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Streszczenie rozprawy w jezyku polskim: Praca dotyczy badania ruchu platform ptywajgcych pod
morskie turbiny wiatrowe. Przedstawiono w niej gtéwne metody obliczen i przedyskutowano ich
zastosowanie. Na przyktadzie koncepcji konstrukcji 3-kolumnowej platformy typu Spar
przedstawiono metodyke wykonywania obliczen z zastosowaniem programu AQWA opartego na
metodzie dyfrakcyjnej, rozszerzonego o wspotczynniki wynikajace z lepkosci wyznaczone za
pomocg obliczen RANSE-CFD. Wyznaczono wspotczynniki hydromechaniczne dla konstrukcji w
wersji podstawowej oraz z dodatkowg piytg tlumigca. Przestawiono dwie metody obliczania
wspotczynnikow: testy oscylacji swobodnych oraz oscylacji wymuszonych. Wykonano obliczenia w
programie AQWA rozszerzonym o wptyw lepkosci za pomoca dodatkowej macierzy wspoétczynnikow
ttumienia liniowego oraz z wykorzystaniem dodatkowego wspodtczynnika oporu Morisona
stwierdzajgc, ze druga metoda jest lepsza. Skuteczno$¢ metody potwierdzono wynikami badan
modelowych. Wykonano ponadto szczegotowe analizy zastosowania dodatkowego elementu
ttumigcego w postaci ptyty ttumigcej petnej lub ptyty z otworami. Opisano wplyw zastosowania
kazdego z poszczegdlnych rozwigzan na wartosci wspétczynnikéw hydrodynamicznych konstrukcji.
Na podstawie otrzymanych wynikéw wyciggnieto praktyczne wnioski uzyteczne do projektowania
konstrukcji wsporczych pod morskie turbiny wiatrowe.

Streszczenie rozprawy w jezyku angielskim: The work concerns modeling the displacements of
Floating Offshore Wind Turbines (FOWTS). It presents the main calculation methods and discusses
their application. In the example of the concept of the construction of a 3-column Spar-type platform,
the methodology of performing calculations is presented using the AQWA program based on the
diffraction method, extended by the coefficients resulting from viscosity determined with the RANSE-
CFD calculations,. Hydromechanical coefficients were determined for the structure in the basic
version and with an additional damping plate. Two methods of calculating the coefficients are
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presented: tests of free oscillations and forced oscillations. The calculations were performed in the
AQWA program extended by the viscosity effect using the additional linear damping matrix and using
the additional Morison drag coefficient, with conclusion that the second method is better. The
effectiveness of the method was confirmed by the results of model tests. Moreover, detailed
analyses of the use of an additional damping element in the form of a solid damping plate or a plate
with holes were presented. The influence of the application of each of the solutions on the
hydrodynamic coefficients of the structure was described. On the basis of the obtained results,
practical conclusions were drawn for the design of supporting structures for offshore wind turbines.

1400-znakdw=
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*) niepotrzebne skresli¢.

**) dotyczy rozpraw doktorskich napisanych w innych jezykach, niz polski lub angielski.
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1. Spis wazniejszych oznaczen

A [kg] - masa wody towarzyszacej

B [N/(m/s)] — liniowy wspoétczynnik thumienia
C [N/m] — wspoétczynnik sity przywracajgcej
Ca [-] -wspotczynnik masy wody towarzyszacej
Cb [-] — wspotczynnik oporu Morisona

Cwm [-] — wspotczynnik bezwiadnosci Morisona
o [rad/s] -czestos¢ katowa

k [-] — bezwymiarowy wspotczynnik ttumienia
z [m], z [m/s], Z[m/s?] — przemieszczenie, predkosé i przyspieszenie na kierunku pionowym
Za [m] — amplituda ruchu konstrukcji

c[m/s] — predkos¢ fazowa fali

Ca [m] — amplituda fali

H[m]=2* & [m] - wysokos¢ fali

p [kg/m3]- gestos¢ wody

k=2zr/A [1/m] — liczba falowa

A [m] — dhugos¢ fali

d[m] — glebokos¢ akwenu

KC=uaT/D — liczba Keulegana Carpentera
gdzie ua[m/s]-amplituda predkosci wody, T[s] — okres oscylacji, D[m]- srednica cylindra

F(t) [N] — sita dziatajaca na konstrukcje
Fa [N] — amplituda sity wymuszajacej
er, [rad] — przesuniecie fazowe

Vb [M?] — objetosé czesci zanurzonej
m[kg] — masa konstrukcji

D[m] — srednica cylindra

Tk [m] — zanurzenie cylindra
S(w)[m?/(rad/s)] — widmo falowania
Hs[m]- wysoko$¢ znaczaca fali

10
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2. Wprowadzenie

Woda i powietrze - morze i wiatr — dwa zywioty, ktore z jednej strony budza w nas groze,
ale ktorych energi¢ uczymy si¢ przeksztatca¢ dla wlasnych potrzeb. Dwie gtowne metody
pozyskiwania energii zwigzane z morzem to konwertery energii falowania i morskie turbiny
wiatrowe. Dla obu grup istotny jest opis ruchu konstrukcji na fali, przy czym w przypadku
konwersji energii fali staramy si¢ ruch ten maksymalizowaé, a w przypadku pltywajacej
platformy pod turbing wiatrowa - minimalizowa¢. Roéwnania, teorie i charakterystyki w obu
przypadkach sa jednak takie same. W niniejszej rozprawie omowione zostang zagadnienia jakie
nalezy rozwazy¢ projektujac pltywajaca turbing wiatrowa typu spar. Wnioski z wykonanych
prac mozna jednak =z powodzeniem zastosowa¢ do innych typow platform,
jak i do wspomnianych konwerteréw energii falowania.

2.1 Uzasadnienie podjecia tematyki

Zainteresowanie tematyka morskich turbin wiatrowych ros$nie od lat. W obliczu kryzysu
energetycznego ogromne $rodki kierowane sg w stron¢ odnawialnych zrodet energii. Istnieje
juz wiele ladowych farm wiatrowych, jak réwniez morskich, posadowionych. Po
zagospodarowaniu dostepnych obszaréw zaczeto zwracaé si¢ ku obszarom morskim, gdzie
glebokos¢ akwenu uniemozliwia instalacje platform posadowionych, co zrodzito konieczno$¢
rozwoju koncepcji platform plywajacych. Powstaja juz pierwsze probne instalacje, jednak
nadal jest wiele probleméw do rozwiazania. Spotyka si¢ wiele nowych koncepcji platform oraz
proponuje si¢ réznorodne modyfikacje koncepcji juz opisanych. Rodzi to potrzebe wykonania
szybkich symulacji zachowania sig¢ platformy w warunkach morskich pozwalajacych ocenic¢
1 zoptymalizowa¢ proponowane rozwigzanie. Jedng z najlepszych metod badania odpowiedzi
platformy jest wyznaczenia funkcji przeniesienia, tj. zbadanie odpowiedzi platformy w
zalezno$ci od czgstosci regularnej fali wymuszajacej. Porownanie jej ze znanym widmem fali
wystepujacym na planowanym obszarze instalacji pozwala prognozowaé przemieszczenia
platformy na fali nieregularnej. Znane sg r6zne metody obliczen dynamiki platform, stosowane
w  zaleznosci od  kluczowych  parametrow  danego przypadku, ale Kkazda
z tych metod pomija pewne aspekty. Najlepsze efekty uzyskuje si¢ jednak dzigki wykorzystaniu
metod hybrydowych - uproszczonych, a nastepnie rozszerzonych o odpowiednie
wspotczynniki. Projektanci pisza czesto wlasne oprogramowanie pozwalajace na tego typu
obliczenia, ale mozna je takze wykona¢ w oparciu o oprogramowanie komercyjne. W pracy
przedstawiona zostanie metodologia postgpowania w takim przypadku.

2.2 Przeglad istniejgcego stanu wiedzy

Ze wzgledu na nowos¢, jakim sg ptywajace platformy pod turbiny wiatrowe, literatura na ten
temat nie jest zbyt obszerna. Bardzo pomocna, cho¢ nie zawsze w pelni adekwatna jest literatura
dotyczaca platform wiertniczych.

11
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Istnieje szereg metod pozwalajgcych opisywaé¢ dynamike platform morskich. Chakrabarti [1]
podaje trzy gldéwne metody wyznaczania sit na konstrukcjach offshore:

- Rownanie Morisona
- Teori¢ Frouda-Krytowa
- Teori¢ dyfrakcyjna

Roéwnanie Morisona zaktada, ze sita dzialajagca na konstrukcje zalezy od dwoch czionow:
zwigzanego z masg (bezwladno$cig) oraz zwigzanego z oporem. RoOwnanie to moze by¢
stosowane w takich przypadkach, gdy sita oporu jest znaczaca. Tak jest zazwyczaj, gdy
konstrukcja jest mata w poréwnaniu do dtugosci fali. Za warunek przyjmuje si¢ to, ze dtugosé
fali nie powinna by¢ mniejsza niz 5-krotno$¢ wymiaru charakterystycznego platformy. Jesli
chcielibySmy policzy¢ site oddzialujaca na konstrukcje typu spar, ktérej wymiar
charakterystyczny to ok 40 m, daje nam to falg¢ o dlugosci co najmniej 200 m, w praktyce
interesuja nas jednak rowniez wymuszenia spowodowane krotszymi falami.

Kiedy sita oporu jest niewielka i dominujg sity bezwladnosci, ale konstrukcja nadal jest
relatywnie mala w stosunku do dtugosci fali zastosowanie ma teoria Froude’a-Krytowa, ktéra
polega na catkowaniu chwilowego pola cisnien wywotanego falowaniem. Nie uwzglednia ona
jednak oddziatywania ciala, ale traktuje je jako hydromechanicznie przezroczyste. W
rzeczywistosci fala przechodzaca przez konstrukcje odksztatca si¢, co wptywa na wartosé¢
powstajacych na konstrukcji sit.

Teoria dyfrakcyjna ma natomiast zastosowanie, gdy konstrukcja jest poréwnywalnych
rozmiaréw co dlugo$¢ fali. Obecnos¢ konstrukeji powoduje wtedy znaczne odksztalcenie fali
i nalezy je uwzgledni¢. Powaznym uproszczeniem teorii dyfrakcyjnej jest natomiast fakt, ze nie
uwzglednia ona wplywu lepkosci. Jej pominiecie powoduje czgsto znaczace niedoszacowanie
sit thumienia. W efekcie otrzymane w wyniku obliczen warto$ci przemieszczen sg duzo wigksze
niz te, ktore faktycznie wystgpia. Metoda ta zawodzi zwtaszcza w przypadku konstruke;ji
wyposazonych w dodatkowe urzadzenia ttumigce, jak omawiane w pracy plyty tlumiace,
ktorych zadaniem jest generowanie struktur wirowych rozpraszajacych energi¢. Nalezy na to
zwroci¢ szczegolng uwage korzystajac z komercyjnego oprogramowania ANSYS AQWA
opartego na tej teorii. W obliczeniach domyslnych tego programu nie pojawia si¢ wplyw
lepkos$ci. Mozna go jednak uwzgledni¢ za pomocg dodatkowych macierzy wspotczynnikow
zwigzanych z lepko$cia. W pierwszych wersjach programu byly to wylacznie macierze
dodatkowych wspotczynnikow tlumienia liniowego, w najnowszych wersjach programu
mozliwe jest rowniez zastosowanie tlumienia kwadratowego. Wspodtczynniki dodatkowe,
zwigzane z lepko$cig sa cze$cig warto$ci wspolczynnikdéw opisujacych sity dziatajace na
platforme.

Mozemy wyr6znié trzy grupy wspotczynnikdéw: zwigzane z bezwladnos$cia, a wigc tak zwang
masg wody towarzyszacej (Ca), thumienia liniowego (B) i kwadratowego, czyli wspotczynnik
oporu Morisona (Cp) oraz wspotczynnik sity przywracajacej, zwigzany z sitg wyporu (C).
Lepkos$¢ ma przede wszystkim znaczacy wptyw na wzrost warto$ci wspotczynnikow ttumienia,
ale moze rowniez zwigksza¢ warto$¢ masy wody towarzyszace;.

Wykonujac obliczenia sit dziatajagcych na platforme 1 jej ruchu na fali czgsto postugujemy si¢
wspomnianymi wspotczynnikami hydrodynamicznymi. Ich warto§¢ pozwala oceni¢ wlasnosci

12
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hydrodynamiczne projektowanej konstrukcji. Poprzez poréwnanie otrzymanych wartosci z
danymi przedstawionymi w literaturze mozna sprawdzi¢ skuteczno$¢ proponowanego
rozwigzania. Na podstawie wyznaczanych wartosci mozna rowniez dokona¢ optymalizacji
projektowanej konstrukcji.

Podstawowym narzedziem pozwalajacym wyznaczy¢ charakterystyki hydrodynamiczne
platformy jest test oscylacji swobodnych (ang. Free Decay Test) opisany m. in. przez
Journee [2]. Polega on na wymuszeniu poczatkowego przemieszczenia platformy, a nastepnie
rejestracji jej przemieszczenia. Platforma wykonuje ruch oscylacyjny o zmniejszajgcej si¢
amplitudzie wychylenia. Nastepnie na podstawie okresu oscylacji i wartosci kolejnych
wychylen mozna wyznaczy¢ interesujace nas wartosci wspotczynnikéw hydromechanicznych.

Czgsto w tym przypadku stosuje si¢ przyblizenie ruchu poprzez tlumiony ruch masy
na sprezynie. Schemat takiego modelu przedstawiono narys. 1, a rbwnanie zapisano w postaci:

(m + A33)Z + B33Z + C33Z == 0 (1)

gdzie:

m [kg]- masa konstrukcji

A3 [kg]- masa wody towarzyszacej na Kierunku pionowym

B33 [N/(m/s)] — wspotczynnik thumienia na Kierunku pionowym

C33=pgAw [N/m] -wspotczynnik sity przywracajacej na kierunku pionowym

z [m], z [m/s], Z[m/s?] — przemieszczenie, predkosé i przyspieszenie na Kierunku pionowym

Czgsto jest to dobre przyblizenie i moze pozwoli¢ przewidzie¢ ruch platformy, jednak zaktada
ono pewne uproszenia. W roOwnaniu tym zaktadamy bowiem, ze masa wody towarzyszacej
jest stata, thumienie zmienia si¢ liniowo z predkoscig oraz ze wspotczynnik thumienia jest staty.
W rzeczywistosci tak nie jest, a rozbieznosci, ktére z tego wynikaja omowione zostang
W rozdz. 6. Przeprowadzenie tego testu jest dosy¢ proste dla konstrukcji ptywajacych, poniewaz
nie wymaga zastosowania urzgdzen wymuszajacych ruch platformy, ani wytworzenia fali.
Jego wadg jest natomiast fakt, ze pozwala wyznaczy¢ wspotczynniki wytaczenie dla czestosci
oscylacji wilasnych konstrukcji. Jest to oczywisScie najwazniejsza z czgstos$ci, poniewaz
w przypadku pojawienia si¢ fali o takiej wartos$ci wystapi zjawisko rezonansu, jednak aby moc
dobrze przewidzie¢ zachowanie konstrukcji w warunkach morskich nalezy zbada¢ warto$¢
wspOtczynnikéw w szerszym zakresie czgstosci, odpowiadajacym zakresowi widma fali.

Narzedziem, ktore pozwala pozna¢ zalezno$¢ warto$ci wspotczynnikow od czestosci drgan jest
test oscylacji wymuszonych. W tym przypadku ruch pionowy modelu jest zdefiniowany
przez zaleznosc¢ (2)

z(t) = zgsinwt

)

gdzie:
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z, [m] — amplituda ruchu
o [rad/s] — czestosé

t [s] — czas

liniowe réwnanie ruchu dane jako (3)

(m + A33)Z + B33Z + C33Z = FaSin ((l)t + ng)
gdzie:
Fa [N] — amplituda sity wymuszajgcej

er, [rad] — przesuniecie fazowe

(3)

e

a)

KA

b)

Rysunek 1 Schematy ruchu swobodnego (a) i wymuszonego (b)

Powszechnie stosowang metoda do wyznaczenia sit dziatajacych na konstrukcje cylindryczne
jest rownanie Morisona (4), ktore w tej postaci zostalo przedstawione przez Sarpkaya [3].
Zaktada ono, ze mozemy rozdzieli¢ sile dziatajaca na ciato na czton bezwtadnosci, zwigzany z

przyspieszeniem oraz na czton oporowy zwigzany z predkoscia.

1 o U U .
F(0) =5 pCpAylU = 21U = ) + pVy (1 + C) [EJF(U—x)a —PVoCak gy

Gdzie:

F(t) [N] — sita dziatajaca na konstrukcje
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p [kg/m?3]- gestos¢ wody

Cbo [-] wspotczynnik oporu Morisona

Ap [m?]- pole przekroju

U [m/s] — predkosé wody

x [m/s] -predkos¢ konstrukceji

Vb [M3] — objetos¢ czeéci zanurzone;j

Ca [-] — wspoétczynnik masy wody towarzyszacej
% [m/s?] -przyspieszenie konstrukcji

Cho¢ pierwotnie sformutowane zostato dla sit poziomych, to mozliwym jest napisanie
programu bazujgcego na réwnaniu Morisona i rozszerzonego o macierz wspétczynnikow dla 6
stopni swobody, ktore pozwoli pozna¢ odpowiedz konstrukcji na zadane wymuszenie. Jest to
Mmetoda uproszczona, stuszna tylko w tych przypadkach, gdzie zastosowanie ma réwnanie
Morisona (mate wymiary konstrukcji w stosunku do ditugosci fali wymuszajacej). Duzym
uproszczeniem tej metody jest fakt, ze wspolczynniki w rzeczywisto$ci nie sg state, a zaleza
od fali wymuszajacej, co mozna zobaczy¢ na wykresach rys. 2. Kolejng niezgodnoscia jest
zatozenie przyjete w tym rdéwnaniu, ze opdr zalezy wylacznie od kwadratu predkosci. W
rzeczywisto$ci mozna wyr6ézni¢ dwa cztony oporu lepkosci: zwigzany z ruchem, zalezny od
kwadratu predkosci, oraz zwigzany z wypromieniowaniem energii na skutek powstajacej fali,
zmieniajacy si¢ liniowo z predkoscia.

Wspotczynniki sity bezwiadnosci Cv =1+Ca oraz oporu Cp dla okreslenia sit poziomych dla
walcow kotowych mozna znalez¢ w literaturze [3].
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Rysunek 2 Wspélczynniki hydrodynamiczne dla walca

Jednak dla cial o innym przekroju, jak rowniez dla sit dziatajacych na innych kierunkach
wspolczynniki te mozna wyznaczy¢ na podstawie badania sil dziatajacych na cialo
umieszczone w przeplywie oscylacyjnym lub opisanych wczesniej metod oscylacji
swobodnych lub wymuszonych. W przypadku badania wspotczynnikéw dla ruchu w kierunku
pionowym lepsze sg metody oscylacji, gdyz pozwalajg one uwzgledni¢ wptyw swobodne;j
powierzchni. Wyznaczanie wspoOlczynnikow moze odbywaé za pomocg eksperymentéw
wykonanych w basenach modelowym jak rowniez symulacji numerycznych metoda RANSE-
CFD.

Oprocz pelnych badan modelowych najdoktadniejsza metoda obliczania sit dziatajacych na
platform¢ jest pelna symulacja RANSE-CFD dla warunkéow odpowiadajacych warunkom
morskim. Symulacja taka moze uwzglednia¢ wszystkie oddziatywania §rodowiska na obiekt
rys. 3. Modele Volume of Fluid (VoF), polegajace na przeprowadzaniu obliczen dla dziedziny
wypetnionej wigcej niz jednym plynem pozwalaja przeprowadzaé obliczenia z powierzchnig
swobodng fali. Modele Dynamic Fluid Body Interaction (DFBI) pozwalaja uzyskac
dynamiczng interakcje pomiedzy ptynem a cialem. W potaczeniu z technika obliczeniowg
wykorzystujgcg siatki naktadane (typu overset mesh) pozwalajg na wykonywanie obliczen
ruchu bryly sztywnej o zadanej masie, potozeniu srodka cigzko$ci i momentach bezwtadnosci.

16


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Mozliwym jest rowniez wprowadzenie do programu kotwiczenia o charakterystyce statycznej
liniowej lub nieliniowej. Wprowadzajac dziedzing obrotowa mamy réwniez mozliwo$é
odwzorowania obracajacej si¢ turbiny z uwzglgdnieniem zmiany kata natarcia skrzydet w
zalezno$ci od predkosci wiatru.

Fcigikos’ci

Fkotwiczenia

[ ]

Rysunek 3 Sity dzialajgce na morskq platforme wiatrowq

Szczegotowy model platformy powinien uwzgledni¢ sity ciezkoSci (ﬁciqikoéci) i wyporu

(Fwypsr), site generowang na czeSci nadwodnej platformy pod wptywem dziatania wiatru
(ﬁwiatru), site od fali wodnej (ﬁfala), site od pradow morskich (ﬁprqdu) oraz sile pochodzaca
od uktadu kotwiczenia (ﬁkotwiczenia).

Whprowadzenie do programu takiego modelu jest mozliwe, jednak bardzo pracochtonne, a
obliczenia trwaja dosy¢ dhugo. O ile wigc symulacje RANSE-CFD powinny by¢
przeprowadzone dla ostatecznego projektu platformy, to na wstepnym etapie projektowania
duzo lepiej postugiwaé¢ si¢ modelami uproszczonymi i ograniczy¢ pelne symulacje
RANSE-CFD do wyznaczania wspotczynnikéw hydrodynamicznych.

Zestawienie metod wykorzystywanych do wyznaczania sit dziatajagcych na platformy
pltywajace przedstawiono na ponizszym schemacie rys. 4
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EI\{ Réwnanie /" Metoda Frouda- \ /~  Teoria  \/  Badania  \/ RANSE-CFD
metody

Morisona Krytowa Dyfrakcyjna modelowe

Niewielkie
ograniczerE> rozmiary Nie uwzglednia
konstrukeji w odksztatcenia fali Duzy koszt, Dtugi czas
stosunku do powodowanego Nie uwzglednia pracochtonnos¢, obliczen,

\__ dhugosci fali \__ przez obiekt /\_wph,fwu Iepkoéci/\ efekt skali /Kpracochfonnos’é/’

[ Wspdtczynniki hydrodynamiczne }

wyznaczone metodg oscylacji swobodnych
lub wymuszonych

Metoda hybrydowa ‘

Rysunek 4 Metody wyznaczania sit dzialajqcych na platformy

Wazrost zainteresowania tematyka morskich turbin wiatrowych powoduje, ze powstaje wiele
nowych publikacji na ten temat. Analizowane sg rdzne koncepcje platform w zaleznosci od
typu konstrukcji wsporczej. Koncepcja bazujaca na platformie jack-up zostata opisana przez
Dymarskiego [4], a koncepcja oparta na platformie Tension Leg Platform (TLP) zostata opisana
przez Zywickiego [5]. Ze wzgledu na duze glebokosci obszaréw morskich przeznaczonych pod
instalacje platform najcze$ciej rozpatrywang jest koncepcja typu spar i jej modyfikacje,
np. opisana przez Dymarskiego [6] koncepcja typu cell-spar.

Koncepcje platform typu spar dla morskich turbin wiatrowych bazuja na wnioskach
wyciggnietych dla platform wydobywczych ropy naftowej. Jest wiele przyktadow obliczen
zachowania konstrukcji w warunkach morskich za pomoca metody dyfrakcyjnej.
Doswiadczenia pokazuja jednak, ze aby ich wyniki byly wiarygodne musza by¢ one
uzupelnione o wspotczynniki zwigzane z lepkoscig wody. Powszechng praktyka jest tez podziat
konstrukcji na wigksze elementy liczone za pomocg metody dyfrakcyjnej oraz mniejsze, smukte
liczone za pomoca rownania Morisona. Metoda oparta na rownaniu Morisona jest stosowana
takze dla dodatkowych ptyt thumiacych, gdzie wptyw lepkosci jest bardzo istotny.

Wang [7] zaprezentowat obliczenia funkcji przeniesienia oraz analizy na fali nieregularnej dla
koncepcji platformy typu spar pod morskie turbiny wiatrowe. Zaprezentowane wyniki bazuja
jednak wylacznie na teorii dyfrakcyjnej 1 nie uwzgledniajg wptywu lepkosci. Moze to jednak
by¢ w tym przypadku zbyt duze uproszczenie, poniewaz koncepcja platformy zawiera 4 plyty
tlumigce. Stad maksymalna warto$¢ funkcji przeniesienia, jakg otrzymat dla nurzan wyniosta
4, podczas gdy spodziewana dla tego typu konstrukcji powinna da¢ okoto 2.2.

Zhang [8] przedstawit obliczenia numeryczne dla nowej koncepcji platformy wydobywczej
cell-truss spar. Obliczenia dla gtownej czesci konstrukcji wykonano za pomoca metody
dyfrakcyjnej, natomiast elementy kratownicowe policzono metoda Morisona. Nie
uwzgledniono tu jednak dodatkowego tlumienia i masy wody towarzyszacej wynikajacych z
obecnosci plyt thumiagcych, co jest najprawdopodobniej zbyt duzym uproszczeniem w tym
przypadku.
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Sinsabvorodom [9] zaprezentowal innowacyjng koncepcje troj i czwoér- kolumnowego
cell-truss spar w porownaniu do klasycznego truss-spar. Analizy dotyczyly gldwnie
hydrostatyki, jednak przedstawiono réwniez odpowiedz na fali. Sitg¢ od fali na elementach
kolumnowych i kratownicowych liczono za pomoca metody Morisona, zas do pozostatych
zastosowano metode dyfrakcyjng. Obliczenia pokazaly, ze proponowane rozwigzanie jest
lepsze od klasycznego truss-spar, dajac mniejsze przemieszczenia wzdluzne. Pozytywnego
wpltywu nie zaobserwowano jednak na kierunku pionowym. Uwzglednienie dodatkowego
ttumienia lepko$ci mogloby znaczaco zmieni¢ wyniki przedstawionych obliczen.

Uwzglednienie wptywu lepkosci sprowadza si¢ do wyznaczenia wspdlczynnikow
hydrodynamicznych konstrukcji. Sethuraman [10] przedstawia wyniki obliczen wykonanych
dla stepped-spar pod morskie turbiny wiatrowe. Przeprowadzit testy oscylacji swobodnych w
celu skalibrowania programu OrcaFlex. Otrzymatl dzigki temu dobrg zgodno$¢ obliczen z
wynikami eksperymentu. Liu [11] przedstawit kalibracje¢ obliczen w programie FAST dla
konstrukcji typu spar. Podobne Browning [12] przedstawil obliczenia w programie FAST
rozszerzone o wspotczynniki wyznaczone na podstawie oscylacji swobodnych.

Szereg publikacji Li przedstawia bardzo wartosciowe analizy dla nowej koncepcji platformy
gleboko zanurzonej platformy typu spar [13] dla przemystu naftowego za pomocg metody
dyfrakcyjnej uzupetnionej o roéwnanie Morisona. Zastosowanie trzech ptyt thumigcych i
redukcja balastu daje bardzo dobre wyniki w porownaniu do klasycznej koncepcji platformy
typu spar kratownicowy. Maksymalna wartos¢ funkcji przeniesienia dla nurzan wynosi tu 1.6
(w porownaniu do 2.2 dla tradycyjnej koncepcji truss spar). W innym artykule [14] analizuje
efekt thumienia dla prezentowanej koncepcji platformy. Ktadzie w nim nacisk na niestabilno$¢
typu Mathiego ktora powoduje znaczne kotysania wywotane utratg stabilnosci podczas nurzan.
Plyty tlumigce moga w tym przypadku zmniejszy¢ ryzyko tego zjawiska. Dziatanie ptyt
ttumigcych zostato przeanalizowane przez autora w kolejnym artykule [15]. Przeprowadzit
obszerne analizy dla gleboko zanurzonej platformy multi-spar plyt ttumigcych w réznych
konfiguracjach.

Problem tlumienia nurzan platform typu spar zostal opisany rowniez przez Hasulma [16].
W jego pracy mozemy znalez¢ szereg réznych ksztattow kadtuba majacych na celu wzrost
wspotczynnika ttumienia. Jedng z nich jest wlasnie ptyta tlumiagca, okragla ptyta o Srednicy
wigkszej od $rednicy platformy dodana na jej dnie. Graham [17] napisal, ze ptyty ttumigce
zwiekszajg mase wody towarzyszacej, dzieki czemu czestos$¢ oscylacji swobodnych konstrukeji
jest oddalona od cze¢stosci fali 1 nie zachodzi zjawisko rezonansu, bez koniecznos$ci zwigkszania
masy rzeczywistej konstrukcji. Oprocz masy wody towarzyszacej wzrasta rOwniez thumienie,
poniewaz ostre krawedzie przyspieszaja proces odrywania wirdw, co prowadzi do wzrostu
thumienia lepkos$ci. Bardzo szerokie analizy ptyt thumigcych przeprowadzit Subbullakshmi [18].
Przebadat r6zne konfiguracje, w zaleznos$ci od $rednicy i potozenia ptyty, oraz ptyty podwojne.
Zauwazyl m. in. Ze tlumienie ptyty ro$nie wraz ze wzrostem jej $rednicy do 1.4 $rednicy
platformy, a nast¢pnie spada. Potwierdzaja to spostrzezenia Tao [19]. Analizowat on struktury
wirowe powstajace na ptycie w zaleznos$ci od jej $rednicy. Pokazal, ze krawedZ plyty nie moze
by¢ zlokalizowana zbyt daleko od $cianki cylindra, poniewaz wtedy oddziatywanie tworzacych
si¢ zawirowan jest mniejsze. Analizy prowadzone przez Cibe [20] pokazaly natomiast, Ze nawet
ptyta o niewielkiej $rednicy (~1.1) razy wigkszej od $rednicy cylindra daje znaczacy wzrost
wspotczynniki thumienia. Stad wniosek, ze glowny wptyw na tlumienie plyty ma nie tyle jej
powierzchnia co krawedz jg otaczajaca. Potwierdzajg to rdwniez badania prowadzone przez
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Mello [21]. Analizowat on ptyte thumigcg z dodatkowg kurtyng. Badania te pokazaty, ze wzrost
wysokosci kurtyny nie zawsze prowadzi do wzrostu ttumienia.

Odpowiedzig na te spostrzezenia byly przeprowadzone przez Cibg [22] badania plyty z
otworami. Ich wyniki pokazuja, ze w niektorych przypadkach wspotczynnik thumienia dla ptyty
z otworami moze by¢ wickszy niz dala ptyty petnej. Podobne badania zostaty przeprowadzone
przez Tao [23]. Wyznaczyt on charakterystyki hydrodynamiczne dysku perforowanego. Testy
zostaly przeprowadzone przy uzyciu metody oscylacji wymuszonych. Zauwazono, ze ptyta
perforowana charakteryzuje si¢ mniejszym wspoétczynnikiem masy wody towarzyszacej,
oraz ze przy malej liczbie Keulegana Carpentera (KC) zwigzanej z amplitudg przemieszczenia
ttumienie ptyt perforowanych jest wieksze niz petnych.

Kwadratowe plyty perforowane zostaty przebadane przez Songa [24]. Testy przeprowadzono
dla izolowanej ptyty za pomoca oscylacji wymuszonych. Autor rowniez zauwazyt spadek masy
wody towarzyszacej w porownaniu do plyty petnej. Zwrocit rowniez uwage, ze przy matych
liczbach KC thumienie jest spowodowane gltéwnie przeplywem wody przez otwory.

Na przestrzeni lat ptytami perforowanymi zajmowali si¢ r6zni badacze.

Castro [25] badat opor i optyw ptyt perforowanych w przeptywie jednokierunkowym. Wyroznit
dwa typy przeptywu w zaleznosci od wspodtczynnika perforacji definiowanego jako pole
otworéw odniesione do pola petnej ptyty. Dla mniejszego wspdlczynnika zaobserwowat
przeplyw z rozwini¢ta Sciezkg wirowa, za§ przy wiekszych wartosciach wspolczynnika
perforacji stwierdzit przeptyw bez $ciezki wirowej. Pokazal, ze w pierwszym przypadku
wprowadzenie perforacji powoduje oddalenie si¢ wirdbw spltywajacych od powierzchni ptyty.
Wraz ze wzrostem wspolczynnika perforacji ro$nie czestotliwosé odrywania wirdw i spada
opor plyty. Wyciagniete przez niego wnioski sg bardzo ciekawe 1 moga by¢ pomocne przy
projektowaniu ptyt thumigcych, jednak nalezy pamietac, ze w przypadku ruchu oscylacyjnego
nie zawsze zdazy si¢ rozwing¢ ustalony przeptyw. Sytuacja taka pojawia si¢ glownie w
przypadku malej amplitudy nurzanh.

Bayazit [26] przeprowadzit podobne obliczenia numeryczne i badania modelowe w kanale
aerodynamicznym dla ptyt perforowanych. Potwierdzit wniosek wyciagnigty przez Castro, ze
wraz ze wzrostem wspolczynnika perforacji spada opor plyty. Jego badania pokazaly rowniez,
ze wzrost grubosci ptyty powoduje wzrost oporu.

Wau et al. [27] zbadat zjawisko odbicia fali od pionowej §ciany z pozioma plyta perforowana.
Jego badania pokazaty, ze w bliskim obszarze $ciany zachodzi skomplikowany proces
transformacji falowej, ktory obejmuje zatlamanie 1 odbicie fali 1 moze prowadzi¢ do
zatrzymywania fal. Na podstawie przeprowadzonych badan wyciagneli wniosek zZe plyta
perforowana jest lepszym absorberem niz plyta peina.

Molin [28] rozwigzal zagadnienie tlumienia plyty perforowanej metoda dopasowanych
rozwini¢¢ funkcji wilasnych, przy zatozeniu, ze na dyskach wystepuja straty ci$nienia
proporcjonalne do kwadratu predkosci ruchu, oraz, ze ma zastosowanie teoria przeplywu
potencjalnego. Zastosowany model bazuje na zatozeniach ptynu idealnego i bezwirowego. W
rzeczywistosci jednak zarowno na krawedzi ptyty, jak 1 otworéw nastepuje oderwanie
przeptywu, co wywoluje wzrost sity oporu i1 rozpraszanie energii. Wplyw otworéw zostat
dodany do modelu, jednak wptyw krawedzi jest pomijany. W zwigzku z tym model moze da¢
odpowiednie wartosci ttumienia w przypadku, gdy efekt oderwania przez otwory bedzie
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dominujacy w stosunku do oderwania na krawegdzi ptyty. Potwierdzenie tego spostrzezenia
przeprowadzono za pomocg poréwnania wspotczynnika thumienia petnej ptyty zaczerpnigtego
z literatury ze wspolczynnikiem tlumienia ptyty perforowanej. Wynika z niego, ze stosunek
ttumienia plyty perforowanej do petnej zalezy od odwrotnosci liczby KC.

B
porous _ 1
— == (095KC
Bsotia (5)

Wynika stad, ze kiedy liczba KC jest wigksza od 1 nie pojawia si¢ dodatkowe ttumienie
zwigzane z perforacja, jednak kiedy jest ona mniejsza (dla typowej konstrukcji spar KC~0.2)
obserwujemy duzy wplyw perforacji.

Od pewnego czasu zainteresowanie tematem perforacji ptyt ttumigcych zaczgto rosnaé, co jest
pochodng wzrostu zainteresowania konstrukcjami pod morskie turbiny wiatrowe. Mojtaba [29]
przedstawil obszerne podsumowanie dotyczace ptyt thumigcych. Zauwazyt, ze wptyw plyt na
zachowanie konstrukcji zalezy od: liczby Keulegana — Carpentera (KC), czestotliwosci
oscylacji, stosunku perforacji, uktadu i wielkosci kawitacji, grubos$ci ptyty oraz jej odlegtosci
od dna 1 powierzchni swobodnej. Podat, Ze przy matych liczbach KC, gdzie amplituda oscylacji
jest ograniczona, ttumienie lepkie, pochodzace od oderwania przeptywu jest proporcjonalne do
powierzchni krawedzi. Stad dodanie wewnetrznych krawedzi poprzez perforacje powicksza
thumienie lepkie. Wprowadzil wigc dodatkowy wspoiczynnik opisu ptyty, stosunek pola
powierzchni krawedzi do pola powierzchni ptyty.

Wang i inni [30] inspirowani badaniami autorki opublikowali artykut dotyczacy badania ptyty
thumigcej z otworami o zmiennym przekroju, powstaltymi poprzez fazowanie ich zewnetrznej
krawedzi, a wiec zwezajacymi sie do wewnatrz. Wedlug przestawionych wynikow w
niektorych przypadkach sa one skuteczniejsze niz otwory o statym przekroju.

Zagadnienie wyznaczania wspotczynnikéw hydrodynamicznych réwniez znajduje swoje
miejsce w literaturze. Warto tu podkresli¢, ze w przypadku platform plywajacych
wspolezynniki te dotycza ruchu oscylacyjnego, roznigcego si¢ w sposob znaczacy od ruchu w
jednym kierunku. W tym przypadku duze znaczenie dla wynikow ma warto$¢ amplitudy 1
czestosci ruchu. W przypadku ruchu o duzej czestosci 1 matej amplitudzie nie zawsze zdazy si¢
rozwing¢ faza przeptywu ustalonego. Wielu badaczy zajmowalo si¢ wyznaczaniem
wspotczynnikéw hydrodynamicznych obiektow wykonujgcych ruch oscylacyjny. Holmes [31]
wyznaczyl mas¢ wody towarzyszace] oraz wspolczynnik oporu za pomoca metody
dopasowania rownania Morisona do sity wyznaczonej z obliczen CFD metoda najmniejszych
kwadratow. Wyniki jego badan potwierdzily, ze metody CFD moga by¢ poprawnymi i
wydajnymi sposobami na uzupetnienie rownania Morisona. Dymarski i inni w [32] przedstawili
obszerne wyniki badan wspolczynnikéw hydrodynamicznych dla platformy posadowionej
uzyskane za pomoca obliczen numerycznych sit dzialajacych na obiekt znajdujacy si¢ w
przeptywie oscylacyjnym.

Zhu [33] zbadat charakterystyki hydrodynamiczne ptyty oddalonej od dna konstrukcji. Wyniki
jego badan pokazuje¢, odleglo$¢ od dna nie ma tak duzego wyptywu jak promien plyty.
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Wplyw ksztattu dna (plaskie, zaokraglone i1 potokraglte) na wartos¢ wspodiczynnikow
hydrodynamicznych zbadat Gu [34]. Wyniki potwierdzily przypuszczenia, ze najwicksze
thumienie pojawi si¢ w przypadku dna ptaskiego.

Istniejg trzy gtowne metody wyznaczania wspolczynnikoéw hydrodynamicznych w ruchu
oscylacyjnym co przedstawiono schematycznie na rys. 5.

4 7 I
Umieszczenie
. < —
obiektu w — - —
przeptywie <—>  —
oscylacyjnym
PN /
4 7 ) N\

Oscylacje =<
swobodne ] - —
+

- BN S

F(t)= Iz f
Oscylacje za*sin(t )ﬁ A /\ /\
wymuszone U v v \/ \/ \/ U \ t

Rysunek 5 Metody wyznaczania wspotczynnikéw hydrodynamicznych

Pierwsza z nich, zaproponowana przez Morisona polega na umieszczeniu obiektu w przeptywie
oscylacyjnym. Realizacje tej metody przy zastosowaniu badan modelowych mozna wykonac
umieszczajgc obiekt w kanale w ksztalcie litery ,,U” przedstawiony narys. 6a. Nalezy wymusic¢
poczatkowa réznice poziomoéw wody w ramionach, a nastepnie juz ruch wody odbywa si¢
oscylacyjnie. W przypadku obliczen RANSE-CFD zastosowanie metody mozna zrealizowaé
poprzez budowe wydhuzonej dziedziny cylindrycznej 1 zadanie predkosci oscylacyjnej na obu
jej koncach, co schematycznie przedstawiono na rys. 6b.
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badany obiekt

badany obiekt

Rysunek 6 Wyznaczanie wspotczynnikéw hydrodynamicznych poprzez badanie sil dzialajqcych na obiekt w przeplywie
oscylacyjnym a) schemat badan eksperymentalnych b) dziedzina do obliczen RANSE-CFD

Przedstawiona metoda jest tatwa w realizacji. Zwtaszcza obliczenia RANSE-CFD sg w tym
przypadku bardzo proste 1 nie wymagaja stosowania skomplikowanych modeli
umozliwiajacych ruch obiektu. Sprawdza si¢ do$¢ dobrze w przypadku badania
wspotczynnikéw na kierunku poziomym. W przypadku kierunku pionowego nie uwzglednia
ona jednak oddziatywania powierzchni swobodnej, co jest zbyt duzym uproszczeniem.

Do wyznaczania wspotczynnikéw hydrodynamicznych na kierunku pionowym duzo lepsze sa
metody w ktoérych to obiekt porusza si¢ ruchem oscylacyjnym.

Jedna z nich, metoda oscylacji swobodnych wymaga, aby badana konstrukcja byta obiektem
ptywajacym. Polega na wymuszeniu poczatkowego przemieszczenia, a nastgpnie badaniu
oscylacji zanikajacych. Pozwala ona wyznaczy¢ wspotczynniki hydrodynamiczne wytacznie
dla czgstosci oscylacji whasnych obiektu. Druga z metod jest nieco bardziej klopotliwa w
przypadku przeprowadzania badan modelowych, gdyz wymaga zastosowania urzadzenia
wymuszajacego ruch oscylacyjny o zadanej amplitudzie i czestos$ci. Pozwala ona jednak
wyznaczy¢ warto$¢ wspotczynnikow dla roznej czestosci wymuszenia, co jest bardzo wazne,
poniewaz w warunkach eksploatacyjnych obiekt bedzie narazony na dzialanie fal o rdznej
czestosci. Zwrdcit na to uwage miedzy innymi Rao [35] . Wykonat on badania wspétczynnikow
ptyt thumiacych 1 porownat wyniki z trzema réznymi modelami tlumienia liniowego,
kwadratowego oraz taczonego (kwadratowego z liniowym) uzyskujac najlepsza zgodnos¢ dla
modelu liniowego. Jest to sprzeczne ze spostrzezeniami autorki ponizszej dysertacji, jednak
moze wynika¢ z wigkszej liczby KC analizowanych przypadkow (KC~2), ktdra zwigzana jest
z amplitudg ruchu i ma duzy wptyw na charakter optywu.

Bardzo ciekawe i1 przydatne wyniki badan przedstawil Maron [36]. Sprawdzit on jaki jest
wplyw skali na wyniki badan plyt ttumigcych. Wyniki pokazaty, ze niepewno$¢ zwigzana z
efektem skali ma w rzeczywistos$ci mniejsze znaczenie niz warto$¢ liczby KC potrzebna dla
oszacowania ttumienia lepkiego.
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2.3 Cel, hipoteza i zakres pracy

Zagadnienie projektowania ptywajacych platform pod morskie turbiny wiatrowe jest bardzo
aktualne. Pomimo duzego doswiadczenia zdobytego przy projektowaniu platform
wydobywczych ropy naftowej specyfika konstrukcji wiatrowych sprawia, ze nie wszystkie z
wypracowanych metod sa tu rownie skuteczne. Przeglad literatury pokazuje, ze badacze stosuja
roézne narzg¢dzia do obliczen, otrzymujac czasem wyniki rézne od rzeczywistosci. Btad polega
czgsto na nie uwzglednieniu lub niedoszacowaniu sit zwigzanych z lepkos$cia. Artykuly
dotyczacej tej tematyki sg ch¢tnie publikowane, a ich wyniki cytowane w kolejnych pracach.
Duzym zainteresowaniem cieszg si¢ zwtaszcza analizy dodatkowych elementéw thumiacych,
ktorych stosowanie wydaje si¢ by¢ niezbedne w platformach pod morskie turbiny wiatrowe. W
zwigzku z powyzszym podstawowym celem tej pracy bylo przedstawienie wynikow badan
dotyczacych wyznaczania sil dzialajacych na morska platforme pod turbing wiatrowa i
przewidywania jej ruchow w warunkach morskich.

Omoéwiono gtdéwne metody wyznaczania sit dziatajacych na platforme oraz towarzyszace im
ograniczenia. Opisano metod¢ hybrydowa polegajaca na zastosowaniu teorii dyfrakcyjnej,
rozszerzonej o wpltyw lepkosci, za pomoca dodatkowych wspotczynnikow wyznaczonych z
badan modelowych lub obliczen RANSE-CFD. Opisano metody wyznaczania wspotczynnikow
hydrodynamicznych i wyjasniono wady i zalety kazdej z nich. Szczegdétowo omdéwiono w jaki
sposob przygotowaé symulacje RANSE- CFD na podstawie ktérych mozna wyznaczy¢
wspotczynniki hydrodynamiczne platformy. Omoéwiono w jaki sposob na podstawie wartosci
wspolczynnikéw oraz odpowiedzi platformy na fali regularnej prognozowaé przemieszczenia
platformy w warunkach rzeczywistych. Opisano w jaki sposob dzigki uzyskanym
wspolczynnikom uwzgledni¢ wplyw tlumienia w oprogramowaniu bazujagcym na metodzie
dyfrakcyjnej, co pozwala wykonywa¢ szybkie i bardzo doktadne obliczenia zachowania
platformy w warunkach morskich. Pomimo dosy¢ obszernej literatury na temat projektowania
platform ptywajacych trudno jest znalezé szczegdlowe wyjasnienia na temat sposobow
wyznaczania wspoOtczynnikow. NajczeSciej autorzy koncentruja si¢ wytacznie na wynikach
obliczen zachowania platformy i wplywu zastosowanych modyfikacji konstrukcji [13].
Ponadto zbadano skuteczno$¢ zaprojektowanego przez autorke rozwigzania majacego na celu
zwigkszenie ttumienia ruchu platformy.

Metodyke pokazano na przyktadzie oceny skutecznos$ci zaproponowanego przez autorke
rozwigzania w postaci dodatkowej ptyty tlumigcej z otworami. W literaturze mozna znalez¢
opracowania dotyczace ptyt perforowanych, jednak przedstawione analizy dotycza ptyt
odosobnionych. Tu przebadano ptyte pracujacg w uktadzie z konstrukcja.

Przedstawiona metode wyznaczania odpowiedzi konstrukcji wykorzystano réwniez do analizy
dla koncepcji platformy typu 3- kolumnowy spar w wersji podstawowej oraz zaproponowano
modyfikacje konstrukcji poprzez dodanie ptyty thumigcej z otworami. Przedstawiona analiza
zostala opublikowana przez autorke w [37]. Pokazuje ona jak dobre efekty daje zastosowana
metoda hybrydowa.
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Sformutowano nastepujacag hipotez¢ badawcza:

Mozliwe jest wyznaczenie ruchu morskiej platformy pltywajacej w wyniku odzialywania
srodowiska przez wykorzystanie obliczen numerycznych opartych na metodzie
dyfrakcyjnej i uzupeklionych o wspélczynniki hydrodynamiczne wyznaczone metoda
RANSE-CFD.

Potwierdzenie postawionej hipotezy wymagato wykonania nastepujacych zadan:

- przeglad literatury pod katem metod stosowanych do wyznaczania sit dziatajacych na morskie
elektrownie wiatrowe i inne obiekty oceanotechniczne;

- zastosowanie modeli RANSE-CFD pozwalajacych na obliczenia obiektow ptywajacych
uwzgledniajagcych odziatywanie wszystkich elementéw $rodowiska: grawitacja, falowanie,
kotwiczenie, wiatr, dzigki wykorzystaniu moduldw programu takich jak przeptywy
dwufazowe, z modelowaniem objgtosci frakcji (Volume of Fluid- VoF), interakcja bryly
sztywnej i $rodowiska (Dynamic Fluid Body Interaction- DFBI), metoda naktadanych siatek
ruchomych (overset mesh); Zadanie to pomimo zastosowania komercyjnego oprogramowania
bylo jednym z najbardziej pracochtonnych. Nabycie wprawy w uzytkowaniu oprogramowania
RANSE-CFD jest dlugotrwatym procesem, zwlaszcza w przypadku obliczen uwzgledniajacych
funkcje dodatkowe, takie jak przeplywy ze swobodng powierzchnig, ruch bryly czy
uwzglednienie sit od kotwiczenia. Prace polegaly m.in. na utworzenie geometrii 3D kazdej z
badanych konstrukcji, a nastepnie podziatu dziedziny na elementy skonczone. Dla kazdego
modelu nalezalo wprowadzi¢ szczegdélowe warunki dotyczace zarowno konstrukcji jak i
obcigzen srodowiska. W badaniach ruchu oscylacyjnego wymuszonego konieczne byto zadanie
trajektorii odpowiedniej dla kazdego przypadku.

- zastosowanie modeli opartych na metodzie dyfrakcyjnej z uwzglgdnieniem wprowadzenia
macierzy dodatkowych wspotczynnikéw uwzgledniajacych wplyw lepkosci; Podobnie jak w
przypadku RANSE-CFD réwniez i to zadanie byto dos¢ pracochtonne. Pomimo, ze program
Ansys Agqwa bazujacy na metodzie dyfrakcyjnej ma znacznie prostszg konstrukcje od
rozwigzah RANSE-CFD to nadal wymaga on pewnego doswiadczenia. W pracy
przeprowadzono bardzo wiele serii obliczen dla r6znych konstrukcji i parametréow fali,
wprowadzajac za kazdym razem potrzebne dane 1 analizujac otrzymane odpowiedzi
konstrukcji.

- zaprojektowanie elementu zwigkszajacego thumienie ruchu platformy, bedacego modyfikacja
stosowanych plyt ttumigcych poprzez wycigcie w niej otwordw, co zwigkszyto skutecznosé
rozwigzania rys. 7;
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Plyta
thumigca z
otworami

Rysunek 7 Zaprojektowany element zwigkszajgcy thumienie plyta z otworami: a) rysunek projektowy, b) model do badarn

- przeprowadzenie badan modelowych; Autorka zaplanowala i przeprowadzita serie prob
oscylacji swobodnych cylindra z dodatkowymi elementami thumigcymi oraz ich proby na fali
regularnej o réznej czestosci.

- analiza i poréwnanie otrzymanych wynikéw, sformutowanie wnioskow;

- wykonanie obliczen i porownanie ich z wynikami badan modelowych dla platformy typu 3-
kolumnowy spar, opracowanie modyfikacji.
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3. Model teoretyczny oraz zastosowane metody numeryczne

3.1 Charakterystyka falowania morskiego. Fala regularna i nieregularna. Widmo
falowania

Fale morskie sa nieregularne i losowe pod wzgledem na ksztattu, wysokos$ci, dlugosci i
predkosci propagacji. Rzeczywisty stan morza najlepiej opisany jest przez losowy model fali.
Liniowy model losowy fali nieregularnej ztozony jest z sumy fal liniowych o réznych
amplitudach, czgstosci, kierunku i przesunigciu fazowym. Model nieliniowy pozwala na
nieliniowg interakcj¢ pomigdzy sktadowymi.

Warunki falowania, ktére nalezy uwzgledni¢ do celow projektowania konstrukcji, mozna
opisa¢ jako: deterministyczne metody projektowania falowego lub metody stochastyczne
wykorzystujace widma falowe.

Dla quasi-statycznej odpowiedzi konstrukcji wystarczy zastosowaé deterministyczne fale
regularne charakteryzujace si¢ dtugoscia fali i odpowiadajacym jej okresem fali, wysokoscig
fali 1 wysokoscig grzbietu. Deterministyczne parametry falowe mozna przewidzie¢ metodami
statystycznymi.

Konstrukcje o znacznej odpowiedzi dynamicznej, wymagaja stochastycznego modelowania
powierzchni morza i jej kinematyki wedlug szeregéw czasowych. Stan morza jest okreslony
przez widmo czgstotliwosci fal o danej znaczacej wysokosci fali, czgstotliwosé
reprezentatywna, Sredni kierunek propagacji i funkcje rozprzestrzeniania. Przyjmuje sig, Ze opis
stan morza jest stacjonarnym procesem losowym.

W opisie fali regularnej stosuje si¢ zwyczajowo dwie perspektywy. Rys. 8 pokazuje falg
zatrzymang w chwili t, ktorej wysokos¢ powierzchni swobodnej zmienia si¢ w zaleznosci od
potozenia x, natomiast rys. 9 pokazuje zmieniajacg si¢ w czasie wysokos$¢ powierzchni
swobodnej w wybranym punkcie x.
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N

Rysunek 8 Widok fali w chwili t [2]

\

1

Rysunek 9 Przebieg fali w punkcie x [2]

Nalezy zauwazyc¢, ze poczatek uktadu wspotrzednych lezy na poziomie powierzchni swobodnej
dla wody spokojnej, a 0§ z skierowana jest do gory. Najwyzszy punkt powierzchni fali
nazywany jest grzbietem, a najnizszy doling. W przypadku fali sinusoidalnej amplitudg fali {5
nazywamy odleglo§¢ pomiedzy grzbietem lub doling fali, a poziomem wody spokojnej.
Wysokos¢ fali mierzona pomiedzy jej grzbietem 1 doling, w przypadku fali sinusoidalnej
Wynosi:

H = 2a (6)

Pozioma odlegto$¢ pomigdzy dwoma najblizszymi grzbietami nazywamy dtugoscia fali A. Czas
jaki uplywa pomiedzy pojawieniem si¢ dwoch kolejnych grzbietow w danym punkcie
nazywamy okresem fali T. Stosunek wysokosci fali do jej dtugo$ci nazywany jest nachyleniem
fali H/4.
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W zwiazku z tym, ze fala sinusoidalna wyrazana jest w zalezno$ci od argumentéw katowych
wprowadza si¢ liczbe falowa k, oraz czgsto$¢ falowa o definiowane jako:

_ 2T 2T

k=7 o=7 )

Grzbiet fali przemieszcza si¢ o jedng dlugos¢ fali podczas jednego okresu fali, stad predkos¢
fazowa fali ¢ dana jest wzorem:

(8)

Istniejg rozne teorie opisu fali, a ich zastosowanie zalezy od jej parametrow.
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Rysunek 10 Zakres zastosowania réznych teorii falowych w zaleznosci od stosunku glebokosci akwenu do okresu fali (o$
pozioma) i nachylenia fali (oS pionowa) [1]

Najprostszg jest teoria fali liniowej, zwana rdéwniez teorig Airy’ego czy tez teorig fali
sinusoidalnej. Ma ona zastosowanie w przypadku, gdy wysoko$¢ fali jest niewiclka w
poréwnaniu do jej dlugosci oraz glgbokosci akwenu. Obszerne podsumowanie dostepnych
teorii fali wraz z odpowiednimi wzorami mozna znalez¢ w przepisach norweskiego
towarzystwa Klasyfikacyjnego DNV [38]
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Wzor na powierzchnig fali liniowej mozna zapisaé nastepujgco:

_H
(= gcos(é) )

Gdzie © = k(x cosf + y sinB) — wt, B — kierunek propagacji fali

Zwiazek dyspersyjny podaje zalezno$¢ pomiedzy okresem fali T i jej dlugoscig A. Dla fali
liniowej rozchodzacej si¢ w akwenie o okreslonej glebokosci d mozemy napisac:

1

T = [—tanh (an) ] (10)

Dtugos¢ fali 4 w zaleznosci od jej okresu T i glebokosci akwenu d mozemy obliczy¢, jako:

1

@) 7?

A =T(gd)'/? Tr o/ @) (11)

Gdzie:
2d
f@) =1+ 1a,o", w= 4;T2

= 0.666,a, = 0.445, a3 = —0.105,a, = 0.272

Dla wody glgbokiej, gdy d >A/2 wzor (10) upraszcza si¢ do postaci:

_gT?
A= (12)

Na podstawie przedstawionych relacji mozna wyciagna¢ nastepujace wnioski:
- Im dluzszy okres fali tym wigksza jej dtugos¢.

- Dhugos$¢ fali ro$nie wraz z glebokoscig akwenu az do zakresu w ktorym d= 1/2, od ktorego
méwimy o fali glgbokowodne;.

Komercyjne programy do obliczen CFD majg zazwyczaj wbudowane rozwigzania do
generowania fali. W wiekszos$ci przypadkow mamy mozliwo$¢ wyboru fali liniowej, lub fali
Stokesa drugiego 1 wyzszego rzedu. Wysokos¢ powierzchni fali Stokesa drugiego rzedu mozna
wyznaczy¢ z nastepujacego wzoru:

H? cosh kd

{ = —cos0 +

ke 2 2
2 81 sinhdkq 2 T coshZkd]cos26 (13)
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Gdzie ©® = k(x cosB + y sinf) — wt, B — kierunek propagacji fali
W przypadku fali glebokiej wzor (13) upraszcza si¢ do:

_H ®+nH2 cosh kd 20
¢ =5 0080+ Sinhikd (14)

Fala Stokesa jest niesymetryczna, tzn. amplitudy mierzone dla grzbietu A. i doliny fali A nie
sg jednakowe. Dla fali drugiego rzedu mozna je wyznaczy¢ na podstawie rOwnania:

AC=((@=0)=§(1+ﬂ>

ar=¢@=m=2(1-22) (15)

Gdzie: A, — amplituda grzbietu A; — amplituda doliny

Widac¢ stad, ze grzbiet fali Stokesa drugiego rz¢du jest wypigtrzony w stosunku do grzbietu

liniowe;j fali Aireg’o o warto$¢ 1 + %, natomiast dolina sptyca sig.

W praktyce dla wstepnych obliczen szacunkowych czesto korzysta si¢ z liniowej teorii fali
daleko poza obszarem jej zastosowania, przy szczegdétowych obliczeniach numerycznych
stosuje si¢ juz natomiast odpowiednie modele fali Stokesa.

Fale nieregularng, reprezentujaca rzeczywisty stan morza, mozemy modelowa¢ jako sume
sktadowych fal regularnych:

N
((t) = ; Apcos (wit + &) (16)

Gdzie: g,- losowe przesuniecie fazowe z zakresu 0, 2w, A;- losowa amplituda na podstawie
rozktadu Rayleigh’a.

3.2 Liniowe réwnanie ruchu drgajgcego - swobodnego oraz wymuszonego

Rownanie ruchu pionowego platformy wynika z drugiego prawa Newtona:

d?z
Mz Z bz (17)

Gdzie }; F,; jest suma sil dzialajacych na platforme na kierunku pionowym

Rownanie (17) mozemy dla cylindra zapisa¢ w postaci (18)
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d*z . (18)
mF= —P +pg(T — 2)A,, — bz —azZ

Z prawa Archimedesa wiemy, ze ci¢zar jest rowny wyporowi ( P = pgTA,,) co prowadzi nas
do przytoczonego na poczatku roéwnania ruchu ttumionego masy na sprezynie (1)

(m + A33)Z + B33Z + 633Z = 0 (1)

Moze ono przyblizy¢ ruch platformy podczas testu nurzan swobodnych (ang. Free Decay Test
— FDT). Pomimo, ze podany model jest przyblizeniem, gdyz w rzeczywisto$ci ttumienie jest
zjawiskiem nieliniowym, a wspotczynniki (A i B) nie sg state, pozwala na szybkie otrzymanie
wynikoéw 1 wyciaggniecie wstgpnych wnioskow.

Roéwnanie (1) moze by¢ rowniez zapisane jako:

74 2vZ+ wy’z=0 (19)

W oparciu 0 wspoétczynnik thumienia (2v), zdefiniowany jako:

B33

v=—="r
VTt As (20)

A czgstosé niettumionych nurzan swobodnych (wo) jako:

W 2 _ C33
O T m+ Asg (21)

Bezwymiarowy wspotczynnik thumienia (x), jest zdefiniowany jako:

v B33

K=—=

@~ 2 [m+ A)Co, @)

Jesli obiekt zostanie wychylony z potozenia rownowagi o poczatkowa warto$¢ zato rozwigzanie
réwnania (19) bedzie wyrazone wzorem:

v
z=2z,e Vt (cosw t+—sinw t)
a Z (UZ VA (23)
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Logarytmiczny dekrement ttumienia jest zdefiniowany jako:

z(t) }

vT, = kwoT, = In {Z(t o)

(24)
Poniewaz w,* = wy? — v, gdy wspodtczynnik thumienia jest maty (v < 0.20) mozna wtedy

pominaé v? i zastosowaé przyblizenie w,? =~ wy? co prowadzi do :

woT, = w,T, =21 (25)

Bezwymiarowy wspotczynnik thumienia mozna wtedy zapisa¢ jako:

_ 1 z(t) o W (26)
k= ogin {Z(t T Tz)} =80

Warto$¢ bezwymiarowego wspotczynnika thumienia k mozna obliczy¢ na podstawie wynikoéw
testu nurzan swobodnych

|t TZ —‘_‘ TZ "
|
‘ Z5= ziZ‘ZClE'-Vt | |
T 2 — |235

- vt vV :
z=2q@ [coswat + = sinwz t)

Rysunek 11 Logarytmiczny dekrement tlumienia [2]
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Podczas wyznaczana warto$ci bezwymiarowego wspolczynnika ttumienia k, aby unikngé
btedow spowodowanych mozliwym przesunigciem ,,zera” sygnalu pomiarowego mozna
zamiast pojedynczej zastosowac¢ podwojone amplitudy:

K=—1In

1 Za; ~ Zaiy (27)
2

Z,. — Z,.
Ait2 Ait3

Wtedy $rednia amplituda bedzie wynosié:

_ %4 T Zaiyy T Zayy, ~ Zagys

Za = 4 (28)

Jesli znana jest czgsto$¢ wlasna nurzan, mas¢ wody towarzyszacej mozna obliczy¢ na
podstawie (21) jako:

Cs3 (29)
Agy = — —
33 = m

Wspotczynnik thumienia (B) wyraza rownanie:

2kC
Byy === (30)

Podobnie mozemy wyrazi¢ ruch obrotowy konstrukeji, czyli kotysania wzdtuzne 1 boczne.
Roéwnanie ruchu swobodnych kotysani wzdtuznych postac:

(Iss + Ass)0 + Bss6 + C550 = 0 (31)
Gadzie:
Iss[kg m?] — moment bezwtadnos$ci wzgledem osi y
Ass[kg m?] — hydrodynamiczny moment bezwtadno$ci wzgledem osi y
Bss [Nms/rad] — wspotczynnik thumienia kiwan
Css [Nm/rad] — wspolczynnik sity przywracajacej dla kiwan

Css = pgV+:GM,, GM, - wzdhizna poczatkowa wysoko$¢ metacentryczna
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Przeprowadzenie testu nurzan swobodnych pozwala w prosty i szybki sposdb wyznaczy¢
charakterystyki hydrodynamiczne platformy. W przeciwienstwie do oscylacji wymuszonych
nie potrzeba tu urzadzen generujacych zadany ruch modelu. Wystarczy umiesci¢ model w
wodzie i wywota¢ poczatkowe przemieszczenie. Wazng informacja jakg mozemy uzyskac jest
rowniez czesto$¢ oscylacji swobodnych wg. Jesli begdzie ona zblizona do czgstosci fal
wystepujacych w obszarze instalacji platformy moze bowiem dochodzi¢ do zjawiska rezonansu
zagrazajgcemu  bezpieczenstwu  konstrukcji. W rzeczywisto$ci  charakterystyki
hydrodynamiczne nie sg jednak state, a zaleza od cz¢sto$ci. Test oscylacji swobodnych pozwala
wyznaczy¢ wartosci wspotczynnikow tylko dla czestosci wiasnej konstrukcji. Wyznaczenie
wspotczynnikow hydrodynamicznych w zalezno$ci od czgstosci  oscylacji wymaga
zastosowania przytoczonego juz modelu oscylacji wymuszonych (3).

Probe oscylacji wymuszonych przeprowadza si¢ wprawiajac obiekt w ruch oscylacyjny (2).

Sktadowa sity wymuszajacej w fazie zgodnej z ruchem jest zwigzana z bezwladnoscia i1
sztywnoscig, natomiast sktadowa przesunigta w fazie zwigzana jest z thumieniem. Calkujac
rownanie ruchu (2) mozemy uzyskac predkosé¢ (32) i przyspieszenie (33) obiektu jako:

Z = Z, W cos wt (32)

7= —z, w? sinwt (33)

Stad rownanie (3) mozemy zapisa¢ w formie:

Zg {—(m + Az3)w? + C33} sin wt + z,By3wcoswt
= F, cos &g sinwt + F, sineg coswt  (34)

Gdzie:

Za [m]- amplituda ruchu

m [kg] — masa konstrukcji

As3 [kg] — masa wody towarzyszacej

C33 [N/m] — wspotczynnik sity przywracajacej (sztywno$¢ uktadu)
o [rad/s] — czestosé

B33 [N/(m/s)] — wspotczynnik thumienia liniowego

Fa [N] — amplituda sity wymuszajacej

&g, [rad] — przesuniecie fazowe

35


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Zakladajac, ze okreslamy (narzucamy) amplitud¢ ruchow z, oraz ze mierzymy/obliczamy sile
zewngtrzng Fa, wspolczynniki hydrodynamiczne mozemy wyznaczy¢ z nastgpujacych
zalezno$ci:

F,

C33 —2cose

dlawtzE: Agz = (52 -m (35)
F, .

—%sinep,

dla wt = 0: Byg = 22—~ (36)
w

na podstawie geometrii: Cz33 = pgA,, (37)

Sktadowe sity mozna wyznaczy¢ catkujac site po N- liczbie cykli pomnozong odpowiednio
przez coswt isinwt [2]

NT
2
F;singp, = ﬁf F(t)-cos wt-dt (38)
0
2 NT
F,cosep, = NT F(t) -sinwt-dt (39)
0
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3.3 Sity wynikajace z dziatania fali na obiekt nieruchomy

Wy liniowej teorii fali Airy’ego wzor na potencjat fali @ dla wody glebokiej wynosi [2]:

(40)
o = _z—agekz sin(wt — kx)
w
Gdzie wysokos¢ powierzchni swobodnej ¢ opisana jest wzorem:
¢ = {, cos(wt — kx) (41)

Gdzie :
{a[m] — amplituda wysokosci fali
k=2x/1 — liczba falowa

Stad ci$nienie wywierane na dno cylindra (z=-Tk) na podstawie réwnania hydromechaniki
WYnosi:
__,9% s (42)
P==P5 —PY
P = pgiqe cos(wt — kx) — pgz

p = pglqe T cos(wt — kx) + pgTy

Gdzie :
g [m/s?] — przyspieszenie ziemskie
Tk [m] — zanurzenie cylindra

Zakladajac, ze $rednica cylindra jest relatywnie mata w stosunku do dlugosci fali mozna
przyjac, ze rozklad ci$nienia na dnie cylindra jest jednolity, stad ci$nienie bedzie réwne:

p = pgéae*T cos(wt) + pgTy (43)
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Stad pionowa sita dziatajgca na cylinder jest rowna

s
E, = {pglse*T cos(wt) + pgT} -ZDZ (44)

Gdzie: D[m] — srednica cylindra.

Sktadowa harmoniczna tej sity jest regularng sitg harmoniczng od fali. Moze by¢ ona wyrazona
jako iloczyn wspodtczynnika sztywnosci i efektywnej wysokosci powierzchni swobodnej ¢* :

{* = e *Tk . ¢ cos (wt) (45)

Sita ta pochodzi od ci$nienia dziatajgcego na ciato pod wptywem niezakldcone;j fali 1 nazywana
jest sita Froude’a-Krytowa:

Fpg = C33- ¢

s
gdZie C33 = ngDZ

(46)

W rzeczywisto$ci jednak fala jest czgsciowo odksztatcana pod wptywem obecnosci obiektu, co
nalezy skorygowac¢ przy obliczeniach sity. Mozna wyrdzni¢ dwie dodatkowe sily, jedng
zwigzang z przyspieszeniem czastek wody 1 druga, zwigzang z ich predkos$cia. Sita catkowita,
pochodzaca od fali moze by¢ zapisana jako:

Fy = al* + b{* + c{* (47)

Gdzie wyrazenia al* i b{* sa poprawka do sity Froude’a-Krytlowa ze wzgledu ugiecie fali
spowodowane obecnosciag cylindra. Efektywna wysoko$¢ powierzchni swobodnej jest dana
jako:
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{* = { e ¥k cos(wt)
{* = —{,e Tk sin(wt)

¢ = —,e Tk w? cos(wt)

Podstawiajac rownania (48) do (47) otrzymamy:

Fy = (g ¥T{Cs3 — A330°} cos(wt) — {,e *Tk{B33w} sin(wt)

Site od fali mozemy tez rozdzieli¢ na sktadowe zalezne od fazy:

Fy = F, cos(wt + &p7) =

= F, cos(epg) cos(wt) — Fy sin(ep;) sin(wt)

Poréwnanie rownan (49) i (50) daje dwa roéwnania z dwiema niewiadomymi:

F, cos(erg) = {qe ¥k {Cy3 — A330?}

F, sin(spc) = (e *Te{Bsw}

Dodanie kwadratow tych rownan daje amplitude sity od fali:

E
Z_a = e ¥ \/{Cs3 — A3302} + {Bs3w}?
a
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Wydzielajac czton zgodny z fazg i w przeciw fazie z réwnania (51) otrzymamy przesunigcie
fazowe:

Bizw
(C33 — Az3w?)

Epg = arctan{ } gdzie 0 < g, < 2m (53)

3.4 Rownanie ruchu uktadu

W uktadzie liniowym ruch obiektu na fali mozna wyrazi¢ jako zlozenie ruchu obiektu na
wodzie spokojnej oraz sit od fal dziatajacych na ciato nieruchome. Pionowy ruch ciata wynika
w tym przypadku z drugiego rownania Newtona:

d . . 54
a(pV-z)sz-z=Fh+FW (54)

Gdzie:

V[m3] — wyporno$¢ objetosciowa,

Fn — Sita hydromechaniczna na kierunku pionowym indukowana poprzez oscylacje
harmoniczne ciata poruszajacego si¢ w wodzie spokojnej,

Fuw- sita od fali dziatajacej na ciato nieruchome.

Rownanie: mZ = Fj, + F,, moze by¢ zapisane jako mZ — F,, = F,,. Nastepnie czlon masy ciata
stalego 1 obcigzenie hydromechaniczne po lewej stronie ( row. (1)) oraz wzbudzajace
obcigzenie od fali po prawej stronie (podane w réw. (47)) daja rownanie ruchu pionowego :

(m + A33)Z + B33z + C332 = al* + b{* + c{* (55)
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3.5 Odpowied? uktadu na fali regularne;

Réwnanie przemieszczenia, predkosci 1 przyspieszenia pionowego konstrukcji na fali
regularnej mozemy zapisac jako:

Z =27, cos(wt + 825)

Z=—-Z,w sin(wt + 825) (56)

7 = —z,w? cos(wt + &,7)

Podstawiajac (56) i (48) do rownania ruchu (55) po przeksztalceniach mozemy otrzymaé
stosunek amplitudy przemieszczenia konstrukcji do amplitudy fali jako:

Za _ -kry {C33 — As302}? + {B330}?
la {C33 — (m + A33)w?}* + {B3zw}? (57)

Oraz przesunigcie fazowe:

Epg = arctan{ (58)

(C33 — A33w?){C33 — (M + A3z3)w?} + {B3zw}?
gdzie 0 < g,; < 2m

_mB33w3 }
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3.6 Odpowiedz uktadu na fali nieregularne;j

Charakterystyke fali nieregularnej najczesciej przestawia si¢ w postaci widma rys.12.

o g x pole
= energia w pasmie
czestosci A

Aw™ T

Widmo fali S(w) [m7(rad/s)]

Czestosc fali w[rad/s]

Rysunek 12 Definicja widma fali na podstawie Lloyda [39]
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Najpopularniejszym sg widmo Piersona-Moskowitza (59) i JONSWAPA (60)

5 5/w\™*
— 2.4, =5 _—
Spy(w) = 16 Hi wp - w exp< 2 (wp) > (59)

$;(@) = Ay Spy (0)y (-os(%a)) 0)

Gdzie:

Hs[m]- wysoko$¢ znaczaca fali,

wp [rad] - czestos¢ szczytowa,
y- bezwymiarowy wspotczynnik ksztattu,
o- wspOlczynnik szeroko$ci widma,
A,=1-0.287n(y)

Usrednione warto$ci z badan eksperymentalnych dajg y=3.3, 6=0.=0.07 dla w<wp, 6=0,=0.09
dla w>we.

Rzedna gestosci widmowej amplitudy fali odpowiadajgca czestotliwosci o jest dana wzorem:

1
pgS;(w)Aw = Epg(fl((o) (61)

Kiedy Aw — 0 mozemy zapisac:
_1,
55(00) “dw = E{a (w) (62)

Gdzie:
a[m]=H/2 [m] — amplituda fali
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Widmo energii odpowiedzi nurzan moze by¢ zdefiniowane analogicznie, jako:

1
S,(w) - dw = Ezé(w)

2 1
'553(03)

Zq
7. (63)

2
*S¢(w) - dw

2 ()
7o

gdzie:
Za[m] — amplituda ruchu konstrukcji
Stad widmo odpowiedzi nurzan moze by¢ wyznaczone za pomoca funkcji przeniesienia i

widma fali:

2

Z
S,(0) = |57 (@)| - S¢(w)
Sa (64)
Moment widma odpowiedzi jest dany jako:
m, =J S,(w)-dw
i (65)

Amplituda wysokosci znaczacej nurzan, zdefiniowana jako $rednia warto$¢ z trzeciej czesci
najwyzszych amplitud jest dana:

Za,,, = 2+ RMS(m,) = 2,/m,

(66)

gdzie: RMS =\/m, jest pierwiastkiem $redniej kwadratowe;j.
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4. Opis procedury wykonywania obliczen w programie opartych na
metodzie RANSE-CFD

Programy RANSE-CFD pozwalaja na wykonywanie obliczen zachowania platformy w
warunkach morskich, uwzgledniajacych oddziatywanie fali, wiatru, masy konstrukcji i uktadu
kotwiczenia. Obliczenia te pozwalaja przewidzie¢ ruch platformy réwnie dobrze, a czasem
nawet lepiej niz badania modelowe. Dysponujac odpowiednio duza moca obliczeniowa mozna
zamodelowaé konstrukcje o wymiarach rzeczywistych, unikajac tym samym efektu skali.
Rozwinigte modele, w ktorych wprowadzono wszystkie warunki srodowiska wymagaja jednak
duzych mocy obliczeniowych, wobec tego mozna ograniczy¢ ich zastosowanie do wyznaczenia
wspotczynnikow hydrodynamicznych platform Wartosci wspotczynnikow
hydrodynamicznych pozwalaja na szybka ocen¢ konstrukcji. Moga réwniez poshuzy¢ do
stworzenia duzo szybszych modeli obliczeniowych za pomoca metody hybrydowej 0
poréwnywalnej doktadnosci wynikdw co badania modelowe i obliczenia RANSE-CFD.

Z najczesciej stosowanych programow do obliczen RANSE-CFD mozna wymienic:
Star CCM+, CFX, Fluent, OpenFoam. OpenFoam jest oprogramowaniem darmowym, jednak
duzo trudniejszym w obstudze od programéw komercyjnych. Programy Fluent i CFX naleza
do pakietow Ansysa. CFX ma wiele przydatnych narzedzi do symulacji turbin i $rub
okretowych, jednak brak mu gotowych rozwigzan dla symulacji fali morskiej, w
przeciwienstwie do Star CCM+ i Fluenta. Cho¢ wykonanie obliczen przedstawionych w pracy
mozliwe jest w kazdym z wymienionych, oraz w wielu innych programach, za najlepszy dla
tego celu uznano Star CCM+.

4.1 Przygotowanie geometrii i siatki obliczeniowej

Obliczenia RANSE-CFD polegaja na wyznaczeniu dziedziny obliczeniowej, podzieleniu jej na
mozliwie male objetosci skonczone i rozwigzywaniu w nich rownan rzadzacych. Bardzo
waznym jest zatem przygotowanie odpowiedniej geometrii (dziedziny obliczeniowej) i jej
podziatu, czyli stworzeniu siatki obliczeniowej. Chcac zamodelowac konstrukcje platformy
plywajacej, odtwarzamy nie tyle ksztalt tej konstrukcji, ale otaczajacy ja obraz ptynu. Nalezy
wiec wskazang konstrukcje obudowac wieksza bryta, a nastepnie wyciaé z niej interesujacy nas
ksztatt. Dwie przyktadowe dziedziny pokazano na rys. 13.
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badana geometria

Rysunek 13 Przyktadowe dziedziny dla obliczer walca: cylindryczna i prostopadioscienna

Ksztalt i zakres dziedziny obliczeniowej zalezy od analizowanego przypadku. W przypadku
badan nurzan swobodnych dobrze jest zastosowaé dziedzing cylindryczng, ze wzgledu na
rozchodzace si¢ zaburzenie powierzchni swobodnej w tym ksztalcie. W przypadku badan na
fali najlepsza bedzie dziedzina prostopadto$cienna wydtuzona proporcjonalnie do dtugosci fali.
Wielkos¢ dziedziny powinna by¢ tak dobrana, aby na powierzchni zewnetrznej obszaru nie
mozna byto zaobserwowaé wptywu zakldcenia. Aby upewnic sig, ze wielko$¢ dziedziny nie
wplywa na otrzymane wyniki mozna wykona¢ sprawdzenie w postaci obliczen tego samego
przypadku w roznych dziedzinach i pordwnanie wynikow.

Podziat na objetosci elementarne ma znaczacy wptyw na predkos¢ wykonywanych obliczen.
Dla przyktadu analizowany w pracy pojedynczy przypadek ruchu cylindra na wybranej fali
regularnej przez 60 s przy siatce ~10 mln elementow na dos$¢ dobrej stacji roboczej liczy si¢
okoto 2-3 dni. Siatki obliczeniowe nalezy zageszcza¢ w rejonach szczegdlnie wrazliwych, tj. w
poblizu badanego obiektu, a w szczegolnosci w jego warstwie przysSciennej (gdzie gradient
predkosci jest najwigkszy), w strefie zaburzenia przeplywu spowodowanego obecnoscig
obiektu oraz w rejonie powierzchni swobodnej.

Istniejg trzy podstawowe metody siatkowania w przypadku obiektow ruchomych: siatki
odksztatcalne, ruchoma poddziedzina 1 siatki naktadane. Siatki odksztalcalne sprawdzajg si¢
dobrze tylko w tych przypadkach, gdy ruch ciata jest niewielki. Przy duzych przemieszczeniach
zazwyczaj pojawia si¢ problem ujemnych objetosci. Siatki w ktérych wycieto ruchoma
poddziedzine sg dosy¢ dobrym rozwigzaniem w przypadku gdy badany jest tylko obrot cial, np.
w przypadku $rub okretowych. W przypadku morskiej platformy o znacznych
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przemieszczeniach we wszystkich szesciu kierunkach swobody najlepszym rozwigzaniem sg
siatki naktadane. Rozwigzanie to polega na wykonaniu siatki nieruchomej w catej dziedzinie i
siatki w poblizu badanego obiektu poruszajacej si¢ wraz z nim. Wazne jest zageszczenie
siatkowania dziedziny nieruchomej w obszarze spodziewanego ruchu dziedziny ruchomej.
Widok przyktadowe;j siatki w ptaszczyznie symetrii pokazano na rys. 11. Kolorem czarnym
zaznaczono cze$¢ nieruchomg siatki, a kolorem zielonym ruchomg cz¢$¢ naktadang.

Rysunek 14 Siatka obliczeniowa w plaszczyznie symetrii

Program rozwiazuje réwnania rzadzace w objetosciach dziedziny ruchomej oraz nieruchome;j,
przy czym tam, gdzie dziedziny nakladaja si¢ na siebie program dezaktywuje elementy
dziedziny nieruchomej. Kiedy dziedzina ruchoma przesunie si¢ i odkryje elementy dziedziny
nieruchomej zostaja on ponownie aktywowane. Wielko$¢ elementow siatki ruchomej i
nieruchomej powinna by¢ bardzo zblizona w obszarze w ktoérym naktadaja si¢ na siebie.

4.2 Funkcje stosowane w opisie zjawiska
Ruch cieczy lepkiej niescisliwej z uwzglgdnieniem powierzchni swobodnej opisuje uktad
rownan:

- rOwnanie stanu, sprowadzone do zalozenia o statej gestosci:

p = const (67)
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- rownania cigglosci

0
afp-dV+j§p(v—vg)-da=0 (68)
14 A

Gdzie p — gestos¢ plynu, v -predkos¢ plynu, v,- predko$¢ unoszenia (w dziedzinach
ruchomych) V- objetos¢ elementu ptynu, A- pole powierzchni elementu plynu. Zatozenie o
niescisliwos$ci zeruje pierwszy czton rdwnania

- rownanie zachowania pedu:

3}
afp-v-dV+j£pv®(v—vg)-da
14 A (69)
=—jgpl-da+j§T-da+f(fr+fg+fu)dV
A A 4

Gdzie”

p- ci$nienie,

I- macierz jednostkowa 3x3,

T- tensor naprezen

fr,fg, fu— sity objetosciowe od ruchu obrotowego, grawitacji i zdefiniowane przez uzytkownika

Metoda RANSE-CFD, opisana m. in. przez Ferziger’a i Peri¢’a [40] polega na rozwigzywaniu
rownan pedu dla tzw. przeptywu usrednionego. Szybkozmienne fluktuacje predkosci, jak
roOwniez tworzenie si¢ 1 rozpraszanie wirOw nie sg symulowane wprost. Zmienne wystepujace
w rownaniu zachowaniu pedu, predkos$¢ i ci$nienie przestawione sg jako sumy wartosci
usrednionych 1 fluktuacji.

u=U+u,v=V+v,w=W+w,p=P+p (70)

Gdzie u,v,w — sktadowe predkosci, wielkimi literami oznaczono wartosci usrednione, Symbol
,prim” oznacza fluktuacje.
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Réwnanie zachowania pegdu (69) zapisane z uzyciem predkosci usrednionych wymaga
dodatkowego cztonu — tensora napre¢zen turbulentnych, nazywanego rdéwniez tensorem
naprezen Reynoldsa:

uu Uy u'w
T =—pl|vd vV vW (71)
wu' wv ww

Wprowadzenie do rownania pedu dodatkowych zmiennych wymaga dopisania kolejnych
zalezno$ci. Nazywane sg one modelem turbulencji. W programach opartych na metodzie
RANSE-CFD dostepnych jest kilka roznych modeli turbulencji. Najczesciej stosowanymi sg k-
el k-0

4.3 Warunki poczatkowe i brzegowe

Odpowiedni dobdér warunkéw poczatkowych 1 brzegowych w przypadku obliczeh RANSE-
CFD jest bardzo wazny. Prawidlowe warunki moga przyspieszy¢ uzyskanie rozwigzania, a zle
dobrane warunki moga spowodowac, ze uzyskanie rozwigzania bedzie niemozliwe.

Warunki brzegowe zastosowane w analizowanym przypadku przedstawiono na rys. 15

konstrukcja
6st.swobody s S powierzchnia

= _“swobodna

wlot wylot

4 $ciany $liskie

Rysunek 15 Zastosowane warunki brzegowe

Na wlocie i wylocie zastosowano warunek predkosci wynikajacy z modelu fali rzedu piatego,
wbudowanego w programie. Zatozono roéwniez objetos¢ frakcji wody 1 powietrza wynikajaca z
modelu. Poczatkowo powierzchnia swobodna cieczy znajduje si¢ na wysokosci z=0. Elementy
znajdujace si¢ powyzej wypelnione sa wylacznie powietrzem, a ponizej woda. W czasie
przechodzenia fali wysoko$¢ rozdzialu zmienia si¢ wraz z profilem fali. Sciany zewnetrzne
dziedziny potraktowano jako $liskie. Jako warunek poczatkowy przyjeto predkosc, ci$nienie i
objetos¢ frakeji dla ptaskiej powierzchni wody. Przyjeto model turbulencji k-¢.
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4.4 Ocena wptywu siatki i kroku czasowego

Podstawowym testem sprawdzajacym dla obliczen RANSE-CFD jest badanie wptywu siatki
oraz dla obliczen niestacjonarnych, badanie kroku czasowego. Badania te polegaja na
przeprowadzeniu obliczen dla jednakowych warunkéw poczatkowych i brzegowych dla rozne;j
gestosci siatki oraz kroku czasowego, aby sprawdzi¢ ich wplyw na wartos¢ obliczen. Jesli
zageszezanie siatki oraz skracanie kroku czasowego nie wplywa znaczaco na otrzymywane
wyniki uznaje si¢, ze nie ma takiej potrzeby. Rosngca liczba elementéw 1 krokow czasowych
wydtuza czas potrzebny do obliczen. Wykonane w tym przypadku testy przedstawiono na rys.
16dla siatki i rys. 17dla kroku czasowego.

205
200
195

190

F[N]

185
180 S
175

170
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

t[s]

.......... zgrubna  — pogérednia -~ dokfadna

Rysunek 16 Wplyw siatki na wyniki obliczen
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-0.05 0.45 0.95 1.45 1.95 2.45 2.95 3.45 3.95 4.45
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------------- tk=0.02's tk=0.01s === - tk=0.005 s

Rysunek 17 Wplyw kroku czasowego na wyniki obliczen

Na podstawie przedstawionych wynikoéw wyciagnigto wniosek, Ze nie zauwaza si¢ znaczacego
wplywu siatki 1 kroku czasowego na warto$¢ wynikéw i1 dalsze obliczenia prowadzono dla
ustawien posrednich.
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4.5 Wyniki obliczen

Oprogramowanie Star CCM ma bardzo rozbudowane funkcje prezentacji wynikoéw. Pozwala
eksportowa¢ m. in. wykresy przemieszczen, predkosci, przyspieszen, sit zarowno w formie
graficznej jak w postaci pliku wartosci. Mozliwe jest takze wyswietlenie pol predkosci,
ci$nienia na zadanych powierzchniach, czy wyswietlenie odksztatconej powierzchni swobodnej
w dowolnej chwili.

Na podstawie wykonanych obliczen dla préb nurzan swobodnych oraz odpowiedzi na fali
regularnej odczytywano przemieszczenia konstrukcji w czasie (np. rys. 23), a w przypadku
obliczen ruchu wymuszonego odczytywano sit¢ dziatajacg na konstrukcje (np. rys. 30).

Mozna tu podkresli¢ pracochtonno$¢ wykonanych obliczen i duzg liczbe analizowanych
danych. Obliczenia przeprowadzano w dziedzinie czasu. W przypadku przeprowadzania testow
nurzan swobodnych wykonano obliczenia dla kazdego typu konstrukcji. W przypadku oscylacji
wymuszonych dla kazdego typu konstrukcji przeprowadzono po 6 symulacji dla rdznej
czestosci wymuszen, a ponadto dla wymuszenia o okresie T=1.4 s przeprowadzono dla kazde;j
z konstrukcji po 3 dodatkowe symulacje zwigkszajac amplitude wymuszenia. Ponadto dla
kazdej z konstrukcji, rowniez w dziedzinie czasu zbadano odpowiedz konstrukcji na fali
regularnej dla 5 fal o r6znej czgstosci.

Podobne obliczenia przeprowadzono dla konstrukcji 3-kolumnowy spar.
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5. Opis procedury wykonywania obliczen w programie Ansys Agwa
opartym na metodzie dyfrakcyjnej

W programie Ansys AQWA wykonano symulacje zachowania konstrukcji na fali regularnej
oraz nieregularnej. Model rozszerzono o wspotczynniki hydrodynamiczne obliczone wcze$niej
na podstawie symulacji wykonanych metoda RANSE-CFD.

Program bazuje na metodzie dyfrakcyjnej i w domyslnej konfiguracji nie uwzglednia wplywu
lepkos$ci. Mozna go jednak rozszerzy¢ o dodatkowe macierze wspotczynnikéw ttumienia i masy
wody towarzyszacej. Odpowiednia kalibracja danego przypadku ma kluczowe znaczenie dla
poprawnosci wynikow.

Przeprowadzenie symulacji w programie nie zajmuje zbyt wiele czasu i nie wymaga on duzych
mocy obliczeniowych. Jest tatwym w obstudze i wydajnym narzedziem do obliczen offshore.
W podreczniku uzytkownika [41] napisano, ze AQWA moze symulowaé linearyzowane
hydrodynamiczne obcigzenie od fal na konstrukcjach ruchomych badz utwierdzonych.
Obliczenia wykonywane sg w oparciu o trojwymiarowg teori¢ promieniowania/dyfrakcji i/lub
réwnania Morisona na falach regularnych w dziedzinie czestotliwo$ci. Jednokierunkowe lub
wielokierunkowe sity dryfu drugiego rzedu sg oceniane przez rozwigzanie pola dalekiego lub
pola bliskiego lub macierzy peinej kwadratowej funkcji przenoszenia. Umozliwia rowniez
przeprowadzenie analizy hydrostatycznej 1 hydrodynamicznej w dziedzinie czgstotliwosci.
Potrafi oszacowaé charakterystyki rownowagi oraz stabilno$¢ statyczng i dynamiczng ciat
sprzezonych (systemem kotwiczenia) pod statym obcigzeniem $rodowiskowym. Pozwala na
przeprowadzenie analizy statystycznej w dziedzinie czgstotliwosci dla konstrukcji w
warunkach fali nieregularnej. Istnieje rowniez mozliwo$¢ symulacji ruchu ciata lub ciat
plywajacych w czasie rzeczywistym podczas dziatania fal regularnych badz nieregularnych, w
ktorej nieliniowe sity Frouda- Krytowa i sily hydrostatyczne sa szacowane w warunkach
chwilowych fali padajacej. Dodatkowo ruch w czasie rzeczywistym ciata lub ciat plywajacych
na falach nieregularnych wielo- lub jednokierunkowych mozna modelowaé za pomoca
wzbudzenia falowego pierwszego i drugiego rzedu. Konstrukcje mozna dodatkowo obcigzy¢
odziatywaniem wiatru i pradu morskiego, a takze dowolng sita zewnetrzng importowang w
kazdym kroku czasowym lub zdefiniowang przez funkcj¢ uzytkownika. Istnieje réwniez
mozliwo$¢ eksportu obcigzenia konstrukcji do analizy strukturalnej metoda elementdéw
skonczonych (MES).

5.1 Przygotowanie modelu powierzchniowego i siatki obliczeniowe]

W przeciwienstwie do modelu RANSE-CFD, gdzie modelujemy objetos¢ pltynu otaczajacego,
w programie ANSYS AQWA nalezy przygotowaé geometri¢ badanego obiektu. Model
powinien sktadac si¢ z zewnetrznych powierzchni konstrukcji. Powierzchnie nalezy rozdzieli¢
w miejscu powierzchni swobodnej na cze$¢ zanurzong i cze$¢ wynurzong. Poczatek uktadu
wspotrzednych powinien znajdowaé si¢ na powierzchni swobodnej. Podziat konstrukeji oraz
potozenie uktadu wspotrzednych przedstawiono na rys. 13
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Rysunek 18 Podzial konstrukcji na czes¢ zanurzongq i wynurzong

Liczba elementow w programie Ansys AQWA nie moze przekroczy¢ 40 000. W
analizowanych przypadkach liczba elementéw wyniosta ~11 000. Wielko$¢ elementu dobrano
do geometrii ptyty zachowujac jednolity podziat w dalszej czesci konstrukcji. Podziat pokazano
narys. 14

Rysunek 19 Siatka pokazana na kluczowym fragmencie konstrukcji
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5.2 Przygotowanie i wprowadzenie danych

Po zbudowaniu geometrii i podzieleniu jej na elementy nalezy uzupetni¢ w programie pozostale
dane. Podajemy gestos¢ wody, gltebokos¢ akwenu oraz dane dotyczace konstrukcji. Nalezy
poda¢ wysoko$¢ potozenia $rodka masy i podaé lub pozostawi¢ do obliczenia na podstawie
wypornosci mas¢ konstrukcji i pozostate sktadowe jej $rodka. Podajemy réwniez momenty
bezwtadnosci konstrukcji. Wymienione elementy sg konieczne do wykonania obliczen.
Nastepnie mozemy uzupetic informacje o wartosci dodatkowych wspotczynnikow masy wody
towarzyszacej, tlumienia liniowego oraz wspotczynnikow oporu Morisona. Nalezy tu
podkresli¢, ze informacje dodatkowe, tj. macierze odpowiednich wspotczynnikow
odwzorowujacych wptyw lepkosci, nie sg konieczne do przeprowadzenia symulacji. W
praktyce oznacza to, ze mozemy otrzyma¢ odpowiedzi obarczone wigkszym lub mniejszym
btedem, w zalezno$ci od rodzaju konstrukcji. Dla platform wiatrowych wyposazonych w
dodatkowe elementy tlumiace, co jest bardzo czegsta praktyka, zagadnien zwigzanych z
lepkoscia nie mozemy pomija¢. Jest to jednak czestym biedem popelianym przez
uzytkownikow.

Kolejnym elementem jest zdefiniowanie oddzialywania §rodowiska zewnetrznego. Zadajemy
falg regularng badz nieregularng. Do wyboru sa powszechnie stosowane widma fali, a takze
mozliwo$¢ wprowadzenia w formie tabelarycznej widmo zdefiniowanego przez uzytkownika.
Istnieje rowniez mozliwo$¢ zadania wiatru o predkosci jednostajnej lub za pomoca widma dla
ktérego program bedzie naliczat sity i momenty dzialajace na konstrukcje w zaleznosci od
wczesniej zadanej macierzy wspotczynnikdéw oraz pradu.

Ostatnim krokiem jest zdefiniowanie kroku czasowego i czasu trwania symulacji.

5.3 Eksport wynikow obliczen

Wyniki obliczen sg prezentowane na ekranie w formie wykresow, istnieje takze mozliwos¢
eksportu danych do pliku csv. Forma graficzna wynikéw jest dosy¢ uproszczona. Program
pozwala wyswietli¢ ruch konstrukcji, ale nie pokazuje przy tym powierzchni odksztalcone; fali.
Mozliwe jest jednak wyswietlenie wartosci cisnienia oddziatujgcego na elementy konstrukeji 1
eksport wynikow do obliczen strukturalnych.

Na potrzeby niniejszej pracy w programie wykonywano obliczenia dla wszystkich
analizowanych konstrukcji. Wyznaczono odpowiedzi konstrukcji dla testow oscylacji
swobodnych oraz przemieszczenie na falach regularnych o rdznej czestosci. Na podstawie
otrzymanych wynikdéw przygotowano nastgpnie wykresy funkcji przeniesienia.

54


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

6. Analiza wptywu dodatkowego elementu ttumigcego

Konstrukcje typu spar pod wptywem dziatania fali maja tendencje¢ do znacznych przemieszczen
pionowych. Jest to zjawisko niekorzystne i niebezpieczne, zwlaszcza w przypadku, gdy
przestrzen pomiedzy dnem akwenu, a dnem konstrukcji jest niewielka. W takich przypadkach
stosuje si¢ dodatkowe elementy tlumigce, pozwalajace ograniczy¢ przemieszczenia
konstrukcji. Co wigcej, elementy te zwigkszaja mas¢ wody towarzyszacej konstrukcji, co
powoduje jej wicksza bezwladno$é. To z kolei przenosi czestos¢ nurzan swobodnych platformy
w stron¢ mniejszych czestosci. Pozwala to uniknaé zjawiska rezonansu, jesli poczatkowa
czestos¢ nurzan swobodnych byta bliska czgstosci wystepujacych na danym akwenie fal. W
pracy przeprowadzono analiz¢ dla trzech konstrukcji:

a) Gtadkiego cylindra
b) Cylindra z ptyta thumiaca
c) Cylindra z ptyta thumigca w ktdrej wycieto otwory

Testowang geometri¢ nalezy rozumie¢ jako element docelowej konstrukcji plywajacej
platformy wiatrowej, np. jedng z jej nog (rys. 20).

analizowana geometria

Rysunek 20 Analizowana geometria jako element platformy wiatrowej

55


http://mostwiedzy.pl

/\/\\ MOST WIEDZY Pobrano z mostwiedzy.pl

Obliczenia i badania wykonano w skali modelowej. Wymiary gtéwne konstrukcji przestawiono
narys. 21.

T=0.4 m
24 otwory

@ 0.025 m

Rysunek 21 Wymiary badanych geometrii

Wilasciwosci masowe przedstawiono w tab. 1

Tabela 1 Wtasciwosci masowe badanych konstrukcji

Masa 19.63 kg
Potozenie srodka masy [0.0,0.0,-0.21] m
Momenty bezwladnosci [0.2, 0.2, 0.1] kg m?

6.1 Testy nurzan swobodnych

Bardzo wygodnym narzg¢dziem dla oceny wtasnosci hydrodynamicznych obiektu ptywajacego
jest test nurzan swobodnych. Polega on na poczatkowym wymuszeniu przemieszczenia
obiektu, a nastepnie rejestracji jego ruchu w czasie. Wychylony z polozenia réwnowagi obiekt
bedzie wykonywat oscylacje, a amplituda wychylenia bedzie malata wraz z czasem z powodu
odziatywania sit thumienia. Sytuacje¢ t¢ przedstawiono schematycznie na rys. 22.

56


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Rysunek 22 Schemat testu nurzan swobodnych

6.1.1 Wyniki obliczert RANSE-CFD

Na podstawie nurzan swobodnych konstrukcji mozna wyznaczy¢ jej wspotczynniki
hydrodynamiczne. W celu przeprowadzenia obliczen numerycznych w tym przypadku
zamodelowano powierzchni¢ swobodng oraz model bryly sztywnej o 6 stopniach swobody.
Wymuszono poczatkowe zanurzenie konstrukcji wigksze niz wynikajace z warunku
rOwnowagi, a nast¢pnie mierzono oscylacje swobodne. W wyniku obliczeh numerycznych
otrzymano histori¢ przemieszczenia badanych konstrukcji. Poréwnanie otrzymanych wynikow
dla kazdej z konstrukcji przedstawiono na ponizszym wykresie (rys. 23). Cylinder gtadki
oznaczono linia niebieska, cylinder z plyta liniag pomaranczowa, a cylinder z ptyta z otworami
linig szarg.
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Test nurzan swobodny - wyniki obliczen RANSE-CFD
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Rysunek 23 Historia nurzan konstrukcji

Poczatkowe wychylenie uzyskano zadajac jednakowa predko$¢ poczatkowa dla kazdej z
badanych konstrukcji. Stad w przypadku cylindra z ptyta (pelng oraz z otworami) gdzie
wystepuje wigksze thumienie poczatkowa warto$¢é wychylenia jest nizsza niz dla gladkiego
cylindra.

Na postawie otrzymanych przebiegow odczytano warto§¢ kolejnych amplitud i zgodnie z
przedstawionymi wzorami (27-30) policzono warto$¢ wspotczynnikow hydrodynamicznych
dla badanych konstrukcji. Wyniki przedstawiono w tab. 2, tab. 3 i tab. 4 odpowiednio dla
cylindra gtadkiego, cylindra z ptyta i cylindra z plyta z otworami.

Tabela 2 Wartosci kolejnych amplitud wychylenia i obliczone na ich podstawie wspélczynniki hydrodynamiczne
dla cylindra gladkiego

i t dz za' K b T a
0 1.06 0.096

1 1.79 -0.079

2 2.51 0.066 1.45 5.96
3 3.22 -0.055 0.074 | 0.0578 | 12.42 1.43 5.26
4 3.94 0.046 0.062 0.0584 | 12.54 1.43 5.26
5 4.64 -0.039 0.051 0.0584 | 12.54 1.42 491
6 5.34 0.033 0.043 0.0545 11.69 1.40 4.22
7 6.02 -0.029 0.036 | 0.0498 | 10.70 1.38 3.55
8 6.72 0.025 0.031 | 0.0466 | 10.01 1.38 3.55
9 7.41 -0.022 0.027 0.0437 9.39 1.39 3.89
10 8.08 0.020 0.024 | 0.0394 | 8.45 1.36 2.88
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Tabela 3 Wartosci kolejnych amplitud wychylenia i obliczone na ich podstawie wspélczynniki hydrodynamiczne

dla cylindra z plytg

i t dz za' K b T a
0 0.39 -0.0966

1 1.25 0.0594

2 2.16 -0.0297 1.77 18.50
3 2.95 0.0146 0.050 0.2003 | 49.88 1.70 15.54
4 3.76 -0.0115 0.029 0.1956 | 48.70 1.60 11.53
5 4.57 0.0091 0.016 0.1224 | 30.47 1.62 12.31
6 5.37 -0.0085 0.011 0.0630 15.70 1.61 11.92
7 6.16 0.0075 0.009 0.0398 9.92 1.59 11.14
8 6.96 -0.0074 | 0.008 0.0258 6.43 1.59 11.14
9 7.74 0.0068 0.008 0.0192 4.79 1.58 10.75
10 8.53 -0.0068 | 0.007 0.0149 3.71 1.57 10.37
11 9.31 0.0062 0.007 0.0136 3.38 1.57 10.37

Tabela 4 Wartosci kolejnych amplitud wychylenia i obliczone na ich podstawie wspolczynniki hydrodynamiczne

dla cylindra z plytq z otworami

i t dz za' K b T a

0 0.37 -0.0961

1 1.18 | 0.0611

2 2.03 -0.0348 1.93 25.71
3 2.84 | 0.0186 | 0.053 | 0.1719 | 41.28 1.66 13.91
4 3.60 |-0.0139| 0.032 | 0.1723 | 41.38 1.30 0.94
5 4.37 0.0086 0.019 0.1372 | 32.95 1.53 8.86
6 5.12 |-0.0079 | 0.012 | 0.1074 | 25.78 1.52 8.49
7 5.86 0.0055 0.009 0.0825 19.82 1.49 7.39
8 6.66 |-0.0050 | 0.007 | 0.0721 | 17.31 1.54 9.23
9 7.44 0.0039 0.006 0.0655 15.74 1.58 10.75
10 8.22 -0.0040 | 0.005 0.0462 11.09 1.56 9.99
11 9.01 0.0035 | 0.004 | 0.0258 6.19 1.57 10.37
12 9.78 -0.0040 | 0.004 0.0068 1.64 1.56 9.99
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Mozna zauwazy¢, ze wspolczynniki hydrodynamiczne nie sg state, a ich warto$¢ zmienia si¢ z
amplitudg wychylenia. Aby ulatwi¢ analizg, przedstawiono warto$ci wspolczynnikow w
zalezno$ci od usrednionej amplitudy na rys. 24 bezwymiarowy wspotczynnik thumienia k oraz
narys. 25 wspoétczynnik masy wody towarzyszacej Ca=Aszz/m[-].

Bezwymiarowy wspdétczynnik ttumienia - z obliczert RANSE-CFD
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Rysunek 24 Bezwymiarowy wspolczynnik thumienia
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Rysunek 25 Wspolczynnik masy wody towarzyszgcej
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Na podstawie otrzymanych wynikow mozna wyciggna¢ kilka wnioskow:

- Pomimo stosowanych zatozen liniowo$ci zagadnienie nurzan nie jest liniowe, wspotczynniki
hydrodynamiczne zmieniajg si¢ w zaleznosci od amplitudy nurzan.

- Sredni okres nurzan swobodnych wynosi odpowiednio: To_ gladki=1.4ss, To_ptyta=1.6 s,
To_otwory=1.56 s.

- Wspotczynnik thumienia dla cylindra z ptyta (zar6wno petng jak 1 z otworami) jest kilkukrotnie
wigkszy niz dla gtadkiego cylindra.

- Warto$¢ wspolezynnika thumienia dla gladkiego cylindra ro$nie wraz z amplituda, ale jego
zmiany nie sg gwattowne, w przeciwienstwie do zmian wartosci wspotczynnikéw thumienia dla
cylindra z plyta pelng oraz z ptyta z otworami, ktére réznig si¢ znaczaco w zaleznosci od
usrednionej amplitudy.

- W pewnym zakresie, dla mniejszych wartosci amplitudy wychylenia wigksza wystgpuje
wigksze tlumienie dla cylindra z plyta z otworami, a powyzej pewne] warto$ci wigksze
ttumienie pojawia si¢ dla cylindra z ptyta petna, co jest zgodne z wnioskami przedstawionymi
w literaturze [28].

- Wspoélczynnik masy wody towarzyszacej, podobnie jak wspotczynnik thumienia réwniez jest
kilkukrotnie wigkszy dla cylindra z ptyta (zarowno pelna jak i z otworami).

- Wspotczynnik masy wody towarzyszacej zmienia si¢ wraz z amplitudg wychylenia.

- Wspolczynnik masy wody towarzyszacej jest nieco wigkszy dla ptyty petnej, niz dla plyty z
otworami.

- Okres nurzan swobodnych jest proporcjonalny do masy wody towarzyszacej, a wiec jest
najdtuzszy w przypadku cylindra z peina ptyta, krotszy dla plyty z otworami i1 najkrétszy dla
gladkiego cylindra.
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6.1.2 Poréwnanie wynikdw z wynikami badan modelowych

W celu sprawdzenia poprawnos$ci wykonanych obliczen przeprowadzono badania modelowe
na basenie Instytutu Oceanotechniki i Okrgtownictwa.

Przygotowano szczelny model cylindra z wymienng ptyta pokazany na rys. 26

Rysunek 26 Modele konstrukcji do badar

Cylinder zostal odpowiednio zabalastowany dla uzyskania pozadanego zanurzenia. Masg¢
balastu roztozono réwnomiernie na dnie cylindra obnizajac w ten sposob potozenie §rodka
cigzkosci.

Przemieszczenia mierzono za pomoca systemu opartego na szybkich kamerach mierzacego
przemieszczenia w 6 stopniach swobody — Qualisys. System ten wymaga zastosowania
specjalnych znacznikdéw, w tym przypadku 4 niewielkich piteczek zamocowanych na gornej
krawedzi obiektu. Dzieki odczytowi z kilku rozmieszczonych na stanowisku kamer system
pozwala precyzyjnie §ledzi¢ histori¢ przemieszczen obiektu. Pomiary zostaly wykonane z
doktadnos$cia do 0.4 mm.

Wymuszenie poczatkowe uzyskano regcznie zanurzajac model powyzej zanurzenia
wynikajacego z masy obiektu i1 nastgpnie puszczajac go swobodnie. Ze wzgledu na takie
przeprowadzenie badan nie udato si¢ uzyska¢ wyizolowanego ruchu pionowego, poniewaz w
wyniku poczatkowych zaklocen pojawiaty sie¢ rowniez ruchy dodatkowe. Przeprowadzono
dwie serie prob dla cylindra gladkiego i po trzy serie dla cylindréow z ptytami (pelng i z
otworami). Jako miarodajne przyjeto te serie w ktorych wystapily najmniejsze kotysania i
kiwania.

Warto$ci wspotczynnikow thumienia pokazano dla wszystkich serii pokazano na wykresie (rys.
27). Warto$ci uzyskane z obliczeh RANSE-CFD przedstawiono dla porownania liniami

ciggtymi.
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Rysunek 27 Poréwnanie wartosci z obliczen i z badan modelowych

Na podstawie przedstawionego wykresu mozna wyciaggna¢ kilka wnioskow:

- Warto$ci wspotczynnika tlumienia cylindra z plyta wyznaczonego na podstawie badan
modelowych roznig si¢ znaczaco dla wykonanych serii pomiarow, w przeciwienstwie dla
cylindra gladkiego, dla ktérego pomiary daty wartosci podobne. Wynika to z niedoktadnosci
warunkow poczatkowych sposobu przeprowadzenia badan.

- Dla mniejszych amplitud wychylenia wspotczynnik thumienia jest wigkszy dla cylindra z ptyta
z otworami niz dla pelnej ptyty, co potwierdza wyniki otrzymane z obliczen CFD.

- Wspotczynnik ttumienia uzyskany z badan modelowych jest mniejszy od wspdtczynnikdéw
uzyskanych z obliczen CFD.
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Przeprowadzono rowniez badania modelowe testu wzdluznych kotysan swobodnych.
Przeprowadzono po trzy serie badan dla kazdej z konstrukcji, oznaczone numerami 1,2,3.
Bezwymiarowy wspotczynnik thumienia przedstawiono na rys. 20.
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Rysunek 28 Bezwymiarowy wspolczynnik thumienia dla kolysan

Na podstawie wynikéw badan kotysan swobodnych wida¢, ze zastosowanie plyty thumiacej
zwigksza wspolczynnik tlumienia w porownaniu do gladkiego cylindra. Wspotczynnik
tlumienia przyjmuje podobng wartos¢ dla ptyty petnej i ptyty z otworami.

6.2 Testy oscylacji wymuszonych

Test oscylacji swobodnych opisany w poprzednim rozdziale daje informacj¢ na temat
wspolczynnikow hydrodynamicznych dla czesto$ci rownej czestosci wlasnej konstrukcji. Aby
pozna¢ wiasnosci konstrukcji w zaleznos$ci od czgstoSci wymuszenia przeprowadza si¢ testy
oscylacji wymuszonych.

Dla badanych konstrukcji przeprowadzono obliczenia RANSE-CFD oscylacji wymuszonych o
okresie wymuszenia w zakresie T=1.0's, 1.2s, 1.4s, 1.6 s, 1.8 s, 2.0s i amplitudzie wychylenia
Z,=0.02 m. Obliczenia wykonano zadajac trajektori¢ przemieszczen konstrukcji. W tym
przypadku nie bylo potrzeby zastosowania modelu uwzgledniajagcego mase konstrukcji, w
zwigzku z tym nie obserwujemy sity zwigzanej z bezwladno$cig masy, pojawia sie tylko czton
zwigzany z masg wody towarzyszacej.

Na podstawie obliczen wyznaczono sile¢ oddzialujaca na konstrukcje w czasie oscylacji
wymuszonych. Wykres sity dla kazdej z konstrukcji dla wymuszenia o okresie T=1.4 s
przedstawiono narys. 29 .
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10

Sita Fz[N]

t[s]

ptyta petna - = = = ptyta z otworami

Rysunek 29 Sifa na konstrukcjach pod wpltywem oscylacji wymuszonych

Wyniki moga si¢ wydawa¢ mato intuicyjne, jednak rozktad sity na skladowe zwigzane
przyspieszeniem (bezwtadnoscig), predkoscia (thumieniem) 1 sila przywracajaca
(hydrostatyczng) przestawiony na rys. 30 dla cylindra gladkiego, oraz poréwnanie sktadowych
sit bezwladnos$ci 1 thumienia przedstawione na rys. 31 dla badanych konstrukcji pozwala je
wlasciwie zinterpretowac. Jak zaznaczono we wstepie, obliczenia oscylacji wymuszonych nie
uwzgledniajg sktadowych sity zwigzanej z masg konstrukcji. Przedstawiona sita bezwtadnosci
jest wiec w rzeczywisto$ci czgscig pochodzaca wytacznie od masy wody towarzyszace;.

15

t[s]

------- Sita bezwtadnosci

Sita ttumienia  --=-- Sita przywracajgca

Rysunek 30 Skfadowe sit na gltadkim cylindrze
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Wida¢ wyraznie, ze przewazajace znaczenie w tym przypadku ma sita przywracajaca- wyporu
hydrostatycznego, ktorej wartos¢ jest jednakowa dla kazdej z konstrukcji. Gdy zanurzenie
osigga warto$¢ maksymalna, np. w chwili t=0.33[s] wtedy réwniez sila hydrostatyczna jest
najwicksza. Sita bezwladno$ci rowniez osigga w tym momencie swoja najwigkszg wartos¢,
jednak jest ona skierowana przeciwnie do sily przywracajacej, wigc w wypadkowe;j
odejmujemy jej warto$¢. Sita thumienia przyjmuje w tej chwili warto§¢ zerowa, poniewaz
zerowa jest predkos$¢ konstrukcji. Z tego powodu najwigksze wartosci sit obserwujemy dla
cylindra gladkiego, poniewaz masa wody towarzyszacej (najwicksza w przypadku pelnej plyty
thumiacej) obniza warto$¢ sity catkowitej w chwilach, gdy konstrukcja osigga wychylenie
maksymalne.

Porownanie sit bezwtadnosci 1 sit thumienia dla kazdej z konstrukcji pokazuje, ze najwigksze
wartosci wystepuje dla konstrukcji z ptytg pelng. Potwierdza to spostrzezenie, ze wspotczynniki
zardwno masy wody towarzyszacej oraz thumienia jest wigkszy dla ptyty petnej, niz dla ptyty z
otworami. Trzeba tu jednak zaznaczy¢, ze sa to wyniki dla jednego przypadku dla ruchu
oscylacyjnego o amplitudzie z,=0.02 m i okresie oscylacji T=1.4 s. Jak juz wcze$niej
zauwazono warto$ci wspotczynnikow rdznig si¢ w zaleznosci od tych parametréw i o ile
wspotczynnik masy wody towarzyszacej dla plyty pelnej zawsze bedzie wigkszy niz dla ptyty
z otworami, o tyle w przypadku mniejszej amplitudy ruchu wspotczynnik ttumienia moze by¢
wiekszy dla plyty z otworami.

6

Sita bezwtadnosci F[N]

t[s]

ptyta - = = = otwory
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Sita ttumienia F[N]

t[s]

ptyta = --- otwory

Rysunek 31 Sktadowa sity bezwladnosci pochodzgca od masy wody towarzyszqcej i tumienia dla badanych konstrukcji

Na podstawie otrzymanych warto$ci wyznaczono wspotczynniki hydrodynamiczne konstrukcji
oporu oraz masy wody towarzyszacej w zaleznosci od czegsto$ci wymuszenia.

6.2.1 Wspdtczynniki réwnania liniowego

Na podstawie (35) i (36) wyznaczono mas¢ wody towarzyszacej A oraz wspotczynnik thumienia
B dla badanych konstrukcji. Wartosci przedstawiono w tab. 51 6 oraz na wykresach rys. 32 i
rys. 33.

Tabela 5 Masa wody towarzyszqcej dla badanych konstrukcji

TIs] w As3_gladki | A33_pelna | A33_otwory
[rad/s] [ke] [kel [kl
1.0 6.28 3.93 11.47 7.81
1.2 5.24 3.99 11.26 7.94
1.4 4.49 3.82 11.52 7.80
1.6 3.93 4.13 11.69 8.03
1.8 3.49 4.62 11.29 7.70
2.0 3.14 4.19 11.72 8.04

Tabela 6 Wspolczynnik tumienia dla badanych konstrukcji

TIs] w B33 _gladki | B3;_pelna | Bz;_otwory
[rad/s] | [N/(m/s)] | [N/(m/s)] | [N/(m/s)]
1.0 6.28 5.79 33.71 27.50
1.2 5.24 4.27 31.05 24.68
1.4 4.49 5.76 27.09 21.63
1.6 3.93 5.45 23.36 18.89
1.8 3.49 3.23 20.22 15.29
2.0 3.14 3.02 17.62 13.91
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Rysunek 32 Masa wody towarzyszqcej dla badanych konstrukcji
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Rysunek 33 Wspoiczynnik thumienia dla badanych konstrukcji

Wspoélczynniki  hydrodynamiczne zmieniaja si¢ nie tylko wraz ze zmiang czgsto$ci
wymuszenia, ale rowniez w zaleznosci od amplitudy ruchu, co mozna zauwazy¢ na podstawie
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wynikow otrzymanych z oscylacji swobodnych, ktérych amplituda zanika wraz z czasem, rys.
24. Na wykresie wida¢ wyraznie, ze wspotczynniki thumienia wyznaczone w poczatkowej fazie
proby, gdzie amplituda oscylacji byta wyzsza rowniez przyjmowaty wyzsze wartosci. Dla coraz
to mniejszych amplitud wychylenia spadata rowniez warto$¢ wspotczynnikow thumienia. Aby
sprawdzi¢ wplyw amplitudy wymuszenia w przypadku wynikoéw otrzymanych z prob metoda
oscylacji wymuszonych dla wybranego okresu wymuszenia T=1.4 s przeprowadzono
dodatkowe obliczenia zmieniajagc amplitude wychylenia. Zmian¢ warto$ci wspotczynnikow
przedstawiono na wykresie rys. 34- masa wody towarzyszacej, rys. 35- wspolczynnik
thumienia.
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Rysunek 34 Zmiana masy wody towarzyszgcej w zaleznosci od amplitudy wymuszenia
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Rysunek 35 Zmiana wspélczynnika thumienia w zaleznosci od amplitudy wymuszenia

Otrzymane wyniki potwierdzaja, ze zar6wno masa wody towarzyszacej jak 1 wspolczynnik
thumienia malejg wraz z amplitudg ruchu. Mozna tez zauwazy¢, ze réznice s3 w wigksze w
przypadku cylindra z plyta petng oraz z otworami niz dla gtadkiego cylindra.
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Przyktadowe odwzorowanie przebiegu sily za pomocg roOwnania liniowego z wyznaczonymi
wspotczynnikami (linia przerywana) i sity obliczonej w programie dla cylindra z ptyta peing
ptyta (linia ciggla) thumiaca oscylujacego z okresem T=1.4 s przedstawiono na rys. 36.

10

Fz[N]

t[s]

RANSE- CFD — . — rdéwnanie liniowe

Rysunek 36 Poréwnanie odwzorowania liniowego i sity obliczonej za pomocg metody RANSE-CFD

Na podstawie wyznaczonych warto$ci mozna wyciagna¢ nastepujace wnioski:

- Wyznaczone wspoélczynniki roéwnania liniowego pozwalaja do$¢ dobrze odwzorowaé
przebieg sity na konstrukcji.

- Masa wody towarzyszacej jest najwigksza dla cylindra z ptyta thumiaca, a najmniejsza dla
gladkiego cylindra.

- Masa wody towarzyszacej zmienia si¢ w zaleznos$ci od czgstosci wymuszenia, nie sg to jednak
bardzo duze zmiany.

- Wspotczynnik thumienia jest najwiekszy w przypadku cylindra z ptyta thumigca, a najmniejszy
dla cylindra gtadkiego.

- W przypadku zastosowania pyty tlumiacej, zarowno pelnej jak i1 plyty z otworami
wspotczynnik thumienia ro$nie bardzo wyraznie wraz ze zmniejszaniem okresu wymuszenia.

- Wspolczynnik thumienia dla gladkiego cylindra zmienia si¢ z okresem wymuszenia, jednak
zmiany te nie sg tak znaczne, jak w przypadku cylindra z ptyta.

- Zarowno masa wody towarzyszacej, jak 1 wspolczynnik ttumienia rosng wraz z amplituda.

6.2.2 Wspotczynniki rdwnania Morisona

Na podstawie wynikow oscylacji wymuszonych wyznaczono rowniez wspotczynniki réwnania
Morisona. Obliczenia wykonano poprzez przyréwnanie funkcji i zastosowanie dodatku Solver
programu MS Excel.

Wyznaczone wspotczynniki przedstawiono w tab. 7 i tab. 8 oraz na wykresach rys. 37 i rys. 38.
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Tabela 7 Wspéiczynniki oporu

T[s] [ra(:; /o) | Cogladki[] | Co_pelna[-] | Co_otwory [
1.0 | 628 1.57 12.11 9.25
1.2 5.24 1.74 11.65 9.40
14 | 4.49 2.36 11.33 10.46
16 | 3.93 2.82 11.81 10.73
18 | 3.49 2.39 11.47 9.27
20 | 3.14 1.69 10.72 8.89

Tabela 8 Wspdiczynniki masy wody towarzyszqcej

w .
Tl[s] (rad/s] Co_gladki[-] | Ca_pelna[-] | Ca_otwory [-]
1.0 6.28 0.21 0.59 0.41
1.2 5.24 0.21 0.59 0.40
1.4 4.49 0.20 0.60 0.41
1.6 3.93 0.22 0.60 0.42
1.8 3.49 0.23 0.60 0.43
2.0 3.14 0.23 0.61 0.44
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Rysunek 37 Wspdiczynnik oporu
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Rysunek 38 Wspoiczynnik masy wody towarzyszqcej

Przyktadowe odwzorowanie przebiegu sily za pomoca réwnania Morisona z wyznaczonymi
wspotczynnikami (linia Kreska - kropka) i sity obliczonej w programie dla cylindra z ptyta peing
ptyta (linia ciaggla) thumiaca oscylujacego z okresem T=1.4 s przedstawiono na rys. 39.

Fz[N]

t[s]

RANSE- CFD — .- —rdwnanie Morisona

Rysunek 39 Poréwnanie wynikow otrzymanych z réwnania Morisona i wynikéw RANSE-CFD

Na podstawie otrzymanych wartos$ci mozna wyciagnac nastepujgce wnioski:

- Wyznaczone wspotczynniki rOwnania Morisona pozwalaja do$¢ dobrze odwzorowac przebieg
sity w czasie.

- Wspotczynnik oporu dla cylindra z ptytg jest najwickszy, a dla gladkiego cylindra
najmniejszy.
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- Wspotcezynnik masy wody towarzyszacej dla cylindra z plytg jest najwiekszy, a dla cylindra
gladkiego najmniejszy.

- Wartos$ci wspotczynnikdéw zmieniajg si¢ w zaleznosci od okresu wymuszenia, jednak zmiany
te s mniejsze niz w przypadku zmian wspotczynnikow réwnania liniowego. Uwaga ta jest
szczegoblnie wazna ze wzgledu na metod¢ wykonywania obliczen w programie ANSYS AQWA
w ktorej wplyw lepkosci mozna uwzgledni¢ jedynie za pomoca dodatkowego wspodtczynnika
niezaleznego od czesto$ci wymuszen.

6.3 Funkcja przeniesienia

Popularng praktyka jest badanie odpowiedzi konstrukcji na zadang falg regularng o rdznej
czestosci 1 przedstawianie wynikéw jako funkcji przeniesienia, tj. stosunku przemieszczenia
konstrukcji do amplitudy fali wymuszajacej, w zalezno$ci od czestosci fali wymuszajace;.
Wyznaczono funkcje przeniesienia réznymi metodami i poréwnano je z wynikami
otrzymanymi z badan modelowych, aby oceni¢ ich przydatnos¢. Przeprowadzono obliczenia za
pomoca modelu RANSE-CFD w programie STAR CCM+ oraz w programie ANSYS AQWA
bazujagcym na metodzie dyfrakcyjnej uzupetnionym raz o liniowy wspotczynnik ttumienia, a
raz o wspolczynnik oporu roéwnania Morisona. Wyniki poréwnano réwniez z funkcja
przeniesienia obliczong na podstawie modelu liniowego (52).

6.3.1 Wyniki z badan modelowych

Przeprowadzono dwie serie badan modelowych przemieszczenia konstrukcji na fali regularne;j
o réznej amplitudzie. W pierwszej serii przebadano trzy konstrukcje na fali regularnej o
amplitudzie (z=0.025 m o okresach: dla cylindra gladkiego T=1.32 s, 1.41 s, 1.53 s, dla plyty
petnej T=1.53 s, 1.62 s, 1.72 s, i dla plyty z otworami T=1.41 s, 1.53 s, 1.62s. W drugiej serii
przebadano konstrukcje z ptyta petng i z ptyta z otworami, na fali o amplitudzie (,=0.010 m o
okresach T=1.2s,1.45s,1.65s,1.8s, 2.0s.

Funkcje przeniesienia RAO dla nurzan, oraz kat kiwan przedstawiono w tab. 9 oraz na wykresie
rys. 35.

Tabela 9 Funkcje przeniesienia dla pierwszej serii badan

RAO 1 grrad]
nurzania
k-,
[-]
w .
T [s] (rad/s] gtadki
1.32 4.76 2.50 1.94
1.41 4.46 3.12 1.16
1.53 4.11 2.32 2.56
T w ptyta
1.53 4.11 1.04 2.83
1.62 3.88 1.29 1.71
1.72 3.65 1.53 2.94
T w otwory
1.41 4.46 1.02 1.95
1.53 411 1.38 1.75
1.62 3.88 1.60 1.39
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Tabela 10 Funkcje przeniesienia dla drugiej serii badan

RAO | @[rad]
nurzania
_ kg
[-]
T w ptyta
1.2 5.24 0.2 0.83

14 4.49 0.773 2.18
1.6 3.93 1.815 3.00
1.8 3.49 1.889 6.74

2 3.14 1.405 5.03

T w otwory

1.2 5.24 0.458 0.47
14 4.49 1.495 1.02
1.6 3.93 1.932 0.83
1.8 3.49 1.468 8.28

2 3.14 1.29 5.81

3.5

3.0 3 .

2.5 m

-
°
s20 & _--%._ B gladki seria 1
N
§ —&— plytaserial
g 1.5 - @ - otwory seria 1
—— ptyta seria 2

1.0 - 4 - otwory seria 2

0.5

0.0

3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5

omega [rad/s]

Rysunek 40 Funkcje przeniesienia RAO nurzania

Na podstawie otrzymanych warto$ci mozna wyciggna¢ nastepujgce wnioski:

- Nurzania gtadkiego cylindra sg duzo wigksze niz w przypadku zastosowania ptyt thtumigcych.
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- Maksymalne przemieszczenia dla kazdej z konstrukcji pojawiajg si¢ dla czgstosci fali
wymuszajacej rownej czgstosci oscylacji swobodnych konstrukcji- zachodzi zjawisko
rezonansu.

- Maksymalne przemieszczenia konstrukcji z plyta petng sg nieznacznie wigksze niz dla plyty
z otworami, wycigcie otworow powoduje przesunigcie maksimum w strone wyzszych czestosci
fali wymuszajgcej (mniejszego okresu).

- Wyciecie otworéw w plycie thumigcej moze zmniejszy¢ maksymalne wychylenia konstrukcji.

6.3.2 Wyniki RANSE-CFD

Obliczenia numeryczne zachowania konstrukcji na fali regularnej wykonano stosujac modut
bryly sztywnej, pozwalajacy na modelowanie ruchu bryly w 6 stopniach swobody, z
uwzglednieniem jej masy i momentéw bezwladnosci.

Przeprowadzono obliczenia dla trzech badanych konstrukcji dla fali wymuszajacej o
amplitudzie ;=0.010 m o okresach T=1.2s,1.45,1.65,1.8s, 2.0s.

Wyniki przedstawiono w tab. 11 na wykresie rys. 36.

Tabela 11 Funkcje przeniesienia z obliczery RANSE-CFD

A\ MOST

RAO ) O[rad]
F_L]Jrzama e
T[s] w [rad/s] gtadki
1.2 5.24 0.47 7.43
1.4 4.49 5.00 5.10
1.6 3.93 2.00 0.55
1.8 3.49 1.10 2.81
2.0 3.14 0.90 2.08
T[s] w [rad/s] ptyta
1.2 5.24 0.25 3.42
14 4.49 0.99 6.79
1.6 3.93 2.07 5.10
1.8 3.49 1.95 8.42
2 3.14 1.34 7.80
T[s] w [rad/s] otwory
1.2 5.24 0.48 3.74
14 4.49 1.15 7.39
1.6 3.93 2.25 1.22
1.8 3.49 1.40 7.58
2.0 3.14 1.00 6.24
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6.0
5.0 5
4.0

3.0 ..... m- gladki
. —— plyta

RAO nurzania

2.0 - -@ - otwory

1.0

3.0 35 4.0 4.5 5.0 5.5

omega [rad/s]

Rysunek 41 Funkcja przeniesienia nurzan na podstawie RANSE-CFD

Wartosci przemieszczen pionowych sg zblizone do otrzymanych na drodze badan modelowych.
Maksymalny kat kiwan dla dtuzszych fal (o mniejszej czgstosci) pokrywa si¢ z wynikami badan
modelowych, jednak w przypadku krétszych fal (o wigkszej czestosci) pojawiaja si¢ znaczne
rozbieznos$ci. Moze to wynika¢ z parametrow modelu (ggstosci siatki 1 kroku czasowego) lub
tez z asymetrii rzeczywistego rozkltadu mas modelu rzeczywistego w pordwnaniu do
wyidealizowanego modelu numerycznego.

6.3.3 Wyniki z modelu dyfrakcyjnego w programie ANSYS AQWA

Jak juz zaznaczono we wstepie obliczenia w programie ANSYS AQWA bazuja na metodzie
dyfrakcyjnej 1 wersji podstawowej nie uwzgledniajg wptywu lepkosci. Mozna ja jednak doda¢
za pomocg dodatkowej macierzy liniowego wspotczynnika thumienia lub wspotczynnika oporu
Morisona. Pominigcie lepkosci moze skutkowa¢ rowniez niedoszacowaniem masy wody
towarzyszacej, ktorag rowniez mozna skalibrowaé w programie za pomocg mMmacierzy
dodatkowe;j.

Aby uwzgledni¢ wplyw lepkosci nalezy w pierwszym kroku wyznaczy¢é warto$¢
wspotczynnikdw obliczonych przez program na podstawie teorii dyfrakcyjnej. Nastgpnie,
Znajac wartos¢ rzeczywistych wspotczynnikdw mozemy w programie AQWA doda¢ poprawke
wynikajaca z lepkosci. Wzor na poprawke mozemy zapisa¢ w nastepujgcej postaci:

AB33 = B3z — BAQWA (72)
Gdzie:

AB3; -poprawka wspotczynnika ttumienia, B33- warto$¢ wspdiczynnika wyznaczona na
podstawie eksperymentu lub obliczen RANSE-CFD, B,q 4- wartos¢ wspotczynnika

ttumienia wyznaczona na podstawie teorii dyfrakcyjnej
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Warto$ci masy wody towarzyszacej oraz wspotczynnika thumienia dla badanych konstrukcji w

zalezno$ci od okresu fali wymuszajacej przedstawiono na wykresach

1.8
1.6
1.4
1.2

1
0.8
0.6

Wspétczynnik ttumienia B[N/(m/s)

o

0.5 1 1.5 2

Okres wymuszenia T[s]

2.5 3

3.5

Rysunek 42 Wspolczynnik tumienia dla gladkiego cylindra

4.3

4.2

4.1

3.9

Masa wody towarzyszacej Alkg]

0.5 1 1.5 2

Okres wymuszenia T[s]

2.5 3

3.5

Rysunek 43 Masa wody towarzyszqcej dla gladkiego cylindra
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Rysunek 44 Wspoiczynnik thumienia dla cylindra z peing plytg
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Rysunek 45 Masa wody towarzyszgcej dla cylindra z pelna plytg
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Wspotczynnik ttumienia B[N/(m/s)]
/
/
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3.5

Rysunek 46 Wspolczynnik tumienia dla cylindra z plytq z otworami
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Rysunek 47 Masa wody towarzyszqcej dla cylindra z plytg z otworami

Porownujac otrzymane warto$ci do wartosci wyznaczonych z obliczen RANSE-CFD prob
oscylacji wymuszonych wida¢ wyraznie niedoszacowanie zarowno ttumienia jak i masy wody
towarzyszacej. Maksymalna warto§¢ wspotczynnika tlumienia wyznaczonego metoda
dyfrakcyjng nie przekracza 2 [N/(m/s)] podczas gdy z obliczen RANSE-CFD dla cylindra z
plyta pelng osigga ona okoto 34 [N/(m/s)]. Roznice masy wody towarzyszacej osiggaja wartosci
do okoto 30%

6.3.3.1 Model uzupetniony o liniowy wspdtczynnik ttumienia

Jedna z metod uwzglednienia wptywu lepkosci w programie ANSYS AQWA jest dodatnie
dodatkowej macierzy wspotczynnika lepkosci i masy wody towarzyszacej. Najwickszym
minusem tej metody jest fakt, ze wartos¢ dodanej poprawki ABs;3 jest stala, niezalezna od
czgstosci wymuszen. W rzeczywistosci jednak warto§¢ thumienia liniowego silnie zalezy od
czestosci (rys. 33). W zwigzku z tym dodano takg wartos¢ wspotczynnika, aby wartosé
thumienia byta prawidtowa dla czestosci oscylacji wlasnych. W przypadku cylindra gtadkiego
dodano warto$¢ 2N/(m/s), ptyty 22N/(m/s) i ptyty z otworami 20N/(m/s) na kierunku
pionowym. Warto$¢ thumienia kotysan wyznaczona metoda dyfrakcyjna w programie byla
bliska zeru, wigc powigkszono ja o warto$ci wyznaczone z testow kotysani swobodnych. Dla
cylindra gtadkiego dodano wartos¢ 0.02Nm/(%s), a dla cylindra z ptytg pelng i z otworami
2Nm/(°/s).

W przypadku wody masy towarzyszacej dodano dla cylindra gtadkiego na kierunku z 0.25kg,
a dla cylindra z plyta petng i z otworami po 2kg. Na kierunku kotysan wzdhuznych nie
zaobserwowano potrzeby korekty wartosci.
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Wyniki obliczen funkcji przeniesienia przedstawiono w tab. 12 oraz na wykresie (rys. 48).

Tabela 12 Wartosci funkcji przeniesienia obliczone w programie ANSYS AQWA rozszerzonym o dodatkowy wspétczynnik
tiumienia liniowego

RAO nurzania | 0[rad]
[-] k-,
T[s] w(rad/s] gtadki
1.0 6.28 0.15 0.65
1.2 5.24 0.8 0.94
14 4.49 3.3 1.27
1.6 3.93 1.8 1.66
1.8 3.49 1.3 1.68
2.0 3.14 1.1 1.73
T[s] | w[rad/s] petna
1.0 6.28 0.05 0.22
1.2 5.24 0.165 0.23
14 4.49 0.65 0.27
1.6 3.93 1.8 0.33
1.8 3.49 1.7 0.28
2.0 3.14 1.495 0.35
T[s] | w[rad/s] otwory
1 6.28 0.08 0.07
1.2 5.24 0.3 0.09
14 4.49 1.8 0.10
1.6 3.93 19 0.13
1.8 3.49 1.7 0.17
2.0 3.14 1.2 0.21
3.5
i,
3.0
2.5
§ 2.0
g ..... n--- gfadk|
% 1> —&— petna
1.0 - -@ - otwory
0.5
0.0
3.0 35 4.0 45 5.0 5.5 6.0 6.5
omega [rad/s]

Rysunek 48 Wartosci RAO nurzan funkcji przeniesienia obliczone w programie ANSYS AQWA rozszerzonym o dodatkowy
wspolczynnik tlumienia liniowego.
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Otrzymane warto$ci funkcji przeniesienia dla nurzan sa podobne do otrzymanych z badan
modelowych, jednak roéznice sg wigksze niz w przypadku obliczen RANSE-CFD.

6.3.3.2 Model uzupetniony o wspofczynnik oporu Morisona

Podobnie jak dodatkowy wspotczynnik ttumienia tak i wspotczynnik oporu Morisona
dodawany w programie AQWA réwniez jest niezalezny od czesto$ci wymuszenia. W tym
jednak przypadku nie jest to znacznym problemem, poniewaz wyznaczona wartos¢
wspotczynnika oporu na podstawie obliczen RANSE-CFD (rys. 37) nie zmienia si¢ znaczgco
w zaleznosci od czestosci wymuszenia.

Wykonano obliczenia dla wszystkich trzech konstrukcji pozostawiajac dodatkowa mase wody
towarzyszacej 1 wspolczynnik thumienia dla kiwan jak poprzednio i uzupeiniajac model o
wspotczynnik oporu Morisona. Przyje¢to wartosci $rednie z wyznaczonych metoda oscylacji
wymuszonych, pomniejszone o tlumienie liniowe wyznaczane w programie metoda
dyfrakcyjna dla gladkiego cylindra Bagwa=2, dla plyty Bagwa=11 i dla plyty z otworami
Baowa=9.4. Wyznaczone warto$ci przedstawiono w tab. 13 oraz na wykresie (rys. 49).

Tabela 13 Wartosci funkcji przeniesienia obliczone w programie ANSYS AQWA rozszerzonym o dodatkowy wspétczynnik oporu
Morisona

RAO nurzania | 0[rad]
[-] k-,
T[s] w[rad/s] gtadki

1.0 6.28 | 0.1 0.65
1.2 5.24 | 0.8 1.00
14 449 |3 1.27
1.6 393|138 1.55
1.8 349 (1.3 1.68
2.0 314 | 1.1 1.56
T[s] | w[rad/s] petna

1.0 6.28 | 0.1 0.22
1.2 5.24 1 0.25 0.25
14 4.49 |1 0.9 0.25
1.6 393|1.99 0.33
1.8 349 | 1.85 0.42
2.0 3141 1.4 0.35
T[s] | w[rad/s] otwory

1.0 6.28 | 0.1 0.07
1.2 524 (0.3 0.09
14 449 | 1.6 0.10
1.6 3931 2.2 0.11
1.8 349 1.5 0.14
2.0 3.14 | 1.2 0.17
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Rysunek 49 Wartosci funkcji przeniesienia obliczone w programie ANSYS AQWA rozszerzonym o dodatkowy wspdtczynnik
oporu Morisona.

Otrzymane wartosci RAO nurzan sg blizsze wynikom badan modelowych niz te otrzymane
metodg dyfrakcyjng rozszerzong o wspotczynnik ttumienia liniowego.

6.3.4 Poréwnanie otrzymanych wynikéw

Otrzymane za pomoca réoznych metod wyniki dla wszystkich trzech konstrukcji poréwnano na
wykresach zbiorczych. Na wykresach naniesiono rowniez warto$¢ rozwigzania liniowego z
roéw. (45).

7.00

6.00

5.00

B
o
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RANSE-CFD

w
o
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— -+ —AQWACD

>0 Ay NN e LINIOWE
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3.00 3.50 4.00 4.50 5.00 5.50 6.00 6.50

w [rad/s]

Rysunek 50 RAO nurzania dla gladkiego
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Rysunek 52 RAO nurzania dla plyty z otworami

W badaniach zachowania konstrukcji na fali czgsto stosuje si¢ zalozenie liniowosci. Jest to
jednak uproszczenie, bowiem w rzeczywisto$ci wspotczynniki hydrodynamiczne zaleza
zardbwno od czgstosci wymuszenia jak 1 amplitudy przemieszczenia. Za pomoca obliczen
RANSE-CFD oscylacji wymuszonych zbadano wartosci wspotczynnikoéw hydrodynamicznych
w zaleznos$ci od amplitudy wymuszenia i na ich podstawie wyznaczono warto$¢ funkcji
przeniesienia (54) w zaleznosci od amplitudy przemieszczenia z jakg wykonywany byt test
oscylacji wymuszonych. Obliczenia przeprowadzono dla okresu T=1.4 s (®=4.49 [rad/s]).
Wartosci przedstawiono na wykresie (rys. 53).
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Rysunek 53 Zmiana funkcji przeniesienia w zaleznosci od amplitudy wymuszenia

Na podstawie przedstawionego porownania mozna wyciggnaé nastgpujace wnioski:

- W wicgkszosci przypadkow przedstawione metody pozwalaja przewidzie¢ dla jakiej czestosci
fali wymuszajacej pojawi si¢ maksymalna odpowiedz konstrukcji. Niezgodno$¢ pojawia si¢
tylko dla obliczen ptyty z otworami w programie AQWA rozszerzonym o liniowy
wspotczynnik thumienia (rys. 44, szara linia)

- Najwicksza zgodnos¢ przemieszezen z eksperymentem uzyskano dla metody RANSE-CFD i
AQWA rozszerzonej o wspotczynnik oporu Morisona.

- Przedstawione metody nie daja satysfakcjonujgcych rezultatow w przewidywaniu kata
kotysan wzdtuznych konstrukcji.

- W obliczeniach zachowania konstrukcji na fali stosujemy uproszenie dotyczace liniowosci
zjawiska, w rzeczywistosci jednak funkcja przeniesienia zalezy od amplitudy wymuszenia.
Wykonujac obliczenia lub eksperymenty majace na celu wyznaczenie funkcji przeniesienia, a
nastepnie prognozujac na ich podstawie przemieszczenia konstrukcji na fali nieregularnej
nalezy w odpowiedni sposob dobra¢ amplitude fali wymuszajacej. Spostrzezenie to zostanie
rozwini¢te w nastgpnym rozdziale.
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7. Koncepcja platformy 3-kolumnowej typu spar

Najczgsciej rozwazang koncepcjg platformy pod morskie turbiny wiatrowe sg rézne warianty
koncepcji typu spar. Od koncepcji klasycznych, wywodzacych si¢ z przemystu naftowego po
rézne koncepcje modulowe. W pracy przedstawiono analize koncepcji platformy 3-
kolumnowej przedstawionej na rys. 54. Cze$¢ przytoczonych tu rozwazan zostata
opublikowana przez autorke w artykule [37].

kolumny _
wypornosciowe

zbiornik
balastowy

Rysunek 54 Koncepcja platformy 3-kolumnowej typu spar

Takie rozwigzanie pozwala na regulacje potozenia srodka wyporu i $rodka ciezkosci platformy.
Budowa modutowa i mniejsze promienie gigcia niz w przypadku klasycznego Spara czynia je
réwniez lepszym ze wzgledow technologicznych.

Charakterystyki masowe przedstawiono w tab. 14

Tabela 14 Wtasciwosci masowe

Masa 71 kg

Potozenie srodka masy [0.0, 0.0, -0.555] m

Momenty bezwtadnosci [35, 35, 8] kg m?
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Wymiary gléwne badanego modelu w skali 1:50 przedstawiono na rys. 50.

T=1.1m

0.4 m

Rysunek 55 Wymiary gtéwne modelu platformy
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7.1 Wspotczynniki hydrodynamiczne

Podobnie jak dla opisanego w punkcie 6 elementu dodatkowego, rOwniez i tu wyznaczono
wspolczynniki hydrodynamiczne.

Wykonano po 4 proby nurzan oraz kiwan swobodnych podczas badan modelowych. Zdjecie z
prob przedstawiono na rys. 51.

7./ N £

Rysunek 56 Model platformy w trakcie badan
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Przyktadowy wykres przemieszczen konstrukcji w trakcie jednej z prob przedstawiono na rys.
57.

40
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-20
-30

Nurzania dz[mm]
o

-50

t[s]

Rysunek 57 Nurzania platformy dla jednej z préb oscylacji swobodnych

Na podstawie wynikéw przeprowadzonych badan wykonano wykresy wspotczynnikow
ttumienia i wody masy towarzyszacej, w zalezno$ci od usrednionej amplitudy wychylenia. Na
rys. 58 przedstawiono bezwymiarowy wspolczynnik tlumienia dla nurzan, na rys. 59
wspélczynnik masy wody towarzyszacej dla nurzan, a na rys. 60 i 61 odpowiednio
wspoOtczynniki ttumienia i masy wody towarzyszacej dla kotysan wzdtuznych.
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Rysunek 58 Bezwymiarowy wspélczynnik tumienia dla nurzan
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Rysunek 60 Bezwymiarowy wspolczynnik tumienia dla kiwan
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Rysunek 61 Wspolczynnik masy wody towarzyszgcej dla kiwar
Na podstawie otrzymanych warto$ci mozna wyciggna¢ nastgpujace wnioski:
- Wspdlezynnik thumienia ruchu pionowego ro$nie wraz z amplitudg wychylenia.

- Srednia warto$¢ wspotczynnika masy wody towarzyszacej w ruchu pionowym wynosi
Ca=0.35.

- Wspotczynnik tlumienia dla Kiwan zmienia si¢ w zalezno$ci od usrednionej amplitudy
wychylenia. Do warto$ci 1° ro$nie, a nastgpnie stabilizuje si¢ na poziomie ~0.008. Pomierzone
wartosci odpowiadaja jednak niewielkim wychyleniom i proby nalezatoby powtdérzy¢ dla
wigkszych wartosci.

- Wspdlczynnik masy wody towarzyszacej dla kiwan przyjmuje srednie wartosci Ca=0.03.

Jak juz wspomniano w pracy, wspotczynniki hydrodynamiczne wyznaczone na podstawie
oscylacji swobodnych nie daja pelnego pojecia o zachowaniu konstrukcji w warunkach
morskich, poniewaz odpowiadajg tylko jednej czesto$ci nurzan/ kotysan swobodnych. Aby
otrzymaé wplyw czestosci wymuszen na warto$¢ wspolczynnikdw przeprowadzono testy
oscylacji wymuszonych za pomocg obliczen RANSE-CFD. Podobnie jak w rozdziale 6
wyznaczono wspotczynniki rownania liniowego oraz wspolczynniki rownania Morisona. Ze
wzgledu na sposob obliczen w programie Ansys AQWA wyznaczono rowniez wspdiczynnik
oporu w rownaniu hybrydowym uwzgledniajacym wspolczynnik tlumienia liniowego
wyznaczonego metoda dyfrakcyjng i wspolczynnik oporu Morisona. Obliczenia
przeprowadzono dla konstrukcji w wersji podstawowej, pokazanej na rys. 55 oraz dla
konstrukcji z dodatkowa ptyta ttumigcg pokazang na rys. 62.
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19 otwordéw @ 20

Dodatkowa ptyta
ttumigca

Rysunek 62 Dodatkowa plyta ttumigca

Na rys. 63 przedstawiono wspotczynnik tlumienia liniowego w zalezno$ci od czgsto$ci
wymuszenia.
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Rysunek 63 Wspétczynnik tiumienia dla platformy w wersji podstawowej i z dodatkowq plytg thumigcg
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Wspotczynnik masy wody towarzyszacej przedstawiono na rys. 64.
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Rysunek 64 Wspolczynnik masy wody towarzyszqcej dla wersji podstawowej oraz z dodatkowq plytq tumigcq.
Na podstawie otrzymanych warto$ci mozna wyciagna¢ nastepujace wnioski:

- Wspotczynnik ttumienia ro$nie wraz ze wzrostem czg¢sto$ci wymuszenia, czyli jest wigkszy
dla kroétszych fal.

- Warto$¢ wspotczynnika masy wody towarzyszacej zmienia si¢ w zalezno$ci od czestosci
wymuszenia.

- Zastosowanie dodatkowej ptyty thumigcej powoduje wzrost wspotczynnika thumienia oraz
wspotczynnika masy wody towarzyszace;.

Na podstawie przeprowadzonych obliczen oscylacji wymuszonych wyznaczono roéwniez
wspolczynniki rownania Morisona w zaleznosci od czestosci wymuszenia i przedstawiono je
na wykresach, na rys. 65 wspotczynnik oporu Cd, oraz wspotczynnik masy wody towarzyszacej
na rys. 66. Dla poréwnania obu metod dodatkowo na rys. 66 naniesiono linig przerywana
warto$ci wspotczynnikdw otrzymane metoda liniowa.
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Rysunek 65 Wspolczynnik oporu Morisona dla wersji podstawowej oraz z dodatkowq plytq tumigca
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Rysunek 66 Wspdiczynnik masy wody towarzyszqcej dla wersji podstawowej oraz z dodatkowq plytq tHumigcg
Na podstawie przedstawionych warto$ci mozna wyciggna¢ nastepujace wnioski:

- Zmiany wspotczynnika ttumienia Morisona wraz z czgstosciag wymuszenia sg mniejsze niz
zmiany wspolczynnika ttumienia liniowego. Z pewnym przyblizeniem mozna przyjaé, ze jest
on staty.

- Wspotczynnik thumienia Morisona dla wersji z plyta jest wiekszy od wspotczynnika dla wersji
podstawowe;j.

- Wartosci wspotczynnika masy wody towarzyszacej wyznaczone na podstawie roOwnania
Morisona i rOwnania liniowego sa podobne.

Jak juz wspomniano w rozdziale 6, w programie Ansys AQWA mozna uwzgledni¢ wplyw
lepkosci poprzez dodatkowy wspodtczynnik ttumienia liniowego, badZ thumienia kwadratowego
(Morisona) ale zostaje on dodany jako wartos¢ stata, nie zalezna od czestosci. W zwigzku z tym
dodanie wspotczynnika ttumienia Morisona jest lepszym rozwigzaniem, poniewaz mozna
przyjac, ze nie zmienia si¢ w zaleznosci od czestos$ci. Pordéwnanie obu metod w rozdziale 6

93


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

rowniez potwierdzito, ze zastosowanie wspotczynnika ttumienia Morisona dato wyniki blizsze
otrzymanym na podstawie badan modelowych.

Wprowadzajac do programu wspotczynnik ttumienia Morisona nalezy go jednak skorygowac
o warto$¢ wspotczynnika liniowego wyznaczonego metoda dyfrakcyjng. W efekcie
otrzymujemy metode hybrydowa w ktorej sita oporu jest sumag oporu liniowego i
kwadratowego. W celu wyznaczenia skorygowanych wspotczynnikow oporu Morisona CD*
wyznaczono z programu wspOtczynniki thumienia liniowego dla obu konstrukcji (w wersji
podstawowej oraz z dodatkowa plyta thumiagca) 1 przedstawiono je na rys.67.

6

wersja podstawowa

I

- = = = z ptytg ttumiaca

b[N/(m/s)]

Wspotczynnik ttumienia liniowego
N

0 1 2 3

5
w[rad/s]
Rysunek 67 Wspolczynnik thumienia liniowego wyznaczonego metodq dyfrakcyjng

Warto§¢ wspotczynnika tlumienia wyznaczonego w programie metoda dyfrakcyjng jest
nieznacznie mniejsza dla wersji z dodatkowa ptyta niz dla wersji podstawowej. Wartos$ci te
generalnie sg duzo mniejsze niz wspotczynniki wyznaczone na podstawie oscylacji
wymuszonych i majg inny rozktad (por. rys. 63).

Wyznaczone wartosci dodano w postaci cztonu liniowego do rdwnania Morisona 1 metoda
najmniejszych kwadratow wyznaczono na podstawie testdw oscylacji wymuszonych
skorygowane wspotczynniki oporu Morisona dla badanych konstrukcji. Wyznaczone warto$ci
przedstawiono na rys. 68.
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Rysunek 68 Skorygowane wartosci wspétczynnika rownania Morisona dla wersji podstawowej oraz wersji z dodatkowq plytg
tumiqgcq.

Wyznaczone skorygowane wspoOlczynniki oporu Morisona wprowadzono nast¢pnie do
programu w celu wykonania dalszych obliczen odpowiedzi konstrukeji na fale wmuszajaca.

Lepko$¢ ma rowniez wpltyw na warto§¢ wspotczynnika masy wody towarzyszacej, stad w
programie Ansys Aqwa mozliwo$¢ zwigkszenia go. Na wykresie (rys. 69) przedstawiono
wartosci wspolczynnika masy wody towarzyszacej wyznaczonego w programie AQWA
metoda dyfrakcyjna, nie uwzgledniajaca lepkosci oraz dodatkowo linig przerywang
wyznaczone wczesniej z testow oscylacji wymuszonych.
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Rysunek 69 Wartosci wspotczynnika masy wody towarzyszqcej dla konstrukcji w wersji podstawowej oraz z dodatkowq plytq
tumigcq. Wyniki uzyskane z programu i z obliczen oscylacji wymuszonych.

Wida¢ wyraznie, ze warto$¢ wspdiczynnika masy wody towarzyszacej wyznaczona w
programie za pomocg metody dyfrakcyjnej jest niedoszacowana i nalezy jg powigkszy¢.
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7.2 Wyznaczenie funkcji przeniesienia

Wyznaczenie funkcji przeniesienia, tj. stosunku przemieszczenia platformy do amplitudy fali
wymuszajacej w zaleznosci od jej okresu jest jednym z gléwnych zadan projektanta. Jej
przebieg dla roéznych koncepcji pozwala na przyktad oceni¢ wpltyw zastosowanych
modyfikacji. Zastosowanie dodatkowych ptyt ttumigcych powoduje np. wzrost masy wody
towarzyszacej, co na wykresie funkcji przeniesienia skutkuje przesunigciem maksimum
odpowiedzi w stron¢ nizszych czestosci. Wzrost tlumienia z kolei powoduje obnizenie
maksimum. Poréwnanie funkcji przeniesienia z widmem fali pozwala natomiast prognozowac
przemieszczenia konstrukcji na fali nieregularnej.

W pracy wyznaczono funkcje przeniesienia za pomoca dwoch metod:

1. Badan modelowych (wylacznie dla konstrukcji w wersji podstawowe;j)
2. Obliczen w programie Ansys AQWA (dla konstrukcji w wersji podstawowej oraz w
wersji z dodatkowa ptyta)

Wyniki przedstawiono na wykresie (rys. 70).

3.5
Badania modelowe- wersja podstawowa
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Rysunek 70 Funkcja przeniesienia dia konstrukcji w wersji podstawowej oraz z dodatkowq plytg thumigcg
Na podstawie przedstawionych warto$ci mozna wyciagna¢ nastepujace wnioski:

- Program Ansys Agwa w dos$¢ dobrym stopniu pozwolil przewidzie¢ przebieg funkcji
przeniesienia w zakresie czestosci zblizonych do czestos$ci nurzan wilasnych, jednak nie udato
si¢ odwzorowa¢ wzrostu przemieszczen zaobserwowanych przy czestosci [1.7 rad/s] w trakcie
badan modelowych.

- Zastosowanie dodatkowej ptyty thumiacej przesungto maksymalng warto$§¢ odpowiedzi w
strong nizszych czg¢stosci 1 zmniejszyto maksymalng amplitud¢ odpowiedzi.

Funkcje wyznaczone w programie postuzyly nastepnie do prognozy zachowania konstrukcji w
warunkach fali nieregularnej.
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7.3 Prognoza ruchu na fali nieregularnej

Znajac funkcje przeniesienia mozna wyznaczy¢ prognozowang odpowiedz konstrukeji na fali
nieregularnej. Na podstawie widma fali i funkcji przeniesienia tworzy si¢ widmo odpowiedzi i
stad, korzystajac z row. (66) znajdujemy s$rednig z jednej trzeciej najwigkszych amplitud.

W analizowanym przypadku postuzono si¢ widmem fali JONSWAP (60) dla fali o wysokos$ci
znaczacej Hs=0.18 m i okresie szczytowym Tp=1.6 s co odpowiada parametrom fali 50- letniej
na Battyku, przy zastosowaniu skali geometrycznej A=50 (Hs=9m, Tp=11.3 3).

Wykres widma JONSWAPA przedstawiono na wykresie linig ciaglta (rys. 71). Na wykresie
przedstawiono rowniez dla poréwnania wykres widma Piersona-Moskowitza- linia
przerywana.
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1.60E-03
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3 1.00E-03

- - - - SPM(w)
8.00E-04

SJ(w)
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4.00E-04
2.00E-04

0.00E+00

w[rad/s]

Rysunek 71 Widomo fali JONSWAP — linia ciggla i Pieron-Moskowitz — linia przerywana

Na rys. 72 przedstawiono na wspolnym wykresie widmo fali (pomocnicza o$ pionowa po
prawej stronie) oraz funkcje przeniesienia dla obu konstrukcji (gtéwna o$ pionowa po lewe;j
stronie).
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Rysunek 72 Funkcje przeniesienia na tle widma fali

Z poréwnania funkcji wida¢ wyraznie, ze wzrost nurzan, ktérego nie udat si¢ odwzorowac za
pomoca obliczen w programie Ansys AQWA lezy w obszarze pomijalnych wartosci widma
fali, a wiec nie bedzie to mialo wplywu na prognozy. Na podstawie wykresu wida¢ rowniez, ze
maksimum odpowiedzi i maksimum widma nie pokrywaja si¢, a dodatkowa ptyta ttumiaca
pozwala na zwigkszenie odleglosci pomiedzy nimi co jest zjawiskiem korzystnym.

Wyznaczono odpowiedz znaczacg konstrukcji bazujac na funkcjach przeniesienia uzyskanych
z obliczen w programie Ansys AQWA dla obu analizowanych konstrukcji:

- dla platformy w wersji podstawowej z,, ;3 = 0.107m
- dla platformy z dodatkowg plyta ttumigcg Z,, ;3 = 0.093m

W programie ANSYS AQWA przeprowadzono obliczenia dla proby 300 s dla zadanej fali
nieregularnej. Wykres przemieszczenia w czasie dla obu konstrukcji przedstawiono na rys. 73.
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Rysunek 73 Odpowiedz na falg nieregularng badanych konstrukcji

Oczytano rowniez z programu Srednig z jednej trzeciej najwigkszych przemieszczen
otrzymujac wartosci nizsze 0d wyznaczonych analitycznie:

- dla platformy w wersji podstawowej z,, ;= 0.075m
- dla ptyty z otworami Z,, ;s = 0.06m
Na podstawie analizy na fali nieregularnej mozna wyciagnaé nastgpujgce wnioski:

- Dla badanych warunkoéw platforma z dodatkowa ptytg pelng daje mniejsze przemieszczenie.

- Zastosowanie ptyty przesuwa maksimum RAO w strong¢ fal o mniejszej czgstosci odsuwajac
si¢ tym samym od maksymalnej warto$ci widma fali, dzigki czemu obserwujemy mniejsze
przemieszczenia na fali nieregularnej.

- Przemieszczenia znaczgce obliczone z symulacji na fali nieregularnej s3 o okoto 30%
mniejsze, niz wyznaczone na podstawie porownania funkcji przeniesienia i widma fali.
Nalezatoby przeprowadzi¢ badania modelowe na fali nieregularnej, aby te roznice wyjasnic.
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7.4 Skalowanie wynikdw na konstrukcje rzeczywista

Przedstawione wyniki zarowno badan jak i obliczeh numerycznych odnosza si¢ do skali
modelowej. Zgodnie z zasadami podobienstwa mozemy je jednak przeliczy¢ na obiekt
rzeczywisty. W tym celu nalezy odpowiednie warto$ci przemnozy¢ przez wspotczynnik skali.
Podstawowe wspotczynniki skalowania przedstawiono w tab. 15.

Tabela 15 Przelicznik skali

Symbol Oznaczenie Wartosé

A0S Skala czasu 50%°=7.071

A Skala geometryczna 50

% Skala pol powierzchni 50°=2 500

5 Skala mas i sit 50%=125 000
5 Skala momentow 50%=6 250 000

Zgodnie z powyzszym dla platformy typu 3-kolumnowy spar, 0 zanurzeniu T=55 m, $rednicy
pojedynczej kolumny @=11 m i masie m=8 875t przemieszczenie znaczgce w czasie sztormu
50-letniego na morzu Battyckim bedzie:

- dla platformy w wersji podstawowej z,, 5= 5.35m
- dla platformy z dodatkowg plyta thumigca Z,, ;5= 4.65m

Zgodnie z przytoczong literaturg [34] efekt skali nie ma w tym przypadku duzego znaczenia.
Aby to potwierdzi¢ wykonano obliczenia numeryczne wspotczynnikow hydrodynamicznych
dla wybranego przypadku w skali rzeczywistej. Na podstawie oscylacji wymuszonych o
amplitudzie za=1 m z okresem T=9.9 s wyznaczono wspélczynniki hydrodynamiczne
konstrukcji w wersji podstawowej 1 poréwnano je z bezwymiarowymi wspotczynnikami
uzyskanymi z obliczen w skali modelowej. Poro6wnanie przedstawiono w tab. 16.

Tabela 16 Poréwnanie wspolczynnikoéw hydromechanicznych wyznaczonych dla obliczen w skali pelnej i modelowej

Wspoétczynnik Obliczenia w skali | Obliczenia w skali | Ro6znica procentowa
modelowej rzeczywistej

K 0.0396 0,0397 0.4%

Ca 0.341 0.348 2%

Co 3.924 4.106 10%

Warto$ci wspotczynnikow wyznaczonych na podstawie obliczen wykonanych w skali
rzeczywistej nie roznig si¢ znaczaco od tych otrzymanych z obliczen w skali modelowej. Na
podstawie przedstawionych wartosci widac, ze uzasadnione jest prowadzenie obliczen w skali

modelowej.
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8. Podsumowanie

Energia z morskich turbin wiatrowych jest w ostatnim czasie bardzo popularnym tematem i
zainteresowanie nim begdzie w najblizszych latach rosna¢. Istnieje szereg metod obliczeniowych
do prognozowania ruchu platformy w warunkach morskich. Metody RANSE-CFD daja
zazwyczaj najdoktadniejsze wyniki jednak obliczenia za ich pomoca wymagaja duzych mocy
obliczeniowych i sg czasochtonne. Badania modelowe budza najwigksze zaufanie, jednak
zazwyczaj s3 bardzo kosztowne. Jednym z lepszych rozwigzan jest stosowanie metod
hybrydowych, jak przedstawione w pracy obliczenia w programie ANSYS AQWA oparte na
metodzie dyfrakcyjnej i rozszerzone o wspotczynniki obliczone metodg RANSE CFD lub na
podstawie badan modelowych.

Literatura przedmiotu jest ograniczona. Pomimo, ze zainteresowanie tym tematem ro$nie, nie
ma w tej dziedzinie wielu specjalistow. W pracy pokazano w jaki sposob wyznaczy¢
wspotczynniki hydrodynamiczne konstrukeji i jak na podstawie uzyskanych danych uzupetnié¢
program ANSYS AQWA. Opisano sposob tworzenia zaawansowanych modeli RANSE CFD
modelujacych przeptyw z powierzchnia swobodng oraz uwzgledniajagcych ruch bryty,
wykorzystujacych ruchome siatki naktadane.

Przedstawiono uproszczone rownania ruchu platformy na fali 1 opisano wspotczynniki
hydrodynamiczne w nich wystepujace: mas¢ wody towarzyszacej, wspotczynnik thumienia,
oraz wspotczynnik sily przywracajacej zwigzany z wypornoscia platformy. Omoéwiono dwa
podstawowe badania pozwalajgce je wyznaczy¢: badanie oscylacji swobodnych oraz oscylacji
wymuszonych. Oba testy mozna przeprowadzi¢ zarowno na basenie modelowym jak i za
pomoca obliczen RANSE CFD. Test oscylacji swobodnych jest bardzo tatwy do
przeprowadzenia w warunkach rzeczywistych, jednak otrzymane na jego podstawie warto$ci
dotycza jedynie czestosci nurzan wilasnych obiektu. Stad wskazane jest przeprowadzenie
réwniez testu oscylacji wymuszonych, ktory pozwoli pozna¢ wiasciwosci konstrukcji w
szerokim zakresie wymuszen. Po uzyskaniu zgodnosci obliczen z eksperymentem dla testu
nurzan swobodnych, test oscylacji wymuszonych duzo prosciej jest juz przeprowadzié¢
wylacznie za pomocg obliczen. Pokazano wyniki przyktadowych testow przeprowadzonych dla
wybranych konstrukcji i obliczone na ich podstawie wspotczynniki. Wykonano obliczenia
ruchu obiektu na fali za pomoca kodow RANSE CFD oraz metody hybrydowej opartej na
metodzie dyfrakcyjnej i rozszerzonej o wptyw lepkosci. Wykazano, ze dla badanej konstrukcji
lepszy jest model rozszerzenia o wspotczynniki oporu Morisona, niz oporu liniowego,
poniewaz mniej zalezg one od czgstosci.

Zaprojektowano element tlumigcy w postaci plyty thumiacej z otworami 1 sprawdzono jej
dzialanie w poréwnaniu do stosowanej zazwyczaj pelnej plyty tlumiacej oraz przypadku
bazowego w postaci gtadkiego cylindra.

Przedstawione w pracy wyniki obliczen potwierdzaja hipotez¢ badawcza, ze mozliwe jest
wyznaczenie odpowiedzi konstrukcji morskiej platformy ptywajacej na warunki srodowiska
poprzez zastosowanie oprogramowania bazujacego na metodzie dyfrakcyjnej uzupelnionego o
wspotczynniki hydrodynamiczne wyznaczone metodga RANSE-CFD. Uzyskane wyniki dla
analizowanych przypadkéw roznig si¢ o 5.7% dla pelnej ptyty 1 7.6% dla ptyty z otworami.
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Zaproponowane rozwigzanie plyty thumigcej z otworami nie zwigksza wspotczynnika thumienia
w poroéwnaniu dla ptyty petnej przy spodziewanej amplitudzie ruchu. Przeciwnie, dla plyty z
otworami jest on nizszy. Wycigcie otworéw zmniejsza jednak mas¢ wody towarzyszacej, przy
zachowaniu dos$¢ duzych wartosci wspdlczynnika thumienia, co w pewnych warunkach moze
pozwoli¢ na uzyskanie mniejszych przemieszczen konstrukcji.

W przypadku analizowanego cylindra ruchy na fali byly znaczace, a wiec wspotczynnik
tlumienia ptyty z otworami byl mniejszy od plyty petnej. W przypadku, gdy amplituda ruchu
jest mniejsza (co na ogdt w rzeczywistosci ma miejsce) wspotczynnik tlumienia plyty z
otworami jest wigkszy dla ptyty z otworami niz pelnej, co pokazaty testy oscylacji swobodnych
i potwierdza literatura [28].

Na podstawie odpowiedzi konstrukcji na fali regularnej o roznej czgstosci wyznaczono funkcje
przeniesienia, czyli stosunek przemieszczenia konstrukcji do amplitudy fali w zaleznosci od
czestosci fali wymuszajacej. Wykresy funkcji przeniesienia sg bardzo waznym elementem
analizy konstrukcji. Porownanie jej z widmem fali pozwala na prognozg¢ S$rednich
przemieszczen konstrukcji. Informacja o tym, jak wyciecie otworéw wplywa na funkcje
przeniesienia (sptaszcza, obniza maksimum i przenosi w strong¢ wyzszych czestosci) jest
dobrym narzedziem projektowym, ktoére moze pozwoli¢ na dostosowanie konstrukcji do
spodziewanych warunkow $rodowiskowych.

W pracy pokazano w jaki sposob modelowaé ruch platformy za pomoca komercyjnego
oprogramowania bazujacego na teorii dyfrakcji ANSYS-AQWA rozszerzonego o
wspotczynniki hydrodynamiczne wyznaczone na podstawie obliczen RANSE-CFD lub badan
modelowych. Opisany sposob modelowania, nazwany metoda hybrydowa daje poprawne
wyniki obliczen nie wymagajac tak duzych mocy obliczeniowych jak modele bazujace
wytacznie na kodach RANSE-CFD. W celu rozwigzania zagadnienia nalezato przeprowadzi¢
obliczenia wspotczynnikow hydrodynamicznych za pomocg kodow RANSE-CFD 1 poréwnac
je z wynikami badan modelowych. Nastepnie nalezalo wyznaczy¢ wartos¢ wspdlczynnikow
otrzymanych na podstawie obliczen bazujacych na teorii dyfrakcji 1 wyznaczy¢ roznice
pomiedzy ich warto$cig rzeczywista. Roznice nalezalo uwzgledni¢ w postaci macierzy
wspotczynnikow dodatkowych, zwigzanych z lepkoscig plynu. Nastepnie konieczne bylo
przeprowadzenie ponownych obliczen i porownanie ich z wynikami badan modelowych. Takie
postepowanie wymagato umiejetnosci zaplanowania odpowiednich badan modelowych z
wykorzystaniem zaawansowanej metody pomiarowej i poréwnania ich z wynikami obliczen.
Do rozwigzania zagadnienia niezbedna byla umiejetno$¢ analizy otrzymanych wynikow z
zastosowaniem odpowiednich narzedzi. Przeprowadzenie zaawansowanych obliczen
uwzgledniajacych odziatywanie powierzchni swobodnej oraz ruch bryly wymagato duzego
doswiadczenia w zakresie modelowania CFD.

Propozycja modyfikacji konstrukcji majaca na celu zwigkszenie jej tlhumienia wymagata
dobrego zrozumienia zjawiska. Konieczne byto zrozumienie wplywu geometrii oraz whasnosci
masowych platformy na jej zachowanie w warunkach morskich. Prognozowanie ruchu
platformy na fali nieregularnej, na podstawie wynikdéw otrzymanych dla przemieszczen na fali
regularnej wymagato duzej wiedzy z zakresu modelowania obiektow oceanotechnicznych.

Przedstawione wyniki pomagaja w lepszym stopniu rozumie¢ wptyw elementow ttumiacych na
ruchy platform. Pozwoli to w lepszym stopniu dostosowaé projektowane konstrukcje do
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spodziewanych warunkéw otoczenia. Praca ta jest rowniez wazna z punktu widzenia rozwoju
polskiego sektora morskiej energetyki wiatrowej.

Doswiadczenie zdobyte w trakcie prac nad ta rozprawa pozwola na tworzenie nastgpnych
koncepcji platform pod turbiny o coraz to wigkszej mocy, co jest odpowiedzig na
zapotrzebowanie rynkowe.
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