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SANTRAUKA

Norvydas V. Greitaeigiy katamarany pasiprieSinimo skai¢iavimo metodiky analizé. Laivo
projektavimo ir statybos magistro studijy programos baigiamasis darbas. Darbo vadovas: doc. dr.
Vasilij Djackov, Klaipédos universitetas: Klaipéda, 2016. 60.

Raktiniai zodziai: katamaranai, pasiprieSinimas, metodika, CFD (skaiCiuojamyjy skysciy
dinamika angl. Computational Fluid Dynamics).

Darbe apzvelgta mokslininky atlikti katamarany vandens pasiprieS§inimo metodiky
palyginimo analizés jvairioms korpusy formoms bei jy iSdéstymams ir padarytos literatiiros
apzvalgos iSvados. ISanalizuotos vandens pasiprieSinimo metodikos, sukurtas programinis jrankis,
kurio pagalba tiriamosios metodikos skai¢iavimus galima atlikti patogiau, greiiau ir gauti
iSsamesnius rezultatus. DelftShip programa buvo sukurtas metodikoje pateikto laivo teorinio
brézinio 3D modelis. 3D modelio pasiprieSinimas apskaiciuotas pasinaudojant sukurtu programiniu
jrankiu ir Flow3D. Atliktas tiriamosios metodikos ir CFD rezultaty palyginimas ir padarytos

iSvados.

SUMMARY

Norvydas V. Analysis of High-Speed Catamarans Resistance Calculation Methods. Naval
Architecture and Design Master Thesis. Supervisor doc. dr. V. Djackov. Klaipeda’s University:
Klaipeda, 2016. 60 p.

Keywords: catamarans, resistance, methods, CFD.

In this work, by studying water resistance of various scientist methods where catamarans are
with various hull forms and demi-hull positions literature review conclusions are made. Analyzed
basic water resistance calculation methods and additional software tool was created to calculate
specified method where results are given faster, easier and comprehensive. 3D ship model of ship
body plan was created by using DelftShip software and 3D model’s resistance was calculated both
with created software tool and Flow3D. The conclusions of specified method and CFD results

comparison are made and recommendation is given.
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IVADAS

Modernioji vandens transporto rinka gali biiti suvokiama kaip susidedanti i§ dviejy daliy:
greitaeigiai mazos krovos vandens transporto priemonés (pavyzdziui orlaiviai) ir 1étaeigiai, didelés
krovos vandens transporto priemonés (daZniausiai krovininiai laivai). Nuolatinis spaudimas
transportuoti kuo daugiau kroviniy kuo didesniu greiciu, jskaitant ir aplinkos susiripinimg, privedé
kompanijas ir tyréjus ieskoti hibridiniy technologijy [1].

Siais laikais greitaeigiai laivai yra naudojami Kariniams, pramoginiams, lenktyniy bei
transportavimo tikslams. Pagrindinis laivo savininky pasirinkimas iSliecka vienkorpusiai laivai ir
katamaranai. Bet per pastaruosius deSimtmecius greitaeigiai katamaranai labai iSpopuliaréjo ne tik
dél keleiviy gabenimo, bet panaudojimo kaip keltai. Pagrindiniai dalykai, kurie 1émé jy naudojima
yra: greitis, saugumas, skersinis stovumas, didelis denio plotas ir manevringumas. Taciau trinties
pasiprieSinimas palyginus su vienkorpusiais laivais yra didesnis d¢l didesnio vandens suvilgyto
pavirsiaus ploto [2,3].

Siauros korpuso formos ir didesnio greic¢io galimybés paskatino technologinés evoliucijos
reikiamuma, kad numatyti preliminarias pasiprieSinimo charakteristikas. Katamarany ramaus
vandens pasiprieSinimas paprastai susideda 1§ dviejy pagrindiniy komponenty: trinties
pasipriesinimas ir bangavimo pasiprie$inimas [4].

CFD (Computional Fluid Dynamics) technologija yra placiai naudojama daugiakorpusiy
laivy pasiprieSinimo skai¢iavimams, bet ji nelaikoma visiSkai iSvystyta technologija dé¢l neaiskiy,
nepastoviy aspekty kaip turbulencinis modelis, supaprastinimas fizinio srauto, tinklelio generavimo
metodo. Visi $ie aspektai priveda prie nepatikimy matematinio modeliavimo rezultaty [5]. Taciau
skys¢iy klampumo poveikis ir nelinijiniai faktoriai yra tiksliai suvaldomi net esant ir dideliam
Reinoldso skaiciui. Nors per pastaruosius metus CFD technologijos tikslumas ir efektyvumas
zenkliai iSaugo, taciau rezultatai teoriniy metody ir CFD skiriasi. D¢l tos priezasties kombinacija 1§
modeliniy bandymy ir CFD tampa optimaliausias pasirinkimas spresti katamarany pasipriesinimo
skai¢iavimo problemas [3,6,7].

Paprastai laivo pasiprieSinimo skai¢iavimo metodai yra sudaryti pagal bandymy baseiny
eksperimentus, atliktus su konkreciomis laivy formomis. Bet kai reikia apskai¢iuoti vandens
pasiprieSinimg laivo judéjimo formai, kuri Zenkliai skiriasi nuo naudotos metodikoje, tai pagal
metodika spskaiciuoti rezultatai bus netiksliis. Tokiems atvejams vis daZiau $iais laikais naudojamas
CFD metodas. Naudojant CFD metoda, reikia kuo tiksliau nustatyti eksperimento atlikimo salygas.
Tai galima padaryti palyginus skai¢iavimo metodikos ir CFD eksperimento rezultatus, panaudojus

ta pacig metodikoje pateikta korpuso forma.



Darbo tikslas: sukurti skai¢iavimo metodikos programa ir palyginti skai¢iavimus su CFD.

Pagrindiniai uZdaviniai:

1.
2.
3.
4.

ISanalizuoti katamarany pasipriesinimo skai¢iavimy metodiky palyginimus su CFD
Sumodeliuoti 3D laivg, naudojant korpuso teorinj brézinj virsSkritiniy greiciy diapazone
Sukurti programinj jrankj metodikos skaiiavimams atlikti

Atlikti ir i8analizuoti skai¢iavimus programoje ir CFD

Tyrimo objektas: vandens pasiprieSinimo skai¢iavimo metodikos.

Tyrimo metodai: matematinis modeliavimas ir palyginamoji analizé.



1. KATAMARANU PASIPRIESINIMO METODIKU PALYGINIMU
APZVALGA

Pastaruoju metu, modernéjant laivams ir kompiuteriniai jrangai, norima sutaupyti laiko ir
1ésy projektuojant laivus. Vienas i§ jy buty eliminuoti arba i§ dalies eliminuoti modelinius
buksyravimo bandymus panaudojant kompiutering jrangg CFD. Deja CFD néra iki galo iStobulinta
programa. Mokslininkai atlieka eksperimentinius tyrimus siekiant pilnai iStobulinti CFD visoms
laivo korpusy formoms.

A. Souto Iglesias, R. Zamora, D. Fernandez ir C. Lopez Pavon straipsnyje ,,Katamarano
bangy pasiprieSinimas ir centrinés bangos kirtimas naudojant CFD patikrinimas® atliko
eksperimentinius tyrimus, siekiant nustatyti, kokig jtakg katamarany korpusy atstumas turi
pasiprieSinimui ir gautus duomenis palygino su CFD gautais duomenimis. Modeliniai bandymai
buvo atlikti ETSIN buksyravimo baseine ir gauti duomenys palyginti su CFD TDYNLIN gautais
rezultatais. Autoriai padaré iSvada, kad kuo atstumas tarp korpusy didesnis, tuo hidrodinaminés
savybés yra geresnés ir CFD analizés rezultatai yra tikslesni, taciau esant maZesniam Frido
skaiCiui, rezultaty skirtumas yra akivaizdus [8].

ZHA Ruo-si, YE HAI-xuan, SGEB Zhi-rong, WAN De-cheng straipsnyje ,,Greitaeigiy
katamarany pasiprieSinimo skaitmeniniai skai¢iavimai ramiame vandenyje* atliko duomeny
palyginima tarp skaitmeniniy simuliacijy naudojant naoe-FOAM-SJTU ir modeliniy bandymy
rezultaty, taip pat atsiZvelgiant | pasiprieSinimo skai¢iavimus, laisvuosius pavirSius ir bangavimo
simuliacijas, stikuriniy lauky pokycius bei slégio pasiskirstymo ir aptekéjimg apie korpusg. RANS
(Reynolds-averaged Navier-Stokes) formulés buvo naudojamos kaip pagrindinés skaiiavimo
formulés, o VOF metodas (Volume Of Fluid) ir lygio nustatymo (level-set) buvo panaudoti
laisviems pavirSiams gauti. FVM (finite volume method) buvo pritaikytas diskretizuojant formules
ir gauti rezultatai patikslino, kad FOAM-SJTU yra patikimas sprendimas susidoroti su skysciy
hidrodinamikos problemomis auks$tu patikimumu ir patvirtino, kad reikSmingas pasiprieSinimo
sumazinimas katamaranui plaukiant dideliu grei¢iu gali buiti pasiektas. Pastebéta, kad pateikiant
rezultatus, laivui judant buvo parodytos tik laivagalinés bangos, laivapriekiniy bangy sistemos
straipsnyje nesimato, todél rezultaty patikimumas sukelia abejoniy [3].

Nors katamarano konfigtracija yra Zinoma labai ilgg laikg, pastaraisiais metais, kai jy
populiarumas Zymiai iSaugo greitaeigiy kelty pramongéje, atsirado daug jvairiy korpuso formy. Jie
pasiprieSinimo, varomosios jégos ir laivo jirinio stovumo. Prasanta K. Sahoo, Lawrence J Doctors,
Luke Pretlove straipsnyje ,,Katamarany su prasilenkianciais korpusais bangy pasiprieSinimo

numatymas naudojant CFD* iSnagrin¢jo katamarano su prasilenkianciais korpusais ir transiniu
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laivagaliu bangavimo pasiprieSinimo charakteristikas ramiame vandenyje remiantis CFD ShipFlow,

Hydros modeliavimu ir thin-ship (plony-laivy) teorija. Gauti rezultatai pateikiami 1 pav.

140.0
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1 pav. ShipFlow, Hydros ir eksperimentiniy duomeny palyginimo grafikas

Rr/A-10°
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I§ pateikty rezultaty 1 pav. matome, kad Hydros programa gauti rezultatai yra labai arti
eksperimentiniy rezultaty visame Friudo skai¢iy diapazone, o ShipFlow rezultatai yra priimtini tik
esant Frado skai¢iui nuo 0,45-0,6 [7].

Teresa Castiglione ir Sergio Bova straipsnyje ,,Katamarany hidrodinaminé analizé ramiame
vandenyje ir banguojant® 3 metus tyrin¢jo hidrodinaminés elgsenos priartéjimg prie URANS
(Unsteady Reynolds-averaged Navier-Stokes). Katamarano pagrindas buvo DELFT 372
katamarano modelis ir atlikta analizé naudojant URANS formules ir programing jrangg CFDSHIP-
lowa V.4., gauti rezultatai pavaizduoti 2 pav.

- - E]:sperir{le:nt_iniai
——&—— DMatematiniai 0.04
8.0E-03 A
ﬁ, %@
_ 1 0.02 - 5
o e /
6.0E-03 /
0 -0
4 - - € - Eksperimentiniai
——&—— Matematiniai
4-DE-03 1 T 1 I T T '0-02 T L I 1 I 1
0.2 0.4 0.6 0.8 0.2 0.4 0.6 0.8
Fr Fr

2 pav. Cy ir T eksperimentiniy ir matematiniy rezultaty palyginimo grafikai
I$ rezultaty 2 pav. matome, kad per 3 tyrimo metus buvo pasiektas gana aukstas URANS
formulémis pagrijsta programiné jranga CFDSHIP-lowa tikslumas, siekiant nustatyti visg
pasiprieSinimg ir diferentg. Taip pat Sitas kodas yra toliau vystomas, siekiant tiksliai apskaiciuoti

katamarany hidrodinamines charakteristikas esant dideliam greiciui ir dideliam bangavimui [8].
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George Zaraphonitis, Dimitris Spanos, Apostolos Papanikolaou straipsnyje ,,Greity
vandentalpos asimetriniy katamarany bangy pasiprieSinimo matematiniai ir eksperimentiniai
tyrimai*“ atliko bandymus su katamaranais, Kkurie turi simetrinius ir asimetrinius Korpusus.

Tyrinamyjy korpusy principiné schema pavaizduota 3 pav.

B //’;k;mmnh C_ Simetriniai ) Plokitia pusé iSoréje

S

B < e
L

L L

[~ Bl

3 pav. Simetriniy ir nesimetriniy korpusy principiné schema

Autoriai padaré iSvada, kad tinkamai optimizuoti asimetriniai korpusai gali turéti geresnes
hidrodinamines savybes, sickiant sumazinti visg pasiprieSinimg, atsizvelgiant | Frado skaiciy
diapazong ir atstumg tarp korpusy [9].

Paprastai katamarany korpusai biina lygiagretus vienas kitam, tod¢l A. Ebrahimi, M. Rad ir
A. Hajilouy straipsnyje ,,Katamarany su nelygiagreéiais korpusais eksperimentinis ir skaitmeninis
pasiprieSinimo tyrimas“ atliko skaiiavimus norédami palyginti eksperimentinius duomenis su
matematiniais duomenimis naudojant FLUENT sprendimo buidg, kuris yra pagristas FVM metodu
(angl. Finite volume method) matematiniams skai¢iavimams ir pritaikant VOF (angl. volume of
fluid) modeliavimg apskai¢iuojant laisvajj pavirSiy ir visg pasiprieSinimg. Eksperimentiniai

duomenys buvo gauti buksyravimo baseine esant skirtingiems Frido skaiCiams ir skirtingiems

e —
e

korpusy pasiskirstymo santykiams L/Sp, 4 pav.

‘.

A
Daq S
¥

B i i

4 pav. Nelygiagreciy korpusu principiné schema

Palyginus gautus eksperimentinius duomenis su CFD, gauta kad visais atvejais rezultaty
skirtumas yra iki 10% esant maziems Friido skai¢iams, o jam didéjant skirtumas iSauga iki 25%,
tod¢l Sio CFD skai¢iavimo metodo negalima taikyti, norint tiksliai apskaiciuoti katamarany su
nelygiagreciais korpusais pasipriesinimg [2].

Prasant K. Sahoo, Xuan P. Pham ir Kishore Kantimahanthi straipsnyje ,,V-formos
katamarany bangy pasiprieSinimo prognozavimas naudojant regresijos analize¢” tyré skaiCiavimo
metodiky ir CFD SHIPFLOW duomeny tiksluma, siekiant kuo tiksliau apskai¢iuoti V-formos
katamarany bangy pasiprieSinima. Jie iStyre 3 skirtingas metodikas:
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o Insel & Molland’s metodas (1991);
o V-formos apvady serijos regresijos metodologija;
o Millward’s metodas (1992).

Autoriai padar¢ iSvadas, kad eksperimentiniy duomeny regresijos analiz¢ reikia pertvarkyti,
siekiant gauti tikslesnes regresijos formules, taip pat reikia pataisymy laivo diferento jtakai ir
interferencijos efektui, kurie geriau yra iSanalizuojami buksyravimo baseinuose. Pastebéta, kad
duomenys gauti yra tik Friiddo skai¢iy diapazone 0,4 < Fr < 1, tod¢l pagal Sig metodika negalima
apskaiCiuoti pasiprieSinimo esant Friido skaic¢iui mazesniam nei 0,4 [4].

Tas pats autorius Prasant K Sahoo ir Kiti: Nicholas A Browne ir Marcos Salas straipsnyje
,»Greitaeigiy U-formos katamarany eksperimentinis ir CFD bangy pasipriesinimo tyrimas* tyré kito
katamarano korpuso U-formos bangy pasiprie$inimg naudojant Insel & Molland metoda (1992) ir jo
katamarano geometrinius parametrus su Molland’s (1994) modeliais ir juos lygino su CFD
SHIPFLOW. Pirmiausi jie istyré metodikos regresija pasinaudodami SHIPFLOW, o tada gautus

rezultatus palygino su Molland metodikos duomenimis 5 pav.

1.6
1.4 -
1.2 -
1'06
0.8 1
0.6 1
0.4 4
0.2

0.0 ‘ ‘ T T T T
0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 1.10
Fr

O Molland (1994)
Regresija

Cw (10%)

5 pav. Bangavimo pasiprieSinimo koeficiento regresijos ir Molland rezultaty palyginimo grafikas
Pagal gautus rezultatus 5 pav. matome, kad gauti regresijos duomenys i§ SHIPFLOW yra
ganétinai patikimi, lyginant su Molland’s eksperimentiniais duomenimis. Taciau iSlieka ta pati
problema, kad Siuo biidu negalima apskaiCiuoti bangy pasiprieSinimo esant Frido skaiciui
mazesniems uz 0,4. Taip pat bandymai atlikti tik su 3 i§ 10 Molland metodikos katamarany korpusy

[10].
ISVADOS

Nei viename i§ analizuoty straipsniy nebuvo gauti patikimi duomenys visame Frido
skaiciaus diapazone (0,1 < Fr < 1). Nors iSanalizuota literatiira aktuali pasirinktai temai, taciau
truksta informacijos, kad bty galima sukurti eksperimento aplinkg bet kokios formos katamarany

pasiprieSinimui skai¢iuoti naudojant CFD.
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2. VANDENS PASIPRIESINIMAS IR JO SKAICIAVIMO METODAI

Vandens pasiprieSinimas — tai vandens spaudimas ir trintis i laivo korpusa jam judant.
Kadangi vandens spaudimas veikia kiekvieng laivo korpuso povandeninés dalies, visy po vandeniu
esanCiy atsikiSusiy daliy pavirSiy, galima sakyti, kad trintis priklauso nuo laivo iSmatavimy,
povandeninio korpuso §varumo ir Siurk§tumo. Vandens pasiprieSinimas taip pat priklauso nuo laivo
povandeninés dalies korpuso formos ir bangavimo. Vandens pasiprieSinimo sudedamosios dalys

pavaizduotos 6 pav. [11].

Vandens pasiprieSinimas

laivo judéjimui

6 pav. Vandens pasiprieSinimo sudedamosios dalys [12]
2.1 Trinties pasiprieSinimas

Kadangi vanduo yra klampus, laivui plaukiant dalis vandens daleliy, esanciy arciau laivo
borto, juda kartu su jo korpusu. Kuo toliau nuo korpuso yra vandens sluoksnis, tuo maziau juda jo
dalelés, dar toliau nuo korpuso jos liecka ramybés bukléje. Be vandens klampumo svarbus ir vandens
spaudimas ] laivo korpuso pavirs$iy. Vandens dalelytés, prilipusios prie laivo korpuso, juda tokiu pat
greiciu kaip ir laivas, toliau nuo korpuso jy greitis mazéja, o uz trinties sluoksnio ribos jis lygus
nuliui. Trinties pasiprieSinimas priklauso nuo laivo grei¢io, korpuso suvilgyto pavirsiaus ploto, jo
pavirSiaus §varumo, SiurkStumo ir vandens tankumo, trinties pasiprieSinimas Ry skaiCiuojamas
formule:

Rer = (Cor + €225 N (1)
¢ia: Cy— trinties koeficientas, apskaiCiuojamas arba parenkamas i$ zinyny;
C; — laivo korpuso Svarumo ir SiurkStumo koeficientas;
Q — laivo suvilgyto pavirsiaus plotas, m?;
p — vandens masés tankis, t/m>;
v — laivo greitis, m/s.
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2.2 Formos pasiprieSinimas

Formos pasiprieSinimas priklauso nuo laivo korpuso formos, jo pagrindiniy matmeny
santykiy (L/B, B/T, L/V, x//L).
V — tiiriné vandentalpa, m3;
L — laivo ilgis, m;
B — laivo plotis, m;
T — laivo grimzl¢, m;
Xc — vandentalpos centro aplikaté, m.

Kadangi laivo korpuso apvadai néra labai aptakis ir vanduo, aptekédamas laivo korpusa,
i$sikiSusias povandeninés laivo korpuso dalies detales, jrangg ir nelygumus, sudaro vandens
stkurius. Didéjant laivo grei¢iui, sukuriy daugéja. ISsikiSusios povandeninés korpuso dalys ir jranga
— tai vairas, nukreipiamoji mova, pavairavimo jranga, bortiniai kiliai, sraigto veleno kronsteinai ir
kt. Siukuriams sukurti prarandama dalis energijos, S$is pasiprieSinimas vadinamas siikuriniu

pasipriesinimu. Visa tai sudaro laivo formos pasipriesinima Ry, kurj galima apskaic¢iuoti formule:
_ pv?
¢ia: C¢— laivo formos pasiprieSinimo koeficientas.
2.3 Bangavimo pasiprieSinimas
Laivui plaukiant, vandens masé laivo priekyje patiria laivo korpuso spaudimg: stumiamo
vandens masé laivo priekyje pasikelia arba nusileidzia sukeldama bangavima. Bangavimas, kurj
sukelia plaukdamas laivas, skiriamas nuo v¢jo ar kity jégy sukelto bangavimo. Laivui plaukiant jo
sukeltos bangos biina dviejy tipy: laivo priekio ir laivagalio. Laivo priekyje bangos atsiranda uz

forStevenio, laivagalio — prie§ achterStevenj. Bangavimui sukelti sunaudojama energijos, §j

pasiprieS§inimg vadiname bangavimo pasiprieSinimu Ry, jis skai¢iuojamas formule:
2
Ry = C,25-. kN (3)
Pilnas vandens pasiprieSinimas Ryangens apskai¢iuojamas pagal formule:

Ryandens = Rer + Rf + Rp. kN (4)
Moderntis metodai, kuriais galima nustatyti laivo pasiprieSinimg, yra paremti CFD
(Computational Fluid Dynamics). Taciau yra 4 metodai, jskaitant CFD, kurie paprastai yra
naudojami pramong¢je. Metodo pasirinkimas priklauso ne tik nuo galimybiy, bet ir nuo reikalaujamo

tikslumo, 18y bei moksliskai pasiekto technologinio laipsnio. 7 pav. pavaizduota pagrindiniai laivo

pasipriesinimo jvertinimo metodai [13].
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7 pav. Laivo pasiprieSinimo jvertinimo metodai [13]

2.4 Standartiniy serijy analizés metodai

Jie paremti eksperimentais, kuriuos atliko jvairlis mokslininkai. Tai daugiau teoriniai
metodai negu praktiniai, remiantis grafikais ir stebéjimais garsiy §ios srities mokslininky.
Tayloro metodas
Admirolas Taylor 1910 publikavo modeliy testy rezultatus serijai korpusy formy. Jo darbas
buvo isplétotas nuo 0,3 iki 2,0 Frido skaic¢iaus diapazono. Korpusy serijg sudaré 80 modeliy [14].

Modeliy formy sisteminés variacijos:

e 5 santykiai %;

* 3 santykiai =: 2,25, 2,92 ir 3,75;
e 8isilginio pilnumo koeficientai: nuo 0,48 iki 0,86

e tik 2 vertés B/T 2,25 ir 3,75 buvo panaudotos Tayloro 80-¢iai modeliy.

Sis metodas yra koncentruotas j likusio pasipriesinimo koeficiento Cr skai¢iavima:
v B A
= 1(Gi i) ©
¢ia: Cp—isilginio pilnumo Koeficientas;
Lw — laivo ilgis ties vaterlinija;

A — masiné laivo vandentalpa.
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Per ilga laikg yra sukaupta analizés metody, duomeny, prieinamy laivy projektuotojams ir
analitikams pagal standartines korpuso formy serijas. Bet duomenys rinkti ilgg laikg ir i§ daugelio
pasaulio Saliy gali turéti jtakos rezultatams, nes pastaraisiais metais pastebétas Zymus laivy korpusy
progresas. Tod¢l ITTC pradéjo vadovauti eksperimentiniy programy bendradarbiavimui tarp
buksyravimo baseiny visame pasaulyje.

ITTC-57 metodas

Buksyruojame modelj pastoviu grei¢iu nuo pradinio greicio iki numatytojo ir iSmatuojame

visg pasiprieSinimg. I§ testavimy rezultaty apskai¢iuojame viso pasiprieSinimo koeficientg Cry

kiekviename numatytame greityje pagal formule:

Crm = M (6)

%PMW@SM'
¢ia: Ryy — gautas visas modelio pasiprieSinimas;
pm — vVandens tankis;
vm — modelio greitis;
Sm — modelio suvilgytas pavirsiaus plotas.
Suskai¢iuojame modelio trinties pasiprieSinimo koeficienta Cgy pasinaudodami ITTC-57

modelinio laivo koreliacijos eilute kiekviename numatytame greityje pagal formulg:

_ 0,075
" (logioRem—2)%"

)

Likusio pasiprieSinimo koeficientas Cgr Yyra vienodas tiek laivo modeliui, tiek

CFM

projektuojamam laivui, jis skai¢iuojamas kiekviename numatytame greityje pagal formule:
Cr = Cry — Cpp - (8)
Suskai¢iuojame projektuojamo laivo trinties pasiprieSinimo koeficienta Cgs (lygiam
pavirSiui) pasinaudodami ITTC-57 modelinio laivo koreliacijos eilute kiekviename numatytame

greityje pagal formulg:

0,075
CrS = Gogrones 7 ©)

Skaiciuojame viso pasiprieSinimo koeficientg Cs pagal formule:
Crs = Cps+Cp . (10)
Pridedame pavirsiaus SiurkStumo pasipriesinimo koeficienta Ca jvertinant, kurio verté gali
Kisti, bet numatyta yra Ca = 0,0004.
Crs = Cps+Cr+Cy . (11)
Suskai¢iuojame visg laivo pasiprieSinimg Rrs Kiekviename numatytame greityje pagal
formule:
Rrs = Crs %pSUSZSS- kN (12)
Siuo metodu visas pasipriesinimas apskai¢iuotas tik laivo korpusui be jokiy issikisusiy daliy [15].
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ITTC-78 metodas
ITTC-78 yra ITTC-57 pakeitgs metodas, kuris vis dar yra vystomas. Buksyruojant modelj
pastoviu grei¢iu nuo pradinio grei¢io iki numatytojo, iSmatuojame visg pasiprieSinima. I§ testavimy
rezultaty apskaiCiuojame viso pasiprieSinimo koeficientg Cy kiekviename numatytame greityje

pagal formule:

R
Cry =1 712\4 ) (13)
2PMVMSM
¢ia: Rry — gautas visas modelio pasiprieSinimas;
pm — vVandens tankis;
Vvm — modelio greitis;
Sm — modelio suvilgytas pavirsiaus plotas.
Suskai¢iuojame modelio trinties pasipriesinimo koeficienta Cgy pasinaudodami ITTC-57

modelinio laivo koreliacijos eilute kiekviename numatytame greityje pagal formulg:

_ 0,075
"~ (logroRem-2)%"

Crm (14)

Suskaiciuojame formos faktoriy k i$ testy (grubiai) 0,12 < Fr < 0,2. ITTC turi savo metoda,
bet labiau paplites yra Prohaskos metodas:
T-++yT, (15)
¢ia: k = 3-D formos faktorius (1+k yra atidéjimas koordinaciy C1/Cr asyse);
y = koeficientas (linijos polinkio).
Suskaic¢iuojame likusio pasipriesinimo koeficienta Cg kiekviename numatytame greityje
pagal formule:
Cr=Cry— (L4 k)Cpp - (16)
Atkreipiame démesj, kad kaip ir ankstesniame ITTC-57 metode, taip ir Siame, Cr yra
vienodas tiek modeliniam laivui, tiek projektuojamam laivui.
Suskai¢iuojame laivo trinties pasiprieSinimo koeficienta Cgs (lygiam pavirSiui)

pasinaudodami ta pacia ITTC-57 modelinio laivo koreliacijos eilute kiekviename numatytame

greityje pagal formulg:
0,075
Crs = Gogrores 27 (17)
Skaic¢iuojame Siurk§tumo norma Ca pagal formulg:
1
_ ks \s _ .10-3
Cy = <105 (Lwl) 0,64> 1073, (18)
&ia: ks — pavirsiaus $iurk§tumo matas (numatytoji verté — 150 10°° m).
Suskai¢iuojame oro pasipriesinimo koeficientg pagal formulg:
A
Caa = ps (19)

" 10008’
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¢ia: Ayt — suprojektuotas laivo priekio plotas vir§ vandens.
Suskaiciuojame visg laivo pasipriesinimo koeficientg Cts pagal formule:
Crs = (1 + k)Crs+Cr+Cy + Cya + Copp, (20)
¢ia: Capp— laivo korpuso issikisusiy daliy koeficientas.
Suskai¢iuojame visa laivo pasiprieS§inima Rrs kiekviename numatytame greityje pagal
formulg:
Rrs = CTSipSngSS' kN (21)
Skaic¢iuojant biitina jvertinti modeliniy bandymy baseiny vandens temperatiirg [15].

2.5 Regresija pagristi metodai

Laivo pasiprieSinimo predikcija pagrista statistiniy regresijy metodais dométasi daug mety.
Vienas 1§ pagrindiniy mokslininky, kuris prisid¢jo prie laivo pasiprieSinimo prognozavimo
naudojant regresijos analizes, tiek ant bet kuriy modeliy ar pilny gabarity laivy, buvo Holtropas.

Holtropo ir Menneno metodas
Rr =1+ k{)Rr+ Ry + Rg + Rrg + RyppRy, KN (22)
Rt — visas pasiprieSinimas;
Re — trinties pasipriesinimas i$ ITTC-57,;
1+k; — formos faktorius;
Rw — bangavimo pasiprieSinimas;
Rg — bangavimo pasiprieSinimas laivams su bulbu;
Rtr — papildomas pasiprieSinimas esant transui vandenyje;
Rapp — laivo 18sikiSusiy daliy pasiprieSinimas;
Ra — pavir$iaus SiurkStumo pasiprieSinimas.
Formos faktorius 1+k apskai¢iuojamas pagal formulg:

B\ 092497 —0,521448
Cp)

1+k=cy {0,93 +cqy ( -(0,95-C, (1-C, + 0,0225[cb)°'69°6}, (23)

Lr
¢ia: C, — i8ilginio pilnumo koeficientas;
Icb — vandentalpos centro abscisé;

Lr — atspindi bandymo atstuma, kuris apskaiciuojamas pagal formulg:

£ =1—Cp+0,06C,lch(4C, — 1). (24)

Cip = (1)0222%446, kai = > 0,05, (25)

C1p = 48,20(7 — 0,02)%°7 + 0,479948, kai - < 0,05. (26)
C12 = 0479948, kai - < 0,02, (27)

¢ia: T — vidutiné laivo grimzIé.
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Ci3 =1+ 0,003Cst0rn (28)
¢ia: Cgemn — galimos reikSmés yra —10, 0 ir +10, jeigu laivagalio korpuso forma yra V-formos,
normali arba U-formos.

Suvilgyto pavirsiaus plota S galima apytiksliai apskai¢iuoti formule:

0,003467B 2,384pT

+0,3696Cyp ) + 2222, (29)
B

S =LQ2T + B)/Cy (0,453 +0,4425C; — 0,2862Cy —

¢ia: Cy — midelinio $panhauto koeficientas;
Cg— vandentalpos pilnumo koeficientas;
Cwp — vaterlinijos ploto koeficientas;
AgT — bulbo skersinis pjivio plotas, kur vandens pavirSius kerta forSteven;.
I$sikiSusiy daliy pasiprieSinimas Rapp gali biiti nustatytas pagal formulg:
Rapp = 0,500%S,pp(1 + k3)eqCrr kN (30)
¢ia: Sapp — i8sikiSusiy daliy suvilgytas pavirsSiaus plotas.
1+k;, — i8sikiSusiy daliy pasiprieSinimo faktorius, parenkamas nuo 1,3-3 atsizvelgiant j vairo ir
veleny iSdéstymo padétj.

(1+k2)eq — apskai¢iuojamas pagal formule:

¥ (1+k3)S
(14 ky)oq = S5 22022, (31)

Bangavimo pasiprieSinimas Ry, nustatomas 1§ formules:

Ry = cic¢csVpgexp{mE4 + mycos (AE~2)}, kN (32)
1,07961
¢, = 2223105¢378613 (g) (90 — i7)~137565, (33)
B 0,33333 B
¢, = 0,229577 (2) kai < 0,11. (34)
B . . B
c; = 1. jel 0,11 < T < 0,25. (35)
¢, = 0,5 — 222 jei ™ > 0,25, (36)

C, — bangavimo pasiprieSinimo sumazinimo parametras dél laivo bulbo, jis apskai¢iuojamas

pagal formule:
Cy = exp(—1,89\/c_3). (37)

C;— bangavimo pasiprieSinimo jtakos koeficientas del laivo bulbo, jis apskai¢iuojamas pagal
formuleg:

1,5
0,56A 57

€3 = {BT(0,31/Apr+Tr—hg)}’

(38)

¢ia: hg — skersinis laivo centras;
Tg — priekiné laivo grimzI¢;

Agt— skersinis plotas virs$ kylio linijos.
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Cs— transinio laivagalio jtakos parametras, jis apskai¢iuojamas pagal formule:

0,48A41

Cs = 1-— BTCM’ (39)
¢ia: At — panirusio transo skersinis pavirSiaus plotas.
Papildomi parametrai apskai¢iuojami pagal formules:
A =1,446C, — 22 kai~ < 12. (40)
B
A= 1,446C, — 0,036, kai= > 12, (41)
1
0,0140407L  1,75254V3  4,79323B
1= T - L T 1~ CGe (42)
c16 = 8,07981C, — 13,8673C; + 6,984388C;;, kai C, < 0,8. (43)
¢16 = 1,73014 — 0,7067C,, kai C, > 0,8. (44)
m, = ¢15C5 exp(—0,1F72). (45)
3
c15 = —1,69385, kai = < 512. (46)
L3
ci15s =0, kai - > 1727. 47)
4o |
c15 = —1,69385 + Z—, kai 512 <= < 1727. (48)
d =-0,09.

L)o,sosse

B L3

0,34574 0,16302
iz =1+ 89exp {—( (1 = Cyp)30434(1 = €, — 0,02251ch) "™ (*£) (%) }.(49)
Rg — bangavimo pasiprieSinimas laivams su bulbu skai¢iuojamas pagal formule:

0,11 exp(—3P52)F3.A%5
PREELS ol LY (50)
'

Pg — laivapriekio i8kilimo dydzio koeficientas, kuris skai¢iuojamas pagal formulg:

_0,56y/4pT
Py = o Lshy (51)

Fri — Frudo skaiius pagrjstas laivapriekio panirimu, jis apskai¢iuojamas pagal formulg:
F ri = = (52)

\/g(TF—hB—o,zs,/ABT)+0,15V2

Rtr— papildomas pasiprieSinimas dél panirusio transo, kuris apskai¢iuojamas pagal formule:

Rrr = 0,5pv2Arcs. kN (53)

Cs — Friido skaicCiaus ir panardinto transo koeficientas, kuris apskaiciuojamas pagal formule:
ce = 0,2(1 — 0,2F,1), jei Fpp < 5. (54)

ce = 0,jei F,r = 5. (55)

v

FT'T - 2gAT .
B+BCyp

(56)
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Ra — modelinio laivo pasiprieSinimas jvertinantis pavirSiaus SiurkS§tuma, kuris skai¢iuojamas

pagal formule:
Ry = pv?SCys. kN (57)
Ca — pavirsiaus SiurkStumo koeficientas, jis skai¢iuojamas pagal formule:
C, = 0,006(L + 100)~%16 — 0,00205 + 0,003\/% Cacy(0,04 —c,). (58)
ey =2, jei L < 0,04 (59)
¢y = 0,04, jei 2> 0,04, (60)

2.6 Modeliniy bandymy metodai

Modeliniai bandymai atlickami specialiose hidroaerodinaminése laboratorijose. Siose
laboratorijose yra modeliuojamas arba tiesioginis judéjimas (tiriamojo objekto modelis juda
vandenyje ar ore), arba atvirkstinis judéjimas (objekto modelis stovi vietoje, 0 jj apteka srautas).
Tiesioginis judéjimas modeliuojamas bandymu baseinuose, o atvirkstinis — hidrolatakuose,
aerodinaminiuose vamzdziuose. Modeliniai bandymai atliekami testuojant konkretaus laivo model;.
Sie bandymai yra patikimi, branglis ir uZtrunka ganétinai daug laiko. Modeliniy bandymy
pagrindiniai reikalavimai:

1. Geometrinis panasumas (tokia pati forma)
2. Dinaminis panasumas (masés pasiskirstymas, hidroelastiSkumas)
3. Kinematinis panaSumas (grei¢io mastelis atitinkamomis sglygomis, turbulencija)
Modelio dydzio pasirinkimas:
1. Didelis modelis:
e Leidzia iSvengti arba sumazinti mastelinj efekta;
e [eidzia testuoti su visa jranga (tam tikros masés);
2. Mazas modelis:
e [eidzia iSvengti arba sumazinti bangos atspindéjimo nuo sienelés problemas;
e (Galimybe¢ iStestuoti maksimaliu grei¢iu, kokia yra numatyta tempimo jrangoje;
e SumaZina kaStus.
Reikalavimai modelio korpusui:
1. Labai tiksliai iSlenktas korpusas
2. Labai glotnus korpusas
3. Iprastiems laivams korpuso dydis parenkamas pagal propelerio diametra
4. Greitaeigiams laivams korpuso dydis parenkamas pagal maksimaly tempimo jrangos greitj ir

minimaly svori.
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2.7 Skaiciuojamujy skysciy dinamika (CFD)

Siy dieny hidrodinamikos mokslo pasiekimai ir kompiuterinés technikos i$sivystymo lygis
leidzia pakeisti fizinj modeliavimg matematiniu — jau galima apskaiciuoti ir vizualizuoti laivo
judéjima, esant skirtingoms aplinkos saglygoms (bangavimas, véjas, srovés ir t.t.). Daugiausia tai yra
skai¢iuojamosios skys¢iy dinamikos modeliavimo programos (CFD). Naudojant CFD
kompiuterinius programinius paketus, jmanoma itin detaliai nustatyti ir vizualiai pateikti vandens
tekme aplink laivg arba jo konstrukcijas (vairus, sraigtus ir kt.). Sios programos naudojamos
nagrinéjant teorines ir eksperimentines hidrodinamikos problemas.

Skai¢iuojamoji skys¢iy dinamika prasideda nuo vienos pagrindinés Navier Stokes (toliau

NS) lygties. Si lygtis yra susieta su netiesine diferencialine lygtimi, kuri aprago srauta.
p(z—:+v-|7v)=—\7p+y|72v+f. (61)

Pirmoji prielaida yra ta, jog skystis yra nesptdus, kas veda prie kitos skys€io mases

i$saugojimo lygties.
—+—+—==0, (62)

¢ia: p — tankis, kg/m3;
p — trinties koeficientas, kuris apraso klampuma;
f— yra iSorinés masés jégos arba svorio jéga.
NS lygtis yra skys¢io impulso i§saugojimas pagal antraji Niutono désnj. Tam, kad NS lygtis
biity arciau skaitmeninio sprendimo, ji pertvarkoma pagal RANSE lygti:
pv Vi =—Vp+uV?o+ f — pViw. (63)
Tolesnis formulés pertvarkymas susijes su trinties jégos ir potencialaus srauto

supaprastinamu ir aprasoma srauto grei¢io potencialo arba Laplace lygtimi:

9%¢  9%¢p  9%¢
x2 = dy?  9z2 0. (64)

Jeigu iSorines jégas sudaro tik svorio jéga, lygtimi galima uzrasyti taip:
Z—f + % V)2 — gz + %p = const. - iSraiSka gerai zinoma ir vadinama Bernoulli lygtimi.

Egzistuoja du pagrindiniai CFD skysc¢io dinamikos skai¢iavimo metodai: ribiniy ir baigtiniy
elementy metodai. Abu elementai iSskaido skysti 1 daugybg elementy, kurie aprasomi lygtimis.
Ribiniy elementy metodas naudojamas skysc¢io srauto potencialui skai¢iuoti, o baigtiniy elementy
metodas naudojamas RANSE skai¢iavimams. RANSE naudojamas apskaiciuoti srautui aplink laivo
korpusa. Baigtiniy elementy metodas arba tinklelio metodas yra universaliausias ir yra pagristas
baigtiniy elementy skirtumu. Baigtiniy elementy skirtumg sudaro tinklelis, kuris apima tiriamaja
sritj. Nuo sudaryto tinklelio tankio ir formos priklauso rezultaty patikimumas. Jeigu sudarytas retas

ir netikslus tinklelis, tai ir rezultatai gali turéti dideles paklaidas [16].
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3. EKSPERIMENTO APLINKOS SUKURIMAS BET KOKIOS FORMOS
KATAMARANU PASIPRIESINIMUI SKAICIUOTI NAUDOJANT CFD

Pradiniame projektavimo etape labai svarbu nustatyti preliminary vandens pasiprieSinima
katamaranui, jeigu norima jvertinti eksploatacijos kaStus. Remiantis preliminariais duomenimis
pradiniame laivo projektavimo etape isliecka galimybé optimizuoti laivo korpusg. Taciau norint
apskaiCiuoti vandens pasiprieSinimg projektuojamam katamaranui, reikalinga metodika. Tokia
metodika gali buti pagrjsta atliekant katamarany eksperimentinius tyrimus jvertinant likusj
pasiprieSinimg ir suskirstant jj j grupes, pagal pagrindinius katamarano korpuso parametrus, klirensa
ir greit;.

3.1 Katamarany vandens pasiprieS§inimo tiriamoji skai¢iavimo metodika vir§kritiniy grei¢iu

diapazone

Metodika yra pagrjsta skai¢iuojant likusj pasiprieSinima, kuris yra suskirstytas j dedamasias
pagal laivo korpuso parametrus, klirensg ir greitj. Klirensas (horizontalus) — tai katamarano korpusy
atstumas ties vaterlinija (matuojamas atstumas tarp vidiniy borty metrais), o santykinis klirensas
C yra bedimensinis dydis ir apskai¢iuojamas pagal formule:

c=X (65)

2B’
¢ia: C —klirensas, m;
B — korpusy plotis, m.
Pilnas vandens pasiprieSinimas Rt apskaiciuojamas metodikoje pateikta formule:

Ry = pS(Crr + Ca)Vv? + Re+Rapp, kN (66)

¢ia: p — vandens tankis;
S — suvilgytas pavirsiaus plotas;
Crr — trinties pasiprieSinimo koeficientas;
Ca — korpuso pavirSiaus SiurkStumo koeficientas;
Rr — likgs pasiprieSinimas;
Rapp — i8sikiSusiy daliy pasiprieSinimas
Trinties pasiprieSinimo koeficientas Cer apskai¢iuojamas pagal metodikoje pateikta formulg:

0,455
CPR = Gogres® (©7)

¢ia: Reinoldso skai¢ius Re parenkamas i grafiko 8 pav. arba apskaiciuojamas pagal formulg:

vL
Re = Ky (68)
&ia: ¥ — vandens klampumo koeficientas, prie 4°C — 1,57-10°°, o prie 15°C — 1,14-10°;
v — laivo greitis.
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8 pav. Reinoldso skai¢iaus priklausomybé nuo Crr grafikas

Korpuso Siurk§tumo koeficientas Ca parenkamas i§ 1 lentelés

1 lentelé. Korpuso SiurkStumo koeficineto reik§més

Katamarano tipas Korpuso apkala Careik§mé
Krovininiai Suvirintas plienas 0,4-0,5-10°
Krovininiai Suvirintas plienas su dideliu banguotumu 0,6-0,9-10

Greitaeigiai keleiviniai Suvmmas. 'S leng.vo lydlr.uo.arba 0,3-0,4-10°

paslepiamomis kniedémis

Keleiviniai tranzitinio susisiekimo Suvirintas plienas 0,4-0,5-10°

Keleiviniai ekskursiniai Suvirintas plienas 05-0,7-10°

Keleiviniai vietinio ir . . 0.4-06-10°3

priemiestinio susisiekimo Suvirintas plienas

Keleiviniai Suvirintas plienas su dideliu banguotumu 0,6-1-10"

Buksyrai stiimikai didelés galios Suvirintas plienas su dideliu banguotumu 0,5-0,7-10°

Buksyrai stimikai mazos galios Suvirintas plienas 0,6-0,8-10°

Techniniai 0,7-1,2:10°

Apskaiciavus trinties koeficienta ir parinkus korpuso Siurk$tumo koeficienta galima

apskaiciuoti trinties pasiprieSinimg Rer pagal formule:

1
Rpp = EPS(CFR + Cy).

Likes pasiprieSinimas Rr apskai¢iuojamas pagal formule:

¢ia: Cr — likusio pasipriesinimo koeficientas, kuris apskai¢iuojamas pagal formulg:

Rg =5 pSCrv?,

L/B
Cr = CR/ "X " X5 " Ke,

(69)

(70)

(71)
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¢ia: C }12, /B _likusio pasiprieSinimo koeficientas, kuris priklauso nuo santykio L/B;

xg,r — dydis jtakojantis likusio pasiprieSinimo koeficientg dé¢l santykio B/T (T — laivo grimzl¢);

xs — dydis jtakojantis likusio pasipriesinimo koeficientg dél vandentalpos pilnumo koeficiento.

K. — Kklirenso kitimo poveikio koeficientas likusiam pasiprieSinimui virskritiniy greiciy

diapazone.

. . . e . . L/B . . . . .y
Likusio pasiprieSinimo koeficientas CR/ , kuris priklauso nuo santykio L/B imamas i$

grafiko pavaizduoto 9 pav.

Cx 10 i\\' \\\\\
AN Y
N
) N\ \\ RN
h \}\ N \\\\\&\\\ .
M ANNNNNN sz
AN,
1701 \§§§§x \_{\4;’22:_‘__‘%‘
| SRS SN
130 \\Efﬁh\\\w\\\‘\
""‘--______: 3 e W M
0,50 tx%%iﬁi:ifh
R —
e ——
M%qy ng iz,g 156 i 150 16,0 1?;0' 160 LjB

L/B
9 pav. C R/ priklausomybés nuo L/B reik§miy grafikas

Dydis jtakojantis likusio pasiprieSinimo koeficientg yg 7 dél santykio B/T imamas i§ grafiko

pavaizduoto 10 pav.

C T4

i _ . -
_ \ Xpyr =1 kaiz- =3275

w N

W 258

AN
42 2

'. 275 W
N

26

267

X% 460

i

if

Y 5T

10 pav. xp,r priklausomybés nuo B/T reikSmiy grafikas
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Dydis ijtakojantis likusio pasiprieSinimo koeficienta ys dél vandentalpos pilnumo

koeficiento imamas i§ grafiko pavaizduoto 11 pav.

. T
s _ Er-a7s 2 ///
¢ =05 74, 7 e 4
s a£7] 7% ‘2&?* ]
’ G55 ; g L~
adi._ e i ///}4
467
A28 /4 / /
EAT- “ 1 /
0,54 //
L6 a8 | & A
87 ¥ I/
: B5E
8 EF
14 ; s \&\%sa
|I \l'&j. o
=
1.2 4
1.0
046 0.50 0,54 0.58 0.62 0.66 0,70 5

11 pav. X gpriklausomybés nuo 6 reik§miy grafikas

9-11 pav. duomeny grafikai yra pavaizduoti esant santykiniam klirensui 0,5. Visi kiti
duomeny grafikai santykiniams klirensams 0,7 ir 0,9 yra pateikti 1 priede.
Klirenso kitimo poveikio koeficientas K¢ likusiam pasiprieSinimui virskritiniy greiciy

diapazone apskaiciuojamas pagal formule:

__ Cr(9pav. arba 1 priedas) (72)
- Cr(12 pav.) '

K¢

Kadangi duomenys grafikuose yra pateikti esant santykiniam klirensui bitent 0,5, 0,7 ir 0,9
negalima tiksliai nusakyti kokie rezultatai buty esant santykiniam klirensui 0,53, 0,75, 0,8 ir t.t.
Tam naudojamas koeficientas Kc, kuris jvertina galimg nuokryp; nuo eksperimentiniy tyrimy

rezultaty. Skaitiklis imamas i§ arciausiai esancio santykinio klirenso grafiko, o vardiklis i§ 12 pav.

esancio grafiko.
Cr-10?
e
NN 45 —
15 N e e > A~
>

11 —\"\"‘-\\\JJ‘? \i‘

a7s5 P
g’?-‘EJ as Z7 a8 A

12 pav. Likusio pasiprieS$inimo priklausomybé nuo santykinio klirenso reik§miy grafikas
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ISsikiSusiy daliy pasipriesinimas R app skai¢iuojamas pagal formule:
1
Rapp = EPSCAPPVZa kN (73)

¢ia: Capp — iSsikiSusiy daliy pasiprie$inimo koeficientas, parenkamas i$ 2 lentelés.

2 lentelé. ISsikiSusiy daliy pasiprieSinimo koeficiento reik§més

Katamarano tipas Capp reik§meé

Vidaus vandeny 0,05-0,10-107
Keleiviniai 0,15-10°
Krovininiai 0,10-107

Visas pasiprieSinimas gali biiti apskai¢iuojamas pagal formule:
Ry = pSCrv?, kN (74)
¢ia: Ct — viso pasipriesinimo koeficientas, kuris apskai¢iuojamas pagal formule:
Cr=Cr+Crg+Cy+ Cppp . (75)
Metodikoje yra pateikti laivo pagrindiniai duomenys ir gauti rezultatai, jie bus lyginami su
pagalbinio jrankio skaifiavimo rezultatais. Metodikos pagrindiniai laivo duomenys pateikti 3

lenteléje.

3 lentelé. Pagrindiniai metodikos laivo parametrai

Parametras ReikS§mé
L 41m
B 2,3m
T 0,82m
) 0,487
C 3,35m
C 0,73
S 215m°
L/B 17,8
B/T 2,8
Ca 0,3-10°
Capp 0,15 - 107

Skaiciuojamieji laivo grei¢iai: v = 10,63; 11,03; 11,63; 12,02; 12,63; 13,03; 13,63; 14,03,
14,43 m/s.
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Metodikoje pateikti eksperimentiniai rezultatai pavaizduoti 4 lenteléje.

4 lentelé. Metodikos eksperimentiniai rezultatai

Frudo skaicius

Parametras 053 | 055 | 058 | 060 | 063 | 0,65 | 068 | 070 | 0,72
v, m/s 10,63 | 11,03 | 11,63 | 12,02 | 12,63 | 13,03 | 13,63 | 14,03 | 14,43
ci/® . 10° 1,155 | 1,100 | 0,985 | 0,920 | 0,843 | 0,790 | 0,740 | 0,715 | 0,690
XpT 120 1,312 | 1,275 | 1,275 | 1,275 | 1,282 | 1,275 | 1,282 | 1,265
Xs 1,065 | 1,057 | 1,065 | 1,065 | 1,080 | 1,085 | 1,105 | 1,115 | 1,120
Ke 0,992 | 0,990 | 0,988 | 0,986 | 0,982 | 0,980 | 0,980 | 0,980 | 0,975
Cr - 103 1,615 | 1,514 | 1,320 | 1,232 | 1,140 | 1,074 | 1,023 | 1,000 | 0,950
Rp, kgs 2000 | 2010 | 1955 | 1950 | 1987 | 1996 | 2073 | 2160 | 2167
Re-1078 277 | 2,88 | 303 | 314 | 330 | 340 | 356 | 366 | 3,77
Crp - 103 1,854 | 1,845 | 1,830 | 1,820 | 1,808 | 1,800 | 1,790 | 1,783 | 1,775
(Crn + Cy) - 10° | 2,154 | 2,145 | 2,130 | 2,120 | 2,108 | 2,100 | 2,090 | 2,083 | 2,075
Rpp kgs 2670 | 2840 | 3150 | 3355 | 3680 | 3900 | 4240 | 4500 | 4730
Cr - 103 3,919 | 3,809 | 3,600 | 3502 | 3,398 | 3,324 | 3,263 | 3,233 | 3,175
Rr, kgs 4860 | 5050 | 5330 | 5550 | 5930 | 6180 | 6630 | 6980 | 7240
EHP 688 | 743 | 827 | 890 | 998 | 1073 | 1200 | 1307 | 1301

Visi rezultatai buvo perzvelgti ir perskaiciuoti, kad bty iSvengta spausdinimo klaidy, kurios

galéty turéti didelés jtakos viso eksperimento eigai. Grafinis rezultaty vaizdas pateikiamas 13 pav.

[17].

R, kgs EHP
1 Ve
L]
Rr /’:4—
600 T 1200
| f‘f E}EE)‘/
7 |~
R
400 ,-/—*"'/ 1000
s
1 // ™
1 Rr
200 . 800
/.‘,‘
0 i 1600
38 42 46 5( v kv

13 pav. Grafinis metodikos rezultaty vaizdas
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3.2 Katamarany pasiprieSinimo skai¢iavimo pagalbinio jrankio sukiirimas pagal tiriamaja

metodika

Pagalbinis jrankis yra kuriamas tam, kad apskaiCiuoty laivo pasiprieSinimg daug
greiciau, patogiau ir iSsamiau, nes naudojant knygoje ar straipsnyje publikuotg metodika sugaiStame
daug laiko reikSmiy suradimui grafikuose, skaiCiavimams, O norint gauti i$samig metodikos
informacijg reikia atlikti daug papildomy veiksmy.

Pagalbinis jrankis bus kuriamas C# kalba dél 5 pagrindiniy priezasciy:
Perspektyvumas
NET Framework
GVS (grafiné vartotojo sasaja) kiirimo patogumas ir naSumas

Visiskai objektiné kalba

a > w0 DN e

Patogi programavimo aplinka (Visual Studio) — efektyviis pagalbininkai, klaidy aptikimas ir
taisymas.

Supazindinimas su Visual Studio aplinka pavaizduotas 14 pav.
@

File Edit View Project Debug Data Format Tools Window Help
idaGd@suno-c-m_ -|IFxea.

N NN L e R Rz = O R R R - e s T i O T i [ e e
Form1l.cs [Design] X ~ Properties > X
Form1 System.Windows.Ferms.Forn ~

=2 Form1 [E= R 5 = = e
FormBorderSty Sizable ~
HelpButton  False

Icon [FE con)
ImeMode NoControl
IsMdiCentaine False

KeyPreview  False

Lenguage  (Default)
Localizable False

Location oo

Locked False
MainMenuStri| (none)

.

A
£
g
=
g
g
5
&
@
g
5
&
#

MaximizeBox  True
MaximumSize 0: 0

MinimizeBox  True

MinimumSize 0;0

Opacity 100%
Padding 0:0:0: 0
Error List > ix RightToleft  No
@ OEmors | 1\ 0Wamings | (i) 0 Messages RightToleftla) False
Showlcon True
Description File Line Column Project ShowlnTaskbar True
Size 300: 300

SizeGripStyle  Auto
StartPosition  WindowsDefault]
Tog

Text Form1

TopMost False v

14 pav. Visual Studio programavimo aplinka
14 pav. pavaizduotg formg iStempiame, jterpiame papildomus programinius jrankius:
1. Teksto laukeliai (angl. TextBox);
2. Etiketés (angl. Label);
3. Mygtukai (angl. Button);
Isdéstome juos, suvedame atitinkamus parametrus, suteikiame reikalingus pavadinimus ir

gauname vizualing jrankio programinj atvaizda 15 pav.
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15 pav. Pagalbinio jrankio formos vaizdas
Turint forma 15 pav. prasideda pagalbinio jrankio skai¢iavimo metodikos programavimas,
kuris suskirstytas dalimis ir apraSytas Zemiau, o visas programinis kodas yra pateiktas 2 priede.
e Pagrindiniy laivo duomeny jvedimas
Duomenys jvedami j baltai pazymétus laukelius, skaitinémis reik§Smémis. [vedus klirensg
Salia apskaiCiuojamas ir atvaizduojamas Santykinis klirensas pagal 61 formule. Duomeny jvedimo

laukai pavaizduoti 16 pav.

16 pav. Pradiniy duomeny jvedimo laukai
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e Laivo greicio jvedimas
Po pagrindiniy laivo duomeny suvedimo reikia parinkti laivo plaukimo greitj. Kad tai
atliktume, pasirenkame prie Eksperimentinis laivo greitis norimg matavimo vieneta km/h, m/s ar kts
(mazgai angl. knots) ir paspaudus Gauti greicio diapazong Min, Max laukeliuose atvaizduojamas
skaiCiuotinas grei¢io diapazonas, pagal metodika. Pagal gauta diapazong vartotojas turi suvesti
atitinkamus grei¢ius, kuriais remiantis bus atlieckami skaifiavimai. Grei¢io jvedimo laukai

pavaizduoti 17 pav.

(] O (]

ie Je Mo+ Jor Mo e oz Jo Jos Jod

17 pav. Greicio jvesties laukai

e Siurkitumo ir iSsikiSusiy daliy koeficienty jvedimas
Siurkstumo koeficientas C Siurkstumo parenkamas i3 lentelés 18 pav. lenteliy duomenys yra
paimti ank$¢iau minétos metodikos 1 lentelés pagal katamarano iSorinio korpuso pavirSiy bei

katamarano tipa.

Katamarano tipas Korpuso apkala Cyreikimé
Krovininiai Suvirintas plienas 0.4-0,5-10°
Krovininiai Suvirintas plienas su dideliu banguotumu 0,6-0.9-10°

ey e e Suvirintas i§ lengvo lydinio arba 0.3-04-10°
Greitaeigial keleiviniai paslepiamons kniedémis -0,
Keleivinial ranzitinio susisiekimo Suvirintas plienas 0,4-0,5-10°
Keleiviniai ekskursinial Suvirintas plienas 0,5-0,7-10°
Kelervimar vietimio ir w . 0.4-0.6- m.i
piexsiestinlo susisickimo Suvirinas plienas o
Keleiviniai Suvirintas plienas su dideliu banguotumu 0.6-1-10%
Buksyrai stimikai didelés galios | Suvirintas plienas su dideliu banguotumu 0,50,7-10*
Buksyrai stimikai maZos galios Suvirintas plienas 0,6-0.8-10°
Techniniai 0,7-1,2-10%

18 pav. C SiurkStumo jvesties laukas ir jo reik§més

31



ISsikiSusiy daliy koeficientas C issikisusiy daliy parenkamas i§ lentelés 19 pav. lenteliy

duomenys yra paimti ank§c¢iau minétos metodikos 2 lentelés pagal katamarano tipa.

Katamarano tipas Cypp reiksmé

Vidaus vandeny 0,05-0,10-10°
Keleiviniai 0,15-10°
Krovininiai 0.10-10°

19 pav. C issikiSusiy daliy jvedimo laukas ir jo reik§miy lentelé
e Skaiciavimo rezultaty gavimas ir atvaizdavimas
Suvedus anksc¢iau iSvardintus punktus pagal metodikoje pateiktus laivo pradinius duomenis,

paspaude mygtuka Skaiciuoti, gauname programinio jrankio apskaiciuotus rezultatus 20 pav.

sle[&[=]]w

P
ply
o

oz Jos o Joo  Jos s Jose Jor o2 Jor |
7 [ o2 Jlosse  J[osssJfoaosJlor Jforer o J[osre |
s [ e [z e [en | [z e |z |
oss Jossr Joses J[oser J[oses J[osee J[osmr_J[os J[osm oo |
feor |[ow s J[zwr (s e J[ow  Jfosm  Joses Jfoses |
e |[cvsss |[oowzs |[zase |[zwnzs |[2imas |[zizegr J[enoss |z |[zzenr |
FECHNN P | EECR EXZINN R |ECR EC | Er
ECEE | EE EC | E O P | P I B
aser. |[svsn | (oo |[serzsz |[ovesas |[sa02 J[eerz |[erss |[rerers |[reenrr |
EC2 E | I CEO | O |0 G

1

o
]

20 pav. Programinio jrankio rezultaty vaizdavimas
Frudo skaicius apskai¢iuotas pagal programiskai aprasyta formule:

Fr = (76)

v
JaL
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C liekamasis(L/B), x(B/T) ir ¢(0) reikSmés buvo paimtos i§ 9-11 pav. grafiky. Kad programa
pati parinkty atitinkamg reikSme, grafikai buvo perbraizomi AutoCad programa
pasinaudojant Spline funkcija. Tada pagal tarpinius taskus buvo interpoliuojamos visos
likusios reik§més pasinaudojant Excel programine jrangg ir Spline funkcijos priedu. Pagal
Frado skaiciy, santykius L/B ir B/T bei pilnumo koeficientg, programa priskiria atitinkamas
reikSmes.

Kc reikSmés gaunamos programiskai aprasant 72 formule, o vardiklio reikSmeés analogisku
budu su AutoCad ir Excel interpoliuojamos ir programa priskiria reikSme, atsizvelgdama |
Frudo skaiciy, klirensg ir C lickamajj(L/B).

C liekamasis apskai¢iuojamas programiskai aprasant 71 formule.

R liekamasis apskai¢iuojamas programiskai aprasant 70 formule.

Reinoldso skai¢ius buvo parenkamas i§ metodikoje pateikty duomeny. Tarpinés reikSmés
buvo gautos pasinaudojant Excel programiniu jrankiu ir Spline skaiciy interpoliacija.
Programa parenka Reinoldso skaiciy atsizvelgdama j trinties koeficientg Cgr (programoje C
trinties). Pradiné Reinoldso ir Cggr priklausomybés duomeny lentelé pateikiama 3 priede.

C trinties apskai¢iuojamas programiskai aprasant formule 67.

C trintes + C Siurk§tumo apskaiciuojamas programiSkai apraSant C trinties ir C SiurkStumo
suma.

R trinties apskai¢iuojamas programiskai apraSant formulg 69.

C visas apskai¢iuojamas programiskai aprasant formule 75.

R visas apskai¢iuojamas programiskai aprasant formule 74.

P apskai¢iuojamas programiskai apraSant R visas ir grei¢io sandauga.

Programa turi galimybe konvertuoti matavimo vienetus kN j kgs ir atvirksciai.
3.3 Laivo 3D modelio kiirimas pagal metodikoje pateiktg laivo teorinj bréZinj

Laivo 3D modeliavimg atliksime pasinaudodami DelftShip programine jranga. Delftship

programa pasirinkta dél 5 pagrindiniy priezasciy:

Bazinis programinis paketas yra nemokamas;

Labai patogus naudojimui, nesudétinga vartotojo sasaja;

Karéjy teigimu — labai tikslus;

Galimybé patikrinti laivo sandaruma, tiksliau vandens praleidimo vietas (angl. leak points);
SkaiCiuoja hidrostatines charakteristikas.

Laivo teorinis bréZinys — tai laivo korpuso iSorinio pavirSiaus projekcijos j tris viena Kitai

statmenas plokStumas. Tai diametralioji plokStuma (vertikali iSilgin¢), pagrindiné plokStuma
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(horizontali plokStuma, kertanti kilio linijg) ir midelio Spanto plokstuma (vertikali skersiné
plokStuma, sutampanti su deSimtu teoriniu Spantu). Laivo korpuso teorinis brézinys yra vienas
pagrindiniy techniniy dokumenty. Juo naudojamasi rengiant laivo projekta, nustatant korpuso
forma, jvertinant laivo jurines savybes, sudarant darbo brézinius, gaminant laivo korpuso

konstrukcijas. Laivo teorinis brézinys paimtas i$ tiriamosios metodikos pavaizduotas 21 pav.

]

]
“‘Hiv 1/ ffl

21 pav. Laivo teorinis bréZinys pagal tiriamaja metodikg

145

j———

68,1

417

Pagal 21 pav. pavaizduotg laivo teorinj bréZinj (metodikoje nurodyta, kad L/B = 15)
pasinaudodami DelftShip programing jrangg modeliuojame 3D laivg. Modeliavimo pradzioje

jvedame pagrindinius laivo matmenis 22 pav.

General] Maotes Main particulars l H_I,Idru:ustatiu:s]

Length 21,7500 | 1)
Eeam 1.4500 | jm)
Diraft 04701 1)

10,5750 Default at 0.5°L
0.0000

00000

Long. reference point | &t perpendicular

22 pav. DelftShip pagrindiniy matmeny jvedimas
Pagal teorinj brézinj, pasinaudodami tinkleliu, suteikiame Spanhautams, laivagaliui ir
laivapriekiui formg. Gavus projektuojamo laivo korpuso formg patikriname, ar néra vandeniui

paralaidziy viety pasinaudodami tikrinimo jrankiu Tools > Check model 23 pav.
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E Home Tools Calculations and extensions Settings

a £ 20 5o % S = Unfold & Offset surface M RemovesBside | 48 Move b Mirer I it background images . Deletc ‘ .
& croup L = = W subdivide control net . Unused points 7 Rotate £ Import marker curves Veld -

Edit Check | Intersections  Lines i 0 Box  Cylind
\ Layer0 - | Benadel plan A Keel and rudder wizard B Move to base &7 Disable crease edges | (5 Scale leif] Lackenby | ¢ ot marker curves Ruled surface || o O |s

Layers Project tools Modeling tools Transform Markers 30 Primitives
- e

23 pav. DelftShip 3D modelio $panhauty formos ir modelio tikrinimas

Patikrinus modelj apskai¢iuojame hidrostatines charakteristikas pasinaudodami Calculations
and extensions > Design hydrostatics. Detali ataskaita ir teorinis laivo brézinys yra pateikiami 4
priede. Pagrindinés charakteristikos:

Laivo ilgis— 21,75 m;

Laivo plotis — 1,45 m;

Laivo grimzlé — 0,417 m;

Vandentalpa — 6,22x2 t;

Pilnumo koeficientas — 0,462

[$ilginio pilnumo koeficientas — 0,627
Suvilgytas pavirSiaus plotas — 29,06x2 m>.

Modelivojant laiva pagal pateikta teorinj brézinj, buvo pastebéta, kad neatitinka
vandentalpos koeficientas su duota dokumentacijoje. Buvo priimta iSvada, kad laiva reikia
praplatinti iki tinkamo vandentalpos koeficiento, manoma, kad galéjo biti jsivélusi spausdinimo
klaida. Atliekant tolimesnius skaiCiavimus bus jvertinama S$i paklaida. Visas sumodeliuoto laivo

korpuso brézinys pateiktas 5 priede.
3.4 Sumodeliuoto laivo pasiprieSinimo skai¢iavimas naudojant Flow3D

Pasipriesinimo skai¢iavimams atlikti pasirinkta Flow3D programiné jranga. Geometrinio
modelio kiirimas buvo atliktas su DelftShip programa, todél pasinaudojant ja eksportuojame laivo
modelj j STL formata, kuris bus naudojamas Flow3D. Nauja simuliacija Flow 3D programoje

galima pradéti pasinaudojus jrankiy Add New simulation.
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Flow3D simuliacjos pagrindiniai nustatymai:
e Simulacijos trukmé Finish time — 41 s;
e Teckmés metodas Flow mode — nesuspaudziamas incompressible;
e Skysciy skai¢ius Number of fluid — vienas skystis one fluid;
o Vandens tankis — 1000 kg/m®
o Vandens klampis — 0,001
e Simuliacijos matavimo vienetai Simulation Units — Sl;
e Temperatiiros matavimo vienetai Temperature units — Kelvinai;

e Versija Version — Dvigubas tikslumas Double precision;

e Procesoriy skai¢ius Number of processors — Visi galimi procesoriai All available

processors.

Ikeliame sumodeliuoto laivo korpusa STL formate paspausdami Model Setup > Meshing

and Geometry > Add Component ir pasirenkame DelftShip eksportuota STL failg. Jkelta

geometrija pavaizduota 24 pav.

Smuiation Manager Model Setup \ Analyze | Display |

Genersl | e | Fuss  MedingGGeomery | ovput | Nomeis |
Geonetry BX Took View Mesh Subcomponent
o L Ll e
Show comparents): ket |¥ osveo * ¥l +0 - d ’
st [ 2] || el e X by b (@) oS
= Geometry

= Global
= Min/Max

3 %=
=

R
z

TEHEER0NO®

EE

MO

ExtentZ 6
% Component 1: hull
# Solidified Fluid Region

Companent Properties 8

Type of Simple Deforming Object %
Type of Moving Object
fisymmetric Spinning Object

Fan/Impeller Chject Phantom] -l

Search for: B Find

= Type of Moving Object

Moving Object Properties __Edit

! D
Gy _Comperent :hul

24 pav. Geometrijos atvaizdavimas su Flow3D
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Nustatome tinkleliy dydj ir celiy skaiéiy:
e 1tinklelio — dydis 0,4, viso celiy 1000;
e 2 tinklelio — dydis 0,2, viso celiy 1000;
e 3tinklelio — dydis 0,05, viso celiy 1000;

Uzdavus modeliui tam tikrg greitj, parenkame, kad laivas galéty judéti z ir y koordinaciy
aSyse (nes tiriame virskritiniy grei¢iy diapazone, kai laivas pradeda glisuoti) ir paleidziame
simulacijg paspausdami Simulate — Run simulation.

Simuliacijos analizé pasinaudojant 3D vaizdu pavaizduota 25 pav. Matomas hidrodinaminis
pédsakas, laivapriekinés ir laivagalinés bangos, o pasiprieSinimas skaiiuojamas ir jraSomas j
tekstinj failg.
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25 pav. Simuliacijos vaizdas naudojant Flow3D

Eksperimento metu buvo iSanalizuota tiriamoji metodika [17], o pagal metodikoje pateiktus
grafikus ir formules sukurtas programinis jrankis, kuris palengvina ir pagreitina vandens
pasipriesinimo skaic¢iavimus. Sumodeliuotas 3D laivo modelis pagal metodikoje pateikta laivo
brézinj ir atlikti 3D laivo modelio vandens pasipriesinimo skaifiavimai su programiniu jrankiu ir
Flow3D.
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4. SKAICIAVIMO METODIKU REZULTATU PALYGINIMAS IR
ANALIZE

Siekiant nustatyti ar eksperimento metu sukurta CFD aplinka pagal metodikoje pateiktus
kriterijus yra tinkama skai¢iuoti vandens pasiprieSinima, bitina jvertinti gauty rezultaty tiksluma.
Pagalbinio programinio jrankio ir tiriamosios metodikos rezultaty tikslumas lemia programinio
jrankio vartojamuma tolimesniems skaiciavimams, tod¢l biitina jvertinti galima paklaida.

Pagal pateiktus rezultatus tiriamojoje metodikoje i§ 4 lentelés ir programinio jrankio
skai¢iavimo rezultaty pavaizduoty 20 pav. viso pasipriesinimo rezultatai pateikiami 5 lenteléje esant
9 skirtingiems laivo grei¢iams.

5 lentelé. Tiriamosios metodikos ir programinio jrankio viso pasiprieSinimo rezultatai

Metodika Laivo greitis, m/s

10,63 | 11,03 | 11,63 | 12,03 | 12,63 | 13,03 | 13,63 | 14,03 14,43
Tiriamoji
metodika | 4860 | 5050 | 5330 | 5550 | 5930 | 6180 | 6630 | 6980 7240
R, kgs
Prog.
jrankis 4867 | 5099 | 5411 | 5613 | 6024 | 6320 | 6672 | 6922 7279
R, kgs

I§ 5 lenteléje pateikty duomeny nustatyta, kad didziausia paklaida yra 2,2%. Si paklaida
gal¢jo atsirasti dél Siy priezasCiy:

1. Dél Excel Spline skaiciy interpoliacijos, pagal kurig buvo skai¢iuojamos tarpinés grafiky

reikSmés.

2. D¢l rezultaty suapvalinimo.

3. Dél tikimybés, kad grafike galéjo jsivelti nedidelé klaida.

4. Naudojant AutoCad Spline funkcijg buvo netiksliai i§lenktos grafiko linijos.

5. D¢l grafiky spausdinimo kokybés trikumo.

2,2% paklaida yra leistina, tam kad programinis jrankis biity naudojamas skaiciuojant
vandens pasiprieSinimg remiantis tiriamaja metodika. Grafiskai atvaizduotame duomeny palyginime
26 pav. matome, kad programinio jrankio kreivé yra labai arti tiriamosios metodikos kreivés, taciau
skirtingo désningumo. Siekiant patobulinti programinj jrankj, bitina iSanalizuoti désningumy

skirtumus ir juos suvienodinti.
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26 pav. Tiriamosios metodikos ir programinio jrankio duomeny palyginimo grafikas
CFD ir programinio jrankio rezultaty palyginimui buvo naudojamas DelftShip programa
sumodeliuotas 3D laivo modelis pagal tiriamojoje metodikoje pateikta laivo teorinj brézinj.

Klirensas — 2m, o pagal 3D modelio laivo plotj santykinis klirensas bus 0,69. Sis santykinis

Klirensas parinktas todél, kad yra labai arti pateikty Clg/ B,)(B r.Xs grafiky (C =0,7 ) jvertinant
duomeny patikimuma.
Flow3D ir programinio jrankio visi skaiCiavimo rezultatai pateikti 6 ir 7 priede, 0

palyginamajai analizei viso pasiprieSinimo rezultatai pateikti 6 lentel¢je.

6 lentelé. Flow3D ir programinio jrankio viso pasiprieSinimo rezultatai

Laivo greitis, m/s

Metodika

7,6 8 8,4 8,7 9 9,4 9,7 10 10,4
Flow3D
R kN 6,88 7,65 7,73 8,27 8,84 9,43 10,03 10,44 11,01
Tl

Prog.jrankis

708 | 763 | 808 | 847 | 8,88 9,55 9,94 10,37 10,98
Rr, kN

IS 6 lentel¢je pateikty duomeny nustatéme, kad didziausia paklaida yra 4,3% esant 8,4 m/s.
Si paklaida galéjo atsirasti dél §iy priezasiy:
1. DelftShip programos sumodeliuoto 3D laivo ir metodikoje pateiktos vandentalpos
koeficiento reikSmés nesutapo, todél 3D modelis buvo nezZymiai padidintas.

2. Programinio jrankio paklaida 2,2%.
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3. Nepakankamas tinklelio dydis ir celiy skaicius aplink korpusa.

4. Jkélus STL failg j Flow3D suprastéjo 3D laivo modelio geometrija.

5. Flow3D reikSmes gautos iSvedus vidurkj i§ paskutiniy 10 rezultaty.

4,3% paklaida yra prie ribos, tam kad eksperimento metu sukurta CFD aplinka tikty vandens
pasipriesinimo skaiiavimams pagal nurodytus kriterijus metodikoje. Taciau atsizvelgus j paklaidos
atsiradimo priezastis galima teigti, jog sukurta aplinka yra tinkama skaiciuoti katamarany vandens
pasiprieSinimg. GrafiSkai atvaizduotame duomeny palyginime 27 pav. matome, kad Flow3D kreivé
yra labiausiai nutolusi nuo programinio jrankio kreivés ties 8,4 m/s, todél baty tikslinga

perskaiciuoti vandens pasiprieSinima esant 8,4 m/s greiciui ir patikslinti gautg rezultatg.

Rt. kN
11,5

11

10,5

10

9,5

9

- o

6.5 T T T T T 1
7.5 8 8,5 ] 85 10 10,5

=#=—programinis jrankis  =fll=Flow3D v, m's

27 pav. Flow3D ir programinio jrankio duomeny palyginimas
Palyginamojoje analizéje buvo jvertinti programinio jrankio ir tiriamosios metodikos bei
programinio jrankio ir Flow3D gauti rezultatai. Buvo nustatytos maksimalios paklaidos, juy

atsiradimo priezastys, tinkamumas vartojimui ir siilomos rekomendacijos.
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5. ISVADOS IR REKOMENDACIJOS

[Sanalizavus katamarany pasiprieSinimo skai¢iavimy metodiky palyginimus su CFD
nustatyta, kad nebuvo gauti patikimi duomenys visame Friado skaiciaus diapazone (0,1 < Fr
< 1). Nors iSanalizuota literattira aktuali pasirinktai temai, taciau truksta informacijos, kad
bty galima sukurti eksperimento aplinka bet kokios formos katamarany pasiprieSinimui
skaiciuoti naudojant CFD.

Pagal tiriamojoje metodikoje pateiktg laivo teorinj brézinj buvo sumodeliuotas 3D laivo
modelis naudojant DelftShip programing jranga ir nustatyta, kad metodikoje pateiktas
vandentalpos pilnumo koeficientas 6 - 0,47 nesutampa su 3D laivo modelio 6, — 0,43. Laivo
modelis buvo padidintas, todél tai turéjo jtakos skaiiavimo rezultaty tikslumui.

. Buvo sukurtas programinis jrankis, kuris skaiiuoja vandens pasiprieSinimg remiantis
tiriamaja metodika virskritiniy grei¢iy diapazone ir nustatyta, kad paklaida siekia iki 2,2%,
kuri yra leistina tam, kad programinis jrankis biity naudojamas skaiCiuojant vandens
pasiprieS§inimg remiantis tiriamaja metodika.

. Atlikta programinio jrankio ir CFD skaifiavimy rezultaty palyginamoji analizé, kurioje
apskaiCiuota, kad didziausia paklaida yra 4,3% ties 8,4m/s greifiu. [vertinus paklaidos
atsiradimo prieZastis nustatyta, kad sukurta aplinka yra tinkama skaiCiuoti katamarany
vandens pasiprieSinimuli, ta¢iau rekomenduojama perskai¢iuoti vandens pasipriesinimg esant
8,4m/s greiciui ir patikslinti gautus rezultatus.

. Rekomenduojama atlikti kitos formos katamarany pasiprieSinimo skaifiavimus su
programiniu jrankiu ir CFD, kad biity iSanalizuotas programinis jrankis kity katamarany
formy atzvilgiu.

. Flow3D skaiciavimo rezultaty tikslumui reikéjo parinkti ilgesn¢ simuliacijos trukme nei 40
S, nes nepavyko gauti nusistovéjusio pasiprieSinimo rezultaty.

. DelftShip programine jranga sukurtas 3D laivo modelis buvo modifikuotas, nes 11, 12 ir 13
Spanhautai nezymiai pasislinko dél korpuso islyginimo (laivo teoriniame brézinyje 12
Spanhautas forStevenio pus¢je nesutampa su 12 Spanhauty achterStevinio pus¢je).

Nepavyko labai tiksliai perbraizyti grafiky (xs, kai C = 0,9 ir xgr, kai C = 0,5;0,7;0,9)

naudojant AutoCad programing jranga, nes grafiky kokybé¢ prasta.
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2 PRIEDAS

Programinio jrankio kodas yra pateikiamas cd laikmenoje, nes jj sudaro 50753
programavimo eilutés kartu su viso darbo elektronine versija
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Design hydrostatics report

Designer
Created by
Comment
Filemame
Design length
Length ower all
Design beam
Maximum beam
Design draft

21,750 {m)
21,856 (m)

1,450 (m)

-1,943 [m)

0417 (m)

Katamaranas.fbm
Midship location
Relative water density
Mean shell thickness
Appendage coefficient

10875 (m)
1,0250
0,0000 (m)
1,0000

Volume properties

Waterplane properties

Moulded volume 12142 [md) Length on waterline 21,591 [m)
Total displaced volume 12142 [m®) Beam on waterline 4783 (m)
Displacement 12445 [tonnes) Entrance angle 0,000 [Degr.)
Block coefficient 058232 Waterplane area 47123 ()
Prismatic coefficient 06265 Waterplane coefficient 14542
Wert. prismatic coefficient 06179 Waterplane center of floatation 10518 (m)
‘Wetted surface area 58116 [me) Transverse moment of inertia 142,10 ()
Longitudinal center of buoyancy 10869 [m) Longitudinal moment of inertia 1325,0 )
Longitudinal center of buoyancy 0028 %
Vertical center of buayancy 0263 [m)

Midship properties Initial stability
Midship section area 0891 [m) Transwerse metacentric height 11,966 (mi)
Midship coefficient 14730 Longitudinal metacentric height 109, 39 ()
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1S

flscon: version 10.1.1.05 win64 2013

FLOW-3D 16:51:52 05/20/2016 xrda
hydr3d: version 10.1.1.05 win64 2013

hydr3d: version 10.1.1.05 win64 2013

Title
5

Mesh Block 1
printing fhxmvb

1 71 2.419E-04 4.200E+01

time

3.0088457E-04

5.9936255E-01

1.1997740E+00
1.8006586E+00
2.4000320E+00
3.0003231E+00
3.5994861E+00
4.1999860E+00
4.8003612E+00
5.4003701E+00
5.9996138E+00
6.5994759E+00
7.1994677E+00
7.8003535E+00
8.4003830E+00
9.0002527E+00
9.6005878E+00
1.0199878E+01
1.0800398E+01
1.1400747E+01

fhxmvb
-3.1470869E+05
-7.1972417E+03
-6.0932764E+03
-6.7502783E+03
-6.9424902E+03
-7.3354106E+03
-6.9769658E+03
-7.2729927E+03
-7.2245986E+03
-7.3466343E+03
-7.2104141E+03
-7.5843076E+03
-7.8525918E+03
-7.4340610E+03
-7.6982529E+03
-7.6707998E+03
-7.1817197E+03
-7.0698350E+03
-6.8805132E+03
-7.3845054E+03

1.2000172E+01
1.2600076E+01
1.3199867E+01
1.3800627E+01
1.4399289E+01
1.4999720E+01
1.5599386E+01
1.6200117E+01
1.6800173E+01
1.7399996E+01
1.7999735E+01
1.8600794E+01
1.9200516E+01
1.9799540E+01
2.0399340E+01
2.1000843E+01
2.1599424E+01
2.2199741E+01
2.2799612E+01
2.3400009E+01
2.4000429E+01
2.4599440E+01
2.5200285E+01
2.5800190E+01
2.6400537E+01
2.7000542E+01
2.7600430E+01
2.8199841E+01
2.8799875E+01
2.9399721E+01
2.9999224E+01
3.0599218E+01
3.1200663E+01

-7.3371719E+03
-7.1282061E+03
-7.0603730E+03
-7.1696748E+03
-6.9517246E+03
-6.8161450E+03
-6.8034321E+03
-6.8729414E+03
-7.0570981E+03
-6.9391011E+03
-7.0189556E+03
-7.7522227E+03
-7.2495347E+03
-7.0724219E+03
-1.2421714E+03
-7.1207422E+03
-6.8979966E+03
-7.0603604E+03
-1.2251777E+03
-7.1866719E+03
-7.4316211E+03
-8.3556348E+03
-8.0630273E+03
-7.2668237E+03
-7.1453135E+03
-6.9591494E+03
-6.9079619E+03
-7.0824834E+03
-7.0895957E+03
-8.0452583E+03
-7.8728193E+03
-8.4312158E+03
-7.0900981E+03

3.1799427E+01
3.2400940E+01
3.3000122E+01
3.3599529E+01
3.4199760E+01
3.4800995E+01
3.5400101E+01
3.5999378E+01
3.6599056E+01
3.7199234E+01
3.7799526E+01
3.8400082E+01
3.8999672E+01
3.9600132E+01
4.0199181E+01
4.0799236E+01

-6.2500063E+03
-6.6179404E+03
-6.6428081E+03
-7.4416489E+03
-1.7734482E+03
-7.9086187E+03
-7.7961240E+03
-7.1104478E+03
-6.6084404E+03
-6.5277974E+03
-6.7846069E+03
-7.0737041E+03
-6.6385581E+03
-6.7996963E+03
-6.7528696E+03
-6.6745054E+03
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flscon: version 10.1.1.05 win64
2013

FLOW-3D 23:05:01 05/03/2016
vwke

hydr3d: version 10.1.1.05 win64
2013
Title

5

hydr3d: version 10.1.1.05 win64
2013

Mesh Block 1
printing fhxmvb
1 101 2.874E-04 6.000E+01

time
2.8741473E-04
6.0046077E-01
1.2006289E+00
1.8002874E+00
2.3999174E+00
3.0002041E+00
3.5996425E+00
4.1993828E+00
4.7993698E+00
5.4004374E+00
6.0007658E+00
6.5997324E+00
7.2000494E+00
7.8004560E+00
8.3997650E+00
8.9999933E+00

fhxmvb
-3.4690250E+05
-7.4378613E+03
-6.8218955E+03
-7.2552510E+03
-7.9771182E+03
-7.5904541E+03
-8.1436816E+03
-7.6581680E+03
-7.6050195E+03
-7.9541875E+03
-7.4463428E+03
-8.1811680E+03
-7.8133970E+03
-7.5573174E+03
-8.0346870E+03
-7.4846958E+03

9.5994768E+00
1.0200233E+01
1.0800249E+01
1.1400462E+01
1.1999998E+01
1.2599188E+01
1.3199454E+01
1.3799875E+01
1.4399773E+01
1.5000378E+01
1.5600573E+01
1.6200380E+01
1.6800749E+01
1.7399340E+01
1.7999660E+01
1.8600128E+01
1.9199736E+01
1.9799377E+01
2.0400101E+01
2.0999500E+01
2.1599503E+01
2.2199566E+01
2.2799398E+01
2.3399414E+01
2.3999498E+01
2.4599649E+01
2.5199497E+01
2.5799522E+01
2.6399611E+01
2.6999613E+01
2.7600193E+01

-7.8384248E+03
-1.4272681E+03
-7.5257607E+03
-1.5442769E+03
-7.0260869E+03
-8.0080239E+03
-7.5436025E+03
-6.9468613E+03
-7.4256367E+03
-7.1740728E+03
-7.5820381E+03
-1.2672261E+03
-7.3760747E+03
-7.1032217E+03
-7.2989229E+03
-7.3359165E+03
-7.3486489E+03
-7.5065684E+03
-7.1396504E+03
-7.4381348E+03
-7.5863203E+03
-7.5452529E+03
-7.6111440E+03
-7.5122983E+03
-7.7337739E+03
-7.9765430E+03
-7.7961875E+03
-7.8135547E+03
-7.7756968E+03
-7.9918604E+03
-7.8971538E+03

2.8200346E+01
2.8799892E+01
2.9399897E+01
3.0000008E+01
3.0599754E+01
3.1200066E+01
3.1799345E+01
3.2399624E+01
3.2999531E+01
3.3600002E+01
3.4200672E+01
3.4799892E+01
3.5400154E+01
3.6000278E+01
3.6600346E+01
3.7200302E+01
3.7800209E+01
3.8399910E+01
3.9000305E+01
3.9599667E+01
4.0199612E+01
4.0800484E+01

-7.9576675E+03
-7.9066416E+03
-7.9632568E+03
-7.8413916E+03
-7.9425532E+03
-7.7342964E+03
-7.8141997E+03
-8.1522354E+03
-7.6651685E+03
-7.9381948E+03
-7.7887207E+03
-7.7321338E+03
-7.5555537E+03
-7.7185557E+03
-7.7493042E+03
-7.7599624E+03
-7.5963564E+03
-7.6225659E+03
-7.6613359E+03
-7.5937876E+03
-7.5815972E+03
-7.6463442E+03
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flscon: version 10.1.1.05 win64 2013
FLOW-3D 19:51:55 05/25/2016 xrda
hydr3d: version 10.1.1.05 win64 2013

Title

hydr3d: version 10.1.1.05 win64 2013

5

Mesh Block 1
printing fhxmvb

1 71 2.419E-04 4.200E+01

time

2.7515506E-04

6.0073513E-01
1.2005801E+00
1.8006268E+00
2.3993959E+00
2.9997332E+00
3.6005540E+00
4.1997843E+00
4.8006525E+00
5.3995776E+00
6.0000415E+00
6.6003361E+00
7.1993151E+00
7.8003216E+00
8.4003658E+00
9.0001545E+00
9.6008492E+00
1.0199694E+01
1.0800829E+01

fhxmvb

-3.8058206E+05

-8.6228428E+03
-7.2497261E+03
-8.6142783E+03
-8.2966230E+03
-8.1668872E+03
-8.5930693E+03
-8.0368032E+03
-7.9678096E+03
-8.2830547E+03
-8.0677090E+03
-8.2748623E+03
-7.8947246E+03
-8.1614282E+03
-8.1419971E+03
-8.3055088E+03
-8.4221738E+03
-8.3581992E+03
-8.1211299E+03

1.1399399E+01
1.1999925E+01
1.2600525E+01
1.3200089E+01
1.3799123E+01
1.4400377E+01
1.5000001E+01
1.5600259E+01
1.6200632E+01
1.6800030E+01
1.7399202E+01
1.8000704E+01
1.8600492E+01
1.9199413E+01
1.9799902E+01
2.0399477E+01
2.0999155E+01
2.1599655E+01
2.2200449E+01
2.2799458E+01
2.3399376E+01
2.4000647E+01
2.4599813E+01
2.5200172E+01
2.5800552E+01
2.6400171E+01
2.6999620E+01
2.7599262E+01
2.8200348E+01
2.8800236E+01
2.9400795E+01

-8.0287832E+03
-71.9449912E+03
-7.7805063E+03
-8.2968945E+03
-7.7533193E+03
-1.5257720E+03
-8.1590107E+03
-8.1300615E+03
-7.8599565E+03
-8.0008926E+03
-7.7251387E+03
-8.1128760E+03
-8.0335000E+03
-8.0761519E+03
-7.7801514E+03
-8.8653682E+03
-8.4532734E+03
-8.9068545E+03
-7.8672642E+03
-7.3340981E+03
-8.0877554E+03
-7.9541191E+03
-7.4153618E+03
-8.4737842E+03
-8.1838643E+03
-7.5220488E+03
-7.8507515E+03
-7.8566821E+03
-7.8463281E+03
-8.0288433E+03
-7.9196484E+03

2.9999939E+01
3.0599993E+01
3.1199114E+01
3.1799278E+01
3.2400002E+01
3.3000359E+01
3.3600449E+01
3.4199917E+01
3.4799969E+01
3.5399441E+01
3.6000145E+01
3.6600101E+01
3.7199657E+01
3.7800381E+01
3.8399696E+01
3.9000118E+01
3.9600216E+01
4.0199688E+01
4.0799664E+01
4.2599297E+01
4.3200329E+01
4.3800743E+01
4.4400513E+01
4.5000057E+01
4.5599636E+01
4.6199928E+01
4.6800659E+01
4.7400288E+01
4.7999409E+01

-7.9105640E+03
-7.5979243E+03
-8.1565088E+03
-7.6900913E+03
-7.9004253E+03
-7.5601650E+03
-7.5426123E+03
-7.6898350E+03
-8.8465947E+03
-7.8453379E+03
-7.8166177E+03
-7.4626943E+03
-7.6206509E+03
-8.0678955E+03
-7.6279849E+03
-7.6248296E+03
-7.5150010E+03
-7.5862783E+03
-7.5927109E+03
-7.5042441E+03
-7.5811831E+03
-7.3924116E+03
-7.9513247E+03
-7.9075986E+03
-7.8738472E+03
-7.9933784E+03
-7.5996084E+03
-7.7008608E+03
-7.7429297E+03
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flscon: version 10.1.1.05 win64 2013
FLOW-3D 20:55:12 05/09/2016 mcpb
hydr3d: version 10.1.1.05 win64 2013

Title

5

hydr3d: version 10.1.1.05 win64 2013

Mesh Block 1
printing fhxmvb
1 80 2.667E-04 4.740E+01

time
2.6665805E-04
6.0054100E-01
1.2002397E+00
1.8003846E+00
2.4003162E+00
2.9996393E+00
3.5993841E+00
4.2004938E+00
4.8001895E+00
5.3996038E+00
6.0000906E+00
6.6005325E+00
7.2001452E+00
7.7991991E+00
8.4003935E+00
8.9999447E+00
9.6002340E+00
1.0200130E+01
1.0800261E+01
1.1400648E+01

fhxmvb
-4.0681272E+05
-8.6374062E+03
-7.9354873E+03
-8.8267979E+03
-8.8677607E+03
-8.1833770E+03
-9.0518867E+03
-8.1830356E+03
-8.5544502E+03
-8.7635996E+03
-8.6713252E+03
-8.1296343E+03
-8.8898672E+03
-8.5744229E+03
-8.4946787E+03
-8.6672246E+03
-8.8096602E+03
-8.6836016E+03
-8.5678604E+03
-8.4366768E+03

1.1999614E+01
1.2599806E+01
1.3199767E+01
1.3800302E+01
1.4399449E+01
1.4999960E+01
1.5600014E+01
1.6199846E+01
1.6800047E+01
1.7400185E+01
1.7999670E+01
1.8599604E+01
1.9199379E+01
1.9799639E+01
2.0400249E+01
2.1000462E+01
2.1599430E+01
2.2199606E+01
2.2800282E+01
2.3400331E+01
2.4000015E+01
2.4599428E+01
2.5200699E+01
2.5799707E+01
2.6400200E+01
2.6999645E+01
2.7600657E+01
2.8199097E+01
2.8799149E+01
2.9400263E+01
3.0000589E+01

-8.4965674E+03
-8.3148428E+03
-8.4089688E+03
-8.5734854E+03
-8.0939634E+03
-8.1360723E+03
-8.6803418E+03
-8.4230586E+03
-1.0706836E+04
-1.0099129E+04
-1.0601980E+04
-9.3345332E+03
-7.9443550E+03
-8.5020762E+03
-8.1716147E+03
-8.3181475E+03
-8.0457451E+03
-8.0005850E+03
-8.5800674E+03
-7.9823452E+03
-7.9735474E+03
-8.1915366E+03
-7.8968140E+03
-8.1514565E+03
-7.9652695E+03
-7.9932935E+03
-8.0398174E+03
-8.1386460E+03
-8.2622461E+03
-8.2342568E+03
-8.4154941E+03

3.0600443E+01
3.1199566E+01
3.1799532E+01
3.2400566E+01
3.2999420E+01
3.3600250E+01
3.4199596E+01
3.4799679E+01
3.5399879E+01
3.6000271E+01
3.6599724E+01
3.7199768E+01
3.7800327E+01
3.8399555E+01
3.8999508E+01
3.9599499E+01
4.0199802E+01
4.0799961E+01

-8.1039502E+03
-8.0878394E+03
-7.9202471E+03
-7.9199014E+03
-7.6770918E+03
-8.0693306E+03
-7.9006680E+03
-7.9698706E+03
-8.3964453E+03
-8.0300635E+03
-8.1462109E+03
-8.1250732E+03
-8.2207412E+03
-8.3902471E+03
-8.3848496E+03
-8.3306123E+03
-8.2096738E+03
-8.4248320E+03
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flscon: version 10.1.1.05 win64 2013
FLOW-3D 06:08:59 05/12/2016 xfwj
hydr3d: version 10.1.1.05 win64 2013

Title

5

hydr3d: version 10.1.1.05 win64 2013

Mesh Block 1
printing fhxmvb
1 81 2.587E-04 4.800E+01

time
2.5869525E-04
6.0042495E-01
1.2002268E+00
1.8006220E+00
2.4006417E+00
3.0001166E+00
3.6000991E+00
4.1999364E+00
4.7998061E+00
5.4004364E+00
5.9994249E+00
6.5999889E+00
7.1991634E+00
7.8009624E+00
8.3996897E+00
9.0002441E+00
9.5996170E+00
1.0199727E+01
1.0800094E+01
1.1399844E+01

fhxmvb
-4.3387256E+05
-9.1778438E+03
-8.3256543E+03
-9.0281084E+03
-9.2397236E+03
-8.6932520E+03
-9.3111367E+03
-8.4069600E+03
-7.7525303E+03
-1.0036127E+04
-9.1808896E+03
-8.7266533E+03
-8.9299844E+03
-8.4518496E+03
-8.5969795E+03
-9.0492012E+03
-8.8539521E+03
-8.6679824E+03
-8.8368369E+03
-8.6825986E+03

1.2000339E+01
1.2599510E+01
1.3199020E+01
1.3800857E+01
1.4399831E+01
1.4999930E+01
1.5599768E+01
1.6199703E+01
1.6800320E+01
1.7400640E+01
1.7999508E+01
1.8599579E+01
1.9199776E+01
1.9800636E+01
2.0400547E+01
2.1000160E+01
2.1599478E+01
2.2200531E+01
2.2799847E+01
2.3400457E+01
2.4000267E+01
2.4599461E+01
2.5199646E+01
2.5799845E+01
2.6399586E+01
2.7000481E+01
2.7599539E+01
2.8199570E+01
2.8799761E+01
2.9399876E+01
3.0000715E+01

-9.1255264E+03
-8.6527793E+03
-8.9293574E+03
-8.6970420E+03
-8.4498945E+03
-8.5857832E+03
-8.5403809E+03
-8.7253232E+03
-8.4820801E+03
-8.6773809E+03
-8.5655596E+03
-8.5030508E+03
-8.6527715E+03
-8.7257891E+03
-8.5621025E+03
-8.6773926E+03
-8.6371094E+03
-8.7889883E+03
-8.3828779E+03
-8.5070010E+03
-8.3863486E+03
-8.5166465E+03
-8.5703203E+03
-9.0540654E+03
-8.3913037E+03
-8.7693789E+03
-8.5946621E+03
-8.5016689E+03
-8.6631230E+03
-7.1462466E+03
-9.6238730E+03

3.0599848E+01
3.1200418E+01
3.1799044E+01
3.2399464E+01
3.3000710E+01
3.3600719E+01
3.4200470E+01
3.4799889E+01
3.5400013E+01
3.5999428E+01
3.6600697E+01
3.7199471E+01
3.7799198E+01
3.8400219E+01
3.8999260E+01
3.9600571E+01
4.0199917E+01
4.0800823E+01

-8.0234956E+03
-8.8696377E+03
-8.5007275E+03
-8.4548389E+03
-8.9781582E+03
-8.9536963E+03
-8.9364004E+03
-8.8098613E+03
-8.8591318E+03
-8.8827002E+03
-9.0185029E+03
-8.6022812E+03
-9.2553623E+03
-8.9610889E+03
-8.8356582E+03
-8.8478506E+03
-8.5752236E+03
-8.6046680E+03
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flscon: version 10.1.1.05 win64 2013
FLOW-3D 16:39:20 05/15/2016 bkkq
hydr3d: version 10.1.1.05 win64 2013

Title

hydr3d: version 10.1.1.05 win64 2013

5

Mesh Block 1
printing fhxmvb
1 69 2.488E-04 4.080E+01

time
2.4882422E-04
6.0048866E-01
1.2006291E+00
1.7998576E+00
2.3998730E+00
3.0000257E+00
3.5997875E+00
4.1995320E+00
4.7997403E+00
5.4005404E+00
5.9996819E+00
6.5999665E+00
7.2005963E+00
7.8007259E+00
8.4002676E+00
9.0007820E+00
9.6006880E+00
1.0200685E+01
1.0799890E+01
1.1399857E+01

fhxmvb
-4.7123784E+05
-9.4532520E+03
-9.1767646E+03
-8.4780693E+03
-1.0356314E+04
-9.4362842E+03
-9.4637793E+03
-9.7951504E+03
-7.8502520E+03
-9.8067871E+03
-9.7897832E+03
-9.7837725E+03
-9.2461201E+03
-9.5978066E+03
-9.5048955E+03
-9.3756445E+03
-9.8478721E+03
-9.5648770E+03
-9.3540723E+03
-9.1911309E+03

1.1999706E+01
1.2599552E+01
1.3199487E+01
1.3800406E+01
1.4399345E+01
1.5000380E+01
1.5600227E+01
1.6199747E+01
1.6799603E+01
1.7400198E+01
1.8000000E+01
1.8599874E+01
1.9200098E+01
1.9800085E+01
2.0400244E+01
2.0999748E+01
2.1599874E+01
2.2200336E+01
2.2800135E+01
2.3400232E+01
2.4000025E+01
2.4600155E+01
2.5199757E+01
2.5799948E+01
2.6399958E+01
2.7000179E+01
2.7600012E+01
2.8200691E+01
2.8800537E+01
2.9399984E+01
2.9999357E+01

-9.3479746E+03
-9.4850625E+03
-9.3919951E+03
-9.7242109E+03
-9.7207129E+03
-9.7937881E+03
-9.9264590E+03
-9.8024355E+03
-9.7916143E+03
-9.8050166E+03
-1.0289678E+04
-1.0414199E+04
-1.0490342E+04
-1.1023860E+04
-1.1402178E+04
-1.1665668E+04
-1.1642272E+04
-1.1322269E+04
-1.1802957E+04
-1.1884187E+04
-1.1354823E+04
-1.1172536E+04
-1.0596179E+04
-9.7538916E+03
-1.0387912E+04
-9.3035361E+03
-9.8210850E+03
-9.7437012E+03
-9.3358945E+03
-9.3127119E+03
-9.2794102E+03

3.0600208E+01
3.1200542E+01
3.1800438E+01
3.2400703E+01
3.3000549E+01
3.3600216E+01
3.4199585E+01
3.4800148E+01
3.5399158E+01
3.5999786E+01
3.6599945E+01
3.7200253E+01
3.7800571E+01
3.8399429E+01
3.9000565E+01
3.9599445E+01
4.0200943E+01
4.0799995E+01

-9.2859189E+03
-9.2549951E+03
-9.0079619E+03
-9.3517236E+03
-9.1488857E+03
-9.2229395E+03
-9.4579404E+03
-8.3811797E+03
-9.6587646E+03
-9.5299736E+03
-9.5699336E+03
-9.8191055E+03
-9.4937461E+03
-9.8146016E+03
-9.4063223E+03
-9.1225127E+03
-9.4959424E+03
-9.3568193E+03
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flscon: version 10.1.1.05 win64 2013
FLOW-3D 16:51:52 05/20/2016 xrda
hydr3d: version 10.1.1.05 win64 2013

Title

hydr3d: version 10.1.1.05 win64 2013

5

Mesh Block 1
printing fhxmvb
1 71 2.419E-04 4.200E+01

time
2.4192505E-04
5.9960008E-01
1.1999235E+00
1.8002441E+00
2.4001386E+00
3.0005467E+00
3.6001947E+00
4.2000618E+00
4.8000026E+00
5.3992538E+00
6.0000119E+00
6.5998797E+00
7.2007170E+00
7.8005052E+00
8.4006882E+00
9.0005598E+00
9.5996494E+00
1.0199640E+01
1.0799313E+01
1.1400654E+01

fhxmvb
-5.0022269E+05
-1.0272350E+04
-9.7402568E+03
-9.6742070E+03
-1.0777629E+04
-9.2849980E+03
-1.0107168E+04
-9.9119951E+03
-1.0002116E+04
-1.0376929E+04
-9.5335186E+03
-1.0298981E+04
-9.7414043E+03
-9.7726074E+03
-9.9024160E+03
-9.7660635E+03
-9.3267090E+03
-1.0119446E+04
-9.8768506E+03
-9.5823369E+03

1.2000082E+01
1.2599776E+01
1.3199900E+01
1.3800610E+01
1.4400157E+01
1.4999518E+01
1.5600108E+01
1.6200308E+01
1.6800400E+01
1.7400425E+01
1.8000422E+01
1.8599520E+01
1.9200134E+01
1.9799416E+01
2.0399439E+01
2.0999187E+01
2.1599421E+01
2.2200903E+01
2.2800047E+01
2.3400629E+01
2.3999609E+01
2.4600332E+01
2.5199106E+01
2.5800879E+01
2.6399525E+01
2.7000769E+01
2.7600304E+01
2.8199688E+01
2.8799913E+01
2.9399961E+01
3.0000423E+01

-9.7612852E+03
-1.0096302E+04
-9.8278965E+03
-1.0254461E+04
-1.0709477E+04
-1.0248105E+04
-1.0056248E+04
-1.0083259E+04
-1.0499490E+04
-1.0244562E+04
-1.0296801E+04
-9.6774932E+03
-9.6841074E+03
-9.6892705E+03
-9.5416240E+03
-9.6630303E+03
-9.6931250E+03
-9.2484971E+03
-1.0230380E+04
-9.8511416E+03
-9.4525430E+03
-1.0049795E+04
-9.9040547E+03
-9.5553965E+03
-9.7424336E+03
-1.0048674E+04
-9.7863438E+03
-9.8261338E+03
-9.8812324E+03
-1.0128118E+04
-9.5382109E+03

3.0600750E+01
3.1200066E+01
3.1800201E+01
3.2400623E+01
3.3000042E+01
3.3600883E+01
3.4200188E+01
3.4800529E+01
3.5400120E+01
3.6000530E+01
3.6599770E+01
3.7200272E+01
3.7799168E+01
3.8399826E+01
3.9000214E+01
3.9599461E+01
4.0199207E+01
4.0800419E+01

-9.8933613E+03
-9.9230176E+03
-9.9428213E+03
-1.0066886E+04
-9.8613066E+03
-1.0377896E+04
-9.8787617E+03
-1.0020464E+04
-1.0047686E+04
-1.0050784E+04
-1.0026336E+04
-1.0200188E+04
-1.0041620E+04
-1.0047596E+04
-1.0135275E+04
-9.8610078E+03
-9.9295244E+03
-9.9192158E+03
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flscon: version

10.1.1.05 win64

2013

FLOW-3D 15:18:34 05/28/2016
jnom

hydr3d: version 10.1.1.05 win64
2013
Title

5

hydr3d: version 10.1.1.05 win64
2013

Mesh Block 1
printing fhxmvb
1 92 2.354E-04 5.460E+01

time
2.3541648E-04
5.9949476E-01
1.2004784E+00
1.7997251E+00
2.3995452E+00
2.9995368E+00
3.6003022E+00
4.1994281E+00
4.8003497E+00
5.3996210E+00
6.0003152E+00
6.5999475E+00
7.1998262E+00
7.8002920E+00
8.3996563E+00
9.0003605E+00

fhxmvb
-5.3002850E+05
-1.1172104E+04
-1.0069830E+04
-9.8706572E+03
-1.1360718E+04
-9.6556943E+03
-1.1031753E+04
-1.0856597E+04
-1.0715170E+04
-1.0811610E+04
-1.1053072E+04
-1.0962382E+04
-1.0731165E+04
-1.0880960E+04
-1.0625263E+04
-1.1010564E+04

9.5994759E+00
1.0200401E+01
1.0799675E+01
1.1399728E+01
1.2000137E+01
1.2599569E+01
1.3200394E+01
1.3800344E+01
1.4399490E+01
1.5000630E+01
1.5600014E+01
1.6200329E+01
1.6799599E+01
1.7400063E+01
1.7999727E+01
1.8599436E+01
1.9200584E+01
1.9799574E+01
2.0399935E+01
2.0999397E+01
2.1599695E+01
2.2199331E+01
2.2799870E+01
2.3400372E+01
2.4000439E+01
2.4599474E+01
2.5200497E+01
2.5800375E+01
2.6399548E+01
2.6999584E+01
2.7599239E+01

-1.0792751E+04
-1.0942184E+04
-1.0619899E+04
-1.0809483E+04
-1.0424765E+04
-1.0072759E+04
-1.0777331E+04
-9.9646758E+03
-1.0164447E+04
-1.0445157E+04
-1.0276661E+04
-1.0119139E+04
-1.0289922E+04
-1.0792015E+04
-1.0336882E+04
-1.0598097E+04
-1.0647382E+04
-1.0977351E+04
-1.0580469E+04
-1.0408665E+04
-1.0508833E+04
-1.0588230E+04
-1.0487941E+04
-1.0329763E+04
-1.0541148E+04
-9.9102949E+03
-9.7592236E+03
-1.0505066E+04
-1.0632474E+04
-1.0454249E+04
-1.0249667E+04

2.8200781E+01
2.8800171E+01
2.9399843E+01
2.9999800E+01
3.0600040E+01
3.1200586E+01
3.1799469E+01
3.2400398E+01
3.2999691E+01
3.3599560E+01
3.4199989E+01
3.4799942E+01
3.5399456E+01
3.5999542E+01
3.6599598E+01
3.7200432E+01
3.7800114E+01
3.8399982E+01
3.9000469E+01
3.9600323E+01
4.0199898E+01
4.0800293E+01

-1.0495479E+04
-1.0576233E+04
-1.0412095E+04
-1.0608473E+04
-1.0677473E+04
-1.0942118E+04
-1.1194984E+04
-1.1275310E+04
-1.1290643E+04
-1.1115038E+04
-1.0716825E+04
-1.0574404E+04
-1.0396083E+04
-1.0353138E+04
-1.0381451E+04
-1.0302659E+04
-1.0149930E+04
-1.0784976E+04
-1.0580526E+04
-1.0408111E+04
-1.0638340E+04
-1.0412176E+04
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flscon: version 10.1.1.05 win64 2013
FLOW-3D 17:02:02 05/22/2016 wkei
hydr3d: version 10.1.1.05 win64 2013

Title

5

hydr3d: version 10.1.1.05 win64 2013

Mesh Block 1
printing fhxmvb
1 82 2.273E-04 4.860E+01

time
2.2728978E-04
6.0012263E-01
1.1999338E+00
1.7995821E+00
2.3998566E+00
3.0001385E+00
3.5991631E+00
4.2001324E+00
4.8003039E+00
5.3999858E+00
6.0005498E+00
6.5994263E+00
7.2000990E+00
7.8000813E+00
8.4001675E+00
8.9998245E+00
9.6004877E+00

fhxmvb
-5.7104281E+05
-1.1909449E+04
-1.0887948E+04
-1.1071197E+04
-1.1799163E+04
-1.0782555E+04
-1.1576909E+04
-1.1148111E+04
-1.1223067E+04
-1.1140145E+04
-1.1753370E+04
-1.1490712E+04
-1.1161017E+04
-1.1131173E+04
-1.1106686E+04
-1.1688570E+04
-1.1136516E+04

1.0199687E+01
1.0800159E+01
1.1399773E+01
1.2000734E+01
1.2599601E+01
1.3200273E+01
1.3800162E+01
1.4400128E+01
1.5000057E+01
1.5600046E+01
1.6199923E+01
1.6800421E+01
1.7400015E+01
1.8000027E+01
1.8600105E+01
1.9200090E+01
1.9800003E+01
2.0400055E+01
2.0999910E+01
2.1599945E+01
2.2200027E+01
2.2799973E+01
2.3400124E+01
2.3999910E+01
2.4599991E+01
2.5199867E+01
2.5800108E+01
2.6400003E+01

-1.1263149E+04
-1.1645748E+04
-1.1074003E+04
-1.1816333E+04
-1.1786034E+04
-1.1646997E+04
-1.1186769E+04
-1.1637474E+04
-1.1484660E+04
-1.1146091E+04
-1.1731114E+04
-1.1510381E+04
-1.1111409E+04
-1.1965242E+04
-1.3524634E+04
-1.3542619E+04
-1.3876994E+04
-1.5297445E+04
-1.5778585E+04
-1.5082894E+04
-1.4179670E+04
-1.5311876E+04
-1.6217592E+04
-1.6536482E+04
-1.5947102E+04
-1.6204744E+04
-6.2684883E+03
-1.8531902E+04

2.6999907E+01 -1.6220100E+04
2.7599981E+01 -1.5908712E+04
2.8199902E+01 -1.5551117E+04
2.8799988E+01 -1.6815537E+04
2.9399860E+01 -1.6863568E+04
2.9999975E+01 -1.5658188E+04
3.0600107E+01 -1.5904222E+04
3.1199896E+01 -1.5076793E+04
3.1800114E+01 -1.5059538E+04
3.2400116E+01 -1.4475877E+04
3.3000130E+01 -1.3021922E+04
3.3600178E+01 -1.2747583E+04
3.4199989E+01 -1.0754818E+04
3.4800507E+01 -1.2580631E+04
3.5400517E+01 -1.1431485E+04
3.5999702E+01 -1.1347089E+04
3.6599316E+01 -1.1148841E+04
3.7199821E+01 -1.0248766E+04
3.7799595E+01 -1.1256081E+04
3.8400265E+01 -1.0233793E+04
3.9000458E+01 -1.1195480E+04
3.9599930E+01 -1.1933047E+04
4.0199955E+01 -1.0742151E+04
4.0799873E+01 -1.0586509E+04
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