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Rozdzial 1

Wprowadzenie

1.1 Uzasadnienie podjetego problemu

Glownym celem badan jest opracowanie narzgdzia do oceny zachowania zdolnosci manewrowych
statku z napedem azymutalnym, operujacego w trudnych warunkach pogodowych, czyli z uwzgled-
nieniem fali, wiatru i pradéw morskich. Obecnie jest to zagadnienie trudne do analizy eksperymental-
nej i wymaga specjalistycznych obiektow do badania wiasciwo$ci manewrowych w obecnosci wiatru,
fali 1 pradow morskich. Eksperymenty takie sa czasochtonne i kosztowne, liczba obiektow do takich
badan jest ograniczona do zaledwie kilkunastu na catym §wiecie. Gléwnym problemem badawczym,
rozwazanym w rozprawie doktorskiej, jest pytanie, czy mozna zastapi¢ skomplikowany eksperyment
w kosztownym 1 ograniczonym w iloSci obiekcie, przy zastosowaniu standardowego obiektu badaw-
czego, jakim jest basen holowniczy. Model matematyczny ruchu plaskiego statku, wykorzystywany
w rozprawie doktorskiej, z uwagi na swdj modularny charakter wydaje si¢ by¢ idealnym narz¢dziem,
gdzie sity oddziatujace na uktad kadtub statku-pednik azymutalny mozna traktowaé, jako sume skta-
dowych reakcji hydrodynamicznych obiektu w ruchu i sit oddziatywan srodowiskowych. Obecny stan
wiedzy pozwala na wykorzystanie modularnych modeli matematycznych w symulacjach manewréw
statkobw z napedem konwencjonalnym — Sruba okrgtowa ze sterem, przy czym zakres stosowalnosci
zawgzony jest do ruchu statku na wodzie spokojnej, w warunkach niemalze laboratoryjnych, ktore
dalekie sg od rzeczywistych. Tu pojawia si¢ dodatkowy problem badawczy, jakim jest wyznaczenie
modelu interakcji kadtuba statku z pednikiem azymutalnym. Problem ten zostanie rozwiazany przy
wykorzystaniu prawa zachowania pgdu z teorii pednika pracujacego w przeptywie skoSnym, ktéry
to przeptyw jest typowy dla pednikéw azymutalnych pracujacych przy typowych manewrach statku.
Teoretyczny model takiego oddzialywania zostanie zweryfikowany eksperymentalne na podstawie po-
miaru sit na pednikach azymutalnych.

Kolejnym problemem badawczym do zweryfikowania, jest zastosowanie metod obliczeniowych
do wyznaczenia sit oddziatywan Srodowiskowych w postaci fali i wiatru. Sity wymuszane obecnoscia
sfalowanej powierzchni, a w szczeg6lnosSci ich wolno-zmienne komponenty, moga by¢ dos$¢ dobrze

wyznaczone przy zastosowaniu metod numerycznych opartych na teorii przeptywOw potencjalnych a



nastgpnie zaimplementowane w modularnym modelu matematycznym ruchu ptaskiego. Sity od wiatru
zostang wyznaczone przy zastosowaniu metod numerycznej mechaniki ptynéw, a weryfikacja nastapi
poprzez pomiar reakcji aerodynamicznych oddziatujacych na model nawodnej cz¢sci statku w skali.
Eksperyment zostanie przeprowadzony w tunelu aerodynamicznym.

W latach 2013-2016, w ramach mi¢dzynarodowego projektu SHOPERA, wykonano badania po-
roOwnawcze, skoncentrowane na metodach numerycznych wykorzystywanych do prognozowania usred-
nionych w czasie sit wywotlanych falami i ich implementacja na potrzeby symulowania manewrow
statkéw operujacych na falach. W ramach badain stosowano i poréwnywano rézne techniki numerycz-
ne, poczawszy od formut empirycznych poprzez metody przeptywu potencjalnego, na wspdtczesnych
metodach numerycznej mechaniki ptynéw koriczac. Badania te miaty charakter systematyczny i opie-
raty si¢ na szeregu wstgpnie wybranych przypadkach. Wyniki symulacji zostaty zweryfikowane na
podstawie danych eksperymentalnych, aby oceni¢ aktualny migdzynarodowy stan wiedzy w tej dzie-
dzinie badan [[79]].

Podczas gdy niektore metody numeryczne wykazaty doktadne przewidywania Srednich czasowych
sit wywotanych falami, zadna z nich nie osiagngta konsekwentnie doktadnych wynikéw we wszystkich
przypadkach testowych. W rezultacie ich praktyczne zastosowanie w projektowaniu i zatwierdzaniu
regulacyjnym wymaga walidacji w poszczeg6lnych przypadkach. Ponadto badanie wykazalo, ze bez-
posrednie symulacje numeryczne manewrdw na falach sa wciaz na wczesnym etapie rozwoju i nie
nadaja si¢ jeszcze do praktycznego projektowania i zatwierdzania. Wnioski te, w duzej mierze przy-
pisywane ztozonosci problemu i specyficznym wymaganiom zaréwno dla symulacji numerycznych,
jak i badarn modelowych w skali, podkreslaja potrzebe dodatkowych badan numerycznych i ekspe-
rymentalnych. Takie badania sa niezb¢dne do rozwiazania zidentyfikowanych krytycznych kwestii i
zwigkszenia mozliwosci narz¢dzi numerycznych, modeli manewrowych a takze metod eksperymen-
talnych w tej dziedzinie.

W ramach projektu przebadano gtéwnie statki z konwencjonalnym napgdem Sruba-ster. W sktad
wybranych przypadkdéw wchodzity dwa duze statki handlowe: kontenerowiec typu post-panamax (DTC)
oraz duzy tankowiec (KVLLCC?2). Trajektorie manewrow stuzacych badaniu zwrotnosci statku, otrzy-
mane w wyniku symulacji na falach regularnych, zestawiono z trajektoriami otrzymanymi ekspery-
mentalnie [79]. W celu zobrazowania problemu jakim jest symulacja trajektorii statku w zwrocie, w
obecnosci sit Srodowiskowych wybrano przyktady dla kontenerowca, z uwagi na niewielkie Srednice
cyrkulacji, ktére sa domeng statkow z napedem azymutalnym. Poréwnawcze trajektorie na wodzie
spokojnej ujawniajg znaczng rozbiezno$¢ symulacji od danych eksperymentalnych. Réznice te
mozna czgSciowo przypisaé¢ btednemu oszacowaniu pochodnych kadtuba w réwnaniach ruchu, ktére
wyznacza si¢ r6znymi metodami - czy to za pomoca Srodkéw empirycznych, technik numerycznych
czy danych eksperymentalnych - lub w ogélnym modelowaniu matematycznym i rozwiazywaniu row-

nan ruchu manewrujacego statku.

Jesli chodzi o wptyw fal regularnych (trajektorie na Rysunkach [I.1b} [1.1c| [1.1d), przeprowadzo-

ne badania eksperymentalne ilustruja zmiang w zachowaniu statku podczas zwrotu na fali czolowe;.



Rozwazany statek dryfuje pod pewnym katem w stosunku do kierunku propagaciji fali, przy czym kat
ten zalezy od dtugosci i kierunku fali. Dodatkowo, w poréwnaniu do warunkéw na spokojnej wodzie,
indeksy oceny manewrowoscl, takie jak: Srednica taktyczna (ang. tactical diameter - TD), wzgled-
ne przesunigcie czotowe (ang. advance diameter - AD) czy wzglgdne przesunigcie poprzeczne (ang.
transfer diameter - TR) ulegaja zmianie. Niemniej jednak znaczna niezgodno$¢ z wynikami ekspe-
rymentéw wskazuje na niewystarczajacy stan narzgdzi i metod do symulacji manewrdw, nawet na
falach regularnych. Mimo to niektorym metodom udaje si¢ odpowiednio uchwyci¢ podstawowe cechy
poczatkowego zwrotu, w tym wymienione indeksy oceny manewrowosci. We wszystkich metodach
doktadnos¢ predykcyjna zmniejsza si¢ wraz z wydluzeniem czasu symulacji, czyli im dtuzszy czas
manewru, tym wigksze rozbieznoSci pomig¢dzy symulacja a eksperymentem. Mozna to wytlumaczy¢
wpltywem zaburzen profilu fali, ktére wprowadza statek manewrujacy, wykonujacy poszczeg6lne pe-
tle cyrkulacji. W symulowanych trajektoriach zjawisko to nie jest uwzglednianie, poniewaz model
falowania jest traktowany jako ,,idealna” reprezentacja fali nieregularnej, a pgtle maja powtarzalny

charakter zaréwno pod wzglgdem ksztattu, jak i rozmiaru.
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Rysunek 1.1: Wyniki porownawcze symulacji z eksperymentem - projekt SHOPERA



1.2 Elementy wdrozeniowe proponowanej metody

Postawione cele badawcze pracy, wymienione w nastgpnym rozdziale, zostang zrealizowane w niniej-
szej rozprawie, a nastepnie wdrozone w Centrum Techniki Okretowej S.A. (CTO), w postaci symulato-
ra manewrowego, o modularnej strukturze. Symulator taki bedzie narz¢dziem do analiz manewrowo-
Sci statkow, co jest jednym z obszaréw dziatalnoSci CTO. Dodatkowo powstang procedury badawcze
do wyznaczania sil na kadtubie, sit na pednikach azymutalnych, interakcji pednik-kadtub oraz proce-
dura przygotowania danych obliczeniowych do wyznaczenia sit od fal i wiatru. Z uwagi na fakt, ze
zaktad pracy zatrudniajacy doktoranta, zajmuje si¢ komercyjnie badaniami modelowymi statkéw w
skali, opracowana metodyka badawcza oraz metoda analizy danych pomiarowych stana si¢ niezbgd-
ne na etapie wdrozenia produktu w przedsigbiorstwie. Prognozy manewrowe, opracowane w oparciu
symulator manewrowy, ktory zostanie zasilony danymi, otrzymanymi na drodze eksperymentalnej
(sity hydrodynamiczne) i obliczeniowej (gtownie sity Srodowiskowe), stanie si¢ gldéwnym produktem
wdrazanym w firmie, a majacym na celu oferowanie wsparcia projektowego dla istniejacych i nowo
budowanych statkéw. Nalezy tu dodac, ze elementy teoretyczne metody symulacji oraz opis rownar
ruchu dotycza szeSciu stopni swobody. Jednak numeryczna wersja, wdrazana w CTO, sprowadza si¢
do czterech stopni (ruch ptaski z uwzglednieniem kotysan) w przypadku wody spokojnej, a do trzech
stopni po uwzglednieniu oddzialtywan srodowiskowych.

Na podstawie badan (pomiar sit na oscylatorze ruchu ptaskiego (ang. planar motion mechanism
PMM), opracowano do wdrozenia skrypty w jezyku Python i metodyki analizy danych pomiarowych.
Przygotowano do wdrozenia narz¢dzia do analizy danych pomiarowych i aproksymacji wspoéiczyn-
nikow sit. Ponadto powstato i zostato cz¢Sciowo wdrozone narze¢dzie do wyznaczania wymienionych
powyzej wspolczynnikow, a na potrzeby podzniejszych prognoz przygotowano pierwsza wersj¢ symula-
tora, ktory z uwagi na obszernosc¢ tematyki i skoficzony czas trwania doktoratu wdrozeniowego, bedzie
rozwijany w dalszej cz¢sci prac nad wdrozeniem symulatora do struktur firmy, az do uzyskania goto-
wego narzedzia na potrzeby dziatalnoSci biezacej przedsiebiorstwa zatrudniajacego doktoranta. Opis
podstawowych czynnoSci, a takze szczegdtowy schemat metody symulacji (rozwinigcie schematu z
Rysunku [I.2)) wdrozony w CTO przedstawiono w Dodatku [A]
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Rysunek 1.2: Uproszczony schemat blokowy proponowanej metody: DI - dane wejsSciowe, EXP - me-
tody eksperymentalne, CAL - metody obliczeniowe, SIM - symulator



1.3 Celi zakres

Celem pracy jest opracowanie metody symulacji manewrowych statku z napgdem azymutalnym na
wodzie spokojnej, uwzgledniajacej reakcje hydrodynamiczne wyznaczone na podstawie badan eks-
perymentalnych. Dodatkowym celem pracy jest implementacja w powyzszej metodyce reakcji §ro-
dowiskowych od fali 1 wiatru otrzymanych droga obliczeniowa. Ze wzgledu na praktyczny charak-
ter projektu, Autor skupia si¢ na aspekcie wdrozeniowym, ktoérego gtbwnym celem jest opracowanie
oprogramowania stuzacego do prognozowania wlasnosci manewrowych jednostek w warunkach mor-
skich. Autor zrezygnowal z formutowania precyzyjnej hipotezy badawczej, poniewaz problem obej-
muje wiele réznych aspektow wymagajacych eksperymentalnego przetestowania. Kazdy z tych ele-
mentéw wymagat indywidualnej oceny, co sprawito, Ze skupienie si¢ na pojedynczej hipotezie bytoby
niepraktyczne. Zamiast tego, praca koncentruje si¢ na iteracyjnym procesie testowania i doskonalenia
poszczegllnych komponentéw metody symulacji, co pozwala na bardziej elastyczne 1 kompleksowe
podejscie do rozwigzywania problemu.

Powyzszy cel autor zdekomponowat do szczegdétowych celéw badawczych:

1. Opracowanie narz¢dzia do oceny zachowania zdolno$ci manewrowych statku z napgdem azy-

mutalnym, operujacego w trudnych warunkach pogodowych.

2. Zastapienie skomplikowanego eksperymentu w kosztownym i trudno dostgpnym obiekcie na

eksperymenty w standardowym obiekcie badawczym (basenie holowniczym).
3. Wyznaczenie modelu empirycznego interakcji kadluba statku z pednikiem azymutalnym.

4. Przeksztalcenie dostgpnych metod obliczeniowych do postaci umozliwiajacej wyznaczenia sit

oddziatywar Srodowiskowych w postaci fali i wiatru.
5. Implementacja reakcji Srodowiskowych fali 1 wiatru otrzymanych droga obliczeniowa.

6. Ocena skutecznoS$ci opracowanej metody i potencjatu przysztych badan w tej dziedzinie.

Rezultat z pierwszego z wymienionych powyzej celéw badawczych dotyczy gtéwnie wdrozenia wy-
nikow niniejszej rozprawy w przedsigbiorstwie zatrudniajacym autora. Drugi z celéw badawczych ma
takze znamiona wdrozeniowe, z uwagi na fakt, ze przedsigbiorstwo zatrudniajace autora posiada obiekt
uniemozliwiajacy przeprowadzania badan z modelami swobodnymi. Stad opracowanie metodyki sy-
mulowania manewrdw przy zastosowaniu modelu matematycznego opracowanego w ramach pracy,
ktory po zaimplementowaniu charakterystyk wyznaczonych eksperymentalnie, pozwolitby na popraw-
ne prognozowanie wlasciwosci manewrowych, co jest jedna z ustug oferowanych przez przedsigbior-
stwo. Pozostate cele badawcze nosza znamiona pracy badawczej i maja na celu rozwigza¢ gtéwnie
problem implementacji modelu matematycznego pednikéw azymutalnych w wybranym modularnym
modelu symulatora (obecnie powszechnie stosowane modele matematyczne opisuja klasyczne uktady
napg¢dowe Sruba-ster). Dodatkowo wplyw czynnikéw Srodowiskowych (fala i wiatr) implementowa-

nych za pomoca modeli obliczeniowych, zostanie zweryfikowany eksperymentalnie.

6



1.4 Uklad rozprawy

Niniejsza rozprawa zbudowana jest z 7 rozdzialow z zatacznikami. Rozdziat 2 opisuje podstawy teo-
retyczne wykorzystane do zbudowania modelu matematycznego symulatora z podziatem na podroz-
dzialy dotyczace reakcji hydrodynamicznych na kadtubie i pedniku azymutalnym, reakcji Srodowisko-
wych, a takze krétki podrozdziat traktujacy o wpltywie pradu morskiego na predkosé statku wzgledem
wody 1 sposéb implementacji w rownaniach ruchu proponowanych w metodzie symulacji. Rozdziat 3
zawiera propozycje modelowania matematycznego reakcji hydrodynamicznych, falowania i aerodyna-
micznych omdéwionych ogdlnie w poprzednim rozdziale. Rozdziat kolejny to propozycja identyfikacji
poszczegllnych parametréw zawartych w modelach reakcji opisanych w Rozdziale |3} Na parametry
te sktadaja si¢ wspotczynniki oddzialywania kadlub pgdnik oraz wspdtczynniki reakcji hydro- i ae-
rodynamicznych a takze linowe i kwadratowe funkcje przenoszenia uwzgledniajace oddzialywania
Srodowiska morskiego na statek. Kazdy z podrozdzialéw zawiera wstgp z omOwieniem obecnego sta-
nu wiedzy, ktéry pozwala na wykorzystanie przebadanych metod wyznaczania elementéw sktadowych
modelu matematycznego symulatora manewrowego. Rozdziat [5| zawiera wyniki badari eksperymen-
talnych z modelem swobodnym na wodzie spokojnej i sfalowanej. Wyniki eksperymentéw postuzyty
do weryfikacji modelu symulatora poprzez poréwnanie trajektorii modelu statku wykonujacego ma-
newr cyrkulacji. Nastgpny rozdziat, o numerze [0 to propozycja metodyki ekstrapolacji do skali rze-
czywistej, wielkoSci otrzymanych w trakcie eksperymentu na skalowanym modelu fizycznym statku.
Rozdzial|/| podsumowuje niniejsza pracg, a nast¢pnie prezentuje propozycje dalszego rozwoju meto-
dy symulacji wraz z dyskusja nad mozliwo$ciami implementacji w oprogramowaniu powstatym na
potrzeby doktoratu.

Opracowanie zawiera takze zataczniki zawierajace parametry modeli fizycznych wykorzystanych
w badaniach eksperymentalnych (Dodatek [C)), metody empiryczne proponowane w metodzie symu-
lacji (Dodatek B)), a takze element stanowiacy podstawe do wdrozenia metody w Centrum Techniki

Okretowej S.A., diagram i opis proceséw przygotowania eksperymentéw oraz obliczeri (Dodatek [A).



Rozdzial 2
Metoda symulacji manewrowych

Wspdtczesnie wiele symulatoréw treningowych jak i wspomagajacych projektantow statkow w ocenie
manewrowosci projektowanych jednostek, bazuje na dwdch najbardziej popularnych modelach mate-
matycznych. Kazdy z nich opiera si¢ o drugie prawo Newtona, a réZnice pojawiaja si¢ w metodzie
okreSlania sit zewngtrznych dziatajacych na poruszajacy si¢ statek. Pierwszy z nich, zaproponowa-
ny przez Abkowitza [6], opisuje zaleznoS$¢ sit 1 momentoéw reakcji hydrodynamicznych dziatajacych
na statek w ruchu, jako funkcj¢ wielu zmiennych, t.j: przemieszczen i predkosci w szesciu stopniach
swobody oraz kata wychylenia steru wraz z pierwsza i druga pochodng tego kata. Abkowitz zauwa-
zyl, ze ztozone funkcje opisujace zaleznosci sit od wymienionych parametrow, mozna aproksymowac
poprzez rozwinigcie w szereg Taylora, co zamienia te funkcje do postaci wielomianowej. Pierwotnie
Abkowitz zaproponowat rozwinigcie sit w postaci sumy liniowych iloczynéw sktadowych zmiennych
1 tzw. wspo6tczynnikéw pochodnych hydrodynamicznych. Ten sposob analizowania reakcji hydrody-
namicznych, dat podwaliny do eksperymentalnych metod wyznaczania wspotczynnikdw w zlineary-
zowanym szeregu Taylora, poprzez holowanie modelu kadtuba statku w skali, na oscylatorze ruchu
ptaskiego.

W pbézniejszych latach, w Japonii pewna grupa badaczy zaproponowata metod¢ wyznaczania re-
akcji hydrodynamicznych, uwzgledniajac nieliniowe zaleznoSci sit na kadtubie od parametréw kine-
matycznych [14]. Wspétczynniki pochodnych hydrodynamicznych mozna wyznaczy¢, badajac ska-
lowane modele kadtuba statku, wyposazone w modele uktadu napedowego, holujac takie obiekty
na ramieniu obrotowym. Yasukawa przedstawil w [71] dos¢ doktadny opis metodologii wyznacza-
nia wsp6tczynnikéw pochodnych hydrodynamicznych, ktére wyznacza poprzez aproksymacje pomie-
rzonych sit wielomianami wielu zmiennych, uwzglg¢dniajacego nieliniowe zaleznoSci poszczegolnych
parametrow kinematycznych, tj. predkoSci myszkowania i pr¢dkoSci normalnej. Dodatkowo Yasukawa
prezentuje, w oparciu o teori¢ dysku przyspieszajacego, sposdb wyznaczania sil na sterze i wspotczyn-
nikow oddziatywania kadtuba, pednika i steru w opraciu o wyniki eksperymentow przy zastosowaniu
ramienia obrotowego. Podobnie Yasukawa, Tomuri 1 inni, w artykutach [62] 1 [61] wyznaczaja reak-
cje hydrodynamiczne na pgdnikach azymutalnych oraz wspétczynniki oddziatywania tych pednikéw z

kadtubem statku w ruchu, przy analizie wynikéw eksperymentéw na ramieniu obrotowym. Z uwagi na



fakt, ze taki sposob prowadzenia modeli, wymaga specyficznych basenéw, o budowie walca, gdzie lu-
stro wody jest przekrojem kotowym, Reichel w pracach [77] i [83]] podjat probg implementacji metod
proponowanych przez Yasukawg i innych w pomiarach na oscylatorze ruchu ptaskiego (urzadzenia sto-
sowane w basenach holowniczych). Ciekawym z punktu widzenia niniejszej dysertacji, jest fakt, ze w
wymienionych artykutach modele matematyczne dotycza statkow napedzanych pednikami azymutal-
nymi. Reichel wykorzystat tu, oprocz pomiaréw na oscylatorze, szereg badan modelowych pednikow
odosobnionych, holowanych w przeptywie skoSnym.

Metoda MMG jest tez powszechnie stosowana przy walidacji symulacji wykonanych przy zasto-
sowaniu numerycznej mechaniki ptynéw CFD. Taka probg podjeli m.in. Kim i inni w pracy [90],
gdzie wykorzystano wspotczynniki pochodnych hydrodynamicznych oraz wspétczynniki oddziaty-
wania pgdnik-kadtub, otrzymane eksperymentalnie przez Yasukawe i Yoshimurg [71], a model do sy-
mulacji zaimplementowano w oparciu o metod¢ proponowang przez Matsumotso i Suemitsu w [26].
Autorzy wymienionego opracowania udoskonalili wspétczynniki interakcji kadtub-pednik, na podsta-
wie eksperymentow na ramieniu obrotowym, odwzorowujac zjawisko ruchu statku w ustalonej fazie
cyrkulacji. Otrzymane wyrazenia opisujace interakcj¢ pednika i kadtuba, opisano modelami regresyj-
nymi o parametrach bedacych wymiarami gtéwnymi statku, co pozwala na prosta implementacj¢ w

symulatorach.

W niniejszym rozdziale zostanie zaproponowany model matematyczny zbudowany w oparciu o
dynamiczne réwnania ruchu. Zgodnie ze schematem, przedstawionym w poprzednim rozdziale na
Rysunku [I.2] do zbudowania metody symulacji niezbedne sa modele matematyczne, odwzorowuja-
ce reakcje hydrodynamiczne i oddziatywanie Srodowiska. W Rozdziale [2.1] zostanie wyprowadzone
réwnanie ruchu w oparciu o kinematyke ruchu ciata sztywnego. Rozdziat 2.2 zawiera proponowany
model matematyczny ruchu ptaskiego z uwzglednieniem kata przechytu statku manewrujacego. Ko-
lejne rozdziaty traktuja o modelowaniu sit zewngtrznych dziatajacych na manewrujacy statek. Roz-
dziat 2.3] prezentuje metode dekompozycji reakcji hydrodynamicznych na komponenty zwiazane z
kadlubem i1 pgdnikiem azymutalnym. W rozdziale [2.4] zaproponowano podziat sit srodowiskowych
na wymuszenia od fali i wiatru, a nastgpnie opisano stan obecnej wiedzy na temat ich identyfikacji.
Ponadto w rozdziale tym zdefiniowano stopnie swobody oraz kierunki oddziatywania wektorow sit
od fali i wiatru. Rozdziat 2.5] omawia wptyw pradu morskiego na manewrujacy statek, uwzglednia-
jac jego periodycznos¢ i definiujac kierunek dziatania wektora predkosci dryfu wzgledem predkosci

manewrujacego statku.

2.1 Matematyczne rownania ruchu statku

Do opisu matematycznego ruchu statku we wszystkich stopniach swobody postuguje si¢ inercjalnym i
dwoma nieinercjalnymi uktadami wspoétrzednych [69]]. Uktady te przedstawiono na Rysunku[2.1] Iner-

cjalny uktad wspotrzgdnych O°x°y°z¢ jest uktadem ortogonalnym, nieruchomym, zwigzanym z ziemia



o wersorach €,, €,, £5. Uktady nieinercjalne Ox’y’z’ i Oxyz takze sg ortogonalne, przy czym pierwszy
z nich zwigzany jest ze statkiem w ruchu, tak ze ptaszczyzna tworzona przez osie x’y’ jest rownolegta
do ptaszczyzny wody niesfalowanej. O$ x’ tworzy z osia x¢ kat y, bedacy odchytka od gtéwnego kursu
statku [69]. Uktad nieinercjalny Oxyz jest zwigzany ze statkiem, a jego wersory 0znaczono e, e, 1 e,
(2.1). Kierunek uktadéw odniesienia jest prawoskretny, a uktad inercjalny rozwazany jest w typowym
uktadzie NED (ang. North-East-Down) [|69]]. Wersory ukitadu zwigzanego ze statkiem opisano jako
€,, €,, ;. Plaszczyzny x,y, i xy leza na ptaszczyznie wody, 0§ x jest skierowana dodatnio do dziobu,
a 0§ y na prawg burte. Przemieszczenia liniowe w uktadzie Ox’y’z’ na kierunek x’ nazywane sa koty-
saniami postgpowymi (ang. surge), na kierunek y’ kotysaniami burtowymi (ang. sway), a na kierunek
z' nurzaniem (ang. heave) [|19]]. Potozenie uktadu nieinercjalnego wzglgdem NED opisuje wektor 7
o wspdtrzednych r=x{.€ + yi.€ + z{.£; i zaczepiony w poczatkowym potozeniu §rodka cigzkosci

statku G, [69]. Pochodna po czasie tego wektora daje predkosci liniowe opisane zaleznoScia:
E + Vg€, + ZjE; = ue, + ve, + we, 2.1

Obydwa uklady odniesienia sa skorelowane poprzez katy Eulera [[69]], a kolejnoS¢ rotacji okreslana
jest w macierzy obrotu R wedtug schematu: obrét o kat yw (myszkowanie ang. yaw, kat kursowy),
potem obroét o kat 8 (kiwania, ang. pitch) a na koricu obr6t o kat ¢ (kotysania, ang. roll), co pokazano

na Rysunku [2.2] Taka kolejnos$¢ obrotéw pozwala na wyznaczenie macierzy R, wokét kolejnych osi:

cosy siny 0

R, =|-siny cosy O (2.2)
0 0 1
_cose 0 —sinf
R,=1 0 1 0 (2.3)
sin@ 0 cos6
1 0 o
R, =[0 cosp sing (2.4)
0 —sinp cosp

Indeksy w macierzach obrotu R oznaczaja o§ wzglgdem ktorej wykonywany jest obrét. Aby uzyskac

finalng macierz obrotu R nalezy pomnozy¢ poszczegdlne macierze wedtug schematu:

R=[R, R R, (2.5)
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Rysunek 2.1: Inercjalny 1 nieinercjalny uktad wspoétrzednych

Zaleznos¢ predkosci liniowych, pomi¢dzy uktadami odniesienia mozna finalnie zapisaé zaleznoScia:

xeG u
yeG =R-|v (2.6)
z‘eG w

Analogiczne do réwnania (2.1)) mozna zapisa¢ formule na predkosci katowe w obydwu uktadach:
Q=QF +QF, +QE = pe, + q&, + ré, Q2.7)

gdzie wielkosci p, g, r sa predkoSciami katowymi w uktadzie zwigzanym ze statkiem odpowiadaja-
cym pochodnym katéw ¢, 8 1 y odpowiednio. Nastgpnie relacja predkosSci katowych w nieinercjalnym
uktadzie wspotrzgdnych, z uwzglednieniem poszczegdlnych katéw obrotu mozna zapisac za [[69] réw-

naniem:
@ p
Ol=P-|qg (2.8)
/4 r

gdzie macierz transformacji predkosci katowych P mozna zapisac ([33]], [24]]):

1 sinptan® cosptand
P=|0 cosQ —sing (2.9)
0 sing/cos® cosp/cosb

Ogdlne rownania dynamiczne ruchu opisuje si¢ w oparciu o dwa réwnania wektorowe. Ruch poste-
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(a) Krok 1: obrét o kat y (b) Krok 2: obrét o kat 6

(c) Krok 3: obrét o kat ¢

Rysunek 2.2: Kolejnos¢ obrotow - katy Eulera

powy wyznacza druga zasada dynamiki Newtona w postaci [63]]:

L di
(i) = m—~ (2.10)

-~ dp
F=dr_4d
dt dt
gdzie F jest wektorem sit zewngtrznych dziatajacych na statek, m jest masa statku a I, jest wektorem
predkosci wypadkowej poruszajacego si¢ statku, zapisanym w réwnaniu (2.1]). Wektor sit zewngtrz-
nych okresla si¢ zazwyczaj w uktadzie zwiazanym ze statkiem, stad rownanie (2.10) zapisuje si¢:
oU¢

F=m—2 +Qxmb, 2.11)

Po podstawieniu do réwnania (2.11)) zapisu z réwnania (2.1)) i zr6zniczkowaniu predkosci otrzymuje
si¢ rownanie ruchu w ujgciu przemieszczen linowych:

c

m@@+ qw —rv) = F, —mgsinf

1m0+ ru—pw) = F,+ mgcosOsing (2.12)

m(w + pv — qu) = F; + mgcosOcosp

\

Ruch obrotowy natomiast mozna opisa¢ analogicznie do réwnania (2.11]) jako ([63]):

1
gl

M:dt=5t+éxi (2.13)

QU
%)
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gdzie L jest momentem pgdu wyrazonym réwnaniem:

1 -1, -1 p 1, —1;s —Ig| [P

XX Xy xz
L=1-Q= —Iyx Iyy _Iyz 141 = | —1s4 155 _156 ‘14g (214)
_sz _Izy Izz r _164 _165 I66 r

Indeksy w réwnaniu (2.14) odpowiadaja numerowi stopnia swobody. Finalng posta¢ dynamicznego
réwnania ruchu obrotowego otrzymuje si¢ po podstawieniu (2.14) do (2.13)) i odpowiednim przeksztat-

ceniu w postaci ([69]):

-

Tyyp — 1ysqG — Ligh + (Iggr — Igyp — Igsq)q — (Issq — Isgr — Isup)r = M,

I\

Issq — Is4p — Isgi + (Lyyp — 14sq — Lygr)r — (Tger — Loyp — Isq)p = M 2.15)
Tggh = Tg4p — Igsq + (Issq — Isgr — Isyp)p — (Uyyp — Iysq — Lygr)qg = Mg

"

Sity i momenty zewng¢trzne, odpowiednio F, M, dziatajace na statek operujacy w morzu podzielié
mozna na trzy gtéwne rodzaje: skupione (tylko sily), masowe i powierzchniowe. Pierwszy rodzaj to
sity dziatajace na statek, niezwiazane stricte ze Srodowiskiem, np. sita naporu od pgdnika, bedaca
sktadowa odpowiedzialng za poruszanie si¢ statku z wypadkowa predkoscia. Sity masowe zwigzane
sa z cigzarem statku. Ostatnia grupa sit, powierzchniowe, opisuja reakcje oddziatywania Srodowiska:
wiatr, fala, prady morskie etc. Podzieli¢ je mozna na aero- 1 hydromechaniczne. Szczegétowy podziat
sit zobrazowano na diagramie (Rysunek [2.3). W niniejszej pracy rozwazane beda wszystkie te sity i

momenty, a szczegllny nacisk zostanie polozony na reakcje aerodynamiczne i hydrodynamiczne.
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SItY ZEWNETRZNE

powierzchniowe masowe skupione

l

aeromechaniczne {hydromechaniczne}{ ciezkosci } napor pednika

| —

hydrostatyczne J { hydrodynamiczne

{aerostatyczne} {aerodynamiczne}

—( Srednie } { zmienne } wypor

moment
przechylajacy

moment
obracajacy

quasistatyczne

przywracajace dynamiczne

sity dryfu

dodatkowy opér Froude-Krylov m
v v
$rednie ] [ zmienne ]

moment

I obracajacy
I sity dryfu

dodatkowy opor

Rysunek 2.3: Diagram sit zewnetrznych dziatajacych na statek w Srodowisku morskim
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2.2 Proponowany model matematyczny symulacji

Réwnania ruchu zapisane w postaci (2.12)) i (2.15)) sa podstawowa forma réwnari rézniczkowych ciata
sztywnego. Sily zewngtrzne traktowane sa tutaj jako niezalezne i dla uproszczenia moga by¢ rozpatry-
wane jako superpozycja reakcji hydrodynamicznych i aerodynamicznych. Zaréwno reakcje aerodyna-
miczne jak 1 hydrodynamiczne traktowane sa jako przypadki quasi-statyczne i moga by¢ wyznaczone
droga eksperymentalng badZ obliczeniowa. W niniejszej pracy przyjeto model obliczeniowy, opar-
ty o model regresyjny, ktory zostanie zweryfikowany empirycznie i obliczeniowo przy zastosowaniu
numerycznej mechaniki ptynéw (CFD). Reakcje hydrodynamiczne podzielono na dwa komponenty:
reakcje na wodzie spokojnej, okreslane metoda eksperymentalng oraz reakcje na fali wyznaczane me-
toda obliczeniowa. Metoda obliczeniowa reakcji od fali pomija efekty lepkosciowe, stad zastosowane
modele obliczeniowe oparto o teori¢ przeptywOw potencjalnych. W przypadku reakcji na falowanie
nalezy zauwazy¢, ze w symulacjach weryfikacyjnych wykorzystano tylko niezmienne w czasie kom-
ponenty sit drugiego rzgdu, co wymusza redukcje stopni swobody, a co za tym idzie, modyfikacje
roéwnan ruchu. Sity na wodzie spokojnej uwzgledniaja komponenty lepkoSciowe i zostang okreslone
eksperymentalnie poprzez holowanie modelu z dang predkoscia postgpowa, obrotowa. Model holo-
wano w dryfie zerowym i niezerowym w celu uzyskania zaleznos$ci reakcji hydrodynamicznych od
predkosci normalnej. Wszystkie reakcje sktadajace si¢ na sity zewngtrzne dziatajace na statek w ru-
chu, operujacy w morzu omdéwione zostang w kolejnych rozdziatach niniejszej pracy. Autor proponuje
hybrydowy, eksperymentalno-obliczeniowy sposdb wyznaczania reakcji hydro- i aerodynamicznych.

Schemat implementacji sit zewnetrznych w modelu symulacji przedstawiono na Rysunku [2.4] Dyna-

_ t

[£]
© g
N E Widmo RAQC Sit Sity Wymuszajace

° . Pierwszego .
= fali s od Fali
8% zedu

N

(8)

Sity Wymuszajace (pednik)

2
©
S
© Sity Wolnozmienne Roéwnania Ruchu Traiektoria
ﬁ (reakcje hydrodynamiczne) z Efektem Pamieci y
ki
5 Napor Wiatru

(reakcje aerodynamiczne)

Rysunek 2.4: Schemat superpozycji sit Srodowiskowych w modelu symulacji

miczne réwnania ruchu w postaci (2.12)) i (2.15) opisuja ruch statku w szesciu stopniach swobody

(ang. 6 degrees of freedom - 6DOF). W typowych symulatorach manewrowych opisujacych ruch stat-
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ku na wodzie spokojnej rownania te upraszcza si¢ do trzech stopni swobody, wykorzystujac sktadowe
kinematyczne i dynamiczne dziatajace w plaszczyznie wody (reakcje i przemieszczenia liniowe) oraz
obroty wokot osi pionowej. Dodatkowo, przy ocenie kata przechytu dla statku w cyrkulacji istotne jest
wykorzystanie czwartego stopnia swobody - obrotu wokét osi wzdtuznej statku x. Wptyw czynnikow
Srodowiskowych, takich jak wiatr i fala takze moze by¢ zaimplementowany w ptaskim modelu statku
manewrujacego, z uwzglednieniem kata przechytu, poprzez wprowadzenie Srednich reakcji hydrody-
namicznych od falowania (sity dryfu) oraz Srednich wartosci reakcji aerodynamicznych wywotanych
naporem wiatru na nawodng cz¢$¢ kadtuba statku. W przypadku czterech stopni swobody, rownania
ruchu (2.12) i (2.15) upraszczaja si¢ do postaci:

m(it — vr) =F,

) m(0 + ur) =F, 2.16)
Lyp — Ll + (Isgr + Isyp)r = M,

TooF — Ioup — (Usgr + Isyp)p = M

.

gdzie po uwzglednieniu, ze statek traktowany jest jako ciato smukle (ang. slender body), momenty
dewiacyjne przyjmuja wartoSci pomijalne: I, = Is, = 1,5 ~ 0, a moment I, ~ I5 [84]]. ROwnanie

przyjmuje forme:

-

m@—uvr) =F,
mO+ur) =F

Jme ) 2 (2.17)
Iup =M,

Powyzsze rownanie dotyczy nieinercjalnego uktadu odniesienia Oxyz, natomiast proponowany w ni-
niejszej rozprawie model matematyczny jest przedstawiony w ukladzie nieinercjalnym, ktérego osie
wynikaja z przecigcia ptaszczyzny owreza (przechodzacej przez Srodek statku), wodnicy ptywania i
plaszczyzny symetrii. Przy czym x, 1 z; sa rzednymi, definiujacymi potozenie Srodka cigzkosci w

nowym uktadzie nieinercjalnym. Wtedy predko$¢ normalna v,, w nowym uktadzie wynosi:
U, =U—Xgl+zgp (2.18)

Wspbétrzedna z; Srodka cigzkoSci G obliczana jest w odniesieniu do wielkoSci hydrostatycznych:
poczatkowej wysokoSci metacentrycznej GM 1rzgdnej metacentrum poprzecznego K M, odniesionej

do ptaszczyzny podstawowej statku wyraza si¢ zaleznoScia:

zg =(GM — KM +d)cos ¢ (2.19)
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Kat dryfu g przyjmuje wtedy postaé:

p= arctan(—”;’") (2.20)

U=/u2+02 (2.21)

Przeksztalcajac réwnanie (2.18)), uwzglgdniajac korekte momentéw bezwtadnosci zgodnie z twier-

a predkos¢ catkowita U:

dzeniem Steinera i podstawiajac do réwnania (2.17) otrzymuje si¢ rOwnanie ruchu wzgledem owrgza
[133]]:

m(i — v,,r — xgr* + zgrp) = F,
m(0,, + xXgF — zgp + ur) =F

G fel4 2 (2.22)
(I + mzg)p — mzg (0, +ur) =M,

(Igg + mx2)i+ mxg(0,, +ur) = M,

“

Sity po prawej stronie réwnania (2.22)) to sity zewngtrzne, na ktore sktadaja si¢ reakcje hydrodyna-
miczne na kadtub i pednik X, ,, reakcje sit bezwtadnosci ptynu X, oraz reakcje oddziatywania $ro-
dowiska: fali 1 wiatru X . Przy zalozeniu, ze reakcje od sit bezwtadnoSci ptynu (masy towarzyszace)
nie zaleza od kata przechytu, sity i momenty zewnetrzne F;, F,, M, 1 M, mozna zapisa¢ jako sume¢
ich sktadowych:

Fy= X1+ Xpyg + X,

F=Y+Y,+Y,,

M4 = KI + Khyd + Kenu
M6 = NI+Nhyd+Nenv

(2.23)

Reakcje sit bezwladnosci ptynu X, zalezne gtéwnie od mas towarzyszacych a;; 1 uwzgledniajace

sprzezenie odpowiednich wielkoSci kinematycznych mozna zapisa¢ w postaci [84]:

Y) == an, — ajur — ayp — ayr
K; =—(ay + zgay,)p — (a4 + 25a5,)0,,

(2.24)
— (ayg + 250ay6)F — ay ZgUr

N; == (a6 + 26a26)F — (agy — Xax)U,,

— (agy — Xgayy)P + ay X gur

gdzie masy towarzyszace na kierunki sprze¢zone a,,, a,4 1 a4, moga by¢ uproszczone w nastgpujacy
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sposOb [[84]:

Ay = Ay = —apk,
Gy = dgy = 0 (2.25)
Ay = agq =0
a a, oznacza pionowe rami¢ oddzialywania sily bocznej zwigzanej z masg towarzyszaca a,,. Podsta-
wiajac (2.25)) do réwnaii (2.24)) otrzymuje si¢:

Y, =—a,,0, —aur+ a_a,,p
I 22Um 11 242
(2.26)
K, =—(ay — zga,ay)p — (@, + 25)axn0,, — ay zgur
N; == agF + X5a5,0,, + Xo0,a05,p + ay Xgur

Podstawiajac réwnanie (2.26)) do réwnania (2.23)), a nastgpnie do réwnania (2.17) i przenoszac sity
bezwtadnosci ptynu na lewa strong¢ roOwnania, otrzymuje si¢ rOwnanie matematyczne symulatora w

czterech stopniach swobody (4DOF):

-

(m+a;u—(m+ ay)v,r —m(xgr— zgp)r =X
(m+a,)ur+ (m+ a0, —(mz, — a,a,,)p+ mx.r =

) 11 22)Up G 292 G 2.27)
(g + age + meG)i* + (m+ a,a5,)x50,, — Xg®&,ay,p + (M — a,)xqur =N

.

gdzie suma reakcji sit ttumienia na kadtubie, reakcje sit hydrodynamicznych na pegdniku i reakcje
srodowiskowe tworza reakcje X, Y, K i N po prawej stronie rownania (rownanie (2.23)) zredukowane
o sity bezwladnosci mas towarzyszacych).

Uktad réwnan rézniczkowych zostat wykorzystany przez Autora do zbudowania numerycz-
nej wersji symulatora, a modele opisujace sktadowe reakcji hydrodynamicznych i aerodynamicznych,

po prawej stronie réwnania, zostang zaproponowane w rozdziale nastgpnym.

2.3 Reakcje hydrodynamiczne

Ten rodzaj sit zewngtrznych podzielono na reakcje hydrodynamiczne statku poruszajacego si¢ na wo-
dzie spokojnej { Xy, Yy, Ky, Ny} € Fyy oraz sily skupione zwiazane z naporem pednikow azymu-
talnych {X,,Y;} € F;. Reakcje hydrodynamiczne maja zwiazek z optywem kadluba i moga by¢
okreSlane na drodze badari modelowych statkéw w skali, gdzie kadiub statku jest geometrycznym
odpowiednikiem ksztattu oryginalnego w skali pomniejszonej. Podobnie sity od pednikéw azymu-
talnych mozna wyznaczy¢ na podstawie badan skalowanych modeli geometrycznie podobnych Srub i

wspornikéw pednikdw azymutalnych. Z uwagi na uproszczenie reakcji hydrodynamicznych do mode-
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lu quasi-statycznego, w dalszej czgsci pracy omOwione bgda metody identyfikacji zaleznosci reakcji
hydrodynamicznych na kadtubie i pednikach od wielko$ci kinematycznych — sktadowych predkosci
postgpowych i obrotowych. Komponenty reakcji na kadtubie i na pgdniku mozna zapisa¢ w postaci
sumy (2.28)):
Xpya = Xy + Xy
Yova = Yu 417 (2.28)
Kyyy =Ky + Kr + Yy + Yr)zg
Ny =Ny + Np— Yy + Yr)xg

W celu implementacji oddziatywan hydrodynamicznych Autor wykorzystal modele matematyczne,
w postaci funkcji charakteryzujacych istot¢ zjawisk fizycznych wptywajacych na wielkoSci reakcji.
Zaproponowano oddzielny model matematyczny dla reakcji na kadtubie i oddzielny na pednikach.
Parametry modeli matematycznych, zalezne gléwnie od wielkoSci kinematycznych, uzyskiwanych w
trakcie catkowania numerycznego réwnan ruchu (2.27) proponowanych do symulacji zidentyfikowa-
no eksperymentalnie. Z uwagi na fakt, ze eksperyment ma swoje ograniczenie techniczne (limit kata
dryfu), postuzono si¢ metodami numerycznej mechaniki ptynéw w celu rozszerzenia zakresu stoso-
walno$ci modelu matematycznego opisujacego sity hydrodynamiczne na kadtubie.

Modele matematyczne reakcji hydrodynamicznych, proponowane przez Autora do opracowania
metody symulacji, wraz z metoda identyfikacji ich parametréw zostang zaprezentowane w Rozdziale[3]
Poniewaz czg¢S¢ eksperymentalng identyfikujaca sity od zjawisk hydrodynamicznych okre$lono w skali
pomniejszonej, Autor niniejszej pracy proponuje metode¢ ekstrapolacji do wielkoSci rzeczywistych
stosujac prawa podobieristwa Froude’a z uwzglednieniem skalowania sit tarcia. Metody ekstrapolacji

sit hydrodynamicznych zostang oméwione szczegbétowo w Rozdziale [6]

2.4 Reakcje sSrodowiskowe

Reakcje oddziatywania Srodowiska, podobnie jak sity hydrodynamiczne, zostaty rozbite na dwa kom-
ponenty: reakcje od falowania {X,,Y,,K, ,N,} € F, ireakcje od wiatru {X,,Y,,K,, N, } € F,.

w> w2 a -a

Taki podzial, zaktada liniowa superpozycje¢ sit i moze by¢ zapisany suma:

Xenu = Xw + Xa
Y,, =Y, +7Y,

v (2.29)
Kenv = KLU + Ka

Nenv :Nw+Na

W tej czgsci pracy w celu opisu matematycznego oddziatywar Srodowiska wprowadzono ozna-
czenia nieinercjalnego uktadu odniesienia zgodnie z numeracja stopni swobody (Rysunek [2.5b). Na

Rysunku [2.5a] przedstawiono tez kierunki kursowe wzgledem fali i wiatru. Sity srodowiskowe po-
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dzielono giéwnie na wymuszenia od fali i wiatru. Sity od fali skladaja si¢ z komponentéw wolno-
1 szybko- zmiennych. Sity wolnozmienne od fali to sitly wymuszen drugiego rz¢du, ktére z dobrym
przyblizeniem mozna implementowaé¢ w modelu matematycznym symulatora jako Srednie reakcje,
ktore z uwagi na brak sit przywracajacych dominuja na kierunkach 1, 2 i 6 (Rysunek [2.5b). Podobnie
sity aerodynamiczne od naporu wiatru przyjmowane sg jako Srednie, z uwagi na fakt, iz trajektorie
symulowane do oceny manewrowoSci statku zmieniaja si¢ w stosunkowo krotkim czasie, co pozwala
zatozy¢, 1z wolno zmienne reakcje od fali 1 wiatru nie zaktocaja znaczaco trajektorii.

Silty wywotane falowaniem mozna podzieli¢ na dwa rodzaje. Szybkozmienne, powodujace ruchy
statku we wszystkich stopniach swobody, w ktérych dominuja nurzania, kotysania i kiwania, a sity wy-
wolujace ruchy na tych kierunkach maja charakter sit pierwszego rzgdu. Oznacza to, ze ich amplituda
jest wprost proporcjonalna do amplitudy fali. Sily te, z uwagi na okresowos$¢, o rzad mniejsza niz sity
wymuszajace zmiang trajektorii statku przy manewrowaniu, moga by¢ pominigte, o ile nie rozwaza
si¢ wymienionych ruchéw statku. Wpltyw fali na manewry maja gtéwnie sity, zaliczane do drugiego
rodzaju — sg to sity dryfu, ktoére maja charakter drugiego rzedu [32], [49]]; ich Srednia wartosC jest
proporcjonalna do kwadratu amplitud fali.

Newman w [8] zaproponowat analityczne podejScie, do wyznaczania sit drugiego rz¢du dla dowol-
nego statku. Wychodzac z zalozenia, ze ptyn jest idealny, a odpowiedzi (ruchy) statku maja charakter
liniowy, wykorzystat zasad¢ zachowania pgdu do ich obliczania. Przy wykorzystaniu zalezno$ci, zna-
nej pod postacig funkcji Kochina, ktéra wykorzystuje potencjat pr¢dkosSci wyznaczony w znacznej
odlegtosci od obiektu, otrzymat dobre przyblizenie sit drugiego rzedu na falach skosnych, dla obiek-
tow smuktych, jakimi sg statki. Metoda ta, z uwagi na zatozenie fazy ustalonej, adekwatna jest dla
obiektow ptywajacych z zerowa predkoscia.

Podobne podejScie zaproponowat wczesniej Maruo [2], przy czym autor rozwazal w opracowaniu
jedynie przyrost oporu na fali czolowej, jednakze artykut ten stat si¢ przelomowym w rozwoju analiz
numerycznych, przy wykorzystaniu teori przeptywéw potencjalnych. P6Zniej proponowang metode
Maruo w [4] rozwinat na sity drugiego rz¢du dziatajace na kierunek wzdtuzny i poprzeczny (normalny)
do osi gtownych uktadu wpotrzednych zwigzanego ze statkiem.

Sity drugiego rzgdu, a doktadniej sity dryfu, ktdre sa usredniong wartoscia sit drugiego rzedu, im-
plementowane w symulatorach, obliczane sa gléwnie numerycznie. Wicaksono i Kashiwagi w [81]]
zaproponowali metod¢ implementacji teorii opracowanych przez prekursoréw (Maruo [4]], Newman
[81)). Autorzy wykorzystali nowa metoda paskowa (New Strip Theory - NST) oraz rozszerzona jedno-
lita teori¢ pola (Enhanced Unified Theory - EUT), opracowang przez Kashiwagi [36] do obliczenia sit
drugiego rzgdu dla statku typu masowiec, ptynacego z predkoscia 4 weztow, na fali czotowej (180°),
fali skos$nej dziobowej (150°) oraz fali bocznej (90°) i rufowej skosnej (30°). Nastgpnie obliczone sity
dryfu na kierunek wzdluzny i poprzeczny oraz moment wokdt osi pionowej poréwnano z eksperymen-
tem. Zadowalajaca zgodnoS¢ wykazata metoda EUT, z uwagi na uwzglednienie w niej efektow troj-
wymiarowych i wptywu predkosci postgpowej. Liu, Papanikolaou 1 Zaraphonitis w [65]] zastosowali

podobne podejscie, z tym ze wigksze predkosci zostaty uwzglednione poprzez formule asymptotycz-
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ng zaproponowang przez Faltinsena i innych w [32]. Formuta ta daje dobre wyniki dla fal krétkich,
dla statkéw pelnotliwych. Faltinsen wyprowadzit formutg zaktadajac catkowity udziat fal odbitych od
nieostonigtej czgsci kadtuba statku. Zaleznos$¢ dla statkdw smuklejszych, jak kontenerowce czy ro-ro,
autorzy proponuja formut¢ wyprowadzona przez Kuroda i innych w [54]].

Wigkszo$¢ metod wywodzacych si¢ z metod potencjalnych, ma praktyczne zastosowanie do sza-
cowania sit drugiego rzedu dla obiektow offshore i statkow stojacych na fali. Na potrzeby dysertacji
gtowna metoda numeryczng wykorzystang przy obliczeniu sit drugiego rzgdu, bedzie metoda zapro-
ponowana przez Newmana w [ 18] i rozwinigtej w dysertacji doktorskiej Pinkster [20]], a zaimplemen-
towana w panelowym kodzie potencjalnym o komercyjnej nazwie Ansys AQWA.

Z uwagi na niewystarczajaca doktadno$¢ w obliczaniu sit dryfu od fali na kierunek wzdtuzny 1
poprzeczny statku, metody empiryczne, lub pélempiryczne beda rozwazane w dysertacji doktorskie;j.
Liu i Papnikolau w [73]] zaproponowali empiryczng metod¢ szacowania przyrostu oporu na fali dla
wszystkich kierunkéw falowania. Autorzy wyprowadzili formuty regresyjne, w oparciu o dostgpna
baz¢ danych kwadratowych funkcji przenoszenia przyrostu oporu na fali. Wyniki zostaty p6zniej zwe-
ryfikowane przez Wanga, Bielickiego i innych [91] na szerszym spektrum statkéw przebadanych w
skali modelowej na falach regularnych. Dodatkowo metoda ta zostata zaakceptowana przez ITTC do
wyznaczania korekt oporu od fali, przy przeliczaniu wynikéw pomiar6éw préb zdawczo-odbiorczych
statkbw nowo zbudowanych i w ekspoloatacji. W materiatach konferencyjnych Kalbarczyk i Bielic-
ki [89], zaprezentowali ponadto walidacj¢ tej metody na podstawie eksperymentéw na regularnej i
nieregularnej fali nadazajace;.

Do wyznaczenia ruchéw pierwszego rzedu, zostanie zaimplementowana metoda funkcji odpowie-
dzi impulsowej (Impulse Response Function - IRF), ktéra pozwala na symulacje w domenie czasowej
w opraciu o wyniki analiz przeprowadzonych w dziedzinie czgstoSci kotowych. Cummins [5] 1 Ogilvie
[7] wyprowadzili zalezno$¢ na transformacj¢ dynamicznego uktadu liniowego z dziedziny czg¢stoSci do
dziedziny czasu. Metoda ta polega na zamianie zaleznych od czg¢stosci wspdtczynnikéw mas towarzy-
szacych 1 thtumienia na ekwiwalentne state wspdtczynniki, niezalezne od czgstoSci kotowej 1 zalezna od
czasu funkcje opdznienia (ang. retardation function), ktéra moze by¢ wyznaczona z funkcji impulso-
wej. Funkcja op6Znienia uwzglednia efekt pamigci, w symulacji. Technik¢ wyznaczania transformaty
wspotczynnikow hydrodynamicznych mas towarzyszacych i thtumienia, dobrze opisat Perez i Fossen w
[56] 1 [53]], ktory na potrzebg optymalizacji czasu obliczen, zaproponowat zamian¢ rdwnania uktadu
dynamicznego na reprezentatywny model matematyczny zwany réwnaniem stanu (ang. State Space
Model - SSM). Przeglad znanych metod konwersji funkcji op6Znienia (impuslu odpowiedzi - ang. im-
pulse response function - IRF) na macierze stanu zostala przedstawiona przez Fossen w [56[], m.in.
aproksymacja IRF metoda najmniejszych kwadratéw oraz realization theory pozwalajaca powiazad
macierze stanu z transmitancja systemu liniowego. Zapewnienie stabilnosci wspotczynnikéw aprok-
symacji, poprzez dekompozycje wielomianéw funkcji urojonej zaproponowali Kaasen 1 Mo w [46].

Wspétczynniki ttumienia kotysart bocznych wyznaczone przy zastosowaniu obliczen potencjal-

nych sa obarczone duzym btgdem z uwagi na dominujacy sktadnik lepkoSciowy, ktéry przy ptynach
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Rysunek 2.5: Definicje uktadow odniesienia w modelu uwzgl¢dniajacym falowanie morskie

idealnych jest pomijany. W zwiazku z tym niezbedne jest implementowanie dodatkowego tlumienia
kotysan bocznych. Jedna z najpopularniejszych metod zaproponowat Ikeda i inni w [[11] 1 [13], gdzie
wspotczynnik ttumienia reprezentuje suma wspotczynnikow ttumienia uwzgledniajacych: tarcie, wiry
sptywajacych z obta, sit¢ no$na, uktad falowy i wptyw stepek obtowych. Ten fundamentalny podziat
pozwolit badaczom na rozwijanie metod przyblizania wspdtczynnikéw ttumienia, gtéwnie w oparciu
o metody regresyjne. Himeno w pracy [21] przedstawit metod¢ wyznaczania wymienionych kompo-
nentéw na podstawie gléwnych parametrow statku. W pdzniejszych latach metoda ta byta rozwijana
1 szeroko stosowana. Kawahara i inni w [59] zaproponowali uproszczona metod¢ empiryczng szaco-
wania ttumienia kotysan. Metoda ta daje dobre przyblizenie dla amplitud kotysari powyzej 10° 1 z
powodzeniem moze by¢ stosowana na potrzeby symulacji manewrowych na fali. W przypadku gdy
zachodzi konieczno$¢ doktadniejszej oceny amplitud kotysai bocznych dla statku manewrujacego na
fali, szczego6lnie dla fali nieregularnej, zalecane sa metody eksperymentalne. Bielicki w [88] zapro-
ponowal metod¢ wyznaczania i doboru wspétczynnikow w zaleznosci od stanu morza, dla ktorego
szacowane bgda kotysania statku. Opiera si¢ ona na metodzie wyznaczania charakterystyki w formie
funkcji przenoszenia, na podstawie pomiar6w na fali o widmie biatego szumu, ktérego energia jest
tozsama z energig standardowego widma falowania, przyjgtego do prognozowania ruchow statku.
Wplyw wiatru zostanie uwzgledniony poprzez dodanie sit aerodynamicznych okres§lonych w opar-
ciu o charakterystyki otrzymane w tunelu aerodynamicznym, obliczeniach numerycznej mechaniki
ptynéw (CFD) lub wzory regresji. Metodyke wyznaczania charakterystyk aerodynamicznych nadwod-
nej czgSci statkow zaproponowano w [[86]. Wartosci reakcji aerodynamicznych zmierzonych w tunelu
aerodynamicznym, sg podane jako wypadkowe sil, zmierzonych na kierunki ich dziatania, a nast¢gpnie

przeliczane na wspé6tczynniki aerodynamiczne, ktore sg ilorazem tych reakcji i iloczynu uogélnio-
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nego ci$nienia dynamicznego (potowy iloczynu ggstosci powietrza i kwadratu predkosci referencyj-
nej) oraz powierzchni referencyjnej. Taki sposéb normalizacji reakcji aerodynamicznych, okreslany
mianem charakterystyk aerodynamicznych, zastosowat szerzej w swoich badania Blendermann [35]].
Autorzy w [86]] proponuja, zastosowanie usrednionej predkoSci nawiewu, ktérg okresSlaja poprzez cal-
kowanie profilu rozktadu predkosci nawiewu w komorze pomiarowej tunelu aerodynamicznego. Tak
okreslona predkosc¢ referencyjna pozwala na unifikacj¢ wspotczynnikéw aerodynamicznych, a co za
tym idzie zmniejszenie wptywu przyjetej wartosci predkosci referencyjnej przy wyznaczaniu warto-
Sci tych wspolczynnikow — do tej pory przyjeta praktyka byto stosowanie predkosci referencyjne;j
zmierzonej na wysokosci Srodka geometrycznego powierzchni nawiewu.

Najnowsza metod¢ regresji zaproponowal Kitamura i inni w [76]. W artykule zaproponowano
oszacowanie wspotczynnikéw sit obciazenia wiatrem, czgSci nadwodnej kadtuba, w oparciu o gléwne
parametry geometryczne kadtuba statku, takie jak: typ statku, dlugos$¢ catkowita, etc. Wspdtczynniki
reakcji aerodynamicznych dla statkéw sa wyznacznae druga metoda Fujiwary, w ktérej wykorzystuje
si¢ parametry oszacowane za pomoca wzorOw regresyjnych [38]]. Dane z testbw w tunelu aerodyna-
micznym wykazaty, ze oszacowane wspodtczynniki obcigzenia wiatrem maja porownywalng doktad-
nos¢ do tych oszacowanych przy uzyciu rzeczywistych parametrow. Autorzy poréwnuja zaproponowa-
na metodg¢ regresyjna z eksperymentem w tunelu aerodynamicznym, a oszacowane Srednie odchylenia
kwadratowe obliczone na podstawie rezydudw, potwierdzaja zasadno$¢ stosowania tej metody. Dodat-
kowo autorzy udowadniaja, ze metoda ta moze by¢ stosowana z powodzeniem w szerszym zakresie,

niz dane typy i wielkoSci statkdw wykorzystane przy budowaniu modelu regresyjnego.

2.5 Wplyw pradu morskiego

W przypadku statku manewrujacego, zaktada si¢, ze porusza si¢ on z pewna predkoscia wzgledem wo-
dy, co odnosi si¢ do sytuacji, w ktorej obiekt badany, czyli statek, porusza si¢ wzgledem inercjalnego
uktadu odniesienia. W typowych analizach woda jest cz¢sto traktowana jako nieruchoma, co stanowi
uproszczenie. Jednakze prad morski wprowadza dodatkowy komponent predkosci, ktdry zaburza to
zatozenie. W rezultacie predkos¢ statku wzgledem wody ulega zmianie, poniewaz prad morski mody-
fikuje predko$¢ wzgledna pomigdzy statkiem a woda. Dlatego predkos¢ statku w modelu symulatora
nalezy skorygowac o predkosci pradéw morskich wystepujacych w rejonie, gdzie przeprowadzana jest
symulacja.

Na powstawanie pradéw morskich wptywa kilka czynnikéw, na ktére sktadaja si¢: ruch obrotowy
Ziemi, pozycje Ksi¢zyca i Storica wzglgdem Ziemi, wysokoS¢ Ksig¢zyca nad rownikiem Ziemi oraz

topografia podwodna. Zmiany te mozna wyrazi¢ zapisujac zmiany predkosci pradu jako sume funkcji

V., cos ( ) + V,; sin (2—”t>l (2.30)
Ci Tci
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Rysunek 2.6: Definicja wektora predkosci pradu

gdzie indeks i oznacza komponent zwiazany z poszczegolnym czynnikiem, a parametry V,, V| sa
sktadowymi amplitudami rozwinigcia w szereg Fouriera poszczegdlnych czynnikdw wptywajacych na
fluktuacje pradow morskich. Parametr 7. jest okresem zmiennoSci poszczeg6lnych sktfadowych i waha
si¢ od ~12 do ~24 godzin. Majac na uwadze okolicznosci symulacji manewrowych, najwigkszy wptyw
na trajektori¢ bedzie miat prad zwiazany ze zjawiskiem przyptywu, ktérego okres mozna szacowac na

7,=12h 25m 14s, proponuje si¢ uproszczenie formuty (2.30) do jednego komponentu:

)170‘ = Vo + V, cos <21—”t> +V,sin <21—”t> (2.31)
t t

gdzie parametry V., V, 1 V, mozna okresli¢ po odczytaniu 3 wartoSci predkosci pradu z danych hy-
drologicznych dostgpnych dla danego akwenu.

Znajac funkcj¢ opisujaca zmiang modutu wektora predkosSci pradu morskiego ‘VC| w czasie, skta-
dowe wektora pr¢dkosci pradu mozna doda¢ do komponentéw kinematycznych w dynamicznych réw-

naniach ruchu (2.22)) zgodnie z zaleznoscia:

1

u=uy+ Vg|cos(Ay)

1

v =1y, + sin(Ay)

9]

(2.32)

1

=ty + |V|sin(Ay)r

U=70,— I7C cos(Ay)r

gdzie index 0 przy komponentach kinematycznych oznacza wielkoSci bez uwzglgdnienia pradu, a Ay

jest katem pomigdzy wektorem predkosci wypadkowej statku a wektorem pradu, jak to zobrazowano
na Rysunku[2.6]

2.6 Podsumowanie

W tym rozdziale przedstawiono kluczowe elementy metody symulacji manewréw statku zapropono-
wanej przez Autora rozprawy. W oparciu o kinematyke ruchu ciata sztywnego wyprowadzono réwna-

nia ruchu. Zidentyfikowano i sklasyfikowano sity zewnetrzne dziatajace na statek w ruchu. W oparciu o
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réwnania ruchu zaproponowano model matematyczny symulacji w czterech stopniach swobody, ktéry
zostanie oceniony w pdzniejszych rozdziatach niniejszej rozprawy. Nastgpnie zaproponowano modele
matematyczne reakcji hydrodynamicznych, metod¢ dekompozycji na sktadowe bgdace reakcjami od-
dzialywania wody na kadtub statku w ruchu oraz sity skupione od pracujacego pgdnika azymutalnego.
Reakcje Srodowiskowe podzielono na obcigzenia wywotane falowaniem i obcigzenia od wiatru. Efekt
pradu morskiego opisano w ostatniej czgsci tego rozdziatu.

Wplyw falowania opisano w podziale na reakcje pierwszego 1 drugiego rzgdu, a nast¢pnie dokona-
no przegladu metod ich identyfikacji w oparciu o dane z literatury. W kontekscie stanu biezacej wiedzy
oméwiono metody identyfikacji reakcji aerodynamicznych w celu ich implementacji w symulacjach
statku w obecnosci wiatru. W nastgpnym rozdziale zostanag oméwione wybrane metody identyfikacji
sit zewngtrznych dziatajacych na statek, z podziatem na poszczegdlne komponenty, ze szczegdlnym
uwzglednieniem metody identyfikacji reakcji hydrodynamicznych na pgdniku azymutalnym, opraco-
wanej przez Autora na podstawie badan eksperymentalnych pednikéw w jednorodnym przeptywie

sko$nym, a takze dla pednikow pracujacych za kadtubem statku.
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Rozdziat 3
Matematyczne modele sit zewnetrznych

W biezacym rozdziale zostang zaproponowano matematyczne opisy sit zewngtrznych dziatajacych na
statek manewrujacy w Srodowisku morskim. W Rozdziale opisano metod¢ przyblizenia sit hy-
drodynamicznych na kadlubie w oparciu o rozwini¢cie w szereg Taylora, a nastgpnie zaproponowano
model powierzchni wielomianowej w oparciu o zatozenia modelu MMG wedtug [71] z rozwinigciem o
czwarty stopieri swobody wedtug propozycji [84]]. Rozdziat [3.2]traktuje o modelu matematycznym re-
akcji na pedniku azymutalnym wedlug propozycji Autora, ktéry zaimplementowat teori¢ dysku przy-
spieszajacego 1 charakterystyki pednika w przeptywie niezakt6conym do zbudowania modelu ma-
tematycznego sity naporu i sity normalnej na pedniku azymutalnym. Rozdziaty [3.3] i [3.4] omawiaja
modele matematyczne reakcji Srodowiskowych. W rozdziale poSwigconym falowaniu opisano linowa
teori¢ sit pierwszego rzedu oraz nielinowe zaleznosci Srednich sit drugiego rzg¢du, okreslanych mia-
nem sit dryfu. Sity dryfu maja dominujacy wptyw na trajektorie manewrujacego statku, a ich wartoSci
zaleza jedynie od stanu morza, kierunku nadchodzenia fali, kata dryfu 1 predkoSci statku. W tym roz-
dziale opisano réwniez metode¢ transformacji sit pierwszego rzedu, identyfikowanych obliczeniowo
w dziedzinie czgstosci kotowej, do dziedziny czasu, co pozwoli na ich implementacj¢ w symulatorze
manewrowym. Obecna wersja opracowanego symulatora manewrowego nie uwzglednia sit pierwsze-
go rzedu, jednakze przedstawiona metoda pozwala na ich implementacj¢ w ramach dalszego rozwoju
oprogramowania. Rozdzial omawiajacy reakcje aerodynamiczne opisuje zmienny profil wiatru nad
poziomem morza oraz definiuje wspotczynniki aerodynamiczne stosowane w obliczeniach obcigzen

od wiatru dziatajacych na manewrujacy statek.

3.1 Model reakcji hydrodynamicznych na kadtubie

Sity hydrodynamiczne X, Y, K 1 Ny bedace reakcjami thumiacymi na kadtubie zaleza gtéwnie
od predkosci. Jesli ograniczy¢ zalezno$¢ tych reakcji do wyrazer liniowych, otrzymuje si¢ liniowa
reprezentacj¢ manewrowoSci statku. Sity te wyznacza si¢ z zaleznosci teoretycznych (co jest dos¢ zto-
zone) 1 empirycznych (duze niedoktadnosci) lub przez rozwinigcie w szereg Taylora [31]. Rozwinig-

cie to mozna zredukowa¢ do wyrazéw opartych na pierwszej pochodnej (liniowa reprezentacja reakcji
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hydrodynamicznych) lub pochodnych wyzszego rz¢du (reprezentacja nieliniowa). Wspdtczynniki dy-
namiczne dla takiego rozwinigcia mozna uzyskacé za pomoca badan modelowych wykorzystujacych
oscylator ruchu plaskiego (ang. Planar Motion Mechanism) lub poprzez odpowiednie zastosowanie
metod identyfikacji macierzy stanu systemu fizycznego poprzez badania modeli swobodnych, lub rze-
czywistych statkdw. Réwnania wyprowadzone na podstawie linowych reprezentacji wspotczynnikow
rozwini¢cia w szereg Taylora sg wykorzystywane do analizy dynamicznej stabilnoSci kursu statku,
oceny zdolno$ci manewrowych statku w zakresie drobnych regulacji steru oraz w poczatkowej fazie
projektowania autopilotéw. Jednak w przypadku zadan wymagajacych wigkszej precyzji, niezbedne
s rownania nieliniowe.

Zakladajac, ze thumiace reakcje hydrodynamiczne F = (X, Yy, Ny) € R” zaleza od predkosci

&= (,v,,r), c = (u,0) rozwinigcie w szereg Taylora funkcji F [98]:

F(&) =F©) + ) Fe ()& — )+ % D B (@ — )& —c)
i=1 ij=1
(3.1

n

+...+%. Y F o ©F —c) (€ )

Iy Iy

gdzie:
o*F
F = — 3.2
G4 T 9F . 0F (3.2)

W zastosowanym modelu matematycznym, znanym jako MMG, przyjmuje si¢ rozwinigcie w szereg

i iy

Taylora rzgdu 3, a zwyczajowo pochodne czastkowe zapisuje si¢:

2 2
a_X = XU a X = XUU a X = vr
ov dv? ovor

Model MMG zaklada, ze sita na kierunek normalny Y, i moment N, nie zaleza od predkosci u, a

etc.

skfadowa X, uwzglednia zmiany predkosci u jako opor statku R, = f(u). Dodatkowo w sktadowe;j
X ; pochodne czastkowe rozwinigcia rzedu vr? i rv* sa pomijalnie mate. Podobnie w przypadku skta-
dowych Y, i N,; pomija si¢ pochodne rzgdu v? i r*. Uwzgledniajac te zalozenia, finalnie rownanie

reakcji hydrodynamicznych ttumienia przyjmuje postac:

Xy =-R,+ XU+ X, 0,r+X,r* + X,

v m
YH = Yuum + Yrr + Yuuvvfn + Yruvvfnr + Yrrvvmr2 + Yrrrr3 (33)
NH = NUUm + Nrr+ vauufn + Nruvuyznr+ ]\]rrvumr2 + ]Vrrrr3

Powyzsze rownanie zawierajace pochodne czastkowe, sprawdza si¢ w trzech stopniach swobody, jed-
nakze w przypadku modelu matematycznego proponowanego przez Autora, uwzgledniono kotysania

boczne, stad niezbedne jest uwzglednienie momentu przechylajacego K, w postaci [84]:

Ky =~Yyzy — Ypzp — mgGMsing + K,p + K, p|p| (3.4)
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W réwnaniu (3.4) pierwsze dwa cztony prawej strony to momenty: przechylajace od sktadowej reakcji
hydrodynamicznej Y,;, przechylajacy od sktadowej reakcji na pedniku azymutalnym Y. Momenty te
sa wynikiem dzialania wymienionych reakcji na ramieniu wyznaczonym przez punkty ich przytozenia
(zy, zr). Nastepny czion w rOwnaniu powyzszym to moment prostujacy, ktory przy matych katach
przechytu zmienia si¢ proporcjonalnie z sin @ a wspdtczynnik proporcjonalnosci réwny jest iloczy-
nowi masy statku m, przyspieszenia ziemskiego g i poczatkowej wysokoSci metacentrycznej GM. W
kontekscie niniejszej metody symulacji, ktéra koncentruje si¢ na oszacowaniu wptywu kata kotysan
za pomoca wzordw regresyjnych, zgodnie z praca [23], stosowanych na etapie analiz wstgpnych, a nie
na ocenie statecznoSci statku sensu stricto, przyjete uproszczenie mozna uzna¢ za zasadne. Ostatnie
dwa cztony zwigzane sa z momentem tlumiacym zmieniajacym si¢ nieliniowo z predkoscia kotysan

p- Wspdtezynniki thumienia K, i K, definiujg zaleznosci:

2 R
Kp = —;a\/mgGM(I44 + a44)

(3.5)

3
p = _Zb(I44 + a44)

gdzie wspodtczynniki a i b otrzymuje si¢ z krzywej ttumienia wyznaczanej z proby kotysari thumionych.

Wspoétczynniki thtumienia mozna tez wyznaczy¢ bardziej precyzyjnie na postawie prob kotysar
bocznych na fali nieregularnej o widmie biatego szumu, o energii réwnej energii fali nieregularne;j.
Takie podejscie zaproponowat Autor w opracowaniu [88]], gdzie wykazano zalezno$¢ wspotczynnikow
ttumienia od warto$ci RMS bialego szumu, ktora jest ekwiwalentem energii falowania. W przypadku
tak wyznaczonych wspoétczynnikéw ttumienia, rownania (3.5]) zastepuje si¢ w modelu matematycz-
nym symulatora wspétczynnikami tlumienia zaleznymi od RMS prognozowanej fali. Metoda ta jest
uzyteczna i rekomendowana przy symulowaniu kotysan bocznych w manewrach na fali nieregularnej
o znanej energii falowania (widmie ggstosci energii fali).

Réwnanie (3.3) nie uwzglednia wptywu kata przechytu, co pozwala prognozowaé manewry stat-
kéw na wodzie spokojnej, podczas ktdrych kat przechytu jest niewielki i nie wpltywa znaczaco na
wyniki symulacji. Dotyczy to wigkszoSci statkow handlowych, z uktadem napgdowym Sruba-ster,
charakteryzujacych si¢ duzymi Srednicami cyrkulacji podczas manewréw w zwrocie, gdzie momenty
przechylajace, wywolywane przez sit¢ normalng na sterze, nie sg tak istotne w rownaniu dynamicz-
nym ruchu. W przypadku statkéw z napgdem azymutalnym moment przechylajacy od naporu pgdnika
jest na tyle istotnym czynnikiem w réwnaniach ruchu, ze nalezy to uwzgledniaé, budujac model ma-
tematyczny symulatora. Na podstawie wynikéw eksperymentalnych, Son i Nomoto (1981) zastosowat
dodatkowe cztony, uwzgledniajace kat przechytu ¢ w réwnaniu (3.3)) doprowadzajac do zaleznosci
[123]]:

AX (@) = X,,0,0 + X, ro+ X,,0°
AY () =Y, 0+ Y, U0+Y, vo’ +Y, ro+Y, ro° (3.6)

ANy (@) = Ny@ + N,y 0’0 + Ny 09* + N, 1’0 + N, r¢?

voe Lo
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Nastgpnie Yasukawa, Sakuno i Yoshimura (2019) zaproponowali empiryczne formuty, do wyzna-
czenia czastkowych pochodnych hydrodynamicznych w réwnaniu (3.6) na podstawie badari modelo-
wych, przeprowadzonych na zbiorze kilku statkow z napedem klasycznym (Sruba-ster) [84]]. Wykazali
liniowe zaleznoSci pochodnych hydrodynamicznych z rownania w zaleznoSci od wspotczynnika
pelnotliwosci Cy, z zadowalajaca doktadnoscia. Dodatkowo, na podstawie metody opracowanej przez
Fukui 1 in. [72], Yasukawa i inni wyznaczyli potozenie z, punktu dziatania bocznej sity hydrodyna-
micznej Y, 1 wyprowadzili linowa zalezno$¢ w funkcji wspotczynnika pelnotliwosci. Autorzy w [84]
proponuja przyjecie niezmiennego potozenia tego punktu, podczas gdy Fukui i1 inni konkludowali, ze
z uwagi na fizyczne zjawiska towarzyszace powstawaniu sity bocznej od przechytu, jakim jest niesy-
metryczny rozktad ci$nienia dla statku przechylonego w ruchu, potozenie to zmienia si¢ w zaleznoSci
od predkosci: v # OAr =0, r # 0 Av = 0, a takze od predkosci sprzg¢zonych (v # 0 Ar # 0). Z uwagi
na fakt, ze przeprowadzenie badani do wyznaczenia tej zalezno$ci jest trudne, to na potrzeby niniejszej
pracy przyjmuje si¢ podejScie proponowane w [84] z uwzglednieniem empirycznych zaleznosci na
z . Analize porownawcza kata przechylu w cyrkulacji przeprowadzono w rozdziatach dotyczacych

badar eksperymentalnych.

3.2 Model reakcji hydrodynamicznych na pedniku

W oparciu o przeglad dostgpnych metod okreslania reakcji hydrodynamicznych na pedniku, przed-
stawiony w Rozdziale [2.3] Autor niniejszej dysertacji zaproponowat nowatorskie podejscie do wy-
znaczania tych reakcji. Dotychczasowe metody proponuja czasochtonny eksperyment, ktory opiera
si¢ o charakterystyki pednikéw azymutalnych w przeptywie skoSnym. W wyniku analizy takich da-
nych eksperymentalnych Autor rozprawy zidentyfikowat i zbudowatl model matematyczny, wstgpnie
zaproponowany przez Matusiaka [43]], ktory opiera si¢ o charakterystyki pednikow w przeptywie jed-
norodnym oraz teori¢ dysku przyspieszajacego do wyznaczenia sity naporu i reakcji normalnej. Na-
stgpnie uwzgledniajac fakt, ze doptyw do pgdnika nie jest geometrycznym katem wychylenia pgdnika,
wykazano, ze kat doptywu jest proporcjonalny do kata geometrycznego. Stala proporcjonalnoSci moz-
na wyznaczy¢ eksperymentalnie, na podstawie pomiarOw sit na pgdniku zainstalowanym na modelu
kadtuba statku, w probach modelowych na uwigzi.

Dysk przyspieszajacy reprezentuje tutaj Srubg pednika azymutalnego o powierzchni A . Straty na
obudowie pednika sa pomijalne, tak samo jak indukowane predkosci styczne i rotacyjne cieczy. Dla
pednika pracujacego w przeptywie niezaktdconym, reakcje hydrodynamiczne dziatajace na pednik R
zawieraja silty powierzchniowe o roztozone na powierzchni kontrolnej .S oraz sity masowe F dziatajace

na objetosci kontrolnej V. Sily te rtOwnowazone sa przez zmiang pgdu w czasie ¢, zgodnie z rOwnaniem

[67):
%/pvldV=/aij(17-ﬁ)dS+/FidV (3.7)
|4

S 4

indeks i w réwnaniu (3.7)) oznacza skladowa wektora pr¢dkosSci czy sity, a z uwagi na fakt, ze sily
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styczne sa pomijalnie mate, w réwnaniu rozpatruje si¢ przypadek gdy i = j. Objgtos¢ kontrolna V'
zamknigta jest powierzchnia kontrolng .S, zawierajaca powierzchnie dysku przyspieszajacego Ap 1

rozciaga si¢ do nieskoriczonosci obszaru strumienia Sruby pednika azymutalnego (Rysunek [3.1). W

Rysunek 3.1: Reakcje hydrodynamiczne na p¢dniku azymutalnym

przypadku braku sit zewngtrznych dziatajacych na obudowe i wspornik jedynym czynnikiem wply-
wajacym na prawa stron¢ réwnania (3.7) sa naprezenia wywierane na powierzchnig¢ przestrzeni kon-
trolnej, w ktorej znajduje si¢ Sruba pednika azymutalnego. Napre¢zenia te sa tego samego rzgdu co
naprezenia wystepujace na dysku przyspieszajacym, ale dzialaja w przeciwnym kierunku. W konse-
kwencji rownanie (3.7)) upraszcza si¢ do [43]:

R,:/a,.dsz—/pv,.(ﬁ-ﬁ)ds (3.8)

Ap Ap

W réwnaniu powyzszym sktadowe reakcji R, dzialajace na pednik, rOwnowazone sa przez strumien
pedu przeptywajacy przez krag Sruby pednika azymutalnego. Kat doptywu &’ w [43]] jest rowny katowi
geometrycznemu wychylenia pednika azymutalnego wzgledem kierunku przeptywu 6’ = 6. Prowa-
dzi to do pewnego uproszczenia i w wyniku reakcje R na pgdniku sa wyznaczane niedoktadnie. W
ramach badan nad pgdnikiem w przeptywie skoSnym, niezaktoconym wykazano, ze kat ten jest mniej-
szy, co wynika z krzywoliniowego obszaru ograniczajacego powierzchni¢ kontrolng V. W rozdziale

] wykazano, na podstawie wynikéw eksperymentalnych publikowanych w [52], ze kat doptywu do
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pednika azymutalnego zmienia si¢ proporcjonalnie do kata geometrycznego wychylenia pgdnika 6
wedtug zaleznosci:
§' =6 (3.9)

gdzie stala c; nie zalezy ani od obcigzenia pednika, ani od predkosSci doptywu.

Sktadowe reakcji hydrodynamiczne] R na pedniku azymutalnym wyznacza si¢ w oparciu o stan-
dardowe charakterystyki pednikéw swobodnych, holowanych w przeptywie niezakt6conym. Pednik
azymutalny holowany ze zmiennymi predkoSciami up,, podczas gdy Sruba pednika, o Srednicy D ob-
raca si¢ ze statymi obrotami n pozwalajacymi przekroczy¢ krytyczna liczbe Reynoldsa (Re > 2 - 10°),
co gwarantuje prace pednika w fazie przejSciowej pomigdzy przeplywem laminarnym a turbulent-
nym. Poniewaz pednik azymutalny holowany jest z zerowym katem 6 = 0°, na pedniku generowana
jest sita sktadowa na kierunek x (napor Tj). Sily otrzymane w ten sposOb prezentuje si¢ w postaci
charakterystyki wspotczynnika naporu Ky = T;/pD*n?> w funkcji wsp6tczynnika posuwu J . Typowa

charakterystyke wspétczynnikéw naporu przedstawia wykres na Rysunku [3.2]
Ts = pKsD*n? (3.10)

Napor pednika wyznaczany jest z charakterystyki pednika swobodnego w przeptywie niezaktéconym
K, poprzez przeksztatcenie formuty na wspotczynnik naporu, co prowadzi do zaleznosci (3.10). War-
toS¢ wspotczynnika naporu K5 otrzymuje si¢ przez odczyt tej wartoSci z charakterystyki (Rysunek
3.2) dla wspétczynnika posuwu J;, danego réwnaniem (3.11)). Na potrzeby niniejszej pracy wprowa-
dzono oznaczenie tego wspétczynnika z indeksem 6, co implikuje informacj¢ o skoSnym doptywie do
pednika.

Jo=2r G.11)
5_nD .

Sktadowa normalna do osi pednika S5, otrzymuje si¢ jako sktadowa normalna sity wypadkowej reakcji

R strumienia pedu:
S5 = pAp(Aup +up)vp (3.12)

gdzie predkosci up 1 v, to sktadowe wektora predkosci doptywu do kregu Srubowego o powierzchni

Ap, a wielkoS¢ Au,, jest predkoscia indukowana przez pednik w rejonie kregu Srubowego. Predkosci
wypadkowe doptywu do pgdnika powiazane sa z predkoscia strumienia (pr¢dkosScia holowania pedni-
ka) zaleznoSciami:

up =ucosé
(3.13)
vp =usiné’

Predkos¢ indukowana Au p, tozsama ze Srednia predkoScia perturbacji it , w ptaszczyznie Sruby pedni-
ka azymutalnego, mozna wyznaczy¢ w oparciu o teori¢ dysku przyspieszajacego [64]] (ang. actuator
disk theory), ktora stanowi idealizowang wersj¢ Sruby okrgtowej 1 zosala zaproponowana pierwszy raz
przez W.J.M. Rankine’a w 1865r., a nastepnie roziwjana przez A.G. Greenhill w 1888r. i kontynuowa-

na przez R.E. Froude’a w 1887r.
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Rysunek 3.2: Charakterystyka wspoiczynnika naporu
w funkcji wspdtczynnika posuwu

Krag Srubowy jest reprezentowany przez dysk o promieniu r,, strumief o objetoSci kontrolnej
prezentuje niebieski obszar na rysunku[3.3] W ptynie przeptywajacym przez dysk przyspieszajacy za-
chodzi jednostkowy skok ciSnienia Ap, przyspieszajac przeptyw w kierunku dodatnim, co na mocy
drugiej zasady dynamiki Newtowna generuje reakcj¢ w postaci sity naporu T o zwrocie przeciwnym
do predkosci przeptywu. Podobnie jak w przypadku wcze$niej omdwionej zasady zachowania pedu,
predkosci styczne i rotacyjne sa pomijalnie mate, a ptyn traktowany jest jako niescisliwy i nielepki. Za-
tozenie niescisliwosci ptynu pozwala na stwierdzenie, zgodnie z prawem Bernoulliego, ze ciSnienie
jest stale wzdluz rozpatrywanej linii pradu, poza rejonem dysku przyspieszajacego, gdzie catkowi-
te ciSnienie wzrasta o Ap,. W duzej odlegloSci od dysku przyspieszajacego, z uwagi na pominigcie
sktadowych stycznych, promieniowy gradient ciSnienia wprowadza krzywo liniowos¢ do strumienia,
przy czym daleko od dysku, krzywizna linii pradu bgdzie osiagata warto$¢ zerowa, gdyz pochodne
czastkowe predkosci wzgledem potozenia osiowego x bgda rowne zeru. Graniczne linie pradu begda
tworzyly powierzchni¢ o promieniu r,,, a osiowe predkosci perturbacji u,,(r) (wzdtuz linii pradu) be-
da niezerowe wewnatrz obszaru ograniczonego tym promieniem, malejac do wartosci zerowych poza
tym obszarem. Predkosci promieniowe beda zerowe wewnatrz obszaru a ci$nienie statyczne p, nie be-
dzie zalezato od promienia tego obszaru. Wzrost ciSnienia catkowitego w obszarze dysku o Ap, moze
by¢ traktowany jako wzrost ci$nienia statycznego Ap. Stad mozna zapisa¢ réwnanie Bernoulliego dla
linii pradu daleko na wlocie i wylocie do rozpatrywanego obszaru w postaci:

1 1
p0+§pu§,+Ap=p0+§p(uP+uw)2 (3.14)
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co po prostym przeksztatceni daje zaleznoS¢ na wzrost ci§nienia statycznego:

u

Ap=pu, (uP + 7“’) (3.15)

Napor catkowity T na dysku przyspieszajacym jest rowny iloczynowi wzrostu ci$nienia Ap danego
réwnaniem (3:13)) i pola tego dysku 7%, co opisuje zaleznos¢:
2 U
T =2 pu,, (up+ 7) (3.16)

Predkosci indukowane (predkosci perturbacji) u ,(r) w ptaszczyznie dysku przyspieszajacego zaleza

dysk przyspieszajqcy \

Rysunek 3.3: Schemat dysku przyspieszajacego:
objetos¢ kontrolna z liniami pradu

od promienia tego dysku, stad rownanie wydatku przeptywu przez lini¢ pradu o promieniu dr mozna
zapisac:

dv
pﬁ = 27rrp(up +u,(r)dr (3.17)

Wtedy napdr catkowity, zgodnie z zasada zachowania pgdu, zapisuje sig:

ra
T = 27rpuw/ (up +uy (r)rdr (3.18)
0

Po scatkowaniu réwnania (3.18) otrzymuje si¢ wzo6r na napér w postaci:

T = prriu,(up +ii,) (3.19)
gdzie:
i, = % u,(r)dr (3.20)
l"A 0

jest usSredniong predkoscia perturbacji w ptaszczyznie dysku przyspieszajacego. Z poréwnania rowna-
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nia (3.16) z (3.19) wynika, ze predkosé indukowana (perturbacji) réwna jest potowie predkosci daleko

za strumieniem dysku przyspieszajacego u,,:
iy=— (3.21)

Wprowadzajac wspotczynnik obcigzenia naporem ¢, w postaci:

T uw 1 uw
= —— =2 (1 + ——) (3.22)
Epm’iu%, Up 2up

a nastgpnie podstawiajac do powyzszej zaleznosci wzor (3.21) otrzymuje si¢ pozadane réwnanie na

predkosé perturbacji (indukowana):

i, = Au= %uf,(—l I+ G (3.23)

Wspotczynnik obciazenia naporem c; mozna, odniesiony do Srednicy pednika (dysku przyspie-

szajacego) D = 2r, przyjmuje postac:

8T

B pr D,

cr (3.24)

Nap6r w réwnaniu (3.24)) w przypadku $ruby pednika azymutalnego mozna zapisaé, wykorzystujac

relacje wspotczynnika naporu K;; odniesionego do kwadratu wspotczynnika posuwu J;:

K
T = -2, D%? (3.25)

2 »
s
co po podstawieniu do zaleznosci (3.24)) daje wzor na wspdtczynnik obcigzenia naporem ¢ w postaci:

8Ky,

Cr =
T
ﬂJ52

(3.26)

Finalnie podstawiajac réwnanie (3.26)) do réwnania (3.23) otrzymuje si¢ predkos¢ indukowana Aup,

uzalezniong od charakterystyki pednika swobodnego:

8K.
Au = ”7” (-1 .1+ Tj) (3.27)

7rJ5

Majac sktadowe reakcji hydrodynamicznych R dziatajacych na pednik azymutalny w postaci naporu

Ty 1 sity normalnej S5 mozna je zapisa¢ w ukfadzie skorelowanym z nieinercjalnym uktadem zwigza-
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nym z poruszajacym si¢ statkiem, poprzez macierz obrotu, w postaci:

X5 cosé —sinéd T
=1 . (3.28)

Y, siné  cosod S
gdzie sktadowe reakcje hydrodynamiczne X i Y] nie uwzgledniaja wptywu zmiany ci$nienia od pra-
cujacej Sruby. Usredniony wptyw zmiany ciSnienia uwzglednia si¢ poprzez wspdiczynnik ssania ¢,
wspoOtczynnik wzrostu sity poprzecznej a,,,, ktére wyznacza si¢ w probach holowania modelu ze

zmiennymi katami dryfu, z jednocze$nie pracujacymi pednikami. Ostatecznie sktadowe reakcje hy-

drodynamiczne na pedniku mozna zapisaé formuta:

Xr| _ -1t 0 . X5 (3.29)
Y, 0 l+4ay| |Y/ '

Moment od pednikéw azymutalnych N, generowany jest przez par¢ reakcji hydrodynamicznych od

pednika prawo= i lewo-burtowego zgodnie z zaleznoscia:
Ny = (1+ayy) (ZYrxp + AX7yr) (3.30)

gdzie wspotczynnik a, , uwzglednia wzrost momentu od pgdnikéw spowodowany zmianami ciSnienia
na kadtubie w dryfie. Warto§¢ AX, = X. (TL) -X (TR) jestréznicaa XY, = YT(R) +YT(L) sumg odpowiednich
komponentéw reakcji hydrodynamicznych dziatajacych na pednik prawy (R) i lewy (L).

3.3 Model reakcji falowania
Sity oddzialywania fali mozna zapisa¢ jako superpozycije sit pierwszego F i drugiego rzedu F®.

F, = FO + F® (3.31)

Sita wywotana falg pierwszego rzedu, powoduje oscylacje statku wokét pozycji neutralnej i jest mo-
delowana zazwyczaj w dziedzinie czgstoSci kotowej jako operator bedacy funkcja przenoszenia sit
pierwszego rzedu (ang. response amplitude operator - RAO), ktorych amplitudy 17“[(11), z uwagi na li-

niowy charakter, odniesione sg do amplitudy fali {, zapisane réwnaniem [|19].

()
Calw)

Y () = (3.32)

Sity wolnozmienne wywotane efektami fal drugiego rz¢du (Sredni dryf fal i wolno zmienny charakter

amplitud sit pierwszego rzgdu) to sity nielinowe, zmieniajace si¢ proporcjonalnie do kwadratu am-

plitudy fali, opisywane sa jako kwadratowe funkcje przenoszenia (ang. quadratic transfer function -
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QTF) i dane sa zaleznoScia [41]):
F,) (@)

L@

Indeksy i w rownaniach (3.32) i (3.33) oznaczaja stopnie swobody zgodnie z uktadem odniesienia na

Y (0) = (3.33)

Rysunku [2.5b] Funkcje przenoszenia, wyznaczone w dziedzinie czgstosci implementuje si¢ w rowna-
niach matematycznych symulatora w dziedzinie czasu. Aby dokona¢ konwersji wymuszen pierwszego
1 drugiego rzedu nalezy okresli¢ widmowe funkcje reakcji hydrodynamicznych S, od zadanego fa-
lowania (dla widma falowania S,), w dziedzinie czgstosci kotowej. Sity pierwszego rzgdu, z uwagi na
linowy charakter odpowiedzi uktadu, opisuje funkcja gestosci widmowej poprzez zaleznos¢ [[19]:

i

S (@) = S,() [Yé”(w)]z (3.34)

gdzie w to czgstos¢ kotowa sktadowych harmonicznych widma falowania .S;, ktére to widmo repre-
zentuje falowanie morskie dla rozpatrywanego akwenu. W przypadku sit drugiego rzedu zachodzi
zaleznos¢ [41]]:

S (w) = 28, ()Y (@) (3.35)

Majac wyznaczone funkcje widmowe sit pierwszego rzgdu w dziedzinie czgstoSci, transformacje do
dziedziny czasu wykonuje si¢ przy zastosowaniu transformaty Fouriera. Ogolna definicja transformaty

Fouriera, podana jest zaleznos$cia [97]:

(o8]

E(t) = % / (@) do (3.36)

-0

gdzie E(w) jest funkcja zespolona, ktéra mozna zapisa¢ w reprezentacji biegunowej, za pomoca am-
plitudy A i fazy ¢ jako [97]:

E(w) = Alw)e’* (3.37)
Podstawiajac (3.37) do (3.36) otrzymuje si¢ réwnanie biegunowe w postaci:

o]

@) = % / A(@)e’ O dw (3.38)

—0o0

Stosujac transformatg z réwnania (3.38)) mozna wyznaczy¢ sity pierwszego rz¢du w dziedzinie czasu

jako:

o]

100 = / A (@O do (3.39)
7z' 1

—00
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Amplitudg sity pierwszego rzedu A, wyznacza si¢ z zaleznosci [41]]:

A =[250 @2 (3.40)

gdzie 7 to czas realizacji falowania morskiego. Wielko$¢ € w réwnaniu (3.39) oznacza losowo genero-
wang faze, z rozktadem Gaussa w przedziale (0, 2x). Reprezentacja czasowa sit drugiego rzgdu, jest

wartoScia Srednig w czasie, stad wartos¢ sit drugiego rzedu okresla catka:

o

2 = / SP(@w)dw = idem (3.41)
0

Srednie sity drugiego rzedu fl.(z), nazywane sitami dryfu z uwagi na to, ze wymuszaja dryf swo-
bodny statku, gdy ten ptywa swobodnie bez dzialania innych sit zewngtrznych. Sa to sity, ktore bez-
posrednio wptywaja na trajektori¢ statku, stad istotne jest ich uwzglednienie w ocenie manewrowosci
statku pod dziataniem fali.

Gdy fala wymusza znaczace ruchy pierwszego rz¢du, moze wystepowac ryzyko wynurzania si¢
pednika. W konsekwencji wptywa to na reakcje hydrodynamiczne na pedniku azymutalnym, pro-
wadzace do zmniejszenia naporu S$ruby, wynikajacego z efektu wentylacji [[60]. Dynamiczny efekt
spadku naporu, wskutek wentylacji, uzalezniony jest od zmiany gl¢bokosci zanurzenia Sruby pednika
azymutalnego, czyli ruchéw wzglednych kregu Sruby pochodzacych od ztozenia ruchéw liniowych
1 katowych statku manewrujacego na fali. Wentylacja w modelach symulacyjnych stosuje formutg
opartg na zatozeniu, ze zmiana wspoétczynnika sity nosnej spowodowana wentylacja definiuje zmia-
n¢ wspolczynnika naporu, a wzrost sity stycznej na skrzydle do zmian momentu na pedniku [85[]. W
proponowanym modelu manewrowym nie uwzgledniono ruchow pierwszego rz¢du wprost, jednakze
przygotowano model matematyczny, ktory zaimplementowany w symulacjach moze okresli¢ chwilo-
we polozenie kregu Srubowego wzgledem fali, co przy zastosowaniu wspoétczynnikéw korekcyjnych
uwzgledniajacych ztozenie efektéw dynamicznych na spadek naporu [27].

Ruchy statku wywotane w wyniku dziatania sit pierwszego rz¢du, majace dominujacy wpltyw na
oceng wtasciwosci morskich jednostki to nurzania z, kotysania ¢ i kiwania 6. Réwnania, opisujace
ruch statku, ograniczaja si¢ zazwyczaj do ruchu ptaskiego, krzywoliniowego w ptaszczyZnie wody. W
takim przypadku wptyw falowania uwzglednia si¢, zgodnie ze stwierdzeniem w powyzszym akapicie,
poprzez implementacje sit i momentéw dryfu na kierunki x, y i y. Do oszacowania ruchéw pierwszego
rzgdu wykorzystywane jest macierzowe rownanie dynamiki w dziedzinie czestosci kotowej, ktore z

uwagi na harmoniczny charakter ruchow mozna zapisa¢ w postaci [7]]:
—0>(M + A)U(iw,) — iw BU(iw,) + CU(iw,) = Fg (3.42)

ktore na mocy zatozenia liniowosci modelu dynamiki, po przeksztalceniu, prowadzi do zaleznoSci na
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odpowiedz uktadu zalezna od czgstosci:
U(iw,) = HF (3.43)

gdzie w, jest kotowa czgstoScia spotkaniowa, zalezng od kata nadchodzenia fali y 1 predkosci statku
U:
w,=w—w"/g- cosp (3.44)

a funkcja przenoszenia uktadu liniowego H przyjmuje postac:
H=[-0’M+A) - ioB+C]™ (3.45)

Macierz M + A rownania (3.42) jest macierza inercji uktadu dynamicznego, sktadajaca si¢ z mas
i momentéw bezwladnosci (M) oraz zaleznych od czgstosci, mas towarzyszacych A. Macierz C jest
macierza sit przywracajacych, nazywana macierza sztywnoSci przez analogi¢ do dynamicznego ukla-
du ttumionego, opartego na modelu fizycznym masa — ttumik — spr¢zyna. Wreszcie, czion B jest
macierza wspotczynnikow ttumienia, zaleznych od czgstosci, ktory zostat przedstawiony przez Cum-
minsa w [3]] jako fundamentalne rownanie catkowo-rozniczkowe ruchu statku na fali w dziedzinie
czasu.

Z uwagi na nieliniowos$¢ lepkich sit ttumigcych (kotysania boczne), wptyw pradu morskiego czy
wiatru Autor proponuje zastosowanie klasycznego réwnania ruchu Cumminsa [5]], oparte na funk-
cji odpowiedzi impulsowej (ang. impulse response function - IRF) w symulacjach manewrowych.
Odpowiedz ptywajacego ciata na sil¢, reprezentowana przez funkcj¢ zalezng od czasu, nie obejmuje
sktadowych zaleznych od czgstoSci. Zaklada si¢, ze rozwazany tutaj model jest stabilny i liniowy, a
odpowiedz na jednostkowa odpowiedZ impulsowa jest nazywana funkcja opdZnienia k(t) (ang. retar-
dation function), poniewaz ma efekt pamigci ptynu. Nastgpnie odpowiedZ uktadu #(f) na losowa site

f(¢) jest okreSlona wzorem [5]:
t
n) = / k(o) f(t —7)dr (3.46)
0
Przyjmujac zatozenie, ze potencjal predkosci ¢ moze by¢ proporcjonalny do lokalnej predkosci ptynu
v, W przedziale Ar [41]:

P(x, y,z,t) = E(x, Y, z)uf(t) dla 1, <t <t,+ At (3.47)

gdzie & jest znormalizowanym potencjalem niezaleznym od czasu. Poniewaz uktad jest z zalozenia
liniowy, ptyn przemieszcza si¢ na niewielka odlegtos¢, wtedy potencjatl ¢ jest proporcjonalny do prze-
mieszczenia An [41]]:

dx,y,z,1) = y(x,y,z,t)An dla t>1,+ At (3.48)

a funkcja y takze jest znormalizowanym potencjalem. Przyjmuje si¢, ze ruch obiektu jest ztozeniem
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matych przemieszczen impulsowych An w taki sposob, ze potencjat predkosci ¢(¢) w przedziale czasu

(t,,1, + At) wyraza zaleznoS¢ [41]:
(1) = v,,E+ Z [x (it + A, Al (3.49)
i=1
Wtedy gdy At — 0O potencjat predkosci ¢(f) opisuje rownanie catkowe [41]]:

t

() = 70 + / x(t = D)(r)dz (3.50)

—o0
Naste¢pnie zaktadajac, Ze ciSnienie w plynie spetnia warunki zlinearyzowanego réwnania Bernoull’iego:

__,9¢
p=-p7 (3.51)

mozna obliczy¢ reakcje hydrodynamiczne F, catkujac ci$nienie p po powierzchni kontrolnej .S':

F = —//p-ﬁds (3.52)

S

gdzie n jest wektorem normalnym do powierzchni .S. Podstawiajac réwnanie (3.47) do (3.52) reakcje
hydrodynamiczne przyjmuja postac:

F=—//§-ﬁdS~i1’(t)—/p//W~ﬁd5‘-ﬁ(f)dr (3.53)
KY —00 S

Zapisujac cztony rownania (3.53) w postaci zmiennych [41]):

A:p/ E-ndS

S
k(t—T)zp//%-ﬁdS
S

Finalnie uwzglgdniajac liniowy czton przywracajacy Cn(t) i zamieniajac = na t—7 w rownaniu (3.54)),

(3.54)

otrzymuje si¢ rownanie Cumminsa opisujace liniowe roéwnanie ruchu, zgodnie z druga zasada New-
tona [41]:

t
(M + A)ij(1) + / k(©)at — v)dt + Cn(1) = [ (3.55)
0
gdzie odpowiedz uktadu #(7) jest wektorem ruchow w szesciu stopniach swobody, a f(7) jest wek-

torem sit pierwszego rzedu wyznaczanym z réwnania (3.39). Parametry réwnania (3.55)), zalezne od
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czgstosci przeksztatca si¢ do dziedziny czasu w oparciu o formuly zaproponowane przez Ogivile’a

[7]. Macierz mas towarzyszacych A zdefiniowat jako:

Alw)=A, — 1 / k(t)sin(ot)dt (3.56)
w
0
a macierz wspotczynnikéw ttumienia B:
B(w) = / k(t)cos(wt)dt (3.57)

0

Funkcja k(7) jest funkcja opdZnienia, jako ze zgodnie z zalozeniami proporcjonalnosci potencjatu ¢
w rdwnaniach (3.47)) i (3.48)), ptyn jest pod wpltywem efektu pamigci (przemieszczenie ptynu w danej
chwili zalezy od przemieszczenia w chwili poprzedzajacej o krok At). Funkcj¢ opdZnienia wyznacza

sie z zaleznoSci na odwrotng transformate Fouriera:

[o0]

k(t) = % / B(w) cos (wt)dw (3.58)

0

W niniejszej pracy Autor proponuje wyznaczenie macierzy wspotczynnikéw ttumienia B i mas to-
warzyszacych A panelowymi metodami numerycznymi opartymi o teori¢ przeptywdw potencjalnych.
Numeryczne rozwigzanie uktadu réwnan zawierajacych catke splotu, zawarta w réwnaniu ((3.55])
(drugi czton) jest czasochtonne, gdyz kazde z rownan zapisuje si¢ dla poszczegdlnych stopni swobody
wraz z ruchami sprz¢zonymi. W celu usprawnienia tego procesu wykorzystuje si¢ fakt, ze catka splotu
jest typowym przypadkiem liniowego uktadu dynamicznego z wymuszeniem impulsowym. Wtedy
wyrazenie zawierajace funkcj¢ impulsowa (opdZnienie) zastgpuje si¢ rownaniami stanu ([47]], [S5]).
Taghipour proponuje zastapienie rownania (3.53) uktadem réwnari z wykorzystaniem réwnan stanu w
nastepujacy sposob [S7]:

M + A i) + fr@®) + Cn(t) = fr(1)
1A z(1) + B(t) = z(1) (3.59)
C,z(t) + Dgip(r) = fr(®)

“

gdzie sktadowa f jest radiacyjng reakcja hydrodynamiczna i jednoczeSnie wektorem wyjSciowym
uktadu dynamicznego opisanego przez réwnania stanu (3.59). Macierz A, € R™" jest macierza sta-
nu, B, € R™! jest macierza sterowania, C; € R macierza odpowiedzi a D, € R'™! macierza
transmisyjna. Indeks n jest stopniem zlozonosSci uktadu. Macierze rownan stanu identyfikuje si¢ za

pomoca regresji funkcji przenoszenia jako zespolonej funkcji wymiernej w dziedzinie czgstoSci koto-
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wej [48]]. Metoda ta polega na poszukiwaniu pierwiastkéw wielomianéw zespolonej funkcji wymierne;j
spetniajacych warunki stabilnosci, co czgsto prowadzi do probleméw z identyfikacja wspdtczynnikéw
rownania stanu. Istnieja pewne usprawnienia tej metody [46]] pozwalajace na skuteczniejsza identy-
fikacje macierzy, ale sa do$¢ czasochtonne i skomplikowane w implementacji. Stad Autor niniejszej
rozprawy zaproponowat w [93]] identyfikacj¢ macierzy réwnan stanu poprzez dekompozycje funkcji
opOznienia poprzez rozklad wedtug wartoSci osobliwych (ang. singular value decomposition - SVD)
macierzy Hankel’a H. Technike t¢ zaproponowat po raz pierwszy Kung w [[15] 1 [25]], a nastgpnie po
udoskonaleniu przez Junga i Pappa, ktérzy zaproponowali stosowanie SVD w oparciu o zredukowana
macierz Hankel’a H [29]. Metoda ta powszechnie znana jest pod nazwa algorytmu realizacji wartosci

wlasnych systemu (ang. Eigensystem Realization Algorithm - ERA).

3.4 Model reakcji aerodynamicznych

W niniejszym rozdziale zdefiniowane zostana wspoiczynniki aerodynamiczne zastosowane w meto-
dzie okreslania wptywu wiatru na ruch manewrujacego statku. Ponadto na wstgpie zostanie omdwiony
model rozktadu predkosci wiatru nad poziomem morza.

Wiatr jest zjawiskiem stochastycznym, podobnie jak fala. Zmienne warunki to predkos$¢ wiatru i
jego kierunek. W symulacjach manewrowych, przeprowadzanych w celu oceny manewrowosci statku,
zmienno$¢ ta nie jest istotna o tyle, o ile amplitudy predkosci i kierunku zmieniaja si¢ na tyle szyb-
ko, by nie wptyna¢ na trajektori¢ statku. Stad w prognozowaniu wiasnosci manewrowych proponuje
si¢ stosowanie Srednich predkosci 1 kierunkow wiatru, gdyz te wartoSci majq zasadniczy wpltyw na
uktad sil dziatajacych na manewrujacy statek. USrednione lokalne predkosci i kierunek wiatru mie-
rzone sg na wysokosci 10 m ponad poziomem wody spokojnej. Warstwa przyScienna (ang. boundary
layer) atmosfery morskiej, na ktora wptywaja fale powierzchniowe oceanu, maleje wyktadniczo w
miar¢ oddalania si¢ od granicy dwufazowej powietrze-morze. Tempo tych zmian jest proporcjonal-
ne do charakterystycznej dtugosci fali fluktuacji powierzchni zgodnie z zaleznoscia, proponowang w
publikacjach [3] i [12]]:

u, = 22 pZe (3.60)

K Zg
gdzie u,,, jest predkoScia wiatru na wysokosci z,,, dynamiczng chropowato$¢ powierzchni oceanu
charakteryzuje wielkos¢ z,, lepkosciowy komponent predkosci to u,, a k jest stala von Karmana. Ist-
nieje takze bardziej praktyczny model profilu wiatru, w ktérym profil predkosci ma rozktad potggowy

z wyktadnikiem « 1 wyraza si¢ zaleznoScia:

Uzw Zy ¢
= <—> (3.61)
uref Zref

Hsu [34] na podstawie pomiaru wiatru na 10 niezaleznych stacjach, gdzie anemometry ulokowano na

r6znej wysokosci nad powierzchnig wody, uzyskat wielko$¢ wyktadnika réwna a ~ 1/9. Przyjmujac
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u,, = Uy, a nastepnie po podstawieniu 1/a = 9 i przyblizonej zaleznosci na lepkosciowy komponent
predkosci:
U, = U ka (3.62)

do wzoru (3.60), otrzymuje si¢ chropowato$¢ powierzchni sfalowanej o wartosci z, ~ 1.23 X 107 m
co jest typowa wartoscia przyjmowana dla zastosowan morskich [28]].

Zaleznosé (3.61)) ma fundamentalne znaczenie z uwagi na fakt, ze obciazenia od wiatru, dziatajace

na nadwodng cz¢$¢ statku okresla si¢ jako wspotczynniki reakcji aerodynamicznych. Wypadkowa sita

tych reakcji F,, dziala na poziomie z,, rownym Srodkowi geometrycznemu przekroju poprzecznego

nadwodnej czgsci statku A,. Wspolczynniki sit aerodynamicznych definiuje si¢ zatem:

X 4(a,,)
Cyla,,) = —o 2o
1/2p,V2 Ar
Y,(ay,,)
Cy(a,,) = A—2
I/ZpAVerT (3.63)
KA(awr) '
Cr(,,) = ;
1/2pAVerTHT
N ,(a,,)
Cy(a,,) = A—z
1/2p, VAL

gdzie V,, jest wzgledna predkosScia wiatru na wysokosci z,, (modut wektora predkosci I7wr). Wspot-
czynniki we wzorze (3.63) zmieniaja si¢ od kierunku dziatania wektora predkosci, ktory w przypadku
statku poddanego dziataniu wiatru jest katem wzglednym «,,,. Poniewaz predkos¢ I7wr jest predkoscia
wzgledna, wynikajaca z sumy wektora predkosci statku U i wektora predkosci wiatru rzeczywistego

V,, to warto$¢ modutu jej wektora i kat mozna zapisac zaleznosciami (3.64)) i (3.63):

vV, = \/ U2+ V2 +20V,, (3.64)

wr

V,sina,, > (3.65)

@, = arctan <
U+V,cosa,

Rysunek [3.4] obrazuje sume wektoréw predkosci, ktéra uwzglednia sig przy prognozowaniu obciazert

od wiatru.
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Rysunek 3.4: Definicja wektora wiatru rzeczywistego
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Rozdzial 4

Identyfikacja parametrow modeli

matematycznych

W niniejszym rozdziale zostang oméwione szczegdtowo metody identyfikacji parametréw modeli ma-
tematycznych sit zewng¢trznych, zaproponowanych przez Autora do implementacji w metodzie symula-
cji manewrdw statku z uwzglednieniem oddzialywania Srodowiska morskiego. Zostang przedstawione
obliczeniowe i eksperymentalne metody okreslania parametrow modeli matematycznych opisujacych
reakcje hydrodynamiczne dziatajace na kadtub i pednik, a nastgpnie model matematyczny uwzglednia-
jacy wptyw obecnosci kadtuba na doptyw wody do pg¢dnika. Dodatkowo zostanie oméwiony sposdb
wyznaczania sil pierwszego i drugiego rzedu w dziedzinie cz¢stoSci kotowej, kata kursowego wzgle-
dem fali i predkosci statku wraz z metoda interpolacji fragmentarycznej wielu zmiennych, zastosowa-
nej w metodzie symulacji statku. Obok reakcji falowania pierwszego rzgdu, zostanie zaproponowana
metoda identyfikacji macierzy stanu do wyznaczenia sit radiacyjnych, wykorzystywanych w modelo-
waniu ruchéw statku na fali. Z uwagi na niekompletna implementacj¢ reakcji i sit radiacyjnych pierw-
szego rzedu w symulatorze, walidacj¢ metod teoretycznych wykonano poprzez poréwnanie symulacji
z eksperymentem dla dwoch predkosci 1 dwoch kierunkéw falowania, bez zmiany kata kursowego.
Ostatecznie wptyw wiatru na reakcje aerodynamiczne zostanie okreslony poprzez zastosowanie me-

tody empirycznej i obliczeniowej mechaniki ptynéw (CFD).

4.1 Identyfikacja wspolczynnikow interakcji kadlub-pednik

Proponowany model matematyczny symulacji manewrdw statku z napgdem azymutalnym jest mode-
lem modularnym. Model ten jest modelem liniowym, a sity zewngtrzne przyjmuje si¢ jako niezalez-
ne, stad mozna traktowac je jako superpozycje sit hydrodynamicznych i Srodowiskowych (rownanie
(2.23)). Sity hydrodynamiczne zostaty zdekomponowane na niezalezne reakcje hydrodynamiczne na
kadtubie i pedniku azymutalnym. W rzeczywistosci te dwie reakcje nie s niezalezne, gdyz pracujacy
pednik zmienia pole ciSnienia wokot rufowej czgSci kadtuba, a poruszajacy si¢ kadlub zmienia pole

predkosci doptywu wody do pednika. W celu uwzglednienia tych zaleznosci wprowadzono wspoét-
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czynniki korekcyjne uwzgledniajace wptyw tych zjawisk na usrednione reakcje hydrodynamiczne na
kadlubie i pedniku. Wplyw pracujacej Sruby pednika azymutalnego uwzglgdniono poprzez wspot-
czynnik wzrostu poprzecznej sity sktadowej od pednika a, oraz wzrostu momentu od pednika ay .
Nast¢pnie wplyw poruszajacego si¢ kadtuba uwzgledniony jest przez efektywny strumien nadazajacy

wy, uwzgledniajacy zmiang kata dryfu f i predkosci katowej r.

4.1.1 Identyfikacja wspolczynnikow a,y, ayy

Pednik pracujacy za kadtubem przyspiesza przeptyw, co powoduje wzrost sktadowych stycznych na-
prezenn w warstwie przysciennej, zwigkszajac opOr tarcia. Przyspieszenie przeptywu, zgodnie z row-
naniem Bernoulliego, pociaga za soba zmniejszenie ciSnienia w rufowej czeSci kadtuba, powodujac
wzrost oporu ci$nienia. W zwiazku z tym, dziatanie pgdnika powoduje zmian¢ catkowitego oporu
kadluba R, zwykle zwigkszajac go w poroOwnaniu z oporem holowanego kadtuba bez pgdnika o war-
tos¢, ktora jest w przyblizeniu proporcjonalna do sity naporu [66]. W hydromechanice okrgtowej jest

to definiowane jako wspoétczynnik ssania ¢ zgodnie z zaleznoscia:

T

t 4.1)

Wspoétczynnik ten pozwala skorelowac sktadowa osiowg reakcji hydrodynamicznej kadtuba statku z
naporem pednika, co uwzgledniane jest w rGwnaniu ruchu statku. Badania przeprowadzone nad wpty-
wem kata dryfu f i predkoSci katowej myszkowania r wykazaty niezmienno$¢ wspotczynnika ssania
w zaleznoS$ci od ruchu statku manewrujacego [17]. Jedynie zmienne obcigzenie pgdnika naporem ma
istotny wptyw na wspoélczynnik ssania, co uwzglednia si¢ w przypadku manewréw statku pod wpty-
wem czynnikéw Srodowiskowych, tj. fali i wiatru.

W przypadku, gdy statek porusza si¢ ruchem krzywoliniowym podczas manewrowania, pgdniki
azymutalne wychylone sg o kat 6 i powstaja na kadtubie sktadowe hydrodynamicznych reakcji na kie-
runek poprzeczny y 1 moment obrotowy wokét osi pionowej z. Pednik wychylony o kat 6, podobnie
jak przy jezdzie na wprost, zmienia pole ciSnienia 1 ma wptyw na te sktadowe reakcji hydrodyna-
micznych. Do okreSlenia tej interakcji, mozna przyjaé wspdtczynniki, ktére koreluja sktadowe reakc;ji
hydrodynamicznych z wymuszeniem od pgdnika wychylonego o kat 6.

Wspétczynniki oddziatywania a,;y i ay v, zastosowane w rownaniach (3.29) i (3.30), odwzorowuja
wplyw zmiany pola predkosci, jaki generuje pednik wychylony o zadany kat 6 na komponenty reakcji
hydrodynamicznych w modelu matematycznym symulatora [58, 62]. WartoSci tych reakcji wyznacza
si¢ holujac model z zadana predkoscia u 1 obrotami Sruby pednika azymutalnego n przy wychylonych
pednikach azymutalnych o kat 6.

W celu wyznaczenia warto$ci wspotczynnikow korelacji sit przeprowadzono probg na modelu ho-
lowanym ze statg predkoscia, z p¢dnikami wychylanymi o zmienny kat. Przyjeto, ze quasi-statyczne
warunki proby wystarcza do poprawnego odwzorowania zaleznoSci pomigdzy sitami od pednika 1 re-

akcjami na kadtubie. Model kadtuba statku w skali 7:24 (A = 24) wykorzystany w eksperymencie
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Tabela 4.1: Warunki préby holowania modelu na PMM

Nazwa Symbol Wielkos¢ parametrow

Predkos¢ wypadkowa modelu U 1.458m/s

Obroty pgdnika ny 14.81/5;15.81/s

Kat dryfu p 0°

Predko$¢ myszkowania rai 0

Kat wychylenia pednika ) +2°,+6°; £10°; £20°; £30°; £40°

holowano ze stata predkoscia U = 1.458m/s, co w rzeczywistosci odpowiada predkosci statku 13.9
wezta. W trakcie proby pedniki wychylano o kat 6 w zakresie prezentowanym w Tabeli 4.1] Zatoze-
niem identyfikacji wspotczynnikow a1 ay 5 jest proporcjonalno$¢ reakcji mierzonych na kadtubie
od wymuszenia sitami od pgdnikéw. Podobng zalezno$¢ liniowa wykazuja reakcje hydrodynamicz-
ne wymuszane przez reakcje na sterze w klasycznym uktadzie napgdowym [[71]]. Schemat obrazujacy

uktad pomiarowy wraz z modelem kadtuba przedstawiono na Rysunku [4.1]

pc

Rysunek 4.1: Schemat holowania modelu z pracujacymi pgdnikami

Wyniki pomiaru przedstawione sa na Rysunku 4.2] w postaci punktéw wzglgdem liniowej aprok-
symacji. Sita Y7 jest suma sil na pedniku, a x; jest odlegtoScia osi dziatania sity (oS pionowa pednika
azymutalnego) od punktu przytozenia momentu N, (owrgze). WielkoSci pomiarowe wykazaty lino-
wa zalezno$¢ pomigdzy sila na pedniku a reakcja hydrodynamiczna. Metryki aproksymacji wskazuja

na dobra korelacje, potwierdzona wsp6tczynnikiem Pearsona réwnym R?=1. Btad aproksymacji okre-
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Slono jako wzgledne odchylenie Sredniokwadratowe yy zassp Obliczone z zaleznoSci:

YRrMS
YNRMSD = —2];4 4.2)

e

gdzie:

n
1
YRMS = ;Z(yie_yic)z’ Aye: |ye|max_ |ye|min
i=1

a y, jest wielkoScia obliczona, y, jest wielkoScia zmierzona, n to ilo$¢ danych. Odchylenie na poziomie

0.04 jest akceptowalne i jest warto$cia zblizong do znormalizowanej doktadnoSci pomiarowe;.

;g | R?:1.00 R2:1.00
NMSD:0.04 100 { NMSD:0.04

50 4
z €

= = 0 -
g E

_50 .

~100 -

1+any=1.66 1+ ayy=1.54
=0 0 50 -50 0 50
YrIN] Y7 x7 [Nm]

Rysunek 4.2: Wspoétczynniki oddziatywania a gy, ay

4.1.2 Identyfikacja wspolczynnika prostowania przeptywu y

Geometryczny kat wektora predkosci wypadkowej na pednikach, manewrujacego statku jest ztoze-
niem kata dryfu g i kata wynikajacego ze zmiany predkosci naptywu spowodowanej odchyleniem
pednika azymutalnego f, = —rx;/u. Wielko$¢ x; jest to odlegto$¢ osi dziatania wektora reakcji
hydrodynamicznej na pgdniku od owrgza. W rzeczywistosci obecno$¢ kadtuba i strumienia genero-
wanego przez pracujace pedniki azymutalne powoduje prostowanie przeptywu. Stad efektywny kat

doptywu do pgdnikéw Autor proponuje sformutowac jako:

Bo=P—1h,. edzic p=—r=L 4.3)

Wartos¢ wspoétczynnika y mozna wyznaczy¢ eksperymentalnie przyjmujac zalozenie, ze zerowa war-
toS¢ efektywnego kata doptywu f, implikuje zerowa sktadowa poprzeczna reakcji hydrodynamicznej

na pednik Y. - brak reakcji od sktadowej predkosci poprzecznej, ktéra w przypadku kata f, = 0 jest
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rOwna zeru. Warunek ten mozna zapisac:

Vyeo (B=78,=0=p=75,) (4.4)

Z zapisu (@.4)) wynika, ze do identyfikacji wspdtczynnika y wystarczy znalezé wartosci katow f i pred-
kosSci myszkowania r takie, gdzie wartoSci sktadowych poprzecznych Y, przyjmuja wartosci zerowe.
Z uwagi na fakt, iz trudno jest uzyskac eksperymentalnie taki warunek, identyfikacje tego wspotczyn-
nika przeprowadzono aproksymujac powierzchni¢ jaka tworzy reakcja Y, jako funkcja zmiennych
p + B, i r. Powierzchnie taka prezentuje mapa konturowa przedstawiona na Rysunku [4.3] utworzona z
danych eksperymentalnych o parametrach zestawionych w Tabeli[4.5] Mapa na Rysunku[4.3|obrazuje
znormalizowang reakcj¢ Y/ pn%D“, gdzie D jest Srednica, a n, obrotami pednika; p jest ggstoScia
wody.

Biata przerywana linia na Rysunku 4.3 wyznacza aproksymowana lini¢, gdzie wartosci Y;- sa ze-
rowe. Linie dla pednika lewego (CP638/H39) 1 dla prawego (CP637/H40) maja zblizony charakter,
co implikuje twierdzenie, ze wspdtczynnik y jest taki sam dla pednika lewego i prawego. Dodatkowo
linia przerywana ma dwa rézne nachylenia, co pozwala wysuna¢ wniosek, ze wspdtczynnik prostowa-
nia przeptywu ma inng warto$¢ dla dodatnich 1 ujemnych efektywnych katow doptywu. Odczytujac
punkty na zerowej linii konturowej mozna utworzy¢é funkcje¢ opisang warunkiem (4.4), a nastgpnie
przy zastosowaniu regresji liniowej wyznaczy¢ warto$ci wspotczynnikow y.

Punkty otrzymane z aproksymacji powierzchni z Rysunku 4.3 wraz z liniami powstatymi z aprok-
symacji przedstawiono na Rysunku Parametry aproksymacji prezentuje Tabela

Tabela 4.2: Parametry aproksymacji
wspotczynnika prostowania przeptywu y

y* Y~

Parametr 1.737 1.327
o, 0.009 0.005

14
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CP638/H39 CP637/H40

0.8 1 0.8 1
0.6 0.4 0.6 04
0.4 A 0.4
0.2 0.2
0.2 A 0.2 A
S 0.0 0.0 3 0.0 A 0.0
—0.2 A —0.2 A
-0.2 -0.2
—0.4 A —-0.4 A
—0.61 -0.4 —0.61 -0.4
-0.8 . T -0.8 T T
-25° 0° 25° -25° 0° 25°
B+Br B+Br
(a) pednik lewy (b) pednik prawy

Rysunek 4.3: Znormalizowana reakcja hydrodynamiczna Y;;, na pednikach azymutalnych

-20°  0° 20°
Br

Rysunek 4.4: Linowe zaleznoS$ci kata dryfu od geometrycznego kata doptywu g,
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4.1.3 Identyfikacja wspoélczynnika strumienia nadazajacego w;

W celu uwzglednienia obecnoSci kadtuba w modelu matematycznym symulatora wprowadza si¢ wspot-
czynniki oddziatywania kadtub-pgdnik. Sktadowe kinematyczne przeptywu przez pgdnik azymutalny,
uwzgledniaja skorygowane pole predkosci osiowej w postaci Sredniego, efektywnego wspdtczynnika

strumienia nadazajacego wy. Sktadowe predkosci z réwnania (3.13]) maja wtedy postac:

up, =u(l —wy)cosd
p=u r) (4.5)
vp =u(l —wy)siné’

gdzie w; jest uSrednionym, efektywnym wspoétczynnikiem strumienia nadazajacego w przeptywie
sko$nym.

Pomigdzy kadlubem statku a pgdnikiem zachodzi interakcja, ktoéra determinuje sprawnos$¢ nape-
dowa oraz wptywa na projekt urzadzenia napgdowego statku. Gléwnymi elementami tej interakcji, w
hydromechanice okrgtowej, sa wspdiczynnik strumienia nadazajacego w (ang. wake), wspOtczynnik
ssania t (ang. thrust deduction) 1 sprawno§¢ rotacyjna 5y (ang. relative rotative efficiency) [66].

Wspdtczynnik strumienia nadazajacego moze by¢ wyznaczony poprzez pomiar bezposredni pola
predkosci za kadtubem, w plaszczyznie krggu Srubowego, bez obecnosci pednika. Tak okreSlony stru-
mien nadazajacy nazywany jest strumieniem nominalnym. Szczegétowe informacje o polu predkosci
— nominalnym strumieniu nadazajacym — ma praktyczne zastosowanie w projektowaniu ksztattu
Sruby okretowej, np. rozktad promieniowy skoku Sruby, ktéry dobierany jest w oparciu o promie-
niowy rozktad predkosci w krggu czy analiza zmiany pola predkosci do prognozowania zmiennych
obcigzen pracy skrzydta Sruby, a nawet oceng wibracji.

Sredni efektywny strumieri nadazajacy, wyznacza sie metoda posrednia w procesie badari modelo-
wych pednikow w przeptywie niezaktoconym (ang. open water - badania Sruby swobodnej) oraz badan
modelowych napedowych (ang. self-propulsion tests). Komponent ten jest wykorzystywany na etapie
wstepnego projektowania Sruby oraz przydatny jest przy modelowaniu naporu pednika pracujacego za
kadlubem w symulatorach manewrowych. Eksperymenty majace na celu okreslenie tego komponentu
przeprowadza si¢ przy modelu kadtuba statku (w skali) holowanego ze stata predkoscia u z pracujacym
pednikiem o predkosci obrotowej n. Efektywny strumieri nadazajacy kwantyfikuje Srednig predkosc
doptywu do pednika u, w relacji do predkosci statku u. Predkosc¢ statku jest zazwyczaj wigksza lub
réowna Sredniej predkosci doptywu do pednika pracujacego za kadlubem. Relacja tych dwdéch pred-
kosci w postaci zaleznosci (4.6), nazywana jest wspotczynnikiem strumienia nadazajacego Taylora
o _u—up Up

wy = =1 (4.6)
u u

W wyniku holowania modelu z pracujacym pednikiem, w probie napgdowej, wspotczynnik strumienia
wyznaczany jest dla tozsamos$ci wspotczynnikéw naporéw uzyskanych w probach pednika swobodne-
go K5 1 wspolczynnika naporu Sruby pracujacej za kadlubem K (4.7). Dla wartosSci wspdtczynnika

K, = T /pD*n? tozsamej z rozpatrywanym obciazeniem pednika o Srednicy D - zmierzona warto$¢
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naporu T dla zmierzonych wartosci obrotow Sruby n przy znanej predkos$ci holowania u oblicza si¢
wspoétczynnik posuwu J = u/nD.
Krs = Ky 4.7)

Wspétczynnik posuwu J; dla Sruby pracujacej w przeptywie niezakléconym odczytuje si¢ z charak-
terystyki Sruby K, — J dla wartoSci wspotczynnika naporu K. Z definicji wspdtczynnika posuwu
(3.11) mozna okresli¢ predkosé ekwiwalentng dla wspétczynnika posuwu J; (pednik swobodny) oraz
J (pegdnik pracujacy za kadtubem):
up =nDJ;
u=nDJ

4.8)

Podstawiajac powyzsza zalezno$¢ do (4.6) i upraszczajac wyrazy podobne nD, otrzymuje si¢ zalez-

no$¢ na wspotczynnik strumienia nadazajacego:
wrp=1-— 4.9)

Typowo strumieni nadazajacy okresla si¢ dla statku ptynacego kursem po linii prostej i jest w miare
niezalezny od predkosci statku, pod warunkiem Ze obciazenie Sruby, a w konsekwencji wspdtczynnik
posuwu, zmienia si¢ proporcjonalnie do zmiany wspoiczynnika naporu. W przypadku statku manew-
rujacego sktadowe osiowe pola predkosci za kadtubem zmieniaja si¢ wraz z katem dryfu g i predkoscia
katowa myszkowania r co ma istotny wptyw na modelowanie reakcji hydrodynamicznych na pgdniku
w modelach symulatoréw manewrowych ([[16]). Dla statku napg¢dzanego klasyczng Srubg ze sterem

zalezno$¢ t¢ dobrze opisuje rownanie, zaproponowane w [22]]:
Wy wyp = e Pr (4.10)

gdzie wy jest wspoOlczynnikiem strumienia nadazajacego dla kadtuba manewrujacego, a w;p to war-
to$¢ wspodtczynnika otrzymana w standardowych probach napgdowych. Réwnanie to zostalo zwery-
fikowane na podstawie pomiarOw nominalnego strumienia nadazajacego w przeptywie skoSnym za
kadtubem statku jednoSrubowego [37]. Z uwagi na niezbyt doktadna aproksymacje¢ inna postac row-
nania (4.10) zostata zaproponowana w [71]]:

1~ wy ~C116y |
ﬁ:1+(1—e Pel) (C, = 1) 4.11)
TP

gdzie fp to efektywny kat doptywu dla statku manewrujacego opisany rownaniem (4.3)).

Z rOéwnania wynika, ze przy f, — oo stosunek predkosci doptywu do pednika w przeptywie
skosnym do predkoSci przy jezdzie na wprost dazy do statej C,, podczas gdy statta C, opisuje zmiang
charakterystyki w; w zaleznoSci od fp.

Zaleznosci (4.10) i (.11)) zostaty zaproponowane dla statkéw z konwencjonalng Sruba, gdzie do-
brze sprawdzaja si¢ w modelach matematycznych symulatoréw. Dla statkéw z napedem azymutalnym
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formuty te daja wyniki z duzym btgdem aproksymacji, gdyz opracowane zostaty dla jedno§rubowych
statkobw o napedzie Sruba-ster ([37]], [71]). Na potrzeby modelowania Sredniej pr¢dkosci doptywu do
pednika azymutalnego, Autor proponuje zaleznos¢ [92]:

Lo e (=), sdrie g = |fpalt 4.12)
1 — w,p 1 > 8 X p/ % :
Wspotczynnik a, we wzorze odzwierciedla szybkos¢ zmiany efektywnej predkosSci doptywu do
pednika w odniesieniu do fp, dla ktérej lewa strona réwnania (4.12]) asymptotycznie osiaga wartos¢
1 + «,. Analiz¢ aproksymacji wspotczynnikow «, 1 @, przeprowadzono na podstawie danych ekspery-
mentalnych, otrzymanych w trakcie holowania modelu kadtuba na uwig¢zi przy wykorzystaniu PMM.
Eksperymenty z holowanym modelem na uwigzi (PMM) przeprowadzono z pracujacymi pg¢dnikami
ustawionymi wzdluz kierunku holowania kadtuba (kat wychylenia 6=0°), dla dwdch obciazeni Sruby,
a parametry tych eksperymentéw prezentuje Tabela 4.5 W wyniku tych eksperymentow, zmierzo-
ny nap6r na pednikach azymutalnych w przeptywie za kadtubowym K, na mocy zaleznosci (4.7),
poréwnano ze wspOtczynnikami K, zmierzonymi w przeptywie niezaktéconym.

Charakterystyke wspoiczynnika naporu w przeptywie jednorodnym otrzymano przy pomiarach
holowania pgdnika swobodnego ze statymi obrotami, zapewniajacymi Srednig liczbg Reynoldsa Rn ~
2.3 x 10%, powyzej krytycznej liczby Reynoldsa Rn > 2.0 X 103, co pozwala zachowaé odpowiedni
poziom turbulencji przeptywu, a w konsekwencji poprawne skalowanie sktadowych lepkoSciowych
reakcji na pedniku i Srubie do wielkoSci rzeczywistych [[66]. Zmierzone wartoSci naporéw, predko-
Sci holowania i obrotow pednika przeliczono na wspotczynniki naporu K, i posuwu J,, zgodnie z
zalezno$ciami (3.10) i (3.TT)), a nastgpnie aproksymowano wielomianem potggowym czwartego stop-
nia. Jest to standardowa procedura stosowana na basenach holowniczych przy opracowywaniu pro-
gnoz napgdowych statkow. Charakterystyki pednikéw odosobnionych przedstawiono na Rysunku [4.5]
a wspolczynniki wielomianéw w Tabeli 4.3

Wspoélczynniki strumienia nadazajacego otrzymano odcinajac wartoSci wspdtczynnikéw naporu
K dla pednika pracujacego za kadtubem wyznaczone po przeksztatceniu formuty (3.10) na charak-
terystyce pednika pracujacego w strumieniu jednorodnym (Rysunek [4.5)). Otrzymany wspétczynnik
posuwu podstawiono do wzoru (4.9), a obliczone wspdtczynniki strumienia nadazajacego aproksy-

mowano funkcja (4.12]).

Tabela 4.3: Wspotczynniki wielomianu aproksymujacego charakterystyki pednikow

0 1 2 3 4
CP637+H40 0.55526 -0.24010 -0.41067 0.11448 -0.01031
CP638+H39 0.57098 -0.30597 -0.22763 -0.06429  0.04668

Aproksymacje funkcji (4.12) przeprowadzono optymalizujac parametry funkcji aproksymacyjnej,

poprzez minimalizacj¢ odchylenia kwadratowego na losowo dobranych danych treningowych wybra-
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Rysunek 4.5: Charakterystyki pednikéw w przeptywie niezaktéconym

nych ze zbioru pomiarowego, stanowiacych 67% ilosci danych pomiarowych. Zastosowano metode
ang. Trust Region Reflective, zaproponowang przez [39]], a wyniki aproksymacji przetestowano na
pozostalej liczbie danych. Wyniki aproksymacji w postaci parametréw oraz metryki aproksymacji
przedstawiono w Tabeli #.4] Dane pomiarowe zostaty wstgpnie ocenione, a wartosci odstajace (ang.
outliers) zostalty wyekstrahowane ze zbioru wzig¢tego do analizy. Do oceny, ktére dane stanowia war-
tosci odstajace postuzono si¢ ogdlnie stosowang zasada 1.5 X IQR, gdzie IOR = OQ; - Q,,a 0, 1
0, to pierwszy (dolny) i trzeci (gorny) kwartyl analizowanych danych. Wartosci danych mniejsze od
0, - 1.5 X IQR awigksze od Q5 + 1.5 X I QR potraktowane zostaly jako wartoSci odstajace (punkty

oznaczone niebieskimi okregami na Rysunku [4.6]).

Tabela 4.4: Parametry aproksymacji
wspOtczynnika strumienia nadazajacego wy

o o
Parametr 0.17 0.48
o, 0.02 0.06

a
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Rysunek 4.6: Wspdétczynnik w, w zmiennych warunkach dynamicznych

4.2 Identyfikacja pochodnych hydrodynamicznych

W rozdziale [3] zaproponowano model matematyczny reakcji hydrodynamicznych na kadtubie, ktory
zbudowany jest z pochodnych hydrodynamicznych. Model matematyczny, tych sil, po rozwini¢ciu w
szereg Taylora staje si¢ dwuwymiarowa powierzchnig zalezng od predkosci normalnej v i katowe;j r.
W celu identyfikacji pochodnych hydrodynamicznych pierwszego 1 wyzszych rzedéw przeprowadza
si¢ eksperyment z fizycznym modelem statku na uwi¢zi. Model kadtuba holowany jest z predkoscia
wypadkowa U oraz zmiennymi katami dryfu f i predkosciami katowymi myszkowania r. W celu
unifikacji w prezentowaniu wynikow stosuje si¢ wielkoSci bezwymiarowe. WielkoSci kinematyczne

normalizowane sg wedtug zaleznoSci:

O =L (4.13)

u
Ha = 77 Udl:E’ "a =7

Poniewaz bezwymiarowe predkosci u,, 1 v,, sa skladowymi predkosci wypadkowej, to zachodzi
zalezno$¢:

vy =sinf, tanf = _ (4.14)

u

Urzadzeniem umozliwiajacym pomiar wielkosSci dynamicznych dla zadanych parametréw kinema-

tycznych jest oscylator ruchu ptaskiego (PMM z ang. plannar motion mechanism). Model kadluba

referencyjnego M1046 (patrz zatacznik|C), zbudowany w skali 7:24 (4 = 24), holowany byt z predko-

Scig wypadkowa, co w skali rzeczywistej odpowiadato predkosci statku 13.9 weziéw. Model podczas

holowania napgdzany byt dwoma modelami pgdnikdéw azymutalnych H39/H40 wyposazonych w mo-
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dele $rub napedowych CP638/CP637 (patrz zatacznik[C). Obroty Srub byty tak dobrane, zeby pedniki
podczas holowania modelu generowaty napér odpowiadajacy punktowi pracy Srub w skali modelowe;j
i rzeczywistej (patrz Rozdziat [6)). Holowany model byt prowadzony z wymuszonymi oscylacjami z
predkoSciami katowymi i1 katami dryfu. Warunki préb modelu holowanego na uwig¢zi prezentuje Ta-

bela[d.5] W trakcie pomiaru mierzono sity na dwoch dynamometrach pomiarowych, przy czym jeden

Tabela 4.5: Warunki préby holowania dynamicznego modelu na PMM

Nazwa Symbol Wielko$¢ parametrow

Predkosé wypadkowa modelu U 1.458m/s

Obroty pednika ny 14.81/s;15.81/s

Kat dryfu g 0°; +2°; +4°; +6°; +8°; £10°; £20°
Predko$¢ myszkowania Ty 0.0; +0.2; +0.4; +0.6; +0.8

Kat wychylenia pednika o 0°

z nich mierzyt dwie sktadowe na kierunek normalny y i jedna na kierunek styczny x do osi mode-
lu (Rysunek [4.7). Sktadowa sit normalnych potraktowano jako sume¢ zmierzonych sit, a moment na

kadtubie zostat obliczony z pary sit dziatajacych na ramieniu d:

Xy () = X (1)
Y)a(®) = Y, (1) + Yp(1) (4.15)
Ny (1) = (Y, (1) — Yp(1))d

Poniewaz trajektoria wymuszona przez PMM jest krzywa harmoniczna, wigc reakcje hydrodyna-

Rysunek 4.7: Schemat uktadu pomiarowego na PMM

miczne i wielkoSci kinematyczne sa funkcjami harmonicznymi. W zwiazku z tym do wyznaczenia
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reakcji hydrodynamicznych postuzono si¢ dyskretng transformatg Fouriera, poprzez zastosowanie al-
gorytmu szybkiej transformacji Fouriera (Fast Fourier Tranform, FFT). WartoSci sil prezentowanych
na wykresie Rysunek [4.8] sa suma amplitud i wartosci $rednich sygnatu aproksymowanego funkcja
harmoniczng postaci:

h(t) = h,, + R [h,e/ """ ] (4.16)

gdzie h, jest amplituda, h,, wartoScia Srednig a h, przesunigciem fazowym.

(a) Obroty pednika ny=14.8 1/s
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Parametry funkcji opisanej rownaniem (#.16) uzyskuje si¢ z analizy FFT mierzonych sygnaléw

Rysunek 4.8: Pomiary sit w prébach holowania na PMM
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wielkosci kinematycznych i dynamicznych. Przyktadowe zapisy czasowe sygnaléw pomiarowych po-
kazuje Rysunek [4.9] Zmierzone wielkosci, z pracujacym pednikiem nie sa sitami hydrodynamiczny-
mi na kadtubie, gdyz zwieraja wplyw reakcji na pracujacych pgdnikach. W celu izolacji tego wptywu
wykorzystuje si¢ wspotczynniki oddziatywania kadtuba z pednikiem, takie jak ssane ¢, wsp6tczynnika

wzrostu poprzecznej sity sktadowej od pednika a, oraz wzrostu momentu od pednika a, . Majac

(a) Wielko$ci dynamiczne: f=10°, np=15.8 1/s
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Rysunek 4.9: Zapisy czasowe mierzonych wielkosci i aproksymacja FFT

na uwadze fakt, ze holowanie na PMM odbywalo si¢ bez przechytu, wyizolowane reakcje hydrody-
namiczne na kadtubie mozna wyznaczy¢ po przeksztatceniu zaleznosci (2.28)), z pominigciem reakcji

momentu przechylajacego:
Xy=X hyd — Xr

Y, = Yhyd -Yr
Ny = Nhyd - Ny

(4.17)

Wielkosci z indeksem hyd sa reakcjami hydrodynamicznymi zmierzonymi w eksperymencie z mode-
lem holowanym na uwig¢zi (PMM). Podstawiajac do powyzszej zaleznoSci reakcje hydrodynamiczne
na pedniku, zgodnie z zalezno$ciami (3.29) i (3.30), otrzymuje si¢ wyizolowane reakcje hydrodyna-
miczne na kadtubie:

Xy =Xp0— 1 =0X]

Yy =Y, — (1 +ayy)Y,

Ny =Ny — U +ayy)N,

(4.18)
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Reakcje hydrodynamiczne na kadtubie, wyznaczone z eksperymentéw za pomoca zaleznosci (4.18))
zostaly dopasowane do wielomianu uzyskanego poprzez rozwinigcie w szereg Taylora, co zostato
oméwione w Rozdziale [3.1] W celu uniknigcia przeszacowania aproksymacji, wartosci eksperymen-
talne zostaly dopasowane modelem regresji grzbietowej (ang. ridge regression). Przy klasycznym pro-
blemie przeszacowania aproksymacji, posta¢ funkcji regresji jest dobierana tak, by otrzymac kompro-
mis pomi¢dzy nadmiernym dopasowaniem funkcji celu do danych testowych, a jednocze$nie zachowaé
rozsadng wartoS¢ bledu aproksymacji. W przypadku odgérnie ustalonej postaci funkcji celu metoda
grzbietowa pozwala na kontrolowanie dopasowania danych pomiarowych do wartosci wspétczynni-
koéw, tak by unikna¢ nadmiernych wygigé powierzchni wielomianowej na krawedziach powierzchni.
Ma to istotne znaczenie w przypadku, gdy model matematyczny reakcji hydrodynamicznych dziata
poza zakresem mierzonych wartos$ci eksperymentalnych.

Parametry modelu regresji grzbietowej dobrano na podstawie wynikéw eksperymentalnych, da-
zac do rownowagi migdzy dopasowaniem a zdolnoScia generalizacji. Chociaz nie przeprowadzono
formalnej analizy nadmiernego dopasowania, wybrano regresj¢ grzbietowa, aby zmniejszy¢ ryzyko
przeszacowania parametréw. Ocena dopasowania modelu do danych eksperymentalnych zostata prze-
prowadzona za pomocg btedu sredniokwadratowego (MSE) oraz wspotczynnika determinacji R?. Na-
lezy zauwazy¢, ze model nie byt testowany na nowych danych, co stanowi ograniczenie. W przysztych
badaniach planowane jest uwzglednienie dodatkowych danych testowych w celu lepszej oceny zdol-
nosci generalizacji modelu.

Pochodne hydrodynamiczne modelu matematycznego opisanego réwnaniami (3.3)), uzyskane po-
przez aproksymacje modelem regresji grzbietowej, sa proporcjonalne do kwadratu predkosci wypad-
kowej U, dlatego aproksymacj¢ przeprowadzono na bezwymiarowych odpowiednikach sit hydrodyna-
micznych. Normalizacj¢ przeprowadzono, odnoszac wartosci sit do referencyjnych sit dynamicznych,

wedtug zaleznoSci:

XH
Xy =———a——
Hal=1/2pULT,,
Y, = n 4.19
NH

Nua =10 e,
gdzie L 1T),, jest dlugoScia referencyjna i zanurzeniem Srednim modelu kadtuba. Wspoétczynniki wie-
lomianu powierzchniowego podano w Tabeli[4.6] a wykresy obrazujace bezwymiarowe sity hydrody-
namiczne na kadtubie (mapa koloréw) i aproksymowane linie konturowe przedstawiono na Rysunku
|10 Wspbtczynniki te otrzymano, zgodnie z zalozeniem metody grzbietowej, minimalizujac funkcje
[9l:
min | Xw — y|I; + allwll; (4.20)

gdzie w € R jest wektorem wspoétczynnikéw aproksymacii (tutaj pochodne hydrodynamiczne),

X € R>" macierz zmiennych (predkosci normalne v i predko$ci myszkowania r), y € R>" macierz
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Tabela 4.6: Pochodne hydrodynamiczne sit na kadlubie

XHdI YHdl NHdl

. 01820 Y, -05476 N, -0.1211

X, 05627 Y, -03068 N, -0.0745

X, -00057 Y,, -0.0823 N,,6 -0.0259

X,, -00915 Y, -0.0038 N,,6 -0.0302
Y,, -03876 N, -0.0613
Y, -0.0243 N,  -0.0440

wielkosci docelowych (sity hydrodynamiczne z eksperymentu na kadtubie). Parametr regularyzacji

Tichonowa a i metryki aproksymacji zawarto w Tabeli[4.7]

Tabela 4.7: Metryki aproksymacji
reakcji hydrodynamicznych — eksperyment

Metryka X, Yy Ny
a 0.025 0.250 0.250
RZ 0.991 0.989 0.984

MSE 30x107° 49x10™* 4.8x107°

0.3 0.6 0.3
0.2 0.4 0.2
0.1 0.2 0.1
00 8 00 3 0.0
-0.1 -0.2 -0.1
-0.2 -0.4 -0.2
-0.3 -0.6 -0.3

Rysunek 4.10: Bezwymiarowe reakcje hydrodynamiczne na kadtubie

Zakres katéw dryfu stosowany w identyfikacji pochodnych hydrodynamicznych, budujacych mo-
del matematyczny reakcji hydrodynamicznych na kadtubie jest wystarczajacy przy symulacji manew-
row, gdzie nie wystepuja duze predkosci normalne v, np. proba wezowa (ang. zig-zag). W przypadku,
gdzie sktadowa ta ma znaczacy udzial w kinematyce statku, katy dryfu osiagaja znaczne wartosci,
wykraczajace poza zakres mozliwosci oscylatora ruchu plaskiego. Typowym manewrem, w ktérym
wystepuja znaczne katy dryfu, jest manewr zawracania, gdzie przy wychyleniu pgdnikéw azymutal-
nych o katy powyzej 30°, Srednica cyrkulacji jest stosunkowo niewielka, statek jest bardzo zwrotny 1

dryfuje z duzymi katami przekraczajacymi 40°.
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W zwiazku z tym zjawiskiem Autor niniejszej rozprawy, proponuje wykorzystanie numerycznej
mechaniki ptynéw w celu okreslenia pochodnych hydrodynamicznych dla katéw dryfu powyzej tych
stosowanych w eksperymentach z modelem na uwigzi. W celu okreslenia reakcji hydrodynamicznych
postuzono si¢ symulacjami CFD, gdzie model holowany byt ze zmiennymi katami dryfu i predkoscia-
mi katowymi po trajektorii kolowej o zmiennym promieniu R, dobranym tak by wypadkowa predkos¢
U (styczna do trajektorii kotowej) byta rowna 1.458m/s. Podobna technike identyfikacji pochodnych
hydrodynamicznych przeprowadza si¢ eksperymentalnie na basenach z ramieniem obrotowym [75].
W symulacjach CFD jest to metoda preferowana z uwagi na quasi-statyczny charakter ruchu, ktéry
prowadzi do bardziej wiarygodnych wynikéw z uwagi na stacjonarny przeptyw wokét kadtuba, a takze
skrécenie czasu obliczen z uwagi na szybka zbieznoS¢ wartoSci rezydualnych.

Symulacje przeprowadzono w skali takiej samej jak skala modelu fizycznego, a uzyskane wy-
padkowe reakcje hydrodynamiczne pordwnano z eksperymentem, w celu korelacji obliczed CFD z

pomiarami. Parametry symulacji prezentuje Tabela[4.§

Tabela 4.8: Warunki symulacji CFD

Nazwa Symbol Wielko$¢ parametrow
Promien wodzacy R Om;4.5m

Kat dryfu p +20°; +45°; +70°
Predkos¢ obrotowa Ty 0.0;0.4;0.8

Obliczenia numeryczne ramienia obrotowego przeprowadzono dla modelu bez pgdnika azymutal-
nego, a sity wypadkowe scatkowane po powierzchni siatki, w celu poréwnania z eksperymentem, zo-
staly powigkszone o wielkoSci inercjalne. Symulacja zostata wykonana przy wykorzystaniu oprogra-
mowania STAR CCM+. Siatka obliczeniowa typu ang. overlapping mesh, przedstawiona na Rysunku
M.T1] zostata skonfigurowana tak, aby zapewni¢ zbiezno$¢ wynikéw. Oznacza to, ze dalsze zaggszcza-
nie (zwigkszanie liczby elementdw) nie spowoduje znaczacych zmian w wynikach. W numerycznym
rozwigzaniu rownan Naviera-Stokesa wykorzystano schemat RANS, ang. Reynolds-averaged Navier-
Stokes z zaimplementowanym modelem turbulencji k£ — €, ktory dobrze odwzorowuje przeptywy tur-
bulentne z umiarkowanym oderwaniem (fagodnie niekorzystny gradient ci$nienia) [S0]. Przyktado-
wy rozklad ci$nienia, dla obliczen z katem dryfu f=20° i bezwymiarowg predkoscia katowa r;,=0.8
przedstawiono na Rysunku [4.12] a uktad falowy wokot statku poruszajacego si¢ torem kotowym na
Rysunku {.13]

Wyniki poréwnawcze sit uzyskanych z usrednienia sit w symulacjach CFD, naniesione na wyni-
ki eksperymentalne przedstawia wykres na Rysunku {.14] Wykresy korelacyjne .14b] utworzone na
wynikach eksperymentalnych dla predkosci myszkowania r jak w Tabeli [4.8]i kata dryfu § pokazuja
liniowa zalezno$¢ otrzymanych wynikéw ze wspotczynnikiem korelacji Pearsona R? bliskim jednosci.
Réznice wartosci eksperymentalnych i obliczeniowych, pokazane w kolorach gradientowych (Rysu-
nek [4.14b) wskazuja maksymalne odchylenie na poziomie okoto 10% wartosci maksymalnych. Btad
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(a) Siatka domeny obliczeniowej

(b) Siatka na modelu kadtuba

Rysunek 4.11: Siatki obliczeniowe 1 uktad falowy

(a) Lewa burta

ﬂI

(b) Prawa burta

Total Pressure of Water (Pa)
1.898+03

36 > 3758403

Rysunek 4.12: Rozkltad ci$nienia na poszyciu kadtuba w ruchu na ramieniu obrotowym
(R = 4.5m, I’dl = 0.8)

metody obliczono jako znormalizowane odchylenie warto$ci Sredniokwadratowej wedtug wzoru (@.2)).
Z uwagi na fakt, ze wartos¢ btedu wzglednego miesci si¢ w przedziale 5% + 8%, co daje akceptowalna
odchytke obliczern CFD od eksperymentu, mozna z duza doza pewnosci zastosowac tak opracowane

wyniki w symulacjach manewréw z duzymi katami dryfu.
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Rysunek 4.13: Uktad falowy w ruchu na ramieniu obrotowym
(R=45m,r; =0.8)
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Rysunek 4.14: Por6wnanie eksperymentu z obliczeniami CFD
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Rysunek 4.15: Bezwymiarowe reakcje hydrodynamiczne na kadtubie — eksperyment i CFD

Do wyznaczenia pochodnych hydrodynamicznych reakcji na kadtubie ponownie zastosowano li-
niowg regresj¢ grzbietowa z parametrami jak do aproksymacji wielkosci eksperymentalnych. Jako
zmienne do wyznaczenia wspolczynnikdw regresji wykorzystano kombinacj¢ wielkoSci eksperymen-
talnych i obliczonych w CFD. Wyniki aproksymacji w poréwnaniu do wielkosci eksperymentalno-
obliczeniowych prezentuje wykres na Rysunku[d.15] Metryki aproksymacji, pomimo pogorszenia nie-

ktérych parametréw, wykazaly dobra zgodno$¢ z danymi eksperymentalno-obliczeniowymi (Tabela
A.9).

Tabela 4.9: Metryki aproksymacji reakcji
hydrodynamicznych — eksperyment i CFD

Metryka X Yy Nya
a 0.025 0.250 0.250
RZ 0.975 0.996 0.973

MSE 22x107* 52x10™% 12x10™
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4.3 Identyfikacja kata efektywnego wychylenia pednika &5’

W rozdziale [3.2] oméwiono model matematyczny reakcji hydrodynamicznych na pedniku azymutal-
nym. Model ten uwzglednia efektywny kat doptywu do pednika, ktéry z zatozenia jest proporcjonalny
do geometrycznego kata wychylenia pednika 6’ = c;6. Wychodzac, z tego zatozenia model matema-
tyczny postuguje si¢ charakterystyka K, — J pednika w przeptywie niezakléconym, przy zatozeniu
7e zmiana wspoétczynnika posuwu odbywa si¢ poprzez rzutowanie sktadowej predkosci doptywu na
kierunek efektywnego doptywu do pednika, co zobrazowano na Rysunku [3.1] W celu wykazania tego
efektu postuzono si¢ charakterystykami pgdnika azymutalnego holowanego przy r6znych katach wy-
chylenia oraz r6znych predkosSciach holowania, przeprowadzonych w przeptywie jednorodnym (pgd-
nik swobodny). Metodg¢ przeprowadzenia eksperymentu opisano w publikacji [52], gdzie opracowano
model pednika azymutalnego w przeptywie skoSnym, opierajac go o wielomiany dwdch zmiennych -
wspotczynnika posuwu J i kata wychylenia pgdnika 6.

Autor niniejszej pracy proponuje zastapi¢ skomplikowany i czasochtonny w budowie model propo-
nowany w [52], poprzez wykorzystanie charakterystyk pednika swobodnego. Zanim jednak wykaza-
na zostanie zasadno$¢ proponowanej metody, zweryfikowane zostang metody okreslania efektywnego
kata doptywu do pegdnika. W tym celu wykorzystano dane opublikowane w [52] oraz na pomiary wta-
sne, wykonane podczas eksperymentu przeprowadzonego w Centrum Techniki Okrgtowej S.A. Eks-
peryment zostal przeprowadzony na modelu pednika azymutalnego w pozycji ciagnacej, czyli Sruba
pednika napotyka przeptyw niezakiécony (instalowana z przodu gondoli). Wymiary, geometria ped-
nika i Sruby H314+P468 prezentowane sa w Zataczniku [C], a metoda pomiaru i geometria pgdnika
HO09+P447 w pracy [52]. Parametry eksperymentéw podano w Tabeli |4.10

Tabela 4.10: Warunki proby holowania modeli pednikow azymutalnych

Pednik Nazwa Symbol Wielkos¢ parametrow

Predkos¢ holowania U 0.67m/s;1.33m/s;2.00m/s
H31+P468 Obroty Sruby ny 15.01/s;

Kat wychylenia 1) 0°; £5° +55° co +5°

Pr¢dkos¢ holowania U 0.49m/s;0.98m/s;1.48m/s;1.92m/s
HO09+P447  Obroty Sruby ny 15.01/s;

Kat wychylenia 6 0°; +10°; +25°; +45°

Sktadowe reakcje hydrodynamiczne na pedniku: napor T i site normalng S5, obliczono metoda
opisana w Rozdziale[3.2] za pomoca wzoréw (3.10) i (3.12). Wartosci wspétczynnika naporu K5 od-
czytano z charakterystyki pednika swobodnego holowanego bez wychylenia p¢dnika. Wspodtczynniki
wielomianu tej charakterystyki przestawiono w Tabeli[4.11] Predkosci doptywu do pednika otrzymano
z zaleznosci (3.13). Wspétczynnik korekcyjny kata doptywu do pednika c; wyznaczono minimalizujac
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Tabela 4.11: Wspoétczynniki aproksymacji
charakterystyki pednikéw azymutalnych

Pednik 0 1 2 3
P468+H31 0.59221 -0.42083 -0.03501 -0.00108
P447+H09 0.34294 -0.39170 0.04978 -0.11040

funkcje celu:

1 X
arg min — 2 | Ty — Tei(cs) | + | Sgi— Seiles) |
o NI

(4.21)

gdzie indeks E oznacza wielko$ci otrzymane eksperymentalnie, a indeks C wielko$ci obliczone dla

efektywnego kata doptywu. Poréwnanie wynikdéw eksperymentu i obliczen przedstawiono na Rysunku

[M.16] Metryki minimalizacji przedstawia Tabelad.12] a wykres korelacji wynikéw z eksperymentem

naniesiono na Rysunku
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Rysunek 4.16: Absolutne wartoSci reakcji hydrodynamicznych na pedniku

Tabela 4.12: WartoSci wspoéfczynnika c; - pednik swobodny

H31+P468 HO09+P447

Cs-) Co(+) C5-) Co+)
Parametr 1.28 1.02 1.30 1.01
NRMSD 19%x1072 15x1072 34x1072 3.1x1072

Powyzsza analiza wykazala, ze model matematyczny pgdnika sprawdza si¢ dobrze w warunkach

pracy w przeptywie jednorodnym. W celu ominigcia przeprowadzania prob charakterystyk w prze-

ptywie niezaktéconym, z pednikiem holowanym w przeptywie skosnym, zostata podjeta proba imple-

mentacji metody okreSlania wspdtczynnika c; w przeptywie za kadtubem. W tym celu postuzono si¢
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Rysunek 4.17: Korelacja eksperymentu z modelem matematycznym

préba holowania modelu statku z r6znymi wychyleniami pgdnika - proba jest niezbgdna do wyzna-
czania wspOtczynnikow ayy 1 ay . W tym kroku identyfikacje wspotczynnika c; przeprowadza si¢
identycznie jak w przypadku pgdnikéw w przeptywie odosobnionym z ta rdznica, ze predkosci do-
ptywu skorygowane sa przez wspoiczynnik strumienia nadazajacego wy, ktory uwzglednia obecnos¢
kadiuba. Dodatkowym atutem takiego podejscia jest fakt, ze wspotczynniki w;, dla typowych kadtu-
bow statkdw z napgdem azymutalnym maja mate wartosci, a pole predkosci ma niewielkie gradienty
predkosci, stad warunki pracy pednika sg zblizone do tych w przeptywie jednorodnym, z uwzglednie-
niem drobnej korekty predkosci spowodowanej obecnosScia kadtuba.

Wyniki eksperymentalne w poréwnaniu z oszacowaniami przedstawiono na Rysunku {4.18] Para-
metry minimalizacji pokazano w Tabeli [#.13| wraz z wartosciami wspétczynnika c;. Wspétezynniki
korelacji R? (Rysunek zblizone do jednosci jak 1 warto$ci wzglgdnego biedu metody NRMSD po-
kazuja bardzo dobra zgodno$¢ modelu matematycznego, ktdry stanowi wygodna alternatywe dla cza-
sochtonnego eksperymentu z pgdnikami holowanymi w przeptywie sko§nym niezaktéconym. Wspot-
czynniki ¢z dla pednika prawo-burtowego H40+CP637 roznia si¢ od lewo-burtowego H39+CP638,
co wykazuje wplyw kierunku obracajacej si¢ Sruby pednika na kat doptywu do pednika.

Tabela 4.13: WartoSci wspoétczynnika c; - pednik za kadtubem

H40+CP637 H39+CP638
Cs5(-) Cs(+) Cs(-) C5+)
Parametr 0.53 0.88 0.66 0.70

NRMSD 5.7x1072 52x1072 1.8x1072 35x1072
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Rysunek 4.18: Absolutne wartos$ci reakcji hydrodynamicznych na pgdniku za kadtubem
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Rysunek 4.19: Korelacja eksperymentu z modelem matematycznym - pedniki za kadlubem
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4.4 Identyfikacja reakcji wywotanych falowaniem

Model matematyczny reakcji falowania opiera si¢ gtbwnie na identyfikacji funkcji przenoszenia wy-
nikajacych z liniowej i nieliniowej teorii falowania. Liniowa funkcj¢ przenoszenia wymuszen pierw-
szego rzgdu, zdefiniowana réwnaniem (3.32)), mozna obliczy¢ z teorii przeptywu potencjalnego dla
nielepkiego, niescisliwego ptynu o zerowej wirowosSci. Wszystkie wyznaczone sity oddziatywania fa-
lowania, wyznaczone w dziedzinie czgstosci kolowej, wyznaczono dla amplitud falowania réwnych

jednemu metrowi.

4.4.1 Sily pierwszego i drugiego rzedu

Sity podzielono na sity wywotane dzialaniem od fali na nieruchomy obiekt, sity dyfrakcyjne i radia-
cyjne wokot ciata ptywajacego na fali regularnej. Potencjat predkosci zdefiniowany jest zaleznoScia
[94]:

O(u,, 1) = {4 (0)p(u;)e ™" (4.22)

gdzie ¢, jest amplituda fali, a @ jest czgstosScia kotowa fali. Poniewaz do analizy dyfrakcji i radiacji
wykorzystywana jest teoria potencjalu pierwszego rzgdu, to do sformutowania potencjatu predkosci

w domenie pltynu mozna zastosowac twierdzenie o superpozycji liniowej [94]:

6
Pu)e ™" = <¢ PRITEDY qb,,.u,.) e~ (4.23)
i=1

gdzie ¢ jest potencjatem fali pierwszego rzedu o jednostkowej amplitudzie fali §, = 1, ¢, jest po-
tencjalem fali dyfrakcyjnej, a ¢,; jest potencjatem fali radiacyjnej wywolanej przemieszczeniem u;.
Indeks i oznacza odpowiedni stopieri swobody, zgodnie z Rysunkiem [2.5b] Znajac potencjaty predko-
Sci falowania, rozktad ci$nienia hydrodynamicznego wywotanego polem pre¢dkosci pierwszego rzgdu
mozna obliczy¢ za pomoca réwnania Bernoulliego. Pomijajac cztony nielinowe i hydrostatyczne, row-

nanie to wyrazone jest wzorem [94]]:

oD (u,, 1)

L = jop(u)e (4.24)

PV, 1) =—p
Catkujac cisnienie p'" na zwilzonej powierzchni ciala mozna obliczy¢ sity reakcji ptynu. W celu zapi-
sania ogdlnej postaci sit i momentéw dziatajacych na cialo ptywajace na fali, wprowadza si¢ definicj¢
jednostkowego wektora normalnego # do powierzchni kadtuba .S, ztozonego z szesciu komponen-

tow, odpowiadajacych szesciu ruchom ciata sztywnego [94]:

S|

=Ny, Ny, Ny

(4.25)

Sy

FXn=ny,ns,ng
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gdzie 7 jest wektorem potozenia punktu na powierzchni kadtuba wzgledem srodka ciezkosci. Stosujac
notacj¢ (4.25)) i przyjmujac Srednia powierzchni¢ zwilzong kadtuba Sj,,, sktadowe sity i momentu

hydrodynamicznego pierwszego rzedu mozna wyrazi¢ w postaci uogélnionej [94]]:

Fe /' = — / pndsS (4.26)

Sw

Podstawiajac ci$nienie p z réwnania (#.24)) do powyzszego réwnania otrzymuje si¢ réwnanie reakcji

hydrodynamicznych falowania w postaci potencjalnej:

Fe o = jowp / dw)ndS | e (4.27)

Sw

Z réwnania (4.23) i addytywnosci calkowania mozna zapisa¢ sit¢ harmoniczng pierwszego rzgdu w

postaci sumy (pomijajac czton e=/“") [94]:

6
F,=Fp;+F,+ Y Fuu,. gdze k=1..6 (4.28)

k=1
Reakcje hydrodynamiczne statku na fali mozna dalej opisa¢ w kategoriach sktadowych radiacyjnych
17“, indukowanych ruchem statku na wodzie spokojnej 1 sktadowych aktywnych. Sita aktywna, czyli
sita wzbudzana przez fale, sktada si¢ z sity Froude’a-Krylova F ' 1 sity dyfrakcyjnej F,. Sit¢ radia-
cyjna opisang potencjatem fali radiacyjnej ¢,, mozna wyrazi¢ w postaci komponentoéw rzeczywistych

1 urojonych, wyrazonych réwnaniem [94]:

F = jwﬂ/ [m(¢rik) + js((pbrik)] ndsS

SW

= ja)p/ R, )ndS — a)p/ S(@,ndS (4.29)
Sw Sw

= 0’A, + joB,

gdzie masa towarzyszaca A;, 1 wspolczynniki thumienia B;, przeksztalca si¢ w zaleznoSci [94]]:

Ay = _£ / S n,dS
@
SW
(4.30)
By = P/ R, md S
Sw

Wszystkie sity hydrodynamiczne obliczone powyzej sa funkcja geometrii powierzchni zwilZonego
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ciata Sy, 1 sa niezalezne od parametréw masowych statku. Zakladajac, ze ptyn jest idealny tak, ze ist-
nieje funkcja potencjatu predkosci z izolowanym cztonem zaleznym od przestrzeni i stosujac liniowa
teori¢ hydrodynamiki, uwzgledniajaca radiacyjne i dyfrakcyjne cztony falowe, interakcja ptyn-statek
jest opisana zestawem réwnan i warunkoéw brzegowych [[18]]. Dla cylindrycznej dziedziny obliczenio-
wej Q o promieniu R i wysokosci h, zamknigtej powierzchnia kontrolna S (Rysunek [4.20)), mozna
zapisac:

e rownanie Laplace’a, spetnione dla calej dziedziny obliczeniowej €2

Vip =0 4.31)

liniowe réwnanie powierzchni swobodnej z warunkiem brzegowym dla z = 0

—-*Pp+g 0 (4.32)

E:

warunek brzegowy na powierzchni statku, wazny dla Sredniej powierzchni zwilzonej S,

0 0 0 0 0
9p _ 9bu 9% _ 0w _ _9%a (4.33)
on on on on on
e warunek brzegowy na dnie, wazny dla z = —h, gdzie h — oo dla wody giebokiej
0
9% _, (4.34)
0z
e warunek brzegowy na granicy dziedziny obliczeniowej €2 (cylinder o promieniu R)
lim ¢ =0 (4.35)

R—

Sity falowe drugiego rz¢du, zgodnie z zatozeniami ptynu idealnego, wynikaja z rozktadu cisSnie-
nia, ktore catkowane jest po powierzchni zwilzonej, zgodnie z formuta (@.26)), z ta r6znica, Ze w tym
przypadku jest to chwilowa zwilzona powierzchnia statku S(7). Ci$nienie, zgodnie z rownaniem Ber-

noulliego, zapisane bez pominig¢cia cztonéw ma postaé [20]:

oD (u;, 1)

5 —pgz+ C(1) (4.36)

1
Pl 1) = po = SpI V@, N> -

gdzie p, 1 C(t) mozna przyjacé rowne zero bez utraty ogélnosci [20]. Biorac pod uwage, ze punkt ptynu
na linii pradu, wykonuje ruchy o czgstotliwosci fali pierwszego rz¢du i ruchy drugiego rz¢du o niskiej
czgstotliwoSci wokot Sredniego potozenia, to po rozwinigciu ciSnienia w potozeniu Srednim, w szereg

Taylora, otrzymamy nast¢pujace rownanie [20]:

p=pY+epV +p? + 0() (4.37)
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Rysunek 4.20: Warunki brzegowe

gdzie:
PO = —pgz® ci$nienie hydrostatyczne
oW

M —
P51

p —pgzt ciSnienie pierwszego rz¢du (4.38)

@

1 oD
@ — _Z VD)2 = — poz®
p 2pl |“—p 5 P8

ciSnienie drugiego rzgdu

Wielkos$ci w réwnaniach (.38]) oznaczone indeksem (0) oznaczaja wartosci Srednie w czasie, (1) sa
wielkoSciami pierwszego rzedu o czgstotliwosci fali, a z indeksem (2) drugiego rz¢du o wolno zmien-

nym charakterze. Catkowite sity 1 momenty maja ogolng postac:

F(t)=— / piidS
S
M(z):-/p?xﬁds
S

(4.39)

gdzie S(7) jest chwilowa powierzchnia zwilzona, co mozna zapisac jako sumg statej powierzchni zwil-

zonej Sy, 1 oscylujacej czeSci tej powierzchni S, (7):
S@® =Sy +5,0) (4.40)

Sity drugiego rzgdu, bedace wynikiem dziatania ci$nienia, przez analogi¢ do rownania (4.37) moz-
na zapisa¢ jako sumg:
F=F% +eFV +£2F® +0()

S R _ (4.41)
M =MO +eM®D +MP + O(e?)
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Po analizie perturbacyjnej catek (4.39) na zwilzonej powierzchni S(¢), przyjmujac ostatni czton réw-

nan (4.41)), sita i moment drugiego rz¢du, wzbudzane falowaniem, moga by¢ zapisane jako [20} [94]:

FO =
1 (H\2=
— P8 (&) ndl
WL

+%p/|Vd>(l)|2ﬁdS

Sw

4.42)

) (

+p/(u,.vaq’ )id S
SW

ot

£ x FO

—

M =

(4.43)

£ 30 % (W

0o®
+p/ Ey (Fxn)dS

Sw

odzie @ jest wektorem obrotéw, a F@ i M@ to wektory sit i momentéw drugiego rzedu. Catka krzy-
woliniowa na wodnicy W L, uwzglednia zmiennoS$¢ powierzchni zwilzonej .S, w czasie, przy zatozeniu

warunku na tejze wodnicy [20]:
o
ot

Po uwzglednieniu zaleznosci na cis$nienie p" z réwnania (#.38), a nastepnie zamianie wielkosci re-

—p = pg¢ (4.44)

prezentujacej element powierzchniowy d.S' na [20]:

dS =dz-dl (4.45)

i odpowiednich przeksztatceniach, otrzymuje sig:
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dla sity
1 .
—5P8 }'{ &) () dl (4.46)
WL

dla momentéw
—%pg }’g D) (Fxn)dl (4.47)
WL

gdzie rzedna fali wzgledem chwilowej rz¢dnej wodnicy Cr(l), definiuje si¢ jako [20]:

O =¢W—¢ (4.48)

4.4.2 Wplyw predkosci na reakcje wywolane falowaniem

Efekt predkosci statku U uwzglednia si¢ poprzez cz¢sto$¢ spotkaniowa, wynikajaca ze zjawiska Dop-

plera. Dla obiektu poruszajacego si¢ wzglgdem Zrddia falowania zachodzi zaleznos¢ [63]]:

o, = <C‘Uﬂ> ® (4.49)

c

gdzie c jest predkoscia fali, w jest czgstoscia kotowa fali, U predkos¢ poruszajacego si¢ statku, u to
kat spotkaniowy fali (+z dla fali czotowej, O dla fali nadazajacej). Z teorii falowania predkos¢ fali
¢ = w/k, gdzie k jest liczba falowa. Podstawiajac do réwnania (4.49) zaleznos¢ na predkosé fali i
przeksztatcajac formule, otrzymuje si¢ postac zaleznoSci czgstosci spotkaniowej od czgstosci kotowe;j

fali 1 predkoSci statku poruszajacego si¢ wzgledem fali:
w=w,+ kU cos u (4.50)

Funkcja potencjalna opisujaca pole predkosci uwzglednia efekt predkos¢ statku jako U - i, w nieiner-
cjalnym uktadzie wspoétrzednych, poruszajacym si¢ razem ze statkiem. W zwiazku z tym efekt ten

uwzgledniono w kinematycznych warunkach brzegowych na swobodnej powierzchni, stad réwnanie
#.32)) przyjmuje postac [94]:

- 0
(o, + T - Vip+ g0 =
Z

0, dla z=0 (4.51)
Ponadto ci$nienie hydrodynamiczne (4.24)), uwzgledniajace efekt predkosci zmienia formule na [94]:

PP, t) = p(jw, + U, - V)p(u,)e ' (4.52)
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Warto tez zwréci¢ uwage na fakt, ze w programie AQWA, z uwagi na czasochtonno$¢ obliczen funkcji
Greena z uwzglednieniem efektu predkosci, wprowadzono pewne uproszczenie. Zakladajac wartos¢

predkosci, ktérej bezwymiarowa wartos$¢ spetnia warunek:

Fn=-Y_ <03 (4.53)

Vel
gdzie g to przyspieszenie ziemskie, a L to dlugosc¢ statku, kinematyczny warunek brzegowy na swo-
bodnej powierzchni (4.51)) przyblizono formutg [94]:
0
—w’P + g—('b =0, dla z=0 (4.54)
€ 0z
Wszystkie komponenty sit wymuszajacych i radiacyjnych wyznacza si¢ catkujac cisnienie (4.52)),

zgodnie z rownaniem (4.26)).

4.4.3 Identyfikacja sit wymuszajacych od falowania metoda numeryczna

Identyfikacjg¢ sit hydrodynamicznych om6éwionych powyzej przeprowadzono numerycznie w progra-
mie Ansys AQWA [94]]. W programie zastosowano metod¢ catkowania brzegowego w celu rozwiaza-
nia potencjatu predkosci ptynu podlegajacego powyzszym warunkom kontrolnym. W tym podejsciu
wprowadzono pulsujaca funkcj¢ Greena w dziedzinie czestotliwosci w wodzie o skoniczonej gleboko-
Sci, ktora spelnia ten sam liniowy warunek brzegowy swobodnej powierzchni, warunek dna morskiego
i warunki promieniowania dalekiego pola, jak te podane w réwnaniu (4.32)) i réwnaniu (4.34)). Metoda
statych paneli Hessa-Smitha zostata zaaplikowana w kodzie potencjalnym AQWA [94], do rozwiazania
kinematycznego warunku brzegowego (4.32)), w ktérym Srednia zwilzona powierzchnia ptywajacego
ciata .S}, jest podzielona na czworokatne lub tréjkatne panele. Zaktada sie, ze potencjat i sita Zrédia
w kazdym panelu sg state i przyjmowane jako odpowiednie wartosci S§rednie na powierzchni panelu.
Na potrzeby sformutowania modelu matematycznego reakcji pierwszego i drugiego rz¢du roz-
wazane begdzie falowanie jednokierunkowe, ktdrego sktadowe harmoniczne w postaci amplitud maja
postac:
() = C(w)e/@hxeosh) (4.55)

gdzie ¢, jest amplitudg fali, @ czestoScia kotowa fali, k liczba falowa, u kierunkiem fali wzgledem
statku.
Liniowe sity radiacyjne, zwiazane bezposrednio z ruchem statku, podzielone na wspdéiczynniki
mas towarzyszacych A 1 wspétczynnik ttumienia B obliczono numerycznie w AQWA, jako funkcje
czgstosci kotowej fali w, stanowia lewa strong rownania ruchu (3.42). Sity dyfrakcyjne i Foude’a-

Krytowa obliczone jako sity wymuszajace Fy znajduja si¢ po prawej stronie réwnania (3.42), stad:

FP(w) = F" (@) + F}}) () (4.56)
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gdzie amplituda sily wymuszajace;j F v, dla jednostkowej amplitudy fali, jest jednoczes$nie funkcja
przenoszenia (3.32)). Na potrzeby symulacji sity te nalezy przetransformowaé do dziedziny czasu.
Funkcje przenoszenia sity wymuszajace] F - mozna przeksztatcié, poprzez transformatg Fouriera (3.39)
z uwzglednieniem widmowej funkcji gestosci energii falowania S, (w).

Wiedzac, ze energia falowania na jednostk¢ powierzchni, ktéra mozna zapisaé funkcja widmowa

fali S, (w), jest proporcjonalna do kwadratu amplitudy fali {, w sposéb:
S(w)dw = %Cj(a)) > (w)=2S(w)dw (4.57)

to po przeksztatceniu powyzszej zaleznoSci mozna otrzymac amplitud¢ harmonicznych fali dla danego

Co(@) = 1/28 (w)dw (4.58)

Nastepnie na mocy zatozenia o liniowoSci odpowiedzi statku na wymuszenie falowaniem 1 zastoso-

widma falowania w postaci:

waniu zaleznosci (3.32)), mozna zapisa¢ amplitude fali wymuszajacej, dla i-tego stopnia swobody:

FU (@) = (@)Y (@) (4.59)

Eai

co po podstawieniu do powyzszej zaleznosci funkcji opisujacej zarys fali (4.55)) i pomijajac czton
kx cos u, a nastgpnie uwzgledniajac zaleznos¢ (4.58)), na mocy transformaty Fouriera (3.36) otrzymuje

si¢ formule na sil¢ wymuszajaca od fali w dziedzinie czasu:

() = zi / Y (@)4/2S(@)do (e 7™ de (4.60)
T

gdzie Fp, jest jest przesunigciem fazowym sity wymuszajacej wzgledem fali harmonicznej, a ¢ €<
0,27 > jest losowym przesuni¢ciem fazowym.

Wszystkie parametry w wyrazeniach reakcji falowania drugiego rzgdu przedstawione w réwnaniu
(#@.42) sa liczbami rzeczywistymi. Ztozone reprezentacje ruchéw wzglednych pierwszego rzgdu, po-

tencjatu, przemieszczenia 1 przyspieszenia statku odpowiadajacego jednostkowej amplitudzie fali sa

nastgpujace:
) = R (L)
(DS)([) =R (q)kaej(wkHCpk))
W) (1) = R (8" @ 0)) (4.61)
& (1) = R (@, )

Fy) = R (Fye *0)

Po podstawieniu powyzszych zmiennych do formuty (#.42) i rozwiazaniu numerycznym powstatych
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roéwnan otrzymuje si¢ wolno-zmienng sit¢ drugiego rzedu w postaci:

0= Lol Pl@,. @,) cos[(@,, — )t = = )]
2, 2 (4.62)

+ 0,(w,,, ®,) sin[(®,, — @)t = (L, = {,,)])

gdzie P,

> an 1 Qi 5@ kwadratowymi funkcjami przenoszenia QTF sit drugiego rzedu, odpowiadajace
m-temu 1 n-temu komponentowi sktadowej harmonicznej falowania. Wspdtczynniki te sa obliczane
metoda panelowa w programie Ansys AQWA, z uwzglednieniem aproksymacji komponentow zawie-
rajacych potencjat drugiego rzedu w rownaniu (4.42), metoda Newmana [18]. W szczegbdlnym przy-

padku gdy m = n postac zaleznosci (4.62)) przyjmuje formg:
=32 P, (0,0, (4.63)

co po uwzglednieniu zaleznoSci na energi¢ falowania i podstawieniu powyzszej zaleznosci do
(@.63) otrzymuje sig:

f‘i(Z) =2 / Sy () P(w, w)dw (4.64)
0
co jest zapisem w formie funkcji ciagtych, dyskretnej postaci formuty (4.63)) i tozsama z zaleznoscia

(3.41)), gdzie:
Y2(@) = P(w,w) (4.65)

Obliczenia sit wymuszajacych pierwszego i drugiego rzg¢du, jako komponent symulacji manewréw
na fali, wykonano na modelu kadtuba wykorzystanym w uprzednich rozdziatach. Reakcje hydrody-
namiczne obliczono dla geometrii zbudowanej na siatce sktadajacej si¢ facznie z 2765 paneli, w tym
1863 elementéw dyfrakcyjnych. Siatkg obliczeniowa na kadtubie prezentuje Rysunek Domeng
obliczeniowg ograniczala siatka prostokatna zbudowana z 81x51 paneli. Rozmiar siatki na swobodnej
powierzchni rozciagat si¢ +0.7L na szerokoSci 1 +1.1L na jej dtugosci. Glebokos¢ domeny ustawiono
domyslnie na /=1000m. Wyniki obliczen przedstawiono w postaci mapy koloréw dla znormalizowa-

nych wartosci sit pierwszego i drugiego rz¢du. Normalizacji dokonano zgodnie z zalezno$ciami:

e dla sit pierwszego rzgdu

~ YO, w)
YO, 0)=—"—"—— da i=3
Yﬁ;g(BT | (4.66)
~ (U,
YIS]I)(,M,CO) = % dla i=4,5
g
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(a) Widok na wodnice (b) Widok od burty

=)

(c) Widok od dziobu (d) Widok izometryczny

Rysunek 4.21: Siatka obliczeniowa

e dla sit drugiego rzgdu

~ Y(z.)(/,t,a))
YO(,w)=—"—"—— dla i=12
pgB
“ YO (u, )
YO, 0)=L——= dla i=4,6
’ pgLB
e czestoS¢ kotowa (z rownania dyspers;ji)
w_? 4 _2x
A g L Lw?

e predkos¢ (liczba Froude’a)

om nm xw )
—
) 15w

(4.67)

(4.68)

(4.69)

Wartosci parametréw normalizujacych zdefiniowanych w réwnaniach (4.66)+(@.67) zamieszczono w

Tabeli [4.14}

Obliczenia wykonano dla parametréw dobranych tak, by powierzchnia wielowymiarowa pokryta
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swoim zakresem predkosci postgpowe od predkosci najazdu do zera oraz katy fali w potowie obrotu
statku, gdyz przy zatozeniu symetrycznosci, mozna przyjac¢ wartosci na zasadzie lustrzanego odbicia.
Dtugosci fal dobrano w zakresie, gdzie wartoSci sil osiagaja znaczace wielkosci, o szerokosci pasma
czgstotliwosci, w ktérym dominuja komponenty harmoniczne fali nieregularnej. Parametry obliczen



Tabela 4.14: WartoSci parametrow
normalizujacych sity wymuszajace

Symbol Warto§¢  Jednostka
pgLB 1.6x107 N
pgLBT 8.6x 107 Nm

pgB 1.8x10° N

pgLB 1.6 x 107 Nm

zamieszczono w Tabeli[4.15] Otrzymane wyniki obliczeri w postaci bezwymiarowych funkcji przeno-
szenia zobrazowano na mapach koloréw (Rysunek [4.22]i[4.23).

Tabela 4.15: Parametry obliczen sit wymuszajacych od fali

Nazwa Symbol Wielko$¢ parametrow Ilos¢
Liczba Froude’a Fn 0.00, 0.07, 0.18, 0.21, 0.25 5
Katy fali U 0°+180° 13
Katy dryfu p 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 70°, 80° 7
Dtugosé wzgledna fali AL 0.4+5.0 30

Wyniki obliczen beda podstawa do oceny proponowanego modelu symulacji na drodze ekspery-
mentalnej. W trakcie przeprowadzania obliczefi w dziedzinie czasu do obliczenia falowych sit wy-
muszajacych z zaleznosci (#.60) i (@.64), zaréwno pierwszego jak i drugiego rzgdu, funkcje przeno-
szenia zostang interpolowane przy zastosowaniu fragmentarycznej liniowej interpolacji tabelarycz-
nej N-wymiarowej [30] (tutaj N=5). Funkcje przenoszenia traktowane sa jak tablice o wymiarach
n, Xng, Xn;Xn, =30x5X7x13, zalezne od zmiennych, ktérymi sg bezwymiarowa predkos¢
statku Fn, bezwymiarowa dtugos¢ fali A/L i kat spotkaniowy fali 4. Wyboér tego typu interpolacji
ma przewage nad triangulacyjng (zazwyczaj stosowang przy interpolacji N-wymiarowej), z uwagi na
dane rozpigte na siatce regularnej, co pozwala unikna¢ czasochtonnej triangulacji danych wejscio-
wych. Pozwala to skrdci€ czas obliczeniowy, co jest istotne w przypadku metody symulacji opartej na
ztozonych, nieliniowych modelach matematycznych.

W celu oceny jako$ciowej zaproponowanej metody interpolacji, przygotowano pozorne symula-
cje manewru cyrkulacji, a doktadniej etap, gdy statek porusza si¢ ze stata predkoscia katowa. Z uwagi
na fakt, iz oceniana jest jakoS¢ interpolacji, predkoS$¢ zmienia si¢, co symulowane jest funkcja wielo-
mianowa zalezng od czasu o charakterze podobnym do zmiany predkosci statku w ciasnej cyrkulacji,
typowej dla statkow z napedem azymutalnym. Pr¢dkos$¢ poczatkowa odpowiada bezwymiarowej o
wartoSci Fn=0.25, a kat kursowy zmienia si¢ liniowo ze stalym nachyleniem, co przedstawia wykres
na Rysunku[.25a Czas symulacji ustawiono na 3 minuty, co odpowiada statej bezwymiarowej pred-
kosci myszkowania r ~0.4. Synteze¢ sit wymuszajacych od fali wykonano dla trzech stanéw morza

odpowiadajacym 3, 4 1 5 stopniowi w skali Douglasa [96]], ktore reprezentowane sa widmem falowa-
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(a) Fn=0.00

Fes (heave) S Feq (roll) . Fes (pitch)
12.0 0.10
9.6 4 0.08 4
7.2 <3 0.06 <3
48 = 0.04 ~
2 2
2.4 0.02
1 1
0.0 0.00
0° 90° 180° 90° 180° 90° 180°
]
(b) Fn=0.07
Fes (heave) s Feq (roll) s Fes (pitch)
0.10
4 0.08 4
< 3 0.06 o 3
~ 0.04 ~
2 2
0.02
! 0.00 !
90° 180° 90“ 180°
(c) Fn=0.18
Fes (heave) s Fe4 (roll) s Fes (pitch)
0.10
4 0.08 4
< 3 0.06 o 3
~ 0.04 ~
2 2
0.02
1 1
0.00
90° 180° 90" 180°
(d) Fn=0.21
Fes (heave) s Feq (roll) s Fes (pitch)
0.10
4 0.08 4
o 3 0.06 o 3
~ 0.04 ~
2 2
0.02
! 0.00 !
90" 180° 90° 180°
(e) Fn=0.25
Fes (heave) s Fes (roll) s Fes (pitch)
12.0 0.10
9.6 4 0.08 4
7.2 < 3 0.06 o 3
48 = 0.04 ~
2 2
2.4 0.02
1 1
0.0 0.00
0° 90° 180° 180° 90" 180°

Rysunek 4.22: Bezwymiarowe sity pierwszego rzedu
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P, (surge)

90°

P, (surge)

90°

P; (surge)

P, (surge)

P; (surge)

90°

180°

180°

180°

180°

(a) Fn=0.00

P, (sway) Py (roll)
05 3.0 010 °
0.0 2.0 0.00 4
0.5 1.0 010 3
=2
1.0 0.0 020 ~
2
15 1.0 -0.30
1
2.0 2.0 -0.40

90° 180° 90" 180°

(b) Fn=0.07
P, (sway) Py (roll)
05 3.0 0.10
0.0 2.0 0.00 4
0.5 1.0 -0.10
<
1.0 0.0 020 ~
15 1.0 -0.30
2.0 2.0 -0.40
90° 180° 90° 180°
(c) Fn=0.18
P, (sway) Py (roll)
05 3.0 0.10
0.0 2.0 0.00
0.5 1.0 010
<
1.0 0.0 -0.20
15 1.0 -0.30
2.0 2.0 -0.40
90° 180° 90° 180°
(d) Fn=0.21
P, (sway) Py (roll)

0.10
0.00
-0.10
-0.20
-0.30
-0.40

90" 180°

90" 180°

(e) Fn=0.25
P, (sway) Py (roll)

0.5 3.0 0.10
0.0 4 2.0 0.00 4
-0.5 o 3 1.0 -0.10 o 3
10 0.0 020 ~

2 2
-1.5 -1.0 -0.30

1 1
2.0 2.0 -0.40

90" 180° 90" 180°

Rysunek 4.23: Bezwymiarowe sity drugiego rzgdu
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90°
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90"
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90°

Ps (yaw)

180°

180°

180°

90"

Ps (yaw)

90°

180°

180°

0.4
0.0
-0.4
-0.8
-1.2
-1.6

0.4

0.4
0.8
12
16

0.4
0.0
-0.4
-0.8
-1.2
-1.6

0.4
0.0
-0.4
-0.8
-1.2
-1.6

0.4
0.0
0.4
-0.8
1.2
1.6



nia ITTC o parametrach przedstawionych w Tabeli .16 Wykresy funkcji widmowych przedstawiono
na Rysunku[4.24]

Tabela 4.16: Parametry standw morza

Stan morza SS3 SS4 SS5
Wysokos¢ znaczaca 1.25m  2.50m 4.00 m
Okres modalny 590s 840s 10.60s
2.5
—— SS3
2.0 SS4
) — SS5
£ 151
NU)
S
— 1.0 A
»
0.5 1
0.0 . .
0 1 2
A/L

Rysunek 4.24: Funkcje gestosci widmowej ITTC

Sity pierwszego rzgdu przedstawiono, dla przejrzystosci, tylko dla najwyzszego stanu morza. Wy-
kresy na Rysunkach [4.25b] przedstawiaja wyniki syntezy sit w funkcji kata spotkaniowego fali

u. Sity przedstawiono w postaci bezwymiarowej, zgodnie z zaleznoSciami:

2fWj BT da i=3

[ = —=—. gddie = (4.70)
pgH.y, LBT dla i=4,5
412 B dla i=1,2

P =—t—, ediie 7= (4.71)
pgHy; LB dla i=6

Na wykresach sit wymuszajacych od falowania wida¢ wyraznie szybko i wolno zmienny charakter
reakcji pierwszego 1 drugiego rzgdu. Wybrane stany morza maja okresy modalne T, odpowiadajace
dhugos$ciom bezwymiarowym fal: A/L €< 0.65,1.27 >, co powoduje, ze wybrane widma mieszcza
si¢ w pasmie dtugosci fal obliczonych funkcji przenoszenia. Z wykresu na rysunku wynika,
7ze w przedziale pomig¢dzy lewo a prawo burtowg falg spotkaniowa bezwymiarowe sity na kierunek

surge, bedace przyrostem oporu statku na fali, maja wartos¢ stata, co oznacza ze sa proporcjonalne
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do kwadratu wysokosci fali i ze zmiana kata kursowego fali, w kierunku dziobowe;j fali spotkaniowe;j
maleja nieznacznie, gdy predkos¢ w cyrkulacji jest ustalona. Najwigkszy wptyw na przyrost oporu ma
zmiana predkoSci, co wyraznie widaé¢ w przedziale fal od czotowej do bocznej (pierwsza czgS¢é wykre-
su), gdzie predko$¢ spada od maksymalnej do predkosci ustalonej w cyrkulacji. Bezwymiarowa sita
boczna na kierunek sway zmienia si¢ odwrotnie proporcjonalnie do wysokosSci falowania, co pozwala
wnioskowad, ze sita na tym kierunku nieznacznie zalezy od stanu morza. Podobnie predkos¢ statku
nie wplywa na wartoS¢ tej sily, co potwierdzaja niewielkie fluktuacje wartoSci funkcji przenoszenia na
mapach obrazujacych ich wartosci (Rysunki 4.23a:4.23¢). Wykresy bezwymiarowych momentéw na
kierunek yaw, dla poszczegdlnych stanow morza, niemalze pokrywaja si¢ w calym zakresie symulacji,
co pozwala stwierdzi¢, ze sity te sa proporcjonalne do kwadratu wysokoSci fali i nieznacznie zaleza
od predkosci. W rejonie katow spotkaniowych fali, mieszczacym si¢ w przedziale ¥30° + F60°, poja-
wiajg si¢ niewielkie wzmocnienia na warto$ciach momentéw i przyrostu oporu, co jest spowodowane

lokalnymi wzrostami funkcji przenoszenia w tym zakresie katéw fali spotkaniowe;.
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(a) Zmiana kata kursowego i predkosci statku

0.30

0.15 A

Fn

- 180°
L 0° S

--180°

0.00 T

1.5
t(min)

(b) Bezwymiarowe sily pierwszego rzgdu

-120°

-60°

el

0.00 T T T T T T _2
-180° -120° -60° 0° 60° 120° 180°
u
(c) Bezwymiarowe sity drugiego rzgdu
0.30 0.30
N
A -
£ 0154 -0.00 I=
0.00 . . . T . -0.30
-180° -120° -60° 0° 60° 120° 180°
u
0.30 0.75
N=— SS3 == S54 = SS5
£ 0.15 e -0.00 Ja
0.0o T T T T T '0.75
-180° -120° -60° 0° 60° 120° 180°
u
0.30 0.10
N
AN -
T 0.15 <> -0.00 Je
~_____
0.00 T T T T T -0.10
-180° -120° -60° 0° 60° 120° 180°
i
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Rysunek 4.25: Przyktad syntezy sit pierwszego i drugiego rzgdu



4.4.4 Identyfikacja sit radiacyjnych - funkcja odpowiedzi impulsowej

Ostatnim sktadnikiem reakcji hydrodynamicznych wywotanych falowaniem sa sity radiacyjne, ktore
powstaja w wyniku ciSnienia oscylujacego na skutek wymuszonych ruchéw statku. Ciato oscylujace
w wodzie powoduje powstawanie fal radiacyjnych, rozchodzacych si¢ promieniscie na zewnatrz oscy-
lujacego ciata. Catkowanie ci$nieni, wyrazonych funkcja potencjalng (4.24)), po powierzchni zwilzonej
daje wynikowe sity dynamiczne opisane réwnaniem (4.29)). Wsp6tczynniki mas towarzyszacych A i
wspOtczynniki thtumienia B wyznacza si¢ metoda numerycznga, w oparciu o réwnania (4.30) w dzie-
dzinie czestosci kotowej. W celu uwzglednienia sit radiacyjnych w proponowanym modelu symulacji
manewrowych na fali zastosowano rownanie Cumminsa [5]], oméwione w rozdziale [3.3] Z uwagi na
fakt iz funkcja opdZnienia musi by¢ catkowana w postaci, co jest procesem czasochtonnym. W celu
przyspieszenia procesu catkowania sit radiacyjnych, podczas numerycznego rozwiazywania rownan
ruchu, Autor niniejszej pracy proponuje zastapienie funkcji opdznienia k(?), ktéra jest niczym innym
jak odpowiedzia impulsowa uktadu dynamicznego (ang. Impulse Response Function - IRF) i moze
by¢ reprezentowana za pomocg rdwnan stanu opisujacych model przestrzeni stanéw (ang. State Spa-
ce Model - SSM). Uktad réwnari opisujacy linowy uktad dynamiczny (3.59) zawiera macierze stanu,
ktorych identyfikacj¢ mozna przeprowadzi¢ w oparciu o konwersj¢ impulsowej funkcji odpowiedzi w
dziedzinie czasu k(f) na linowy uktad rownan rézniczkowych w przestrzeni stanu.

Istnieje kilka metod przeksztalcania IRF' w macierze stanu. Jedna z nich opisuje Fossen [56] jako
realizacj¢ aproksymacji /RF metoda najmniejszych kwadratow transmitancji operatorowej funkcji im-
pulsowej w dziedzinie Laplace’a, w celu znalezienia biegundéw i zer. Metoda ma pewne ograniczenie
polegajace na tym, ze wspdiczynniki aproksymacji nie zawsze zapewniaja, ze uklad jest pasywny i
stabilny, co jest elementarnym zatozeniem stosowalnoS$ci macierzy przestrzeni stanu. Kolejng metode
proponuja Kassen i Mo w [46], gdzie Autorzy wykorzystali technike dekompozycji urojonej czgsci
wielomian6w, zapewniajac stabilno$¢ obliczonych wspdtczynnikoéw, poprzez minimalizacj¢ zlineary-
zowanego problemu najmniejszych kwadratéw. Podejscie to wymaga ztozonych algorytméw do przy-
gotowania modeli aproksymacyjnych, co moze by¢ trudne we wdrozeniu tej metody do identyfika-
cji macierzy stanu. Inne podejScie w identyfikacji funkcji impulsowej, zostalo zaproponowane przez
Armesto et al. w [70]. Podejscie autoréw opierato si¢ na aproksymacji funkcji opdZnienia przez su-
mg¢ funkcji wyktadniczych. Wspdétczynniki aproksymacji, znalezione przez aproksymacje¢ Prony’ego,
tworzg sume¢ catek funkcji aproksymacyjnych, ktéra zastepuje catkg splotu. Niedogodnoscia tej me-
tody jest fakt, ze powstaty uktad réwnan rézniczkowych zawiera elementy urojone, co komplikuje
proces jego rozwigzywania.

Majac na uwadze powyzsze ograniczenia Autor niniejszej pracy stosuje identyfikacje wspdtczyn-
nikow macierzy stanu poprzez rozktad funkcji IRF wedlug wartosci osobliwych (ang. Singular Value
Decomposition - SVD), przy zastosowaniu algorytmu ERA (ang. Eigensystem Realization Algorithm).
Podejscie to zostato pierwotnie zaproponowane przez Juanga i Pappa [29] do modalnej identyfikacji
parametréw, liniowego, niezmiennego w czasie systemu dynamicznego opisanego rownaniami zmien-

nej stanu. Metoda ma ograniczenie do dyskretnego uktadu, co moze nie mie¢ zastosowania praktycz-
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nego w symulacjach, stad Autor niniejszej pracy zaproponowatl odwzorowanie dyskretnego uktadu
na system czasu ciaglego za pomoca odwrotnej transformaty bi-liniowej zaproponowanej pierwotnie
przez Tustina [1]]. Symulacje ocenione na podstawie podejScia opartego na algorytmie ERA 1 wspot-
czynniki hydrodynamiczne obliczone na podstawie kodu potencjalnego zostaly zweryfikowane przez
poréwnanie odpowiedzi widmowych uzyskanych eksperymentalnie na skalowanym modelu statku z
symulacjami tych samych odpowiedzi z wykorzystaniem SSM i macierzami stanu identyfikowanymi
obliczeniowo algorytmem ERA (Rysunek [4.26). Algorytm identyfikacji macierzy stanu realizuje si¢
w nastgpujacych krokach [93]:

1. Obliczanie IRF: Funkcja opdZnienia k(t) jest przeksztalcana na podstawie wspdtczynnika thu-

mienia otrzymanego w dziedzinie cz¢stosci zgodnie z rownaniem (3.58)).

2. Budowa macierzy H: Macierz Hankela H, ztozona z parametrow Markowa jest konstruowana

na podstawie funkcji k(7), bedacej odpowiedzia na jednostkowe wejscie impulsowe.

ke Kk, o k,
H = ki ky Kyt
kp kp+1 kp+q—1
i ¢ T “4.72)
C,A,
=| ¢4 ||B, AB, A - A-B|=0-c
¢, Ak

3. Rozklad wedtug wartosci osobliwych (SVD): Macierz H jest dekomponowana przy uzyciu tech-
niki SVD, co daje zestaw wartosci osobliwych X 1 odpowiadajacych im wektoréow osobliwych

U (lewy) iV (prawy)
H=U-X-VT 4.73)

4. Zamiana wektoréw osobliwych macierzy uktadu: Lewy wektor osobliwy U i prawy wektor oso-
bliwy V' sa uzywane do konstruowania macierzy obserwowalnosci O 1 sterowalnoSci C wedtug
zaleznosci:

O="U- Zl/ 2

(4.74)
c=x"7.v"

5. Realizacja systemu: Réwnania stanu systemu sg rekonstruowane z macierzy obserwowalnosci
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Dziedzina
Czestotliwosci

Dziedzina Funkcja
Czasu opbznienia
kij(to)
kij(t)
Transformacja Macierz
parametrow Hankela
Markowa

SDV

Obliczenia
Numeryczne

Wspotczynniki
ftumienia

Bij(w)

Model panelowy

Hij € R

Macierz Przesunieta macierz Macierz
obserwowalnosci Hankel'a sterowalnosci
* nxn
Oij c Rlxn Hij cR Cij c Rnxl

Rownania
stanu

Macierz wyjscia Macierz stanu Macierz wejscia Macierz sprzezenia

éij c R™<1 Aij c R :Bij c Rxn ljij c Rx1

Rysunek 4.26: Algorytm realizacji macierzy stanu ERA
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O i sterowalnosci C oraz przesunigtej macierzy Hankela H:

A =0"H,C!

B =C

R (4.75)
C, =0

D, =k

(=]

Model réwnan stanu zrealizowany przez powyzszy algorytm jest modelem dyskretnym reprezento-
wanym przez macierze A, B, C i D. Symulacje przeprowadzane w oparciu o model dyskretny moga nie
by¢ mozliwe dla r6znych dyskretnych systeméw wejscia-wyjsScia, jakimi beda symulacje manewrowe
o zmiennej iloSci danych wejsciowych (rézne dlugosci realizacji, rézne czgstotliwos$ci probkowania).
Dlatego niezbedna jest konwersja dyskretnej postaci macierzy przestrzeni stanéw do postaci w cza-
sie cigglym. W niniejszej pracy zaproponowano transformacj¢ opisang przez Tustina [1]]. Zgodnie z

proponowang metoda, macierze czasu ciaglego sa nastgpujace:

A =[A - 1] lI+—Al

-1
Bs=l.[[+LAsl . S
fs 2/
1 . -1

(4.76)
C,=C,- ll +—A l

N

Ocena jakoS$ciowa powyzszego algorytmu do symulacji zachowania statku operujacego w warun-
kach morskich zostata przeprowadzona dla trzech stopni swobody: nurzan (u,), kotysan bocznych (u,)
1 kiwan (us) dla statku na postoju na fali bocznej (4 = 90°) oraz poruszajacego si¢ ze stalg predkoscia
U = 0.95m/s na fali czotowej (u = 180°). Wspdlczynniki hydrodynamiczne masy towarzyszacej
A(w) 1 thumienia B(w) obliczono za pomoca kodu potencjalnego AQWA. Wspétczynniki masy towa-
rzyszacej, przy czestosci kotowej dazacej do nieskonczonosci A, uzyskano na podstawie ekstrapo-
lacji obliczonej, zaleznej od czgstosci macierzy A, a funkcj¢ opdZnienia k(¢) znaleziono przez catko-
wanie zaleznych od czgstosci kotowej wspotczynnikéw ttumienia B(w). Dodatkowo w symulacjach
uwzgledniono macierze wymuszajacych, falowych sit dyfrakcyjnych i Froude’a-Krytowa, uzupetnio-
ne o macierze sit falowych drugiego rzgdu. Wielkosci te uzyskano numerycznie w dziedzinie czgstosci
a nastgpnie zsyntetyzowano na potrzeby symulacji zgodnie z metoda opisang w rozdziale poprzednim.
Kadtub wybrany do tego przyktadu zostal przebadany w ramach zlecenia komercyjnego i nie moze
by¢ publikowany w tym opracowaniu. Niemniej jednak dane geometryczne w skali modelowej mo-
ga by¢ upublicznione i sg prezentowane w Tabeli Wiasciwosci bezwladnosciowe, tj. promienie

bezwtadnosci wzgledem osi obrotu kadtuba r odpowiednio dla kotysan bocznych, kiwan

xx’ryylrzz
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Tabela 4.17: Parametry modelu kadtuba

Nazwa Symbol  Wartos¢ Jednostka
Dhugosé L 6.00 m
Szerokosé B 1.20 m
Zanurzenie T 0.32 m
Wysoko$¢ metacentryczna GM 0.10 m
Masa modelu A 1465 kg
Promienie bezwladnosci = 050 .
rooxF 1.50 m

yy zz

i myszkowan zostaty zmierzone na wahadle, a poczatkowa wysoko$¢ metacentryczna GM zostata
zmierzona w probie przechytow. Te same parametry zostaly wykorzystane w obliczeniach potencjal-
nych.

Identyfikacja parametrow hydrodynamicznych zostala przeprowadzona w programie AQWA na
trojwymiarowej siatce modelu kadtuba. Niestrukturalna siatka uzyta w obliczeniach byla ztozona z
trojkatnych i1 czworokatnych paneli, ktdrych catkowita liczba wynosita 4726, z czego 2844 paneli byto
elementami dyfrakcyjnymi. Macierz sztywnosci C (niezalezna od czg¢stosci) z rtéwnania (3.42)) zostata
zidentyfikowana na podstawie obliczen hydrostatycznych wykonanych w programie AQWA. Wsp6t-
czynniki thumienia ekstrapolowano do wyzszych czestosci, aby zwigkszy¢ doktadnos$¢ aproksymacji
IRF. Z uwagi na fakt, ze wspodtczynnik thtumienia maleje do zera dla czgstosci kotowej fali @ — oo,

“ogon” wspotczynnika ttumienia dobrze aproksymuje si¢ funkcja:

fl@)=) ao ) gdzie i=1..N 4.77)

Wyniki ekstrapolacji i obliczone wspotczynniki thumienia przedstawiono na Rysunku [4.29] Funkcja
opdZnienia k(t) dla kazdego z rozwazanych ruchéw, z uwzglednieniem ruchéw sprzg¢zonych, zostata
obliczona przez bezposrednie catkowanie wspétczynnika ttumienia B (zgodnie z réwnaniem (3.38))
oraz jako rozwigzanie uktadu réwnari stanu (3.59)), a poréwnanie wynikow przedstawiono na Rysunku
4.27.

Warunkiem koniecznym przeprowadzenie symulacji jest poprawne okreSlenie wartoSci mas to-
warzyszacych dla @ — oo. Poniewaz AQWA ma ograniczenia gornej granicy czgstoSci fali (wartosé
zalezna od rozmiaru panelu), warto$¢ A mozna obliczy¢ z zaleznoSci miedzy funkcja opdznienia a
wspoétczynnikami ttumienia i mas towarzyszacych. W tym celu, wykorzystano zaleznosé (3.56) (za

Ogilvie [7]]), ktéra mozna przeksztatci¢ do postaci:

(]

A, = Alw) + é / k(t)sin(wt)dt (4.78)

0
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Z powyzszej zaleznoSci wynika, ze teoretycznie dla kazdej czgstosci kotowej w, przy doktadnym
obliczeniu funkcji op6Znienia k(t), wartoS¢ A, jest taka sama. W rzeczywistoSci obliczenia nume-
ryczne prowadza do dyskretnej reprezentacji komponentéw catki wyznaczajacej funkcj¢ opdZnienia.
Wspétczynniki ttumienia B, sa wyznaczane dla skoriczonej liczby cze¢stosci, a do tego ograniczone
sa mozliwo$ciami algorytmu numerycznego w kodzie potencjalnym - max @ < oo. Prowadzi to do
btedow przyblizenia, stad by zminimalizowac ten efekt, szacowana warto$¢ A, obliczona jest jako
Srednia z wszystkich dostgpnych czgstoSci kotowych, wliczajac ekstrapolowany “ogon” wspoétczyn-
nikéw tlumienia. Na Rysunku [4.28] przedstawiono obliczone wspétczynnikéw mas towarzyszacych,

zaleznych od czgstosci i oszacowania wspotczynnikow mas towarzyszacych dla w — oo.

(a) Fn=0.00, fala boczna (b) Fn=0.12, fala czolowa
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Rysunek 4.27: Poréwnanie funkcji IRF

Symulacje ruchéw statku na falach przeprowadzono poprzez catkowanie rownan ruchu uzupet-
nionych o réwnania stanu, za pomocg schematu Runge-Kutta czwartego rzgdu. Nastgpnie symulacje
zostaly pordwnane z eksperymentem na fali nieregularnej, przeprowadzonymi w duzym basenie ho-
lowniczym Centrum Techniki Okrgtowej, w OSrodku Hydromechaniki Okretu. Eksperyment na fali
czotowej wykonano z modelem wyposazonym w Sruby napedowe, zdalnie sterowanym z wlasnym na-
pedem elektrycznym. Obydwa eksperymenty zostaly wykonane na fali nieregularnej odpowiadajace;j
stanowi morza 6 [96]. Widma ggstoSci energii falowania, reprezentowane przez widmo ITTC, przed-
stawiono na Rysunku 4.30] Na potrzeby symulacji zaimplementowano widma zmierzone w czasie
pomiaru, w celu zniwelowania efektu niedoktadnosci odwzorowania widma wzgledem teoretycznej
funkcji gegstosci widmowej. Symulacje przeprowadzono w wariancie, gdzie rownania ruchu zostaty

rozwiazane numerycznie z catka splotu (3.55)) i z zastosowaniem uktadu réwnan stanu (3.59)). Para-
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(a) Fn=0.00, fala boczna

(b) Fn=0.12, fala czotowa
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Rysunek 4.28: Wspotczynniki mas towarzyszacych
(a) Fn=0.00, fala boczna (b) Fn=0.12, fala czolowa
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Rysunek 4.29: Wspoétczynniki thumienia, obliczone i ekstrapolowane
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metry statystyczne ruchOw na badanych falach, takie jak wartosci Srednie kwadratowe RMS, okres
Sredni T}, i okres miejsc zerowych Tj, zestawiono w Tabeli[4.18] dla eksperymentu (EXP), macierzy
stanu (SSM), calki splotu (CNV) 1 sygnaly syntetyzowane z linowych funkcji przenoszenia (SYN).

Poréwnania zapiséw sygnatdéw, w dziedzinie czasu (Rysunek i czestosci (Rysunki [4.32]
4.33), dla symulacji i pomiaru, wykazaty pewne rozbieznosci pomigdzy eksperymentem a obliczenia-
mi. Generalnie poréwnanie parametrow statystycznych obliczonych dwiema metodami nie wykazuja
znaczacych roznic, co zobrazowano w oparciu o poréwnanie wartoSci RMS na Rysunku Wy-
stapity za to rozbieznoSci pomigdzy obliczeniami a eksperymentem. Nurzania u; na fali czolowej,
obliczone ze zidentyfikowanych sit metodami numerycznymi, sa mniejsze od pomierzonych i syn-
tetyzowanych. Przyczyna tego stanu jest prawdopodobnie niedoktadne odwzorowanie funkcji opdz-
nienia (impulsowych /RF) dla ruchéw sprz¢zonych, zwigzanych z nurzaniem i kiwaniem k,5. Dodat-
kowo nieunikniony efekt myszkowania u,, modelu zdalnie sterowanego, zobrazowany na wykresach
przedstawionych na Rysunku[4.31] moze wptywac na niedoktadnos¢ prognoz. W zwiazku z drobnymi
amplitudami myszkowania (1, < +1.5°), wzbudzone zostaly kotysania boczne u, statku, co z racji
sprzezenia reakcji hydrodynamicznych od falowania wptywa na pozostate ruchy pierwszego rzgdu. W
efekcie tych odstepstw. widma ruchdw na fali sa przesunigte w kierunku wyzszych czestosci kotowych,
co widoczne jest na wykresach widmowych pokazanych na Rysunku Na fali bocznej nie wysta-
pity rozbieznoSci na nurzaniach, ale z racji stabego tlumienia nielepkiego kotysania w symulacjach sa
wigksze niz pomierzone. Rdznica ta, nie jest duza, co prawdopodobnie jest wtasnoscig funkcji opdz-
nienia, ktora cechuje si¢ efektem pamigci 1 nieznacznie zwigksza efekt thumienia w prognozowaniu
kotysarn bocznych.

Dodatkowo poréwnano orientacyjne czasy symulacji dla dwdch metod, przeprowadzone na tym
samym sprzecie 1 oprogramowaniu. Symulacje wykonano na komputerze przenoSnym wyposazonym
w procesor Apple M2 z 4+4 rdzeniami, pami¢¢ 8GB 1 dysk SSD. Orientacyjne czasy realizacji zmierzo-
no dla matego At=9.3ms i duzego Ar=23.2ms kroku czasowego. Czas symulacji w skali modelowe;j,
odpowiadal ~10 minutom w czasie rzeczywistym. Metoda catkowania splotu funkcji opdZnienia, po-
trzebuje ~10 razy wigcej czasu na symulacje niz metoda z wykorzystaniem macierzy stanu. Tak duzy
krok czasowy powoduje jednak duze btgdy numerycznego catkowania, stad przeprowadzono test na
kroku czasowym 2.5 razy mniejszym co spowodowato, ze catkowanie splotu trwa ponad 16 minut,
co jest doS¢ powolne jak na tak krétki czas symulacji. Zestawienie porOwnawcze czasOw symulacji
prezentuje Tabela[4.19]

91



Tabela 4.18: Poréwnanie parametrow statystycznych ruchéw na falowanie

s (m) us (deg) u, (deg)
Fala czotowa, Fn=0.12
typ EXP SSM CNV SYN EXP SSM CNV SYN EXP SSM CNV SYN
RMS 0.05 0.04 0.03 0.05 219 237 247 232 0.69 0.00 0.00 0.00
Ty (s) 2.09 2.04 2.03 182 193 1.74 1.78 1.73 278 264 209 0.78
Tp(s) 1.84 201 198 1.79 181 1.72 1.76 1.71 2.17 235 152 0.71
Fala boczna, Fn=0.00
rRMS 0.07 0.07 0.07 0.08 033 038 052 022 372 632 585 11.76
Ty (s) 236 225 225 229 166 1.72 1.85 1.51 323 3.16 3.61 3.55
Tp(s) 227 218 2.16 221 156 1.70 1.80 149 3.06 3.11 359 354
Tabela 4.19: Porownanie czasOw symulacji
Krok czasowy Metoda Czas obliczen
Roéwnania stanu 6s 270ms
23.2ms
Catka splotu 62s 750ms
Roéwnania stanu 15s 615ms
9.3ms
Catka splotu 994s 635ms
(a) Fn=0.00, fala boczna (b) Fn=0.12, fala czotowa
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Rysunek 4.30: Widmo gestosci energii falowania, teoretyczne i ekstrapolowane
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(a) Calka splotu (b) Réwnania stanu
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Rysunek 4.31: Sygnaty czasowe odpowiedzi na falowanie, fala czotowa Fn=0.12
(a) Catka splotu (b) Réwnania stanu
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Rysunek 4.32: Reprezentacje widmowe odpowiedzi, fala czotowa Fn=0.12
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Rysunek 4.33: Reprezentacje widmowe odpowiedzi, fala boczna Frn=0.00
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Rysunek 4.34: Wartos$ci Srednie kwadratowe RMS mierzonych i symulowanych ruchéw
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4.5 Identyfikacja sit aerodynamicznych

Wptyw obecnosci wiatru, jako czynnika zewngtrznego oddzialujacego na statek manewrujacy w §ro-
dowisku morskim, okresla si¢ przez Srednie obcigzenia aerodynamiczne. Sity te mozna wyznaczy¢
eksperymentalnie badZ obliczeniowo. W niniejszym rozdziale zostanag omdwione i zaproponowane
modele obliczeniowe. Pierwszy z nich wymaga zaawansowanych narzg¢dzie obliczeniowych uwzgled-
niajacych lepkos$¢ 1 wirowos¢ ptynu. Drugim bedzie prosty model regresyjny opracowany oryginalnie
przez Fujiwarg [38] a nast¢pnie rozwinigty przez Kitamure i Fujiwarg [[76]]. Obydwa modele oblicze-
niowe zostang poréwnane z danymi eksperymentalnymi w tunelu aerodynamicznym.

Obliczenia numeryczne wykonano korzystajac z rownan Naviera-Stokesa z usrednianiem Rey-
noldsa (RANS). Réwnania sa rozwigzywane za pomoca komercyjnego kodu StarCCM+. W oblicze-
niach zastosowano model turbulencji realizable k — € oraz schematy dyskretyzacji drugiego rzedu do
modelowania cztonu opisujacego strumien pedu i lepko$¢ dynamiczng w rownaniach Naviera-Stokesa.
W symulacjach CFD przyjgto, ze powietrze jest traktowane jako ptyn niesciSliwy, co jest uzasadnione
z uwagi na niewielkie liczby Macha [[80]. Prgdkos¢ powietrza na wlocie ma rozktad jednorodny i jest
stata w catym przekroju sekcji dolotowej. Srednia wartos¢ predkosci przeptywu powietrza na wlocie
ustawiono na U, ;=20 m/s. Wszystkie granice domeny obliczeniowej zostaty potraktowane jako Scia-
ny bez poslizgu, a jedynie na powierzchni statku przyjeto warunek poslizgu. Siatka obliczeniowa, typu
wielo$ciennego, ztozona z 2.8 X 10° elementéw przedstawiona jest na Rysunku Przeptyw zostat
obliczony w prostokatnej domenie, gdzie wlot byt oddalony od modelu o 2L, a wylot o 3L. Szerokos¢
siatki ustawiono na +2L., a jej wysokos$¢ na 1L. Obliczenia wykonano dla modelu pomniejszego w
skali odpowiadajacej skali modelu wykorzystanego w badaniach na tunelu aerodynamicznym. Obli-
czone naprezenia styczne i normalne scatkowano po powierzchni modelu 1 obliczono sity i momen-
ty wypadkowe. Obliczenia wspétczynnikéw aerodynamicznych wykonano wedtug zaleznosci (3.63).
Wspoétczynniki te wyznaczono dla 26 katow naptywu powietrza w zakresie od 0°+360°.

W celu uproszczenia modelu obcigzen od wiatru, zweryfikowano metodg regresyjna, gdzie dany-
mi wejSciowymi sa wymiary geometryczne, na ktérych opracowany zostat model w oparciu o zbidr
statkbw badanych w tunelu aerodynamicznym. Szczegétowy algorytm dotyczacy tej metody przed-
stawiono w Zataczniku [B]

Badania eksperymentalne przeprowadzono w tunelu aerodynamicznym w OSrodku Hydrodyna-
miki Okretu, Centrum Techniki Okrgtowej S.A. Tunel ten, jest to tunel typu otwartego, wyposazony
w komor¢ pomiarowa o wymiarach 7.00mx2.15mx1.42m, o intensywnosci turbulencji 0.4%[95]. Ba-
dany model statku typu maty masowiec (ang. handy size bulk carrier - HSBC), wykonano z drewna
w skali 1:215 (Rysunek 4.37). Wymiary modelu i warunki préb przedstawiono w Tabeli [4.20] Sity,
z uwagi na niesymetrycznoS¢ czeSci nadwodnej, zostaly zmierzone w zakresie katow a € 0°+360°.
W tunelu aerodynamicznym, na podtodze zostaly zainstalowane bloki drewniane w celu symulacji
pozadanego profilu powietrza. Z uwagi na trudny do uzyskania profil wiatru jaki jest przyjmowany w

petnym morzu, wspolczynniki obcigzen aerodynamicznych wyznaczono dla znormalizowanej pred-
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B

(b) Nadwodna czes¢ statku

Rysunek 4.35: Siatka obliczeniowa

kosci powietrza, otrzymanej przez catkowanie profilu predkosci do wysokosci referencyjnej kadtuba

[86]], zgodnie z ponizsza formuta:

hrc f

UfefzhL / (z)°dz (4.79)

re
fO

gdzie U, , jest znormalizowang predkoscig referencyjng odpowiadajaca jednorodnej predkosci w ob-
liczeniach CFD, h,,, jest wysokoscig referencyjna, przyjeta tutaj jako wysokos¢ mostka A, , ~ 0.85H
(patrz Tabela [4.20), a u(z) jest profilem predkosci zmierzonym w tunelu aerodynamicznym. Profil
predkosci otrzymany w trakcie eksperymentu naniesiono na Rysunku .38 Punkty oznaczone kolo-
rem pomaranczowym oznaczaja profil predkosci w warstwie przysciennej powstajacej na dnie tunelu,
a punkty w kolorze niebieskim - otrzymany przy zastosowaniu blokow. Przerywana linia jest aproksy-
macja profilu funkcja potggowa (3.61)) o wyktadniku a ~ 1/7.15. Predkos¢ referencyjna do predkosci
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zadanej na wlocie w obliczeniach CFD, dla ktérej obliczono wartosci wspoétczynnikéw aerodynamicz-
nych wynosi U,, ,=19.7m/s. Na Rysunku @, z naniesiong sylwetka nadwodnej czgsci statku, widaé
ze profil predkosci wiatru narasta wyktadniczo ze wzrostem wysokoSci, a warto$¢ u,, na poziomie
referencyjnym z,, ktéry wynosi 10m nad poziomem morza (warto§¢ domyslna dla danych obserwa-

cyjnych [40]]), osiaga mniej wigcej w polowie wysokosci referencyjnej dla badanego modelu statku.

Tabela 4.20: Parametry modelu w tunelu aerodynamicznym

Nazwa Symbol Warto$¢ Jednostka
Dtugosé L 0.905 m
Szerokos¢ B 0.150 m
Wysokos¢ H 0.143 m
Powierzchnia boczna A, 0.062 m?
Powierzchnia czotowa Ar 0.016 m?
Predkos¢ na wlocie Vinter 23.00 m/s
Gestosé powietrza p 1.23 kg/m?

Poréwnanie wynikéw eksperymentalnych i obliczeniowych zestawiono na wykresach zamieszczo-
nych na Rysunku [4.39] Wykresy na Rysunkach [4.40] przedstawiaja korelacj¢ wspétczynnikéw otrzy-
manych metodami obliczeniowymi z eksperymentem. Metryki korelacji, prezentowane w Tabeli|4.21]
wykazuja dobra zgodno$¢ o bardzo wysokim R2, co wykazuje poprawne odwzorowanie charaktery-
styk wspotczynnikdw aerodynamicznych. Odchytki Srednio kwadratowe NMRSD pozwalaja stwier-
dzi¢, ze obliczenia CFD maja mniejszy rozrzut wartosci rezydualnych niz obliczenia na podstawie
formut regresyjnych. Roznice jednakze nie sa na tyle znaczace, zeby stwierdzi¢, ze metoda oparta o
formuty regresyjne jest wystarczajacym modelem do implementacji w modelu symulacji manewro-
wych. Potwierdzaja to tez podobne rozklady wartosci rezydualnych, zblizone do normalnego, z war-
toScig oczekiwana bliska zeru. Pozwala to uzna¢ obydwie metody obliczeniowe za réwnorzgdne, przy

czym latwosci implementacji przewaza na korzy$¢ metody opartej na formutach regresyjnych.

Tabela 4.21: Metryki korelacji
obliczen z eksperymentem

Metryka CFD EMPIRIA
R? 0.94 0.96
NRMSD 3.8x1072 6.1 x1072
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Velocity: Magnitude (m/s)
8,4000 12,600 16,800

(a) Kat wiatru a=0°

(b) Kat wiatru a=30°

(c) Kat wiatru a=90°

(d) Kat wiatru a=150°

(e) Kat wiatru a=180°

Rysunek 4.36: Rozktad predkosci powietrza wokot nadwodnej czgSci statku
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Rysunek 4.37: Model nadwodnej czg¢Sci modelu statku
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Rysunek 4.38: Profil predkosci powietrza w tunelu
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Rysunek 4.39: Poréwnanie wspo6tczynnikdéw aerodynamicznych
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4.6 Podsumowanie

Niniejszy rozdziat traktuje o wybranych metodach identyfikacji modeli parametréw matematycznych
modeli sit zewngtrznych dziatajacych na manewrujacy statek. Cze$¢ z tych parametréw Autor propo-
nuje wyznaczaé¢ metodami eksperymentalnymi, a przy napotkaniu ograniczen eksperymentu, positko-
wac si¢ obliczeniami numerycznymi. Z racji swojego charakteru - upraszczanie rownar i niedoskona-
tos¢ modeli numerycznych, metody obliczeniowe, w szczegdlnosci te wspomagajace identyfikacj¢ po-
chodnych hydrodynamicznych, daja zadowalajace aczkolwiek niedoktadne wartosci identyfikowanych
parametréw. Nie powinno to jednak znaczaco wptywac na koncowy efekt w catoSciowej implementa-
cji zidentyfikowanych parametrow oraz opracowanych modeli matematycznych na wyniki symulacji
manewrowych, ktére zostang zaprezentowane w rozdziale nast¢pnym.

Identyfikacja wspétczynnikow oddziatywania kadtub-pednik, przeprowadzona w wigkszej czgsci
eksperymentalnie potwierdzita charakter okreslonych zjawisk i matematycznego ich opisu, a metry-
ki statystyczne parametréw aproksymacji modeli z wynikami empirycznymi wykazuja zadowalaja-
ca zbiezno$¢. Formuta uwzgledniajac zmienno$¢ wspoétczynnika strumienia nadazajacego wykazata
spora rozbiezno$¢, migdzy danymi eksperymentalnymi a modelem matematycznym (Rysunek [4.6).
Rozbieznos¢ ta jednak nie powinna wptywacé znaczaco na jako$¢ symulacji manewrowych, z uwagi
na fakt, ze wartoSci wspdtczynnikéw strumienia sa niewielkie i ich fluktuacje nieznacznie wptywaja
na charakter pracy pegdnika, a co za tym idzie niedoktadno$¢ modelu wzglgdem danych eksperymen-
talnych bgdzie miata pomijalny wptyw na wynik symulacji.

Rozszerzenie eksperymentalnej identyfikacji pochodnych hydrodynamicznych na kadtubie, o ob-
liczenia CFD, pomimo rozbieznoS$ci mi¢dzy eksperymentem a obliczeniami na zazebiajacych si¢ wa-
runkach badania, pozytywnie wptyneto na jakosS¢ trajektorii manewrujacego statku, szczegélnie w za-
kresie duzych katéw dryfu, co wykazano w Rozdziale[5.4.1] Dodanie warto$ci uzyskanych z obliczen
numerycznych nie wplyneto znaczaco na metryki (Tabele .71 [4.9). oceniajace jakos¢ identyfikacji
pochodnych hydrodynamicznych modelu matematycznego, co pozwala uznaé jakos$¢ uzyskanych pa-
rametréw za zadowalajaca.

Przeprowadzono identyfikacj¢ efektywnego kata doptywu do pednika (3.9) dla eksperymentéw
na modelu pednikéw azymutalnych pracujacych za kadtubem. Identyfikacji dokonano w oparciu o
minimalizacj¢ funkcji celu (.21)), prowadzacej do okreslenia wartoSci wspoéiczynnika korekty geo-
metrycznego kata wychylenie pgdnika azymutalnego. Reakcje hydrodynamiczne zawarte w tej funk-
cji, zostaly okreslone proponowanym w Rozdziale [3.2] modelem matematycznym, uwzgledniajacym
wspotczynnik korekcyjny kata geometrycznego, ktory jest wartoscig stala i1 niezalezng od warunkow
pracy Sruby, co zostato wykazane w niniejszym rozdziale, w oparciu o eksperymenty dla dwoch ped-
nikow pracujacych w przeptywie skoSnym bez obecnosci kadtuba. Wyniki weryfikacji potwierdzono
wysokimi wartoSciami wspOlczynnikow korelacyjnych R? oraz satysfakcjonujacymi, z praktyczne-
go punktu widzenia, bledami Sredniokwadratowymi (Tabela #.12)) wymiarujacymi odchytki modelu
matematycznego od zmierzonych warto$ci eksperymentalnych.
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Wyznaczono reakcje hydrodynamiczne na kadlubie w obecnosci falowania. W tym celu Autor
proponuje metodg¢ obliczeniowa, w oparciu o panelowy kod potencjalny. W wyniku obliczelt wyzna-
czono sity wymuszajace dyfrakcyjne, wywotane zaburzeniem rozktadu ciSnienia wokét oscylujacego
kadtuba, oraz Froude’a-Krytowa wywotane zmiang rozktadu ci$nienia od falowania. Ponadto obliczo-
no $rednie sity drugiego rzgdu (sity dryfu), wywotane zmiang ciSnienia wywotanego drugorzgdowymi
komponentami falowania morskiego. Sity te maja bezposredni wptyw na dtugookresowa zmiang tra-
jektorig manewrujacego statku - powoduja, ze statek dryfuje wzgledem Sredniego potozenia w obec-
nosci fal. Finalnie obliczono harmoniczne sity radiacyjne, poprzez wspoétczynniki hydrodynamiczne
mas towarzyszacych 1 wspotczynniki ttumienia potencjalnego. Z uwagi na fakt, iz wynik identyfikacji
tych wspolczynnikow reprezentowane sa w dziedzinie czgstoSci kotowych, zaproponowano metode
implementacji sit radiacyjnych w dziedzinie czasu poprzez funkcj¢ impulsowa opdZnienia. Identyfi-
kacje funkcji impulsowej IRF zaproponowano poprzez modyfikacj¢ réwnania Cumminsa ((3.55) do
postaci uktadu réwnan z sita radiacyjng uwiktang w réwnanie rézniczkowe stanu, liniowego uktadu
dynamicznego. Pozwala to na istotne przyspieszenie czasu symulacji, co zostato wykazane poprzez
poréwnanie dwdch metod identyfikacji sit radiacyjnych i bezposrednia symulacj¢ nurzan, kotysan i
nurzan na fali czotowej i bocznej (Tabela {.19)). Identyfikacje macierzy stanu Autor proponuje prze-
prowadzi¢ algorytmem ERA w celu uniknigcia catkowania splotu funkcji opdZnienia. W celu oceny
jakosciowej proponowanego algorytmu, wyniki symulacji poréwnano z wynikami eksperymentu na
modelu statku badanego w ramach projektu komercyjnego, w Osrodku Hydromechaniki Okre¢tu, Cen-
trum Techniki Okretowej. Wyniki symulacji poréwnano ponadto z metoda catkowania splotu funkcji
impulsowej oraz z ruchami syntetyzowanymi z liniowych funkcji przenoszenia. Wyniki poréwnawcze
wykazaty dobra zgodno$¢ eksperymentu z obliczeniami, co prezentuja wykresy stupkowe na Rysunku
4.34

Obciazenia aerodynamiczne obliczone przy zastosowaniu numerycznej mechaniki ptynéw 1 wzo-
rami empirycznymi skorelowano z eksperymentem. Wyniki pordwnan nie wykazaly jednoznacznie,
ktora z metod obliczeniowych jest lepsza, mimo ze metryki korelacji wskazywatly na obliczenia CFD.
Obydwie metody moga by¢ stosowane w symulacjach manewrowych, przy czym trzeba mie¢ na uwa-
dze, ze w przypadku gdy analizy beda prowadzone dla duzych predkoSci wiatru, rozbieznos$ci w sy-
mulowanych trajektoriach moga by¢ znaczace, z uwagi na fakt ze wspotczynniki normalizowane sa
do predkosci wiatru w kwadracie, co wzmocni efekt rozbieznosci pomig¢dzy eksperymentem a obli-

czeniami.
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Rozdzial 5

Analiza zgodnosci wynikow symulacji z

wynikami eksperymentalnymi

W niniejszym rozdziale zostanie oméwione poréwnanie proponowanej metody symulacji z wynikami
eksperymentu przeprowadzonego na modelu statku w skali. Eksperyment przeprowadzono na basenie
holowniczym nr 1 w OSrodku Hydromechaniki Okrgtu, Centrum Techniki Okretowej S.A. Model

przebadano w probie cyrkulacji na wodzie spokojnej, fali regularnej 1 nieregularne;.

5.1 Stanowisko do badan eksperymentalnych

Analiz¢ zgodnosci wynikOw przeprowadzono w basenie holowniczym, ktory nie jest typowym obiek-
tem do badan manewrowych. Z uwagi na ograniczenia szerokoSci, proby manewrowe wykonuje si¢
na szerszych obiektach lub na akwenach otwartych (np. jeziorach, zalewach, etc.). Ze wzgledu na
konieczno$¢ przeprowadzenia badan na fali i niewielkie rozmiary modelu fizycznego, eksperyment
musiat by¢ przeprowadzony w warunkach laboratoryjnych. Stad wybdr ograniczonego szerokosScia
basenu holowniczego byt swego rodzaju kompromisem.

Eksperyment przeprowadzono na tym samym modelu kadluba (M1046), co eksperymenty na
uwiezi oméwione w Rozdziale A, przy czym tym razem model miat uwolnione wszystkie stopnie
swobody. Kadlub wyposazono we wtasny naped ze zdalnym sterowaniem, kontrolowanym przez ope-
ratora. W badaniach wykorzystano te same modele pgdnikéw azymutalnych, co w eksperymencie
na PMM (H39/CP638 i H40/CP637), ktorych elektryczne silniki zasilano generatorem spalinowym.
Model wraz z pednikami przedstawiono na Rysunku [5.1] Wymiary giéwne i parametry modeli uzy-
tych w ekspreymencie zamieszczono w Tabelach [C.1] i [C.2] Eksperyment z uwagi na ograniczone
gabaryty basenu nastreczal pewne trudnosci, stad nie udato si¢ uzyskac idealnych najazdéw prostoli-
niowych. Skutkowalo to wymuszonymi katami dryfu i powodowato, ze model nieznacznie myszkowat
z nieduzymi predkoSciami myszkowania (r<0.1 rad/s, v,,<0.15 m/s). Z uwagi na niewielkie wartosSci
tych parametrow eksperymenty uznano za skuteczne, a warunki poczatkowe uwzglgedniono w symu-

lacjach. Model rozpgdzany byt na trajektorii réwnolegtej do $cian basenu, w odleglosci zapewniajace;j
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minimalizacj¢ efektu fal odbitych, tak by w momencie manewru, trajektoria kolowa znajdowata si¢
w linii §Srodkowej basenu. Droge najazdu wydtuzono do kilkudziesigciu metréw z uwagi na koniecz-
nos¢ osiagniecia stabilniej predkosci najazdu, przy obrotach pednikow n,,=16.0 1/s. W momencie gdy
model wkraczat w strefe pomiarowa - biekitny obszar na Rysunku [5.2] zaczynano rejestracje trajek-
torii i ruchow w szesciu stopniach swobody przy wykorzystaniu systemu kamer do przechwytywania
ruchu. Model wyposazono w specjalne markery umozliwiajace §ledzenie punktdw ciala sztywnego,
a odpowiednie oprogramowanie przeliczato potozenia markeréw na ruchy, w tym trajektori¢ punktu
kontrolnego (poczatek nieinercjalnego uktadu odniesienia). Schemat konfiguracji pomiarowej przed-

stawiono na Rysunku [5.2]

Rysunek 5.1: Rufowa cz¢$¢ kadtuba modelu wraz z pgdnikami azymutalnymi
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Rysunek 5.2: Schemat toru pomiarowego
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5.2 Cyrkulacja na wodzie spokojnej

Eksperymenty na wodzie spokojnej postuzyty ocenie proponowanych modeli matematycznych reakcji
hydrodynamicznych, ktérych parametry zidentyfikowano w Rozdziale 4 Model podczas badari wy-
konywat manewr na lewa (6=-35°, préby RO0S i RO12) i prawa burtg ( 6=+35°, préby RO07 i RO09) z
ustalong predkoscia najazdu U ~1.40 m/s. Préby powtérzono dwukrotnie na kazda burtg w celu we-
ryfikacji powtarzalnosci eksperymentu. Z uwagi na trudno$¢ utrzymania najazdéw prostoliniowych,
w symulacjach zadano niezerowe warunki poczatkowe dla predkoSci: normalnych v,,, kotysania ¢q 1
myszkowania r, ktorych wartosci zestawiono w Tabeli [5.1] Pedniki azymutalne wychylano na prawa
i lewa burtg o kat 6=+35°, z predkoscia katowa d=59.3°/s. Trajektorie otrzymane w symulacjach i

eksperymencie poréwnano na Rysunku [5.3]

Tabela 5.1: Parametry poczatkowe przy najazdach

Préba U, (m/s) v,/U,; rL/U,; pL/U,;
o = +35°

R0O07 1.398  -0.011 0.002 0.050

R0O09 1.425  -0.036 0.010 0.054
6 =-35°

R0O08 1.438 0.073  -0.020  -0.047

ROI12 1.405 0.101  -0.057  -0.060
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Rysunek 5.3: Trajektorie na wodzie spokojnej



Tabela 5.2: Parametry poczatkowe przy najazdach, fale regularne

Proba Uny S)  0,/Upy rL/U,; pL/U,p Co(m) A/L
6 = +35°

ROI18 1.439 0.009 -0.069 0.056 0.028 0.6

RO21 1.365 0.025 -0.091 0.057 0.049 0.8

R023 1.277 0.057 -0.086 0.044 0.058 1.0

R0O26 0.921 0.024 -0.064 0.090 0.056 1.3
6 = —-35°

ROI19 1.442 0.056 0.049 -0.056 0.029 0.6

R022 1.339 0.026 0.013 -0.096 0.041 0.8

R025 1.281 0.036 0.035 -0.091 0.064 1.0

RO27 0.924 0.078 0.053 0.144 0.054 1.3

Tabela 5.3: Parametry poczatkowe przy najazdach, fale nieregularne

Proba U, /s) v,/U,; rL/U,; pL/U,, Hg(m) Ty (s)
6 =435°

RO31 1.441  -0.029 0.022 0.011  0.090 1.25
0 = -=35°

R0O32 1.440 0.021 0.042  -0.043 0.099 1.26

5.3 Cyrkulacje na wodzie sfalowanej

Cyrkulacje na falach zrealizowano dla czterech fal regularnych (RW) oraz jednej realizacji fali niere-
gularnej (IW), ktérych funkcje widmowe pokazano na Rysunkach [5.4]i[5.5] Zakres czgstosci kotowe
fal dobrano tak, by reprezentowaly dominujace cz¢stoSci na widmie fali nieregularnej. Czgstosci te
zaznaczono kolorem cyjanowym na Rysunku [5.5] Z uwagi na nieliniowa zaleznos¢ sit drugiego rze-
du - proporcjonalno$¢ do kwadratu amplitudy fali - w symulacjach wykorzystano realnie zmierzone
widma amplitudowe fal regularnych, ktérych wykresy prezentowane sa na Rysunku [5.4] Podobnie
widma fal nieregularnych, zamieszczone na Rysunku [5.5] zmierzone w trakcie eksperymentu, zostaty
wykorzystane w symulacjach. Wszystkie najazdy wykonano na fali czotowej wedtug procedury opi-
sanej w poprzednim rozdziale. Model ptynacy swobodnie napgdzany byt pednikami azymutalnymi,
ktorych Sruby obracaty si¢ z predkoscia n;=16.0 1/s. Pedniki wychylano o kat 6=+35°, a warunki po-
czatkowe, podobnie jak w najazdach na wodzie spokojnej, mialy niezerowa wartosc¢, ktora okreSlono
w oparciu o pomiary trajektorii. Tabela [5.2] zawiera wszystkie zidentyfikowane warunki poczatkowe
1 parametry fal, zaimplementowane w symulacjach manewrowych na falach regularnych, a Tabela
na falach nieregularnych. Trajektorie zarejestrowane podczas przejazdéw na falach regularnych
(RO81+R027) pokazano na wykresach zamieszczonych na Rysunkach[5.6]i a trajektorie na falach
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Rysunek 5.4: Widma amplitudowe fal regularnych
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Rysunek 5.5: Widma gestosci energii fal nieregularnych

nieregularnych na Rysunku [5.8] Podobnie jak na wodzie spokojnej, zaznaczono kadiub w potozeniu
okreSlajacym wskazniki manewrowosci, ktére zostang oméwione w nastgpnym rozdziale. Szara strzal-
ka na wykresach oznacza kierunek nabiegania fal. WielkoSci kinematyczne, tj. predkosci u 1 v oraz

predkos$¢ kursowa r na falach regularnych przedstawiaja Rysunki [5.9] i a na fali nieregularnej

Rysunek [5.11]

109



3 Symulacja @
2 i
1 4
0 ) T T T
-3 -2 -1 0
y/L

3 Symulacja @
2 i
1 i
0 ) T T T
-3 -2 -1 0
y/L

(a) Proba R019, 4/L=0.6

(c) Proba R022, 4/ L=0.8

37 @ Symulacja
<2
X
1 4
0 _l T T T
0 1 2 3
y/L

(b) Préba RO18, 1/L=0.6

3 @ Symulacja
<2
X
1 i
0 _l T T T
0 1 2 3
y/L

(d) Préba R021, A/ L=0.8

Rysunek 5.6: Trajektorie na falach regularnych, proby R018+R022
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Rysunek 5.7: Trajektorie na falach regularnych, proby R018+R022
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Rysunek 5.8: Trajektorie na falach nieregularnych, proby R0O31+R032
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Rysunek 5.9: Sktadowe predkosci na falach regularnych, proby R018+R022
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Rysunek 5.10: Sktadowe predkosci na falach regularnych, préby R023+R027
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Rysunek 5.11: Sktadowe predkosci na falach nieregularnych, proby RO31+R032
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5.4 Oméwienie wynikow

Oceny jakoS$ci przeprowadzonych symulacji dokonano w oparciu o bezposrednie poréwnanie trajek-
torii modelu w zwrocie oraz wskaznikow manewrowych: standardowych i dodatkowych, ktérych de-
finicje zobrazowano na Rysunku[5.12] Przemieszczenie czotowe (ang. advance diameter - A ) , prze-
mieszczenie poprzeczne (ang. transfer - Tx) 1 Srednicg taktycznag (ang. tactical diameter - T}) kla-
syfikuje si¢ jako standardowe wskaZniki manewrowe [42]]. Dodatkowe wskaZniki - droga i kierunek
dryfowania (ang. drifting distance - H , drifting direction - up), zdefiniowano zgodnie z propozycja

przedstawiong przez Ueno [44].

(a) Przemieszczenie czotowe, poprzeczne (b) Dystans i kat dryfowania
i Srednica taktyczna

Rysunek 5.12: Definicja wskaznikdw manewrowych
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5.4.1 Trajektorie na wodzie spokojnej

Symulowane trajektorie w pierwszej fazie cyrkulacji, gdy model osiaga kat kursowy ~90°, pokry-
waja si¢ z eksperymentem, co potwierdzaja pomijalne réznice w indeksach manewrowych A, i Tgp
(Rysunek [5.13] Tabela [5.4]i Tabela [5.5). W dalszej fazie trajektorie nieznacznie r6znia si¢, co moze
by¢ przyczyna fali odbitej od Scian basenu, ktéra wzbudza kotysania modelu. Potwierdzaja to reje-
stracje kotysan w dziedzinie czasu ¢(r), zaprezentowane na Rysunku [5.3] Rozbieznosci zanikaja, gdy
amplitudy kotysan w fazie cyrkulacji sa pomijalne, co uwidacznia wykres poréwnujacy trajektorie na
Rysunku Nalezy rowniez zauwazy¢ dobra zgodno$¢ symulacji kata przechytu ¢, co pokazuja

dolne wykresy na Rysunku [5.3]

3.0-

2.0-

1.0-

0.0

PB

Rysunek 5.13: Standardowe wskazniki zwrotnosci - woda spokojna

Trp/L

15- RD! 1.5-
Hll experyment

1.0- mm symulacja 1.0-

0.0 0.0

LB

PB

LB

Tabela 5.4: Poréwnanie standardowych
wskaznikéw zwrotnosSci (lewa burta - LB)

Wskaznik  Symulacja Eksperyment
RO8 R12
Ap/L 214 221 2,15 219
Trp/L 050 0.49 0.50 0.49
T,/L 1.08 1.07 1.06  1.05

Tabela 5.5: Poréwnanie standardowych

wskaznikéw zwrotnos$ci (prawa burta - PB)

Wskaznik  Symulacja Eksperyment
RO7 R0O9
Ap/L 197 2.16 1.96 2.16
Trp/L 048 0.49 046 047
T,/L 1.05 1.06 1.01  1.02
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5.4.2 Trajektorie na fali

Na wykresach widoczne sa znaczne rozbieznoSci pomigdzy trajektoriami zarejestrowanymi podczas
przebiegdéw na fali a trajektoriami otrzymanymi w symulacjach. Podobnie jak na wodzie spokojnej,
poréwnano standardowe wskaZniki oceny manewrowoSci zalecane przez IMO, a takze dodatkowe
wskazniki oceniajace dryf statku zdefiniowane na Rysunku [5.12b] Wskazuja one tendencj¢ statku
do dryfowania, pokazujac pokonany dystans oraz kierunek jaki wymusza fala dziatajaca na statek w
Zwrocie.

Podobnie jak w przypadku wody spokojnej, symulowane trajektorie na fali regularnej wykazuja
dos¢ dobra zgodnos¢ z eksperymentem do momentu, gdy model osiagnie kat kursowy ~90°. W dalszej
czgsci Sciezka wytyczona przez punkt kontrolny odbiega od zmierzonej, przy zachowaniu podobne;j
tendencji i charakteru. RozbieznoSci te sa znaczace, aczkolwiek odlegtos$¢ od punktéw kontrolnych nie
przekracza jednej dtugosci statku. Trajektorie dla symulowanych przebiegow R0O18+R022 (przejazdy
na falach o dlugosciach A/ L <0.8) wykazuja mniejsza druga petle cyrkulacji, podczas gdy trajekto-
ria dla fali o dlugosci 4/ L=1.0 nieznacznie wigksza, w poréwnaniu z danymi eksperymentalnymi. Z
wykresow predkosci lokalnych mozna wnioskowaé, ze symulowana sktadowa osiowa predkosci u, na
ktora wptywaja reakcje od fali na kierunek osiowy x, zaczyna si¢ r6zni¢ od zmierzonej w momencie
gdy manewrujacy statek osiaga kat kursowy wigkszy niz 90°. Sktadowa poprzeczna predkosci v wy-
nikajaca z symulacji nie wykazuje znaczacych fluktuacji w zakresie katow kursowych powyzej 90°.
Jedynie zadowalajaca zgodnos$¢ prezentuja trajektorie dla fal najdtuzszych A/ L=1.3 oraz trajektorie na
falach nieregularnych. W tych przypadkach wielkoS$ci kinematyczne nie ujawniaja takich rozbieznoSci
jak na kroétszych falach regularnych.

Podstawowe wskazniki manewrowosci prezentuja mniejsze rozbieznosSci niz trajektorie (Rysunek
[5.14). Przemieszczenia czotowe A,/ L prognozowane sa w symulacjach z bardzo dobra zgodnoscia,
co wynika z dobrej zgodnoSci trajektorii i wielkoSci kinematycznych w zakresie, gdzie statek nie
wchodzi w zwrot, czyli kat kursowy nie przekracza 90°. Przemieszczenie poprzeczne Ty, /L jest
przewymiarowane, a najwigksze rozbieznosci uzyskano dla fali o dtugosciach A/L=1.01 4/L=0.8.
Podobnie jak w eksperymencie, dla tej dtugosci fali wskaznik ten jest wigkszy dla zwrotu na lewa bur-
t¢, za wyjatkiem dhugosci fali A/ L=0.8. Wartosci taktycznej Srednicy cyrkulacji T}/ L prognozowana
w symulacjach i eksperymencie maja podobny trend. Podobnie jak w przypadku przemieszczenia po-
przecznego, symulowane warto$ci Srednic taktycznych sa wigksze od uzyskanych eksperymentalnie
dla zwrotu na lewa burtg. Symulacje prognozujace dodatkowe wskazniki manewrowe dobrze oddaja
charakter zaleznosci tych parametréw od dtugosci fali, przy czym wartosci wskaznika H ,/ L sa mniej-
sze w poroOwnaniu z wartoSciami otrzymanymi eksperymentalnie (odwrotnie niz $rednica taktyczna i
przemieszczenie poprzeczne). Katy dryfu u, uzyskane w symulacjach, maja przebieg nie pozwalajacy
okresli¢ trendu w pordwnaniu z wielkosciami eksperymentalnymi. Najwigksza rozbieznosS¢ uzyskano
dla fal najkrétszych.

Poréwnania rezyduéw, bedacych réznica migdzy prognozami wskaZznikdw manewrowych uzyska-

nych na drodze eksperymentalnej a symulacjami, zaprezentowano na wykresach pudetkowych z wa-
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Rysunek 5.14: Wskazniki zwrotnoSci

sami (Rysunek [5.15). Lewy koniec linii (wasa) oznacza najmniejsza wartos¢ rezydualng a prawy naj-
wigksza. Szerokos¢ pudetka to rozstgp ¢wiartkowy (IQR), a pionowa kolorowa linia wewnatrz oznacza
mediang [45]]. Czerwone punkty to wartosci odstajace. Wartosci katéw dryfu wyrazono w radianach.

Najmniejszy rozstgp ¢wiartkowy otrzymano dla przemieszczenia czotowego i poprzecznego, co
Swiadczy o niewielkich rozbiezno$ciach pomigdzy eksperymentem a symulacja (pomijajac wartosci

odstajace). Najszerszy rozstep ¢wiartkowy wykazuja rezydua dla dystansu dryfowania. Mediany tego
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wskazZnika manewrowego, podobnie jak dla przemieszczenia czotowego sa bliskie zeru. Oznacza to
tendencj¢ do réwnomiernego rozktadu réznic pomigdzy eksperymentem a symulacja. Mediany po-
zostatych wskaznikow, z wyjatkiem dystansu dryfowania, leza po lewej stronie wartosci zerowej co
oznacza, ze symulacje przeszacowuja ich warto$ci. Rezydua dystansu dryfowania maja rozktad lewo-
sko$ny co oznacza, ze wigkszo$¢ z nich ma wartosci powyzej Sredniej, ktora jest mniejsza od mediany
- wskaznik ten bedzie przeszacowany w stosunku do wielkoSci otrzymanych eksperymentalnie. Pozo-
state wskazniki wykazuja raczej na rozktad normalny wartosci rezydualnych, z wyjatkiem dystansu

dryfowania, ktéry ma rozktad o charakterze lekko prawosko$Snym.

w — [
HplL H TH
Tp/L HIH =

Trp/L == ()
Ap/L HIH
—0.5 0.0 0.5

Rysunek 5.15: Rozktad rezyduéw wskaznikow manewrowych
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5.4.3 Konkluzje

Pomimo widocznych rozbieznosci w trajektoriach, symulacje na fali wykazaty dobra zgodnos¢ wskaz-
nikdw manewrowych dla wszystkich analizowanych przypadkéw - fal regularnych i nieregularnych.
Wigkszo$¢ wskaznikéw manewrowych ma wartosci wigksze dla prognoz uzyskanych na drodze symu-
lacji w poréwnaniu z eksperymentem. Przeszacowania prognoz pozwala stwierdzié, ze proponowana
metoda prognozowania wlasnoSci manewrowych daje rezultaty po bezpiecznej stronie 1 moze by¢ sto-
sowana do wstgpnej oceny wlasno$ci manewrowych statku na wodzie sfalowane;j.

Najwigksze roznice, otrzymane na wartoSciach katow dryfowania u,, nie sa zaskakujace z uwagi
na fakt, ze literatura pokazuje rozbieznosci o podobnym rzedzie wielkosci. Rozbieznosci na wspo-
mnianych wskaznikach manewrowych, okreslone przy powtarzalnos$ci eksperymentéw na falach re-
gularnych i nieregularnych, osiggalty wartoSci okoto 10° [82]. W niniejszym opracowaniu maksymalne
roznice nie przekraczaly wartosSci 0.384 radiana (22°), a wartoS$¢ trzeciego kwartyla byta mniejsza niz
0.175 radiana (10°). Oznacza to, ze wigkszo$¢ wartosci rezydualnych kata dryfowania miesci w si¢
przedziale powtarzalnoSci eksperymentu.

Dla wody spokojnej, rozbiezno$ci wykazane zar6wno w trajektoriach i wskaZznikach manewro-
wych sa niewielkie, co stanowi podstaw¢ do uznania opracowanej metodyki za przydatng w ocenie

wlasno$ci manewrowych poprzez prognozowanie podstawowych wskaZznikdw manewrowych.
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Rozdzial 6

Ekstrapolacja wielkoSci modelowych do

rzeczywistych

W tym rozdziale zostanie zaproponowana metoda skalowania wielko$ci otrzymanych w probach mo-
delowych na wielkoSci rzeczywiste. W tym celu gtéwnie wykorzystana zostanie standardowa procedu-
ra stosowana w wigkszoSci oSrodkow hydromechaniki na Swiecie [87], wykorzystujacych skalowane
modele kadlubéw do prognozowania osiggdéw statku na wodzie spokojnej. Gtéwnym celem skalowa-
nia jest uzyskanie sity oporu statku w skali rzeczywistej i obrotéw Sruby pednika azymutalnego, przy
ktorych osiagnieta zostanie predko$¢ najazdu, czyli warunki poczatkowe poszczegdlnych manewrow,

wykonywanych w symulacjach.

6.1 Skalowanie sit hydrodynamicznych

W badaniach manewrowych ze skalowanymi modelami swobodnie poruszajacymi si¢, pedniki sg wy-
korzystywane do osiagni¢cia pozadanej predkosci poprzez wytwarzanie niezb¢dnego naporu i genero-
wanie przyspieszenia przepltywu na ster. W przypadku modeli napgdzanych pgdnikami azymutalnymi,
reakcje hydrodynamiczne powoduja jednoczesne generowanie naporu do osiagnig¢cia predkosci, a tak-
ze sity poprzecznej powodujacej moment skrecajacy i sile poprzeczng (sity sterujace) na kadtubie,
ktore powoduja zmiang trajektorii na krzywoliniowa. Zgodnie z zaleceniami I7TC, do ekstrapolacji
wielkosci modelowych na statek stosuje si¢ skalowanie pr¢dkoSci Froude’a i zaleca si¢ zamontowa-
nie urzadzenia do symulacji turbulencji (takiego jak drut, paski piasku lub kotki), aby zapewni¢ bar-
dziej realistyczny rozwd6j warstwy granicznej i rozktad ci$nienia wzdtuz kadtuba [53]]. Podobnie przy
eksperymentach na uwigzi, w skali modelowej, zaleca si¢ stosowa¢ wymienione uprzednio techniki
wymuszajace przeptyw turbulentny w celu zniwelowania efektu skali [75].

Zazwyczaj obserwuje si¢ dwa zjawiska zwigzane z efektem skali: wigkszy wspotczynnik strumie-
nia nadazajacego w skali modelu i zwigkszony op6r modelu. Gdy Sruba napgdowa dziata w punkcie
wilasnym napgdu modelu, obcigzenie Sruby moze by¢ nadmierne, co skutkuje wigksza skutecznoScia

steru w modelu, w poréwnaniu z rzeczywistym statkiem. W przypadku pednika azymutalnego moze
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zaistnie¢ efekt zwigkszonych sit wymuszajacych ruch krzywoliniowy. W rezultacie modele swobodnie
poruszajace si¢ cze¢sto wykazuja inng statecznoS$¢ kursowa. Efekt ten jest generalnie mniej znaczacy
w przypadku mniejszych statkow, ktore z natury maja naturalnie dobra zdolno$¢ do utrzymywania
kursu. Ocena ta zalezy od typu statku 1 mozna ja przeprowadzi¢ przy uzyciu danych korelacji modelu
ze statkiem.

Poniewaz pedniki azymutalne znajduja si¢ zazwyczaj w polu predkosci wynikajacym z optywu
statku, gdzie przeptyw jest zaburzony 1 turbulentny, wptyw liczby Reynoldsa na sil¢ steruja mozna
czgsto zignorowad. Dla pednikéw ciagnacych obudowa przektadni pednika (gondola), znajduje si¢ w
strumieniu wymuszonym pracg Sruby, ktory jest rOwniez przeplywem zaburzonym i turbulentnym.
Niemniej jednak, na obudowach pednikéw azymutalnych (gondolach) czasami stosuje si¢ paski pia-
sku lub kotki, szczegdlnie dla pednikéw pchajacych, gdzie Sruba ulokowana jest za gondola. Definicj¢
pednika ciagnacego i pchajacego zobrazowano na Rysunku[6.1], gdzie niebieska strzatka oznacza prze-

pltyw przez pednik.

a
y y
(a) pednik ciagnacy (b) pednik pchajacy

Rysunek 6.1: Przeptyw przez pednik azymutalny

Oprécz wyzej wymienionych efektow skali, istnieja rowniez nieznane efekty skali, ktore wpty-
waja na sit¢ boczng i moment skrgcajacy generowany przez kadlub podczas dryfowania i1 skrgcania.
Wielko$¢ 1 wptyw tych nieznanych efektow skali sa nadal przedmiotem badan.

Majac na wzgledzie istotny efekt skali na ekstrapolacj¢ wielkoSci modelowych oporu do skali
rzeczywistej, ktory stanowi pierwszy czton réwnania opisujacego sity hydrodynamiczne (3.3)), Autor
niniejszej pracy proponuje uwzglednic ten efekt wedtug metody proponowanej przez 29'" ITTC, ktéra

stosowana jest w wigkszosci basenéw modelowych [87]).
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Opor catkowity statku, wyrazony wielkoScig bezwymiarowa, zwana wspoiczynnikiem oporu:

R
Crg=—— 6.1
S 1/2p8u? ©1)
gdzie R, jest oporem statku, S powierzchnia zwilzong kadiuba a u predkoScia postgpowa statku, moz-

na wyrazi¢ suma wspdtczynnikéw oporéw sktadowych:

W réwnaniu (6.2)) poszczegdlne cztony to: opdr tarcia ptaskiej ptyty Crg, dodatkowy opdr tarcia od
chropowatosci kadtuba, C, to dodatek korekcyjny, Cy;, jest oporem falowym, zwanym tez oporem
resztowym Cp 1 opor powietrza C, ,. Wspolczynnik oporu resztowego Cp otrzymuje si¢ ze standardo-
wych badar modelowych oporu. Wspdtczynnik tarcia ptaskiej ptyty okresla formuta, ktéra jest zgodna
z korelacja ITTC-1957 model-statek, a wyrazona wzorem [|87]]:

_ 0.075
FS7 (log,, Re — 2)?

(6.3)

gdzie Re jest liczba Reynoldsa Re = u/vL dla dlugosci referencyjnej L réwnej dtugosci wodnicy
statku. Wielko$¢ 1 + k jest wspodtczynnikiem ksztattu uwzgledniajacym tréjwymiarowos¢ ksztattu
kadtuba. Wspétczynnik ksztattu otrzymuje si¢ w standardowych prébach modelowych z kadtubem
holowanym z matymi pre¢dkosciami.

Sume dodatku na chropowato$¢ AC,. oraz dodatku korelacyjnego C,, w niniejszym opracowa-
niu zastgpiono jedng formula, oryginalnie zaproponowana przez Bowden-Davidson [[10], ktora jest

stosowana w OSrodku Hydromechaniki Okretu Centrum Techniki Okretowej S.A.:

k 1/3
AC, = [105 <Z> —0.64] x 1073 (6.4)

Wsp6tczynnik oporu powietrza zostaje pominigty z uwagi na stosowanie dodatkowych sit od wiatru.

Finalnie formuta (6.2)) przyjmuje formg:

Crs=(1+KkCps+AC, + Cp (6.5)

6.2 Wyznaczanie obrotow pednika dla predkosci najazdu

Oproécz wielkoSci dynamicznych, do poprawnego przeprowadzenia symulacji potrzebna jest wartoS¢

predkosci obrotowej Srub pednikéw azymutalnych. W tym celu postuzono si¢ dalsza czgscia procedury
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ITTC [87], gdzie warto$¢ obrotow otrzymuje si¢ z rownosci wspotczynnikow obcigzenia naporem:

c _ﬁ:L S CTS+CTenv (66)
T= 02 7 Np2D2(1 -1 — w,)? ‘

gdzie N oznacza ilo$¢ pednikow, D Srednice Sruby pednika a Cy,,, jest wspdtczynnikiem oporu sit

Srodowiskowych i jest podany zaleznoscia:

X,+X,

Cp,, = —2 4 6.7
Tenv =1 12p.Su? ©.7)

Nastepnie warto$¢ wspdlczynnika jest odcinana na charakterystyce K,/ J? dla pednika w przepty-
wie niezaklt6conym i odczytywana jest warto$¢ wspotczynnika posuwu J;, co pokazano na Rysunku

[6.2] Dla odczytanego wspéiczynnika posuwu, obroty na pedniku otrzymuje si¢ przeksztatcajac zalez-

AK;/ T

>
J

Rysunek 6.2: Wspotczynnik obciazenia naporem

nos$¢ (3.11)) i uwzgledniajac zaleznosé @.3):

u(l — wy)

) (6.8)

Obroty n ustalone ta metoda musza by¢ wyznaczone dla zadanej predkosci najazdu z uwzglednieniem
sit srodowiskowych, przed przystapieniem do symulacji.

Charakterystyka K, /J? jest charakterystyka otrzymang z badart modelowych pednika swobodne-
go w skali. Na potrzeby omawianej metody, ustalania pr¢dkosci obrotowej, niezbedne jest skalowanie
charakterystyk do wielkoSci rzeczywistych. Zaklada sig¢, ze udziat sity oporu gondoli pgdnika azymu-
talnego jest niewielki, wplyw efektu skali na charakterystyki pednika azymutalnego uwzglednia si¢

stosujac poprawki na wspotczynnik naporu zgodnie z zaleznoScia [87]:
K, =K;, — AK, (6.9)
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gdzie poprawka AK, dana jest wzorem empirycznym:

PcZ

AK; = -AC,03—— 6.10
T L W) (6.10)

Wplyw lepkosci na efekt skali uwzglgdniono we wzorze (6.10) poprzez wprowadzenie r6znicy wspot-
czynnika oporu ptatéw pednika, w skali modelowej i rzeczywistej:

Wspétczynniki oporu plata dla modelu Cj,,, wyrazono wzorem empirycznym:

~ o\ [0.044 5
CDm_2<1+2C—> [R i 2/3] 6.12)
0.7 €7 €7

a dla statku C, ¢ przedstawia formuta:

To7 cos 7"

Cps=2|1+2—) [1.89+ 1.62]0g,, — (6.13)
o7 kp

Wielkosci 7, 5 1 ¢, 5 sa to parametry geometryczne plata Sruby pednika azymutalnego: gruboS$¢ profilu

i dlugos¢ cigciwy odczytana na lokalnym promieniu stanowiacym 70% promienia Sruby. Parametr k

jest chropowatoscia pednika, ktora domysSlnie przyjmuje si¢ jako réwng k, = 30um. WielkoS¢ Re ,

jest to lokalna liczba Reynoldsa, wedtug definicji Kempa, obliczona ze wzoru [78]:

Coq \/u%, + (0.7znD)?
Re,, = - (6.14)

gdzie u, jest predkoscia doptywu do pednika a v jest wspotczynnikiem lepkosci kinematycznej wody.
Z uwagi na fakt, ze obroty pednika sg nieznane, zaleznos¢ mozna przeksztatcié, podstawiajac

predkosé doptywu z zaleznosci (#.5) do postaci:

- T+ (077702
Re,, = o7t wT)\/V + 0%/ 1) (6.15)

6.3 Podsumowanie

W niniejszym rozdziale zaproponowano metod¢ skalowania sity oporu, a nast¢pnie metod¢ doboru
obrotéw do osiagnigcia zadanej predkosci najazdu do zapoczatkowania symulacji. Metoda ta moze by¢
swobodnie stosowana do symulacji na wodzie spokojnej, a takze dla obciazenia falowaniem 1 wiatrem,
z jednym zastrzezeniem - zaktada si¢ tutaj, ze charakterystyki pednika w przeptywie niezakt6conym

nie zmieniajq si¢ pod wpltywem falowania. Poniewaz oprdcz znanych efektéw skali, nieznane efekty
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skali wptywaja na sitg boczng i moment skrecajacy generowany przez kadlub podczas dryfowania i
skrgcania, istnieje potencjalny problem do zbadania w przysztych analizach. Z uwagi na fakt braku
danych eksperymentalnych w skali rzeczywistej, naturalnym wydaje si¢ wykorzystanie w tym celu

analiz w oparciu o metody numerycznej mechaniki ptynow.
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Rozdzial 7

Podsumowanie i plan rozwoju metody

symulacji

Omoéwione w poczatkowych rozdziatach podstawy kinematyki ciata sztywnego, oraz proponowane
metody i modele matematyczne sit dziatajacych na statek w ruchu pozwolity, zbudowac narze¢dzie do
przeprowadzania symulacji manewrowych. Narzgdzie to wykorzystuje pelny model matematyczny, za-
proponowany w niniejszej pracy, z ograniczeniem do ruchéw w czterech stopniach swobody dla wody
spokojnej i trzech dla modelu z oddziatywaniem Srodowiska morskiego. Oddzialywanie fal reprezen-
towane jest w symulatorze przez wolno-zmienne sity drugiego rzgdu, w zwiazku z czym niemozliwe
byto oszacowanie ruchéw wzglednych pednikow azymutalnych, co w rezultacie uniemozliwito oceng
wptywu tych ruchéw na wtasnoSci napgdowe statku na fali. Pomimo tych ograniczen, narzgdzie to,
zostalo wstgpnie wdrozone w OSrodku Hydromechaniki Okrgtu Centrum Techniki Okrgtowej S.A.
(CTO-OHO,) jako podstawowe narzg¢dzie do oceny wlasnosci manewrowych statkow z napgdem azy-
mutalnym, na wodzie spokojnej. Z uwagi na fakt, ze trajektorie na falach nieregularnych nie odbiegaja
znaczaco od trajektorii eksperymentalnych, a wskazniki manewrowe wykazuja tendencj¢ do przesza-
cowania ich wartos$ci (ocena stawia narzgdzie po bezpiecznej stronie wzgledem kryteriow), co zostato
szczegdtowo oméwione w Rozdziale[5.4.2] narzedzie to bedzie wykorzystywane przy ocenach wskaz-

nikdw manewrowych na etapie wstepnego projektowania statkéw z napgdem azymutalnym.

7.1 Whnioski i podsumowanie

W oparciu o przeprowadzong analiz¢ zgodnosci wynikéw symulacji z wynikami eksperymentalnymi

dla proponowanego modelu, mozna wysnu¢ nastgpujace wnioski:

e Proponowana metoda symulacji manewréw wykazuje wyzszy stopiefi pewnosci w porowna-
niu z innymi metodami omoéwionymi w rozdziale o czym Swiadczy poréwnanie wynikow

symulacji z eksperymentami na modelach swobodnie ptywajacych.

e Wyniki symulacji na spokojnej wodzie wykazuja odchylenia od zmierzonych wartosci do 0.04L
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dla Srednicy taktycznej (mniej niz 1% kryterium IMO T,, < 5,0L) i do 0.02L dla przemiesz-
czenia czotowego (mniej niz 0,5% kryterium IMO A, < 4.5L); rozbieznosci te mieszcza si¢ W
dopuszczalnych granicach, wskazujac na przydatno$é metody do przewidywania wiasciwosci

manewrowych statkdw z napgdem azymutalnym.

e Zaobserwowano znaczne rozbieznosci w wynikach dotyczacych fal regularnych, gtéwnie z po-
wodu niedoktadno$ci metod numerycznych przewidujacych przyrost oporu falowego (sita dru-

giego rz¢du na kierunek wzdtuzny); podkresla to kluczowy obszar wymagajacy poprawy.

e Proponowany model stanowi nowatorskie podejscie do wyzwan zwigzanych z manewrowaniem
statkami o napgdzie azymutalnym na falach, wypelniajac luki zaobserwowane w istniejacej li-

teraturze.

W zwiazku z powyzszymi wnioskami mozna podsumowaé poszczegdlne cele badawcze, sformu-

towane w Rozdziale[I.3] w nastepujacej kolejnosci:

1. Opracowanie narzedzia do oceny zachowania zdolnoSci manewrowych statku z napgdem azy-

mutalnym, operujacego w trudnych warunkach pogodowych.

W trakcie pracy nad metoda symulacji powstato narzedzie do symulowania ruchéw statku w
trakcie manewrowania. Narzgdzie opracowano w jezyku programowania Python, w postaci skryp-
tu uruchamianego przy zastosowaniu interpretera, zainstalowanego w systemie, w ktérym wy-
konywane beda symulacje. Narzgdzie to, jest gléwnym elementem wdrozeniowym pracy dok-

torskie;j.

2. Zastapienie skomplikowanego eksperymentu w kosztownym i trudno dostgpnym obiekcie na

eksperymenty w standardowym obiekcie badawczym (basenie holowniczym).

Metoda symulacji manewrowych, zaproponowana w niniejszej pracy, moze z powodzeniem by¢
stosowana jako alternatywna do eksperymentéw wykonywanych na kosztownych i trudno do-
stegpnych obiektach do testéw manewrowosci. Przy wykorzystaniu oscylatora ruchu ptaskiego i
modelu kadtuba napg¢dzanego pednikami azymutalnymi, badanego w typowym basenie holow-
niczym, mozliwa jest identyfikacja poszczegdlnych parametrow modeli matematycznych opra-

cowanych w niniejszej rozprawie.

3. Wyznaczenie modelu empirycznego interakcji kadluba statku z pednikiem azymutalnym.

W szczegdlnosci opracowany przez Autora niniejszej pracy model empiryczny interakcji ka-
dtuba statku z pednikiem azymutalnym, wykazat obiecujace rezultaty w pordwnaniu z pomia-
rem bezposSrednim. W wyniku uproszczenia metody identyfikacji reakcji hydrodynamicznych
na pedniku azymutalnym, nie bgdzie konieczne przeprowadzanie eksperymentéw na pedniku w

jednorodnym polu predkosci, w przeptywie skoSnym.
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4. Przeksztalcenie dostepnych metod obliczeniowych do postaci umozliwiajacej wyznaczenie sit

oddziatywar srodowiskowych w postaci fali i wiatru.

W Rozdziatach a nastgpnie przedstawiono przeksztatcenie dostgpnych metod oblicze-
niowych w form¢ umozliwiajaca okreslenie sit Srodowiskowych od fali i wiatru, a nast¢pnie
zaimplementowano w symulacjach, co stanowi znaczacy post¢p. Proponowana metoda symu-
lacji manewrowych wykazuje wyzszy stopieri doktadnoSci w poréwnaniu z innymi metodami
omoéwionymi w rozdziale[I.1] co wykazano poréwnujac wyniki symulacji z eksperymentami na

modelach swobodnie ptywajacych na falach regularnych i nieregularnych (Rozdziat 3)).

5. Implementacja reakcji srodowiskowych fali i wiatru otrzymanych droga obliczeniowa.

W Rozdziatach[4.4.3|i4.4.4] przedstawiono metod¢ implementacji sit Srodowiskowych w symu-
lacji, poprzez identyfikacj¢ kwadratowych funkcji przenoszenia sit drugiego rzgdu oraz linio-
wych funkcji przenoszenia sit radiacyjnych. Metod¢ implementacji sit drugiego rzgdu przed-
stawiono dla statku poruszajacego si¢ w stanie cyrkulacji ustalonej (ruch po okrggu ze stala
predkoscia katowa), poprzez zapis czasowy obliczonych bezwymiarowych sit pierwszego i dru-
giego rzgdu. Wymuszenia pierwszego rzedu zweryfikowano w poréwnaniu z eksperymentem,
a wyniki poréwnar zaprezentowano w postaci wykres6w widmowych nurzan, kiwar i kotysan.
Poréwnanie wielkoSci statystycznych otrzymanych typowymi metodami z metoda proponowang

przez Autora, wykazaty bardzo dobra zgodnos$¢ z eksperymentem.

6. Ocena skuteczno$ci opracowanej metody i potencjatu przysztych badan w tej dziedzinie.

Na koniec przeprowadzono miarodajng ocen¢ skutecznosci proponowanej metody przeprowa-
dzajac eksperymenty na modelu swobodnie ptywajacym. Do oceny przydatnosci metody zapro-
ponowano standardowe i rozszerzone wskazniki oceny manewrowosci, ktérych wartoSci pro-
gnozowane na drodze symulacji poréwnano bezpoSrednio z prognozami eksperymentalnymi.
Poréwnane residua wskazuja, ze symulowane trajektorie przeszacowuja wskazniki, co pozwala
stwierdzi¢, ze opracowana metoda prowadzi do bezpiecznych prognoz, ktére jezeli spetnig kry-

teria zapewnig ich spetnienie w rzeczywistych warunkach.

Niektore prace Yasukawy [S1]], [82] traktuja o manewrach na fali i wykazuja do$¢ dobre rezultaty w
poréwnaniu z danymi eksperymentalnymi. Przedmiotem badan jednakze byty statki o duzych gaba-
rytach z klasycznym napgdem, gdzie dynamika zwrotu i katy dryfu sa niewielkie, stad rozwiazanie
problemu napotkato mniejsze trudnosci, a jednak wyniki odbiegaja od idealnych. Z uwagi na braki
w literaturze traktujacej o problemie manewrowania statku z napgdem azymutalnym na fali, obecny
model stanowi do$§¢ nowatorska propozycj¢ w rozumieniu ogélnoSwiatowym.

Majac na uwadze powyzsze stwierdzenie oraz podsumowujac, wszystkie cele badawcze okreslone

w rozdziale 1.3 zostaty osiagnigte, spetniajac tym samym gtdwny cel pracy.
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7.2 Plan dalszego rozwoju metody

Opracowana metoda stanowi kompleksowy model do dalszego rozwoju powstalego narz¢dzia, jakim
jest symulator manewrowy. W omawianej pracy, nie przetestowano pozostatych wariantéw z katalogu
typowych manewréw podlegajacych kryteriom zaproponowanym w rezolucji IMO [42]]. Biorac pod
uwagg, ze najtrudniejszymi symulacjami do poprawnego odwzorowania dynamiki sg te obejmujace
cyrkulacj¢ z duzymi predkoSciami katowymi i duzymi katami dryfu, mozna zatozy¢, ze pozostate
manewry nie powinny powodowaé wigkszych rozbieznosci. Oznacza to, ze jesli model jest w stanie
doktadnie poradzi¢ sobie z tymi ztozonymi warunkami, prawdopodobnie dobrze poradzi sobie z sy-

mulacja mniej wymagajacych manewrow, zapewniajac tym samym niezawodnag ogélna wydajnosc.

Z uwagi na ograniczenia w mozliwo$ciach eksperymentalnych na fali (ograniczenie szerokosci
basenu holowniczego), nie bylo mozliwe przeprowadzenie pozostatych manewrdw zalecanych przez
IMO, stad do dalszych badan nalezaloby przeprowadzié¢ proby wegzowe i spiralne na fali i poréwnac
z wynikami prezentowanej metody. Narzg¢dzie, ktore zostatlo wdrozone w CTO-OHO zostanie wyko-
rzystane jako podstawa do dalszych badan nad manewrowoscia statkow z napgdem azymutalnym w

obecnosci wymuszen Srodowiskowych.

Istotny wptyw duzego kata dryfu zaréwno na trajektorie na wodzie spokojnej 1 fali nie zostat do-
glebnie zbadany 1 powinien by¢ poddany dalszym studiom w zakresie doprecyzowania jakoSci pa-
rametréw modelu matematycznego symulatora, zidentyfikowanych przy zastosowaniu CFD (reakcje
hydrodynamiczne na wodzie spokojnej) i metod potencjalnych uzyskanych obliczeniowo na podstawie
obliczen potencjalnych (AQWA).

Dodatkowym czynnikiem wartym dalszych badan jest wptyw zmian zanurzenia Srub pgdnikoéw
azymutalnych na metodg¢ identyfikacji reakcji hydrodynamicznych na pgdniku azymutalnym, zapro-
ponowanych w Rozdziale[3.2] a takze na wspétczynniki opisujace wptyw obecnosci kadtuba na prace
Sruby pednika azymutalnego oméwione w Rozdziale[.I] W tym celu niezb¢dne beda dalsze prace nad
rozwojem wdrozonego narzg¢dzia, w celu implementacji modelu identyfikacji sit pierwszego rz¢du, co
pozwoli uwzgledni¢ w symulacjach pozostale stopnie swobody, a takze oceni¢ wymienione wczesniej

oddziatywania fali na charakterystyki pednikéw azymutalnych.

W dalszych badaniach warto skupi¢ si¢ na walidacji 1 dostosowaniu opracowanego modelu do r6z-
nych typow statkow oraz warunkéw operacyjnych, wykraczajacych poza te testowane w laboratorium.
Szczegbdlng uwage nalezy poswigcic kalibracji modelu dla pgdnikéw azymutalnych o réznych geome-
triach gondoli, uwzgledniajac elementy takie jak ptetwy i1 skrzydta, ktére nie byty badane w obecnym
modelu. Ponadto, warto zbada¢ mozliwo$¢ implementacji zmiennosci pr¢dkosSci wiatru w czasie, wy-

korzystujac odpowiednie widma, aby zwigkszy¢ uniwersalno$¢ modelu. Kazde nowe zastosowanie
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modelu powinno by¢ poprzedzone dokladng analiza jego przydatnosci i ewentualnymi modyfikacja-

mi, co pozwoli na poszerzenie zakresu jego stosowalnosci.

Na koniec warto dodaé, ze ograniczenia modelu wymagaja rowniez dalszych badan, aby wyodrgb-
ni¢ zakres stosowalnos$ci poszczegdlnych sktadowych proponowanej metody. Niektére ograniczenia
zostaly wspomniane w poszczeg6lnych rozdziatach rozprawy, jednakze kompleksowe ich zbadanie

moze otworzy¢ nowe mozliwosci dla proponowanej metody.
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Rozdzial 8
Podziekowania

Chciatbym wyrazi¢ szczera wdziecznoS¢ kilku osobom i organizacjom, ktorych wsparcie 1 zachgta

odegraty kluczowa role¢ w mojej podrozy doktoranckiej.

Po pierwsze, jestem gleboko wdzigczny dr hab. inz. Rafatowi Sztapczynskiemu, mojemu promo-
torowi, ktorego wskazowki, wiedza i niezachwiane wsparcie byty nieocenione. Mentoring profesora
nie tylko uksztattowal mdj kierunek badar, ale takze poszerzyt moje horyzonty akademickie. Jego

whnikliwe opinie 1 zachgty motywowaty mnie do przekraczania granic wiedzy w mojej dziedzinie.

Jestem réwniez wdzigczny dr inz. Markowi Kraskowskiemu, mojemu przetozonemu w Centrum
Techniki Okre¢towej S.A., ktérego praktyczne spostrzezenia i perspektywa branzowa wzbogacity mo-
je badania. Wsparcie dr Marka Kraskowskiego odegrato kluczowa rol¢ w wypetnieniu luki mig¢dzy
teorig a praktyka, pozwalajac mi skutecznie stosowa¢ koncepcje akademickie w rzeczywistych scena-
riuszach, a takze za umotywowanie mnie w podjeciu tak trudnego tematu jakim sga symulacje dynamiki

obiektu ptywajacego poddanego oddziatywaniom Srodowiska morskiego.

Ponadto wyrazam moje szczere uznanie dla kolegdw z CTO-OHO za pomoc w przeprowadzeniu
badar eksperymentalnych, ktérych znaczaca czg$¢ przypadta na trudne czasy pandemii COVID-19
roku 2020.

Mojej drogiej zonie i dzieciom jestem winien gltgboki dlug wdzigcznosci za ich niezachwiang cier-
pliwos¢, zrozumienie i niezachwiane wsparcie podczas calej tej pracy nad dysertacja. Ich bezwarunko-
wa mitos¢ 1 wiara w moje umiej¢tnosci podtrzymywaty mnie w trudnych chwilach, a ich poSwigcenie
podczas mojej mentalnej nieobecnosci w trakcie pisania byto naprawdg bezinteresowne. To osiagnig-

cie nie byloby mozliwe bez ich niezachwianego wsparcia.
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Spis oznaczen

Symbole greckie

a

Pp
AN,
Aup
AXy

5/

Wyktadnik potggowy profilu predkosci wiatru

Kat wektora predkosci wzglednej wiatru (pomigdzy wektorem predkosSci statku i wektorem

predkosci wiatru rzeczywistego)

Kat dryfu

Geometryczny kat wektora predkosci wypadkowej na pednikach azymutalnych
Dodatkowy moment hydrodynamiczny zalezny od kata przechytu wokét osi z
Predkos¢ indukowana przez pednik w rejonie kregu Srubowego

Dodatkowa sita hydrodynamiczna zalezna od kata przechytu na osi x
Dodatkowa sita hydrodynamiczna zalezna od kata przechytu na osi y
Geometryczny kat wychylenia pednika azymutalnego

Efektywny kat doptywu do pednika azymutalnego

Kat pomigdzy wektorem predkosci wypadkowej statku a wektorem pradu
Wspbtczynnik prostowania przeptywu

Stata von Karména

Kat wektora predkosci fali wzglegdem wektora predkosci statku; kierunek fali
Czestos$¢ kotowa fali

Spotkaniowa cze¢stos¢ kotowa fali

Potencjal pola predkoSci zmienny w czasie

Funkcja potencjalna pola predkosci
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b, Potencjat fali dyfrakcyjne;j

¢, Potencjat fali pierwszego rzedu o amplitudzie rownej jednosci

¢,;  Potencjat fali radiacyjnej wywolanej przemieszczeniem na kierunek i =1...6
174 Kat obrotu wokoét osi z

p Gestos¢é wody

Pa Gestos¢ powietrza
o Naprezenia normalne i = j 1 styczne i # j w ptynie
T Czas op0Oznienia - dziatania funkcji impulsowe;j

7.;  Okres zmniennoSci i-tego komponentu pradu

0 Kat obrotu wokét osi y

€; Wersor kierunkowy na kierunek i = 1,2, 3 w uktadzie inercjalnym O°x®y*z®
Q Kat obrotu wokot osi x

a Wektor obrotéw

Q Wektor predkosci katowych

& Argument funkcji rozwijanej w szereg Taylora

4 Funkcja wsp6trzednej powierzchni fali w dziedzinie czasu

¢ Rzedna fali wzgledem chwilowej rzednej wodnicy

¢, Amplituda wsp6trzednej powierzchni fali

Symbole facinskie

S Czg$¢ urojona liczby zespolonej

Fp Funkcja wzbudzajaca uktad liniowy

F Zbior reakcji hydrodynamicznych (rozwinigcie w szereg Taylora)
Funkcja przenoszenia uktadu liniowego

U Czestotliwosciowa odpowiedZ uktadu

GM Poczatkowa wysoko$¢ metacentryczna
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B »
2

=1

-

F®

M®

S|

Wspoétrzedna pionowa metacentrum

Czgsc¢ rzeczywista liczby zespolone;j

Wektor sit zewngtrznych

Wektor sity drugiego rz¢gdu wywotanej falowaniem

Wektor momentu drugiego rzedu wywotanej falowaniem
Wersor normalny do powierzchni kadtuba

Wektor pedu

Wektor potozenia punktu na powierzchni kadtuba wzgledem Srodka cigzkoSci
Wektor potozenia punktu G w uktadzie inercjalnym

Wektor predkosci punktu G w ukladzie inercjalnym

Wektor predkosci pradu

Macierz mas towarzyszacych w dziedzinie czgstoSci kotowe;j
Powierzchnia rozwinigta Sruby pednika azymutalnego
Macierz stanu linowego systemu dynamicznego

Pole przekroju poprzecznego nawodnej czgsci statku

Wspoétczynnik wzrostu momentu wokot osi z na kadlubie wywotany zmianami ci$nienia na

kadtubie od pracujacego pgdnika

Wspbtczynnik wzrostu sity normalnej na kadtubie wywotany zmianami ci$nienia na kadtubie

od pracujacego pednika

Masy i momenty towarzyszace na kierunki ii (z uwzglednieniem sprzgzenia), i = 1... 6
Macierz potencjalnych wspoétczynnikéw ttumienia w dziedzinie czg¢stosci kotowej
Macierz sterowania linowego systemu dynamicznego

Macierz sit przywracajacych

Macierz odpowiedzi linowego systemu dynamicznego

Wspoéiczynnik obcigzenia naporem
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Stata proporcjonalnosci kata efetywnego wzgledem kata geometrycznego dla pednika azymu-

talnego

Srednica $ruby pednika azymutalnego
Rami¢ dziatania pary sit Y, () 1 Y, (?)
Zanurzenie statku

Macierz transmisyjna linowego systemu dynamicznego

Wersor kierunkowy na kierunek i = 1, 2, 3 w uktadzie nieinercjalnym Oxyz

Czestotliwo$¢ fali

Realizacja czasowa sil pierwszego rzedu i-tej sktadowe]

Amplituda pierwszorzgdowych sit wymuszajacych od fali na kierunek i

Realizacja czasowa sit drugiego rze¢du i-tej sktadowej
Sita zewnetrzna dziatajaca na statek na kierunku x
Sita zewnetrzna dziatajaca na statek na kierunku y
Sita zewnetrzna dziatajaca na statek na kierunku z
Czgstotliwos¢ spotkaniowa fali

Przyspieszenie ziemskie

Sygnat rejestrowany podczas pomiaru

Amplituda sygnatu A(?)

Wartos¢ Srednia sygnatu A(r)

Ramig¢ dzialania momentu przechylajacego od wiatru
Faza sygnatu h(t)

Wysokos$¢ referencyjna

Macierz momentow bezwtadnosci

Jednoska urojona

Wspétczynnik posuwu zalezny od kata wychylenia pednika
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k(1)

5 =

e

z =z =

=2

Liczba falowa wynikajaca z relacji dyspersji

Impulsowa funkcja opdZnienia

Reakcje momentéw aerodynamicznych od wiatru wokoét osi x

Reakcje momentéw hydrodynamicznych na kadtubie wokot osi x

Moment sit bezwtadno$ci ptynu wokét osi x

Reakcje momentéw hydrodynamicznych od pgdnika wokoét osi x

Reakcje momentéw Srodowiskowych od falowania wiatrowego wokot osi x
Moment reakcji Srodowiskowych wokét osi x

Moment sit hydrodynamicznych na kadtubie i pgdniku wokot osi x
Wspodtczynnik thumienia zwigzany z predkoscia obrotu p

Wsp6tczynnik naporu na pgdniku azymutalnym zalezny od kata wychylenia pgdnika
Masa statku

Moment zewng¢trzny dziatajacy wokot osi x

Moment zewng¢trzny dziatajacy wokot osi y

Moment zewng¢trzny dziatajacy wokoét osi z

Predkos¢ obrotowa Sruby pednika azymutalnego

Reakcje momentoéw aerodynamicznych od wiatru wokot osi z

Reakcje momentéw hydrodynamicznych na kadtubie wokol osi z

Moment sit bezwtadnosci ptynu wokét osi z

Reakcje momentéw hydrodynamicznych od pgdnika wokol osi z

Reakcje momentow Srodowiskowych od falowania wiatrowego wokét osi z
Moment reakcji Srodowiskowych wokot osi z

Moment sit hydrodynamicznych na kadtubie i pgdniku wokot osi z
Macierz transformacji predkosci katowych

Sktadowa predkosci katowej wokot osi x
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T;
U

u(z)

Ci$nienie hydrodynamiczne pierwszego rzedu

Sktadowa predkosci katowe] wokot osi y

Macierz obrotu

Sktadowa predkosci katowej wokot osi z

Sktadowe reakcji hydrodynamicznych dziatajacych na pgdnik na kierunek i

Opor statku zalezny od sktadowej predkosci u

Macierz obrotu wokot osi x

Macierz obrotu wokoét osi y

Macierz obrotu wokét osi z

Bezwymiarowa predkos¢ myszkowania

Powierzchnia kontrolna ptynu przeptywajacego przez krag Sruby pednika azymutalnego
Funkcja widmowa sit pierwszego rz¢du i-tej sktadowe;j

Funkcja widmowa sit drugiego rzedu i-tej sktadowe;]

Sktadowa normalna reakcji hydrodynamicznej na p¢dniku zalezna od kata wychylenia pgednika
Funkcja gestosci widmowej falowania

Czas

Wspoélczynnik ssania

Napo6r na pedniku azymutalnym zalezny od kata wychylenia pgdnika

Modut predkosci wypadkowej

Profil pr¢dkosci w tunelu aerodynamicznym

u, v, w Skladowe predkosci G w uktadzie inercjalnym

u

*k

u;

Lepkosciowy komponent predkoSci wiatru

Przemieszczenie liniowe i katowe na kierunkachi=1...6

up, Up Sktadowe wektora predkosci doptywu do kregu Srubowego

Ug

Bezwymiarowa predkos¢ styczna
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U,; Znormalizowana predkosc¢ referencyjna
u,; Predkos¢ wiatru na wysokosci referencyjnej

u,, Predkos¢ wiatru na wysokosci z,,

U, Predko$¢ na kierunek y zwiazana z owrezem statku

Voo Sktadowa poczatkowa predkosci pradu

V., V,; Amplitudy predkosci pradu dla i-tego komponentu wynikajace z rozwinigcia w szereg Fourie-
ra

v,  Bezwymiarowa predko$¢ normalna

vV,  Predkos¢ wzgledna wiatru

wy  Wspotczynnik strumienia nadazajacego dla statku manewrujacego

wyp Wspodiczynnik strumienia nadazajacego dla statku ptynacego torem prostoliniowym
Xgs Ve Zg Wspotrzedne punktu G w uktadzie inercjalnym

X,  Reakcje sit aerodynamicznych od wiatru na kierunek x

X (1) Sygnat osiowej sity na kadtubie, zarejestrowany na dynamometrze dziobowym
Xy,  Reakcje sit hydrodynamicznych na kadtubie na kierunek x

X,  Sita bezwladnoSci ptynu na kierunek x

X  Reakcje sit hydrodynamicznych od pednika na kierunek x

Xy Wzdtuzna wspotrzedna potozenia osi pgdnika azymutalnego

X Reakcje sit Srodowiskowych od falowania wiatrowego na kierunek x

X Sity reakcji Srodowiskowych na kierunek x

Xpya  Sity hydrodynamiczne na kadtubie 1 pgdniku na kierunek x

YY"  Liniowa funkcja przenoszenia sit pierwszego rzedu i-tej sktadowej

Y®  Kwadratowa funkcja przenoszenia sit drugiego rzgdu i-tej sktadowe;j

Y, Reakcje sit aerodynamicznych od wiatru na kierunek y

Y,(#) Sygnal normalnej sity na kadlubie, zarejestrowany na dynamometrze rufowym
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Sygnat normalnej sity na kadlubie, zarejestrowany na dynamometrze dziobowym
Reakcje sit hydrodynamicznych na kadtubie na kierunek y

Sita bezwtadnoSci ptynu na kierunek y

Reakcje sit hydrodynamicznych od pgdnika na kierunek y
Poprzeczna wspoéirzgdna potozenia osi pednika azymutalnego
Reakcje sit srodowiskowych od falowania wiatrowego na kierunek y
Sity reakcji Srodowiskowych na kierunek y

Sity hydrodynamiczne na kadtubie i pedniku na kierunek y
Dynamiczna chropowato$¢ powierzchni oceanu

Wysokos¢ identyfikacji predkosci wiatru

Wysokos§¢ wektora predkosci wiatru

Wysokos$¢ referencyjna dla predkosci wiatru
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Dodatek A
Schemat Metody Symulacji Manewrowych

W celu przygotowania kompletu danych do przeprowadzenia symulacji manewrowych nalezy postu-
zy¢ si¢ schematem przedstawionym na Rysunku ktorego kontynuacje pokazuje schemat na Ry-
sunku[A.2] Schemat ten nawiazuje do ogdlnego schematu metody symulacji przedstawionego w Roz-
dziale [I.2] na Rysunku[1.2]

Poszczegblne elementy schematu podzielono na czgSci eksperymentalne i1 obliczeniowe. W ce-
lu identyfikacji wsp6tczynnikéw hydrodynamicznych na kadtubie i pednikach, nalezy przeprowadzié
préby z modelem na uwigzi. W tym celu nalezy przygotowac zakres predkosSci katowych r i katéw
dryfu p, oraz zakres katow wychylenia steru 6 w przedziale ograniczonym mozliwosciami aparatury
pomiarowej stosowanej w CTO-OHO. Proces przygotowania prob na oscylatorze ptaskim nie r6zni
si¢ zbytnio od standardowego procesu dla modelu napgdzanego klasycznym uktadem $ruba-ster, stad
nalezy postuzy¢ sie najnowsza wersja procedury wewngtrznej] CTO-OHO przygotowania 1 przepro-
wadzenia prob na oscylatorze ruchu ptaskiego.

W przypadku konieczno$ci wykonania dodatkowych obliczeri CFD nalezy przygotowaé zapis
ksztattu kadluba w formacie IGES oraz zakres danych kinematycznych w postaci predkosci obroto-
wych r do maksymalnej wartoSci, gdzie nie wystgpuje wir wewnatrz okregu stanowiacego trajektori¢
symulacji obliczeniowych. Katy dryfu f w obliczeniach CFD nie powinny przekraczaé 90°. Oblicze-
nia przeprowadzi¢ wedtug procedury wewnetrznej CTO-OHO opisujacej obliczenia z siatkami typu
ang. overlapping mesh i odpowiednio dobranym modelem turbulencji. Zaleca si¢ wykorzystanie mo-
delu turbulencji k — €.

Obliczenia CFD do wyznaczenia reakcji aerodynamicznych nalezy przeprowadzié przy zastoso-
waniu modelu turbulencji realizable k — e w zakresie katow 0°+360°, na modelu 3D nadwodnej czgSci
kadtuba, przygotowanym w formacie IGES. Szczegdétowa metode obliczen obcigzen od wiatru opisuje
szczegdtowo procedura wewnetrzna CTO-OHO. W przypadku identyfikacji obcigzert aerodynamicz-
nych metoda empiryczna, nalezy przygotowad parametry geometryczne wedtug procedury opisanej w
Zataczniku [B| Obliczenia empiryczne wykonuje si¢ w oprogramowaniu wdrozonym w CTO-OHO, a
wyniki s implementowane w symulatorze w postaci plikéw w formacie pickle.

Obliczenia reakcji od falowania morskiego nalezy przeprowadzi¢ przy zastosowaniu metody wsa-



SCHEMAT METODY SYMULACJI MANEWROWYCH (1)

Dane wejsciowe Reakcje hydrodynamiczne Reakcje hydrodynamiczne
(D)
! .\
. TAK Numeryczna
. Préby z del o .
Geometria statku —<7 oty B> 20 >———>1 mechanika —)D
na uwiezi (PMM) plynéw (CFD)
— | —
‘ v NIE
) e )
Kat efektywnego Wspotczynnik
. 4 | . : o Pochodne A Pochodne
Wymiary Kadtuba < 7 wychylenia interakcji kadtub- N N
| pednika pednik hydrodynamiczne hydrodynamiczne
B J
Y )
Wymiary Pednik —<\ . Sity na kadtubi e p
—
Gestos¢ wody Predkos¢ projektowa
- 3| Proby oporowo-
napedowe

v ] v

Wspétczynnik Wspéiczynniki Charakterystyki
oporu resztowego napedowe

pednikow
swobodnych

Sity na pedniku

Wymiary J

Nadwodne

(/

Rysunek A.1: Schemat przygotowania danych do symulacji manewrowych, cz.1

dowej w oprogramowaniu Ansys AQWA dla zakresu predkoSci statku od 0 do predkosci najazdu V,,
dla ktdrej prognozowane sa wlasnoSci manewrowe. Zakres katow fali od 0°+180° z krokiem co naj-
mniej 30°. Dodatkowo obliczenia nalezy przeprowadzi¢ dla kadtuba statku ustawionego zgodnie z
katem dryfu w zakresie 0°+90° z krokiem co najmniej 20°. Obliczenia przygotowaé na geometrii
3D kadtuba statku, a parametry masowe przygotowac zgodnie z instrukcja przeprowadzania obliczen
w systemie Ansys AQWA dla obliczen z pelng macierza kwadratowych funkcji przenoszenia (QTF).
Wydruki obliczen w plikach z rozszerzeniem *.qtf nalezy skonwertowa¢ na wielowymiarowe tablice
wykorzystywane w symulatorze. Pliki w formacie pickle przygotowuje si¢ za posrednictwem odpo-

wiednio przygotowanego oprogramowania, wdrozonego w CTO-OHO.
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SCHEMAT METODY SYMULACJII MANEWROWYCH (2)

Reakcje srodowiskowe

Solver
(SIM)

CZAS

Numeryczna

mechanika
ptynéw (CFD)

SZYBKO

Metoda
empiryczna
(FUJIWARA)

Wsp6tczynniki
aerodynamiczne

Przeptyw

potencjalny

(AQWA)

Sity drugiego rzedu

Sity pierwszego
rzedu
(RAO)

Parametry
Fali

(¥)<

Funkcja impulsowa

(SSM)

Trajektoria
(MANEWR)

Gestosc
powietrza
Sity o n Dynamiczne
Aerodynamiczne Sityjodjtall réwnania ruchu
Predkos¢ A
wiatru
\ \ J

Predkos¢
statku

Predkos¢ i kierunek|
pradu

Kat wychylenia
pednikow

Rysunek A.2: Schemat przygotowania danych do symulacji manewrowych, cz.2
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Dodatek B

Metoda Regresyjna Obliczania

Wspotczynnikow Aerodynamicznych

Metoda regresyjna zaproponowana do oceny obcigzeri wywotanych wiatrem zostata oryginalnie opra-
cowana przez Fujiware¢ [38]], a nastgpnie udoskonalona przez Ueno [68]]. Ponizszy algorytm przed-
stawia metod¢ Ueno, a oprogramowanie obliczajace wspolczynniki aerodynamiczne jest elementem
wdrozenia w CTO-OHO.

Wspdtczynniki aerodynamiczne obliczane sg zgodnie z formuta (B.1):

Cy=A, + A, + A,

Cy,=B,+8B
Y 1 2 (B.1)
Cy=Cy-Lg
gdzie poszczeg6lne parametry dla wspdtczynnika C, dane sa zalezno$ciami:
A =C,pcosy,
A, = Cy;,(siny, — 1/2siny, cos® y,) siny, cos y, (B.2)
Ay = Cyppsiny, cos’ y,
parametry dla wspofczynnika Cy dane sg zaleznoSciami:
B, = C.psin’y,
e (B.3)

B, = Cy, ,(cosy, + 1/2sin* y, cos y,) siny, cos y,

v



a parametry dla wspotczynnikow Cy 1 Cy:
L, =0927-C,,—0.149%(y, — n/2)

0.5 dla Hg, > 0.097 (B.4)
0.0737 - H%¥'  dla H¢, <0.097

Parametr C,  wyznacza si¢ poprzez linowa interpolacj¢ dla katow 0 < y, < 7, gdzie wartosci skrajne

parametru obliczane s3 na podstawie formuty:

—0.922 +0.507 - A, , + 1.162- C, da w,=0
0.0180 — 5.091 - A,, + 10367 - Hey —3.011 % Ay, —0.341 - Ay dla y,=7x
(B.5)

Parametr Cy, ; opisuje formuta:

0458 +3.245- A, —2.313- Agy dla y,<7m/2

XLI =
—1.901 4+ 12.727 - A; ; +24.407 - Ap, —40.310- Az, — 5481 - Ay, dla y, > /2
(B.6)

Parametr C,, , oblicza si¢ ze wzoru:

—0.585-0.906 - A +3239- A dla <z/2
Corr = OAL BL v, / (B.7)
-0.314 - 1.117 - Ay, dla y,>x/2

Parametr C, podaje formuta:
Cer =0.404 40368 - Agy,, +0.902 - Hy, (B.8)
a parametr C,,; oblicza si¢ z formuly:
Cy,=nxA;, +Cy,, (B.9)

gdzie Cy,, definiuje si¢ jako:

0.116 +0.345 - A dla w, <z/2
Cyy = e Vesm/ (B.10)
0446 +2.192-A,, dla w,> /2



Parametry geometryczne wykorzystane w powyzszym algorytmie zdefiniowane sg nastgpujaco:

gdzie:
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A - pole powierzchni poprzecznej czgSci nawodnej

A, - pole powierzchni wzdluznej czg¢Sci nawodne]

A, p - pole powierzchni wzdtuznej czesSci nad wolng burta (nadbudéwki i fadunek)

B - szerokos¢ czg¢Sci nadwodne;j

C - wspolrzedna wzdtuzna Srodka pola A,

H g - wysokoS¢ czesSci nawodne;j

H . - pionowa wspoéirzedna Srodka pola A,

L, - dlugos¢ catkowita czg¢Sci nadwodnej

vi

(B.11)



Dodatek C

Parametry modeli fizycznych uzytych w

eksperymencie
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Tabela C.1: Tablica danych modelu kadtuba M 1046

Symbol Jednostka WartoS¢

Dtugos¢ migdzy pionami L m 3.553
Dtugos¢ wodnicy ptywania Ly, m 3.926
Szeroko$¢ na wodnicy B m 0.770
Zanurzenie na dziobie Ty m 0.186
Zanurzenie na rufie T, m 0.248
Zanurzenie Srednie Ty m 0.217
Dane hydrostatyczne
Objetos¢ czesci podwodne;] Vv m? 0.462
Pole powierzchni zwilzonej S m? 3.709
Wzdtuzne potozenie Srodka cigzkoSci  x m -0.085
Wysoko$¢ metacentryczna GM m 0.058
Pionowa wspotrzedna metacentrum KM m 0.365
Dane bezwladnos$ciowe
Moment bezwladnosci wzgl. osi x 1, kgm? 10.9
Moment bezwladnoSci wzgl. osi z I kgm? 689.4
Masy towarzyszace

a, kg 15.3

a, kg 437.3

gq kgm? 256.6

viil



Tabela C.2: Tablica danych modeli srub CP638/CP637

Symbol Jednostka Wartosé

Srednica $ruby D m 0.127
Skok na promieniu 0.7R P, m 0.140
Wspotczynniki skok na promieniu 0.7R  P,,/D 1.100
Wspotczynnik powierzchni rozwinigtej Ap/A, 0.635
Wspbtczynnik piasty d,/D 0.318
[los¢ skrzydet z 4
Kierunek obrotéw lewy(CP637)
prawy(CP638)

Wymiary charakterystyczne pednika H39/H40 (Rysunek |C.1b)

Wysoko$¢ wspornika hg m 0.106
Szeroko$¢ wspornika by m 0.050
Dtugos¢ gondoli lg m 0.113
Srednica gondoli dg m 0.048

Wspétrzedna osi pionowej pednika na kadtubie

-1.588

Poprzeczna yr m 0.193

Wzdtuzna Xp

=

1X
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Rysunek C.1: Szkic z wymiarami charakterystycznymi
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