Wplyw metod modelowania numerycznego na rozrzuty i bledy analiz
obliczeniowych wybranych urzadzen i konstrukcji okretowych

Streszczenie

Statek to specyficzny wytwor ludzki, dziatajacy niezaleznie na morzu w ekstremalnie
trudnych warunkach §rodowiskowych. Z tego powodu wymogi bezpieczenstwa, wytrzymatosci
1 odpornosci na drgania s3 najwyzszym priorytetem przy projektowaniu i produkcji statkow,
tak aby zmniejszy¢ ryzyko wypadkow, ktore moga spowodowac szkody dla ludzi i fadunku.
Podstawowym pytaniem zawsze bylo jak w szczegdtach zaprojektowac konstrukcje morska,
aby spetniata podstawowe kryteria bezpieczenstwa w réznych warunkach pracy. Poczatkowo
rozwigzanie probleméw wytrzymatosciowych (statycznych i dynamicznych) opierano na
podstawie prob i1 bledow. Ostatnimi czasami, rozw0j przemystu okrgtowego gwattownie
przyspieszyt. Konstrukcje okrgtowe stajg si¢ coraz bardziej zlozone 1 wczesniejsze
doswiadczenia projektowe juz nie wystarczaja. W budownictwie okrgtowym, towarzystwa
klasyfikacyjne ustalajg specjalne zbiory przepisoOw, ktore opieraja si¢ gldwnie o empiryczne
formuty, ustalajace dopuszczalne wartosci gtownych parametréw konstrukcji. Rownolegle z
opracowywaniem metod analiz opartych na zalezno$ciach empirycznych, poczyniono postepy
w zakresie doglgbnego zrozumienia fizyki zjawisk, ktorymi jesteSmy zainteresowani, oraz
opracowywania matematycznego opisu tych zjawisk. Urzadzenia sa opisywane modelami
matematycznymi, ktory sa zwykle upraszczane i zapisywane przy uzyciu skomputeryzowanych
procedur. Metody modelowania numerycznego sa szeroko stosowane, ale stopien ich
wiarygodnos$ci, wielko$¢ bledow i rozrzutoéw wynikéw analiz nie jest szczegdélowo znany w
przypadku konstrukcji morskich.

Podstawowa metoda, ktora pozwala na ograniczenie btgdow i rozrzutéw analiz jest
wzajemna korelacja obliczeniowo-pomiarowa. W pracy doktorskiej rozwazono przyczyny
btedow 1 rozrzutdéw obliczeniowych w zalezno$ci od typu modelu wybranych maszyn i
konstrukcji morskich. Rozwazono roéwniez metody minimalizacji tych bledow. Zbadano wptyw
r6éznych zatozen obliczeniowych, takich jak warunki brzegowe, gestos¢ siatki, typow uzytych
elementow skonczonych itp., na niedoskonato$ci wynikéw analiz. Ocena wynikow opiera si¢
na porownaniu rezultatow uzyskanych z modelu numerycznego z danymi uzyskanymi na
podstawie szeregu zalezno$ci empirycznych, zweryfikowanych metodami pomiarowymi. Na
podstawie uzyskanych wynikow autor stwierdza, ze rozprawa udowodnita poczatkowe
zatozenia rozprawy. W szczego6lnosci wykonano:

1. Zbudowano modele matematyczne podstawowych czgsci konstrukceji okretowej, ktore
sktadaja si¢ na kadtub i nadbudowke, takich jak belki, cienkie plyty, ptyty usztywnione.
Analiza wybranych elementow uwzglednia czynniki, ktére moga powodowac bledy i
rozrzuty obliczen, takie jak warunki brzegowe, gesto$¢ i1 rodzaj elementow
skonczonych. Badane modele byly analizowane w dwoch przypadkach: z
oddziatywaniem 1 bez oddziatywania wody. Wyniki obliczen numerycznych byty
porownywane z wynikami wybranych zaleznoSci empirycznych a nastepnie
weryfikowane badaniami pomiarowymi wykonanymi w laboratorium Uniwersytetu
Morskiego w Gdyni.



Wykonano modele matematyczne dwoch kontenerowcow o rdznej wielkos$ci: Sredniej
wielkos$ci statku o nosnosci 2000 TEU oraz duzego statku o no$nosci 11400 TEU.
Analizowano jeden z wazniejszych parametrow statkow - drgania. Wyznaczono drgania
globalne kadluba oraz drgania lokalne nadbuddwki i korpusu silnika gtéwnego. Wyniki
obliczen numerycznych zostaly porownane =z zalezno$ciami empirycznymi
opracowanymi przez Brown, F. M. Lewis 1 F. H. Todd oraz niektérymi innymi
autorami. Potwierdzono dokladno$¢ i zalety metody modelowania numerycznego
opartego na metodzie elementow skonczonych. A nastgpnie zbadano mozliwosé
zastosowania opracowanych metod modelowania do innych konstrukcji w branzy
okretowej. Poprawiono niezawodno$¢ i pewno$¢ obliczen inzynierskich, podczas
stosowania metod modelowania numerycznego do obliczen i analiz strukturalnych.

W koncowej czesci pracy autor zastosowat modelowanie numeryczne do okrgtowego
uktadu napedowego. Zbudowano modele matematyczne ukladu napgdowego z
wykorzystaniem wielu roznych zatozen. A nastgpnie wybrano najkorzystniejszy model
do obliczen rozwazanego uktadu. Wyznaczong (wg punktu 2) sztywnos$¢ kadtuba statku
wykorzystano jako warunki brzegowe uktadu przeniesienia mocy. Zastosowano
optymalny matematyczny model do analizy utozenia linii watéw typowego okrgtowego
uktadu napedowego. Przeprowadzono statyczne i dynamiczne analizy obliczeniowe
uktadu napedowego i poréwnano uzyskane wyniki z wielkosciami dopuszczalnymi.

W literaturze $wiatowej istnieje szereg prac potwierdzajacych wystgpowanie tak

wysokich btedéw i rozrzutdow wynikow analiz obliczeniowych, ze ich zasadno$¢ stosowania
(poziom ufnos$ci) wydaje si¢ by¢ ograniczona. Autor opracowat szereg metod obliczeniowych,

ktére pozwalaja na racjonalne obnizenie bledéw obliczeniowych do akceptowalnego poziomu

przy jednoczesnym ograniczeniu pracochlonno$ci analiz numerycznych. W ramach
prezentowanej rozprawy uzyskano nastepujace wyniki:

1.

Oszacowano wpltyw zalozen obliczeniowych na btedy i rozrzuty wynikow analiz w
poszczegbdlnych typach analiz (statyka, drgania wtasne, drgania wymuszone).
Opracowano optymalng metodologi¢ przeprowadzania analiz obliczeniowych metoda
elementow skonczonych, dla konstrukcji kadtuba statku (wraz z jego nadbudowka 1
korpusem silnika gldéwnego) z uwzglednieniem celu obliczen (obliczenia
wytrzymatos$ci statycznej, analizy drgan, obliczenia termiczne itp.).

Opracowano optymalng metodologi¢ przeprowadzania analiz obliczeniowych metoda
elementow skonczonych, dla okretowego ukladu przeniesienia napgdu z
uwzglednieniem celu obliczen.

Zweryfikowano opracowane metody obliczen poprzez poréwnanie ich z badaniami
eksperymentalnymi wybranych elementow uktadéw okretowych, wraz z okresleniem
poziomOw rozrzutOw pomiarowych.

Zdaniem autora udowodniono, ze mozliwe jest ograniczenie rozrzutow 1 btedow

modelowania numerycznego konstrukcji 1 urzadzen okretowych do akceptowalnego poziomu,

tak Zeby wyniki obliczen byty zgodne z badaniami pomiarowymi.



