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Zagadnieniu obcigzania morskiej konstrukcji hydrotech-
nicznej powierzchniowg falg stojaca, majgcemu istotne znacze-
nie w praktyce inzynierskiej z zakresu budownictwa morskiego
i inzynierii brzegowej, poswigcono juz wiele prac naukowo-
-badawczych, opisanych w literaturze fachowej. Pomimo tego,
nadal daje si¢ zauwazy¢ w sporej czesci tych prac wiele nieja-
snosci, a nawet btednych sformutowan i interpretacji wczesniej
opracowanych rozwigzan teoretycznych, co prowadzi na ogo6t
do frustrujacych sytuacji w momencie podejmowania proby ich
praktycznego wykorzystania.

Na tamach ,,Inzynierii Morskiej i Geotechniki” przedsta-
wiono ostatnio dwa artykuly [2, 3], w ktérych dokonano m.in.
krytycznej oceny przedstawianych w literaturze polsko- i obco-
jezycznej wzorow pozwalajacych okresli¢ wysokos¢ wzniesie-
nia poziomu falowania, czy tez wzorow opisujacych cisnienie
hydrodynamiczne pod fala stojaca. W pracy [2] przedstawiono
w zwiezlej formie rozwigzanie dotyczace ci$nienia hydrodyna-
micznego, otrzymane dla fali stojacej Stokesa o aproksymacji
drugiego rz¢du. Dodatkowo, na przyktadzie wypadkowej po-
ziomej sity hydrodynamicznej obciazajacej falochron pionowo-
$cienny, dokonano takze analizy porownawczej odpowiednich
rozwigzan w przypadku fali stojacej Stokesa rzedu drugiego
i pigtego dla wybranych warunkow wodno-falowych.

W celu przeprowadzenia analizy statecznosci falochronu
pionowosciennego niezbedna jest znajomos§¢ wszystkich istot-
nych sit dziatajacych w rozpatrywanym uktadzie. Sity pocho-
dzace ze strony Srodowiska morskiego moga mie¢ m.in. zarow-
no charakter sit hydrostatycznych, jak i sit hydrodynamicznych.

Wypadkowe sity hydrodynamiczne (poziome i pionowe), dzia-
tajace na konstrukcje falochronu pionowosciennego, powstaja
w efekcie pewnego rozkladu ci$nienia hydrodynamicznego,
generowanego na zewngtrznych powierzchniach falochronu (na
$cianie pionowej oraz na podstawie falochronu) w wyniku cy-
klicznych oscylacji powierzchniowe;j fali stojace;.

Ponizej przedstawiono aparat matematyczny do okreslenia
rozktadu ci$nienia hydrodynamicznego na pionowa $ciang falo-
chronu wedhug:

— metody Sainflou [7],

— metody Miche’a-Rundgrena [5,6],

— metody opartej na teorii fali stojacej Stokesa w przybli-

zeniu drugiego rzedu.

Metode Sainflou [7], ktéra zaproponowano jako pierwsza
prawie sto lat temu, opracowano z wykorzystaniem zwigzkow
wynikajacych z teorii fali trochoidalnej. Wyniki otrzymywane
z tej metody sg do zaakceptowania z praktycznego punktu wi-
dzenia wyltacznie w przypadku fali o stosunkowo matej stromo-
$ci (tzn. fali o znacznej dtugosci i stosunkowo niewielkiej wyso-
kosci), czyli w przypadku, ktory jest na ogét mato interesujacy
z punktu widzenia mozliwie ekstremalnych obcigzen falochro-
nu pionowosciennego fala stojacg. Metoda Sainflou ma raczej
w dzisiejszych czasach charakter poznawczy i jest dos¢ dobrze
opisana w literaturze, chociaz nie ustrzezono si¢ pewnych nieja-
snosci, o czym w dalszej czgséci artykuhu.

W wyniku przeprowadzonych badan laboratoryjnych,
z wykorzystaniem fal stromych, Rundgren [6] wykazal istnie-
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nie wigkszych cisnien hydrodynamicznych na $cianie piono-
wej w poréwnaniu z odpowiednimi warto$ciami uzyskanymi
z metody Sainflou. Opierajac si¢ na wynikach wtasnych badan
laboratoryjnych oraz wykorzystujac teori¢ Miche’a [5] fali sto-
jacej drugiego rzgdu i dokonujac w niej pewnych modyfikacji,
Rundgren opracowat wzory opisujace cisnienie hydrodynamicz-
ne pod falg stojaca. Zaproponowana procedura obliczeniowa
nosi dzisiaj nazwe metody Miche’a-Rundgrena dla fali nieza-
famanej (tzn. fali stojacej). Metoda Miche’a-Rundgrena nazy-
wana jest takze zmodyfikowana metoda Sainflou [10]. Ogdlnie
rzecz ujmujac, metoda Miche’a-Rundgrena uznawana jest dzi-
siaj za lepsza od metody Sainflou, chociaz — wedlug niektorych
badaczy — w sytuacji stosunkowo niewielkiej wzglednej glebo-
kosci wody (tzn. glebokosci wody wyrazonej wzgledem diugo-
$ci fali), takze i metoda Miche’a-Rundgrena nie daje wynikow
satysfakcjonujacych z praktycznego punktu widzenia.

W obu metodach, tzn. metodzie Sainflou i metodzie Mi-
che’a-Rundgrena, przyjeto nastgpujace zatozenia:
— rozklad ci$nienia hydrodynamicznego pomig¢dzy warto$cia-
mi charakterystycznymi tego ci$nienia jest liniowy,
— falochron traktowany jest jako konstrukcja wysoka (brak
przelewania si¢ fali ponad korong falochronu),

— dno morskie na przedpolu falochronu jest poziome,

— do S$ciany pionowej podchodzi fala niezalamana, ktora
inicjuje zjawisko fali stojacej przed falochronem.

Dodatkowo, metod¢ Sainflou opracowano dla przypadku
petnego odbicia fali podchodzacej od $ciany pionowej falo-
chronu (wspoétczynnik odbicia K = 1), podczas gdy w metodzie
Miche’a-Rundgrena mozliwe jest uwzglednienie efektu czgécio-
wego odbicia fali, odzwierciedlonego w zalecanych do prakty-
ki inzynierskiej warto$ciach wspolczynnika odbicia z zakresu
K,=09+1,0.

METODY OBLICZENIOWE

Obraz powierzchniowej wodnej fali stojacej powstalej na
przedpolu falochronu pionowosciennego przedstawiono sche-
matycznie w przekroju poprzecznym na rys. 1, na ktéorym za-
znaczono powszechnie znane parametry.

Falochron

\ y(+)

W celu wykonania analizy zwiagzanej z obcigzaniem falo-
chronu pionowosciennego fala stojaca rozpatruje si¢ zwykle
dwie ekstremalne fazy ruchu falowego, okreslane mianem faz
szczytu 1 dna fali stojacej w profilu $ciany pionowej. Rzgdne
(wspotrzedne pionowe), opisujace potozenie zwierciadta wody
w profilu §ciany pionowej wzgledem poziomu dna morskiego,
w obu tych przypadkach ekstremalnych okreslane sg nastepuja-
cymi zwigzkami:
1+ K,

y.=h+h, + H, 1)

Y, =h+h ——tH, &)

gdzie:

Yy, — wWysoko$¢ szczytu fali stojgcej w profilu $ciany pionowej [m],

Y, — wysokos¢ dna fali stojacej w profilu $ciany pionowej [m],

h — glebokos¢ wody [m],

h, — wysokos$¢ wzniesienia poziomu falowania (wzniesienie falowania) [m],
K.~ wspétczynnik odbicia fali podchodzacej od Sciany pionowe;j [-],

cej) [m].
Wysokos¢ fali stojacej, H , mozna obliczy¢ z prostego wzo-
ru:
Hw:yc_yt:(1+Kr)Hi (3)
Metoda Sainflou

Wysokos¢ szczytu i doliny fali stojgcej w profilu $ciany pio-
nowej Sainflou [7] opisat odpowiednio nastgpujacymi dwoma
zwigzkami [4]:

sinh|k(h+
J =y H, [ (h+y)]
sinh(kh)
nH; sinh[k(h + yO)]cosh[k(h + yo)]
+

L sinh*(kh) @

sinh[k(h + yO)]
= _— H_ —_——
W= m N T ey
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Rys. 1. Schemat powierzchniowej wodne;j fali stojacej na przedpolu typowej pionowosciennej morskiej konstrukeji hydrotechniczne;j,
jaka jest stawiany falochron grawitacyjny
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Po zdefiniowaniu poziomu spokoju, przyjmujac warunek
y =Y, =0, wzory (4) i (5) mozna przeksztatci¢ do postaci opi-
sujacych ekstremalne polozenia fali w profilu $ciany piono-
wej wzgledem poziomu spokoju. I tak dla y =y, = 0 nastgpuje
y, —> m, oraz y, — 1, co w konsekwencji prowadzi do zapisu:
2

n, =H, + ”'Ci ctgh(kh) (6)
2
n =-H, + ”'L" cteh(kh) 7

dzie:

rg]c — rzedna szezytu fali stojacej w profilu $ciany pionowej wzgledem poziomu
spokoju [m],

7, — rz¢dna dna fali stojacej w profilu Sciany pionowej wzgledem poziomu spo-
koju [m],

H, — wysokos¢ fali podchodzacej [m],

h — glebokos¢ wody [m],

k — liczba falowa (k =2n/L) [m™],

L — dlugosé fali (dtugosci fal: podchodzacej, odbitej i stojacej sa identyczne)
[m].

W wyniku krotkiej analizy wzoréw (6) i (7) mozna stwier-
dzi¢, ze przy zalozeniu prostych kosinusoidalnych oscylacji
zwierciadla wody (tzn. takich, w ktorych amplituda ,,gérna” jest
taka sama jak amplituda ,,dolna”), oscylacje zwierciadta wody
odbywaja si¢ wzgledem nowego poziomu, nazywanego pozio-
mem falowania. A zatem, wzniesienie poziomu falowania ponad
poziom spokoju (czyli tzw. wzniesienie falowania) mozna okre-
$li¢ z wzoru

ho- ik
L

Wzor (8), otrzymany z metody Sainflou, jest identyczny
z wzorem wynikajacym z zastosowania teorii fali stojacej Sto-
kesa w przyblizeniu drugiego rze¢du.

ctgh(kh) ®)

Ogolne wzory, zaproponowane przez Sainflou [7], opisuja-
ce cisnienie calkowite (sktadowa hydrostatyczna plus sktadowa
hydrodynamiczna) dla obu ekstremalnych faz ruchu falowego
sa nastepujace [4] (W celu uproszczenia zapisu w dalszej czesci
artykulu wykorzystywane bedzie pojgcie wysokosci cisnienia):

— . P, sinh(k

p =£=p—=—y0—Hi_+y0) (9)
pg Y sinh(kh) cosh(kh)

[V PP sinh(ky, ) (10)

: Yot Hy—— =t
pg v sinh(kh) cosh(kh)

gdzie:

P. — wysokos¢ cisnienia catkowitego pod szczytem fali stojacej w profilu $ciany
pionowej [m],

P, — wysoko$¢ cisnienia catkowitego pod dnem fali stojacej w profilu $ciany
pionowej [m],

P, — cisnienie catkowite pod szczytem fali stojacej w profilu $ciany pionowe;j
[m],

p, — cisnienie catkowite pod dnem fali stojacej w profilu Sciany pionowej [m],

H, — wysokos¢ fali podchodzacej [m],

h — glebokos¢ wody [m],

k — liczba falowa [m™],

p — gestos¢ wody morskiej [kg/m?],

g — przyspieszenie ziemskie (g = 9,81 m/s?),

y — cigzar objetosciowy wody morskiej (y = pg-10-) [kN/m?].

W literaturze mozna spotkac przyktad [10], w ktérym wzory
(9) 1 (10) przedstawione sg w troche innych postaciach, a mia-
nowicie:

b=y, +H, {cosh[k(h +v)] sinh[k(h + yo)]} an
cosh(kh) sinh(kh)

— {cosh[k(h+ ¥o)] sinh[k(h+ yO)]} 1)
cosh(kh) sinh(kh)

Wykazanie rownosci pomigdzy cztonem utamkowym we
wzorach (9) i (10) a czlonem ujetym w nawiasy klamrowe
w wzorach (11) i (12) nie powinno nastrecza¢ czytelnikowi
zbytnich trudnosci, positkujac si¢ przy tym odpowiednimi prze-
ksztatceniami funkcji hiperbolicznych zapisanych za pomoca
funkcji eksponencjalnych.

Poczatek ,,ruchome;j” rzednej lokalnej y,, wystepujacej we
wzorach (9) i (10), zaczepiony jest na powierzchni swobodne;j
(Y, = 0), a 0$ ujemna skierowana jest w strong dna morskiego
(dla poziomu dna morskiego zachodzi y, = - h). Cisnienia cat-
kowite, bedace suma sktadowej hydrostatycznej i sktadowe;j
hydrodynamicznej, dla obu ekstremalnych faz ruchu falowego
mozna obliczy¢ z nastepujacych wzorow:

— dla fazy szczytu fali stojacej w profilu $ciany piono-

wej:
B, o =0 (13)
P, =heH— (14)
“lo=—h ' cosh(kh)
— dla fazy dna fali stojacej w profilu $ciany piono-
wej:
B, ., =0 (15)
[0 =h-H ; (16)
tho=-h ' cosh(kh)

Na kolejnych dwoch rysunkach (rys. 2 i 3) przedstawiono
schematy obliczeniowe w celu okreslenia obcigzenia falochronu
pionowosciennego falg stojaca w metodzie Sainflou.

Dlugosci poszczegdlnych odcinkow pionowych, okreslaja-
cych odpowiednie odlegtosci pomigdzy punktami A, B, C i D,
potozonymi na $cianie pionowej, sa opisane s3 nastepujacymi
wzorami:

|AC|=mn,=H, +h, (17
|CE|=h (18)
|CD|=[n,|=—n, = H, —h, (19)
|DE| =|CE|-|CD|=h+h, - H, (20)
|AE|=h+h, +H, 1)

W celu uzyskania, wedlug metody Sainflou, petnego obrazu
rozktadu ci$nienia hydrodynamicznego (sktadowej hydrodyna-
micznej ci$nienia) potrzebna jest znajomo$¢ cisnien na kilku
charakterystycznych poziomach. Ciénienia charakterystyczne
(zar6wno hydrostatyczne, jak i hydrodynamiczne) beda w dal-
szej czeSci artykutu podane w postaci wysoko$ci ci$nienia (wy-
razonej w metrach stupa wody) i oznaczone wielka literg P.
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Rys. 2. Metoda Sainflou — schemat obciazenia falochronu pionowo$ciennego
sktadowa hydrodynamiczna ci$nienia
pod fala stojaca w fazie szczytu fali stojacej na $cianie pionowej
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Rys. 3. Metoda Sainflou — schemat obciazenia falochronu pionowos$ciennego
sktadowa hydrodynamiczna ci$nienia
pod fala stojaca w fazie dna fali stojacej na $cianie pionowej

W przypadku fazy szczytu fali w profilu $ciany pionowej
(patrz rys. 2 i wzor (14)), Sainflou zaproponowat nastepujace
wzory opisujace charakterystyczne cisnienie hydrodynamiczne:

— w poziomie szczytu fali stojacej (z =)
P =0 (22)
— w poziomie spokoju (z = 0)

|AC] H, +h 1
D..=P. = = i 0 Jh+H — 23
Poz = For |AE| ™ h+h, +H, { ' cosh(kh)} 23)

— w poziomie dna morskiego (z = —h)
Ho L
cosh(kh)

Pgs =R = (24)

gdzie:

Ps; — wysokos¢ cisnienia hydrodynamicznego w poziomie szczytu fali stojacej
(z=m,) dla fazy szczytu fali stojacej w profilu $ciany pionowej [m],

Pg> — wysokos¢ cisnienia hydrodynamicznego w poziomie spokoju (z = 0) dla
fazy szczytu fali stojacej w profilu $ciany pionowej [m],

Pg; — wysokos$¢ cisnienia hydrodynamicznego w poziomie dna morskiego
(z =—h) dla fazy szczytu fali stojacej w profilu $ciany pionowej [m].

Pomocnicze cis$nienia charakterystyczne, wystepujace we
wzorach (23) 1 (24), wyrazone sg zwigzkami:

_ 1
P =P Yo=—h Pew + P = h+ H m (25)
P,=h (26)
Pa =P 27)

Cisnienie hydrodynamiczne w poziomie spokoju (z = 0,
patrz wzor (23)) wyznaczono po skorzystaniu z odpowiednich
proporcji dlugosci bokow trojkatow podobnych ACF i AEI
(patrz rys. 2).

W przypadku fazy dna fali w profilu $ciany pionowej (patrz
rys. 3 1 wzor (16)), Sainflou zaproponowal nastepujace wzory
opisujace charakterystyczne ci$nienie hydrodynamiczne:

— w poziomie spokoju (z = 0)

Pas =0 (28)
— w poziomie dna fali stojacej (z=n,)
Pus = Py =—|CD|=m =-H,; +h, (29)
— w poziomie dna morskiego (z = —h)
1
Pyc =Py = =-H — - 30
pd6 EK EG i COSh(kh) ( )

dzie:
%d 4 — wysokos¢ ci$nienia hydrodynamicznego w poziomie spokoju (z = 0) dla
fazy dna fali stojacej w profilu $ciany pionowej [m],
Pys — wysokos$¢ cisnienia hydrodynamicznego w poziomie dna fali stojacej
(z=n,) dla fazy dna fali stojacej w profilu $ciany pionowej [m],
Pys — Wysokos$¢ cisnienia hydrodynamicznego w poziomie dna morskiego
(z =-h) dla fazy dna fali stojacej w profilu §ciany pionowej [m].

Jak wida¢ (patrz wzory (28) 1 (29)), w modelu Sainflou dla
fazy dna fali stojacej w profilu Sciany pionowe;j, zaktada si¢ na
odcinku od poziomu spokoju do poziomu dna fali stojacej ist-
nienie ci$nienia hydrodynamicznego o rozktadzie odpowiadaja-
cym rozktadowi ci$nienia hydrostatycznego.

Wzory opisujace odlegtosci, (17) + (20) oraz (8), wraz
z wzorami opisujacymi ci$nienie hydrodynamiczne na kilku
poziomach charakterystycznych, (22) + (24) oraz (28) + (30),
umozliwiajg jednoznaczne skonstruowanie rozktadéw cisnienia
hydrodynamicznego, dzialajacego na pionowsa $ciang falochro-
nu w obu przypadkach ekstremalnych faz ruchu falowego, tzn.
fazy szczytu i fazy dna fali stojacej w profilu Sciany pionowe;j.

Prace [5, 6, 7], ze wzgledu na zamierzchte czasy ich opubli-
kowania, sg bardzo trudne do osiagnigcia w oryginale. Niestety
prac wspolczesnych, w ktorych przedstawiano by szczegoétowy
opis matematyczny metod Sainflou oraz Miche’a-Rundgrena
praktycznie nie ma. Jedynym, znanym autorowi niniejszego ar-
tykutu, zrodtem niezbednych informacji jest niedawno opubli-
kowana praca [4]. Praca ta nie jest jednak pozbawiona pewnych
niescistosci. O ile pomylenie ekstremalnych faz ruchu falowego
fali stojacej z fala podchodzaca i falg odbita (rys. 4.2 w pracy
[4]) mozna autorowi pracy [4] jeszcze wybaczy¢, o tyle pomyl-
ka w oznaczeniach na rys. 4.4 w pracy [4] moze wprowadzaé
niepotrzebne watpliwosci i zaklopotanie wsrod osob cheacych
doktadnie przesledzi¢ prezentowany w pracy [4] tok myslowy,
dotyczacy metody Sainflou. Btad polega na zamianie poziomu
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spokoju (oznaczonego jako SWL, ang. Still Water Level) na po-
ziom falowania (oznaczony jako MWL, ang. Mean Water Level).
Podobny btad popelniono w pracy [1], w ktdrej poziom spokoju
przedstawiono powyzej poziomu falowania, a jak powszechnie
wiadomo, sytuacja powinna by¢ odwrotna (patrz rys. 1).

Rozroznienie poziomoéw spokoju i falowania jest takze
przyczyna niepoprawnego (tzn. innego niz uczynit to Sainflou
w swojej metodzie) okreslenia warto$ci maksymalnej ci$nienia
hydrodynamicznego dla fazy szczytu fali stojacej w profilu $cia-
ny pionowej. Wedlug metody Sainflou warto$¢ ta powinna wy-
stapi¢ na poziomie spokoju, a nie na poziomie falowania, jak to
zasugerowano np. w pracy [8].

Kolejny istotny btad zawarty w pracach [1, 4] dotyczy wzo-
row opisujacych cisnienie hydrodynamiczne na poziomach
charakterystycznych (tzn. na poziomie dna fali stojacej i pozio-
mie dna akwenu) w przypadku rozpatrywanych dwoch ekstre-
malnych faz ruchu falowego fali stojacej. W obu przypadkach
odpowiednie wzory podane w pracach [1, 4] sugeruja dodatnie
wartos$ci ci$nienia, co oczywiscie mniej zorientowanego czytel-
nika moze wprowadza¢ w blad, szczeg6lnie przy wyznaczaniu
wartosci sit wypadkowych i ich dalszym wykorzystaniu w ana-
lizie stateczno$ci konstrukcji falochronu. Dodatkowo w pracy
[1] przyjeto, nie wiadomo z jakiego powodu, trojkatne rozktady
ci$nienia hydrodynamicznego dla obu ekstremalnych faz ruchu
falowego fali stojacej. Jak pokazano na rys. 2 i 3, rozklady te sa
nieco bardziej skomplikowane od rozktadow o ksztalcie trojkat-
nym.

Stosowanie metody Sainflou jest rekomendowane m.in.
w renomowanej normie brytyjskiej [12]. Niestety wystepujace
tam bledy (zar6wno w odniesieniu do oznaczen narys. 21 w pra-
cy [12], jak i wzoréw na warto$ci ekstremalne ci$nienia catko-
witego w poziomie dna morskiego) catkowicie dyskwalifikuja te
cze$¢ normy, czynigc ja bezuzyteczna do stosowania w praktyce
inzynierskiej.

W kolejnej publikacji [11], uznawanej za bardzo istotng
w rzemiosle inzynierii brzegowej, rowniez nie ustrzezono si¢
przed bledem uniemozliwiajagcym poprawne zastosowanie me-
tody Sainflou. Tym razem chodzi o bledna posta¢ wzoru na mak-
symalng warto$¢ ci$nienia hydrodynamicznego w poziomie dna
morskiego. Oprocz tego, tu takze zapomniano réznicowaé znak
wartos$ci ci$nienia hydrodynamicznego dla dwdch przeciwstaw-
nych faz ruchu falowego fali stojacej. W przypadku fazy szczytu
fali stojacej w profilu Sciany pionowej mamy zawsze do czynie-
nia z tzw. nadci$nieniem hydrodynamicznym, nazywanym takze
cisnieniem hydrodynamicznym dodatnim lub pozytywnym (+),
natomiast w przypadku fazy dna fali stojacej w profilu $ciany
pionowej wystepuje zawsze tzw. podci$nienie hydrodynamicz-
ne, nazywane takze ciSnieniem hydrodynamicznym ujemnym
lub negatywnym (-).

Metoda Miche’a-Rundgrena

Przedstawiony w dalszej czgséci tok obliczeniowy metody
Miche’a-Rundgrena nalezy konfrontowaé z tymi samymi sche-
matami sytuacyjnymi, jak przy poprzednim opisie metody Sain-
flou, czyli z rys. 2 1 3. Wedlug metody Miche’a-Rundgrena, wy-
sokos$ci szczytu i doliny fali stojacej w profilu $ciany pionowej
przedstawiaja si¢ odpowiednio [4]:

14K, sinh[k(h+y,)]

=y +H.
Yo =% TR sinh(kh)
2 sinh|k(h+ hk(h+
. nH?2 sinh[k( 3'/0)]2005 [k(h+y,)] B 31)
4L sinh” (kh)
1+K, sinh|k(h+Y,)
Yo=Y, —H; [ - ] +
2 sinh(kh)
. nH; sinh[k(h + ¥0 )]2cosh[k(h + yo)] 5 (32)
4L sinh” (kh)
w ktorych:
B=(1+K, A +(1-K A (33)
a wystepujace tu wspolczynniki sg opisane wzorami:
3 1
=1+ - 34
A 4 sinh’(kh) 4 cosh®(kh) 39
3 1 (35)

= +
4 sinh®(kh) 4 cosh®(kh)

Podobnie, jak miato to miejsce przy omawianiu metody Sa-
inflou, przyjecie nowego uktadu wspoétrzednych o poczatku na
poziomie spokoju (y, = 0) pozwala sformutowa¢ wzory opisu-
jace oscylacje swobodnej powierzchni fali stojacej wzgledem
poziomu spokoju:

1+K  7H?
=H, L +— 1 ctgh(kh)B 36
Ne i aL ctgh(kh) (36)
1+K  nH?
=—H * +—1 ctgh(kh)B 37
N, 3 aL gh(kh) (37)

Do celéw porownawczych z wzorami metody Sainflou przy-
jeto zatozenie petnego odbicia fali podchodzacej od $ciany pio-
nowej falochronu, czyli K = 1,0. W takiej sytuacji wzor (33)
przyjmie postac¢

B=4A (3%)

co w konsekwencji pozwala zapisa¢ wzory (36) i (37) w naste-
pujacych postaciach:

H2

n, =H, + “L' ctgh(kh)A (39)
nH’

n=—-H, + i ctgh(kh)A (40)

Analiza wzoréw (39) i (40) wykazuje, ze w takiej sytuacji
wzniesienie poziomu falowania jest opisane wzorem

2
h, = “'L'i ctgh(kh)A

(41)

ktory rézni sie od wzoru (8) z metody Sainflou wylacznie
wspotczynnikiem A|. Jednoczesnie warto zauwazy¢, ze wzory
(39) = (41), uwzgledniajace wzor (34), sa w metodzie Miche’a-
-Rundgrena identyczne z odpowiednimi wzorami wynikajacy-
mi z opisu fali stojacej Stokesa w przyblizeniu drugiego rzedu,
przedstawionymi w pracy [3].
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Cisnienie catkowite (hydrostatyczne i hydrodynamiczne)
mozna wyznaczy¢ z nastgpujacych zwiazkow [4]:

_ 1+K,  sinh(ky,))  wH; sinh(ky,)

=-y,—H C 42
Pe=Yo=Hi— sinh(kh)cosh(kh) 4L sinh?(kh) 42)
. 2 .
D=y, +H, 1+K, . sinh(ky, ) _mH; s.mhgkyo) C @3
2 sinh(kh)cosh(kh) 4L sinh”(kh)
w ktorych:
C=(+K)'A+(1-K)A (44)
A= 1—;cosh[k(2h+ Yo)]-
4 cosh’*(kh)
—2tgh(kh)sinh [k(2h+y,)]+
+3 COSh2(ky0) _ 2COSh[k(h + yO)] (45)
4 | sinh” (kh) cosh(kh)
cosh[k(2h+y,)] .
=———— "= 2tgh(kh)sinh|k(2h
4 cosh?®(kh) gh(kh)sinh[k(2h+y,)] +
2cosh|k(h
3] coshikyy) _ 2cosh[k(h+y,)] )
4 | sinh” (kh) cosh(kh)

Przyjmujgc ponownie K = 1,0, wzor (44) przyjmie prostszg
postac

C=4A (47)

Przyjmujac nastgpnie y, = 0 dla warunku na powierzchni
swobodnej oraz y, = - h dla warunku na poziomie dna morskie-
go (poziomie posadowienia falochronu), otrzymano nastepujace
wzory opisujace cisnienie catkowite:

— na powierzchni swobodnej (y, = 0)

P, , =0 (48)
Pil, =0 (49)
— w poziomie dna morskiego (y, = - h)
1 H 1
P =h+H, +— 50
p°|y“:’h ' cosh(kh) = L sinh(kh) Alyen GO
1 H 1
B =h-H, +— 51
Pl "cosh(kh) L sinh(kh) Alyn G
w ktorych
=1-——————2tgh(kh)sinh(kh) +
Al =1 G cos(ay g sinh(kn)
3 | cosh(kh) 2
R R - (52)
4 | sinh”(kh) cosh(kh)

Biorac pod uwage wzory (50) i (51), wraz z wzorem (52),
oraz oznaczenia prezentowane juz na rys. 2 i 3, mozna stwier-
dzi¢, ze wzory (23), (24) 1 (30), opisujace charakterystyczne cis-
nienia hydrodynamiczne, przyjmuja w metodzie Miche’a-Rund-
grena odpowiednio nastgpujace postaci:

_ |AC]
Pe. = PCF :mpm =
2
_ Hi+h0 h—‘,—HI 1 +TCHi : 1 A3| ) (53)
h+h, +H, cosh(kh) L sinh(kh) ~"="
1 nH’ |
D. =H. +— 54
Pas = ho =T Cosh(kh) © L sinh(kh) Ay 59
1 nH> 1
Pys =P, =—H. +—t 55
Pas = P "cosh(kh) L sinh(kh) A3|Vn=*h (53)

Pomocnicze ci$nienie charakterystyczne, wystgpujace we
wzorze (53), opisane jest zwiazkiem:

2
P, =h+H, ! +TcHi . !
cosh(kh) L sinh(kh)

Al (56

Wzory (22), (28) 1 (29), przedstawione w opisie metody Sa-
inflou, pozostaja niezmienione i w metodzie Miche’a-Rundgre-
na obowiazuja nadal.

Tak wigc, w metodzie obliczeniowej Miche’a-Rundgrena
wzory: (17) + (20), opisujace odlegltosci, wraz z wzorami (22),
(28), (29) oraz (53) + (55), pozwalajacymi wyznaczy¢ charak-
terystyczne cisnienia hydrodynamiczne, daja mozliwos¢ jedno-
znacznego okreslenia rozktadoéw cisnienia hydrodynamicznego,
dziatajacego na pionowa $ciang falochronu w obu przypadkach
ekstremalnych faz ruchu fali stojace;j.

Metoda Miche’a-Rundgrena jest juz od lat metoda rekomen-
dowana do projektowania [14, 15, 16]. Jednak w procedurze
obliczeniowej proponuje si¢ skorzystanie z odpowiednich no-
mograméw. Nomogramy przedstawione w dwoch kolejnych
wydaniach amerykanskich zalecen do projektowania [15, 16]
r6znig si¢ od siebie na pierwszy rzut oka. Rdznica ta jest jednak
pozorna i wynika wylacznie z faktu, ze nomogram przedstawio-
ny w pracy [15] (rys. 4a) shuzy okresleniu wzglednej wypad-
kowej poziome;j sity catkowitej (sktadowa hydrostatyczna plus
sktadowa hydrodynamiczna), podczas gdy nomogram zawarty
w pracy [16] (rys. 5) daje mozliwos¢ odczytu wzglednej wypad-
kowej poziomej sity hydrodynamicznej (wylacznie sktadowa
hydrodynamiczna). Zgodno$¢ obu nomogramoéw mozna tatwo
wykazaé, korzystajac z prostej zaleznosci, wedtug ktorej catko-
wite ci$nienie hydrodynamiczne jest sumg sktadowej hydrosta-
tycznej i sktadowej hydrodynamicznej tego cisnienia.

Takze krajowa literatura fachowa odnosi si¢ do zagadnienia
oddziatywania falowania na morskie budowle hydrotechnicz-
ne, w tym na konstrukcje pionowo$cienne. Informacje zawar-
te w zaleceniach do projektowania [13] poddano juz wnikliwej
krytyce w pracy [3]. Informacje te sa niewystarczajace, aby
W sposob mozliwie poprawny okresli¢ rozktad ci$nienia hydro-
dynamicznego wzdhuiz pionowej §ciany falochronu. Brak jest
zupetnie informacji dotyczacych sposobu obliczania jakze waz-
nego parametru, jakim jest wzniesienie poziomu falowania.

W pracy [14] wymagana bytaby wigksza precyzja w opisie
nomogramu do odczytu catkowitej poziomej sity hydrodyna-
micznej (patrz rys. 4b). Nomogram ten jest kopiag nomogramu
podanego w pracy [15], ale zaproponowane ttumaczenie termi-
néw anglojezycznych nie jest najszczesliwsze. Zamiast okreslen
w rodzaju: ,,faza grzbietu fali na $cianie” oraz ,,faza doliny fali
na $cianie”, w celu unikniecia jakichkolwiek watpliwosci nale-
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Rys. 4. Nomogramy do odczytu catkowitej poziomej sity wypadkowej dziatajacej na falochron pionowoscienny
obciazony fala stojaca w fazach szczytu oraz dna fali stojacej w profilu $ciany pionowej: (a) wedtug [15], (b) wedlug [14]
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Rys. 5. Nomogram do odczytu sktadowej hydrodynamicznej poziome;j sity wypadkowej dziatajacej na falochron pionowoscienny
obciagzony falg stojaca w fazach szczytu oraz dna fali stojacej w profilu $ciany pionowej [16]
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zatoby uzy¢ precyzyjnych okreslen, odpowiednio: ,,faza szczytu
fali stojacej w profilu $ciany” oraz ,,faza dna fali stojacej w pro-
filu $ciany”. Roznice pojec: szczyt a grzbiet fali oraz dno a doli-
na fali odpowiednio wyjasniono w artykule [3].

Nalezy wyraznie zaznaczyC, ze rysunki przedstawiane
w wielu publikacjach traktujacych o metodzie Miche’a-Rund-
grena — chociaz pogladowe i schematyczne — s prezentowane
w zlej postaci, zupelnie nieprzystajacej do opisywanego zja-
wiska. Rysunki prezentowane w takich pracach, jak np. [4, 13,
14, 15, 16], ilustrujace w sposob jakosciowy rozktady ci$nienia
hydrodynamicznego na pionowej $cianie konstrukeji, sa btgd-
ne i dezorientujace, gdyz ukazuja najpierw poczatkowy spadek,
a nastepnie wzrost sktadowej hydrodynamicznej ci$nienia na
glebokosci wody. Z drugiej strony wiadomo, ze ci$nienie hydro-
dynamiczne generowane falowaniem powierzchniowym powin-
no zanika¢ (by¢ tlumione) monotonicznie wraz z glebokoscia.
Rysunki, nawet bardzo schematyczne, powinny prawidtowo
odzwierciedla¢ najistotniejsze jakosciowe zaleznosci opisywa-
nego zjawiska.

Metoda wykorzystujaca fale stojacg Stokesa drugie-
go rzedu

Tym razem, przy opisie metody obliczeniowej opartej na
teorii fali stojacej Stokesa drugiego rzedu, nalezy skorzystac
zrys. 617, na ktérych — w sposob schematyczny — przedstawio-
no rozktady ci$nienia hydrodynamicznego na pionowej $cianie
falochronu w dwoch skrajnych fazach ruchu falowego, czyli
w fazie szczytu fali stojacej (rys. 6) i w fazie dna fali stojacej
(rys. 7) w profilu $ciany pionowej falochronu.

Rownanie ogolne, opisujace cisnienie hydrodynamiczne
pod fala stojaca i podane w pracach [2, 3], dla przypadku fazy
szczytu fali stojacej w profilu §ciany pionowej mozna uprosci¢
do postaci

i cosh[k(h+2)] ~

P = 1 cosh(kh)
2 3| tgh*(kh) -1 h(2k(h+z
KA L pion(hy + i 3 Jeosh[2(h+2)]
8 tgh” (kh) cosh(2kh)
o '- T
(B
| | t H,+hy=n,
! @IE N ] " » Poziom spokoju
i @ \:'.'. ) Rozklady
/‘ £ T hydrostatyczne
] - A

A4 A A Abantl

‘0 Dno morskie gL P H
N AN SNV SN SNV & SN AN T ST SN

Rys. 6. Rozktad ci$nienia (nadcisnienia) hydrodynamicznego
powstaly w wyniku obcigzenia falochronu pionowosciennego
fala stojaca w fazie szczytu fali stojacej w profilu $ciany pionowej
(dla fali stojacej Stokesa w przyblizeniu drugiego rzedu)

natomiast dla fazy dna fali stojacej w profilu Sciany pionowe;j
mozna uprosci¢ do postaci

cosh[k(h+2)]
o = —H————~
cosh(kh)
2 3| tgh*(kh) -1
_kK; 4tgh(kh) + [tg 3( : } cosh 2K+ 2)]
8 tgh” (kh) cosh(2kh)

gdzie:

Py — Wysokos¢ sktadowej hydrodynamicznej ci$nienia pod szczytem fali stojg-
cej Stokesa 2 rzedu w profilu §ciany pionowej [m],

Pa — Wysokos¢ sktadowej hydrodynamicznej ci$nienia pod dnem fali stojacej
Stokesa 2 rzgdu w profilu $ciany pionowej [m],

H, — wysoko$¢ fali podchodzacej [m],

h - glebokos¢ wody [m],

k - liczba falowa [m™].

A zatem, w przypadku fazy szczytu fali stojacej na $Scianie
pionowej, wzory opisujace charakterystyczne cisnienia hy-
drodynamiczne w profilu $ciany pionowej mozna przedstawic
w nastgpujacych postaciach (patrz rys. 6 i wzor (57)):

— w poziomie spokoju (z = 0)

Pyr =Pen = ﬁch:O =

2 3| tgh*(kh) -1
_p, XM 4tgh(kh)+—[ & 3( )-1] (59)
8 tgh” (kh)

— w poziomie dna morskiego (z = —h)

Pys =P = ﬁch:_h =
2 3| tgh*(kh) -1
=H, _ LM 4tgh(kh) + E gh (k) J (60)
cosh(kh) 8 tgh” (kh) cosh(2kh)

natomiast w przypadku fazy dna fali stojacej na Scianie piono-
wej (patrz rys. 7 1 wzor (58)):
— w poziomie dna fali stojgcej (z=1,)

" cosh[k(h+mn,)] _

_— — P — n =
Pys pr = Pt |Z:m ! COSh(kh)
> 3| tgh*(kh) =1 cosh[2k(h
_kH, Jtgh(kh) + [g 3( ) ]COS [ ( +nt)] (61)
3 tgh’ (kh) cosh(2kh)

» Poziom spokoju

@l\\“\ifR I He-hy=-n,
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Rys. 7. Rozktad ci$nienia (podci$nienia) hydrodynamicznego

powstaty w wyniku obciazenia falochronu pionowosciennego

fala stojaca w fazie dna fali stojacej w profilu $ciany pionowej
(dla fali stojacej Stokesa w przyblizeniu drugiego rzedu)
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— w poziomie dna morskiego (z = —h)

1
Pye = P pdt|z:—h " cosh(kh)
2 3| tgh*(kh) -1
_kH; 4tgh(kh) + E o J “
tgh? (kh) cosh(2kh)

Ponadto przyjeto, ze wzory (22), (28) i (29), przedstawione
w opisie metody Sainflou, pozostaja niezmienione i obowiazuja
nadal.

Wykorzystujac teori¢ fali stojacej Stokesa drugiego rzedu
i postugujac si¢ wzorami (17) + (20), a takze wzorami (22), (28),
(29) oraz (59) + (62) wraz z wzorem (40), mozna okresli¢ roz-
ktady cisnienia hydrodynamicznego, dzialajacego na pionowa
$ciang falochronu dla obu przypadkéw ekstremalnych faz ruchu
fali stojace;.

Charakter rozkladu cis$nienia hydrodynamicznego w fazie
dna fali stojacej w profilu §ciany pionowej wymaga dodatkowe-
go komentarza. Pierwsza uwaga dotyczy przyjecia poprawnego
zakresu dziatania ci$nienia hydrodynamicznego na wysokos$ci
$ciany pionowej. W pracy [14] mozna znalez¢ przyktad oblicze-
niowy wraz z graficzng ilustracjg wynikow, pokazang na rys. 8.
Niestety obliczanie i prezentacja wynikow ci$nienia hydrodyna-
micznego wylacznie w zakresie od poziomu dna fali stojacej do
poziomu dna akwenu jest niewystarczajace i moze prowadzi¢ do
znacznych btedow.

Ten czgsto wystepujacy btad myslowy polega na nieuwzgled-
nieniu czgsci rozktadu cisnienia hydrodynamicznego, odpowia-
dajacego rozktadowi o przebiegu hydrostatycznym w strefie od
poziomu spokoju (punkt C na $cianie pionowej) do swobodne;j
powierzchni fali w fazie dna fali stojacej w profilu $ciany piono-
wej (punkt D na $cianie pionowej). Najprawdopodobniej wielu
autorow uwaza, ze powyzej swobodnego zwierciadta wody nie
moze by¢ zadnego ci$nienia hydrodynamicznego. Nic bardziej
mylnego! Oczywiscie nie moze by¢ zadnego ci$nienia catkowi-
tego, ale nie sktadowej hydrodynamicznej tego cisnienia. Tego
rodzaju niedopatrzenie ma miejsce wowczas, gdy zapominamy
o tym, ze rozktad cisnienia hydrostatycznego (sktadowej hydro-
statycznej ci$nienia catkowitego) jest staly, istnieje zawsze (przy-

najmniej tak dtugo, jak dlugo istnieje woda w akwenie o statym
poziomie spokoju) i ma charakter referencyjny w stosunku do
jakiejkolwiek sktadowej hydrodynamicznej cisnienia, czyli do
jakiejkolwiek zmiany (przyrostu) wywotanej falowaniem po-
wierzchniowym, w szczeg6lnosci falg stojacg. Prawidlowy jako-
sciowy charakter rozktadu cisnienia hydrodynamicznego w fa-
zie dna fali stojgcej w profilu $ciany pionowej przedstawiono
przez Sainflou [7] juz w 1928 roku (patrz rys. 3). Od tego czasu
nie pojawily si¢ zadne istotne przestanki, mogace wskazywac
na potrzebg zmiany podejscia do przedmiotowego zagadnienia.

Druga istotna uwaga dotyczy mozliwej nieciagltosci rozkta-
du ci$nienia, co wyraznie zilustrowano na rys. 7. Nieciaglos¢,
o ktérej mowa, moze pojawi¢ si¢ w punkcie D, polozonym na
$cianie pionowej w poziomie dna fali stojacej. Niecigglos¢ ta
wynika z faktu przyj¢cia na odcinku CD prostego rozktadu troj-
katnego, odpowiadajacego rozktadowi hydrostatycznemu, a na
odcinku DE bardziej ztozonego rozktadu wynikajacego z zasto-
sowania teorii falowej wyzszego rzgdu. Oczywiscie wspomnia-
nej nieciaglosci mozna by zaradzi¢ w sztuczny sposob poprzez
przyjecie trojkata CDR, zamiast trojkata CDJ, do opisu rozktadu
ci$nienia hydrodynamicznego dziatajacego na odcinku CD $cia-
ny pionowej. Taka operacja spowodowataby jednak, ze cisnie-
nie calkowite na odcinku CD w fazie dna fali stojacej w profilu
$ciany pionowej bytoby niezerowe, co nalezaloby uzna¢ za spo-
ry nonsens.

Piszac o nieciaglosci rozktadu ci$nienia hydrodynamiczne-
go, stwierdzono, ze niecigglos¢ ta ,,moze” pojawic¢ si¢. Oznacza
to, ze w przypadku wigkszosci kombinacji warto$ci parametrow
wodno-falowych nieciggto$¢ rozktadu wystapi, ale mozna tak-
ze okresli¢ specyficzne wartosci tych parametrow, przy ktérych
nieciggto$¢ rozktadu zaniknie. Dla danego okresu fali, T (dla
danej dlugosci fali, L), oraz dla danej wysokosci fali podchodza-
cej, H,, zaktadajgc rownos¢ cisnien hydrodynamicznych

ﬁc'is =Ry = ﬁc’i,s = (63)
otrzymuje si¢ nastepujace rOwnanie nieliniowe
coshik|h+(h,—H,) h

tkih+(h b =1-—2 (64)

cosh(kh) ~H

5.432 ?
% m
-8 _ém\\ / /7Q
0.0 /,; 2%0.0 <
_ng 30.87 kN/m? \/ r
h=10m é 2460 h=10m
-5.0 /é/ T -5.0
é 21.2
-7.5 % kN7 m -75
-10.0%/ 20.10 -10.0/71 -28.96
RN kN/m NNNNkN/m?

Rys. 8. Rozktad ci$nienia hydrodynamicznego powstaly w wyniku obciazenia falochronu pionowosciennego fala stojaca w fazach szczytu i dna fali stojacej
w profilu §ciany pionowej — ilustracja przyktadu obliczeniowego zaczerpnigta z pracy [14]
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Rys. 9. Wzajemna relacja pomigdzy wysokoscig fali podchodzacej H,, a glebokoscia wody h, dla réznych okresow fali T, zapewniajaca ciggltos¢ rozktadu cisnienia
hydrodynamicznego na poziomie dna fali stojacej w fazie dna fali stojacej w profilu $ciany pionowej

ktore nalezy rozwigzaé ze wzgledu na niewiadoma glebokosé
wody, h. Rozwigzanie powyzszego réwnania nieliniowego
przedstawiono na rys. 9 dla okresu fali w zakresie T =3 + 9 s.
Przyjmujac przyktadowo wysoko$¢ fali podchodzacej H =2,0 m
i okres fali T = 6 s, glebokos¢ wody, wymagana do spetnienia
cigglosci wykresu cisnienia hydrodynamicznego w punkcie C
(patrz rys. 7), wynosi h = 11,0 m. Przy zachowaniu tych samych
warunkow falowych, kazda inna glebokos¢ wody spowoduje
nieciggtos¢ rozktadu, przy czym P, < P_ dla h > 11,0 m oraz
P> Py, dlah <11,0 m.

Kwesti¢ mozliwej nieciagtosci rozktadu cisnienia hydrody-
namicznego w profilu pionowym §ciany mozna takze podnies¢
w nawiazaniu do przypadku fazy szczytu fali stojacej (patrz
rys. 6). Jak wynika to z teorii fali stojacej Stokesa drugiego rzedu,
obliczenia ci$nienia hydrodynamicznego w profilu pionowym
mozna wykonywaé w zakresie od poziomu spokoju (z = 0) do
poziomu dna morskiego (z = — h). Oznacza to, ze w przypadku,
gdy powierzchnia swobodna w ruchu falowym sigga powyzej
poziomu spokoju, nalezy przyja¢ pewien sposdb aproksymacji
rozktadu tego ci$nienia na odcinku od powierzchni swobodne;j
do poziomu spokoju, tzn. na odcinku AC (patrz rys. 6). Praktycz-
nie rzecz ujmujac, istniejg dwa proste sposoby, a mianowicie:

— aproksymacja liniowa pomi¢dzy zerowsg warto$cig cis-
nienia hydrodynamicznego w punkcie A a wartoscig hy-
drostatyczna Py, = Py, obliczona w punkcie C (aproksy-
macja rozktadu ci$nienia hydrodynamicznego rozktadem
hydrostatycznym),

— aproksymacja liniowa pomig¢dzy zerowa wartoscia cis-
nienia hydrodynamicznego w punkcie A a warto$cia
Pgs> = Pey» obliczona w punkcie C na podstawie teorii
fali stojacej Stokesa drugiego rzedu.

Przyjecie pierwszego z wyzej wymienionych sposobow
aproksymacji prowadzi do powstania wspomnianej nieciggtosci
rozktadu cis$nienia hydrodynamicznego, co mozna zapisa¢ nie-
rownoscia

Ec’jZ = PCM < ﬁgz = PCN (65)

Nieciaglos¢ rozktadu ci$nienia hydrodynamicznego w pro-
filu pionowym w przypadku fazy szczytu fali wystapi zawsze,
gdy obliczenia cis$nienia hydrodynamicznego beda wykonane
z wykorzystaniem wzoréw wynikajacych z teorii fali stojacej
wyzszego rzedu (np. fali Stokesa drugiego rzedu). Zréwnanie
si¢ obu ci$nien hydrodynamicznych

?ﬁzZZRM::ﬁﬂz:|%N

(66)

oznaczajace brak niecigglosci, bedzie miato miejsce wylacznie
w sytuacji, gdy h0 = 0. A to zajdzie wowczas, gdy obliczenia
beda wykonywane zgodnie z wzorami wynikajacymi z liniowe;j
teorii fali stojacej (teorii fali o malej amplitudzie). Taki przy-
padek nalezy jednak uzna¢ za malo praktyczny, prowadzacy
zwykle do obliczenia wartosci znacznie odbiegajacych od tych,
ktoérych nalezy spodziewacé si¢ w rzeczywistosci.

Pierwszy z wymienionych sposobdéw aproksymacji cisnie-
nia hydrodynamicznego moze daé satysfakcjonujace w prakty-
ce inzynierskiej wyniki tylko w nielicznych przypadkach przy
zaistnieniu do$¢ specyficznych warunkow wodno-falowych.
Nalezy stosowaé go z duzg ostroznoscig. Aproksymacja oparta
na warto$ci cisnienia obliczonej na podstawie teorii fali stoja-
cej Stokesa drugiego rzedu wydaje si¢ duzo lepszym rozwig-
zaniem. Pozwala ona unikng¢ problemu nieciggtosci cisnienia,
ktory przeciez w rozpatrywanym zagadnieniu nie moze istnie¢
W rzeczywistosci.

Na zakonczenie artykutu przedstawiono ilustracj¢ rozbiez-
nos$ci pomigdzy cisnieniami hydrodynamicznymi, obliczonymi
wedtug metody Sainflou oraz metody wykorzystujacej teori¢
fali stojacej Stokesa drugiego rzgdu. W celu uzyskania pelnej
informacji na temat istotnych r6znic konieczne jest przeprowa-
dzenie szerokiej analizy parametrycznej, w ktorej nalezatoby
zbada¢ wptyw wszystkich parametrow wodno-falowych, wyste-
pujacych w opisie zagadnienia, w zakresach ich praktycznych
zmiennosci. Na potrzeby niniejszego artykutu dokonano wybior-
czego zobrazowania problemu, wykonujac obliczenia ci$nienia
hydrodynamicznego w poziomie dna morskiego (z = 0) w profi-
lu Sciany pionowej w obu przypadkach ekstremalnych faz ruchu
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Rys. 10. Poréwnanie ci$nienia hydrodynamicznego w poziomie dna morskiego
(z=0) dla obu ekstremalnych faz ruchu falowego, obliczonego metoda Miche’a-
-Rundgrena i metoda wykorzystujaca teorie fali stojacej Stokesa drugiego rze-
du, przy ré6znych wysokosciach fali podchodzacej, H, (obliczenia wykonano dla
okresu fali T = 6,0 s oraz glgbokosci wody h = 8,0 m)

falowego. Przyjmujac przyktadowo okres fali T = 6,0 s i glebo-
kos¢ wody h = 8,0 m, co implikuje dtugos¢ fali L = 45,23 m, na
rys. 10 przedstawiono wyniki obliczen:

— dla fazy szczytu fali stojacej w profilu $ciany piono-

wej:

e P,;(MR)—wedlug metody Miche’a-Rundgrena

e P, (St2) — wedltug teorii fali stojacej Stokesa drugiego
rzedu

— dla fazy dna fali stojacej w profilu $ciany piono-

wej:
* Py (MR)—wedlug metody Miche’a-Rundgrena
® Py, (St2) — wedlug teorii fali stojacej Stokesa drugiego
rzedu
dla roznych wysokosci fali podchodzacej, zmieniajacej si¢ w za-
kresie H = 0,0 ~ 4,0 m.

Analizujac wyniki przedstawione na rys. 10, daja si¢ za-
uwazy¢ dwie charakterystyczne tendencje. Po pierwsze, roznica
pomigdzy odpowiednimi warto$ciami obliczonymi dwiema me-
todami wzrasta wraz ze wzrostem wysokosci fali podchodzace;.
W przypadku maksymalnej analizowanej wartosci wysokosci
fali podchodzacej, H, = 4,0 m, réznice te — obliczone wedtug
wzoru

ap, = Pe MB)=D, (5t2)
‘ |, (St2)|

wynosza: APy, = +50% dla fazy szczytu dna fali stojacej w pro-
filu $ciany pionowej oraz Ap,, = —18% dla fazy dna fali. Dru-
ga tendencja jest takze wyraznie widoczna na rys. 10. Otoz,
w przypadku fazy szczytu fali stojacej w profilu Sciany piono-
wej ci$nienie hydrodynamiczne obliczone z wykorzystaniem
teorii fali stojacej Stokesa drugiego rzedu jest zawsze wigk-
sze od cis$nienia obliczonego metodg Miche’a-Rundgrena, tzn.
APy, (St2) > APy, (MR). Natomiast w przypadku fazy dna wyste-
puje zalezno$¢ odwrotna, tzn. APy, (St2) < Ap,, (MR).

PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono szczegétowo sformutowanie ma-
tematyczne pozwalajace na okreslenie rozktadu ci$nienia hydro-
dynamicznego na pionowa $cian¢ falochronu przy zastosowaniu
jednej z nastepujacych metod obliczeniowych:

— metody Sainflou,
— metody Miche’a-Rundgrena,

— metody opartej na teorii fali stojacej Stokesa w przybli-

zeniu drugiego rzedu.

Omawiajac kolejne metody, zwrocono uwage na pewne
niejasnosci, a nawet istotne bledy, z jakim czytelnik moze spo-
tka¢ sie, studiujac krajowa lub zagraniczng literaturg fachows.
Szczegblnego znaczenia nadano kwestii poprawnosci rozktadu
ci$nienia hydrodynamicznego w przypadku fazy dna fali stojacej
w profilu §ciany pionowej falochronu, a takze kwestii ciaglosci
rozktadu ci$nienia hydrodynamicznego w profilu pionowym na
$cianie w punktach potozonych na: poziomie spokoju (w przy-
padku fazy szczytu fali stojacej na Scianie) oraz poziomie dna
fali stojacej (w przypadku fazy dna fali stojacej na $cianie).

Ilo$ciowe roznice pomigdzy metoda Miche’a-Rundgrena
a metoda opartg na teorii fali stojacej Stokesa drugiego rzgdu
wykazano na podstawie prezentacji wynikéw obliczen ci$nienia
hydrodynamicznego w poziomie dna morskiego w obu ekstre-
malnych przypadkach fazy ruchu falowego, tzn. w fazie szczytu
oraz fazie dna fali stojacej w profilu Sciany pionowej. Stwier-
dzono zalezno$¢ pomigdzy wzrostem badanej rdéznicy a wzro-
stem wysokosci fali podchodzacej, a tym samym i wysokos$ci
fali stojacej.

Materiat przedstawiony w artykule umozliwia w pehi ich
zastosowanie w odniesieniu do konkretnych zagadnien, z jakimi
w praktyce moze spotkac¢ si¢ inzynier-projektant, oraz moze stu-
zy¢ prowadzeniu bardziej skomplikowanych poréwnawczych
analiz parametrycznych praktycznego zastosowania poszcze-
gdlnych metod obliczeniowych w inZzynierii brzegowe;.
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