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Symulacje zjawisk sejsmicznych w przektadnikach WN

Streszczenie. Przedstawiona w artykule problematyka odnosi sie do bezpieczeristwa systemow elektroenergetycznych w regionach narazonych na
trzesienia ziemi. W szczegolnosci opisany jest tu przyktad wytrzymato$ci sejsmicznej przektadnika wysokiego napiecia. W artykule przedstawione
zostaly obecne standardy i testy sejsmiczne. Praca omawia takze rézne metody analizy sejsmicznej polegajgce na oszacowaniu wplywu
okre$lonego obcigzenia sejsmicznego lub parasejsmicznego na obiekt lub jego cze$c. Gtéwnie wyrdznia sie tutaj analize statyczng, quasi-
dynamiczng oraz dynamiczng. W ponizszej pracy pokazano zastosowanie metody dynamicznej z wykorzystaniem podejscia opartego o Metode
Elementéw Skoriczonych (MES) dla przepustu transformatorowego typu RIP 230 kV wraz z weryfikacjg eksperymentalng wynikéw symulacji. Jako
drugi przyktad przedstawiono analize numeryczng dla kombinowanego przektadnika prgdowo-napigciowego typu PVA 145 kV. W ostatnim rozdziale
artykutu odniesiono sie do zaawansowanych technik analiz numerycznych dla obiektéw wypetnionych cieczg.

Abstract. The issue presented in the article relates to the safety of power systems in regions prone to earthquakes. Current standards, seismic tests
as well as various methods of seismic analysis are described. Application of Finite Element Method (FEM) for dynamic analysis and its experimental
verification was performed for transformer bushing RIP 230 kV. Next, numerical approach was used for analysis of seismic strength of a combined
PVA 145 kV current/voltage transformer under different excitations. The last chapter of this article deals with advanced numerical analysis
techniques for liquid filled objects. (Seismic analyses of combined transformers)

Stowa kluczowe: przektadnik WN, Metoda Elementéw Skonczonych (MES), analiza sejsmiczne, kwalifikacje sejsmiczne.
Keywords: combined transformer, Finite Element Method (FEM), Seismic analysis, seismic qualifications.

Wprowadzenie

Wymuszenia sejsmiczne, z jakimi spotykamy sie
gtéwnie podczas trzesienia ziemi sg naturalnym zjawiskiem
powstatym w skorupie Ziemi na skutek gwattownego
uwolnienia naprezen bedacych wynikiem zablokowania
ruchu warstw skalnych. Nosnikiem uwolnionej energii sg
fale sejsmiczne, generujgce wibracje stabngce podczas
propagacji. Aktywnosci sejsmiczne, pomimo czestego
wystepowania, ciggle sg trudne do przewidzenia w godny
zaufania sposob. Jednym z powoddéw jest trudnosé
monitorowania stanu naprezen w skorupie ziemskiej.

Niezawodnos$é i bezpieczenstwo systeméw
elektroenergetycznych w regionach narazonych na
trzesienia ziemi jest zalezne od wytrzymato$ci sejsmicznej
poszczegdlnych komponentéw. Niszczgce trzesienia ziemi
majg bezposredni i posredni wptyw na straty w przemysle
elektroenergetycznym. Dlatego, zasadne jest aby wszystkie
urzadzenia sieci elektroenergetycznych funkcjonujgcych na
terenach aktywnych sejsmicznie byly zaprojektowane i
przetestowane pod katem wytrzymatosci dynamicznej.

Projektowanie i testy produktéw odpornych na
wymuszenia sejsmiczne nie sg tatwym zadaniem.
Jakkolwiek, wiele lat doswiadczenia ABB w tym obszarze
pozwolito zrozumie¢ ich nature i skutecznie analizowac tego
typu zagadnienia starajac sie jednoczesnie rozwija¢
nowatorskie podejscia w zakresie tego zagadnienia.

Standardy sejsmiczne
Znane sposoby badania wytrzymatosci
urzgdzen elektroenergetycznych duzych mocy, np.
transformatorow mocy czy przektadnikow
wysokonapieciowych zawarte sg w normach kwalifikacji
sejsmicznych [1], [2], [3]. Najpopularniejsze dwie grupy
norm powszechnie stosowane na $wiecie to: standard IEEE
693 dla kontynentow amerykanskich oraz IEC dla Europy.
IEEE Std 693-2005 “Recommended Practice for
Seismic Design of Substations” [1] jest nowo opracowanym
standardem kwalifikacji urzgdzen elektroenergetycznych dla
trzech réznych pozioméw:
* niski (ang. Low) dla max. przy$pieszenia ziemskiego
oddziatujgcego na badany obiekt mniejszego od 0,1g;
* $redni (ang. Moderate) dla max. przys$pieszenia
ziemskiego oddziatujgcego na badany obiekt wiekszego od
0,1g ale mniejszego lub réwnego 0,5g;

sejsmicznej

* wysoki (ang. High) dla max. przy$pieszenia ziem-skiego
oddziatujgcego na badany obiekt wiekszego od 0,5g.

Odpowiednikiem tego standardu w Europie jest
dokument IEC 62271-2 “High voltage switchgear and
controlgear. Seismic qualification for rated voltages of 72.5
kV and above” [2] oraz IEC 62271-100 “High-voltage
switch-gear and controlgear. Alternating current circuit-
breakers” [3].

W zakresie badania charakterystyki dynamicznej
urzgdzen mocy standardy wskazujg na przeprowadzanie
testdw sejsmicznych w certyfikowanych laboratoriach
wyposazonych w stoty wibracyjne. Jednak ze wzgledu na
duze gabaryty oraz mase tych urzadzenh przeprowadzenie
takich testéw jest praktycznie niewykonalne. Jako
alternatywe  proponuje  sie testy  poszczegdlnych
komponentéw danego urzadzenia lub analize dynamiczna,
a w ostatecznosci analize statyczna.

Dla projektowania konstrukcji waznym elementem jest
odpowiednie okreslenie poziomu intensywnosci wstrzgséow
sejsmicznych, oczekiwanych w miejscu, gdzie ma
znajdowac sie obiekt. W literaturze mozna spotkaé rézne
miary intensywno$ci oddziatywan sejsmicznych. Najczesciej
jest to warto§¢ maksymalna przyspieszenia ruchu gruntu
czy wartos¢ maksymalna predkosci. Czesto wykorzystuje
sie takze opisowag skale np. skale Mercallego czy skale
Richtera.

Metody analizy sejsmicznej

Analiza sejsmiczna réznego rodzaju  obiektow
elektroenergetycznych polega m.in. na oszacowaniu
wplywu  okreSlonego obcigzenia sejsmicznego lub

parasejsmicznego na obiekt lub jego czesé. Metody analizy
sejsmicznej mozna podzieli¢ na nastepujgce rodzaje:

* metody bazujgce na podejsciu statycznym,

* metody bazujgce na podejsciu quasi-dynamicznym,

* metody bazujgce na podejsciu dynamicznym.

Podejscie statyczne oparte jest na zastosowaniu do wy-
znaczania wartosci obcigzen odpowiednich wspétczynnikéw
oraz zdefiniowaniu uktadu sit oddziatujacych na model
obiektu celem odzwierciedlenia efektéw trzesienia ziemi.
Jest to proba zastgpienia ztozonego zagadnienia dyna-
micznego poprzez réwnowazny ukiad sit i wykorzystanie
réwnan statyki. Z racji wielu uproszczen wykorzystywanych
w tej metodzie, ktore majg znaczny wplyw na koncowe
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wyniki analizy, to podejscie jest coraz mniej
wykorzystywane w badaniach naukowych.

Do analiz quasi-dynamicznych mozemy zaliczy¢é metode
bazujgcg na wykorzystaniu spektrum odpowiedzi (ang.
Response Spectrum Analysis). W tej metodzie szacuje sie
maksymalne wartosci sit bezwtadnosci na podstawie
wartosci czestotliwosci i postaci drgan wiasnych uktadu.
Wplyw zjawisk dynamicznych na obcigzenia w tym
podejsciu uwzgledniany  jest poprzez przyjecie
znormalizowanego spektrum odpowiedzi, ktére moze
uwzglednia¢ ttumienie konstrukcji i rodzaj podioza oraz

intensywnos$¢ sejsmiczng obszaru, na ktorym jest
zlokalizowany obiekt.
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Rys.1. Wymagane spektrum odpowiedzi dla $redniego poziomu wg
normy |IEEE 693

Do w petni dynamicznego podejscia w analizie
sejsmicznej mozna  zaliczy¢ metode, w  ktérej
wykorzystywane jest wymuszenie sinusoidalne (ang. Sine
Beat Test) oraz metode analizy czasowej (ang. Time
History Test). Obie metody umozliwiaja opis zmian
analizowanych wartosci odpowiedzi dynamicznej w czasie.
Oddziatywania sejsmiczne sg zdefiniowane poprzez zadane
wartosci chwilowe przyspieszenia lub przemieszczenia
podtoza albo fundamentu obiektu.

Przyktad analizy dynamicznej i
eksperymentalna wynikéw

Najczysciej uzywanymi metodami w analizie sejsmicznej
sg metody bazujgce na podejSciu quasi-dynamicznym
(Response Spectrum Analysis) oraz na podej$ciu dyna-
micznym (Sine Beat Test lub Time History Test). W obu
przypadkach najczesciej wykorzystuje sie Metode Elemen-
téw Skonczonych MES (ang. Finite Element Method FEM).
Przyktad pokazujgcy uzycie tej metody w analizie dyna-
micznej dla kombinowanego przektadnika prgdowo-napie-
ciowego PVA 145 kV pokazany jest ponizej W tym rozdziale
pokazana jest weryfikacja uzyskanych wynikéw dla przepu-
stu transformatorowego RIP 230 kV przy uzyciu tej meto-
dy. Model przepustu wraz z obcigzeniami pokazany jest na
rys. 2a. Stanowisko na ktérym przeprowadzone zostaty te-
sty kwalifikacji sejsmicznej przepustu przedstawia Rys. 2b.

w prezentowanym podejsciu oszacowanie
wytrzymatosci badanego obiektu pod obcigzeniem
sejsmicznym jest oparte o analize liniowg w zdefiniowanym
zakresie czestotliwosci. Efekty nieliniowe takie jak kontakt
tarciowy miedzy komponentami czy nieliniowa
charakterystyka materiatu (krzywa naprezenia) nie sg
uwzglednione. Wyniki otrzymane na drodze numerycznej
oraz z testow kwalifikacji sejsmicznej nastepnie poréwnano
ze sobg. Czestotliwosci wikasne zmierzone i wyliczone dla
przepustu w zakresie do 33 Hz przedstawiono w Tabeli 1.

Poréwnanie jednoznacznie wskazuje, ze stosujac
metode oparta o MES mozna przewidzie¢ wzgledne

weryfikacja
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czestotliwosci drgan rezonansowych,
przemieszczenia z dobrg doktadnoscia [4].

przyspieszenia i

a) b)

\

I

Base
Ux,y.z =1(1)

Rys.2. Warunki brzegowe, a) oraz przepust podczas testu
kwalifikacji sejsmicznej, b)

Tabela 1. Czestotliwosci wilasne zmierzone i wyliczone dla
rzepustu w zakresie do 33 Hz
Czestotliwos¢, [Hz]
Lp. Symulacja Pomiar Réznica
1 12,93 12,4 4%
2 12,94 12,5 4%
3 19,82 19,5 2%
4 19,82 20,1 1%

Symulacja sejsmiczna przektadnika PVA 145 kV

Gtéwnym celem zaprezentowanej ponizej analizy
sejsmicznej kombinowanego przektadnika prgdowo-
napieciowego PVA 145 kV byto oszacowanie wytrzymatosci
konstrukcji pod wptywem rdéznych obcigzen sejsmicznych.
Obliczenia sejsmiczne dotyczyly oceny rozktadu pola
naprezen i odksztalcen. W niniejszym  akapicie
przedstawiono uzywang technike symulacji, analizy,
dziatania obcigzen i warunkéw brzegowych oraz uzyskane
wyniki [5]. Analiza nie obejmuje warunkow
atmosferycznych, starzenia sie i procesu produkcyjnego
ktory moze mie¢ wptyw na wytrzymatosé mechaniczng
produktu

Model geometryczny przekladnika oraz siatka
elementéw skonczonych
Ze wzgledu na skrocenie czasu obliczen oraz

wymagania sprzetowe pewne obszary modelu zostaty
uproszczone:

* mate zaokraglenia, sfazowana i mate otwory majgce maty
wplyw na wyniki symulacji zastaty usuniete;

« drutowa izolacja zastata zastgpiona poprzez modele
brytowe z usredniong masg i sztywnoscig;

 *» Sruby zastaly zastgpione poprzez sztywne lub podatne
elementy jednowymiarowe typu ,beam?”;

* male objetosciowo elementy zewnetrzne
zastgpione punktami masowymi.

* Sruby mocujgce zostaty zamodelowane z wigkszg
szczegotowoscig z uwagi na spodziewang tam koncentracje
naprezen.

Model geometryczny 3D przektadnika jest przedsta-
wiony na Rys 3. Obiekt ten zostat podzielony na skonczong
liczbe elementéw oraz weztéw tworzac siatke elementéw
skohnczonych przedstawiong na Rys. 3. Z uwagi na zwar-
tos¢ konstrukcji przektadnika, olej znajdujagcy sie wewnatrz
obiektu zostat zamodelowany jako réwnomiernie roztozona
masa (pomijalnie maty efekt przelewania sie ptynu).

zostaty

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 93 NR 8/2017



Rys.3. Model 3D przektadnika PVA 145 kV i siatka elementow
skonczonych

Zatozenia analizy sejsmicznej — procedura symulacji

Przedstawiona analiza sejsmiczna przektadnika sktada
sie z czterech gtdwnych krokow. W pierwszym, zaburzone
zostaty wartosci poczatkowe poprzez obcigzenia statyczne
np. takie jak grawitacja.

W drugim kroku zostata przeprowadzona analiza
modalna. Analiza ta wykonywana jest w celu wyznaczenia
czestotliwosci rezonansowych badanego ukfadu oraz
postaci drgan dla tych czestotliwosci. Analiza modalna
dotyczy zagadnieh liniowych a zagadnienie warto$ci
wiasnych dla czestotliwosci niettumionego modelu mozna
przedstawic¢ wykorzystujgc zaleznosé:

(1) CoM +K)g =0

gdzie: M - jest macierzg bezwladnosci, K - macierzg
sztywnosci, @ - wektor wiasny, w - czestos¢ kotowa

Krok trzeci to analiza dynamiczna zwykle wykonana dla
pierwszych czestotliwo$ci wkasnych wyliczonych wczes$niej.
Na tym etapie analizowany przektadnik poddany byt réznym
obcigzeniom opisanym w nastepnych rozdziatach. Funkcje
wymuszenia byly zadane dla zdefiniowanego poziomu
odniesienia zwykle w miejscu gdzie obiekt jest
przytwierdzony do podtoza. Wymuszenie jest przyktadane
w trzech kierunkach réwnoczesnie ale z rozng wartoscig. W
przypadku przekfadnika wartos¢ wymuszenia w kierunkach

poziomych réwna byta 0,3g natomiast w kierunku pionowym
0,24g. Czestotliwos¢ kotowa jest wyliczana z ponizszej
zaleznosci:

@) w=2af

gdzie: w — predkos¢ kotowa (1/s); f — czestotliwos¢ whasna
badanego uktadu (Hz).

W ostatnim kroku badany obiekt nie byt obcigzony co
skutkuje swobodnym ttumieniem uktadu. Rekomendowane
przez standardy jest wyznaczenie wspétczynnika ttumienia
w sposob eksperymentalny np. przy uzyciu miotka
modalnego oraz systemu do analizy odpowiedzi uktadu. W
przypadku braku takiej mozliwosci rekomendowana warto$¢
wspétczynnika tlumienia przez IEEE 693 to 2% i taka
wartos¢ byta uzyta w symulacjach przektadnika.

Load 1
Acceleration [m/s?]
Load 2
Acceleration [m/s?]

Time (s]

Time [s]

Rys.4. Wymuszenia sinusoidalne
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Definicje wymuszen

Symulacje sejsmiczng przektadnika przeprowadzono dla
réznych obcigzen:

*+ Wymuszenie sinusoidalne o statej
oznaczone jako Load 1 (Rys. 4);

* Wymuszenie sinusoidalne o narastajgcej amplitudzie
oznaczone jako Load 2 (Rys. 4);

» Spektrum odpowiedzi wg Standardu IEC 62271-2
(Rys. 5a), ktéry zawierat obcigzenie terminali zdefiniowane
poprzez standard IEC 62271-100 (Rys. 5b) oznaczone jako
Load 3;

* Spektrum odpowiedzi wg. Standardu IEC 62271-2 (Rys.
5a), ktéry zawierat zmodyfikowane obcigzenie terminali —
sita w kazdym kierunku réwna 1800N, oznaczone jako
Load 4.

amplitudzie

Analiza modalna

W  wyniku  przeprowadzonej analizy modalnej
przektadnika wyznaczono m.in. podstawowe witasnosci
takie jak czestosci drgan wtasnych oraz postaci drgan w
celu zbadania wasnosci dynamicznych opisanych
wczesniej przypadkéw. Mase efektywng, czyli ilos¢ masy
aktywnej dla kazdej postaci drgan i dla poszczegdlnych
kierunkéw przedstawiono na Rys. 6. Postacie drgan
przektadnika pokazano na Rys. 7.

Czestotliwosci i postacie drgan wlasnych

f=3.6 Hz f=31.98 Hz
Rys. 1. Postacie drgan przekfadnika

Mozna zauwazy¢, ze potencjalnie niebezpieczne
postacie majg wartosci okoto 3,6 Hz. Nastepna ma wartos¢
to okoto 32 Hz.

Wymuszenie sinusoidalne oraz spektrum odpowiedzi

Ze wzgledu na duzag liczbe roznych przypadkow
obcigzenia, ponizej zaprezentowano tylko wyniki dla
wybranych wymuszen: sinusoidalnego (Load 1) oraz
spektrum odpowiedzi (Load 4). Wyniki ograniczono do
przedstawienia rozktadu naprezehn zredukowanych oraz
gtébwnych najbardziej krytycznych elementéw przektadnika
czyli zbiornika dolnego oraz elementu izolacyjnego [5].

Wymuszenie sinusoidalne Load 1

Rozktad naprezen zredukowanych dla zbiornika dolnego
oraz dla pokrywy zbiornika przedstawiono na Rys. 8 oraz
Rys. 9.

Rozktad naprezenh gtéwnych (rozciggajace i Sciskajgce)
dla elementu izolacyjnego przedstawiono na Rys. 10.

Mozna zaobserwowa¢, ze w niektérych obszarach
zbiornika naprezenia zredukowane osiggnety wartosci
powyzej dopuszczalnych, czyli powyzej 160 MPa. Biorgc
pod uwage fakt, ze zbiornik wykonano z materiatu, ktéry po
procesie wytwarzania moze mie¢ pewne wady odlewnicze
nalezy oznaczy¢ ten region jako potencjalnie

niebezpieczny. Nalezy jeszcze wspomnie¢, ze symulacje
wykonano dla tltumienia modelu 2%. W przypadku wyzszej
wartosci wspotczynnika ttumienia warto$ci naprezen w tych
obszarach bedg mniejsze.

S, Mises
(Avg: 75%)
243 BE+06

40 1E+06
26 TE+06
13 4E+08
90 8E+403

Rys. 9. Rozktad naprezen zredukowanych dla pokrywy

wal A3

Rys. 10. Rozktad naprezen gtdwnych izolatora przektadnika

Spektrum odpowiedzi Load 4

Rozktad naprezen zredukowanych dla zbiornika dolnego
oraz dla pokrywy zbiornika przedstawiono na Rys. 11 i
Rys. 12.

Rys. 11. Rozkfad naprezen zredukowanych dla zbiornika dolnego
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Rys. 12. Rozktad naprezen zredukowanych dla pokrywy

Rozktad naprezen gtéwnych (rozciggajgce i $ciskajace)
dla elementu izolacyjnego przedstawiono na Rys. 13.

Wartosci naprezen sg znacznie mniejsze w poroéwnaniu
do poprzedniego przypadku. Na podstawie otrzymanych
wynikbw mozna stwierdzi¢, ze dla danego obcigzenia
przektadnik nie powinien zosta¢ uszkodzony. Nalezy
zwrécié uwage na fakt, iz prezentowana metodologia
obliczen jest znacznie mniej restrykcyjna, niz obliczenia
typu ,sine-beat’. W pierwszym przypadku wprowadzamy
strukture w stan rezonansu, podczas gdy w przypadku
analizy spektrum odpowiedzi analizujemy uktad w pewnej
obwiedni czestotliwosci.

5, Max Principal (Abs)
(A, TER)

Rys. 13. Rozktad naprezen gtéwnych izolatora przektadnika

Zaawansowane analizy sejsmiczne

Wielu specjalistéw twierdzi, ze odpowiedz badanego
uktadu dla takich elementéw podstacji jak transformatory
czy przekiadniki zalezy w duzej mierze od elementéw
taczacych takich jak sruby, nity czy spoiny i aby poprawnie
przeprowadzi¢ analize sejsmiczng nalezy je uwzgledni¢ w
symulacjach [6], [7]. Co wiecej, urzadzenia te zawierajg
olej, ktéry moze takze, oprocz dodatkowej masy, wptyngé
na dynamiczng odpowiedz uktadu przy wymuszeniach
sejsmicznych [8], [9]. Jednym ze sposobéw zbadania
wptywu oleju na charakterystyke dynamiczng badanego
obiektu jest wykorzystanie nowych metod obliczeniowych.
Jedng z nich jest metoda bazujgca na wykorzystaniu
obliczen z zakresu dynamiki ptynéw (CFD) oraz obliczen
strukturalnych. Takie podejscie znane jest pod nazwg Fluid
Structure Interaction (FSI). Pozwala ono na analize
dynamicznego zachowania sie oleju w zbiorniku (ang.
sloshing) a otrzymane wyniki wykorzystuje sige do wyliczenia
sit dziatajgcych na $cianki zbiornika i jego podstawe [10]. W
rezultacie mozemy  otrzymaé  rozkiad naprezen,
odksztatlcenia i deformacje badanej struktury =z
uwzglednieniem cieczy znajdujgcej sie w niej. Przyktad
zachowania sie oleju w zbiorniku wyréwnawczym
transformatora jak i rozklad naprezen jego ramy wsporczej
jest pokazany na Rys. 14.

Rys. 14. Ruch oleju podczas symulacji testu “Time history”
zbiornika wyréwnujgcego transformatora mocy

Podsumowanie

Bezpieczenstwo systemow elektroenergetycznych w
regionach narazonych na trzesienia ziemi jest zalezne od
wytrzymatosci  sejsmicznej poszczegolnych urzadzen.
Wszystkie istotne urzgdzenia sieci elektroenergetycznych
funkcjonujacych na terenach aktywnych sejsmicznie
powinny by¢ zaprojektowane i przetestowane pod katem
wytrzymatosci sejsmiczne;j.

W artykule przedstawione zostaty obecne standardy i
testy sejsmiczne dla urzadzen elektroenergetycznych a w
szczegolnosci dla przektadnikow wysokiego napiecia.
Przedstawiono takze rézne metody analizy sejsmicznej
polegajace na  oszacowaniu  wpltywu  okreslonego
obcigzenia sejsmicznego lub parasejsmicznego na obiekt
lub jego czes¢. Gtownie wyrdznia sie analize statyczna,
quasi-dynamiczng oraz dynamiczng. Przedstawiono
zastosowanie metody dynamicznej z wykorzystaniem
podejécia opartego o Metode Elementéw Skornczonych
(MES) dla przepustu transformatorowego RIP 230 kV i
pokazano weryfikacje eksperymentalng wynikow.

Nastepnie przedstawiono symulacje przektadnika PVA
145 kV pokazujagc metodologie analizy sejsmicznej w
oparciu o MES, gtéwne kroki procedury symulacyjnej oraz
przedstawiono  wybrane  wyniki  analizy. Analiza
przeprowadzona  zostata dla roznych  wymuszen
sejsmicznych. Ogdlne wnioski analizy sg nastepujace:

. Niskie czestotliwosci rezonansowe badanego
obiektu (okoto 3-4 Hz) z duzg masg efektywng;

. Najwieksze wartosci naprezenia uzyskano dla
pierwszego przypadku dla zbiornika dolnego i jest on
powyzej okreslonego limitu (160 MPa). To moze prowadzi¢
do peknieé przy rzeczywistym tescie sejsmicznym.

. W pozostatych przypadkach wartosci naprezen dla
krytycznych  elementéw  przekladnika sg  ponizej
wymaganego limitu.

W ostatnim punkcie artykutu odniesiono sie do
zaawansowanych technik analiz numerycznych dla
obiektéw wypetionych cieczg. W takich przypadkach
mozna uzy¢ technik pozwalajgcych na bardziej
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szczegbtowe modelowanie cieczy i gtebszg analize jej
wptywu na strukture badanego obiektu. Niemniej jednak sg
to jeszcze techniki ciggle rozwijajgce sie i wymagajgce
weryfikacji eksperymentalnej co przy wielogabarytowych
obiektach jest bardzo trudne. Nalezy podkresli¢, ze czas
obliczen w przypadku uwzglednienia ptynu jest
nieporownywalnie dtuzszy niz w przypadku obliczen
bazujacych na dynamice liniowe;j.
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