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ZNACZENIE BADA N MODELOWYCH W PROJEKTOWANIU
| EKSPLOATACJI JEDNOSTEK PLYWAJ ACYCH NA PRZYKLADZIE CTO S.A.

Osrodek Hydromechaniki Oktu jest specjalistycznplacéwlg badawczo-rozwojowy
Centrum Techniki Oktowej S.A. w Gdésku. Grodek wykonuje prace badawcze
i ustugowe w zakresie hydromechaniki,qasine z projektowaniem i eksploatasiatkdw,
okretobw oraz innych konstrukcji ptywaych. Zakres wykonywanych prac obejmuje:
prognozy, analizy numerycznarojekty - ksztattu kadtuba zoptymalizowanego paeri
funkcji statku w oparciu o nowoczesne rdea projektowe, ¢nikdw srubowych z
uwzgkdnieniem kawitacji i wymuszeSpotka osiga sukcesy nie tylko w branokretowe;.
CTO S.A. realizuje tak szereg innych programéw: jachtowyzyinierii srodowiska,
urzqgdze: badawczych, energii odnawialnej i offshore, a riawgynierii medycznej.

IMPORTANCE OF MODEL TESTS IN DESIGN AND OPERATION
OF WATERCRAFT FOR EXAMPLE CTO S.A.

Ship Hydromechanics Division is a specialized resteand development department
of Ship Design and Research Centre conducting tesid research in the field
of hydromechanics, connected with design and ojeradf ships and other floating
structures, in scope ofiredictions, numerical analyses, designs of - Bhlipe optimized
with respect to the ship’s functions with the aggtion of modern design tools, screw
propellers considering cavitation and excitatior@ompany achieves success not only
in marine sector. CTO S.A. also implements sevethler programmers: sailing,
environmental engineering, research facilities, eaable energy and offshore, and even
medical engineering.

1. WSTEP

Chac podnigé niezawodnéc i bezpieczastwo jednostek ptywagych naley gromadzé
dane pochodge z trzech podstawowychddet:
1) statystyka dotycca uszkodze awarii i wypadkow,
2) bada eksperymentalnych, eksploatacyjnych oraz hadanowiskowych w
laboratoriach
3) analiz teoretyczno-obliczeniowych opartych na wyeik bada podstawowych.

1 Centrum Techniki Okitowej S.A., Grodek Hydromechaniki Oktu, ul. Szczediska 65, 80-392 Gdak,
Tel.: + 48 58 511 63 02, 58 556 11 25, e-mail: agzka.krolicka@cto.gda.pl
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Nalezy wyrdzni¢ szczeg6lnie badania eksperymentalne oraz badammveiskowe na
modelach régnego typu jednostek plywajych. Wyniki bada modelowych ména
porown& z metodami teoretyczno-obliczeniowymi przy zastesoiu metod
komputerowych. Podstawowym problemem jednostek @oych jest stateczié,
niezatapialn& oraz wytrzymaté¢ kadtuba, co wynika ze zmiennych w czasie rozkltadéw
sit wyporu i ckzkosci, uderzé wody i zalewania poktadu oraz przyspiasziziatapcych

na masy zwizane z jednostkplywajaca a take wiatru. Wazanie ze sab duwzej liczby
informacji pochodacych od $rodowiska i obiektu plywagego jest podstaw
nowoczesnych metod projektowania konstrukcji olfiekptywajacych i ich wyposzenia,

wg kryteriow niezawodnii i bezpieczéstwa dla catlego okresu ekspolatacji.

Statki specjalne Mega-jachty
Rys. 1 Przykltadowe jednostki ptyweg dla ktérych przeprowadzazgroby modelowe i
analizy numeryczne

2. ZAKRES DZIALALNO SClI OSRODKA HYDROMECHANIKI OKR ETU

Zakres wykonywanych prac obejmuje:
Prognozy.
1) osiag6w statku na wodzie spokojnejglybkiej lub plytkiej,
2) osiagbéw statku na fali i przy tdych stanach morza,
3) wiasciwosci manewrowych statku,
4) wilasciwosci morskich statkéw i innych konstrukcji ptyvagjych,
5) wiasciwosci kawitacyjnych pdnikow,
6) wymuszé na kadtubie i wale od pracgych pdnikdw.
Prognozy wykonywaneasa podstwie préb modelowych i analiz numeryczrggbdnie z
zaleceniami ITTC i wieloletnim daviadczeniem @rodka.
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Analizy numeryczne

1) optywu kadtuba statku z uwzginieniem swobodnej powierzchni, rozktadu
cisnienia na powierzchni kadtuba, liniiggtu na powierzchni kadtuba, uktadu
falowego i pola pgdkaosci w kregu sruby (BOS-L, Comet, Fluent),

2) pracysruby nagdowej w niejednorodnym polu gatkosci, z uwzgédnieniem
kawitacji oraz wyznaczeniem fluktuacjinienia na powierzchni kadtuba statku, a
takze sit i momentow toyskowych na waléruby (UPCA2000),

3) krétko- i dlugoterminowych prognoz dotygz/ch zachowania sistatku na fali
(Wares, Resta).

Projekty:
1) ksztattu kadtuba zoptymalizowanego padekn funkcji statku w oparciu o
nowoczesne nagdzia projektowe (Napa, Maxsurf),
2) pednikéw srubowych z uwzgidnieniem kawitacji i wymusze

3. BADANIA MODELOWE

Teoretyczne metody hydromechaniki nie adajazliwosci zaspokojenia praktycznych
potrzeb w projektowaniu i eksploatacji etu. Duze znaczenie ma wi eksperyment ktéry
moze dotyczy obiektow naturalnych, jak i modeli. Bwiadczenia przeprowadzane z
obiektami naturalnymi daj bezpdrednh odpowied na zadane pytania a wt S
najbardziej cenne. €sgto jednak g bardzo czasochtonne, technicznie skomplikowane i
bardzo kosztowne. Dlatega bardzo rzadko wykorzystywane, a na czotéwhkysuwaj sie
badania modelowe.
Badania modelowe as nie tylko podstawow i uniwersala metod, prognozowania
wiasciwosci dynamicznych okitu, szczeg6lnie na etapie jego projektowania, é@lenrez
maja dwze znaczenie naukowo-badawcze zaréwno jako metodgikezji teorii, jak te
jako autonomiczna metoda poznawcza. Idea badadelowych zaktada, aby z pomiaréw
przeprowadzonych na modelu wnioskéwa zachowaniu si obiektu rzeczywistego.
Wyréznia sk wiec zjawisko podstawowe (w naturze) oraz zjawisko ehoge jako obraz
zjawiska podstawowego. Warunki jakie musi spetpjawisko modelowe, aby wyniki
pomiaru mana byto odniét do zjawiska w naturze g svarunkami podobigstwa zjawisk.
Warunki podobiastwa zjawisk obejmuaj kryteria podobigstwa oraz algorytmy
przeliczania wynikéw pomiaréw z modelu na natuPodobiéstwa dotyca geometrii,
kinematyki i dynamiki.
W modelowaniu wiéciwosci dynamicznych okittu mamy doczynienia z tzw. efektem
skali. Jest to rénica jaka powstaje powrtdzy zjawiskiem podstawowym i zjawiskiem
modelowym wywotana nienmitiwoscia zachowania wszystkich kryteriow podofséva.
Btedy wynikajce z istnienia efektu skali zmniejsza skutecznie np. poprzez przylune
obliczenie wielkéci fizykalnych charakteryzagych zjawisko, ktore i nie
modeluj(ekstrapolator) oraz wprowadzenie poprawek korgyon. Zrédiem metod
ekstrapolacyjnych jest wiedza o zjawisku przebiggan w uproszczonych warunkach,
natomiastrédiem poprawek korelacyjnych jest begmmnie poréwnanie przeliczonych na
natue wynikow bada modelowych z wynikami bezgrednich pomiaréw w naturze.
Badania modelowe dotygz
1) analizy pracyruby nagdowej w niejednorodnym polu gatkosci
2) badania modelowe statkédaglowych
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3) badania modelowe wodowania bocznego statku

4) badania modelowe wodowania wzdiago statku

5) badania obiektéw typu offshore

6) krotko- i dlugoterminowe prognozy dotyce zachowania sistatku na fali

7) prognozy osigow statku na fali przy éhych stanach morza

8) prognozy osigow statku na wodzie spokojnejglgbkiej lub ptytkiej

9) prognozy wymuszena kadtubie i wale od praagych gdnikow

10) prognozy wiasriei kawitacyjnych pdnikow

11) prognozy wiéciwosci manewrowych statku

12) prognozy wiéciwosci morskich statkdw i innych konstrukcji ptyvagjych

13) program wsparcia projektowania jachtéw motorchvy

14) projektowanie ksztattu kadtuba zoptymalizowanpgd kitem funkcji statku w oparciu
0 nowoczesne nagdzia projektowe (NAPA, MAXSURF)

15) projektowanie ginikow srubowych z uwzgidnieniem kawitacji i wymusze

Badania modelowe pozwadajuzysk& informacje dotycace strony hydrodynamicznej
zjawiska. Proby przeprowadza stigodnie wymaganiami standardowych procedur CTO
S.A. zweryfikowanych na podstawie wiasnych diugadldt dawiadczéi. Modele
wykonywane g z drewna i/lub z pianki poliuretanowej i wypageae & w uproszczony
model podbudowy. Ruchy modelu jako ciata sztywnegszeéciu stopniach swobodyas
sledzone w czasie rzeczywistym. Przebiegi rejestsigeza pomog bezkontaktowego,
szybkiego i precyzyjnego systemu Rodym DMM, ktéliedzi trajektoré za pomog uktadu
diod LED zainstalowanego na modelu. Dodatkowo wkagpréby rejestrowaney przez
cyfrowa kamee wideo. Za pomagoprogramowania analizujessivyniki préb w celu:

- przeliczenia zarejestrowanych zjawisk do skadcewistej,

- identyfikacji parametréw decydigych o bezpiecZestwie przeprowadzanej proby.

4. BASENY MODELOWE | INNE OBIEKTY BADAWCZE

4.1 Zaplecze badawcze
Baseny modelowe

LN

Rys. 2 Basen holowniczy {gbkowodny)

Glebokowodny basen holowniczyo wymiarach 260 m x 12 m x 6 m wypasay w
pomost holowniczy o podkosci maksymalnej 12 m/s oraz piytowy wywotywacz fal
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nieregularnych genengy falowanie odpowiadage stanowi morza do okoto 8° w skali
1:25 oraz fale regularne o wysdgko maksymalnej 0,7 m i diugoi do 14 metréw. Pomost
holowniczy wyposzony jest w skomputeryzowane uniwersalne stanowisjestrugce.

——
— |

- o

Rys. 3 Basen holowniczy pomochiczy-mniejszy

Pomocniczy basen holowniczyp wymiarach 55 m x 7 m x 0,2-3,0 m (regulowana
gtebokaé¢) wyposaony w pomost holowniczy o gdkosci maksymalnej 4 m/s oraz
plytowy wywotywacz fal nieregularnych genegay falowanie odpowiadage stanowi
morza do okoto 8° w skali 1:50 oraz fal regularngclysokdci do 0,5 m przy diugiei do
7 m lub o wysokéci do 0,18 m i diugéci do 14 m.

Basen do préb modelowych wodowania bocznegowymiaractb m x 5 m x 0,6 m.

Rola oketowych basenéw modelowych
1) Prognozowanie wtasi§oi nautycznych statku
2) Optymalizacja ksztattu kadtuba ¢gnika
3) Analiza szczeg6lnych przypadkdéw pracy systemowadeen
4) Koncepcja statku — metody przyline, statystyka
5) Projektowanie — metody analityczne, badania modelow
6) Eksploatacja — pomiary w skali rzeczywistej

Odbiorcy ustug basenéw modelowych
- Biura projektowe i armatorzy
- Stocznie i producenci wypaosania oketowego

Narzedzia CFD
Do metod numerycznych zaawansowanych zaliczenstody wyznaczania

wihasciwosci hydrodynamicznych oktu uwzgkdniajace lepké¢ wody. Zaawansowane
metody numeryczne nazywa snetodami CFD (Computational Fluid Dynamics). Matod
te dotyca przeptywow cieczy lepkiej, néeisliwej ( o = cons) .Praktycznie techniki CFD
(wtaczapc do CFD przeptywy lepkie, nie lepkie, wirowe i émwe) stosowaneasw
obliczeniach:

- whasciwosci oporowo-napdowych (z uwzgidnieniem gdnikéw) oketéw

- wlasciwosci manewrowych okitow



1904 Agnieszka KROLICKA

- wtasciwosci morskich oketow

- slemingu oraz efektéw wchodzenia do wody(z uadgieniem hydroelastyczgoi)
- wtasciwosci morskich obiektéw oceanotechniki(obiektow offsli@erowa prdkaos¢
postpowa)

STAR CCM+, FLUENT

Inne obiekty badawcze:

- Tunel kawitacyjny wymiarach przestrzeni pomiarowej 0,8mx0,8mx3ijdnaksymalnej
predkosci przeptywu 20m/s, z regulowanymsgieniem od 3 do 400kPa z alovoscia
symulacji pola pgdkosci za kadiubem, w miejscu usytuowandauby. Wyposaenie
stanowi aparatura do pomiaru charakterystyki hygnadhicznej modeldruby okrtowej
kawitujacej, obserwacji i rejestracji zjawiska kawitacjystem laserowy do pomiaru pola
predkosci w kregu sruby, aparatura do pomiaru sit i momentow hydrodyicznych
dziatajcych na ciato umieszczone w tunelu kawitacyjnymmiaoow impulsow dinien na
powierzchni kadtuba. Tunel kawitacyjny jest agdzeniem laboratoryjnym hydromechaniki
eksperymentalnej wykorzystywanym gtownie do kawijagch bada modelowychsrub
okretowych wykonywanych w jednorodnych poluegkosci oraz kawitacyjnych bada
modelowych pdnikéw i steréw w symulowanym zakadtubowym poladkosci.

- Stacja brzegowalo manewrowych préb modelowych na otwartym akwemiglele do
préb manewrowych wypogane § we wilasny nagd a sterowanie odbywaesdrog
radiows, stacja wypossna jest w system do identyfikacji trajektorii rucmodelu.

- Stanowisko do préb zbiornikéw stabilizaychkotysania boczne statkdw

- Laboratorium akustyczagst jednym z najnowoczeiejszych obiektow tego typu
zlokalizowanych w Polsce. Gléwnym celem jego istide jest Swiadczenie ustug w
zakresie badaizolacyjndci akustycznej, pomiaréw wspoétczynnika pochtaniadievicku
oraz mocy akustycznej udzen, zgodnie z normami rgilzynarodowymi. Laboratorium
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sktada s z systemu niezalmych komor pogtosowych, w ktérych, ki odpowiedniej
konstrukcji budynku, badania akustyczne modbywa si¢ jednoczénie.

- Laboratorium ogniowavykonuje s¢ badania odporrigi ogniowej elementéw
konstrukcyjnych pionowych o wymiarach (HXW) 3,2 m34 m oraz poziomych o
wymiarach (LxW) 4,0 m x 3,4 m. Badane wyroby toeraénty budowlane, elementy
wyposaenia oketowego, elementy pojazdéw szynowych, sejfy i sza§nioodporne,
komunikacyjne ekrany,avigkochtonne.

4.2 Zaplecze techniczne
Narzedzia CAD/CAM

1) NAPA

2) MAXSURF

3) Rhinoceros

4) ACad

5) Mastercam

1=t ACTIVE View 1 - Geomelry Window [ EXAMPLE.1/PARALIB - R73°WE |

File View Zoom Print Projection Tools Help

e = s I | 2 A B
I Y I I

Rys. 7 Profil geometryczny ksztattu kadtuba z paogr Napa



1906 Agnieszka KROLICKA

Budowa modeli badawczych (do 12 m dtugaei);
- obrébka CNC — gdniki i kadtuby;
- projektowanie i produkcja wypogania badawczego

Rys. 8 Przykiad gotowego modelu kadtubauby 5-cio skrzyd}j |

4.3 Podstawy modelowania w hydromechanice

Optyw kadtuba statku

Analiza optywu kadtuba pozwala na oe@rojektowanego ksztattu na podstwie
generowanego przez jednostkktadu falowego, linii optywu, rozktadusriien na
powierzchni kadtuba oraz polgukosci w zdefiniowanych regionach jak np. doptyw wody
do ednika. Wizualizagj optywu kadtuba uzyskujesiza pomog narzdzi

hydromechaniki numerycznej-CFD, modelowych prébyapt, jak i modelowych préb
pomiaru pola pydkosci wokot kadtuba.

CR=f(Fn
Rys.9 Przykiad przeprowadzania badaodelowych na modelu M800

CF=f(Re)

Poprawne okrdenie optywu kadtuba projektowanej jednostki dldgozanego zanurzenia i
predkosci jest niezkdne do wyznaczenia rejonéw ewentualnej modyfikiesgitattu, w celu
optymalizacji oporowo-naglowej oraz prawidtowego umiejscowienisgé@ wystapcych.
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Rys.10 Schemat rozktadu strumieniaqraji;cego (Wake) w skali statku i modelu

Optymalizacja ksztattu kadtuba

W polskim przemyie okretowym stosuje girdzne systemy analitycznego opisu ksztattow
kadluba. Systemy te staneawiajczsciej czsci sktadowe diych systemow
komputerowych stosowanych do celéw projektowo-karkstyjno-technologicznych.

Polski system Aster opisuje ksztalty kadluby za paméwnai linii plaskich przekrojow

w trzech wzajemnie prostopadtych ptaszczyznache lagwane systemy w polskim
przemyle okretowym to hiszpaski Foran, australijski Maxsurf iffska Napa. $to duwe
systemu wykorzystywane do celéw projektowo-konstgiko-technologicznych.
Wszystkie one posiadam.in.moduty pozwalage projektowa i dokumentowé ksztatty
kadtuba.

| Ver.3

Ver. 4
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. Fig. 10 Pressure distribution- bow part

Rys.li Optymalizacja ksztattu kadtuba — rozkiadieii na czsci dziobowej (CFD)
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Rys.12 Rozktad éiienia dla rénych wersji modyfikacji ksztattu weszi dziobowej (CFD)

5. WNIOSKI

1. Baseny modelowe ewoluuyv kierunku centréw kompetenc;ji.

2. Rozszerza gizakres ustug oferowanych przez baseny (nowe rynki)

3. Pojawiap si¢ nowe zastosowania gtéwnych ngitzi basenéw modelowych
dotyczicych eksperymentéw i oblicae

4. Podstawowe badania modelowe dotygiwnie:srub oketowych
odosobnionych, oporu, negiu-prognoza mdkasci, wkasciwosci morskich oketu,
sterowndci, niezatapialnéci okretu.

5. Prowadzone symulacje komputerowe gnaq celu zwikszenia niezawodroi i
bezpieczastwa ptywania jednostek ptywggych.

6. Potrzebnesgdziatania nakierowane na uruchamianie zintegroslarsystemow
informatycznych wspétpracagych ze solpw brarty transportu morskiego

7. Nalezy tworzy¢ krajowe konsorcja wykonawcze wszelkich tematéw

technologicznych decydagych o jakdci i bezpieczastwie a take sprosta
petnym wymogom przyszégiowych konstrukcji okgtowych (due i szybkie
kontenerowce oraz statki typu Ropax).

Eksperyment aigle odgrywa pierwszoplanawrole w prognozowaniu wkiwosci
dynamicznych olgtu, gtéwnie przez braki lub niedoskongdoteorii. W eksperymencie
dominup badania modelowe choégiaich rola w prognozowaniu wiaiwosci
hydrodynamicznych oktu ulega zmianie. Z nagdzia prognostycznego stosowanego tam
gdzie g braki w metodach analityczno-numerycznych lub gdpodziewany jest bardziej
doktadny wynik eksperymentu modelowega: niynik obliczer, badania modeloweas
narzdziem weryfikacji poprawnizi wynikow analiz obliczeniowych. Prowadzi to do
obnizenia kosztow i przyspieszenia procesu projektowakRiatu, w ktérym wykonuje si
wiecej prognoz na drodze obliczeniowej a eksperymerdatowy staje si weryfikatorem
tych analiz.
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