktu, ze dla tak dtugiej fali powierzchnia zwilzenia réwniez doszta do
konica ptyty. Nie nastapito tu jednak tak burzliwe wypietrzenie powierzchni cieczy
za plyta. Jednak samo objecie zwilzeniem calej plyty oraz niewielkie wypietrzenie
powierzchni swobodnej za ptyta wptynety na wyniki otrzymane w modelu. Wyniki
numeryczne dla sil, podobnie jak wyniki dla ci$nien, nie opisuja ich oscylacji w
czasie cofania sie powierzchni zwilzonej. Dla przypadkéw, w ktorych d < A, wiel-
kosci maksymalnych sit sa blizsze sobie niz wielkosci maksymalnych cisnient. Dalszy
przebieg silty w czasie jest konsekwencja niedoktadnie wyznaczonych cisnieni dla tych
przypadkow. Dla testow 2 i 4 zawezono wykresy sit do momentu osiaggniecia pelnego
zwilzenia spodu plyty. Dalsze wyniki dla tych przypadkéow byly mocno watpliwe.
Dla najwiekszego parametru d (testy 16, 17, 18) zgadzaja sie zaréwno maksymalna

wielkos¢ sity, jak i jej dalszy przebieg w czasie.
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Rysunek 5.20: Poréwnanie wielkosci sity obliczonej na podstawie pomiaréw labora-

toryjnych i otrzymanych z symulacji numerycznych dla fali M i d = 0,03 m.

80|
LTS
60| 300
40} 200 |
Z
[, 20 | 100 -
0l ol ;
_20 [
| —100 |
6,8 7 72 T4 66 665 6,7 6,75
t [s] t [s]

Rysunek 5.21: Poréwnanie wielkosci sity obliczonej na podstawie pomiaréw labora-

toryjnych i otrzymanych z symulacji numerycznych dla fali L i d = 0,03 m.
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Rysunek 5.22: Poréwnanie wielkosci sity obliczonej na podstawie pomiaréw labora-

toryjnych i otrzymanych z symulacji numerycznych dla fali Si d = 0,06 m.
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Rysunek 5.23: Porownanie wielkosci sity obliczonej na podstawie pomiaréw labora-

toryjnych i otrzymanych z symulacji numerycznych dla fali M i d = 0,06 m.
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Rysunek 5.24: Poréwnanie wielkosci sity obliczonej na podstawie pomiaréw labora-

toryjnych i otrzymanych z symulacji numerycznych dla fali L i d = 0,06 m.
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Rysunek 5.25: Poréwnanie wielkosci Rysunek 5.26: Poréwnanie wielkosci
sity obliczonej na podstawie pomia- sity obliczonej na podstawie pomia-
row laboratoryjnych i otrzymanych z row laboratoryjnych i otrzymanych z
symulacji numerycznych dla fali S i symulacji numerycznych dla fali M i
d = 0,09m. d = 0,09 m.
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Rysunek 5.27: Poréwnanie wielkosci sity obliczonej na podstawie pomiaréw labora-

toryjnych i otrzymanych z symulacji numerycznych dla fali L i d = 0,09 m.
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5.1.3 Przyspieszenia i przemieszczenia
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Rysunek 5.28: Poréwnanie wielkosci Rysunek 5.29: Poréwnanie wielkosci
zmian kata a wyznaczonego nume- zmian kata a wyznaczonego nume-
rycznie oraz zmierzonego w pomia- rycznie oraz zmierzonego w pomia-
rach laboratoryjnych dla fali S11id = rach laboratoryjnych dla fali M1 i
0,03 m. d = 0,03m.

Wyniki numeryczne zmian kata o wyznaczone na podstawie rownania 2.36 po-
rownane zostaly z katem wyznaczonym na podstawie liniowych przemieszczen korica
plyty. Na rysunkach od 5.28 do 5.36, kolorem niebieskim przedstawiono przemiesz-
czenia obrotowe wyznaczone na podstawie pomiaréw laboratoryjnych, a kolorem
czerwonym wielko$ci obliczone numerycznie na podstawie rownan podanych w roz-
dziale 2.4. W réwnaniach tych uwzgledniono wpltyw masy dotaczonej, wyznaczo-
nej na podstawie wynikéw przedstawionych na rys. 4.16, na moment bezwtadnosci
uktadu. Masa dolaczona uwzgledniona zostala jako masa punktowa w potowie po-
wierzchni zwilzonej. Site wymuszajaca wyznaczono za pomoca catkowanie cignient
wszystkich elementéw brzegowych znajdujacych sie w obrebie granicy I'y. Wyzna-
czono wiec site catkowita dziatajaca na ptyte. W przeciwienistwie do wielkosci przed-
stawionych na rys. od 5.19 do 5.27, gdzie catkowano cidnienia z elementoéw brzego-
wych znajdujacych sie w obrebie pozycji czujnikow z konfiguracji B. Przedstawiono
wyniki dla przypadkow, w ktorych amplituda fali byta zblizona do wysokosci zawie-
szenia d. Dla wszystkich przedstawionych przypadkéw stwierdzono dobra zgodnos$é
pierwszego, maksymalnego wychylenia ptyty. Dalszy przebieg wielkosci kata a w
czasie jest zgodny w zakresie uzyskanej czestotliwosci drgan. Wyniki dla przypadku

d < A okazaly sie niewiarygodne. Wynika to z nieprecyzyjnego wyznaczenia sity
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Rysunek 5.30: Poréwnanie wielko$ci Rysunek 5.31: Poréwnanie wielkosci
zmian kata a wyznaczonego nume- zmian kata a wyznaczonego nume-
rycznie oraz zmierzonego w poimia- rycznie oraz zmierzonego w pomia-
rach laboratoryjnych dla fali L1id = rach laboratoryjnych dla fali S2i d =
0,03 m. 0,06 m.

dziatajacej na model ptyty. Jest to konsekwencja opisywania przez model nume-
ryczny, jako zbyt szybkiego, procesu odrywania sie powierzchni swobodnej w przy-
padkach, w ktorych powierzchnia zwilzona objeta caty spod ptyty.

W przedstawionych przypadkach, czestosci drgan plyty obliczone w modelu teore-
tycznym i zarejestrowane w badaniach, réznig sie nieznacznie. Swiadczy to o po-
prawnym przyjeciu wartosci poczatkowych w rozwiazywaniu rownania ruchu ptyty
oraz o poprawnym wyznaczeniu masy dotaczonej. W przyjetym modelu ruchu ptyty
drgania wygaszane sg szybciej, mimo poprawnie wyznaczonego czasu dziatania sity,
a amplituda drgan nie do konca zostala dobrze opisana (poza testami 11 10). Wy-
nika to z prostoty przyjetego modelu drgan ptyty. Poréwnujac rys. 5.28, 5.29 oraz
5.30 dostrzec mozna wyrazng zalezno$¢ maksymalnego wychylenia plyty, wystepu-
jacego w pierwszej fazie uderzenia od dlugosci fali. Rosnie ono wraz ze wzrostem
dhugosci fali. Wynika z tego, ze chociaz dtugosé fali nie wptywa na generowane ci-
$nienie to wielko$¢ powierzchni styku cieczy z konstrukcja, wiecksza dla dtuzszej fali,
wplywa na catkowite sity dzialajace na budowle. Pik ci$nienia moze mie¢ wplyw
lokalny, powodujac zniszczenie w strukturze budowli, w miejscu jego wystapienia.
W efekcie jego zaniedbanie na etapie projektowania bedzie narazaé¢ konstrukcje na

awarie.
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Rysunek 5.32: Poréwnanie wielkosci
zmian kata a wyznaczonego nume-
rycznie oraz zmierzonego w pomia-
rach laboratoryjnych dla fali M2 i
d = 0,06 m.
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Rysunek 5.33: Poréwnanie wielkosci
zmian kata a wyznaczonego nume-
rycznie oraz zmierzonego w pomia-
rach laboratoryjnych dla fali L2 i d =
0,06 m.
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Rysunek 5.34: Poréwnanie wielkosci
zmian kata « wyznaczonego nume-
rycznie oraz zmierzonego w pomia-
rach laboratoryjnych dla fali S3 i d =

0,09 m.
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Rysunek 5.35: Poréwnanie wielkosci
zmian kata o wyznaczonego nume-
rycznie oraz zmierzonego w pomia-
rach laboratoryjnych dla fali L3 id =
0,09 m.
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Rysunek 5.36: Poréwnanie wielkosci zmian kata o wyznaczonego numerycznie oraz

zmierzonego w pomiarach laboratoryjnych dla fali L3 i d = 0,06 m.

5.2 Eksperyment numeryczny

Przeprowadzony w niniejszym punkcie eksperyment numeryczny ma na celu okre-
Slenie wplywu poszczegolnych parametrow wejsciowych modelu teoretycznego na
obliczone w nim cis$nienia dziatajace na pltyte pozioms, generowane przez fale ude-
rzajaca. W badaniach laboratoryjnych dziatania takie sa ograniczone z powodu
ztozonosci proceséw propagacji falowania, jego generacji oraz wspoloddziatywania
z budowla.

W ramach eksperymentu jako poczatkowe warunki brzegowe zastosowano trzy rézne
wartodci potencjatow, z ktorych wyznaczono poczatkowe wartosci 7. Pierwsze wa-

runki wyznaczono z teorii liniowej:

H cosh k h
D, = —Q—M cos kx sin wt.

w cosh kh

Kolejne warunki wyznaczono z teorii drugiego rzedu Stokesa:

3wH? cosh 2k(z + h)
16 sinh kh*

W trzeciej serii do warunkéw wyznaczonych z teorii drugiego rzedu dodano po-

sin 2kx cos 2wt

(I)pg - q)pl —|—

prawke wynikajacag z koniecznosci zadania warunkéw brzegowych na powierzchni

swobodnej:
0P,
0z
Do weryfikacji przyjeto trzy dtugosci fali, trzy amplitudy fali oraz wybrane wiel-

Ppz = Ppo + N1

kosci parametru d. Cisnienie na rysunkach od 5.37 do 5.39 przedstawiono jako
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Rysunek 5.37: Wplyw amplitudy fali na otrzymane cisnienie.

bezwymiarowe (dzielono je przez czynnik pgA), aby utatwi¢ analize, poniewaz w
zagadnieniach dyfrakcji fal wodnych cisnienie dynamiczne przedstawione w tej for-
mie w przyblizeniu jest rowne jednosci (Sulisz i in., 2005). Ci$nienie przedstawiane
na tych wszystkich rysunkach pochodzi z tego samego kroku czasowego. Wartosé
parametru d/h = 0,047, gdzie h = 0,6 m. Kolorem czarnym oznaczono wyniki otrzy-
mane przy wykorzystaniu warunkéw poczatkowych wyznaczonych z teorii liniowej,
kolorem niebieskim wyniki dla warunkéw poczatkowych z teorii drugiego rzedu -
Stokesa, kolorem czerwonym wyniki dla teorii drugiego rzedu Stokesa z poprawka.
Z rys. 5.37 wynika, ze amplituda fali ma znaczacy wpltyw na zarejestrowane ci$nie-
nia. Cisnienie wywolane uderzeniem wzrasta wraz z amplitudg fali. Dodatkowo,
poréownanie wynikow otrzymanych na podstawie réznych teorii pokazuje nieliniowy
wzrost otrzymanego cisnienia. Uwzglednienie poprawki do teorii drugiego rzedu,
ktora daje znaczny wzrost sktadowej pionowej predkosci, powoduje niewielki wzrost
ci$nienia.

Poniewaz proces uderzenia zalezy od charakteru fali powierzchniowej, kolejnym
waznym czynnikiem jest dlugosé fali. Wplyw dlugosci fali na obliczone cisnienia
przedstawiono na rys. 5.38. Wyniki dosyé¢ zaskakujaco pokazuja, ze wptyw dlugo-
Sci fali na cisnienia wywolane uderzeniem fali wodnej jest niewielki. Jest on nieco
wyrazniejszy, jezeli wezmiemy pod uwage fale nieliniowe. Staba zalezno$¢ cisnienia
od dtugosci fali jest dosy¢ zadziwiajaca, zwtaszcza jezeli poréwnamy pionowe skla-
dowe predkosci fali. Dla fali 0,5\ obliczona pionowa sktadowa predkosci jest ponad
dwukrotnie wieksza od obliczonej dla fali 1,5\.

Wysokosé poziomego poktadu d nad powierzchnia spokoju (n = 0) jest najwaz-
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Rysunek 5.38: Wptyw dtugosci fali na otrzymane ci$nienie.
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Rysunek 5.39: Wplyw parametru d na otrzymane ci$nienie.

niejszym parametrem wplywajacym na cisnienia wywotane uderzeniem fali. Wpltyw
wybranych wysokosci ptyty na obliczone ci$nienia przedstawiono na rys. 5.39. Jest
widoczne, ze ci$nienie ro$nie wraz ze zmniejszaniem sie odlegtosci ptyty od po-
wierzchni 7 = 0. Efekt ten jest bardziej widoczny dla fal nieliniowych, gdzie ci$nienie
wzrasta gwaltowniej wraz ze zmniejszaniem si¢ parametru d. Dla duzych wartosci
d wplyw nieliniowosci staje si¢ niezauwazalny. Zaleznosé cisnienia od wysokosci za-
wieszenia poziomej plyty nad powierzchnia spokoju dla przedziatu d € [0,012 0,075]
przedstawiono na rys. 5.40, 5.41, 5.42. Zaleznosci te przedstawiono dla reprezenta-
tywnego czasu t\/g/_h = 0,001, a d zostato znormalizowane przez h. Poréwnanie

tych wykresow wykazuje bardzo duzy wptyw nieliniowosci na generowane ci$nienia.
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Rysunek 5.42: Ci-
$nienie w  chwili
tv/g/h = 0,001 dla
warunkéw poczatko-
wych wyznaczonych
na podstawie teorii

Stokesa z poprawka.
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5.3 Podsumowanie

Opracowany model teoretyczny bardzo dobrze dziala w zakresie generacji falowa-
nia. Dowodzi tego struktura czestotliwosciowa otrzymanej fali. Daje to mozliwosé
zastosowania modelu przy rzeczywistych problemach inzynierskich. Pewne ograni-
czenie naklada brak zaimplementowanego ttumienia, ktére zostato pominicte ze
wzgledu na charakter opisywanego procesu. Wyznaczone za pomoca modelu cisnie-
nia wykazuja dobra zgodno$¢ z pomiarami laboratoryjnymi, zwtaszcza w zakresie
malych réznic d i amplitudy fali A. Wyniki obliczeii modelu nie opisuja oscyla-
cji ujemnego cisnienia zwiazanej z cofaniem sie powierzchni zwilzonej. Wynika to
z faktu, iz w modelu numerycznym ptyta bylta nieruchoma i na wyniki ci$nienia
wpltyw miaty tylko interakcje zachodzace w polu falowym, a ujemne ci$nienie zwia-
zane z odrywaniem sie powierzchni zwilzonej, stosunkowo gltadko dazy do zera.
Dla wiekszych roznic A i d otrzymany numerycznie pik cisnienia jest wiekszy od
zarejestrowanego w laboratorium. Wplyw na to ma zbyt niska czestotliwos¢ probko-
wania stosowana z koniecznosci w czasie pomiaréw laboratoryjnych. Uniemozliwito
to rejestracje maksymalnych wartosci impulsu cisnienia. Dodatkowo dla testow 5
i 8 zaden z czujnikéw nie zarejestrowal impulsu ci$nienia. Dla przypadkow, gdzie
d < A nastapito catkowite zwilzenie spodu plyty i wypietrzenie sie powierzchni
swobodnej za plyta. Powodowalo to trudnosci numeryczne modelowania tego frag-
mentu powierzchni swobodnej. Skutkowato to niedoktadnym wyznaczeniem ci$nien
w fazie cofania sie powierzchni zwilzonej. Niemniej jednak wielkosci cisnienia wy-
znaczone w fazie pierwszego kontaktu cieczy z plyta i fazie rozprzestrzeniania sie
tej powierzchni, az do objecia catego spodu plyty, sa prawidtowe. Wyznaczone na
podstawie cisnieni sity sa zgodne z sitami otrzymanymi na podstawie pomiaréw la-
boratoryjnych. Wyjatkowo dobra zgodno$¢ stwierdzona zostata dla maksymalnych
sil powstalych w pierwszej czesci uderzenia. Oznacza to, ze obecno$é piku cisnienia
nieznacznie tylko wptywa na generowane sity. Zaréwno wyniki badan laboratoryj-
nych, jak i obliczei numerycznych nie wskazuja na jednoznaczng zalezno$é ci$nienia
od dtugosci fali. Zalezno$é taka jest widoczna przy analizie przemieszczen obroto-
wych ptlyty, przeprowadzonej wykorzystujac catkowite sity dziatajace od spodu.
Stwierdzono, ze maksymalne przemieszczenia rosng wraz z dtugoscia fali wymusza-
jacej. Model pozwolit przeprowadzi¢ analize parametryczng dla fal teoretycznych,
ktorych potencjal jest znany. Wyniki tej analizy pokazuja, ze amplituda fali ma
znaczacy wplyw na cisnienia. Zaskakujacym wnioskiem jest minimalny wptyw dtu-
gosci fali na cignienia. Stwierdzono roéwniez, ze wraz ze zmniejszaniem sie odlegtosci

zawieszenia poziomej plyty rosng cisnienia wywierane na poziomy poktad.
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Prezentowana praca przedstawia rozwigzanie nieliniowego zagadnienia oddziaty-
wania falowania z poziomym elementem konstrukcji hydrotechnicznej i zastosowanie
uzyskanych cisnienn w modelu drgan poziomej, sztywnej ptyty w celu wyznaczenia
reakcji na wymuszenie hydrodynamiczne. Opracowany model, ze wzgledu na przy-
jete zatozenia, ma zastosowanie do elementéw konstrukeji znajdujacych sie powyzej
powierzchni swobodnej i w sytuacji, w ktorej nie dochodzi do zatamania fali. Przy-
jety spos6b rozwigzania zagadnienia zaktada, ze pomiedzy budowla a powierzchnia

cieczy nie tworzy sie komora powietrzna.

Uzyskane wyniki obliczert postuzyty do przeprowadzenia analizy parametrow
ruchu falowego majacych istotny wplyw na ci$nienia generowane w czasie uderze-
nia fali. Oceniono wplyw amplitudy fali wymuszajacej oraz jej dtugosé na przebieg
procesu. Analizie poddano rowniez wptyw parametru okreslajacego wysokosé zawie-
szenia plyty nad powierzchniag spokoju. Wyniki obliczen wykorzystano réwniez w
celu wyznaczenia sit dziatajacych na budowle i zaproponowano model drgan ptyty

wyznaczajacy reakcje konstrukcji na wymuszenie hydrodynamiczne.

Wyniki obliczen teoretycznych zostaly poddane weryfikacji w kanale falowym
IBW PAN dla szerokiego zakresu parametrow istotnych dla badanego zagadnienia.
Przeprowadzona analiza wynikéw teoretycznych oraz weryfikacja doswiadczalna
prezentowanego modelu teoretycznego pozwala na sformutowanie nastepujacych

wnioskéw dotyczacych uderzenia fali w pozioma niezanurzona plyte:

e Zaproponowany w pracy model numeryczny, wykorzystujacy prosty opis ma-
tematyczny, pozwala z zadowalajaca dokladnoscia wyznaczyé cisnienia dzia-
tajace na poziome elementy konstrukcji hydrotechnicznych. Wyznaczone za
jego pomoca cisnienia wykazuja dobra zgodno$é¢ z pomiarami laboratoryj-
nymi, zwlaszcza w zakresie malych réznic parametréw amplitudy fali i wyso-
kosci zawieszenia plyty. W pozostalych przypadkach system pomiarowy, przez
ograniczona czestotliwo$¢ probkowania, spowodowal rejestracje wygtadzonego

piku cisnienia.

o Wartos¢ generowanego przez fale cisnienia zalezy od amplitudy fali wymusza-

jacej 1 wzrasta wraz ze wzrostem amplitudy.

o Wartos¢ generowanego przez fale cisnienia zalezy od wysokosci zawieszenia

plyty nad powierzchnia spokoju i wzrasta wraz z jej obnizaniem sie.
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e Sity wyznaczone na podstawie wynikow modelu wykazuja bardzo dobra zgod-
no$¢ z pomiarami laboratoryjnymi, pomimo pominiecia wartosci pikowych ci-
$nienia przez system pomiarowy. Oznacza to, ze wplyw piku ci$nienia na sity

powodowane obciazeniami hydrodynamicznymi jest maly.

e Otrzymane na podstawie wynikéw numerycznych przemieszczenia obrotowe
plyty bedace reakcja na wymuszenie hydrodynamiczne sa zgodne z wielko-
Sciami zarejestrowanymi w laboratorium dla konfiguracji testowej, w ktorej
wysokosci zawieszenia plyty jest zblizona do amplitudy fali wymuszajacej.
Maksymalne przemieszczenie wystepuje w czasie pierwszego kontaktu cieczy

z budowla i ro$nie wraz ze zwickszaniem sie dltugosci fali.

Opracowany model numeryczny jest uzytecznym i szybkim narzedziem moga-
cym wspomagaé zarowno modelowanie fizyczne jak i prace projektowe. Daje mozli-
wo$¢ wykonania szerokiej analizy parametrow istotnych z punktu widzenia trwatosci
projektowane]j konstrukeji hydrotechnicznej. Koszty takiej analizy beda nieporow-
nywalnie nizsze od kosztéw prac prowadzonych w podobnym zakresie w laborato-
rium hydraulicznym.

Dalszym krokiem w pracy nad modelem, bedzie implementacja ttumienia numerycz-
nego i oszacowanie jego wplywu na generowane wartosci cisnienia. Kolejny krok w
pracy nad zaproponowanym modelem stanowi¢ bedzie sformutowanie i rozwigza-
nie zagadnienia poczgtkowo-brzegowego dla ruchu ptyty. Ostatecznym etapem w
rozwoju zaproponowanego modelu bedzie rozszerzenie go o trzeci wymiar. Pozwoli
to na zbadanie ci$nien w sytuacji kiedy powierzchnia zwilzona propagowaé sie be-
dzie dwoch kierunkach. Zaleta modelu numerycznego jest jego stosunkowo tatwa
adaptacja do innych probleméw wspotoddzialywania fal powierzchniowych z kon-

strukcjami hydrotechnicznymi.
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Zalaczniki

A.I Przejscie do uktadu styczna-normalna

ZA

X

Rysunek 1: Uktady wspotrzednych uzywane w modelu matematycznym.

Na rysunku 1 pokazane jest wzajemne potozeniu uktadéw xz i uktadu styczna-
normalna. Poniewaz catkowanie w metodzie elementéw brzegowych odbywa sie po
wszystkich elementach brzegowych w kierunku przeciwnym do ruchu wskazowek

zegara otrzymujemy zaleznosci (1).

0d/0x 0®/0z

85 = 55785 " P = " 35 om (1a)
., 09/0x . 0P/0z
Slnﬁ—aq)/an/\smﬂ—aq)/as (1b)
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Zwiazek pomiedzy wspotrzednymi xz i lokalnymi s — n przyjmuje postaé (2).

0P 09 0d |

— =—cosff+ —sinf

ox 0s on (2)
0w _ 0w oo

5 =~ an ¢ 55 in

Korzystajac z rownania Bernoulliego (2.15) i wykorzystujac podejscie semi-Lagrangian
mamy:

oy 9dan 0P

ot 8I8x+£ (3)

o 00 9D 9D

E—E—l—u%—i-va— (4)
0P on

o —05VD - v 4 220
gn = 05Ve- Ve + o0

Zapisanie warunkow brzegowych dynamicznego (4) i kinematycznego (3) w lo-
kalnym uktadzie odniesienia pokazane za pomoca kolejnych réwnan. Wykorzystujac

tozsamosci (2) mamy:

L A 0 L L N
dt N ’ oxr 0z 0z Ot 91

od\* ., _0DID od\*
—0.5 [(%) cos 3 +28—n$smﬁ00sﬁ+(%> sin 37+

5 2
+ _(I) COSﬂ2 —28—(1)8—(1)81116(3085"‘ 6_(1) SiIlB2
S on 0Os on
———COS/B'f‘@a_(I)Sin = —gn+

n ot 0s a (5)

2 2
(g—i) (COS (% + sin 52) + (g—f) (sin 5% + cos 52) +

L0y 02t e os ] (22) (2] 4
on on 0s ang =g ) on 0s

<a<p>2 0P 9P
+| %) — 55 tanp
on

od\*  [9D\?| 0D OD
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dn ~ 0®dn 0® 09 o . 0On
dt oror T o: 05 o on Mot
aq)stﬁ
0P o . 09 | on
_%Cosﬁ—l—gsmﬁ— %smﬁ —COSB + ©)
0P 0d | 0P (sin?
—%cosﬁ—i—gsmﬂ——% COSB—C056)+
oo
~ Oncosf

A.Il Parametry fizyczne modelu badawczego

A.Il.1 Masy elementéw modelu ptyty

Tablica 1: Masy poszczegolnych elementow uktadu oraz ich momenty bezwtadnodci.

Lp. | Element Masa |kg| | Moment bezwtadnosci [kg m?|
1 | Poszycie dolne 3,462 0,186538
2 | Poszycie gorne 2,770 0,186451
3 | Zebra skrajne 1,705 0,179500
4 | Zebra srodkowe 1,665 0,184500
5 | Sciana czotowa 0,803 0,395000
6 | Sciana tylna 0,682 0,026000
7 | Plytka pod pojedynczy 0,075 0,091686

czujnik ci$nienia+-$§ruba
mocujaca
8 | Plytka pod zestaw 6 0,453 0,061540
czujnikéw cisnienia+$ruba
mocujaca
9 | Masa pojedynczego zawiesia 0,044 0.027497

10 | Akcelerometr + plytka 0,079 0.024744

mocujaca

11 | Rdzen czujnika 0,007 0,002200

przemieszczenia
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A.Il.2 Sztywnosci pojedynczych sprezyn i ich zestawow

Tablica 2: Sztywnosci poszczegdlnych sprezyn i ich zestawow.

Polozenie | Oznaczenie | Sztywnosé | Suma
zestawu sprezyny [kG /mm)| [kG/mm]|
16 0,611
LG 15 0,614 1,924
5 0,699
19 0,653
PG 8 0,618 1,930
0,659
7 0,638
LD 12 0,643 1,933
14 0,652
2 0,615
PD 3 0,673 1,928
4 0,640

A.II1 Energia kinetyczna ukladu

Catkowita energia kinetyczna uktadu wynosi:
Ey = Eyp + Eye + By + B, (7)

gdzie:

Ey, - energia kinetyczna ptyty,

El. - energia kinetyczna czujnikoéw cisnienia wraz z mocowaniami,

E} - energia kinetyczna akcelerometrow wraz z mocowaniami,

Ej. - energia kinetyczna czujnikéw przemieszczenia wraz z mocowaniami.

Energia kinetyczna plyty (Ej,) uwzglednia elementy takie jak: poszycie dolne i

goérne, Sciany przednia i tylna, zebra boczne i sSrodkowe oraz zawiesia. Wynosi ona:

L[ 2 L[5 5 1 Y 1 21 o™
By, = 5/ (x&)*dm = 5/ r°&*bh,pdxr = prhpd / rodr = §pbhpd 3%

—Lpa —Lpa ~Lpa ~Lpa

1 _ 1
= épbhp()é2<Lik + L?)d) = 6

1 )
= ngQQ(LZk — Ly Lpa + L;d)a

pbhde(ka + L) (L;k — LpkLipa + Lzz)d)
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Rysunek 2: Indukcyjny czujnik przemieszczen wraz z rdzeniem.

gdzie: p - gestodé aluminium réwna 2700kg/m?, b - szeroko$é plyty réwna 0,595 m.
Czujniki przemieszczenia sktadaly sie z tubusa oraz rdzenia. W obliczeniach uwzgled-
niono mase rdzenia, ktory przytwierdzony byt do plyty za pomoca polaczenia
gwintowanego (rys. 2). Zapewnialo to prawidlowa rejestracje przemieszczern mo-
delu plyty. Energia kinetyczna czujnikow przemieszczenia (Ey,), zgodnie z rys. 2.2
WYynosi:

B = %mazga%, (9)

gdzie: m, - masa pojedynczego czujnika przemieszczenia rowna 0,01kg, [,- odle-
glos¢ czujnika przemieszczenia od osi obrotu réowna 0,395 m. Energia kinetyczna

czujnikow przyspieszenia (Eyy), zgodnie z rys. 2.2 wynosi:
1
Ekb = §mblgd22 (10)

gdzie:
myp - masa pojedynczego czujnika przyspieszenia wraz z plytka mocujaca réwna
0,079 kg, [,- odlegltos¢ czujnika przyspieszenia od osi obrotu réwna 0,3925 m.

Energia kinetyczna czujnikéw cisnienia (Ej.), zgodnie z rys. 2.2 wynosi dla konfi-
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guracji A:
1
Epen = 53ch(l31 + 12+ 1%)a%2 (11)

gdzie:

mea - masa pojedynczego czujnika ci$nienia wraz z plytka mocujaca i Sruba rowna
0,075 kg, odlegtosci kolejnych czujnikéw od osi obrotu wynosza odpowiednio [.,;=0,009 m,
l;=0,059m, [.3=0,159 m. dla konfiguracji B:

1
EkCB = Echl(Q;dQ (12)

gdzie:
mep - masa 6 czujnikow cidnienia wraz z ptytka mocujaca i srubami réwna 0,453 kg,
odlegtos¢ srodka ptytki od osi obrotu wynosi [.=0,058 m.

Po wyrugowaniu ze wzoréw (8) — (12) momentéw bezwladnosci otrzymujemy:

1 1

Epy = 5 La?> A I,= gmp(L;k — Lk Lpa + L)

Ep, = %Iaoﬂ AN I, =2m,l?

Ey = %Iboﬂ A I, = 2myl? (13)
Epen = %fcoﬂ AN L= 6mea(l? + 12 +1%)

1
Eyep = §[cd2 N I= chlz
Ostatecznie energia kinetyczna ukladu wynosi:
1 .,
Ey = Eyp + Eycaun + By + Eiq = 5104 , (14)

gdzie I = Ip + ]a + Ib + ]cAUB'

A.IV Rysunki techniczne modelu plyty
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