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EKSPERYMENTALNE WYZNACZANIE
OBCIAZEN SCIAN ZBIORNIKOW
OKRETOWYCH PODCZAS FALOWANIA

Streszczenie
W artykule przedstawiono wyniki bada eksperymentalnych, dotyczgch

wspotoddziatywania konstrukcji zbiornika z ciecAnaliza ta dotyczy badamodelowych.
Badanie tego zjawiska ma odniesienie destx spotykanych zdanzepraktycznych, jak
zderzenie zbiornikowca z innym statkiem lub nalerneportowym, gwattowne hamowanie
cystern samochodowych lub kolejowych itp. Rozpoenajawiska doprowadzito do
jednoczesnych pomiaréw ngstijgcych wielkdci:
a) wymuszanych amplitud uktadu generator-ciecz
b) cisnier hydrodynamicznych naianie zbiornika
c) ksztattu powierzchni swobodnych
d) rozkiadu pedkasci cieczy w pobiu scianki.

WSTEP

Zagadnienie dotyczy wyznaczania ajzeh hydrodynamicznych nécianach zbiornikow
okretowych i oceanotechnicznych podczas falowania. Wyeeie zbiornikdw jest z reguty
czesciowe i ten przypadek jest najbardziej niebezpigcznpunktu widzenia dynamiki
jednostek plywajcych. Rozwizanie tego zagadnienia e odby sie na drodze
teoretycznej, symulacji komputerowej lub poprzezddraa eksperymentalne w kanale
badawczym.

W ocenie strukturalnej zbiornikbw wypetnionych dgcpoddanych obgizeniom
nieustalonym, konieczne jest uwggienie efektu hydrodynamicznego. Dynamiczna aaaliz
nieliniowa w stanach nieustalonych konstrukcji pmoej falowaniu zawiera geometri
nieliniowg. Rozpatrywanie wzajemnego oddziatywania konstaHdogcz napotyka na wiele
trudnaci ze wzgédu na wewntrzng ztozoncé¢ zagadnienia.

Artykut zawiera eksperymentalne wyznaczanie gl scian zbiornikdbw podczas
falowania. Na pocgku w analizie teoretycznej przytoczono tylko ostanhe wzory na
rozkiad cénien i ksztatt powierzchni swobodnej, znane w literaeuf6]. Badania modelowe
natomiast pozwolity wyznaczyrozktad cénien hydrodynamicznych ndcianie pionowej
zbiornika. Dodatkowo wyznaczono ksztalt powierzckniobodnej oraz rozkiad gukosci
cieczy w pobliu scianki.
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1. ANALIZA TEORETYCZNA

Ruch cieczy wymuszany jest sztyaisciamg (generatorem) w przgiym ukiladzie
wspotrzdnych OXYZ, jak na Rys. 1. Przyjmujeesialazenie, ze ciecz jest nielepka,
niescisliwa i ruch cieczy jest potencjalny.

z

X(t) A M[

niescisliwa h

= = == Z=> X

Rys. 1.Pétpasmo cieczy z&iam zbiornika

Funkcja potencjatg (x, z, t) spetnia rbwnanie falowe
1 ..
Vip — =@ =0 1)
Warunki brzegowe na dnie zbiornika i sztywsgpnie OA (patrz Rys. 1gsnastpujace:

2@

O
2| =0 =V )

)
z=0 Oxly=0

tutaj V - zadane pole gakosci
natomiast na powierzchni swobodnej jest zlinearymoywvarunek fali powierzchniowej

2% @ _
(Gr+o-30)],_, =0 ®)
Ruch sztywnegciany OA opisuje réwnanie
x(t) = xo - sinwt (4)

gdzie: x, - amplituda
w - CZStas¢ wymuszenia
W og6Iinym przypadkw, moze zalee¢ od z, npn,(z). Dla wymuszenia (4) z warunku
brzegowego nécianie mamy:

ap _ox(t) _ _ .
oxlo = ot V =xy+ wcoswt (5)

Po licznych przeksztaticeniach otrzymamy ragaenie na potencjat gakosci cieczy

P(x,z,t)
Dla przygtego wymuszenia ruchu potencjaégkosci ma posta [6]:

—-Tix

Q= Aorﬁchkoz - sin(rpx — wt) — w XL, 4; %cos kjz - cos wt (6)
0 j

gdzie: 1 = kg + K, rj:Jk]?—kg,j:l,z,..., kf:jfn'
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Na podstawie (6) wyznacza ®lewacg powierzchni swobodnej:

-rix

A w Aje ] .
n(x,t) =a [ro—‘;l chkyh - cos(rgx — wt) — ijljiTcos kih - sin a)t] (7)

oraz rozkfad @inien na pionowej ptycie (x = 0)

p(z,t) =ya [:}—‘;l chkyh - coswt — Zleéfilcos kjz - sin wt] (8)

2
gdzie: a= wTh jest liczky Froude’a

Y - Cigzar wiaciwy cieczy
z; - jest wartdcig srednig w przedziatu< 0, h >.

2. BADANIA MODELOWE

2.1. Sterowanie ruchem klapy generatora

Pliki sterupce ruchem klapy generatora otrzymano w wyniku kasjvedanych
tekstowych na dane zapisane w formadiEl, akceptowane przez program stecyjruchem
klapy generatora. Do konwersjzyto programu nakzdziowegoWinFI32 ver.3.2 stuzagcego
do obrébki danych pomiarowych (analiza Fourierdraitja Kalmana, aproksymacja itp.).
W celu zapewnienia ptynnego rozpecia ruchu uktadu klapa generatora-woda, zastosowano
wymuszenie ruchu klapy w postaci procesu trzyketmézniczkowalnego opisanego
rownaniem:

x(t) = A(r)coswt+ B,(7) sinwt,

A()=2ve", B(Y= D{l—(ﬂ%%%} e‘f} = ©)

r=nt

gdzie w jest cazstascia kotowg ruchu klapy, D jej maksymalnym wychyleniem, @
parametrem determimggym czas narastania amplitudy przemieszczenia kiepynomentu
osiggniccia przez rg jej wartgsci maksymalnej, a tym samym powtarzalcio(im wigksza
wartgs¢ tego parametru, tym ten czas jest krotszy). Erayjdla wszystkich plikéw
sterupcych stad wartgs¢ D = 2cm iy = 2. W celu uzyskania innych amplitud klapy
stosowano w programie stegaym jej ruchem odpowiedni manik (faktor ruchu klapy),
okreslajgcy wielokrotng¢ wychylenia klapy, w stosunku do amplitudy = 2cm. Do
obliczenia czstasci kotowej generacjiw, dla zataonej dtugdci fali 1 i gigbokasci h wody
wykorzystano zwjzek dyspersyjny:

o’ = gktanhkh, k:27n (10)
gdzieg jest przypieszeniem ziemskim. Przyp parametry ruchu klapy, dla ktérych diggo
generowanej fali powierzchniowgjrowna byta kolejno dwom odlegiciom generatora od
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klapy, L=0.51, jednej, a wjc L=/ i dwom-trzecim odlegkxi L=1.51. Utworzono sz& plikow
sterupcych, po trzy dla kalej gkbokdsci. Czstas¢ prébkowania sygnatu stesggego
przyjeto f, = 50Hz, a maksymalny czas trwania rutfag= 75s.

Na Rys. 2 przedstawiono wygenerowane przebiegioszasuchu klapy generatora dla
kazdej gkbokasici i czestotliwosci probkowanid,=50Hz.
h=0.50m, f,=50Hz
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Rys. 2.Przebiegi czasowe stegag ruchem klapy generatora.

2.2.Pomiary cisnien na $cianie pionowej zbiornika w kanale
falowym

Pomiary wykonano w dwoch seriach dlgkmkasci h;=50cm ih,=60cm. Kada seria
obejmowala rejestracjestiien na przegrodzie pionowej, wychylenia powierzchnobodnej
wody w wyznaczonych punktach, amplitudy ruchu klgeyeratora, pdkosci czgsteczek w
punkcie w pobliu przegrody. Schematy pomiarowe z rozmieszczeniend galowych,
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czujnikbw cknienia i pgdomierza, przedstawiono na Rys. 3. dlabgkasci 50cm i dla
giebokasci 60cm. Przyto nasgpujace oznaczenia:

- SF1-SF3- sondy do pomiaru elewacji powierzchni swobodnej,

- CC1-CC7- czujniki cknienia,

- PR- prdomierz.

Fala typu "A" - A=7.40m, »=1.8270s"

CCI-CC7 - czujniki cisnienia,
SF1,SF2,SF3 - sondy falowe,
PR - pradonierz Sztywna
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Fala typu "B" - A1=3.70m, ®=3.3918s"

CCI-CC7 - czupniki cisnienie,

SF1,S8F2,SF3 - sondy falowe,

PR - pradomier= Szhwna
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Pressure [kPa)
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Fala typu "C" - A=2.47m, 0=4.7690s"

CCI-CC7 - czujniki cisnienia,

SF1,8F2,SF3 - sondy falowe,

PR - pradomier=z Szhwna
phta

Klapa
generatora S [em]
X |cm

! 370 !
Rys. 3.Schematy pomiarowe dlagilokasci 50cm i 60cm.

Dla ilustracji, na kolejnych rysunkach przedstawaonykresy wybranych przebiegéw
pomierzonych wielkéci falowania, cinien i predkosci zarejestrowanych za pompsondy
adv. Rys. 4. przedstawia pomierzonéni@nia i przemieszczenia generatora dla fali o
diugasci A=740cm i faktorze rownym 1 przyggokasci H=50cm. Kolejny rysunek (Rys.5.)
przedstawia wychylenie powierzchni swobodnej dii f&740cm i gébokasci H=50cm.
Odlegtaci migdzy sondami wynositySF1 SF2=185cm, $F2 SFB=92.5cm, sonda&sF1
oddalona byta od generatora o 92.5cm, namiot caiégondySF3 od przegrody pionowej
rowna byta lcm. Rdkosci w punkcie dla tego przebiegu, zarejestrowanedsohDV,
pokazuje Rys. 6. Punkt pomiarowy sondy ADV dla vesizizh przebiegdw znajdowalesw
odlegtaci 30cm od przegrody i 20cm nad dnem.

H=50cm, )=740cm, o=1.8270s", f,=100Hz

e AAVAAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVATAY:

T T - q H=50cm, i=740cm, o=1.8270s", f=100Hz
Generafor 4 . .

Generator

‘Pressure gaugle CCT ~ nY=5c:rln

Displacement [cm]

AN S

‘Pressufe gaug‘e CC2 - hf?ﬂém ‘ 10

‘Pressufe gaug‘e CC3 - hﬁ?ﬁém

Displacement [cm]

-10
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Displacement [cm]
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) Ti 30
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Rys. 4.Zarejestrowane é@nienia dla fali A i gtbokasci 50cm. Rys. 5. Zarejestrowane wychylenia powierzchni swobodnej dl
fali Ai gtebokasci 50cm.
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Rys. 6.Zarejestrowane pdkosci w punkcie dla fali A Rys. 7.Zarejestrowane émienia dla fali A i g¢bokdsci
i glebokasci 50cm. 60cm.

2.3.Pomiary predkosci czastek cieczy w punkcie przy ayciu PIV

Do wykonania pomiaréw wykorzystano sgirpomiarowy znajducy sk ha wyposaeniu
laboratorium hydraulicznego IBW PAN. Jest to ukfdmiarowy umaliwiajacy pomiar
dwuwymiarowego pola pdkosci czgstek cieczy w badanym obszarze, tzw. “Advanced PIV
System for Quantitative Flow Field Analysis FlowN&s. Zastosowana technika pomiaru
PIV (Particle Image Velocimetry) jest to tak zwateehnika anemometrii obrazowej do
wyznaczania pol pdkosci z wykorzystaniem cgtek wskanikowych. Wykorzystany do
pomiarow System PIV dostarcza informagrzestrzenp odnanie wartédci i kierunkéw
wektorow pedkosci. System ten skladagsez dwoch laserow o diudgoi fali 532 nm (dual
laser-head system) emigaych spojne wizki o bardzo matej rozbimosci, w zakresigwiatta
zielonego. System laserow zintegrowany jest z tamybka kamen” (high-speed camera)
umazliwiajagca rejestragj sekwencji obrazow z bardzo duczestotliwosciag zapisu. Sid tez
mozliwy jest pomiar i wyznaczenie pol gakosci na podstawie analizy ¢kosci
przemieszczenia ggtek posiewu w znanej #0icy czasu pomgdzy zarejestrowanymi
obrazami, nagpujagcymi po sobie w bardzo matym przedziale czasw100 ns).

Uktady pomiarowe przedstawiono na rysunkach RysR§s. 9.
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Fala typu "4" - A=7.40m, ©=1.9776s"

CCI1-CC7 - czuyniki cisnienia,
SF1,SF2.8F3 - sondy falowe,
PR - pradoniier= Szhywna
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Rys. 8.Schemét pomiarowy PIV dla fali ,,A

Fala tvpu "B" - 1=3.70m, »=3.5802s"

CCI-CC7 - czuyniki cisnienia,
SF1,SF2.8F3 - sondy falowe,

A PR - pradonner= Sztwrna
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phta
T 3
Xy o
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S 2 [T
Klapa - 30 =L cco
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S l cor_ ¥ | x [om]

! 370 !

Rys. 9.Schemat pomiarowy PIV dla fali ,E

Pomiary przy uayciu PIV wykonano dla dwéch dtuga fali tj. A=740cm iA=370 cm.
Glebokas¢ wody wynosita 60cm a faktor 1. €otliwos¢ probkowania dla pomiarow PIV
f,=15Hz. G X skierowana jest przeciwnie w stosunku do X przy pomiarach gidkosci
przy wyciu ADV. Na Rys. 8 i Xp\v | Zpjy 0znaczaj osie uktadu wspotednych pomiaracl
przy wyciu PIV. Czas pomiaru wynosit=40s. W wyniku pomiarow, dla kdej fali
otrzymano 600 plikbw z danymi. Pliki te oznaczorekslejno od BO0001 do BO0O60(
Czestotliwos¢ probkowaniaf,=15Hz oznaczaze pktnacie kolejnych plikbw tworzy zapi
pol predkosci w ciggu jednej sekundy, kolejne 15 w ngmsie] sekundzie. Pliki posiade
rozszerzenielat Dane zostaty umieszczone w katalogach f10 dla fali ,A” i bh60f10 dla
fali ,B”. Kazdy plik sktada si z czterech kolumn. Kolumny te w nagtéwkach plikOpisane
sa jako "position(1)","position(2)", "Vx", "Vy". Opisy te oznaczaj kolejno: Xpy, Zpv,
sktadowa wektora pdkosci w kierunkuXp)y, sktadowa wektora pdkosci w kierunkuZpyy.
Dodatkowo w nagtéwkach plikow litery |1 J oznaczdpsc przedziatow na oXpy (1) i Zpy
(J). Z kadego pola wektorowego w postaci tekstowe] utworzaryliresy. Nazwy plikow
z wykresami g analogiczne do naz: plikdw tekstowych i posiadajone rozszerzenbmp
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2.4.Uwagi do pomiaréw metod PIV

Przy wikszych stromgéciach fali, na powierzchni swobodnej wody pojawialy fale
odbite od pionowej przegrody. Zmarszczki te powoalgwiginanie si promieniswietlnych
lasera i uniemdiwiaty doktadny pomiar pgdkosci. Zjawisko to jest widoczne w fali typu
.B”, a wiec krotszej i osjgajgcej wickszy stroma¢, od t=18s zapisu. Program sonda ADV
jest wewntrznym programem PIV i dotyczy paienia padomierza w przestrzeni badanej
pola pedkaosci.

WNIOSKI

Podsumowujc:

- badania modelowe prowagldo ucislenia obcizen hydrodynamicznych ndciankach
zbiornika podczas falowania,

— znapc rozkiad cénien nascianie zbiornika mzna wyznacz¥ site wypadkowy,

— sita catkowita wyznaczona z eksperymentu jest dbkisza od sity wyznaczonej
teoretycznie.

EXPERIMENTAL DETERMINATION
OF THE WALL TANK SHIP LOADS INDUCED
BY WAVES

Abstract

The article presents The results of experimentaéstigations of interactions between
structure tank and a liquid.

The analysis is based on modelling research. Thesiigation of this phenomenon has
direct reference to frequently recorded real evesteh as collision of a tanker with another
ship ora a harbour berth, rapid braking of a road il tanker, etc. Recognition of this
phenomenon is based on simultaneous measuremehtsfoflowing parameters:

a) excited amplitudes of the generator-liquid system

b) hydrodynamic pressures on the wall tank

c) elevation of the free surface

d) distribution of the velocity of water particles aed the tank surface
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