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SANTRAUKA

Lubys D. KU Moksliniy tyrimy laivo kilinio ir vertikalaus supimosi tyrimai naudojant CFD
programing jrangg. Darbo vadovas — doc. dr. V. Djac¢kov, konsultuojantis déstytojas — doc. dr. J.
Cerka, Klaipédos universitetas: Klaipéda, 2016. — 79 p.

Siame magistratiiros baigiamajame darbe nagrin¢jamas Klaipédos universiteto moksliniy
tyrimy laivo ,,Mintis* kilinis ir vertikalusis supimasis.

Pirmiausia darbe atlieckama moksliniy darby analizé, kuria siekiant iSsiaiskinti su kiliniu ir
vertikaliu supimusi susijusius klausimus, bei faktorius, kurie turi jtakos §iai jurinei savybei.

Pirmojoje baigiamojo darbo dalyje nagriné¢jama linijiné katamarany supimosi teorija, teorija
sudaran¢ios formulés, bei formuliy dedamosios. Siame skyriuje uzraSomos patikslintos laivo
supimosi formulés, kuriy pagrindu atliekami matematiniai supimosi eksperimentai.

Antrojoje darbo dalyje atliekami katamarano ,,Mintis* supimosi tyrimai, tarpusavyje lyginant
rezultatus gautus trimis skirtingais biidais: apskaiciuotus linijinés laivo supimosi teorijos pagrindu,
atlikus natiiralivosius katamarano supimosi bandymus naudojant judesiy sensoriy, bei kilinio ir
vertikalaus supimosi rezultatus, apskaiiavus kompiuterine skaiciuojamgja skys¢iy dinamikos
programa ,,FLOW — 3D*.

Paskutinéje darbo dalyje susisteminami ir analizuojami gauti rezultatai, juos lyginant
tarpusavyje.

Raktiniai Zodziai: katamaranas, Kilinis supimasis, vertikalusis supimasis, katamarano
supimosi eksperimentas, natiiraliis bandymai, linijiné laivo supimosi teorija, skai¢iuojamoji skysciy

dinamika.



SUMMARY

Lubys D. KU scientific - research vessel pitching and heaving study using CFD software The
supervisor assoc. prof. dr. V. Dja¢kov, the advisor tutor doc. dr. J. Cerka, Klaipéda University:
Klaipéda, 2016. — 79 p.

In this Master's Thesis it is being analyzed the pitching and the heaving of the Klaipéda
University scientific research vessel “Mintis”.

Firstly, it is performed the scientific analysis which is aimed at finding out the answers to the
questions related with the pitching and the heaving as well as the analysis of the factors which have
influence over that marine feature is being carried out.

In the first part of the Master's Thesis work the linear theory of the catamaran pitching, the
theory comprising formulas and their components are being analyzed. In this part of the work more
precise formulas of the vessel pitching are recorded, on the basis of which mathematical pitching
experiments are being carried out.

In the second part of the work the study of the catamaran “Mintis” pitching are being carried
out and the results, which have been obtained using three different techniques: calculated on the basis
of the vessel pitching linear theory, by performing natural catamaran pitching tests using movement
sensor and by using the pitching and heaving results which have been calculated using the liquid
calculation dynamics computer program ,,FLOW — 3D*, are being compared between.

In the last part of the work the results are systematized and analyzed as well as they are being
compared between.

Key words: catamaran, pitching, heaving, experiment of the catamaran pitching, natural tests, vessel
pitching linear theory, the liquid calculation dynamics.
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IVADAS

Daugiakorpusiai laivai (katamaranai, trimaranai) pastaraisiais metais darosi vis populiaresni
ir jy skaicius visame pasaulyje kasmet tik auga. Did¢jantis daugiakorpusiy laivy populiarumas
grindziamas tuo, jog esant tokiai paciai vandentalpai, kaip vienkorpusiy laivy, daugiakorpusiai laivai
— $iuo atveju katamaranas, turi kur kas didesnj denio plota, mazesn¢ grimzle, talpina daugiau keleiviy
ir ekipazo, geba iSvystyti didesn] greit], bei geresnj eiguma.

Nors iki Siol didzioji dalis katamarany buvo keleiviniai ar krovininiai keltai, dabar vis daugiau
atsiranda katamarany, kurie naudojami specialiai paskirciai, pavyzdziui — moksliniams vandenyny ir
jury tyrimams. Moksliniams tyrimams daugiakorpusiai laivai naudojami dél mazos grimzlés ir
galimybiy dirbti sekliose vietose, mazesnio skersinio supimosi, bei geresnio skersinio stovumo, kuris
yra kur kas geresni nei vienkorpusiy laivy. Didelis denis katamaranams suteikia platesnes galimybes
kuo racionaliau iSnaudoti jj: gabenti krovinius, iSdéstyti gyvenamasias, bei pagalbines patalpas
(gyvenamosios kajutés, moksliniy tyrimy laboratorijos), taip pat suteikia galimybe¢ visame denio plote
montuoti gerves, kranus ,taip pat kita moksling jranga.

Nepaisant iSvardinty privalumy, katamarany naudojimas yra ribotas dél jy juriniy savybiy.
Katamarany (t.y. daugiakorpusiy laivy) Kilinis supimasis yra toks pat, o neretai ir dar blogesnis nei
vienkorpusiy laivy. Viso to pasekmé, tai nepalankios, o kartais ir katastrofiSkos pasekmés, viena i$
tokiy — laivo stovumo praradimas ir skendimas. Apie katamarany kilinj supimasi taip pat néra
sukaupta daug Ziniy, todél i juriné savybé turéty bti iStirta nuosekliau.

Todél kilinio, bei vertikalaus supimosi tyrimas yra vienas i§ svarbiausiy katamarany tyrimo

uzdaviniy.

Darbo tikslas:
Naudojant CFD programing jrangg sudaryti katamarano Kkilinio ir vertikalasu supimosi

salygas, patikslintas linijinés teorijos ir natiraliy bandymy rezultatais.

Tyrimo objektas:

Katamarano Kilinis ir vertikalusis supimasis.

Pagrindiniai darbo uZdaviniai:

1. Atlikti uzsienio autoriy moksliniy darby analize.

2. Atlikti kilinio ir vertikalaus laivo supimosi linijinés teorijos analize.

3. Atlikti Klaipédos universiteto moksliniy — tiriamy laivo supimosi skai¢iavimus pagal

linijines laivo kilinio ir bzvertikalaus supimosi teorijos metodika.
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4.  Atlikti KU laivo ,,Mintis* natturalius supimosi bandymus, naudojant judesio sensorius.

5. Atlikti KU moksliniy — tiriamy laivo supimosi skai¢iavimus naudojant CFD programing
jranga.

6.  Skaiciavimo rezultaty bei eksperimentiniy laivo supimosi duomeny palyginimas bei

analizé.

Tyrimo metodai:
1.  Matematiniai skai¢iavimai remiantis linijine laivo supimosi teorija.
2. Natiraliy bandymy atlikimas nereguliaraus bangavimo sglygomis.

3. Matematinis eksperimentas naudojant CFD programing jranga.
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1. UZSIENIO MOKSLININKU ATLIKTU TYRIMU APZVALGA

Nors susidoméjimas bei pirmieji tyrimai susij¢ su daugiakorpusiais laivais — katamaranais
prasid¢jo dar 20 amziaus 7 — ajame deSimtmetyje, nemazai mokslininky vis dar tebetgsia tyrimus
susijusius su $iais laivais. Daugiausia klausimy kelianti sritis, tai katamarany supimasis, bei faktoriai
darantys didziausig jtaka Siai jurinei savybei.

V. Dubrovskij [9] tyré juriniy savybiy charakteristikas, ko pasakoje pateiké kompleksinj
jiriniy savybiy charakteristiky palyginimo metoda. Sis metodas leido palyginti supimosi ir pagrei¢io
amplitudes bet kuriame taske, taip pat sleminga, denio uzliejimg, bei jvairiy laivy susukimo
momentus. Kaip pavyzdj autorius pateikia §j metoda lygindamas vandentalpinio tipo katamarang ir
katamarang su mazu vaterlinijos plotu.

I. Borodaj [21] tyré katamarany bei kity daugiakorpusiy laivy supimosi priklausomybeg, nuo
laivo judéjimo jvairiomis saglygomis. Autorius pasiiilé principus jvertinancius bendras daugiakorpusiy
laivy supimosi charakteristikas esant reguliariam ir nereguliariam bangavimams.

M. Alferjev bei G. Madorskij [19] pasitilé keletg varianty kaip jvertinti katamarany jiriniy
savybiy charakteristikas. Mokslininkai didziausig démesj skyré katamarany Kilinio supimosi tyrimui.
Pateiké keleta ganétinai paprasty ir tiksliy metodiky, leidzianciy apytiksliai jvertinti katamarany
kilinio supimosi charakteristikas. Taciau tyréjai pastebi, jog pasiiilytos metodikos nevisiskai leidzia
jvertinti faktorius, kurie jtakoja katamarany kilinj supimasi, todél metodikos turi biiti tikslinamos.

I. Kogan [23] pasitilé metodika, leidziancig apskaiCiuoti katamarano supimasi, Kai jis juda
esant jstrizam reguliariam bangavimui. Si metodika taip pat galéty bati taikoma nustatant katamarano
supimasi esant nereguliariam trimaciam bangavimui. Taiau pastebima, jog autorius nagrin¢ja
katamarano judéjima palyginti maziems greiciams.

J. Mastuskin [25] pasitlé teoring analizg, kuri leisty jvertinti katamarano pridétaja inercija,
atsizvelgiant | horizontalaus klirenso dyd; laive. Autorius pateikia formules katamarano, sudaryto i§
dviejy elipsoidy, prijungtai inercijai apskaiciuoti. Taip pat J. Mastuskin atliko skai¢iavimus ir pateiké
koeficientus, kurie leido jvertinti prie katamarano prijungtaja inercijg.

Autorius padar¢ iSvadas, jog jeigu atstumas tarp katamarano korpusy yra lygus vieno korpuso
plociui, tada katamarano prijungtoji inercija, dél hidrodinaminés korpusy jtakos, vidutiniskai iSauga
20%.

B. Bouscasse, R. Broglia, F. Stern [1] straipsnyje tiria, katamarany grei¢io (Frido sk.) ir
bangos ilgio A/L saveikg dél kilinio ir vertikalaus supimosi atsiradimo. Taip pat aptaria
daugiakorpusiy laivy, su mazu vaterlinijos plotu turimus nattiralius supimus, kurie atsiranda natiiraliai

ir yra apraSomi homogeninémis lygtimis.
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Modeliniy tyrimy eigoje mokslininkai pabréZzia jog laivas kilinio ir vertikalaus supimosi metu
su savimi kartu judina ir inertiskas vandens mases, kurios taip pat prisideda prie nagrinéjamy
katamarano supimysi.

Mokslininkai T. Katayama, M. Kotaki ir Y. lkeda [17] tyré daugiakorpusiy laivy supimasi.
Buvo atlikti natiiralis tyrimai su katamaranais ir trimaranais , tiek jiems stovint, tiek ir plaukiant
(Frudo skaicius buvo kei¢iamas nuo 0 iki 0,6). Tiek stovint laivams, tiek plaukiant tyréjai nustate,
jog labiausiai supimosi amplitudé did¢ja dél bangy interferencijos poveikio tarp korpusy ir labiausiai
pasireiskia katamaranams, tuo tarpu trimaranams Sis efektas jtakos praktiskai neturi.

S.Zaghi, R. Broglia, A. Di Mascio [16] atliko plataus pobtidzio matematinius, praktinius ir
skaitmeninius eksperimentus, kuriais buvo siekiama iSsiaiSkinti bangy interferencijos pasekmes
katamaranui, bangoms atsimusus nuo dviejy katamarany korpusy ir susitikus tarpinéje zonoje.

Tyrimo eigoje atlikus skai¢iavimus, buvo nustatyta, jog dél interferencijos, tarpe tarp dviejy
katamarano korpusy, susidaro slégiy skirtumas. Visa tai buvo paskaiéiuota naudojant programag
RANS. Be to buvo nustatyti laivo judéjimo greiciai, kurie sukelia didesn¢ ar mazesng interferencijas:
maziausia interferencija — Fr skai¢ius < 0,35, didziausia kai Fr ~ 0,5, nereik§minga — Fr > 0,75. Taip
pat tyréjai padare iSvada, jog kuo korpusai arciau vienas kito, tuo grei¢iau pasireiSkia nelinijiné bangy
interferencija. Mokslininkai pabrézia, jog reikia atlikti dar daug matematiniy eksperimenty, norint
perprasti priezastis, kurios sukelia naudingg interferencija.

T. Castiglione, F. Stern, M. Kandasamy ir S. Bova [18] straipsnyje aprasé atlika katamarany
tyrimg reguliariy bangy aplinkoje. Tyrimo tikslas buvo nustatyti priklausomybe tarp laivo
geometrijos, greiCio (Frudo sk.), bangos $laito kampo, bangos ilgio, bei Kilinio ir vertikaliojo
supimysi. Autoriai aprasé¢ modeliniy tyrimy ,skai¢iavimy eigg, aptaré gautus rezultatus ir juos
palygino su rezultatais gautais pasitelkus CFDShip — Iowa V.4 programing jrangg.

Palyginus rezultatus buvo nustatyta paklaida kuri nebuvo didesné kaip 6 %, be to tyréjali
iSvadose pateikia, jog katamarano vertikalusis supimasis turi tendencija didéti kai laivo greitis
Fr=0,75, o bangos ilgis A/L=1.1. Katamarano kilinis supmasis taip pat didéja, kai Fr=0,45, 0 A/L
atr¢ja prie 1,4.

R. B Luhulima, D. Setyawan ir I.K.A.P. Utama [15] straipsnyje nagrin¢ja vienkorpusiy ir
daugiakorpusiy laivy stabilumo ir jiiriniy savybiy kriterijus, bei juos lygina tarpusavyje. Tyrimas
buvo atliktas ramiame vandenyje ir tada kai bangos su laivu kontaktuoja jvairiais kampais
(0°,45°,90°,135°,180°). Skai¢iavimai atlikti Maxsurf ir CFD — ANSYS AQUA programomis. Tyrimo
tikslas gauty rezultaty lyginimas tarpusavyje.

Abiem programomis atlikti skai¢iavimai prie to paties grei¢io Fr=0,3, keiciant tik bangos

kampus.
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ISsiaiSkinta, jos skaiCiuojant abiem programomis rezultaty nukrypimai néra Zymis, todél
tyréjai rekomenduoja abi programas katamarany (kity laivy taip pat) supimosi skai¢iavimams.

F. Stern, Z. Wang, J. Yang ir kiti [11] nagrinéja ir aptaria visas CFDShip — lowa modeliavimo
bei skai¢iavimo metodikas, kuriy pagrindu dirba §i didelio naSumo programa.

Ypa¢ didelis démesys skiriamas naujos kartos CFDShip — lowa V.6 programos serijai, kuri
skirta jiiry architektiiros, vandenyny inzinerijos, laivy projektavimo, bei laivy jiiriniy savybiy tyrimy
sektoriui.

Mokslininky teigimu §i programa daro didele ir labai sparcig pazanga, kuri leis modelinius

laivy jiiriniy savybiy tyrimus visiSkai perkelti j virtualig erdve.

Yra atlikta nemazai moksliniy tyrimy, susijusiy su katamarany supimosi teorija, taip pat su
jvairiais faktoriais daranciais jtakq jy jurinéms savybéms. Taciau iki Siol néra pakankamai padaryta
katamarany supimosi tyrimy tarpusavio palyginimy, tokiy kaip: linijinés supimosi teorijos
skaiciavimy rezultaty palyginimas su supimosi rezultatais, gautais CFD programinés jrangos
pagalba, taip pat su rezultatais gautais atlikus natiralius laivo supimosi bandymus. Tyrimy
tarpusavio palygimas leisty jvertinti kiekvieno jy tarpusavio tikslumg ir paklaidas.

Pastebima, jog Siais laikais vis populiaresnis tampa laivy juriniy savybiy modeliavimas
naudojant CFD programine jrangq, kurios pagalba gaunami kokybiski ir arti realybés esantys
rezultatai. Todél yra biitinybé nustatyti CFD programos sqlygas, kuriomis remiantis bity galima
patikimai atlikti katamarany vertikalaus ir kilinio supimosi skaiciavimus taip, kad laivo supimgsi
biity galima skaiciuoti esant jvairioms bangavimo sqlygoms. Siam tikslui pasiekti atliksime linijinés
supimosi teorijos, naturaliy tyrimy ir CFD programos skaiciavimy rezultaty tarpusavio palyginimg,

norédami jsitikinti, jog visy trijy bandymy rezultatai, su tam tikra paklaida, tarpusavyje sutampa.
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2. KATAMARANU SUPIMOSI PROBLEMOS SPRENDIMAS

Lyginant su vienkorpusiais laivais, katamaranai yra kur kas sudétingesnis tyrimo objektas.
Tai galima paaiskinti maziau istirtais hidrodinaminiais reiSkiniais, atsirandanciais dvikorpusiy laivy
supimosi metu, ir sudétingesne Siy laivy konstrukcija. Jai apraSyti butina i$nagrinéti ne tik
pagrindinius elementus, bet ir horizontaly klirensa, bei papildomas katamarany charakteristikas. Sias
charakteristikas sudaro jungiamojo tilto iSdéstymas pagal korpuso ilgj ir aukstj (vertikalus klirensas),
taip pat jo forma [22].

Katamarany, susidedanciy i§ dviejy vienody korpusy, kilinio supimosi analizé atliekama su
prielaida, kad inercinés, dempferavimo (jégos slopinanc¢ios laivo supimasi), atstatomyjy ir
suzadinanéiy jégy, veikianciy santykinai siaurus katamarano korpusus, esant pakankamam klirenso
dydziui, momentai mazai skiriasi nuo atitinkamy vienkorpusio laivo momenty (kai laivai turi
vienodus matmenis ir geometriskai panasius korpuso apvadus).

Katamarany, kaip ir vienkorpusiy vandentalpinio tipo laivy, kilinio supimosi diferencialinés
lygtys sudaromos ir sprendziamos kartu su analogiskomis vertikalaus supimosi lygtimis, kurios ir
sudarys laivo Kilinio supimosi, esant reguliariam bangavimui lygciy sistema.

Egzistuojancios diferencialinés lygtys (3) formulé katamarano Kkilinio supimosi
charakteristikoms skaiciuoti, neatsizvelgiant j jungiamojo tilto, kuris gali liestis su vandeniu, laivo
korpusui svyruojant pakankamai didele amplitude, jtaka supimuisi, nedaug skiriasi nuo analogisky
lygciy, aprasanciy vienkorpusio laivo kilinj supimasi.

I esanciy keleto laivo Kilinio supimosi lyg¢iy zyméjimo buidy, mes pasirinktos mokslininko

Remezo pasitilytus lygties Zymenis, kurie naudojami visame darbe [27]. Laivo supimasi suzadinanciy

jégy Zyméjimas (1):
s L/2
4; B j {sin klx} P
AC) % \cos kyx X
] -L/2
@
s L/2
A f {sin klx} P
Axe| 4% cos kyx o
J -L/2

¢ia Af , A]-C, A]XS, A]X ¢ _ Zyméjimas sukurtas pagal principa: jei integralinéje funkcijoje yra a;
(pagrindiné suzadinamosios jégos dedamoji) tai suzadinimo jégos integralas Zymimas A;, jeigu i
pintegraling funkcijg jeina sinkqx, cosk;x , tai integralas A; virSutiniame indekse Zymimas

pirmosiomis raidémis s arba ¢ (A7, A7). Jeigu integralinéje funkcijoje yra daugiklis x ( atstumas tarp
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laivo skai¢iuojamojo skerspjuvio ir laivo svorio centro), tai jis taip pat nurodamas virSutiniame
H XS XC
indekse (A7, A7").

Sio Zyméjimo principus taikysime ir toliau, visame baigiamajame darbe.

Dempferavimo 4;;, ir prijungtyjy masiy M;; koeficientai:

M;; L/2 o sink,x

J{ — .. 1

ME. f—L/Z KiHij coskqix dx
ij

Al]} — fL/Z K,‘glu {SLTL k1X} dx

AL.C]. —-L/2 cos kqix

)

)
ik = A e i)
jzj} = f—Ll/,jZ e ij X {ﬁfﬁ ’iii} dx
¢ia  A;; —taiizoliuoto kontiiro dempferavimo koeficientas, turintis teorinio Spanhauto forma;

ij — izoliuoto kontiiro prijungtosios mases koeficientas, priklausantis nuo teorinio

Spanhauto formos;

K — redukavimo koeficientas.

Katamarano jurines savybes, esant reguliariam bangavimui, pradésime analizuoti nuo

vertikalaus ir kilinio supimosi lygties, kurig pasitilé mokslininkas Lugovskij [24].

{333% + b33E'g + C338 + azs\P + bas\ + c350 = az cos oyt + P3 sin oy, 3)

aSSE"g + b53E'g + Cs38 + ass\P + bss + cs5P = ag cos oyt + P3 sin oyt

¢la oy = gy — k - v - cos € — menamasis bangos daznis;
0, — ciklinis bangos daZnis;
v — laivo greitis;
€ — kampas tarp bangy sklidimo ir laivo judéjimo krypties;
¢4 — laivo svorio centro aplikate;
v — laivo kilinio supimosi kampai;
a;j, bij, ¢ij, (i, j = 3,5) — prijungty masiy, bei supimosi dempferavimo koeficientai,

kuriy dydziai pateikiami 1 lenteléje.
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1 lentelé. Supimosi dempferavimo ir prijungty masiy koeficientai

Indeksas Inercijos jégos Dempferavimo jégos Atstatomosios jégos
ij aij bij Cij
33 m + M33 A33 pgSO
35 M35 — mxg A33 + UM33 _pgSO(xC - xg) + 17/133
53 M35 — mx, A3z — VM33 _Pgso(xc - xg) — V33
55 L, + Ms;s Ass +v?0q A3 pgl, — v*Ms;

¢ia m - laivo masiné vandentalpa;

g — laisvojo kritimo pagreitis (9,81 m/s?);

p — vandens tankis;

So — laivo konstrukcinés vaterlinijos plotas;
Xg — laivo svorio centro abscisé;

X¢ — laivo vandentalpos centro abscisé;

ly — laivo masés inercijos momentas.

Kiti elementai (Mjj, Ajj) randami pasitelkus ploksciyjy laivo skerspjaviy hipoteze [4, 20].

o M35 = fL_/];/ g U33(x) dx — prijungtoji laivo vandens masé laivui patiriant vertikalyjj

supimasi;

-L/2 . . A . .
. M35 = fL /2/ U33(x) dx — prijungtosios vandens masés statinis momentas aplink

skersing svorio centro masg;

-L/2 e . .
o Mg = fL /2 33 (x) dx — vandens masés prijungtasis inercijos momentas;

. Az = fL_/Z/Z A33(x) dx — vertikalaus supimosi dempferavimo koeficientas;

~L/2 : e L . .
° Ags = fL /2/ x2233(x) dx — vertikalaus ir kilinio supimosi tarpusavio saveikos

dempferavimo koeficientas;

. Ags = fL_/g/Z x2 233 (x) dx — kilinio supimosi dempferavimo koeficientas.

Cia A33(x) — dempferavimo koeficientas jvertinantis teorinio $panhauto forma;

Us3(x) — teorinio $panhauto vertikaliy Svyravimy prijungtos masés koeficientas [10, 29].
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Suzadintosios jégos ir momentai:

° a3 = ro[pgAg - 00(M§30k - A§3)] ,

o Bz =ro[—pgA} + 0o(M330x + AS3)] 4)
° as = ro{—pgA5° + oo [Mi50y — A5 — v(M5; + AS30 D1},

. Bs = ro{pgA¥ — o[M530x + A% — v(MS; — A330, D]}

Pagrindinés dedamosios, kurios sudaro suzadinamasias jégas:
L

3 = J. 2K3by sink,xdx
2

L2 .
A = fL/Z Kk3by sin kyxdx Y )
-L/2
A§ = fL/Z K3b; cos kyxdx

AXC = fL_/Z/Z Kk3by cos kqxdx

¢ia by = b — kwy, kur b — Spanhauto plotis konstrukcinés vaterlinijos plotyje;
2T o
ki, =kcose kurk = ~— — bangy skaiius;
b

Ap — bangos ilgis;
Wy — panirusio | vanden] Spanhauto plotas;

K3 — redukcijos koeficientas;
X — atstumas tarp laivo skai¢iuojamojo skerspjiivio ir jo svorio centro.

Suzadinty jégy difrakcinés dempferavimo dedamosios:

_L 3
A33 = [i ?K3A33(x) sin ky xdx

2
L

A% = f;E KkIxA33(x) sin kyxdx
: g ©)

AS3 = fE_E kI35 (x) cos kyxdx
2
L

A% = fE_E kI35 (x) cos kyxdx )
2
SuZadinty jégy difrakcinés inercinés jégos dedamosios:

_L 3\
M35 = [, * kSuz3(x) sinkyxdx
2

L
M35 = [, k3 pz3(x) sinkyxdx
L . (7)
Ms33 = fg ? kU35 (x) cos kyxdx
2
L

M35 = fg_g K3 33 (x) cos keyxdx
2
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Atliekant katamarano supimosi skai¢iavimus naudojant $ias lygtis yra gaunami gana neblogi
ir patikimi rezultatai, kuriy pagalba galima spresti apie laivo supimosi pobudj, sekti laivo denio
uzliejamuma, prie tam tikro bangavimo pobiidzio, bei nustatyti supimosi charakteristikas esant
reguliariam bangavimui [2, 24].

D¢l katamarano korpusy hidrodinaminés sgveikos kinta inercinés, dempferavimo,
atstatomosios ir suzadinamosios jégos. Vienas i§ svarbiausiy faktoriy, jvertinan¢iy antrojo korpuso
jtaka ir papildanciy katamarano Kilinio supimosi lygtj, yra prijungtosios vandens masés [10].

Katamarano prijungtosios vandens masés priklauso nuo santykinio horizontalaus klirenso
dydzio. Siekiant jvertinti prijungtosios masés priklausomybe nuo horizontalaus klirenso, jvedamas
prijungtosios masés koeficientas. Sis koeficientas parodo, kiek skiriasi dviejy katamarano korpusy

prijungtoji masé nuo vieno izoliuoto korpuso prijungtosios masés [10].
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3. KATAMARANO JUDEJIMA, ESANT REGULIARIAM BANGAVIMUI,
NUSAKANCIOS PATIKSLINTOSIOS LYGTYS

Skirtumas tarp katamarany ir laivy su vienu korpusu supimosi charakteristiky yra nusakomas
pagrindiniy matmeny santykiais, laivo korpuso apvady forma, apkrovy pasiskirstymu, korpusy
skai¢iumi, bei jy iSdéstymu vienas kito atzvilgiu.

Paprastai jiiriniai katamaranai labai skiriasi nuo vienkorpusiy laivy, lyginant jy gabaritiniy
matmeny santykius:

e Santykinis denio plotis (katamaranas L/B = 1+5, vienkorpusio laivo L/B = 2,5+11);

e Santykinai mazesnis korpuso plotis (katamarano B1/d = 2+0,2, didziosios daugumos
vienkorpusiy laivy B1= 2+4);

e Santykinai didesnis borto aukstis (katamarano L/D=0,1+0,3, vienkorpusio laivo
L/D=0,05+0,15).

Kai katamarano ir vienkorpusio laivo vandentalpos, ilgis ir korpusy apvady formos yra
vienodos, katamarano metacentrinis spindulys, bei inercijos momentas skersinés asies atzvilgiu yra
Siek tiek mazesnis negu vienkorpusio laivo. Todél laisvojo kilinio ir vertikalaus supimosi dazniai yra
labai artimi vienas kitam, ta¢iau neretai katamarany supimosi dazniai yra $iek tik didesni [30].
dazniai, kai abiejy laivy vandentalpos yra vienodos [26].

Kai laivo grei¢iai yra nedideli (Fr < 0,3), tick katamarano, tiek vienkorpusio laivo supimosi
grafikai yra labai panasis — labai artimi pagal abscisés ir ordinatés reikSmes. Laivams plaukiant prie$
ir pagal bangas, katamarano su tradiciniais apvadais kilinio supimosi charakteristikos, galima sakyti,
yra visiSkai vienodos, kaip ir vienkorpusio laivo. Taciau auk$ty supimosi dazniy diapazone
katamaranams gali pasireiksti ,,rezonansinis* supimasis.

Taciau gali buti ir taip, jog katamarano kilinio supimosi charakteristikos gali biti ir blogesnés

nei vienkorpusio laivo. Taip gali biti, jeigu katamarano korpusas yra ilgesnis ir gana iStestas.
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1 pav. Katamarany ir vienkorpusiy laivy, esant vienodiems korpusy ilgiams ir vienodoms
vandentalpoms, amplitudiniy — dazniy palyginimas: a — vertikalus supimasis pries bangas;

b — kilinis supimasis esant lydimojo bangavimo sglygoms [8]

Skai¢iuojant katamarano kilinj ir vertikalyjj supimasi, pagrindg sudaro vieno korpuso
geometriniai duomenys. DydZiai, priklausantys visam katamaranui, pateikiami 2 kartus mazesni, o
korpusy hidrodinaminés sgveikos ypatybés lygtyse atsispindi, kaip jégy, veikianciy katamarana,
papildymai.

Laivas laikomas absoliuciai laisvu, kietu kiinu, kuris turi 6 laisvés laipsnius (Zr. 2 pav.), bei
atlieka tris linijinius judesius, iSilgai pasirinkty, erdvéje viena kitai statmeny koordinaciy asiy ir tris

sukimosi judesius aplink jas [4].

2 pav. Laivo laisvés laipsniai [6]
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Praktikoje dazniausiai minétos koordinaciy sistemos asys imamos taip, kad laivui esant
pusiausvyros padétyje, jy pradzia sutapty su laivo svorio centru, o pacios asys buty imamos, kaip
laivo inercijos asys. Nubrézus nejudancias ir judancias koordinaciy asis, kaip parodyta 3 paveiksle
[6], sudétingus svyravimus charakterizuos $ios dedamosios:

e & — linijiniai svyravimai i$ilginés asies kryptimi — horizontalusis — isilginis svyravimas;
e 1 — linijiniai svyravimai skersings asies kryptimi — horizontalusis — skersinis svyravimas,
arba kitaip — dreifas;
e ¢ — linijinis svyravimas vertikaliosios aSies kryptimi — vertikalusis svyravimas, arba kitaip
dar vertikalusis supimasis;
e 0 — kampinis svyravimas apie iSilging asj — bortinis (Soninis) supimasis;
e v — kampinis svyravimas apie skersing asj — kilinis supimasis;

e ( — skersinis supimasis apie vertikaliaja asj — vingiavimas [6].

3 pav. Laivo svyravimy dedamosios [6]

Taigi, tiriant katamarano iSilginius svyravimus, galima taikyti pagrindines bendrosios tiesinés
laivo supimosi teorijos taisykles bei teiginius, kai laivas juda statmenai bangoms (bangy sklidimo
kryptis j laivapriekj) [10].

Iilginj supimasi sudaro: vertikalusis, kilinis ir horizontalusis — isilginis supimaisi. Laivo
1$ilginio supimosi teorijoje paprastai nagrin¢jami tik vertikalusis ir kilinis supimaisi, nes jie glaudziai
tarpusavyje susije ir daro jtakg vienas kitam. Maziausiai jtakos iSilginiam supimuisi, lyginant su kitais
dviem, turi horizontalusis — iSilginis supimasis, todé¢l daznai jo sudaromi jégos momentai laikomi
nereik§mingai mazi, lyginant su vertikaliuoju ir kiliniu supimusi, todél nenagrinéjami [24, 27].

Pagrindinis laivo supimosi zadinimo Saltinis yra bangos ir véjas. Reguliarios bangos — tai
pastovaus ilgio ir periodo bangos. Laivo supimasis esant reguliariam bangavimui — tai supimasis
suzadintame juros pavirSiuje, susidedanciame i§ plok$¢iy, progresiniy su mazomis amplitudémis
bangy.
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Pagrindiniai elementai apibtdinantys Sio tipo bangas yra Sie (zr. 4 pav.);
o Bangos aukstis hp=2ro — tai atstumas nuo bangos virsinés (keteros) iki bangos pado.
Jis lygus dvigubai bangos amplitudés reikSmei r, = 0,0857\%75;

. Bangos ilgis A, — tai atstumas tarp dviejy bangos virsiiniy, arba bangos pady;

o Bangos periodas T = \/%)\b — tai laikotarpis tarp dviejy nuosekliai einan¢iy bangos
virsiniy;

J Bangos profilio greitis ¢ = Ap/t — tai atstumas j kurj per laiko vienetg perkeliama
bangos virsung;

o Didziausias bangos Slaito kampas a — tai didziausias kampas, kurj sudaro bangos

liestiné su horizontu;

2 .
o Bangos statumas % — charakterizuojamas bangos aukscio ir jos ilgio santykiu [6]. Kai
b

Sis santykis per didelis, bangy aukstis tampa santykinai didelis palyginus su bangos ilgiu. Tokios

bangos tampa nestabilios — jos suyra.

Ay

4 pav. Reguliarios bangos profilis, bei jo dedamosios [6]

Norint suZinoti ir jvertinti katamarano korpusy sgveika tarpusavyje, bei Sios sgveikos poveikj
laivo supimuisi yra batina j Kilinio supimosi lygtis jtraukti faktorius, kurie tai nulemia. Visam tam
puikiai tinka L. Sedovo skai¢iavimo metodas, kuris leidzia jvertinti klirenso jtakg laivo supimuisi.
Pagal Sig metodika laivas yra pakeiciamas ploksteliy pora, judancia nevisiSkai ramaus skyscio

pavir§iumi [28]. Siuo atveju prijungtoji masé ploksteléms judant bus lygi:
_ PT g2 ~2[1 — @]
uy =2 B?(1+ 20) [1 250 ®)
¢ia E(k) ir F(k) — pirmosios ir antrosios eilés pilnasis elipsinis integralas, todél:
1

k = 9)

T 2+42C°

Atsizvelgiant | santykj (9) pertvarkome formulg, kuri leidzia apskaiCiuoti prijungtaja
katamarano mase jvertinant klirensa:

EG)

uy = (1 +2072[1-252],

(10)
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Prijungtosios masés koeficiento reik§me galima nustatyti i§ grafiko (Zr. 5 pav.).

Ky (C)
1.24 g

(23

1.20
1.16 \

1.12 \\
1.08 N

1.04 ™~

Hy

~~—

T ——

1.00

0 0.4 0.8 C=C/2B

5 pav. Prijungtosios masés koeficiento priklausomybé nuo horizontalaus katamarano
Klirenso [8]

Grafike pateikiama prijungtosios masés koeficiento priklausomybé nuo horizontalaus
katamarano klirenso. Paémus prijungtosios masés koeficiento reikSme, atsizvelgiant i santykinj
horizontaly klirensg ir jtraukiant j Kilinio supimosi lygtis, jvertinama horizontalaus klirenso jtaka
katamarano kilinio ir vertikalaus supimosi charakteristikoms [19]. Sio koeficiento pagalba
jvertiname, kiek skiriasi dviejy katamarano korpusy prijungtoji mas¢ nuo vieno izoliuoto korpuso
prijungtosios mases.

V. Djackov siekdamas patikslinti katamarano Kilinio supimosi lyg¢iy skaic¢iavimus ir paversti
kuo tikslesnius, pasinaudojo prijungtosios masés koeficientu, j skai¢iavimus jtraukiant katamarano
kilinio supimosi lygtis, bei santykinio horizontalaus Klirenso priklausomybés grafikus [8].

Prijungty masiy koeficientus mokslininkas rado pasitelkes plok$¢iy laivo skerspjiiviy teorija.

o Mz =p,(0)f L_/Z/ ? 1133 (x) dx — prijungtos vandens masés esant vertikaliam
supimuisi;

o Mz =pu,(0 L_/Z/ ? x5 (x) dx — prijungtos masés inercijos momentas skersinés
svorio centro asies atzvilgiu;

o Mss=u, (0 L_/Z/ ? ¥2 1155 (x) dx — prijungtos vandens masés inercijos momentas.

Koeficientas u,,(C), kurj j prijungtyjy masiy ir suZadinimo jégy lygtis jtrauké V. Djackov
leido patikslinti katamarany supimosi lyg¢iy komponentus. Gautomis naujomis lygtimis, kur kas
tiksliau apskaiCiuojamos daugiakorpusiy laivy juriniy savybiy charakteristikos. Skai¢iavimai

atliekami atsizvelgiant j korpusy tarpusavio sgveikas [8].
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Supimosi dempferavimo koeficientai apskaic¢iuojami pagal formules, pateiktas 2 skyriuje.
Suzadinamosios jégos ir momentai randami pagal (4) formulg. Suzadinamyjy jégy pagrindinés dalies
koeficientai apskai¢iuojami pagal (5) formule. Suzadinamyjy jégy supimosi slopinimo difrakciniy
komponenty koeficientai — pagal (6) formule.

Turédami yy(C_') koeficienta, statome jj i (7) formule ir perskaiCiuojame suzadinty jégy

difrakcinés inercinés jégos dedamasias:

L
R — )
M35 =y (C) [ * k33 (x) sin kyxdx
2

L
M35 = uy(C) [i * k3uz3(x) sin kyxdx
Ll . (11)
M35 = fg ? K3 33 (x) cos kyxdx
2

L
M35 = 1y (0) fé 2 k33 (x) cos klxde
2

I (1) lygti jtraukus visus komponentus, gausime naujas katamarano judéjimo diferencialines

lygtis (zr. (12) lygtj) laivui patiriant kilinj supimasi, kai laivo judéjimo greitis — v m/s.
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( (M + M33)&, + 3385 + pgSeéy + (M35 — mxy )Y + (Azs + vM33)y + (—pgSoxs + vAs3)P =
=1, (pgAg — 0o(MS304 — A§3)) cosapt+ 1y (—pgA§ + 0o(M330; + A§3)) sin oy t;

. . . 2 .
) (M35 - mxg)fg + (A35 - VM35)Eg + (—pgSOxf - vA33)’>;g + (Iy - M55)7~/) + (ASS + Z_§A33) 1/’ + (pgly - v2M33)1/J = ! (12)

A AS _
L: To (—pgA§C + 0, (Mé(gak — A% —v (M§3 + f:))) cosopt + 1 <pgA§5 —oo(M¥0y + A35) —v (Mg3 - C%;)) sin gy, t;

Lygtyje komponentai, kuriuos patikslino ir j Kilinio supimosi lytj jtrauké V. Djackov paryskintos tamsesniu $riftu.
tia Mgz - prijungtos vandens masés esant vertikaliam supimuisi;
M 35 - prijungtos masés inercijos momentas skersinés svorio;

M 55 - prijungtos vandens masés inercijos momentas;

M 53, M ‘§3, Mé(g , M‘g - patikslinti suzadinty jégy, inerciniy difrakciniy jégy komponenty koeficientai.
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Laivams, kurie turi du ar daugiau korpusais, judanciy santykinai dideliais grei€iais, yra
bitinybé patikslinti judéjimo lygéiy komponentus. Siam tikslui panaudosime papildomy jégy ir

momenty, esant kiliniam supimuisi lygtis, kurios sudaromos atsizvelgiant i Sias iSvestines:

dC,/da = CZ (13)
dC,,/da = C% .

] katamarano judéjimo lygtis taip pat jtraukiame ir slégio centro koeficientg C,;. [19]

_ C,L . 1
AP = pv?S,(1 — sin 8},) (—Cz"‘v,ll + 2—C§‘¢ + —C§€g>
Cal 1 : 14
Am = 0,5pv28,L(1 — sin B;) (—czalp e c;;afg)

¢ia CF — keliamosios jégos koeficientas, kuris yra nustatomas pagal grafika (zr. 6 pav.)
atsizvelgiant | L/B santykj, bei laivo greitaeigiSkumg — Frudo skaiciy (Fr);
Cy, — momento koeficiento iSvestiné pagal atakos kampg, nustatoma pagal grafika (zr.
7 pav.), Sio koeficiento reikSmé taip pat priklauso nuo L/B santykio ir Fr; C; — slégio centro
koeficientas, nustatomas grafiskai (zr. 8 pav.), nustatomas atsizvelgiant j L/B ir Fr;
L — laivo korpuso ilgis tarp laivapriekinio ir laivagalinio statmens; B — laivo korpuso
plotis (vieno katamarano);

Fr — Frudo skaicius apskai¢iuojamas pagal formule: Fr = —

N
B — vidutinis katamarano korpuso kiliskumo kampas, kuris randamas pagal (15)

formulg:

_ P1B1 + BsBs + P10B10 + P15B1s + B19B1g
B+ Bs + B1g + Bi5 + Byg

B : (15)

¢ia By, B; — kiliskumo kampas ir §panhauto plotis pagal i — tojo $panhauto vaterlinija.
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C.*(FriLB)

6 pav. ISvestinés CF = dC,/da nustatymui naudojamas grafikas [8]

Cp*“(Fr;L/B)

CUELT\B)

8 pav. Slégio centro koeficiento C,; nustatymui naudojamas grafikas [8]
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V. Djackov savo daktaro disertacijoje panaudoja papildomy masiy ir momenty lygtis [30], jas
itraukdamas j katamarano Kilinio supimosi lygtis. Koeficientai C, Cy, C4, kurie randami i§ grafiky,
taip pat prisideda prie patikslinty katamarany Kilinio supimosi lygéiy. Sios lygtys sudaro pagrinda
tolimesniems katamarany kilinio ir vertikalaus supimysi tyrimams [8].

Pasinaudoj¢ Zemiau esancios lygties dedamosiomis ir jtrauke jas j (2) formule, uzraSysime
katamarano kilinio supimosi diferencialines lygtis, leidziancias jvertinti pataisas, kai laivo greitis Fr

> 0,3. Patikslintose katamarano kilinio supimosi lygtyse (17) atsizvelgiama j Sias pataisas.

55 = pvSe(1 —sin B )C7
. : Cal .
35 = pvSo(1 — sin By) N Cy

L . 16
% = pvSy(1 —sinf)5 i | (e
: Cql?
At = pvSy(1 — sin ﬁk)TC,‘fU

Patikslintos lygtys (17), i kurias V. Djackov jtrauké katamarano greitaeigiSkumo pataisas,
leidzia tiksliau spresti katamarany supimosi uzdavinius esant reguliariam bangavimui, kai Frudo
skai¢ius Fr > 0,3. Sias lygtis galima laikyti universaliomis, nes greitaeigiskumo pataisa daugiausia
priklauso nuo laivo eigos greic¢io. Esant maziems eigos grei¢iams pataisos bus per mazos, kad turéty

reikSmingesnés jtakos katamarany supimosi charakteristikoms [8].
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(m+ M33)é:g + (433 + /1§3)E.g + pgSoéy + (M35 - mxg)lﬁ + (A35 + 435 + UM33)1/.’ + (_Pgsoxf + vz — 17/133)1/) =
=1 (pgAg — 0o(MS30;, — A§3)) cosopt + 1 (—pgA§ + 0o(M330, + /153)) sin oy, t;

. ) .. v? .
(M35 —mxy)é, + (35 + Ay — vM35)E, + (—pgSoxy — vAs3)E, + (I, — Mss)Y + </155 + ?/133 + A’sns>1/) + (pgly, — v*M33 — ”)lgls)lp =, 17
0

N

A A3
= 15| —pgA%¢ + o, (M_?fgak — A% —v <M§3 + a_3:)> cos o, t + 1, <pgA§5 — oo(M§30y + A35) — v <M§3 — 0—3:)) sin oy, t;

Lygtyje komponentai, kuriuos patikslino ir j kilinio supimosi lygtj jdéjo V. Djac¢kov paryskintos tamsesniu Sriftu.
¢ia A3 — dinaminés jégos papildomas dempferavimo koeficientas, kuris atsiranda laivui patiriant vertikalyjj supimasi;
A5 — dinamingés jégos papildomas dempferavimo koeficientas nuo vertikalaus ir kilinio supimosi;
5e — dinaminio momento papildomas dempferavimo koeficientas, kuris atsiranda nuo vertikalaus ir kilinio supimosi;
ot — dinaminio momento papildomas dempferavimo koeficientas, kuris atsiranda nuo kilinio supimosi;

%3, 155, A35, Ags — katamarano greitaeigiskumo pataisa.
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4. KU MOKSLINIU - TYRIMU LAIVO KILINIO IR VERTIKALAUS
SUPIMOSI SKAICIAVIMAS KOMPIUTERINES PROGRAMOS
PAGALBA

4.1. Supimosi skai¢iavimo kompiuterinés programos aprasymas

Naudojant patikslintas kilinio supimosi lygtis buvo sudaryta kompiuteriné programa, kuri
suteikia galimybe apskai¢iuoti tiek katamarany, tiek vienkorpusiy laivy kilinio ir vertikalaus supimosi
charakteristikas. Skai¢iuodama laivo supimgsi programa geba jvertinti ir prie jo esancius supimosi
stabilizavimo jrenginius, tac¢iau kadangi nagrin¢jamas — KU moksliniy — tyrimy laivas jy neturi, todél
atliekant skai¢iavimus j juos neatsizvelgsime. Kompiuterinés programos visy galimy atlikti

skai¢iavimy algoritmai pateikiami 9 paveiksle.

ISILGINIS SUPIMASIS

' b

Katamarany tipo laivas Vienkorpusis laivas

T

| Nera IL Stabilizatoriai f | vra [l
\ \ 4 \ 4 b
Nestabilizuotas Nestabilizuotas Stabilizuotas Stabilizuotas
katamaranas vienkorpusis katamaranas vienkorpusis

l — ' !

[ Stabilizatoriy i$déstymas ]

Laivo geometriniai

ir bangy duomenys l v
3 . . . . Laivapriekis
L . | Laivapriekis | Laivagalis apriex
Jariniy savybiy + laivacalis
charakteristiky [ l

skai¢iavimas

Stabilizatoriu
valdymas
™.
Vienkorpusis laivas, Katamaranas. Vienkorpusis laivas, Katamaranas,
stabilizuotas pasyviu P stabilizuotas pasyviu stabilizuotas aktyviu »|  stabilizuotas aktyviu
laivapriekiniu sparnu laivapriekiniu sparnu laivapriekiniu spamu laivapriekiniu sparnu
Vienkorpusis laivas, Katamaranas. Vienkorpusis laivas, Katamaranas.
stabilizuotas pasyviu »|  stabilizuotas pasyviu stabilizuotas aklyviu P stabilizuotas aktyviu
laivagaliniu sparnu laivagaliniu sparnu laivagaliniu sparnu laivagaliniu sparmu
Vienkorpusis laivas, Katamaranas, Vienkorpusis laivas, Katamaranas,
stabilizuotas pasyviu o| stabilizuotas pasyviais stabilizuotas aktyviais o| stabilizuotas aktyviais
laivapriekiniu ir g laivapriekiniu ir laivaprickiniu ir B d laivapriekiniu ir
laivagaliniu sparnis laivagaliniu sparnais laivagaliniu sparnais laivagaliniu skarnais

9 pav. Kompiuterinés programos visy galimy atlikti skai¢iavimy algoritmai




Si kompiuteriné programa sukurta Microsoft Office Excel programos pagrindu su
papildomais moduliais , kuriuos sudar¢ Visual Basic for Applications. Programa skai¢iavimus atlieka
linijinés laivo supimosi teorijos pagrindais, kurig nagrinéjome baigiamojo darbo pradzioje, pagrindais
(zr. 2.1. skyriy).

Programoje sudedamosios hidrodinaminés jégos, kurios veikia laiva, apskai¢iuojamos pagal
skerspjuiviy hipotezg [4]. Kad skai¢iavimai buity kuo tikslesni, j programg jtraukta prijungtyjy masiy
ir supimosi dempfiravimo koeficintai, redukciniai koeficientai bei greitaeigiSkumo faktoriai [26].
Skaiciavimai atliekami Excel faile, suvesty formuliy pagalba, o visi gaunami rezultatai pateikiami
lentelése, bei grafikuose.

Skaiciuojant kiekvieno Spanto skerspjivio prijungtyjy masiy dydzius ir redukciniy
koeficienty reikSmes programa, taikomas Splaino interpoliacijos metodas (zr. 10 pav.), kuris leidzia
skaiciuoti labai greitai. Jeigu skai¢iavimai bty atlieckami rankiniu btidu — tam neuztekty ir keleto
valandy. Integruojant pagal laivo ilgj, taikomas Simpsono metodas, leidZiantis gauti didesnj rezultaty

tiksluma.

Cubic =spline interpolation

Dirm NumX As Integer
Dim Num¥ As Integsr
Dilm HumFolint As Intedger
Dim Col¥ As Boolean
Iim Col¥ A= Boolean

If Range X.Fows.Count = 1 Then

Mumi = Range K. Columns.Count
Col¥ = False

Elze
HNumX = Renge Z.FRows.Count
Col¥ = True

End IT

10 pav. Programos interpoliacijos kodo pavyzdys

Norint atlikti skai¢iavimus reikia sudaryti skai¢iavimo uzduotj, t. y. nustatyti laivo tipa
(vienkorpusis arba katamaranas), taip pat reikia pasirinkti ar laivas yra su supimosi stabilizatoriais,
nes jei laivas stabilizuojamas reikia nustatyti stabilizatoriy iSdéstymo schema, bei jy tipa. Taip pat
skaiCiuojant reikia jtraukti papildomus laivo duomenis: Spanhauty skerspjiiviy plocius, jy grimzle ir
plota, taip pat skai¢iuojamojo laivo pagrindinius duomenis, tokius kaip: korpuso ilgis, plotis, grimzlé,
borto aukstis, greitaeigiSkumas ir kiti.

Atliekant skaiCiavimus reikia jtraukti bangy ilgius, pagal kuriuos bus apskaic¢iuojamos
supimosi charakteristikos: laivo kilinio supimosi amplitudinés — dazninés ir fazinés — dazninés
charakteristikas. Taip pat sudaromi, supimosi parametry ir laivo poslinkiy parametry grafikai. |
grafikus jtraukus skaiciuojamojo laivo korpuso kontiro koordinates, galima pamatyti laivo supimosi

pobudj bangose jvairiais laiko momentais, taip pat gauti galimo laivo denio uzliejimo grafika.
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Papildomi programos moduliai, kurie parasyti Visual Basic for Applications, yra skirti atlikti
operacijas, kuriy nejmanoma atlikti vien tik su programa Microsoft Excel. Vienas i§ programos

moduliy skirtas interpoliacijai atlikti, kiti moduliai atlieka duomeny kopijavimo funkcijas (zr. 11
pav.).

Jub Hampool ()
Bange ("B38:538™| .Select
delecCion. Copy
Fange ("V5L") . 2elect
fGelection. Pastelpecial Paste:=xlPastelValue=s, Cperation:=xlNone, SkipBlanks _
:=False, Transpose.:=False

End Sub

11 pav. Programos duomeny kopijavimo modulio kodo fragmentas

Atliekant skai¢iavimus su skirtingais bangos ilgiais, kiekvieno skai¢iavimo rezultatai
kopijuojami i§ darbinio programos lauko (zr. 16 pav.) i rezultaty isvedimo lauka . I$ iy lauky imami
duomenys grafikams sudaryti (zr. 18 pav.).

Norint, kad programa nubraizyty amplitudines — daznines charakteristikas yra biitina nustatyti
bangy ilgio reikSme, pagal kurig bus atliekamas amplitudiniy supimosi reik§miy skai¢iavimai.

Programoje taip pat numatyta galimybé atlikti Kilinio ir vertikalaus supimosi parametry
skai¢iavimus esant nereguliariam bangavimui, bet Siame darbe to nenaudosime, skai¢iavimus
atliksime reguliariam bangavimui esant.

Bangavimo ir supimosi procesai paprastai laikomi stacionariais atsitiktiniais procesais, kuriy
poslinkiai, greic¢iai ir pagreic¢iai pasiskirsto pagal normaly Reléjaus désnj. Remiantis spektriniu
metodu nereguliarus bangavimas nagrinéjamas, kaip spektriniy (harmoniniu) bangavimo sudedamyjy
poveikis laivui, kuris reaguoja kaip linijiné dinaminé sistema su zinomaja perdavimo funkcija [5].
Svarbiausia spektriné supimosi charakteristika — jo energetinis spektras, esant nuliniam (labai

mazam) laivo greiciui.

33



4.2. Tiriamojo objekto — Klaipédos universiteto laivo ,,Mintis*“ aprasymas

Klaipédos universiteto moksliniy — tyrimy laivas, tai specialios paskirties daugiafunkcinis,
laivas, kurio paskirtis — visy pagrindiniy okeanografiniy, ekologiniy, geologiniy ir biologiniy fizikiniy

— cheminiy tyrimy atlikimas Baltijos jiiroje ir kituose vandenyse (zr. 12 pav.).

12 pav. Klaipédos universiteto moksliniy tyrimy laivas ,,Mintis“ [1]

Laivo projekto techninis sprendimas (maza grimzl¢, ekonomiSkumas ir didelis
manevringumas) uztikrina, jog laivas gali atlikti tyrimus atviroje jiiroje, uosty akvatorijose, pakrantés
ruoze, mariose bei didesniy upiy Ziotyse.

Laivas gali nutolti iki 200 jarmyliy (apytiksliai 370 km) nuo kranto, o moksliniai tyrimai ir
bandymai atliekami, kai véjo greitis nevirsija 18 m/s, o bangy aukstis nedidesnés kaip 3,5 m.

Be moksliniy tyrimy $is daugiafunkcinis laivas gali atlikti ir daugiau uzduociy. ,,Mintis* taip
pat skirtas jvairaus jirinio sektoriaus veikly poreikiams tenkinti: vykdyti jarinés aplinkos
monitoringg, tirti Zuvy iSteklius, reaguoti | aplinkos tarSos incidentus, vykdyti palaidoto cheminio
ginklo rajony tarSos monitoringg. Laivas prisideda prie jury tkio stambiy infrastruktiiros projekty [1].

Funkcijos, kurias atlieka moksliniy tyrimy laivas:

. vandens baseiny gyliy matavimas ir dugno morfologijos nustatymas;
. dugno pavirSiaus inventorizacija, nuskendusiy objekty identifikavimas ir apskaita;
. seismo — akustiniai jiros dugno tyrimai, identifikuojant po nuosédomis palaidotus

objektus bei nustatant giluming dugno struktiirg iki 20 — 30 metry po vandens telkinio dugno
pavirSiumi;
. vandens baseiny dugno méginiy paémimas;
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o vandens storymés monitoringas;

o grunty stipruminiy savybiy tyrimai;

o greziniy kabotazas;

. struktiiriniai zemés gelmiy tyrimai;

. naudingy iSkaseny juroje ir kranto zonoje paieskos;
. struktiiriniai zemés gelmiy tyrimai;

o geodeziniai matavimai, reljefo matavimai [12].

Klaipédos universiteto laivo ,,Mintis* pagrindiniai techniniai duomenys pateikiami 2

lenteléje.
2 lentelé. Pagrindiniai laivo techniniai duomenys
Pavadinimas Reik§me

Laivo tipas Katamaranas
Ledo klasé ICE-1C
Bendras laivo tonazas 499 GT
Laivo dedveitas Apie 100t
Visas laivo ilgis 38,70 m
Laivo ilgis tarp statmeny 35,25 m
Laivo plotis (ties mideliu) 12,00 m
Katamarano vieno korpuso plotis (ties mideliu) 3,97 m
Borto aukstis 4,50 m
Grimzl¢ (vasaros krovininés markés ribose) 2,80 m
Plaukiojimo autonomiskumas 21 diena
Plaukiojimo nuotolis 2500 jurmyleés
Maksimalus laivo greitis 12,50 kts
Ekonominis laivo greitis 11,50 kts
Atstumas tarp vandens ir katamaranus jungiancios platformos | 1,20 m
Bendra pagrindiniy varikliy galia 2000 kW
Igulos skaicius laive 6 asmenys
Mokslinio personalo skaicius laive Iki 12 asmeny
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4.3. Katamarano “Mintis” Kilinio ir vertikalaus supimosi skaifiavimas

kompiuterine programa praktinis realizavimas

Katamarano vertikaliam ir kiliniam supimuisi apskai¢iuoti naudojama Microsoft Office Excel
programa su papildomais moduliais, kurig aptaréme 3.1. skyriuje.

Tiriamojo objekto — Klaipédos universiteto moksliniy — tyrimy laivas ,,Mintis“. Laivas bei jo
techniniai duomenys aprasyti 3.2. skyriuje. Laivo teorinis brézinys pateikiamas 1 priede.

Norint atlikti skai¢iavimus reikia sudaryti skai¢iavimo uzduotj, t. y. nustatyti laivo tipg
(vienkorpusis arba katamaranas), taip pat reikia pasirinkti ar laivas yra su supimosi stabilizatoriais,
(jeigu laivo stabilizuojamas reikia pasirinkti stabilizatoriy tipg, bei iSdéstymo schemg).

Skaic¢iavimo uzduotis formuojama pagal jau atliktus nattiralius bandymus, kuriy metu gauti
tokie rezultatai: bangos ilgis — 12m, bangos su laivo korpusu susiduria 180 ° kampu, laivo greitis 8
mazgai.

Natiiralius laivo supimosi bandymo rezultatus ir patj bandyma, kur kas placiau nagrinésime
sekanciame skyriuje.

Skai¢iavimo uzduotis formuojama Sviesiai zalios spalvos langeliuose, ( zr. 13 pav.).

Konstantos
g, m/s? 9.81
r, t/m? 1.025
g, kN/m?® 10.05525
Laivo poZymiai
Korpusas 2
Supimosi
slopintuvai
- sparnai 0
Laivapriekis
- Laivagalis 0
Sparny valdymas
Laivapriekis 0
Laivagalis 0

13 pav. Skai¢iavimo uzduoties formavimas

Laivo poZymiy nustatymas:

Korpusas: 1 — vienkorpusis laivas; 2 — katamaranas.

Supimosi slopintuvai — sparnai: 0 — néra; 1 — yra.

Laivagalis — Laivapriekis: 1 — laivapriekinis sparnas; 2 — laivagalinis sparnas; 3 —
laivapriekinis ir laivagalinis sparnai.

Laivapriekis: 0 — nevaldomas sparnas; 1 — valdomas sparnas.

Laivagalis: 0 — nevaldomas sparnas; 1 — valdomas sparnas.
36



Tiriant laivo judéjimo salygas, esant laivo supimuisi bangose, yra butina nustatyti bangos

parametrus (bangos ilgj bei bangos sklidimo kampa), (zr.14 pav.).

Bangos parametrai
A, M 12
g, laipsn. 180
o, M 0.550
T, 1/s 3

14  pav. Bangos salygy formavimas

Taip pat reikia jvesti skaiCiuojamojo laivo pagrindines charakteristikas (zr. 15 pav.).
Duomenys, kuriuos privalu jrasyti norint gauti teisingus supimosi duomenis, raSomi j $viesiai Zalios

spalvos langelius. ReikSmes, esancias baltos spalvos langeliuose, programa paskaiciuoja

automatiskai.

Laivo charalteristilcos
L.m 38.04
B.m 3.975
d, m 3.0
V., m? 633.62
D, kN 3185.60
M.t 324.73

(Zg.m 5.0

| Xg.m -0.09
Zc. m 1.634
Xc, m -0.349
Xt m 1.314
o 0.5431
3] 0.4565
Sg, m? 125.64
iy, m? 13014.00
L, tm? 2023950
vs, kt 8.0
v, m's 412
Fr 0.212
dL., m 3.804
LB 9.72
E.m 22.97
C,m 4.05
c=C/2B 0.51

15 pav. Pagrindinés tiriamojo laivo charakteristikos

Skaiciuojant laivo hidrodinaminiy jégy dedamasias jvedame papildomus laivo duomenis:

Spanhauty skerspjiiviy plotus, plocius ir grimzle (atstuma nuo vaterlinijos iki kilio linijos) (zr. 16, 17

pav.).
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o Spanhauto numeris Mss 3223.649
Charakteristika
20 18 16 14 12 10 8 6 4 2 0 AD 783.391
X, M -19.32 -15.456 -11.592 -7.728 -3.864 0 3.864 7.728 11.592 15.456 19.32| T c 3.5557
X2, M2 373.26| 238.8879| 134.3745| 59.72198( 14.9305 0| 14.9305| 59.72198( 134.3745( 238.8879 373.26] Ty, c 4.5302
b=2y;, m 2.16 3.734 3.968 3.975 3.975 3.975 3.975 3.781 3.279 2.251 0.001| ng 1/c 1.767074
b?, m? 4.7 13.9 15.7 15.8 15.8 15.8 15.8 14.3 10.8 5.1 0.0| n,, 1/c | 1.386956
T, m 0.814 1.148 3 3 3 3 3 3 3 2.939 0.001
o, M? 1.0606 4.113| 9.08852( 11.1401| 11.5043| 11.5018( 11.3449( 10.6935 8.9709 4.9766 0
B 0.603 0.959 0.763 0.934 0.965 0.965 0.951 0.943 0.912 0.752 0.500
2T/b 0.753704| 0.61489( 1.512097| 1.509434| 1.509434| 1.509434| 1.509434| 1.586882| 1.829826( 2.611284 2
vT KaxyLaacs 1.623714 2 2 2 2 2 2 2 2 2| 0.001995
vT NCTUHHas 0.426209| 0.601091| 1.570796( 1.570796| 1.570796| 1.570796| 1.570796( 1.570796| 1.570796| 1.538857| 0.000524
Ng 1 4 2 4 2 4 2 4 2 4 1
u3s(x), T/m 1.09 6.17 4.23 7.13 7.76 7.76 7.48 6.76 4.78 0.88 0.00 Menamas
Ng* uss(x), T/m 1.085044| 24.68515| 8.464686| 28.53025| 15.5193( 31.02123| 14.96681| 27.0216( 9.551016( 3.537208| 5.82E-07 217.9|M33, T
X*Ng* naz(X), T -20.9631| -381.534( -98.1226| -220.482| -59.9666 0| 57.83176| 208.8229( 110.7154| 54.67109| 1.13E-05 449.5|M35, ™
X2*n5* uas(x), TM | 405.0062| 5896.985| 1137.438( 1703.883| 231.7108 0| 223.4619| 1613.784| 1283.413| 844.9964| 0.000217| 17182.8|M 55, ™
[33(x), kH c/m? 11.37 3.21 16.38 4.23 3.27 3.28 3.67 3.67 3.61 6.01 0.00 Menamas
ng*l33(x), kH c/m] 11.3715| 12.82041| 32.76861| 16.91186| 6.537979| 13.10048| 7.333046| 14.67637| 7.220437| 24.04378| 1.51E-05 189.1(A33, T
X*ng*l33(x), kH ¢ -219.697| -198.152| -379.854| -130.695( -25.2628 0] 28.33489| 113.419( 83.6993| 371.6206| 0.000291 459.3|A35, ™™
XZ*nS*|33(X), KH q 4244.553| 3062.64( 4403.265| 1010.01| 97.61528 0| 109.486| 876.5017| 970.2423| 5743.768| 0.005624| 26427.3|A55, ™
KT 0.426209| 0.601091| 1.570796| 1.570796( 1.570796| 1.570796| 1.570796| 1.570796( 1.570796| 1.538857| 0.000524
He 1.63E-16| 1.99E-16| 8.1E-17| 8.12E-17| 8.12E-17| 8.12E-17| 8.12E-17| 7.72E-17| 6.7E-17| 4.69E-17| 6.13E-17
Ko 0.843884| 0.790254| 0.561761| 0.561761( 0.561761| 0.561761( 0.561761| 0.561761| 0.561761| 0.567598| 0.999811
K3 0.753844| 0.664507| 0.318161| 0.318161( 0.318161| 0.318161| 0.318161| 0.318161( 0.318161| 0.325551| 0.999702
Ks 0.728003| 0.628478 0.2789 0.2789 0.2789 0.2789 0.2789 0.2789 0.2789| 0.286032| 0.99967
K°3 0.728003| 0.628478 0.2789 0.2789 0.2789 0.2789 0.2789 0.2789 0.2789| 0.286032| 0.99967
sin(kix) -0.63742| 0.971632( -0.21201| -0.78629| 0.899405 0| -0.89941| 0.786288( 0.212007| -0.97163| 0.637424
cos(kix) -0.77051 -0.2365| 0.977268( -0.61786| -0.43712 1 -0.43712| -0.61786| 0.977268| -0.2365| -0.77051

16 pav. Duomenys hidrodinaminiy jégy dedamyjy skai¢iavimui
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Charakteristika

Spanhauto numeris

20 18 16 14 12 10 8 6 4 2 0

A%; -0.77121| 4.084496| 0.106349| 1.856217( -1.17071 0 1.122967| -1.81647| -0.19099| 0.447169| 0.000637| 4.72497 A%

A% -0.93223| -0.99418| -0.49023| 1.458601( 0.568971| -2.60163| 0.545768| 1.427369| -0.88041| 0.108843| -0.00077| -2.30538 A3
A*®3 14.89975 -63.13| -1.23279| -14.3448| 4.523619 0| 4.339145| -14.0377 -2.214| 6.91145| 0.012311(-82.78364| A3
AXC3 18.0107| 15.36608( 5.68269| -11.2721| -2.1985 0| 2.108848| 11.0307| -10.2057| 1.682274| -0.01488| 38.88495| A*%;
M°33 -0.50351| 15.07397| -0.50051| -6.25657( 3.892925 0 -3.75434| 5.925725| 0.56474| -0.98305| 3.71E-07 17.3| M%3
M35 -0.60864| -3.66906| 2.307135| -4.91636( -1.89198| 8.651822| -1.82463| -4.65639| 2.603226| -0.23928| -4.5E-07 5.5 M3
A°33 -5.2769| 7.828771| -1.93757| -3.7087| 1.640014 0| -1.83945( 3.218466| 0.426936| -6.6822| 9.6E-06 8.2 Az
Af33 -6.37868| -1.90555| 8.931416| -2.91427( -0.79706| 3.653725| -0.89398| -2.52905| 1.968003| -1.62647| -1.2E-05 3.2 A
M*®33 9.727832| -232.983| 5.801872| 48.35074| -15.0423 0 -14.5068 45.794| 6.546466| -15.1941| 7.17E-06 -208.0] M*°33
M*€33 11.75893| 56.70905| -26.7443| 37.99366| 7.31062 0| -7.05036( -35.9846| 30.17659| -3.6983| -8.7E-06 90.8| M*%3;
N33 101.9498| -121.001| 22.46029| 28.66083| -6.33701 0| -7.10764( 24.87231| 4.949038| -103.28| 0.000185 -70.6] A*°33
A 33 123.2361| 29.45224| -103.533| 22.52147| 3.079822 0 -3.45435| -19.5445| 22.81309| -25.1388| -0.00022 63.7| A*z3

16 pav. tesinys. Duomenys hidrodinaminiy jégy dedamyjy skaiciavimui
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Inerciniy jégy koeficientai
a33, 1 542.7
a35, ™ 562.9
ab3, ™ 562.9
a55, ™? 46422.3

Dempferavimo jégy koeficientai

b33, kH c/m 216.1
b35, kH ¢ 1183.1
b53, kH ¢ -516.2
bS5, kHc m 27091.6
Atstojamujy jégy koeficientai
¢33, kH/m 1263.3
¢35, kH -992.4
¢53, kH -2439.0
c55, KH m 127479.5
Suzadinamujy jégy koeficientai
d33, -9355.7
ds3s, -12007.0
ds53, -13453.5
d55, -780928.1
€33, 955.8
e35, 5233.7
e53, -2283.6
e55, 119842.6
Suzadintosios jégos
a3 7.2
B3 65.2
as 287.1
B5 589.1

Koeficientai lyg€iy sistemai spresti
ao 7.0181E+09
bo -1.8246E+09
Co -6.9108E+06
do -4.4502E+07
€0 -3.0037E+06
fo -4.3432E+06
A 5.2583E+19
Gim 0.001
Lo m -0.006
Com 0.006
19 y¢ 9.9
Ye 84.3
y1 laipsn. -0.01
y2 laipsn. -0.04
o laipsn. 0.04
g vy -2.734
Yv 110.1

17 pav. Laiva veikianéiy hidrodinaminiy jégy koeficientai ir laivo kilinio ir vertikalaus

supimosi lygciy sistemai spresti reikalingi koeficientai, bei skai¢iavimo rezultatai

A, M 200 150 100 60 50 40 30 20 12

Go 0.56 0.64 0.79 1.01 111 1.24 1.43 1.76 2.27
Oy 0.68 0.81 1.04 1.45 1.63 1.89 2.30 3.05 4.42
a 0.39 0.46 0.59 0.82 0.92 1.07 1.30 1.73 2.50
Wy 0.49 0.59 0.75 1.04 1.17 1.36 1.66 2.20 3.19
Hm 4.05 3.02 1.84 0.81 0.76 0.68 0.55 0.39 0.37
Golr 0.90 0.83 0.68 0.37 0.22 0.13 0.12 0.01 0.01
vs, laipsn 8.23 9.93 12.97 17.24 11.39 331.01 300.71 276.93 84.26
Yo laipsn. 11.92 10.62 8.87 6.55 5.47 4.62 3.98 2.87 2.11
yolag 1.46 1.21 0.92 0.60 0.48 0.30 0.04 0.02 0.00

18 pav. Laivo kilinio ir vertikalaus supimosi charakteristiky skai¢iavimas

40



A, M 200 150 100 60 50 40 30 20 12
4l 70.48 83.01 | 100.06 | 123.30 | 135.91 | 163.10 | 240.48 | 31.37 | 110.10
Q 4.01 2.97 1.79 0.64 0.35 0.15 0.07 0.00 0.00
Vi -0.58 -0.52 -0.41 -0.20 -0.07 0.08 0.11 0.01 -0.01
V2 3.98 1.29 -1.55 -3.59 -3.93 -3.47 -0.27 0.24 -0.01
o -11.23 | -10.54 | -8.74 -5.47 -3.81 -1.05 0.47 -0.14 -0.04
Qow 4.52 3.64 2.69 1.83 1.60 1.35 1.09 0.80 0.55
ks 8.14 8.74 9.68 11.00 11.51 12.17 13.08 14.47 16.44
ok, -0.03 -0.04 -0.06 -0.10 -0.13 -0.16 -0.21 -0.31 -0.52
knol =vo 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
= 1"y 06, IV 11.92 10.62 8.87 6.55 5.47 3.62 0.54 0.28 0.04
k“%:cocm/v 19.98 21.16 22.68 23.17 21.83 16.76 3.06 2.06 0.45
a""%=reo e™""v | 38.57 34.13 26.69 13.52 7.97 4.56 4.07 0.40 0.38
kO =K KMo -39.66 | -36.97 | -33.14 | -28.05 | -26.10 | -23.60 | -20.19 | -15.07 -8.64
o "%=K, "o, o 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
o “"%=K3 "o 2y 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
o, laipsn. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
"o 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
kKO, —yro 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
a %= 1y 0, v 11.92 10.62 8.87 6.55 5.47 3.62 0.54 0.28 0.04
k0= (o0, IV -15.66 | -16.59 | -17.78 | -18.16 | -17.11 | -13.14 | -2.40 -1.61 -0.35
a%=roo e )y | 38.57 34.13 26.69 13.52 7.97 4.56 4.07 0.40 0.38
KO =K,y -40.42 | -37.91 | -34.42 | -29.87 | -28.15 | -25.94 | -22.89 | -18.19 | -11.83
KkOs=K o yo 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
K0 =Ko 2o 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
o, laipsn. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

18 pav. tesinys. Laivo Kilinio ir vertikalaus supimosi charakteristiky skai¢iavimas

Istacius visus reikalingus parametrus programa atlieka skai¢iavimus, bei nubrézia grafikus.

Grafikuose matyti katamarano ,,Mintis* kontiiras, kuris gautas jtraukus jo koordinates. Grafikuose

pateikta: laivo supimosi pobtidis ant bangos jvairiais laiko momentais (zr. 19 pav.), besisupancio

laivo denio uzliejimo grafikas (zr. 20 pav.). Taip pat sudaromi kai kuriy supimosi parametry ir laivo

poslinkiy grafikai (zr. 21, 22 pav.).
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19 pav. Laivo supimosi pobidis jvairiais laiko momentais. Laivui judant 8 mazgy greiciu,

statmenai bangoms, kai bangos ilgis 12 metry
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20 pav. Laivo denio uzliejimo grafikas. Laivui judant 8§ mazgy greiciu, statmenai

bangoms, kai bangos ilgis 12 metry

7 &y M Yo laipsn
16

61 14

5 12

4 10

3 8
[

2
4

11 H

0 T T 0

0 1 2 3 v 0.5 i 1.5 2 25 3
o wl,

21. pav. Kilinio ir vertikalaus supimysi priklausomybés nuo daznio
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22 pav. Katamarano vertikalaus supimosi ir amplitudziy — daznio charakteristikos

Laivo supimosi pobiidZio ir denio uzliejimo grafikai sudaromi esant trims skirtingiems bangos
ilgiams. Pirmasis bangos ilgis lygus 12 m, antrasis — 40 m, tre¢iasis — 60 m. Antrgjj bangos ilgj — 40
m imame todél, nes toks bangos ilgis yra artimas laivo ilgiui. Siomis salygomis tikétinas intensyvus
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katamarano Kilinis ir vertikalus supimasis. Grafikai buvo sudaromi prie pastovaus katamarano grei¢io
— 8 mazgy, keiciant tik bangy ilgius.

Laivo supimosi pobiidzio ant bangos, tam tikru laiko momentu grafikai, prie bangos ilgiy: 12;
40; 60 m pateikiami 2 priede.

Laivo denio uzliejimo grafikai, kai laivas supasi skirtingy parametry bangose pateikiami 3
priede.

Kaip matyti is prieduose pateikty grafiky, Kilinis supimasis intensyviausias, kai bangos ilgis
artimas laivo ilgiui — 40 m, tai pagrindzia iskeltg prielaidg apie laivo korpuso ilgio ir bangos ilgio
priklausomybe vienam nuo kito. Esant didZiausiam supimui laivo korpusus jungiantis tiltelis
kontaktuoja su vandeniu.

Kadangi mes siekiame palyginti tris skirtingus kilinio ir vertikalaus laivo supimosi
skaiciavimo metodus, dabar didZiausig démesj skirsime 12 metry ilgio bangai, nes pagal tokius pat
bangos parametrus buvo atliktas natiirinis bandymas ir skaiciavimai su ,, FLOW — 3D * programa.

Atlikus skaiciavimus Microsoft Office Excel programos pagrindu su papildomais moduliais ,
kuriuos sudaré Visual Basic for Applications, gauti stai tokie rezultatai: kilinis supimasis (y) lygus
2,11° o vertikaliojo (&) supimosi amplitudé lygi 0,37 m.

Sios programa galima ganétinai nesunkiai apskaiciuoti katamarano, ar vienkorpusio laivo,
kilinio ir vertikalaus supimysi charakteristikas. Programa gali biiti naudojama mokymo tikslais, bei

kaip pagalbininkas vertinant tiriamo laivo supimusi.
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5. NATURALUS LAIVO SUPIMOSI BANDYMAI

5.1. Bandymui naudotos jrangos apraSymas

Atliekant natiiralius laivo supimosi bandymus naudotas judesiy sensorius ir girokompasas
,»Octans 3000 (zr. 23 pav.) — tai hidrografiné inerciné navigacijos sistema, kuria gana tiksliai
nustatomos povandeniniy sroviy judéjimo koordinatés realiu laiku. Sis jrenginys gali biti
eksportuojamas kartu su ,,Realaus laiko kinematine visuotinés padéties nustatymo sistema‘* (angl.
RTK — GPS — Real Time Kinematic — Global Positioning System). Tai suteikia galimybe¢ maksimaliai
sumazinti koordinac¢iy nuokrypius, kai sensoriaus pagalba matuojami laivo kilinis, i8ilginis ir bortinis
supimaisi. Matavimy ataskaitoje sensorius pateikia laivo supimosi koordinaciy kitimo greicius, bei

pagreicius.

OcTANS

3000

¢« =

23 pav. Judesiy sensorius ir girokompasas ,,Octans 3000 [14]

Sis jrenginys pagamintas i3 titano ir aliuminio lydinio. Yra gana may gabaritiniy

matmeny — 179 x 318 mm. Prietaisu galima naudotis, kai lauko temperatiira yra nuo -40 iki
60 OC [10]. Kilinio ir bortinio supimosi matavimy paklaida — 0,01 laipsnio, vertikaliojo supimosi
matavimy paklaida iki 2,5 %.

Judesiy sensoriaus matavimy greitis — 750 laipsn/s, duomeny perdavimo sparta 1 — 200 Hz
[14].
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5.2. Natiralaus laivo supimosi eksperimento ir gauty duomeny aprasymas

Eksperimento tikslas — iSmatuoti laivo ,,Mintis* kilinio ir vertikalaus supimosi dydzius,
nereguliariose jurinése bangose.

Tyrimo objektas — Klaipédos universiteto moksliniy tyrimy laivas ,,Mintis“. Platesnis laivo
apraSymas pateiktas 3.2. skyriuje.

Bandymo metu naudota jranga — judesiy sensorius ir girokompasas ,,Octans 3000°. Platesné
informacija 4.1. skyriuje.

Natiralts laivo supimosi bandymai buvo atlickami laivui plaukiant 8 mazgy (~ 4,11 m/s
greiciu), prie§ 0,55 metry aukscio amplitudés bangas, kuriy periodas ~ 3 sekundés. Atsizvelgiant |

bangy amplitudg ir periodg gauname, jog bangos ilgis lygus 12 metry (18) formulé.

T g
A, = , 18
y= ot (18)
2 —2’772'9’81—1199 12
b= T 31g e

Atliekant supimosi bandyma, sensorius buvo nuleistas j vandenj, specialiu viksriniu keltuvu,
tam kad gauti duomenys biity kuo tikslesni. Sensorius néra jtaisytas toje pacioje vietoje, kurioje yra
laivo svorio centras, todél aparatas yra sukalibruotas taip, jog vis tiek rodyty laivo supimasi, lyg jis
bty laivo svorio centre.

Taip pat verta paminéti, jog katamarano ,,Mintis* supimosi matavimai buvo atlickami nuo
kranto nutolus apytiksliai 2,4 — 2,5 kilometro. Bandymy vieta parodyta 24 paveiksle. Tai reiskia, jog

pakranté nedar¢ jokios jtakos bangy parametry kitimui.
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24 pav. Bandymy atlikimo vietos koordinatés

Atlikus supimosi bandyma, buvo gauti kilinio ir vertikalaus laivo supimosi rezultatai, kuriy

grafikai pateikiami 25 ir 26 paveiksluose. Skaitinés grafiky reik§més pateikiamos 4 priede.
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Kilinis laivo supimasis

25 pav. Natiraliy bandymuy, kilinio supimosi rezultatai

Vertikalusis laivo supimasis

90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220

26 pav. Nataraliy bandymy, vertikalaus supimosi rezultatai




Kadangi atlickant bandyma bangavimas yra nereguliarus, bangy amplitudés yra kintancios.
Plaukdamas laivas kontaktuoja su skirtingy amplitudziy bangy paketais (btina keletas didesniy bangy,
o po ju seka kelios mazesnés amplitudés bangos (zr. 25 ir 26 pav.)), todél priimsime vieng salyga,
kad kai keletas bangy pakety yra panaSts — bangavimas yra stacionarus, arba Kitaip sakant
nusistovéjes. Tai leis paskaiciuoti kilinio ir vertikalaus supimosi vidutine reik§me. Taip bus daroma
todél, kad Siuos rezultatus galétume palyginti su rezultatais, gautais rezultatais Excel bei ,,FLOW —
3D* programomis.

Vidutines kilinio svyravimo reikSmes atskai¢iuojamos, pagal (19) formule:

z/‘)%iwn. (19)

n=1

Y1 = Yimax + Yimin»
Y, =0,24+0,01= 0,25°,

n
-1
=— » 47,75=0.712 = 0.71°,
D)

n=1

¢ia  Yp max — Maksimali n — tojo svyravimo reik§mé;
Yy min — Minimali n — tojo svyravimo reik§mé;
N — svyravimo numeris.

Vidutiné vertikalaus laivo supimosi reikSmé randama pagal (20) formule:

i En (20)

$1 = &1imax t $imin
£ =0074+01=017m,

&=

Sl

n
-1
=— 18.1 =0.287 = 0.2
'3 6321 8 0.287 = 0.29m,
n=

¢ia &, max — Maksimali n — tojo svyravimo reik§mé;
& min — Minimali n — tojo svyravimo reik§mé;

n — svyravimo numeris.

Atlikus natiralius Klaipédos universiteto laivo ,, Mintis ** supimosi bandymus issiaiskinta, jogQ
laivui plaukiant 8§ mazgy (~ 4,11 m/s greiciu), pries 0,55 metry aukscio amplitudés bangas, kuriy
periodas ~ 3 sekundés,  supimosi reiksmé lygi 0,71°, 0 & amplitudés vidutiné reiksmé lygi 0.29 m.
Gautos reiksmés turéty skirtis nuo kity atlikty Supimosi skaiciavimy ir eksperimenty, kadangi
atliekant natiralius bandymus bangavimas néra kontroliuojamas, jis — nepastovus (nors ir buvo
priimta prielaida, jog 5j supimgsi laikysime stacionariu, kad rezultatus bity galima palyginti su kitais
atliktais eksperimentais).
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6. KU MOKSLINIU TYRIMU LAIVO SUPIMOSI TYRIMAS NAUDOJANT
»FLOW - 3D“ PROGRAMA.

6.1. Moksliniy tyrimy laivo korpuso braizymas ,,Delft Ship“ programa

,Delft Ship — 7.23 | tai aukStos kokybés programinés jrangos paketas, skirtas jiiriniam
sektoriui. Programa specializuota j 3D grafikos laivy korpusy kiirima ir modeliavima. Sia programa
pagalba galima ne tik modeliuoti ar kurti laivus, bet ir gauti sumodeliuoto laivo hidrostating ataskaita,
kurioje pateikiama:

e Suprojektuoto laivo geometriniai duomenys;

e laivo svorio centro ir vandentalpos centro koordinatés;

e korpuso pilnumo koeficientai;

o kt[7].

Sia programa buvo sumodeliuotas ir sudarytas katamarano , Mintis“ korpuso modelis (zr. 27
pav.), kuris veliau naudojamas supimosi skai¢iavimams su ,,FLOW — 3D programa. Modelis
braizomas pagal teorinj laivo brézinj, kuris pateiktas 1 priede, geometriniai laivo parametrai imami
i§ 3.2 skyriaus 2 lentelés. Modeliuojant Sio katamarano korpusg, braizoma buvo tik viena laivo pusé,
kadangi laivas simetriSkas midelio atzvilgiu, kitg laivo puse programa sukuria veidrodiniu principu

(zr. 27 pav.).

_ad

b) \\\ j./"

27 pav. Katamarano ,,Mintis* modelis.

a) Braizytoji modelio pusé. b) Abi laivo pusés

Nubraizius katamarang, brézinio failas buvo issaugotas STL formatu (WBS-62_HULL _2.stl),
kad iSkarto biity galima jj naudoti programoje ,,FLOW — 3D* skai¢iuojant laivo kilinj ir vertikalyjj

supimasi.
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6.2. Laivo ,,Mintis* supimosi bandymas naudojant ,,FLOW — 3D* programa.

,,FLOW — 3D“, tai skai¢iuojamosios skys¢iy dinamikos (angl. CFD - computational fluid
dynamics) programa, kuri pasaulyje naudojama nuo 1985 mety. Si programa suteikia galimybe 3D
aplinkoje nagrinéti skysc¢io dinamikos ir kieto kiino, turinio $eSis laisvés laipsnius, tarpusavio
sgveika. ,,FLOW — 3D* programa yra puikus pasirinkimas moksliniams tyrimams atlikti, kadangi
programa atlieka plataus masto skaiCiavimus per sglyginai mazg laiko tarpa, taip pat pateikia
reikalingus grafikus, bei viso tyrimo 3D vizualizacija [10].

Programa buvo atlickamas atvirkstiniu principu pagrjstas bandymas, t.y., kai laivas —
stacionarus objektas, o tekanc¢io vandens srautas apteka jj nustatytu greiciu.

Norint su,,FLOW —3D* atlikti skai¢iavimus yra reikalingi pradiniai duomenys: laivo korpuso
geometrija (laivo korpusas, kurj braizéme ,,Delft Ship“ programa), tiriamojo objekto — Klaipédos
universiteto moksliniy tyrimy laivo masés ir inercijos momenty.

Kilinio ir vertikalaus supimosi skai¢iavimai atlickami jgyvendinus $ias komandas:

1. Sukurta nauja direktorija skai¢iavimo duomenims saugoti (Add new
simulation);

2.  Atsizvelgiant | koordinaciy asiy kryptis nustatymas laisvojo kritimo pagreitis
(9,81 m/s?) (Model setup /

Gravity), jis nustatomas;

3. Nustatyta, kad tiriamasis objektas yra judantis kiinas (Model setup /
Moving and simple deforming object);

4.  Nustatytas skystis, kuriame bus atliekamas bandymas (naudojamas gélas vanduo,
kurio tankis 1,025 kg/m?;

(Model setup / viscosity and turbolence/ Fluid database);

5. Pasirenkami reikalingi dydziai, kuriuos skaic¢iuos programa, Kilinis ir
vertikalusis supimasis, (Model setup / Output);

6.  Nustatomas laiko tarpas, per kurj programa atliks skai¢iavimus (pasirenkame 120
sekundziy, Sis laiko tarpas yra pakankamas, kad laivo supimasis biity nusistovejes ir gauti
rezultatai buty kuo tikslesni) (Model setup / General);

7.  Jkeliamas nubraizyto laivo geometrijos failas (Model setup / import geometry);

8.  Nustatomas skai¢iavimo tinklelis (Model setup / Cartesian / Add mesh) (zr. KKK
pav.);

9. I skai¢iavimo tinklelio gala jtraukiama bangas absorbuojanti zona (Meshing and
geometry / Component properties / Waves absorbing properties). Si zona yra jtraukiama tam,

kad banguojant nekristy vandens lygis (zr. 28 pav.).
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Skaic¢iavimo tinkleliu yra apibréZiama zona, kurioje atlickami skai¢iavimai. Visas tinklas yra

padalijamas j tam tikra skaiiy mazy elementariy tirio vienety. Kuo elementaraus tiirio vienetas

mazesnis, tuo sklandziau yra pavaizduojama laivo korpuso geometrija, bet didelis elementariyjy ttiriy

skaicius labai jtakoja laika, per kurj atlieckami skaiciavimai.

Pirmiausia pasirenkamos skaic¢iuojamojo tinklo ribos, ir nustatoma kokio dydzio elementarieji

tiriai bus tame tinkle.(zr. 28 pav.).

Mesh block 1:[Tinklas - 1 |

[~

MName
Size of Cells
Total Cells
= ¥ direction
Total Cells
+ Mesh Plane 1
+- Mesh Plane 2
=¥ direction
Total Cells
+- Mesh Plane 1
+- Mesh Plane 2
= Z direction
Total Cells
+ Mesh Plane 1
+- Mesh Plane 2
esh block 2:[linklas - 2

Tinklas - 1

u.5

MName
Size of Cells
Total Cells
-1+ ¥ direction
Total Cells
+- Mesh Plane 1
+- Mesh Plane 2
=Y direction
Total Cells
+- Mesh Plane 1
+ Mesh Plane 2
-1+ Z direction
Total Cells
+- Mesh Plane 1
+- Mesh Plane 2

|T|nk|as -2

[0.25

28 pav. Skai¢iuojamyjy tinkly ribos

Skai¢iavimui atlikti naudojami du skirtingi skai¢iavimo tinklai.

Tinklas 1 — tai visa eksperimento zona, kurios matmenys 160 x 20 x 18 m., vieno

elementaraus tiirio vieneto matmenys 0,5 X 0,5 X 0,5 m.

Tinklas 2 — tai kur kas maZesniy matmeny, jis yra tik aplink laivo korpusa. Sio tinklelio

matmenys 65 X 12 X 6 m, o tinklelj sudarancio vieno elementaraus tiirio vieneto matmenys - 0,25 X

0,25 x 0,25 m. Smulkesnis tinklelis suteikia galimybg pasiekti kur kas tikslesniy atliekamo

eksperimento rezultaty.

Kitas eksperimento zingsnis — skaiiavimo masyvo kiekvienos sienelés pradiniy salygy

nustatymas, tai atliekama programos Boundary juostoje (zr. 29 pav.)
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Wave attributes

Number of wave components: | 1 :I |Wave amplitude Wave period Phaze shift (degrees)
I Boundaries Mean fiuid depth: | 13 Wave component #1|0.55 3 ED]

X Min P

X Max Wy

¥ Min s

Y Max 5

Z Min s

Z Max s . . ale

— Linear Wave Definition

The wave is assumed to come from a Wave
flat bottom reservoir, which is outside propagation

direction

the computational domain. -

Current velocities ave length (1) —=

—
) ) Mean water \
- Mesh
X velocity: |4.12 ﬂ\ /\ surface huur"‘:larv
¥ velocity: | Wave —_—
amplitude (A)
Irregular 30
2 0ir Mean
: (outside cc main)

computational
fluid domain
depth (d}

29 pav. Skai¢iavimo masyvo sieneliy salygy nustatymai

Skai¢iavimy masyve nustatome linijiniy reguliariy bangy parametrus: bangos amplitude
(0,55m), perioda (3 sekundés), vandens tékmeés greitj (4,12 m/s), bei vandens gylj (13 m). Visa tai
padarome Xmax grafoje. Vandens tékmés greitis jvedamas tam, kad buty sudaromos laivo realaus
plaukimo salygos, kadangi dabar laivas yra stacionarus ir nejudantis.

Xmin — grafoje nustatome slégj, tai reiskia, jog vandens lygis yra = const.

Visose kitose grafose: Ymin, Ymax, Zmin, Zmax, NUStatomi simetrijos nustatymai (angl.
Symmetry), tai reiskia, jog simetrijos ribose néra skaiCiuojami §lyties momentai, vandens srauto
greitis, bei veikiancios jégos.

Atlikus Siuos nustatymus, programos grafoje (Component / Component 1:5415 korpusas /
component properties/ Type of moving object) pasirenkamos objekto galimybés judéti Sesiais laisves
laipsniais, bet suvarzomas judéjimas, kurio mums nereikia atliekant eksperimentg (padaroma, kad
laivas galéty judéti pagal Z asj vertikaliai ir pagal Y asj sukamaisiais judesiais). Jei objektui leidziama

judéti ties ta koordinate raSoma coupled motion, jei neleidziama — prescibed (zr. 30 pav.).

Component 1: 5415 korpusas

Motion Constraints l Mass Properties ] InitialPrescribed Velodities ] Control Forces and Torgues ]

Type of constraint Translational and rotational options
|6 degrees of freedom ﬂ (In space system) (In body system)
{In space system)

X translation ’W X rotation ’W
Fied axis/point ¥ coordinate |0 ¥ translation W ¥ rotation ’W
Fixed axis/point Y coordinate ||:- Z translation W Z rotation W

Fixed axig/point Z coordinate ||:-

30 pav. Objekto judéjimo galimybiy nustatymas
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Paskutinieji nustatymai, kuriuos reikia jvesti j ,,FLOW — 3D programa norint atlikti
eksperimenta — katamarano ,,Mintis“ masés centro koordinaéiy ir inercijos momenty nustatymas. Sie

nustatymai atlickami Mass properties lange (zr. 31 pav.).

@ Moving Object Setup

Component 1: 5415 korpusas

Motion Constraints Mass Properties ] Initial/Prescribed Velodties Control Forces and Torques

|Deﬁne integrated mass properties ﬂ

Masz density | 1000 Moment of inertia about fixed axis |

Total mass | 3.24730252+05

Initial mass center location Moment of inertia tensor about mass center in body system

% in space system | -0.09 J11 |6.3153e +08 Jiz (le) 0 Ju Jo Jis
¥ in space system |0 Joz | 2.9230481035e 407 Jia (Ja1) |0 [Jo1 Joz Jasl
Zin space system |5 Jz3 |2.9239461EI35E+U? Jaz (J32) 0 Ja1 J2 Jas

31 pav. Laivo masés ir inercijos momenty nustatymas

Verta paminéti, jog laivo mase, svorio centro koordinatés ir inercijos momentai nurodyti du
kartus mazesni, negu yra is tiesy. Taip yra todél, kad programa skaiciavimus atlicka imdama puse
katamarano korpuso, kuri papuola j skai¢iavimo masyva. Tai gerai matyti 28 pav.

Bendruoju atveju laivo masés inercijos momentai aplink x, y ir z asis gali biti paskaic¢iuojami

pagal sias formules [29]:

1 1
e = [G2 4 y9dm = Y m(E + v,
M i
1 1
L, = j(z2 +x2)dm =~ Z m;(z? + x?), (21)
M i

1 1
Ly, = j(x2 + y2)dm ~ Zmi(xiz + v7),
M ;

¢ia I, — inercijos momentas x asies atzvilgiu;
I,, — inercijos momentas z asies atzvilgiu;

I

yy — Inercijos momentas y asies atzvilgiu;

X, Z, y — laivo elementariyjy masiy koordinatés.
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Laivo masés inercijos momentas jvertinus hidrodinaming vandens mase yra susietas tokia

priklausomybe [20]:

22 —

Jii + Ak = MRZ, (22)
¢ia J; — Laivo masés inercijos momentas;
Akk — hidrodinaminé vandens mas¢;
M — laivo masé;

Rii — laivo masés inercijos spindulys.
Laivo masés inercijos spindulys kinta Siose ribose [12].
R, = 0,3B + 0,4B,;
Ry, = 0,22L + 0,28L; (23)

R,, = 0,22L = 0,28L.

¢ia B- katamarano vieno korpuso plotis;

L — katamarano korpuso ilgis.
Sudarome lygtis pagal kurias apskai¢iuojame inercijos momentus apie X, y, z asis.

_ M(04B)? 32473004 - 3,975)?

n= 73 = 13 = 6315300 = 6,315 10° kg - m?,
M(0,28L)2 324730(0,28 - 38,64)2 ; )
13 = 13 = 29239461035 = 2,924 - 10" kg - m~, (24)
324730(0,28 - 38,64)2 ; 5
J33 =J22 = 13 =2,924-10 kg m-,

¢ia J;; —laivo korpuso masés inercijos momentas;
J11 — laivo masés inercijos momentas x aSies atzvilgiu;
J22 - laivo masés inercijos momentas y asies atzvilgiu;

J33 — laivo masés inercijos momentas z asies atzvilgiu.

Laivo masés inercijos momentai y ir z asies atzvilgiu yra priimami vienodi, kadangi linijinéje

laivo supimosi teorijoje taip yra priimta.

Zinoma reikia pabrézti, jog laivo inercijos momentai yra apskai¢iuojami apytiksliai, su tam

tikromis nedidelémis paklaidomis. Taip yra todél, nes teorinémis formulémis néra jvertinamas,
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tiriamo laivo, katamarano ,,Mintis“, masiy susikoncentravimas laive, 0 tai turi jtakos inercijos
momenty reikSmeémes, kilinio ir vertikalaus supimosi reikSmiy dydziams.

Atlikus visus reikiamus nustatymus aktyvuojama programa, kad biity pradétas skaiCiuoti
eksperimentas. Tai atliekame programos juostoje aktyvavus Simulate komanda.

Gauty rezultaty perziiira atliekama Analyze /Probe / General data history komandos pagalba.

Apskaiciavus Klaipédos universiteto moksliniy tyrimy laivo ,,Mintis* kilinj ir vertikalyjj
supimas] gauti rezultatai, kurie grafiskai pateikiami 32 ir 33 pav. Grafike horizontalioji asis zymi
laika (t,s), o vertikalioji asis kiliniame supime zymima kampo kitimo greitj, vertikaliajame supime —
amplitudg. Grafikuose pateikti tik rezultatai gauti, kai bangavimas yra nusistovéjes. Viso

eksperimento grafikai pateikiami priede (zr. 5 prieda).

Kilinis laivo supimasis

VT IRNINE

0.5

U, laipsn.

05 6 70 80 9 ) 114 120
-1
as || U

-2.5

t,s

32 pav. Katamarano kilinio supimosi kampo (laipsniais) priklausomybés nuo laiko (S)

=t A
St LR TR
zzuwuu ARRRANAR

33 pav. Laivo vertikalaus supimosi amplitudés priklausomybé nuo laiko (S)
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I§ grafiko vaizduojancio laivo kilinio supimosi — diferento priklausomybe nuo laiko (32 pav.)
matome, jog esant 0,55 m aukscio linijinéms reguliarioms bangoms, kuriy periodas 3 s, vidutiné
kilinio supimosi reiksme lygi 3,45 laipsnio ( yvida = 3,45 laipsnio).

Paanalizave katamarano vertikalaus supimosi amplitudeés grafiko priklausomybe nuo laiko
(33 pav.), laivui supanti reguliariose 0,55 m aukscio linijinése bangose, kuriy periodas 3 s, matome
jog vidutiné vertikalaus supimosi amplitudés reiksmé lygi 0,42 metro (&ia = 0,42 m.).

Gauti rezultatai bus lyginami su rezultatais, gautais ankstesniy bandymy metu.
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7. GAUTU REZULTATU ANALIZE

Atlikus visus suplanuotus, moksliniy tyrimy laivo ,,Mintis* kilinio ir vertikalaus supimosi,
bandymus, pagal: linijin¢ laivo supimosi teorija, nataralius supimosi bandymus, esant nereguliaraus
bangavimo saglygomis, bei eksperimentu remiantis ,,FLOW — 3D* programine jranga, gauti rezultatai,
kurie toliau bus analizuojami ir lyginami tarpusavyje.

Visi skaiCiavimai atliekami identiSkomis sglygomis: laivo greitis 8 mazgai, bangos amplitudé
0,55 m. bangos ilgis 12 m, periodas tarp bangy — 3 sekundés.

Gauti rezultatai pateikiami 3 lentel¢je.

3 lentelé. Rezultatai gauti atlikus bandymus.

_ Kilinio supimosi rezultatai | Vertikalaus supimosi rezultatai
Eksperimentas

v, laipsn. & m
Matematiniai skai¢iavimai
remiantis linijine laivo 2,11 0,37
supimosi teorija
Nattraltis bandymai
nereguliaraus bangavimo 0,71 0,29

salygomis

Matematinis eksperimentas
remiantis ,,FLOW — 3D* 3,45 0,42

programine jranga

Analizuojant gautus moksliniy tyrimy laivo ,Mintis“ kilinio ir vertikalaus supimosi
duomenis, kaip pagrindiniai — baziniai imami tie, kurie gauti remiantis ,,FLOW — 3D* programine
jranga. Taip daroma todél, nes skai¢iavimo algoritmai, esantys programoje, geba puikiai jvertinti
natiiralig laivo ir skys¢io tarpusavio sgveikg, tiksliai jvertina laivo inercijos momentus, kurie turi
didele jtaka katamarano supimuisi. Tai leidzia daryti prielaidg, kad programa esant idealioms
kontroliuojamoms supimosi saglygoms pateikia tikslius rezultatus.

Kity eksperimenty rezultatai, kaip pagrindiniai nenaudojami dél Siy priezasciy:

1. Natiraliy bandymy nereguliaraus bangavimo salygomis gauti rezultatai negali biti
imami kaip pagrindas, nes laivas supasi nereguliariose bangose, veikiant véjui, bei kitiems supimuisi
itakg turintiems komponentams.

2.  Rezultatai gauti matematiniais skaiciavimais, kurie paremti linijine supimosi teorija,
taip pat nebus imami uz pagrindg, nes jie gauti skai¢iuojant teorinémis formulémis, dél to gali bati

didesnés ar maZesnés supimosi reikSmiy paklaidos.
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Atsizvelgiant j 3 lenteléje pateiktus duomenis bus lyginama ir analizuojama, kaip tarpusavyje
skiriasi kilinio ir vertikalaus supimosi rezultaty reikSmés.

Pirmiausia palyginamos tiriamojo laivo kilinio ir vertikalaus supimosi reikSmés, gautos
,,FLOW — 3D programa su linijine laivo supimosi teorija.

Kilinio supimosi v reik§mé, gauta kompiuterine programa ,,FLOW — 3D%, pagalba yra 1,65
karto, arba 38,84 % didesné, o vertikaliojo supimosi & reik§mé 1,14 karto, arba 11,9 % didesné negu
apskaiCiavus remiantis linijine laivo supimosi teorija.

Rezultatai skiriasi sglyginai nezymiai, nes bangy, laivo ir aplinkos parametrai yra labai
panasis, be to, kompiuterinés programos skai¢iavimy algoritmai yra pagrjsti linijine laivo supimosi
teorija, tik jvedama daugybe kintamyjy, dél kuriy skai¢iavimy rezultatus tampa realiis (atitinka realy
laivo supimasi).

Kitas zingsnis — bus lyginamos katamarano kilinio ir vertikalaus supimosi reikSmes, gautas
»FLOW — 3D programa SU natiraliais supimosi bandymais, kurie atlikti esant nereguliariam
bangavimui.

Kilinio supimosi y reik§mé gauta kompiuterine programa ,,FLOW — 3D*, yra 4,85 karto, arba
79,41 % didesné, o vertikaliojo supimosi & reik§mé 1,45 karto, arba 30,95 % didesné, nei iSmatavus
natiiralyjj laivo supimasi.

Palyginus gautus rezultatus matyti, jog labiausiai tarpusavyje skiriasi matematinis
eksperimentas remiantis ,,FLOW — 3D programine jranga ir nattiralis bandymai nereguliaraus
bangavimo salygomis. Tai galima paaiSkinti tuo, jog nattralis bandymai, prieSingai negu
skai¢iavimai kompiuterine programa, atliekami nekontroliuojamoje aplinkoje — bangavimas
nereguliarus, bangy amplitudé yra kintanti ir laivg pasiekia skirtingy amplitudziy bangy paketai
(keletas didesniy bangy, o po jy seka kelios mazesnés amplitudés bangos (zr. 25 ir 26 pav.)).

Laivo supimosi amplitudziy pulsacija paaiskinama tuo, jog kai laivas susiduria su paketu
bangy, kuriy amplitudés salyginai didelés, vertikalusis ir kilinis supimasis did¢ja, o kai laivg pasiekia

Zemesnés bangos — supimasis maz¢ja.
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ISVADOS

I$analizavus uZsienio mokslininky atliktus tyrimus galima daryti iSvada, jog yra atlikta
nemazai moksliniy tyrimy, susijusiy su katamarany vertikaliuoju ir kiliniu supimusi, taip pat su
jvairiais faktoriais daranciais jtaka jiems. Taciau iki $iol néra pakankamai padaryta katamarany
supimosi tyrimy tarpusavio palyginimy, t.y., linijinés supimosi teorijos skaiCiavimy rezultaty
palyginimy su supimosi rezultatais, gautais pasinaudojus CFD programine jranga, taip pat su
rezultatais, gautais atlikus nattralius laivo supimosi bandymus. Visa tai leisty jvertinti kiekvieno
tyrimy tarpusavio tikslumg ir paklaidas.

Atlikus teorinés dalies analize, susijusig su katamarany Kiliniu ir vertikaliuoju supimusi,
pastebéta, jog gana zymig jtakg katamarano supimuisi turi $ie faktoriai: korpuso forma, laivo
greitaeigiSkumas, dempferavimo bei prijungtyjy masiy koeficientai, laivo masés inercijos momentas,
laivo judéjimo ir bangos sklidimo tarpusavio kampai. Taip pat uzrasytos patikslintos katamarano
kilinio supimosi lygtys.

Atlikus skai¢iavimus Microsoft Office Excel programa pagrindu, kuri sudaryta linijinés
supimosi teorijos pagrindu, su papildomais moduliais , kuriuos sudaré Visual Basic for Applications,
gauti $tai tokie rezultatai: kilinis supimasis (y) lygus 2,11°, o vertikaliojo (£) supimosi amplitudé lygi
0,37 m. Taip pat gauti laivo supimosi pobiidzio jvairiais laiko momentais ir laivo denio uzliejimo
grafikai, laivui judant 8 mazgy greiciu, statmenai bangoms, kai bangos ilgis 12 metry.

Atlikus nattiralius Klaipédos universiteto laivo ,,Mintis* supimosi bandymus issiaiskinta, jog
laivui plaukiant 8 mazgy (~ 4,11 m/s greiciu), prie§ 0,55 metry auksc¢io amplitudés bangas, kuriy
periodas ~ 3 sekundés, | supimosi reiksmé lygi 0,71°, 0 € amplitudés vidutiné reik§mé lygi 0.29 m.
Gautos reikSmés skiriasi nuo kity, atlikty supimosi skai¢iavimy ir eksperimenty, kadangi atliekant
natiralius bandymus bangavimas néra kontroliuojamas, jis — nepastovus.(nors ir buvo priimta
prielaida, jog §j supimasi laikysime stacionariu, kad rezultatus biity galima palyginti su kitais atliktais
eksperimentais).

Atlikus laivo vertikalaus ir kilinio supimosi eksperimentg ,,FLOW — 3D programa buvo gauti
Sie grafikai: laivo Kilinio supimosi — diferento priklausomybe nuo laiko (zr. 32 pav.) ir katamarano
vertikalaus supimosi amplitudés priklausomybé nuo laiko (Zr. 33 pav.). I$ gauty grafiky matome, jog
esant 0,55 m aukscio linijinéms reguliarioms bangoms, kuriy periodas 3 s, vidutiné kilinio supimosi
reikSme lygi yvia = 3,45 laipsnio, o vidutiné vertikalaus supimosi amplitudés reiksmé lygi &vig = 0,42
m. Atlikus skai¢iavimus taip pat buvo gautas video failas, kuriame labai aiskiai pateikiamas laivo
supimasis prie nustatyty bangavimo parametry.

Susisteminus, palyginus ir iSanalizavus visus gautus Klaipédos universiteto moksliniy tyrimy

laivo ,,Mintis* kilinio ir vertikalaus supimosi eksperimenty rezultatus, gauname tokias iSvadas:
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1. Kilinio supimosi y reikSmé, gauta kompiuterine programa ,,FLOW — 3D yra 1,65 karto,
arba 38,84 % didesné, o vertikaliojo supimosi & reikSmé 1,14 karto, arba 11,9 % didesné negu
apskaiciavus remiantis linijine laivo supimosi teorija.

Rezultatai skiriasi sglyginai nezymiai, nes bangy, laivo ir aplinkos parametrai yra labai
panasis, be to kompiuterinés programos skai¢iavimy algoritmai yra pagristi linijine laivo supimosi
teorija, tik jvedant daugybe kintamyjy, dél kuriy skai¢iavimy rezultatai tampa realts(atitinka realy
laivo supimasi).

2. Kilinio supimosi y reik§mé gauta kompiuterine programa ,,FLOW — 3D yra 4,85 karto,
arba 79,41 % didesné, o vertikaliojo supimosi & reikSmé 1,45 karto, arba 30,95 % didesné, negu
iSmatavus natiiralyjj laivo supimasi.

Tai galima paaiskinti tuo, jog natiraliis bandymai, prieSingai negu skaic¢iavimai kompiuterine
programa, atliekami nekontroliuojamoje aplinkoje — bangavimas nereguliarus, bangy amplitudé yra
kintanti ir laiva pasiekia skirtingy amplitudziy bangy paketai (keletas didesniy bangy, o po jy seka
kelios mazesnés amplitudés bangos).

Palyginus visus gautus rezultatus matyti, jog reikalingi tolimesnis Sios temos plétojimas,
tarpusavyje lyginant supimosi rezultatus, gautus prie kity bangavimo parametry (bangos ilgis —A m,
bangos auks¢io amplitudé - hp=2ro, m), taip pat prie skirtingy laivo judéjimo greiciy — v, m/s.

Atlikus platesnio spektro tyrimus ir lyginant bei stebint rezultaty kitimo désningumus, biity

galima tikslinti linijinés laivo supimosi teorijos lygtis, o tai leisty gauti dar tikslesnius rezultatus.
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PRIEDAI

1 PRIEDAS. Klaipédos universiteto moksliniy tyrimy laivo “Mintis” teorinis brézinys.

2 PRIEDAS. Laivo supimosi pobiidZio ant bangos grafikai, tam tikru laiko momentu, prie tam
tikro bangos ilgio.

3 PRIEDAS. Laivo denio uzliejimo grafikai, prie tam tikro bangos ilgio.

4 PRIEDAS. Skaitinés nattralaus kilinio ir vertikalaus supimosi bandymo rezultaty reik§més.

5 PRIEDAS. Skaitinés kilinio ir vertikalaus supimosi rezultaty reikSmés gautos ,,FLOW —

3D* programa.
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1 PRIEDAS

a) Vaizdas i$ Sono.
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¢) Teorinis laivo brézinys.
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2 PRIEDAS

a) Laivo supimosi pobidis ant bangos, tam tikru laiko momentu, kai bangos ilgis 12 m.

b) Laivo supimosi pobidis ant bangos, tam tikru laiko momentu, kai bangos ilgis 40 m.

¢) Laivo supimosi pobudis ant bangos, tam tikru laiko momentu, kai bangos ilgis 60 m.
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3 PRIEDAS

-30

a) Laivo denio uzliejimo grafikas esant 12 m ilgio bangoms.

c) Laivo denio uzliejimo grafikas esant 60 m ilgio bangoms.
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4 PRIEDAS

e Vertikalusis
Laikas, K|I|n.|s Ia|.vo laivo
supimasis, . .
s. laipsn. supimasis,
m
0 -0.23 0.018
1 -0.24 0.072
2 0.01 0
3 -0.03 -0.072
4 -0.25 0.018
5 -0.21 0.09
6 0.02 0
7 0 -0.108
8 -0.21 -0.018
9 -0.23 0.126
10 -0.1 0.09
11 0.09 -0.108
12 -0.06 -0.126
13 -0.55 0.09
14 -0.27 0.144
15 0.53 -0.054
16 -0.02 -0.126
17 -1.06 0.09
18 -0.23 0.216
19 0.78 -0.018
20 -0.34 -0.27
21 -1.01 0.126
22 0.21 0.306
23 0.63 -0.144
24 -0.59 -0.288
25 -0.59 0.18
26 0.29 0.288
27 0.04 -0.126
28 -0.37 -0.252
29 0.21 0.09
30 0.09 0.18
31 -0.56 -0.09
32 -0.02 -0.162
33 0.41 0.018
34 -0.51 0.054
35 -0.63 -0.018
36 0.54 -0.108
37 0.29 -0.144
38 -0.9 0.018
39 -0.34 0.09

e Vertikalusis
Laikas, K|I|n'|s Ial‘vo laivo
supimasis, . .
s. . supimasis,
laipsn.
m

40 0.65 -0.126
41 -0.18 -0.198
42 -0.73 0.09
43 0.15 0.198
44 0.36 -0.144
45 -0.56 -0.27
46 -0.19 0.126
47 0.44 0.162
48 -0.27 -0.216
49 -0.53 -0.144
50 0.34 0.162
51 0.3 0.036
52 -0.87 -0.162
53 -0.44 0.054
54 0.77 0.09
55 0.12 -0.108
56 -1.18 -0.072
57 -0.24 0.198
58 -0.23 -0.234
59 -0.97 -0.036
60 0.13 0.288
61 0.45 0.054
62 -0.3 -0.198
63 -0.4 0.036
64 -0.07 0.198
65 0.02 -0.054
66 -0.18 -0.126
67 -0.37 0.18
68 -0.02 0.144
69 0.12 -0.162
70 -0.53 -0.072
71 -0.41 0.18
72 0.45 0.126
73 -0.13 -0.144
74 -0.71 -0.09
75 0.16 0.198
76 0.08 0.09
77 -0.51 -0.198
78 0.04 -0.054




e Vertikalusis e Vertikalusis
Laikas, K|I|n.|s Ial.vo laivo Laikas, K|I|n.|s Ia|.vo livo
supimasis, . . supimasis, ) .
s. . supimasis, s. . supimasis,
laipsn. laipsn.
m m
79 0.12 0.198 120 -0.08 0.018
80 -0.47 0.054 121 -0.08 0.054
81 -0.14 -0.144 122 -0.26 -0.018
82 0.18 -0.054 123 -0.22 -0.09
83 -0.43 0.108 124 -0.24 -0.054
84 -0.33 0.072 125 0.04 0.054
85 0.15 -0.144 126 0.1 0.036
86 -0.1 -0.144 127 -0.42 -0.054
87 -0.22 0.072 128 -0.35 0.018
88 -0.02 0.108 129 0.16 0.054
89 -0.14 -0.108 130 0.03 -0.054
90 -0.22 -0.18 131 -0.48 -0.018
91 0.01 0.054 132 -0.38 0.126
92 -0.18 0.09 133 0.08 0.054
93 -0.4 -0.126 134 0.16 -0.072
94 0 -0.162 135 -0.4 0
95 0.08 0 136 -0.2 0.18
96 -0.32 0.054 137 0.31 0.126
97 -0.12 -0.036 138 -0.12 -0.036
98 -0.09 -0.144 139 -0.28 0.018
99 -0.24 -0.072 140 0.06 0.126
100 -0.05 0.036 141 -0.11 0.054
101 -0.27 -0.018 142 -0.27 -0.072
102 -0.44 -0.108 143 -0.05 0.072
103 0.18 -0.054 144 0 0.072
104 0.11 0 145 -0.07 -0.09
105 -0.69 -0.054 146 -0.15 -0.072
106 -0.22 -0.018 147 -0.45 0.036
107 0.42 -0.072 148 0.03 0.09
108 -0.19 -0.108 149 0.23 -0.036
109 -0.66 0.054 150 -0.41 -0.108
110 -0.1 0.072 151 -0.36 0.018
111 0.18 -0.144 152 0.15 0.054
112 -0.46 -0.108 153 -0.02 -0.036
113 -0.42 0.126 154 -0.41 -0.054
114 0.12 0.072 155 -0.1 0.036
115 -0.11 -0.108 156 0.07 0.036
116 -0.27 -0.072 157 -0.28 -0.036
117 0.18 0.18 158 -0.23 -0.018
118 0.01 0.09 159 0.1 0.018
119 -0.39 -0.108 160 -0.01 -0.054
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e Vertikalusis e Vertikalusis
Laikas, K|I|n.|s Ial.vo laivo Laikas, K|I|n.|s Ia|.vo livo
supimasis, . . supimasis, ) .
s. . supimasis, s. . supimasis,
laipsn. laipsn.
m m

161 -0.4 0.018 202 -0.09 0
162 -0.27 0.054 203 0.01 0.198
163 0.13 -0.072 204 -0.35 0.054
164 0 -0.072 205 -0.24 -0.072
165 -0.52 0.018 206 0.19 0.036
166 -0.34 0.108 207 -0.04 0.054
167 0.22 0.018 208 -0.45 -0.036
168 -0.09 -0.144 209 -0.29 -0.036
169 -0.34 0.018 210 0.17 0.036
170 -0.16 0.126 211 0.15 0.054
171 0.04 0.036 212 -0.29 0.036
172 0.01 -0.144 213 -0.41 -0.036
173 -0.23 0.018 214 -0.09 -0.072
174 -0.46 0.18 215 0.12 -0.018
175 -0.23 0.054 216 -0.24 0.09
176 0.22 -0.126 217 -0.31 0.072
177 -0.17 -0.072 218 -0.1 -0.054
178 -0.57 0.144 219 0.01 -0.054
179 -0.17 0.18 220 -0.13 0.036
180 0.12 -0.072 221 -0.21 0.144
181 0.13 -0.162 222 -0.2 0
182 -0.32 0.072 223 -0.05 -0.126
183 -0.61 0.234 224 0.01 0.054
184 -0.1 0.072 225 -0.36 0.108
185 0.39 -0.126 226 -0.06 0.018
186 -0.29 -0.09 227 0 -0.144
187 -0.77 0.162 228 -0.3 0
188 0.04 0.162 229 0.03 0.144
189 0.32 -0.126 230 0.06 0
190 -0.47 -0.036 231 -0.37 -0.144
191 -0.51 0.198 232 -0.31 0.054
192 0.29 0.072 233 0.25 0.18
193 0 -0.234 234 -0.03 -0.054
194 -0.72 0 235 -0.47 -0.216
195 -0.03 0.378 236 -0.2 0.036
196 0.39 0.054 237 0.08 0.144
197 -0.36 -0.342 238 -0.08 0.036
198 -0.55 0.054 239 -0.07 -0.09
199 0.13 0.378 240 -0.02 -0.09
200 0.07 0.054 241 -0.35 0.072
201 -0.28 -0.216 242 -0.35 0.126
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ey Vertikalusis
. Kilinis laivo )
Laikas, ) . laivo
supimasis, ) )
S. . supimasis,
laipsn.
m
243 0.27 -0.036
244 0.14 -0.144
245 -0.84 0.018
246 -0.42 0.162
247 0.66 0.018
248 -0.11 -0.144
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5 PRIEDAS

e . Vertikalusis

. Kilinis laivo [Kilinis laivo .
Laikas, i . . . laivo

supimasis, | supimasis, . .

S. . supimasis,
rad. laipsn.
m.

0.00 -0.03536 -2.03 5.67
0.10 -0.03231 -1.85 5.69
0.20 -0.02827 -1.62 5.71
0.30 -0.02405 -1.38 5.72
0.40 -0.01877 -1.08 5.73
0.50 -0.01337 -0.77 5.73
0.60 -0.00784 -0.45 5.73
0.70 -0.00248 -0.14 5.72
0.80 0.00335 0.19 5.70
0.90 0.00829 0.47 5.68
1.00 0.01271 0.73 5.66
1.10 0.01725 0.99 5.63
1.20 0.02040 1.17 5.60
1.30 0.02336 1.34 5.56
1.40 0.02531 1.45 5.53
1.50 0.02588 1.48 5.50
1.60 0.02614 1.50 5.46
1.70 0.02536 1.45 5.43
1.80 0.02394 1.37 5.40
1.90 0.02145 1.23 5.37
2.00 0.01827 1.05 5.35
2.10 0.01464 0.84 5.33
2.20 0.01020 0.58 5.32
2.30 0.00570 0.33 5.31
2.40 0.00070 0.04 5.31
2.50 -0.00415 -0.24 5.32
2.60 -0.00914 -0.52 5.34
2.70 -0.01348 -0.77 5.36
2.80 -0.01764 -1.01 5.39
2.90 -0.02165 -1.24 5.42
3.00 -0.02483 -1.42 5.46
3.10 -0.02725 -1.56 5.50
3.20 -0.02854 -1.64 5.54
3.30 -0.02899 -1.66 5.58
3.40 -0.02839 -1.63 5.62
3.50 -0.02684 -1.54 5.66
3.60 -0.02442 -1.40 5.69
3.70 -0.02098 -1.20 5.71

e .. . . |Vertikalusis

. Kilinis laivo |Kilinis laivo )
Laikas, . . . . laivo

supimasis, | supimasis, . .

s. . supimasis,
rad. laipsn.
m.

3.80 -0.01662 -0.95 5.74
3.90 -0.01226 -0.70 5.75
4.00 -0.00718 -0.41 5.76
4.10 -0.00195 -0.11 5.76
4.20 0.00383 0.22 5.75
4.30 0.00967 0.55 5.74
4.40 0.01426 0.82 5.72
4.50 0.01917 1.10 5.70
4.60 0.02317 1.33 5.67
4.70 0.02648 1.52 5.64
4.80 0.02829 1.62 5.60
4.90 0.02942 1.69 5.56
5.00 0.02998 1.72 5.53
5.10 0.02891 1.66 5.49
5.20 0.02734 1.57 5.45
5.30 0.02494 1.43 5.42
5.40 0.02162 1.24 5.38
5.50 0.01756 1.01 5.36
5.60 0.01295 0.74 5.34
5.70 0.00747 0.43 5.32
5.80 0.00211 0.12 5.31
5.90 -0.00322 -0.18 5.31
6.00 -0.00887 -0.51 5.32
6.10 -0.01438 -0.82 5.33
6.20 -0.01930 -1.11 5.35
6.30 -0.02380 -1.36 5.38
6.40 -0.02721 -1.56 5.41
6.50 -0.03004 -1.72 5.45
6.60 -0.03202 -1.83 5.49
6.70 -0.03294 -1.89 5.54
6.80 -0.03279 -1.88 5.58
6.90 -0.03188 -1.83 5.62
7.00 -0.02985 -1.71 5.65
7.10 -0.02680 -1.54 5.69
7.20 -0.02285 -1.31 5.72
7.30 -0.01829 -1.05 5.74
7.40 -0.01283 -0.74 5.75
7.50 -0.00744 -0.43 5.76
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Vertikalusis

e .. .. |Vvertikalusis

. Kilinis laivo [Kilinis laivo .
Laikas, . i . . laivo

supimasis, | supimasis, . .

s. ) supimasis,
rad. laipsn.
m.

7.60 -0.00140 -0.08 5.77
7.70 0.00466 0.27 5.76
7.80 0.01002 0.57 5.75
7.90 0.01536 0.88 5.73
8.00 0.01958 1.12 5.71
8.10 0.02326 1.33 5.68
8.20 0.02642 1.51 5.64
8.30 0.02800 1.60 5.61
8.40 0.02872 1.65 5.57
8.50 0.02894 1.66 5.53
8.60 0.02783 1.59 5.48
8.70 0.02520 1.44 5.44
8.80 0.02194 1.26 5.40
8.90 0.01770 1.01 5.37
9.00 0.01292 0.74 5.33
9.10 0.00805 0.46 5.31
9.20 0.00230 0.13 5.29
9.30 -0.00398 -0.23 5.28
9.40 -0.01029 -0.59 5.27
9.50 -0.01621 -0.93 5.28
9.60 -0.02160 -1.24 5.29
9.70 -0.02662 -1.53 5.31
9.80 -0.03068 -1.76 5.34
9.90 -0.03417 -1.96 5.37
10.00 -0.03681 -2.11 5.41
10.10 -0.03844 -2.20 5.46
10.20 -0.03909 -2.24 5.50
10.30 -0.03884 -2.23 5.55
10.40 -0.03769 -2.16 5.59
10.50 -0.03551 -2.03 5.63
10.60 -0.03269 -1.87 5.66
10.70 -0.02918 -1.67 5.69
10.80 -0.02435 -1.39 5.72
10.90 -0.01949 -1.12 5.74
11.00 -0.01387 -0.79 5.75
11.10 -0.00764 -0.44 5.75
11.20 -0.00186 -0.11 5.75
11.30 0.00393 0.23 5.74
11.40 0.00916 0.52 5.72
11.50 0.01402 0.80 5.70

. Kilinis laivo [Kilinis laivo .
Laikas, . . . . laivo
supimasis, | supimasis, . .
s. ) supimasis,
rad. laipsn.
m.

11.60 0.01873 1.07 5.67
11.70 0.02220 1.27 5.64
11.80 0.02460 1.41 5.61
11.90 0.02624 1.50 5.58
12.00 0.02685 1.54 5.54
12.10 0.02682 1.54 5.50
12.20 0.02565 1.47 5.47
12.30 0.02334 1.34 5.43
12.40 0.02030 1.16 5.40
12.50 0.01668 0.96 5.38
12.60 0.01221 0.70 5.35
12.70 0.00763 0.44 5.34
12.80 0.00279 0.16 5.33
12.90 -0.00257 -0.15 5.33
13.00 -0.00801 -0.46 5.34
13.10 -0.01336 -0.77 5.35
13.20 -0.01820 -1.04 5.37
13.30 -0.02262 -1.30 5.40
13.40 -0.02586 -1.48 5.43
13.50 -0.02859 -1.64 5.47
13.60 -0.03064 -1.76 5.52
13.70 -0.03135 -1.80 5.56
13.80 -0.03124 -1.79 5.60
13.90 -0.03046 -1.75 5.64
14.00 -0.02842 -1.63 5.68
14.10 -0.02556 -1.46 5.71
14.20 -0.02170 -1.24 5.74
14.30 -0.01722 -0.99 5.76
14.40 -0.01248 -0.72 5.78
14.50 -0.00706 -0.40 5.79
14.60 -0.00096 -0.06 5.79
14.70 0.00299 0.17 5.79
14.80 0.00919 0.53 5.78
14.90 0.01458 0.84 5.76
15.00 0.01988 1.14 5.74
15.10 0.02342 1.34 5.71
15.20 0.02659 1.52 5.68
15.30 0.02923 1.67 5.64
15.40 0.03065 1.76 5.61
15.50 0.03108 1.78 5.57
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e .. .. |Vvertikalusis

. Kilinis laivo [Kilinis laivo .
Laikas, . i . . laivo

supimasis, | supimasis, . .

s. ) supimasis,
rad. laipsn.
m.

15.60 0.03049 1.75 5.53
15.70 0.02875 1.65 5.50
15.80 0.02629 1.51 5.46
15.90 0.02304 1.32 5.43
16.00 0.01883 1.08 5.41
16.10 0.01436 0.82 5.38
16.20 0.00938 0.54 5.37
16.30 0.00396 0.23 5.36
16.40 -0.00187 -0.11 5.36
16.50 -0.00707 -0.41 5.37
16.60 -0.01213 -0.70 5.38
16.70 -0.01674 -0.96 5.40
16.80 -0.02100 -1.20 5.43
16.90 -0.02433 -1.39 5.46
17.00 -0.02718 -1.56 5.50
17.10 -0.02932 -1.68 5.54
17.20 -0.02985 -1.71 5.59
17.30 -0.02970 -1.70 5.63
17.40 -0.02914 -1.67 5.67
17.50 -0.02651 -1.52 5.71
17.60 -0.02352 -1.35 5.74
17.70 -0.01976 -1.13 5.77
17.80 -0.01498 -0.86 5.79
17.90 -0.00971 -0.56 5.81
18.00 -0.00444 -0.25 5.82
18.10 0.00120 0.07 5.82
18.20 0.00718 0.41 5.82
18.30 0.01232 0.71 5.80
18.40 0.01785 1.02 5.79
18.50 0.02262 1.30 5.76
18.60 0.02606 1.49 5.74
18.70 0.02897 1.66 5.70
18.80 0.03066 1.76 5.67
18.90 0.03124 1.79 5.63
19.00 0.03072 1.76 5.59
19.10 0.03175 1.82 5.55
19.20 0.02943 1.69 5.51
19.30 0.02654 1.52 5.47
19.40 0.02273 1.30 5.44
19.50 0.01780 1.02 5.41

e .. . .. |Vertikalusis

. Kilinis laivo |Kilinis laivo .
Laikas, . . . . laivo

supimasis, | supimasis, . .

S. . supimasis,
rad. laipsn.
m.

19.60 0.01262 0.72 5.38
19.70 0.00751 0.43 5.36
19.80 0.00230 0.13 5.35
19.90 -0.00340 -0.19 5.35
20.00 -0.00898 -0.51 5.35
20.10 -0.01384 -0.79 5.37
20.20 -0.01902 -1.09 5.39
20.30 -0.02315 -1.33 5.41
20.40 -0.02662 -1.53 5.45
20.50 -0.02919 -1.67 5.48
20.60 -0.03098 -1.78 5.52
20.70 -0.03189 -1.83 5.56
20.80 -0.03167 -1.81 5.61
20.90 -0.03047 -1.75 5.64
21.00 -0.02874 -1.65 5.68
21.10 -0.02565 -1.47 5.71
21.20 -0.02236 -1.28 5.74
21.30 -0.01825 -1.05 5.76
21.40 -0.01327 -0.76 5.77
21.50 -0.00865 -0.50 5.78
21.60 -0.00329 -0.19 5.78
21.70 0.00205 0.12 5.78
21.80 0.00777 0.45 5.77
21.89 0.01214 0.70 5.75
22.00 0.01654 0.95 5.73
22.10 0.02018 1.16 5.71
22.20 0.02298 1.32 5.68
22.30 0.02518 1.44 5.64
22.40 0.02668 1.53 5.61
22.50 0.02727 1.56 5.58
22.60 0.02628 1.51 5.54
22.70 0.02509 1.44 5.51
22.80 0.02257 1.29 5.47
22.90 0.01924 1.10 5.44
23.00 0.01584 0.91 5.42
23.10 0.01134 0.65 5.40
23.20 0.00663 0.38 5.39
23.30 0.00153 0.09 5.38
23.40 -0.00372 -0.21 5.38
23.50 -0.00928 -0.53 5.39

74



e .. .. |Vvertikalusis

. Kilinis laivo [Kilinis laivo .
Laikas, . i . . laivo

supimasis, | supimasis, . .

s. ) supimasis,
rad. laipsn.
m.

23.60 -0.01449 -0.83 5.40
23.70 -0.01897 -1.09 5.42
23.80 -0.02321 -1.33 5.45
23.90 -0.02710 -1.55 5.48
24.00 -0.03029 -1.74 5.52
24.10 -0.03147 -1.80 5.56
24.20 -0.03217 -1.84 5.60
24.30 -0.03262 -1.87 5.64
24.40 -0.03143 -1.80 5.69
24.50 -0.02944 -1.69 5.72
24.60 -0.02689 -1.54 5.76
24.70 -0.02275 -1.30 5.79
24.80 -0.01796 -1.03 5.81
24.90 -0.01234 -0.71 5.83
25.00 -0.00747 -0.43 5.84
25.10 -0.00172 -0.10 5.84
25.20 0.00427 0.24 5.84
25.30 0.00937 0.54 5.83
25.40 0.01428 0.82 5.81
25.50 0.01909 1.09 5.79
25.60 0.02273 1.30 5.76
25.70 0.02546 1.46 5.73
25.80 0.02781 1.59 5.70
25.90 0.02928 1.68 5.66
26.00 0.02961 1.70 5.62
26.10 0.02848 1.63 5.58
26.20 0.02647 1.52 5.54
26.30 0.02381 1.36 5.50
26.40 0.02001 1.15 5.47
26.50 0.01595 0.91 5.44
26.60 0.01119 0.64 5.42
26.70 0.00554 0.32 5.40
26.80 -0.00024 -0.01 5.38
26.90 -0.00503 -0.29 5.38
27.00 -0.00998 -0.57 5.38
27.10 -0.01635 -0.94 5.39
27.20 -0.02156 -1.24 5.41
27.30 -0.02560 -1.47 5.44
27.40 -0.02889 -1.66 5.47
27.50 -0.03216 -1.84 5.50

e .. . .. |Vertikalusis

. Kilinis laivo |Kilinis laivo .
Laikas, . . . . laivo

supimasis, | supimasis, . .

S. . supimasis,
rad. laipsn.
m.

27.60 -0.03388 -1.94 5.54
27.70 -0.03523 -2.02 5.58
27.80 -0.03507 -2.01 5.62
27.90 -0.03430 -1.97 5.66
28.00 -0.03147 -1.80 5.69
28.10 -0.02910 -1.67 5.72
28.20 -0.02521 -1.44 5.75
28.30 -0.02110 -1.21 5.77
28.40 -0.01592 -0.91 5.79
28.50 -0.01004 -0.58 5.79
28.60 -0.00461 -0.26 5.80
28.70 0.00056 0.03 5.79
28.80 0.00604 0.35 5.78
28.90 0.01126 0.65 5.76
29.00 0.01622 0.93 5.74
29.10 0.02032 1.16 5.71
29.20 0.02339 1.34 5.68
29.30 0.02595 1.49 5.65
29.40 0.02693 1.54 5.61
29.50 0.02775 1.59 5.57
29.60 0.02727 1.56 5.53
29.70 0.02571 1.47 5.50
29.80 0.02290 1.31 5.46
29.90 0.01907 1.09 5.43
30.00 0.01500 0.86 5.40
30.10 0.01088 0.62 5.37
30.20 0.00569 0.33 5.36
30.30 0.00060 0.03 5.34
30.40 -0.00446 -0.26 5.34
30.50 -0.00987 -0.57 5.34
30.60 -0.01553 -0.89 5.35
30.70 -0.02046 -1.17 5.37
30.80 -0.02493 -1.43 5.40
30.90 -0.02826 -1.62 5.43
31.00 -0.03197 -1.83 5.46
31.10 -0.03406 -1.95 5.50
31.20 -0.03461 -1.98 5.54
31.30 -0.03503 -2.01 5.58
31.40 -0.03472 -1.99 5.62
31.50 -0.03288 -1.88 5.65
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Vertikalusis

e .. .. |Vvertikalusis

. Kilinis laivo [Kilinis laivo .
Laikas, . i . . laivo

supimasis, | supimasis, . .

s. ) supimasis,
rad. laipsn.
m.

31.60 -0.03052 -1.75 5.69
31.70 -0.02660 -1.52 5.71
31.80 -0.02251 -1.29 5.73
31.90 -0.01727 -0.99 5.75
32.00 -0.01264 -0.72 5.75
32.10 -0.00745 -0.43 5.75
32.20 -0.00238 -0.14 5.75
32.30 0.00344 0.20 5.74
32.40 0.00850 0.49 5.72
32.50 0.01311 0.75 5.70
32.60 0.01743 1.00 5.67
32.70 0.02113 1.21 5.64
32.80 0.02399 1.37 5.61
32.90 0.02568 1.47 5.57
33.00 0.02676 1.53 5.54
33.10 0.02610 1.50 5.50
33.20 0.02458 1.41 5.46
33.30 0.02239 1.28 5.43
33.40 0.01980 1.13 5.40
33.50 0.01624 0.93 5.37
33.60 0.01246 0.71 5.35
33.70 0.00803 0.46 5.33
33.80 0.00345 0.20 5.32
33.90 -0.00161 -0.09 5.32
34.00 -0.00676 -0.39 5.32
34.10 -0.01173 -0.67 5.34
34.20 -0.01606 -0.92 5.35
34.30 -0.02018 -1.16 5.38
34.40 -0.02467 -1.41 5.41
34.50 -0.02711 -1.55 5.45
34.60 -0.02937 -1.68 5.49
34.70 -0.03053 -1.75 5.53
34.80 -0.03104 -1.78 5.57
34.90 -0.02973 -1.70 5.61
35.00 -0.02774 -1.59 5.65
35.10 -0.02509 -1.44 5.68
35.20 -0.02163 -1.24 5.71
35.30 -0.01738 -1.00 5.74
35.40 -0.01263 -0.72 5.75
35.50 -0.00727 -0.42 5.77

. Kilinis laivo [Kilinis laivo .
Laikas, . . . . laivo
supimasis, | supimasis, . .
s. ) supimasis,
rad. laipsn.
m.

35.60 -0.00237 -0.14 5.77
35.70 0.00307 0.18 5.77
35.80 0.00904 0.52 5.76
35.90 0.01408 0.81 5.75
36.00 0.01850 1.06 5.73
36.10 0.02205 1.26 5.70
36.20 0.02532 1.45 5.68
36.30 0.02806 1.61 5.64
36.40 0.02983 1.71 5.61
36.50 0.02960 1.70 5.57
36.60 0.02870 1.64 5.53
36.70 0.02700 1.55 5.50
36.80 0.02468 1.41 5.46
36.90 0.02077 1.19 5.43
37.00 0.01661 0.95 5.41
37.10 0.01171 0.67 5.38
37.20 0.00635 0.36 5.37
37.30 0.00135 0.08 5.36
37.40 -0.00456 -0.26 5.36
37.50 -0.01011 -0.58 5.37
37.60 -0.01470 -0.84 5.38
37.70 -0.02003 -1.15 5.40
37.80 -0.02392 -1.37 5.43
37.90 -0.02786 -1.60 5.46
38.00 -0.03082 -1.77 5.50
38.10 -0.03257 -1.87 5.54
38.20 -0.03296 -1.89 5.59
38.30 -0.03247 -1.86 5.63
38.40 -0.03133 -1.79 5.67
38.50 -0.02974 -1.70 5.71
38.60 -0.02720 -1.56 5.74
38.70 -0.02354 -1.35 5.77
38.80 -0.01867 -1.07 5.80
38.90 -0.01321 -0.76 5.81
39.00 -0.00773 -0.44 5.82
39.10 -0.00235 -0.13 5.83
39.20 0.00376 0.22 5.82
39.30 0.00928 0.53 5.82
39.40 0.01400 0.80 5.80
39.50 0.01744 1.00 5.78
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Vertikalusis

e .. .. |Vvertikalusis

. Kilinis laivo [Kilinis laivo .
Laikas, . i . . laivo

supimasis, | supimasis, . .

s. ) supimasis,
rad. laipsn.
m.

39.60 0.02568 1.47 5.75
39.70 0.02667 1.53 5.72
39.80 0.02839 1.63 5.69
39.90 0.02919 1.67 5.66
40.00 0.02891 1.66 5.62
40.10 0.02882 1.65 5.58
40.20 0.02807 1.61 5.55
40.30 0.02564 1.47 5.51
40.40 0.02196 1.26 5.48
40.50 0.01778 1.02 5.45
40.60 0.01339 0.77 5.43
40.70 0.00819 0.47 5.41
40.80 0.00291 0.17 5.40
40.90 -0.00257 -0.15 5.40
41.00 -0.00824 -0.47 5.40
41.10 -0.01357 -0.78 5.41
41.20 -0.01850 -1.06 5.43
41.30 -0.02235 -1.28 5.46
41.40 -0.02586 -1.48 5.49
41.50 -0.02890 -1.66 5.52
41.60 -0.03122 -1.79 5.56
41.70 -0.03257 -1.87 5.60
41.80 -0.03201 -1.83 5.64
41.90 -0.03070 -1.76 5.68
42.00 -0.02872 -1.65 5.71
42.10 -0.02629 -1.51 5.75
42.20 -0.02261 -1.30 5.77
42.30 -0.01810 -1.04 5.80
42.40 -0.01269 -0.73 5.81
42.50 -0.00768 -0.44 5.82
42.60 -0.00282 -0.16 5.82
42.70 0.00264 0.15 5.82
42.80 0.00824 0.47 5.81
42.90 0.01346 0.77 5.79
43.00 0.01780 1.02 5.77
43.10 0.02139 1.23 5.74
43.20 0.02430 1.39 5.71
43.30 0.02647 1.52 5.68
43.40 0.02747 1.57 5.64
43.50 0.02854 1.64 5.60

. Kilinis laivo [Kilinis laivo .
Laikas, . . . . laivo
supimasis, | supimasis, . .
s. ) supimasis,
rad. laipsn.
m.

43.60 0.02799 1.60 5.56
43.70 0.02618 1.50 5.52
43.80 0.02369 1.36 5.49
43.90 0.01882 1.08 5.46
44.00 0.01547 0.89 5.43
44.10 0.01016 0.58 5.40
44.20 0.00555 0.32 5.38
44.30 0.00025 0.01 5.37
44.40 -0.00509 -0.29 5.37
44.50 -0.01062 -0.61 5.37
44.60 -0.01557 -0.89 5.38
44.70 -0.02029 -1.16 5.40
44.80 -0.02484 -1.42 5.43
44.90 -0.02873 -1.65 5.46
45.00 -0.03107 -1.78 5.50
45.10 -0.03276 -1.88 5.54
45.20 -0.03310 -1.90 5.58
45.30 -0.03292 -1.89 5.62
45.40 -0.03297 -1.89 5.66
45.50 -0.02959 -1.70 5.69
45.60 -0.02731 -1.56 5.73
45.70 -0.02331 -1.34 5.75
45.80 -0.01852 -1.06 5.77
45.90 -0.01468 -0.84 5.79
46.00 -0.00959 -0.55 5.80
46.10 -0.00373 -0.21 5.80
46.20 0.00158 0.09 5.80
46.30 0.00713 0.41 5.78
46.40 0.01169 0.67 5.77
46.50 0.01656 0.95 5.75
46.60 0.02102 1.20 5.72
46.70 0.02466 1.41 5.69
46.80 0.02743 1.57 5.66
46.90 0.02837 1.63 5.62
47.00 0.02850 1.63 5.59
47.10 0.02842 1.63 5.55
47.20 0.02727 1.56 5.51
47.30 0.02556 1.46 5.48
47.40 0.02233 1.28 5.45
47.50 0.01811 1.04 5.42

77




Vertikalusis

. Kilinis laivo |Kilinis laivo .
Laikas, . i . . laivo
supimasis, | supimasis, . .
s. ) supimasis,
rad. laipsn.
m.

47.60 0.01351 0.77 5.40
47.70 0.00835 0.48 5.38
47.80 0.00248 0.14 5.37
47.90 -0.00251 -0.14 5.37
48.00 -0.00667 -0.38 5.38
48.10 -0.01177 -0.67 5.39
48.20 -0.01726 -0.99 5.41
48.30 -0.02170 -1.24 5.43
48.40 -0.02550 -1.46 5.47
48.50 -0.02869 -1.64 5.50
48.60 -0.03071 -1.76 5.54
48.70 -0.03245 -1.86 5.59
48.80 -0.03241 -1.86 5.63
48.90 -0.03115 -1.78 5.67
49.00 -0.02957 -1.69 5.71
49.10 -0.02692 -1.54 5.74
49.20 -0.02313 -1.33 5.77
49.30 -0.01904 -1.09 5.79
49.40 -0.01352 -0.77 5.81
49.50 -0.00856 -0.49 5.82
49.60 -0.00240 -0.14 5.82
49.70 0.00339 0.19 5.82
49.80 0.00853 0.49 5.81
49.90 0.01417 0.81 5.79
50.00 0.01910 1.09 5.77
50.10 0.02291 1.31 5.74
50.20 0.02618 1.50 5.71
50.30 0.02892 1.66 5.68
50.40 0.03036 1.74 5.64
50.50 0.03036 1.74 5.60
50.60 0.02935 1.68 5.56
50.70 0.02706 1.55 5.52
50.80 0.02430 1.39 5.48
50.90 0.02067 1.18 5.45
51.00 0.01669 0.96 5.42
51.10 0.01160 0.66 5.39
51.20 0.00676 0.39 5.38
51.30 0.00132 0.08 5.36
51.40 -0.00515 -0.30 5.36
51.50 -0.01081 -0.62 5.36

L .. .. |Vvertikalusis

. Kilinis laivo [Kilinis laivo .
Laikas, . . . . laivo

supimasis, | supimasis, . .

s. ) supimasis,
rad. laipsn.
m.

51.60 -0.01601 -0.92 5.37
51.70 -0.02068 -1.18 5.39
51.80 -0.02454 -1.41 5.41
51.90 -0.02862 -1.64 5.44
52.00 -0.03053 -1.75 5.48
52.10 -0.03300 -1.89 5.52
52.20 -0.03395 -1.94 5.56
52.30 -0.03404 -1.95 5.60
52.40 -0.03323 -1.90 5.64
52.50 -0.03209 -1.84 5.68
52.60 -0.03023 -1.73 5.71
52.70 -0.02667 -1.53 5.74
52.80 -0.02222 -1.27 5.76
52.90 -0.01706 -0.98 5.78
53.00 -0.01128 -0.65 5.79
53.10 -0.00588 -0.34 5.79
53.20 -0.00001 0.00 5.79
53.30 0.00528 0.30 5.78
53.40 0.01085 0.62 5.76
53.50 0.01508 0.86 5.74
53.60 0.01926 1.10 5.72
53.70 0.02310 1.32 5.69
53.80 0.02564 1.47 5.65
53.90 0.02748 1.57 5.62
54.00 0.02718 1.56 5.58
54.10 0.02640 1.51 5.55
54.20 0.02487 1.42 5.51
54.30 0.02334 1.34 5.48
54.40 0.01992 1.14 5.45
54.50 0.01626 0.93 5.42
54.60 0.01135 0.65 5.40
54.70 0.00589 0.34 5.38
54.80 0.00069 0.04 5.37
54.90 -0.00400 -0.23 5.36
55.00 -0.00853 -0.49 5.37
55.10 -0.01440 -0.83 5.38
55.20 -0.01914 -1.10 5.39
55.30 -0.02361 -1.35 5.42
55.40 -0.02778 -1.59 5.45
55.50 -0.03054 -1.75 5.48
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Vertikalusis

e .. . .. [|Vertikalusis

. Kilinis laivo |Kilinis laivo )
Laikas, . . . . laivo

supimasis, | supimasis, . .

S. . supimasis,
rad. laipsn.
m.

58.00 0.01614 0.92 5.41
58.10 0.01195 0.68 5.39
58.20 0.00674 0.39 5.37
58.30 0.00104 0.06 5.36
58.40 -0.00421 -0.24 5.36
58.50 -0.00924 -0.53 5.36
58.60 -0.01440 -0.83 5.37
58.70 -0.01940 -1.11 5.39
58.80 -0.02426 -1.39 5.41
58.90 -0.02766 -1.58 5.44
59.00 -0.03062 -1.75 5.48
59.10 -0.03174 -1.82 5.52
59.20 -0.03205 -1.84 5.56
59.30 -0.03281 -1.88 5.60
59.40 -0.03210 -1.84 5.64
59.50 -0.02988 -1.71 5.68
59.60 -0.02749 -1.58 5.71
59.70 -0.02434 -1.39 5.74
59.80 -0.01996 -1.14 5.77
59.90 -0.01388 -0.80 5.78
60.00 -0.00763 -0.44 5.79

. Kilinis laivo |Kilinis laivo .
Laikas, . . . . laivo
supimasis, | supimasis, . .
s. ) supimasis,
rad. laipsn.
m.

55.60 -0.03211 -1.84 5.52
55.70 -0.03312 -1.90 5.56
55.80 -0.03347 -1.92 5.60
55.90 -0.03283 -1.88 5.64
56.00 -0.03170 -1.82 5.68
56.10 -0.02972 -1.70 5.71
56.20 -0.02531 -1.45 5.74
56.30 -0.02117 -1.21 5.76
56.40 -0.01554 -0.89 5.78
56.50 -0.01046 -0.60 5.79
56.60 -0.00517 -0.30 5.79
56.70 0.00011 0.01 5.79
56.80 0.00516 0.30 5.78
56.90 0.01047 0.60 5.76
57.00 0.01479 0.85 5.74
57.10 0.02010 1.15 5.72
57.20 0.02426 1.39 5.69
57.30 0.02717 1.56 5.65
57.40 0.02826 1.62 5.62
57.50 0.02800 1.60 5.58
57.60 0.02763 1.58 5.54
57.70 0.02553 1.46 5.51
57.80 0.02333 1.34 5.47
57.90 0.01987 1.14 5.44

79



