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ROZKLAD CISNIEN HYDRODYNAMICZNYCH
NA SCIANKACH DRGAJACYCH ZBIORNIKOW

W artykule przedstawiono przyczyny powstawania drgan w transporcie morskim. W zbiornikach tadunkowych na zbiorni-
kowcach czy statkach LNG znajduje si¢ ciecz. Drgajgce zbiorniki wywotujg ruch cieczy, ktory indukuje cisnienia hydrodyna-
miczne na Sciankach konstrukcyjnych zbiornikow. Na podstawie analizy teoretycznej w ramach teorii liniowej i nieliniowej
wyznaczono potencjaly predkosci ruchu cieczy. Znajgc funkcje potencjatu predkosci cieczy otrzymano rozktady cisnien hydro-
dynamicznych na Sciankach zbiornikow. Na koncu podano wykresy rozktadow cisnien dla obu teorii w funkcji czestosci drgan.

WSTEP

Na $cianki drgajacych zbiornikéw zawierajacych ciecz dziata
ci$nienie pochodzace od ruchu tej cieczy. Ciecz zazwyczaj znajduje
sie wewnatrz zbiornika. Na $ciankach wewnetrznych pojawia sie
ci$nienie hydrostatyczne i cisnienie hydrodynamiczne, ktére wywo-
tuje Scianka drgajacego zbiornika. Jest to tzw. hydrosprezysto$¢
wewnetrzna. Moga wystapi¢ rowniez przypadki zbiornikéw zanurzo-
nych w cieczy. Wypetnienie zbiornika moze by¢ catkowite lub cze-
Sciowe. Jezeli chodzi o geometrie moga to by¢ zbiorniki dtugie lub
krotkie, prostopadtoscienne lub kuliste. Dotyczy to zbiornikdw okre-
towych i oceanotechnicznych. Nalezy dokona¢ analizy teoretycznej i
eksperymentalnej dotyczacej rozktadu cisnier hydrodynamicznych
na Sciankach zbiornika, okre$lenie odksztatcenia tych $cianek,
ksztattu powierzchni swobodnej oraz wptywu napetnienia na wiel-
kos¢ obcigzen. Konstrukcje zbiornikéw na tankowcach czy statkach
LNG ze wzgledu na duze rozmiary narazone sg na znaczny wzrost
obcigzen hydrodynamicznych [8]. Wzrost tych obcigzen spowodo-
wat pekniecia poszycia stalowego zbiornikéw. Zbiorniki samonosne i
membranowe sg wytaczone z konstrukcji kadtuba (patrz rys.1) ale
ze wzgledu na zamocowania sg narazone takze na drgania.

l
l

Rys.1. Statek LNG ze zbiornikami membranowymi.
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DRGANIA ZBIORNIKOW L ADUNKOWYCH

Moga by¢ wywotane:

— Kolizjg dwdch statkow

— Uderzeniem o nabrzeze portowe lub podioze sztywne

— Drgania wymuszone powstajace od zrédet lokalnych (urzadzen i
silnika pracujgcych na statku)

—

Gtéwnym zrodtem drgan wymuszonych kadtuba jest praca $ru-
by, a szczegdlnie wywotane przez nig zjawiska hydrodynamiczne.
Sruba pracuje w strumieniu nadazajacym o nierdwnym rozktadzie
ci$nien i predkosci. Za kazdym przejéciem skrzydta w bezposrednim
sasiedztwie tylnicy lub poszycia wystepuje zmiana cisnienia hydro-

dynamicznego. Zmiana ta przenoszaca sie w otaczajacym jg Sro-
dowisku powoduje powstanie obszaru zmiennych ci$nien. Impulsy
te sq odbierane przez rufowa cze$¢ kadtuba, gtéwnie poprzez po-
szycie i ster umiejscowiony za $ruba.

Drgania kadtuba wzbudzane przez tozyska watu Srubowe go.
W czasie pracy Sruby w polu strumienia nadgzajacego o nieréwno-
miernym rozktadzie cisnien i predkosci powstajg sity i momenty
powodujace drgania gietne i skretne watu Srubowego i znacznego
odcinka watu posredniego. Te drgania przenoszg sie poprzez fozy-
ska do konstrukcji kadtuba, wymuszajac drgania catego kadtuba.

Drgania wahadiowo-wzdtuzne tozyska oporowego. Poniewaz
$ruba pracuje w strumieniu nadgzajacym wielko$¢ naporu $ruby jest
zmienna i powoduje drgania wzdtuzne watu posredniego, ktdre
muszg by¢ przejmowane przez tozysko oporowe i jego podstawe,
skad przenosza sie na konstrukcje kadtuba.

Drgania wzbudzane przez silnik. Drgania poprzeczne catego
silnika na skutek pracy poszczegoinych uktadéw ttokowych, przeno-
szonych przez krzyzulce na kolumny silnika, a przez korbowody na
wykorbienia watu, dalej na wat po$redni i $rube, a przez fundamenty
na konstrukcje kadtuba.

Drgania nizszej czestotliwo$ci powstajgace w wyniku ruchu
statku.

— Kotysania wzdtuzne,
— Kolysania boczne,

— Myszkowanie,

— Nurzania,

— Kotysania burtowe,

— Kotysania postepowe.

Awarie zbiornikéw fadunkowych wymusity analize teoretyczng i
eksperymentalng. Kazde rozwigzanie konstrukcyjne musi by¢ pod-
dane badaniom modelowym. Chodzi o ustalenie zwiazku miedzy
zmianami ci$nienia cieczy w zbiorniku, a ruchami statku oraz okre-
sowym odksztatceniem kadtuba.

2. ANALIZA TEORETYCZNA

Ksztalty zbiornikéw tadunkowych uproszczone zostaty do
ksztattéw prostopadiosciennych celem dogodniejszych obliczen.
Zaktadamy, ze $cianki zbiornika s nieodksztatcalne, a zbiornik jest
otwarty od géry, wtedy cisnienie na powierzchni swobodnej réwne
jest ci$nieniu atmosferycznemu. Zaktadamy réwniez, ze wymusze-
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nie jest typu sinusoidalnego. Ciecz znajdujaca sie w zbiorniku jest
niescisliwa i nielepka.

Z zatozenia ruchu bezwirowego (potencjalnego) potencjat hy-
drodynamiczny predkosci ¢ spetnia réwnanie Laplace’a:

V2$=0
Rozpatrujemy przeptyw dwuwymiarowy.
Ruch cieczy mozna rozpatrywa¢ w ramach teorii liniowej i nielinio-
wej.
21. Teoria liniowa

Zadanie liniowe otrzymamy przyjmujac nastepujace warunki

brzegowe:
A z

K
v
>

a) nieodksztatcalno$¢ Scianek

% _g
an
b) warunek na swobodnej powierzchni
¢ % =0 naz=0
atz 62

c) warunek dynamiczny
z = n(x,t) - rdwnanie powierzchni swobodnej

o¢
X,t)=——= naz=0
gn(xt) P

d) warunek kinematyczny
on _o¢

ot oz
Warunek b) otrzymujemy z ¢) i d).

na z=0

2.2. Teoria nieliniowa

Bardziej doktadne jest nieliniowe podejécie do zagadnienia.
Réznice wystepuja przy formutowaniu warunkédw brzegowych, ktére
sg w tym wypadku nieliniowe:

a) warunek dynamiczny na powierzchni swobodnej

an +% —[(a¢) (aff]:o na z=n(x.1)

b) warunek kinematyczny na p0W|erzchni swobodnej
on 6¢ ogon

=0 na z=n(x,t)
ot ot 8x6
c) warunek brzegowy na powierzchni zwilzonej zbiornika
E:0 na F(x,z,t)
Dt

F (%, z,t) - powierzchnia zwilzona zbiornika.

Wykorzystujac warunki brzegowe mozemy obliczy¢ funkcje poten-
cjatu predkosci ¢ .
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3. DRGANIA ZBIQRNIKOW Z CIECZA
W PLASZCZYZNIE POZIOMEJ

Przyjmujemy zbiornik prostokatny w uktadzie wspétrzednych
Oxz o wymiarach podanych na rysunku. Poddany on jest wymusze-

niu Asinat w kierunku x.
A z

-h

Rys. 2. Ruch poziomy zbiornika z cieczg

Z tego samego punktu wynikajq warunki brzegowe:

V24=0 1)
DF

——=0na F(x,z,t)=0 2
= (x2,1) @

0 9,99 -
=0 naz=0 3
w2 9% @)
F(x,z,t)=xta—-Asinet dla x=Fa 4)

Rozpisujac (2) otrzymamy (5). Z warunku (5) i (4) otrzymamy
warunek (6).

DF oF o¢ 0¢
— 0 (5
= - D+ D -0 6
%9 _ Awcosawt dla x =+a (6)

OX
F(x,z,t)=z+h daz=-h (7
Po podstawieniu do (5) otrzymujemy warunek:
% _0 diaz=h ®)
oz

3.1. Drgania swobodne
Przewidujemy posta¢ funkcji potencjatu predko$ci w postaci:
¢=Awcosat- T, (X)-q,(2) 9)
Podstawiajac (9) do réwnania (1) otrzymamy:
Awcosak- T, (xX)-q,(2)+ Awcosak - f,(x)-q,(2) =0

fo () _ aa(2)
fa(x) 9,(2)
Po lewej stronie znajduje sie funkcja zalezna tylko od zmiennej
X, po prawej funkcja zalezna tylko od zmiennej z. Rownos¢ jest wigc
mozliwa wtedy i tylko wtedy, gdy funkcje te sg tozsamoSciowo
réwne pewne;j statej.

Zatem:
f (X)+k?f, (x)=0 (10)
0n (2)—k?0,(2) =0 (1)
Rozwigzaniem réwnania (10) jest funkcja f,, (Xx) w postaci:
f,(x)=C, sinn'kx+C, cosn kx (12)

za$ réwnania (11)
0,,(z) = D;shn'kz+ D,chn'kz gdzie n" =g(n)  (13)

. (2n+1)2x
f,(x)=C; sin————
n(X)=C; a
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f (x)=C, cos X (15)
a

q,(2) = shn'khshn'kz+chn'khchn'kz} )

a,(z) =chn'k(z+h)

Z uwagi na dwa rdwnowazne rozwigzania ukfadu otrzymamy dwa
rownowazne potencjaty predkosci dla drgan swobodnych:

(2n+1)7x ch @2n+Y)x z+h) (17)
2a 2a

¢:chAa)coswtsin
n=0

= ZC Aa)coswtcos—ch—(z+h) (18)
a
n=0
Podstawiajac potencjaty (17) i
czestosci drgan wtasnych cieczy.

(18) do warunku (3) wyznaczymy

co,f —q (2n+1);rth (2n+1)zh (19)
2a 2a
02 = g D7 gp 170 (20)
a a
3.2. Drgania wymuszone
Przewidujemy potencjat w postaci:
¢ = Adwrcos ax
9 _1 da x=+a
oX
%9 =0dla z=-h
oz
Mozemy wiec napisa¢:
p=x+¢
gdzie: ¢ - potencjat predkosci cieczy
o¢ =0 na x==a
oX
6¢ =0naz=-h
oz

Potencjat predkosci cieczy przewidujemy w postaci szeregu na
podstawie drgan swobodnych:

¢ ZC (2n+1)7zx

Zatem ogolna postac potencjatu dla drgan poziomych jest nastepu-
jaca:

(2n+1)7z (z+h) 21)
2a

¢=Awcos a)t(x+ZCn sin
n=0
X- rozwijamy w szereg Fouriera w przedziale (-2a, 2a).

X = 8a (_1)nsin(2n+1);zx

“~ (2n+1)% 72 2a

(2n +1)7zh

(2n+1)7x ch 2n+Y)x (2+h))
a 2a

(22)
w Y 8a

2 _ 2 (2n+1)% 72

o, —®
Zatem potencjat dla ruchu poziomego ma postaé:

C,=

)t (23)

= 8a w?
¢:Aa)005wt~{x+2(—l)” R

s 2n+1)%7% 0l -ow

(24)

sin (2n+1)2x ch @n+)rx (24 h)(ch (2n +l)7zh)1}
2a 2a 2a
4. RUCH POZIOMY ZBIORNIKA Z CIECZA
WG TEORII NIELINIOWEJ

Zagadnienie to rozwigzujemy metoda matego parametru. Roz-
wigzania poszukujemy w postaci sumy potencjatow ¢r =@+ 4. ,
gdzie ¢ jest potencjatem predkoSci ciata sztywnego, a ¢ poten-
cjatem predkosci cieczy w postaci szeregu potegowego. Zatozenia
dla zadania nieliniowego podane sg w p.2.2.

Do rozwazan przyjmujemy zbiornik o przekroju prostokatnym o
wymiarach podanych na rys.2. Poddawany on jest wymuszeniu
Asinwt w kierunku x.

Przyjmujemy maty parametr ¢ .
A

&=—
2a

V3¢ =0 (25)
Mamy nastepujace warunki brzegowe dla zadania nieliniowego:

Opr 1| Ofr o  Ofr. 2| _
9n+— +E{( o) T }—0 (26)
na z=n3(x,t)
on _Opr  O¢r on _ _
i +——L=0 naz=n(xt) (27)
DF
S =0 F(x,z,t)=0 (28)

Z teorii liniowej mozemy wyznaczy¢ najnizszg czesto$¢ drgan wia-

snych cieczy

a)oz = % th @
2a 2a

W zwigzku z tym, Ze chcemy badac zachowanie cieczy w poblizu

rezonansu, stuszna bedzie zaleznos¢:

o® =wt +"3a, (30)

Wiedzac, ze wymuszenie ma posta¢ Asinawt mozemy obliczy¢

(29)

V, = 86¢C = Awcos ot zwarunku (33) dla x = +a
Po scatkowaniu mamy potencjat predko$ci dla ciata sztywnego
@, = 2aeXw Cos wt (31)
Potencjat predko$ci dla cieczy poszukujemy w postaci
$=> "’ (32)
=1
Réwnanie powierzchni swobodnej poszukujemy w postaci
n=> nae""® (33)
n=1
n i ¢ poszukujemy do trzeciego przyblizenia.
Mamy zatem
n=me'"® +1,6%% e (34)
br =1 +0,6%% 1 he (35)
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Do warunku na pierwsze przyblizenie bierzemy cztony wyste-
pujace przy &'3. Analogicznie dla nastepnych przyblizen, &2/3
dla drugiego i & dla trzeciego.

Dalszej analizy teoretycznej ze wzgledu na obszerno$¢ nie
przytaczamy. W obliczeniach numerycznych zostaty uwzglednione
wzory koricowe na potencjat predkosci cieczy ¢ oraz powierzchnig

swobodng 7 .

5. OBLICZENIA CISNIENIA NA SCIANKACH ZBIORNIKA
Korzystajac z twierdzenia Bernoull'ego mozna obliczy¢ cisnie-
nie p w dowolnym punkcie objetoéci cieczy.

P q o¢
» 2+U+at M(t) (36)

gdzie:
q - wypadkowa predkosci w danym punkcie cieczy
¢ - potencjat predkosci cieczy
p - gestosé cieczy
U - potencjat sit grawitacyjnych
M - funkcja zalezna od czasu i parametréw poczatkowych ruchu
cieczy

2
P__9 & _yimw (37)
Yol ot 2
Wprowadzamy nowy potencjat ¢, oraz zaleznoscina U i q .
t
¢ =9~ M(t)dt (38)
0
U=g(z+7n) (39)
0 0
-y Cy (0
oz

n - wysoko$¢ poziomu cieczy powyzej poziomu w stanie spoczynku
z - odlegtos¢ od punktu w ktérym liczymy ci$nienie do poziomu
cieczy w stanie spoczynku

P__% 11y, Oy
—= 2{((,%) +<az)} o(z+m)  (41)

ol ot
Opuszczajac wskaznik przy potencjale mozemy napisac:
op 1 | 0p\2 092
=—p——=p (=) +(=) |-p(z+ 42
P=-r7 2p{(ax) (62) PI(Z+17) (42)

5.1. Teoria liniowa

Pomijajac w (42) wyrazenie nie bedace w pierwszej potedze, mo-
zemy napisac:

o¢

=—p——pg(z+ 43
P=-r— PY(z+1) (43)

Warunek dynamiczny na swobodnej powierzchni ma postac:

0
p=—r2L]i0-gn=0 (44
Korzystajac z powyzszej zaleznosci otrzymamy:
o _0¢

=—pgz—p| ——— 45
p=-p9 p[ A ZIJ (45)

5.1. Teoria nieliniowa

Wykorzystujac analogicznie jak w teorii liniowej warunek dy-
namiczny na swobodnej powierzchni mozemy napisaé:
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1 |,0¢r.2 O 2 ,O0¢r .2
= — 7—— —+ — _ —
pP=-p9 2p[(ax) (62) (ax)|z—0
(46)
od, Oy
i
br=he'° 16,67+ gre v g, (47)
Podstawiajac (47) do (46) otrzymamy:
5¢1 o¢, PRT 0y 213
P=p g &t e e p e
o¢ o¢ o¢ o9,
e e S R N
¢, 1 0¢1\2 2/3 1 01 2 23
o ——=p(=—= += p(—= -
pat|z_0 zp(ax)e zp(ax)g |2-0
(48)
1 (8¢1)2 213 (5¢1)2 23
2 2
e 00y 360
oX OXx OX 0OX oL oz
O¢y 0¢,
L g, _g - poz
+p 2 oz €| z=0 — Y

Korzystajac ze wzoru (45) lub (48) mozna wyznaczy¢ ci$nienie
w dowolnym punkcie objetosci cieczy. Obliczenia zostaty przepro-
wadzone w ramach teorii liniowej i nieliniowej dla dwoch wartoci

ZL: 0,4 i 0,8 uwzgledniajac tylko cisnienia dynamiczne (pomijajac
a

gz ). Cisnienia wypadkowe na $ciance pionowej zbiornika otrzy-
mali$my w pieciu punktach o wspétrzednych (a, -h), (a, -0,75h), (a,
0,5h), (a, -0,25h), (a, 0).

Jednoczesnie obliczyliSmy punkt przytozenia tego wypadkowe-
go cisnienia. Poniewaz ci$nienia w punktach jak i ci$nienia wypad-
kowe sg zmienne w czasie, szukamy maksymalnej wartosci tego
ci$nienia w przedziale (0,h). Wyniki obliczen dla ruchu poziomego
przedstawiono na wykresach 3,4,5.

5.2. Wykresy ci$nien
Wyniki obliczeri przedstawione sg w postaci wykreséw

P f (@) przy maksymalnej amplitudzie wymuszenia B=0,1m

rg2a

dla ruchu poziomego. Czestosci wymuszajace byly tak dobrane by
obja¢ zakres rezonansowy ruchu cieczy w zbiorniku. Linig przery-
wang zaznaczona jest najnizsza czesto$¢ drgan wiasnych cieczy

() .

oznaczony jest literg N a dla zagadnienia liniowego literg L. Dla
ruchu poziomego mamy wykresy cisnienia wypadkowego liczonego
dla ciata sztywnego i oznaczyliSmy je literg C.

Narys. 6, 7, 8 9 przedstawiono rozktady max cisnienia w cza-
sie.

Wykres

P = f(w) dla zagadnienia nieliniowego
a
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RUCH POZIMY a = 0.5 h = 0.8
L/u/ ; Z/n/
0 g~ ¢« 0
= . :
gg2a
=0.2 -0.2
W= 6.06 5™ @=6.06 s
0.375
= oy
] oy t =T/4 b @t =1/2
-0.6 ’ -0.6
0.250 m’ i}
R
QA
»‘s\*é K
-0.8 XA//] -0.8XY //
02 0.4 p/gga 0.2 0.4 0.6 phe2a
o125 _K Rys. 5. Rozkiad cisnieri na $ciankach pionowych wyg teorii liniowej i
: - nieliniowej
B E2a
s | :
0 Te5 10.0 ooz !
w/sY o0z |

Rys. 3. Wykres dla ruchu poziomego dla a=0,5 i h=0,4

o0z |
RUCH POZIQNY a = 0.5 h=o0.4 .02 i
[ T w Filg 207 g 517 i Jro©
=002 - 2 a 2 o Q‘t
. '
982 Rys.6

rlpeta Ve N ay s
' ' o] \ \ AN A

0.375 L—- \ / - - /!//' \\\ Vi / o /

' ' _ l\ JA\YAY/AV.

N L .
/ \\ \_/ ..‘_7//

.2 7
2 i’ .
g " (1 k! f
1 - e . v, e
—0.2 r \ . N
| 0.2 '\ /,’ \\ \“ s ...
1 N/ \ s L R
: R R N <L
0.250 1 '0:2-:-
I N PO 13V SR S e |
‘ o2 T a 4 ar 4 5T (A
2z 2 2 2z
Rys.7

0.125

o

0 2.5 5 7.5 10.0

w/sY

Rys. 4. Wykres dla ruchu poziomego dla a=0,5 i h=0,8
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0%9 = e

g
z

I:\;}.)s.9
PODSUMOWANIE

1. Na podstawie wykresdw mozna stwierdzi¢, ze podobne wyniki
daje teoria liniowa i nieliniowa dla czestosci wymuszenia

a)<£a)
2 0

2. Rozbieznosci zachodzg w poblizu czestosci rezonansowej
a)o.

h o -
3. Wzrost stosunku 23 wplywa na wzrost ci$nienia na $ciance
a
zbiornika.
4. Wraz ze wzrostem wartosci 23 zmniejsza sie nieliniowo$¢
a

ukfadu.

Na podstawie badar modelowych mozna stwierdzic:

1. Zjawisko ,sloshingu” wystepuje przy napetnieniu ponizej 90%,
przy wzroscie napetienia do 100% ci$nienie dynamiczne
gwattownie maleje.

2. Rezonans wystepuje przy napetnieniu 60%-90% w tym przy-
padku przyrost cisnienia jest nawet kilkakrotny.

W artykule przedstawiono obliczenia teoretyczne ci$nien na
Sciankach zbiornikéw prostopadtosciennych w ramach teorii liniowe;
i nieliniowej. Stuszno$¢ tych teorii jest dla okreslonej gtebokosci
cieczy. Zbiorniki nie majg gérnej Scianki. Wskazane bylyby badania
modelowe. Znajac wyniki z badari modelowych i obliczenia teore-
tyczne mozna okresli¢ przedziaty stosowalno$ci obu teorii. Czynniki,
ktére zapobiegajg powstawaniu rezonansu to geometria zbiornika
oraz gtebokos¢ cieczy.
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Distribution of hydrodynamic pressure
on walls a tanks vibrations

The article presents causes of vibration in maritime
transport. There is liquid in cargo tank on tankers or LNG
vessels. The vibrations reservoirs cause a movement of the
liquid that induces hydrodynamic pressure on the tank walls.
On the basis of theoretical analysis, linear velocity and non-
linear theories have been determined for the potential of
velocity liquid motion. Knowing the functions of the fluid
velocity potential, hydrodynamic pressure distributions have
been obtained on tank walls. At the end, pressure plots for
both theories as a function of vibration frequencies are given.
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