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Ochrona akwenow portowych przed przenikaniem w ich
obszar falowania odbywa si¢ poprzez budowg falochronow.
W wigkszo$ci przypadkow falochrony projektowane sg jako bu-
dowle cigzkie, wymagajace ogromnych naktadow inwestycyj-
nych. Zasadne jest zatem poszukiwanie alternatywnych rozwia-
zan konstrukcyjnych, ktore pozwolg zmniejszy¢ koszt budowy,
koszty utrzymania oraz biezacych napraw budowli chronigcych
przed falowaniem. Atrakcyjng alternatywe dla falochronow tra-
dycyjnych stanowig falochrony pneumatyczne (powietrzne).
Zasada dziatania falochronu pneumatycznego opiera si¢ na wy-
tworzeniu pionowej przegrody sktadajacej si¢ z pecherzykow
powietrza, wydobywajacych si¢ z perforowanego rurociggu po-
sadowionego na dnie morza. Unoszace si¢ pecherzyki powietrza
zaburzaja ruch falowy czasteczek wody, co prowadzi do dys-
sypacji energii fal przechodzacych przez przegrodg powietrzna.
Do najwigkszych zalet falochronu pneumatycznego mozna zali-
czy¢ prostote konstrukcji oraz niskie naktady finansowe w okre-
siec budowy [12]. Istotne jest, ze falochron pneumatyczny nie
stanowi przeszkody nawigacyjnej dla jednostek ptywajacych.
Dodatkowg zaletg dzialania falochronu jest generacja pradow
powierzchniowych i przydennych, ktore moga poprawiac jakos¢
wod w obszarach przylegtych. Przegroda powietrzna jest takze

wykorzystywana jako zabezpieczenie przed rozprzestrzenia-
niem si¢ zanieczyszczen na powierzchni wody oraz jako ochro-
na przeciwpozarowa w basenach paliw ptynnych [6, 7]. Niecheg¢
do stosowania tego rodzaju rozwigzan w przesztosci wynikata
glownie z istotnych wymagan technicznych kompresorow po-
wietrza oraz wysokich naktadow finansowych potrzebnych do
wytworzenia podwodnej przegrody powietrznej jako falochro-
nu w trybie ciggtym. Problem stanowi takze ograniczona liczba
badan naukowych, zaréwno teoretycznych, jak i eksperymen-
talnych, poswigconych oddziatywaniu falowania z przegrodami
powietrznymi. Dzisiejsze mozliwosci techniczne i pomiarowe,
postep w badaniach osrodkéw dwufazowych i ruchu turbulent-
nego oraz mozliwos$¢ stosowania metod numerycznych w opi-
sie skomplikowanych zjawisk hydrodynamiki sktonity badaczy
w ostatniej dekadzie do ponownego zajecia si¢ tematem falo-
chronéw pneumatycznych.

Idea falochronu pneumatycznego siega poczatkow XX wie-
ku. W roku 1907 amerykanski inzynier Philip Brasher opatento-
wal innowacyjng metod¢ ochrony przed dziataniem falowania,
polegajaca na wytworzeniu pionowej przegrody powietrznej,
ktdra zastosowano do ochrony pirsu firmy Standard Oil w porcie
El Segundo, USA [4]. Od tego czasu byly prowadzone badania
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teoretyczne i eksperymentalne, ktorych celem byto wyjasnienie
zasady dziatania falochronéw pneumatycznych oraz identyfika-
cja mechanizméw odpowiedzialnych za zmniejszenie energii fal
przechodzacych przez falochron pneumatyczny. Wyniki prac eks-
perymentalnych wskazywaly, ze ttumienie falowania jest zwia-
zane gltownie z generacjg pradow przypowierzchniowych, ktore
ptyna w przeciwnych kierunkach, zawsze w stron¢ od przegro-
dy [4]. Pomiary laboratoryjne wspotoddziatywania fal i pradow
wytworzonych przez unoszace si¢ pecherzyki powietrza postu-
zyty do opracowania teoretycznego modelu transmisji falowania
przez falochron pneumatyczny [2]. Model ten byt oparty na teorii
fal propagujacych w obecnosci pradu [9, 14], przy uwzglednieniu
zjawiska zatamania fali. Kolejne rozwigzania teoretyczne bazo-
watly na zastosowaniu metod numerycznych, takich jak metoda
objetosci ptynu (ang. Volume of Fluid — VOF) [15] i metoda pseu-
do-spektralna [12]. Nalezy w tym miejscu podkresli¢, ze mode-
lowanie oddziatywania falowania z przegroda powietrzng jest
zadaniem trudnym. Wynika to ze ztozonosci systemu procesow
zachodzacych w obszarze dziatania falochronu pneumatycznego.
Dlatego tez niezmiernie waznym elementem badan nad falochro-
nami pneumatycznymi sa pomiary do$wiadczalne w laborato-
rium hydraulicznym wyposazonym w kanat [ub basen falowy.

Badania eksperymentalne falochronéw pneumatycznych po-
legaja na oszacowaniu wspolczynnika transmisji i odbicia fal
propagujacych przez przegrode powietrzna oraz wyznaczeniu
pola predkosci w sasiedztwie falochronu i okreslenia jego struk-
tury falowo-pradowej. Zastosowanie nowoczesnych technik po-
miarowych opartych na anemometrii obrazowej PIV (Particle
Image Velocimetry) [1], przy uzyciu zestawu sktadajacego si¢
z kamery i lasera, umozliwia doktadne pomiary calych pol pred-
kosci pecherzykow powietrza tworzacych falochron oraz ich
zmiennosci w czasie. Uzupelniajace pomiary predkosci prze-
ptywu wody w bezposrednim sasiedztwie kurtyny powietrznej
mozna wykona¢ za pomocg predkosciomierza ADV (Acoustic
Doppler Velocimetry). Do oceny efektywnosci tlumienia falo-
wania przez falochron pneumatyczny wykorzystuje si¢ pomiary
zmian powierzchni swobodnej przed i za falochronem za pomo-
cg zestawu sond oporowych.

FALOCHRON PNEUMATYCZNY

W celu prawidlowego zaprojektowania i instalacji modelu
fizycznego falochronu pneumatycznego w kanale falowym oraz
odpowiedniego ustawienia urzadzen pomiarowych przydatna
jest wiedza o procesach fizycznych zachodzacych w obszarze
dziatania falochronu. Na rys. 1 przedstawiono schemat ideowy
dziatajacego falochronu pneumatycznego.

Przegroda powietrzna jest wytworzona przez pionowy prze-
ptyw powietrza, ktore wydobywa si¢ z perforowanych rur uto-
zonych na dnie zbiornika wypetionego woda do okreslonej gte-
bokosci (rys. 1). Poruszajace si¢ ku goérze pecherzyki powietrza
przekazuja ped czasteczkom wody i generuja jej pionowy prze-
ptyw. W miarg zblizania si¢ do powierzchni swobodnej pionowy
prad wyhamowuje, generujac jednoczesnie lokalne wzniesienie
poziomu wody w osi przegrody. Nadmiar masy zostaje odpro-
wadzony w kierunku od przegrody w postaci pradow powierzch-
niowych i przypowierzchniowych. W efekcie, generowany jest
ruch cyrkulacyjny wody po obu stronach przegrody powietrznej
na obszarze o poziomym zasiggu rownym okoto trzech glebo-
kosci wody od osi przegrody. Wytworzony w ten sposob system
hydrodynamiczny o ustalonej strukturze pradowej, rozumiany
jako obszar dziatania falochronu pneumatycznego, stanowi
przeszkode dla propagujacych fal wodnych.

Zasada dziatania falochronu pneumatycznego opiera si¢ na
oddziatywaniu falowania i pradow, ktére sg efektem pionowe-
go ruchu pecherzykow powietrza tworzacych przegrode. Fale
poruszajace si¢ w kierunku przegrody powietrznej wchodza
w obszar dziatania przypowierzchniowego pradu skierowanego
przeciwnie do kierunku ich propagacji. Dhugo$¢ fali porusza-
jacej sie w obecnosci pradu przeciwnego ulega zmniejszeniu,
a wysokos$¢ fali rosnie. Wskutek transformacji fali na pradzie
przeciwnym, do przegrody powietrznej dochodza fale krotsze
o zwigkszonej stromosci. Jezeli stromo$¢ graniczna zostanie
przekroczona, fale ulegng zatamaniu. W obszarze bezposrednie-
go oddziatywania przegrody, w ktérym dominuje pionowy ruch
mieszaniny wodno-powietrznej, dochodzi do dyssypacji energii
falowania. Nieznaczna cze$¢ energii falowej jest odprowadzana
w postaci fali odbitej od przegrody, a pozostata cze¢$¢ przecho-
dzi za przegrodg. Fala transmitowana o zmniejszonej wysoko-
$ci porusza si¢ na pradzie zgodnym z kierunkiem jej propagacji
i ulega odwrotnej transformacji do tej, ktora jest udziatem fali
podchodzacej. Wysokos¢ fali transmitowanej maleje, a jej diu-
gos$¢ rosnie, az do wartosci odpowiadajacej fali podchodzacej
przed transformacja. Omowione procesy fizyczne, determinu-
jace transformacje fali na drodze jej propagacji przez obszar
dziatania falochronu pneumatycznego, stanowia punkt wyjscia
do odpowiedniego przygotowania stanowiska pomiarowego do
badan doswiadczalnych w kanale falowym.

STANOWISKO BADAWCZE

W ramach badan transmisji falowania przez falochron pneu-
matyczny w kanale falowym Instytutu Budownictwa Wodnego
Polskiej Akademii Nauk (IBW PAN) przeprowadzono pomia-
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Rys. 1. Transmisja falowania przez falochron pneumatyczny
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ry struktury falowo-pradowej oraz efektywnosci przegrody
powietrznej w thumieniu falowania [10, 11, 12]. Na podstawie
tych badan beda przedstawione wskazowki do przygotowania
stanowiska badawczego i przebiegu badan eksperymentalnych
przegrody powietrznej jako przeszkody dla fal morskich.

Dhlugos$¢ i szeroko$¢ kanatu falowego IBW PAN wynosza
odpowiednio 64 m i 0,6 m. Glgbokosci wody, podczas wigkszo-
Sci doswiadczen prowadzonych w kanale, zawieraja si¢ w prze-
dziale od 0,2 m do 0,8 m. Kanal jest wyposazony w szklane
Sciany przepuszczajace swiatlo, co pozwala na stosowanie tech-
nik anemometrii obrazowej [13]. Na jednym z koncéw kanatu
falowego zainstalowano wywotywacz falowy typu ttokowego.
Plyta wywolywacza jest w ksztalcie prostokata o wymiarach

!. ' ¢
Rys. 2. Elementy sktadowe modelu falochronu pneumatycznego
a) perforowane rury, b) rotametr, ¢) kompresor powietrza

0,6 m x 1,4 m. Maksymalna predkos¢ i zakres wychylenia ply-
ty wywolywacza wynosza odpowiednio 0,9 m/s i 0,8 m. Naj-
wyzsze generowane fale moga osigga¢ 0,5 m przy glgbokosci
wody z przedziatu od 0,6 m do 0,8 m. Na drugim koncu kanatu
falowego ustawiony jest wygaszacz falowy o strukturze poro-
watej, ktory zapobiega odbiciu fali od koncowej $ciany kanatu.
Do redukcji fali odbitej od plyty wywotywacza wykorzystuje
si¢ system aktywnej absorpcji falowania (AWACS). Do pomiaru
zmian wzniesienia powierzchni swobodnej wody stuzy zestaw
sond oporowych rejestrujacych dane z czestotliwoscia probko-
wania 100 Hz. Pomiary predkosci wody sa realizowane przy
uzyciu systemu PIV o czgstotliwosci probkowania 15 Hz oraz
predkosciomierzy ADV rejestrujacych z czestotliwoscia 25 Hz.

Model falochronu pneumatycznego sktada si¢ z kompresora
powietrza, przeptywomierza (rotametru), przewodoéw doprowa-
dzajacych powietrze oraz zestawu rur perforowanych o dtugo-
$ci zblizonej do szerokosci kanatu falowego (rys. 2). Metalo-
we rury, w ktoérych nawierca si¢ otwory o okreslonej $rednicy
(0,5 mm) w odpowiednim rozstawie (1 cm), uktada si¢ na dnie
kanatu prostopadle do jego Scian. Nastepnie, rury podlaczane sa
do kompresora powietrza za pomocg migkkich przewodow gu-
mowych doprowadzajacych powietrze. Pomigdzy kompresorem
i zestawem rur jest instalowany rotametr, ktory stuzy do kontroli
wydatku dostarczanego powietrza. Po wypetieniu kanalu woda
do okreslonej glebokosci i uruchomieniu kompresora, utworzo-
na zostaje ciagla przegroda powietrzna na catej szeroko$ci ka-
natu. Parametry techniczne kompresora powietrza, potrzebne do
wytworzenia przegrody powietrznej dzialajacej jako falochron
pneumatyczny dla glebokosci wody okoto 0,3 m i na szerokosci
0,6 m, zapewnia urzadzenie o mocy 1,5 kW i o maksymalnym
wydatku powietrza 15 m’/h. Kompresor ten jest wyposazony
w 100 litrowy zbiornik sprezonego powietrza, co pozwala na
utrzymanie ciagtosci przegrody przez okres potrzebny do prze-
prowadzenia pomiaréw transmisji falowania przez falochron
pneumatyczny dla szerokiego zakresu warunkow falowych.
Na rys. 3 przedstawiono schemat stanowiska badawczego wraz
z lokalizacja modelu i urzadzen pomiarowych do badania trans-
misji falowania przez falochron pneumatyczny.

Model fizyczny falochronu instaluje si¢ na dnie kanatu fa-
lowego w odpowiedniej odlegtosci (l,) od ptyty wywotywacza
falowego (rys. 3). Przy ustalaniu lokalizacji modelu nalezy bra¢
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Rys. 3. Schemat stanowiska badawczego i lokalizacja urzadzen pomiarowych
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pod uwage dhugos¢ obszaru dziatania falochronu pneumatycz-
nego (~6 h), rozstaw sond oporowych (b) oraz dtugos¢ obsza-
ru, w ktorym dominuja uboczne efekty hydrodynamiczne ruchu
ptyty wywotywacza (~3 h). Przy wyltaczonej opcji aktywnego
pochfaniania fali odbitej systemu generacji falowania model
falochronu powinien by¢ odsunigty od plyty o dodatkowa od-
legtos¢ (A), aby fala odbita od falochronu nie wroécita do obsza-
ru pomiarowego wskutek ponownego odbicia od ptyty. W celu
poprawnego uzycia systemu pomiarowego przedstawionego
na rys. 3 pierwsza i druga grupa sond oporowych powinna by¢
ustawiona w odlegtosciach odpowiednio I, i I, (patrz rys. 3).
Rozpigtos¢ grupy sond zalezy od ich liczby i rozstawu pomig-
dzy nimi. W typowych badaniach do$wiadczalnych w labora-
torium falowym, do okreslenia parametréow fali podchodzacej,
odbitej i transmitowanej, stosuje si¢ grupy dwoch lub trzech
sond rozstawionych co 0,15 m lub 0,20 m. Zestaw urzadzen po-
miarowych uzupetnia system PIV (do okreslenia predkosci pe-
cherzykéw powietrza tworzacych przegrodg) oraz sonda ADV
(do pomiaru predkosci wody w obszarze przyleglym do kurtyny
powietrznej).

POMIARY

Pomiary laboratoryjne falochronu pneumatycznego oraz fal
oddziatujacych z przegroda powietrzng mozna podzieli¢ na dwa
podstawowe etapy. Pierwsza cze$¢ prac do§wiadczalnych pole-
ga na okresleniu parametrow przegrody powietrznej bez falowa-
nia. W kanale generuje si¢ przegrod¢ powietrzng przy réoznych
ustawieniach kompresora. Na rotametrze ustawia si¢ okreslony
wydatek powietrza (Q), ktory jest utrzymywany przez caty okres
pomiaréw. Po uformowaniu i stabilizacji przegrody powietrz-
nej uruchomiony zostaje system PIV w celu dokonania pomia-
ru predkos$ci przeptywu pecherzykdéw powietrza oraz struktury
przestrzennej przegrody. Na rys. 4 przedstawiono przyktadowe
wyniki pomiarow przegrody powietrznej dla wydatku powietrza
Q =4 m*h i glgbokosci wody h= 0,3 m.

Kolejnego pomiaru predkosci dokonuje si¢ za pomocg sondy
ADV, ktéra podaje wartosci trzech sktadowych wektora pred-
ko$ci w punkcie. Pomiar przeprowadza si¢ w okreslonej liczbie
lokalizacji (X,, Z,5,) W celu uzyskania przestrzennego obra-
zu przeptywu wody w obszarze dzialania falochronu pneuma-
tycznego (rys. 3). Na rys. 5 przedstawiono przyktadowe wyniki
pomiaréw pola predkosci w obszarze sasiadujagcym z przegro-
da powietrzng dla wydatku powietrza Q = 4 m*h i glebokosci
wody h=0,3 m.

Uzyskany obraz struktury pola predkosci wody, odpowia-
dajacy obszarowi dziatania falochronu pneumatycznego, po-
zwala na okreslenie zasi¢gu dziatania falochronu i determinuje
pozniejsza instalacje sond falowych w odpowiedniej odleglosci
od przegrody. Pomiary pola predkosci pecherzykéw powietrza
i przeptywu wody w obszarze dzialania falochronu pneumatycz-
nego sa zalecane, jesli dostgpny jest zestaw urzadzen pomiaro-
wych oraz zapewniona odpowiednia infrastruktura laboratoryj-
na. Jezeli mozliwo$ci pomiarowe sg ograniczone, do okreslenia
kinematyki obszaru dziatania falochronu pneumatycznego moz-
na wykorzysta¢ wzory teoretyczne. Wyczerpujacy opis 0siowo-
-symetrycznych przegrod powietrznych oraz zestaw wzordéw do
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Rys. 4. Pole predkosci w przegrodzie powietrznej
pomierzone przy uzyciu systemu PIV; h=0,3 m; Q =4 m’/h
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Rys. 5. Pole predkosci wody w obszarze dziatania przegrody powietrznej
pomierzone sondg ADV; h=0,3 m; Q =4 m’h

obliczen podstawowych parametréw falochronu pneumatyczne-
go mozna znalez¢ miedzy innymi w pracy Brevika i Kristianse-
na [3].

Druga czg¢é¢ doswiadczen w laboratorium falowym polega
na badaniach oddzialywania przegrody powietrznej i propaguja-
cych fal wodnych generowanych w kanale. Nalezy pamigtac, ze
kanat falowy, jak kazde urzadzenie badawcze, ma swoje ogra-
niczenia i wnosi niepozadane efekty. Istotny wplyw na wyniki
modelowania fizycznego transmisji falowania przez falochron
pneumatyczny maja efekty poczatku ruchu (przed rozpoczeciem
doswiadczenia woda jest nieruchoma), prad powrotny, thumie-
nie na dlugosci kanatu, powtorne odbicie fal od ptyty wywo-
lywacza, generacja dodatkowej fali wolnej oraz wspomniany,
zanikajacy wraz z odlegloscia od plyty wywotywacza, wplyw
jej ruchu. Trudnos$ci nasilaja sie, jezeli badania wymagaja
uwzglednienia silnych warunkow sztormowych, gdzie istotne
znaczenie ma nieliniowy charakter fal wodnych. Aby zminima-
lizowa¢ wptyw niepozadanych skutkéw ubocznych mechanicz-
nej generacji falowania oraz ttumienia fal na dlugosci kanatu,
model falochronu i urzadzenia pomiarowe sa instalowane w od-
powiedniej odlegtosci od plyty wywotywacza. Czas trwania po-
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Rys. 6. Zapis zmian powierzchni swobodnej wody w czasie
przed (a) i za (b) falochronem pneumatycznym, dla fal regularnych
T=0,79 s; H= 0,076 m; Q = 0 (linia ciagla), Q = 4 m’/h (linia przerywana)

szczegblnych badan falowych przyjmuje si¢ odpowiednio dhugi,
aby uzyskac¢ ustalone parametry skonczonego ciggu falowego.
Po okresleniu zakresu parametrow falowania do badan, takich
jak: wysokos¢ fali (H), okres fali (T) i odpowiadajaca okresowi
dlugos¢ fali (L), w pierwszej kolejnosci przeprowadza si¢ do-
$wiadczenia bez wytworzonej przegrody powietrznej (Q = 0).
Zmiany wzniesienia powierzchni swobodnej sg rejestrowane za
pomoca zestawu sond oporowych w dwoch lokalizacjach przed
i za falochronem pneumatycznym. Sondy grupuje si¢ w niewiel-
kich i réwnych odstgpach, co pozwala na p6zniejsza analize fal
podchodzacych i odbitych od przegrody. Nastepnie, pomiary
falowania sg powtarzane dla okreslonych ustawien kompreso-
ra — ustalonego wydatku powietrza. Przyjety sposob postepo-
wania pozwala na dokonanie poréwnania charakterystyki fal
oddziatujacych z falochronem pneumatycznym i analogicznych
warunkow falowych w przypadku braku przegrody. Taka proce-
dura utatwia okreslenie wptywu przegrody na propagujace fale
oraz oszacowanie efektywnos$ci dzialania przegrody powietrz-
nej jako falochronu pneumatycznego. Na rys. 6 przedstawiono
przyktadowe wyniki zmian profilu fal zarejestrowanych przez
sondy falowe przed i za falochronem pneumatycznym w odnie-
sieniu do sytuacji czystej propagacji fal bez przegrody.

Na podstawie danych z sond oporowych mozna oszacowac
wspotezynniki transmisji (K,), odbicia fali (K,) oraz dyssypacji
energii falowej w obszarze bezposredniego oddzialtywania prze-
grody pneumatycznej i propagujacych fal (K,). Wspodtczynniki
te wyznacza si¢ na podstawie wysokosci fali podchodzacej (H)),
fali odbitej (H,), ktorg uzyskujemy, stosujgc metody oparte na
zapisie z dwoch lub wigcej sond w grupie [5, 8] oraz fali trans-
mitowanej (H,), ktorg obliczamy, wykorzystujac analiz¢ Fourie-
ra ciggu fal regularnych propagujacych bez i w obecnosci prze-
grody pneumatycznej. Wspotczynniki te mozna wykorzystaé

do oceny efektywnosci i zasadno$ci stosowania falochronow
pneumatycznych w strefie brzegowej morza. Wyniki pomiaréw
laboratoryjnych stanowia cenne dane, ktore moga postuzy¢ do
opracowania, weryfikacji i rozbudowy modeli teoretycznych
transmisji fal przez falochron pneumatyczny.

PODSUMOWANIE

Prowadzone dotychczas badania efektywnosci falochronéw
pneumatycznych w tlumieniu falowania potwierdzily mozli-
wo$¢ stosowania przegrod powietrznych w inzynierii morskiej
dla fal wodnych o ograniczonej dtugosci w stosunku do giebo-
kosci wody. Tego rodzaju instalacje moga dziata¢ samodzielnie
lub moga by¢ stosowane jako systemy pomocnicze do trady-
cyjnych rozwigzan ochrony akwendéw wodnych narazonych na
dziatanie fal morskich. Przedstawione w pracy wskazoéwki do
przygotowania badan doswiadczalnych transmisji fal przez fa-
lochron pneumatyczny pozwolg w sposéb efektywny zaplano-
wac przyszie dziatania laboratoryjne zmierzajace do lepszego
rozpoznania skomplikowanego systemu procesow hydrodyna-
micznych zachodzacych podczas przejscia fali przez falochron
pneumatyczny. Nalezy podkresli¢, Zze szczegdlng warto$¢ maja
pomiary pdl predkosci, ktore dostarczajg wiele informacji na
temat ztozonej struktury falowo-pradowej i pozwalajg na do-
ktadniejszy wglad w mechanizmy dyssypacji energii falowej
przegrod powietrznych. Informacje uzyskane podczas doswiad-
czen w kanale falowym moga by¢ wykorzystane do oceny efek-
tywnosci i zasadnos$ci stosowania falochronéw pneumatycznych
w strefie brzegowej morza oraz pozwolg na dopracowanie mo-
deli teoretycznych jako narzedzi wspomagajacych projektowa-
nie falochronéw pneumatycznych.
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