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Ankstyvosiose daugiakorpusio laivo projektavimo stadijose yra svarbu jvertinti bisimo laivo
pasiprieSinima. Nuo to priklauso, kokia bus reikalinga jégainé ir kiek galutiniame etape jis svers. Abi
vertés viena nuo kitos priklausomos. Pagal Siuolaikines metodikas laivo svoris gali baiti ganétinai
tiksliai nustatomas projektavimo pradzioje, 0 tikslios metodikos jvertintini pasiprieSinimg
daugiakorpusiam laivui ankstyvoje projektavimo stadijoje kol kas néra.

Darbe i$analizuoti uzsienio mokslininky atlikti tyrimai ir nustatyta, kad sudaryta nemazai
metodiky, daugiakorpusiy laivy atstumo tarp korpusy (klirenso ir korpusy prasilenkimo) jvertinimui,
korpusams su tam tikrais L/B, B/d ir 5, parametrais. Taciau néra metodiky leidzianciy jvertinti
katamarany vandens pasiprie$inimg keiciant laivo korpuso charakteristikas. Todél norint paskaiciuoti
korpuso konfigiracija, kuri nepatenka j tuos diapazonus, metodikos netinkamos.

Sprendziant §ias problemas pradétas matematinis eksperimentas su CFD programa ,,Flow 3D*. Sie
tyrimai atskleidé, kad rezultatai néra patikimi prie mazy greic¢iy. Todél darbas turi bti tgsiamas ir
gauti eksperimenty duomenys lyginami ir analizuojami, siekiant sudaryti tinkama metodika, galin¢ia
vertinti atstumo tarp korpusy jtaka daugiakorpusio laivo vandens pasiprieSinimui, pradinése

projektavimo stadijose.



SUMMARY

Stankevic¢ius M . Research of influence of hulls of multihull ships to resistance using CFD
software. Ship design and construction study program master thesis. Work leader dr. V. Djackov,
Klaipeda University: Klaipéda, 2016. — 52 p.
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It is important to assess the ship resistance in the early stages of the design of the ship. This
should determine what kind of engine and propulsion should be used and what will be the final weight
of the ship. Both values are interdependant. According to the contemporary methodologies weight
of the ship can be determined accurately enough already at the early design stage. But there is no
methodology allowing to assess the resistance also of the multihull ships in the early stages of the
design.

According to foreign scholars researh results (carried out on thi paper) it is found that there are
a number of methodologies allowing to assess the distance betwee the hulls (clearance and hulls of
passing) of the multihull ships with the certain L/B, B/d and & parameters. However, there is no
methodology for the assessment of the catamaran water resistance by changing the characteristics of
the hull. Therefore, in order to determine the configuration, which does not fall within the above
ranges, these methodologies are unsuitable.

Solving these problems the mathematical experiment was started using the program CFD Flow-
3D. The experiment showed that the results are not reliable at low speeds. Therefore the work should
be continued using different data and the comparable analysis of the results should be made in order
to provide an appropriate methodology to assess the influence of the distance between the hulls of

multi-ship's water resistance, the initial design stages.
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IVADAS

Daugiakorpusiai (katamaranai, trimaranai, kvadramaranai, pentamaranai) laivai tai laivai su
daugiau nei vienu korpusu. Korpusu skaicius nuo dviejy iki penkiy. Daugiakorpusiai populiariis tuo,
kad esant vienodai su vienkorpusiais laivais vandentalpai, turi didesnj denio plota, didesne keleiviy
talpg, mazesne grimzle, didesnj greitj ir geresnj eigumg. Didesnis denio plotas reiSkia, kad
daugiakorpusiai laivai yra ekonomiSkesni gabenant daugelj rasiy ,,tariniy* kroviniy kaip pavyzdziui
keleivius kajutése, konteinerius, automobilius ir kitas ratuotas transporto priemones, laboratorijas,
ginklus, iskaitant léktuvus ir sraigtasparnius ir t.t. Be to lyginant juos su vienkorpusiais laivais
daugiakorpusiai laivai yra saugesni, dél jy didesnio ir lengviau pasiekiamo skersinio stovumo ir
didesniy vir$ vandeniniy tariy. Daugiakorpusiai laivai gali susidéti i$ jvairaus skai¢iaus korpusy i$

tradicinés ir netradicinés formos ir i§ korpusy su mazu vaterlinijos plotu (MVP) (1 pav.).
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1 pav. Tradicinio korpuso formy daugiakorpusiy laivy tipai.
1,2 — katamaranas su simetriniais ir nesimetriniais korpusais, 3,4 — trimaranas su simetriniais
ir nesimetriniais korpusais, 5 — katamaranas su prasilenkianciais korpusais, 6 — laivas su vienu

autrigeriu (proa) 7 — laivas su dviem autrigeriais. (Dubrovsky, 2005, 4 p.)!*

Dauguma daugiakorpusiy laivy yra keleiviniai arba keleiviniai-krovininiai, kadangi jie puikiai
pritaikyti gabenti keleivius ir yra pirmaujantys greitaeigiy kelty rinkoje. Dazniausiai Sie laivai gabena

keleivius palyginti nedideliais atstumais, dideliu greiciu ir auksto komforto ir saugumo salygomis.



Problemos aktualumas.

Daugiakorpusiy laivy dalis pasipriesinimo priklauso nuo korpusy saveikos, todél svarbu
iSanalizuoti atstumo tarp korpusy jtaka, ir turéti galimybe taikyti pasiprieSinimo skaiciavimuose.
Zinoma, kad nuo to, kaip vanduo priesinasi laivo judéjimui, priklauso ne tik laivo greitis ir kuro
sunaudojimas, bet ir galutinis rezultatas zenkli laivo eksploatacijos sagnaudy dalis. Vis dar aktuali
problema daugiakorpusiy laivy vandens pasiprieSinimo jvertinimas, tam kad bttu galima apskaiciuoti

laivo korpuso pasiprieSinimg projektavimo metu ir priimti optimizavimo sprendimus jam sumazinti.

Darbo tikslas ir uZdaviniai.

Sio darbo tikslas jvertinti daugiakorpusiy laivy, atstumo tarp korpusy ijtaka laivo
pasipriesinimui.
Uzdaviniai:
1. Atlikti matematinj eksperimenta.
2. Nustatyti atstumo tarp vienody korpusy jtaka bendram laivo pasiprieSinimui.
3. Palyginti skai¢iavimo rezultatus gautus skai¢iuojant katamarano pasiprieSinima su

dvigubu vienkorpusio laivo pasiprieSinimu;



I. DAUGIAKORPUSIU LAIVU TYRIMU APZVALGA

Daugiakorpusiais laivais labiau susidométa buvo praéjusio amziaus 8-3jj deSimtmetj. I$ pradziy
buvo atkreiptas démesys j vidaus vandens katamaranus. Projektavimo metu didziausias démesys
skirtas stovumui, eigumui ir bendram stiprumui, taip pat katamarany statybos technologijos
ypatumams.

Praéjusio amziaus 9-3jj deSimtmet]j iSsiplété katamarany taikymo sritis - dél daugybés
privalumy lyginant su vienkorpusiais laivais jie pradéti naudoti atviroje jaroje. Didelis denio plotas,
geros tinkamumo jara plaukioti charakteristikos, didelis greitis ir aukStas komforto lygis paskatino
daugiakorpusiy keleiviniy kelty statybos augima. Jvairiy tipy daugiakorpusiai laivai turi didesn;j denio
plota palyginus su vienkorpusiais laivais. Didesnio denio ploto privalumo kaina keleiviniuose
laivuose yra didesnis laivo plotis. Tai gali bati laivo statybos ir statymo j doka problema. (Dubrovsky,
2005, 5 p.)’

Pra¢jusio amziaus 7-ojo deSimtmecio viduryje didéja greitaeigiy keleiviniy kelty skaicius, 90j0
desimtmecio viduryje atsiranda greitaeigiai automobiliy-keleiviy keltai, kuriy skaicius taip pat nuolat
didéja. Nuo 1990 iki 1997 mety greitaeigiy eksploatuojamy kelty skaicius padidéja 43% (nuo 570 iki
814 vnt.), be to, jy vidutiné keleiviy talpa padidéja apytiksliai 40%. Vadinasi, bendra keleiviy talpa
per ta laika iSaugo beveik du kartus. Greitaeigiai keltai intensyviausiai vystési pra¢jusio amziaus 10-
ojo desimtmecio pabaigoje, kada jy ilgis padidéjo iki 140 m, keliamoji galia - iki 500 automobiliy,
keleiviy talpa - iki 1500 Zmoniy

Katamaranai paprastai siejami su didelio grei¢io laivais. ,,Luciano Federico L* (1997m.) yra
vienas grei¢iausiy katamarany kelty pasaulyje ir gali talpinti iki 450 keleiviy ir 52 automobiliy. Tai
1130 tipo katamaranas, kurio korpuso ilgis 77.32m, plotis 19m ir grimzlé 2.15m. Jo pasickiamas
kreiserinis greitis 58 mazgai. Kaip pats greiCiausias keltas pasaulyje jis yra jtrauktas net ; Gineso

rekordy knyga (http://maritime-connector.com/ferry/)

Projektas, kuris savyje talpina daugiakorpusiy laivo privalumus lyginant su vienkorpusiais yra
kompanijos ,,Allseas Gloup S.A.“ vis dar statomas dvigubo korpuso laivas ,,Pioneering Spirit *“: 382
m ilgio ir 124 m ploc¢io. Projekto pradzia 2009m, o planuojama eksploatacijos pradzia Siuo
daugiafunkciniu ofSorinio serviso laivu, 2016 mety vasara. I$sikiS¢ korpusai priekyje sudaro lanka,
kuris yra lyg ,,lizdas*, 122 m ilgio ir 59 m plocio. Tai leidzia apglébti platformga ir pasalinti visa naftos
platformos antstatg vienu pakélimu. Kranai/verstuvai laivagalyje pakels i§ vandens ir pasikraus visa
platformos povandening dalj. Taip pat laivas apriipintas ir vamzdziy bei kabeliu tiesimo jranga
leisian¢ia  tiesti  rekordiniy  dydziy vamzdzius net labai  giliuose  vandenyse.

(http://allseas.com/equipment/pioneering-spirit/)
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2 pav. Didziausias dvikorpusis laivas, ,,Pioneering Spirit“. (Allseas 2016). (Allseas Group S.A.)

Dél didesnio antvandeninés dalies tario daugiakorpusiai laivai gali uztikrinti papildoma
pladrumo atsarga ir padidinta apsauga nuo pazeidimo ir uzliejimo. Dél vidiniy korpuso turiy
padalinimo j dalis, tik dar labiau uztikrinamas stabilumas korpuso pazeidimo atveju.

Taip pat daugiakorpusiai laivai turi didesnj vandens suvilgyta plota negu vienkorpusiai, tai gali
bati kompensuojama didesniu korpuso matmeny santykiu, kas sumazina bangavimo pasiprie$inima.
D¢l didesnio suvilgyto pavirSiaus ploto, visas buksyravimo pasiprieSinimas daugiakorpusiy laivy yra
mazesnis negu vienkorpusiy laivy su tuo paciu denio plotu, plaukiant dideliais greiciais. (Dubrovsky,
2005, 1 p.)’

Kelis palyginimus galima pamatyti (3) ir (4) paveiksléliuose, kur pavaizduotos liekamojo
pasiprieSinimo ir naudojamos palyginimas trijy tipy laivams turintiems vienoda tonazg 100 (t) ir ilgj
35 (m). (Dubrovsky, 2005, 2 p.)’
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3 pav. Liekamojo pasipriesinimo palyginimas. (Dubrovsky, 2005, 5 p.)’

P, _kWt

2.5+

- j%\/{‘ﬂ)
Vienkoq)usis/////
o el

/'

L~
/ Katamaranas
/ /

0.5

0.0

24 26 28 30 32 v, kt

4 pav. Naudojamos galios palyginimas. (Dubrovsky, 2005, 5 p.)’

1.1 Mokslininky atlikty tyrimy apzvalga

Projektuojant daugiakorpusius laivus labai svarbu jvertinti jy bangavimo ir bendra
pasiprieSinimg. Bendra katamarano pasiprieSinimg sudaro: trinties pasiprieSinimas, liekamasis
pasiprieSinimas (nagrin¢jamas, kai néra Kkorpusy saveikos) ir papildomas pasiprieSinimas,
atsirandantis dél greiciy ir slégiy saveikos. Papildomg pasiprieSinimg sudaro bangavimo
pasiprieSinimas, atsirandantis dél korpusy bangy sistemy saveikos, trinties pasiprieSinimas,
atsirandantis dél greiciy tarp korpusy padidéjimo, ir formos pasiprieSinimas. Pagrindinj vaidmen;j
papildomam pasiprieSinimui turi bangavimo pasiprieSinimas ir trinties pasiprieSinimas, kurie did¢ja,
didinant greitj (Jly6posckuit, 1968, 12-16 c.)*'.

Modelinius ir matematinius eksperimentus atliko Stefano Zaghi, Riccardo Broglia ir Andrea di

Mascio. Savo darbe jie analizavo greitaeigiy katamarany klirenso tarp korpusy jtaka bangy
12



interferencijai, Frado skaiciy keiciant nuo 0,2-0,8. Modeliniy bandymy ir matematiniy ekperimenty
skaiciavimo rezultatai der¢jo tarpusavyje. Tyrimo rezultatai parodé, kad prie Frido skaiciaus iki 0,45
atstumas tarp korpusy turi nedidele jtaka bangy interferencijai. Kai Friidos skai¢ius daugiau uz 0,45
bangy interferencijos jtaka didéja, o $ig jtakg galima sumazinti didinant atstumga tarp korpusy. Vis dél
to, autoriy iSvados buvo, kad reikia atlikti daugiau matematiniy eksperimenty, kad geriau suprasti
naudingosios interferencijos priezastis. (Zaghi, et al., 2010, 528-533 p.)*3

Daugiakorpusiy laivy pasipriesinimg nedidelio gylio vandenyse tyré A. Aubault ir R.W. Yeung.
Jie pasialé matematinj modelj pasipriesinimui skai¢iuoti. Autoriy pasiprieSinimo modelis susideda i$
atskiry korpusy pasipriesinimo ir papildomo pasiprieSinimo, kurj sudaro bangavimo pasiprie$inimas,
atsirandantis del korpusy bangy sistemy saveikos. Korpusy jtaka vienas kitam jvertinama integruojant
pagal bangos kampa. Nagrin¢jama pasipriesinimo priklausomybé nuo atstumo tarp korpusy (klirenso
ir korpusy prasilenkimo). Skaic¢iavimai atlikti 60 serijos korpusy katamaranui, esant dideliam Frido
skaiciui (0,8 ir 1,3). Autoriai isskiria problema, kai reikia jtraukti papildomy korpusy parametrus
atliekant pasipriesinimo skai¢iavimus trims 60 serijos korpusams (trimaranui). (Aubault, et al., 20009,
1-4 p.)t

M.R. Javanmardi, E. Jahanbakhsh, M.S. Seif, H.Sayyaadi tyré trimarano hidrodinamines
savybes. Autoriai tyré jtaka vandens pasiprieSinimui nuo atstumo tarp korpusy ir korpusy
prasilenkimo, prie greiciy, - nuo 4 iki 6 m/s. Autoriai pateiké pasitilymy, kaip i§déstyti korpusus prie
tam tikry greiciy, kad kuo mazesng jtaka laivo pasiprieSinimui turéty laivinés bangos. (Javanmardi,
etal., 2008, 11-17 p.)®

Taip pat Sie autoriai analizavo trimarano manevringuma. Autoriai tyré tris trimarano variantus
su skirtingais korpusy isilginiais atstumais: kai autrigeriy priekis sutampa su pagrindinio korpuso
priekiu, taip pat kai autrigeriy galai sutampa su pagrindinio korpuso galu, trecias variantas kai
autrigeriai iSdéstyti viduryje. Gauti rezultatai parodé, kad kai visi trys korpusy priekiai sutampa
nepageidaujama kombinacija manevringumui, laivo pasvyrant apsisukimo metu autrigeriai pakyla
vir§ vandens, taip pat gaunamas didZiausias laivo apsisukimo spindulys. Kai korpusai isdéstyti per
vidurj gaunamas maziausias laivo apsisukimo spindulys, kai korpusy galai sutampa apsisukimo
spindulys nezymiai didesnis, bet apsisukimui reikalinga maziausia traukos jéga, taigi tai
palankiausias korpusy iSdéstymas pasiprieSinimo atzvilgiu. Gauti rezultatai naudingi trimarany
projektavimo pradinése stadijose. (Javanmardi, et al., 2008, 249-256 p.)°

George Zaraphonitis, Dimitris Spanos, Apostolos Papanikolaou atliko modelinius bandymus ir
matematin; eksperimentag analizuojant simetriniy ir nesimetriniy greitaeigiy katamarany
pasiprieSinimg. Autoriai analizavo tris katamarany tipus: simetrinj, nesimetrinj su lygiu bortu j viding
pusg, o islenktu j iSoring ir nesimetrinj su lygiu bortu iSoringje puséje ir iSlenktu vidinéje.

Bandymy ir matematinio eksperimento deréjo tarpusavyje.
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Asimetrinio korpuso katamaranas su iSlenktu laivo Sonu j vidy bendras pasiprieSinimas iSaugo,
lyginant su simetriniu katamaranu. PrieSingo tipo katamarano su ploksciu bortu i vidy korpusy
saveika zymiai mazesné, be to autoriai nustaté, kad ir klirenso kitimas tokio tipo korpuso bendram
pasipriesinimui daro maZiau jtakos. (Zaraphonitis, et al., 2007, 1-13 p.)**

Thomas Mynard, Prasanta K Sahoo, Jon Mikkelsen ir Dan MacGreek atliko matematinj
eksperimenta ir modelinius bandymus, siekiant jvertinti bangy pasiprieSinimo trimaranui, analizg.
Matematinis eksperimentas atliktas su CFD programa ,,Shipflow* ir ,,Plono kiino metodu* keiciant
prasilenkima tarp korpusy. Matematiniy eksperimenty metody rezultatai gerai tarpusavyje dera, 0
modelinio eksperimento metu gautos pasiprieSinimo koeficiento reikSmes truputi didesnés. Autoriai
priéjo iSvados, kad reikia tolimesniy eksperimentiniy tyrimy, varijuojant korpuso atstumais (klirenso
atstumu ir korpuso prasilenkimu), kad patvirtinti matematinio ekperimento rezultatus ir pasitlyti
regresijos modelj greitam pasiprieSinimo jvertinimui trijy korpusy laivams. (Mynard, et al., 2008,
117-132 p.)1°

Md Shahjada Tarafder, Kazuo Suzuki pasitilé matematinj modelj paremta potencialy metodu,
galintj apskaiciuoti bangy sukeliama pasiprieSinimg Kkatamaranui plaukiant giliame vandenyje.
Autoriai nustaté, kad bangos profilis i§ vidinés korpuso pusés dél bangy interferencijos, labiau jtakoja
pasipriesinima, negu i iSorinés korpuso pusés. Siuo metodu nustatyta, kad naudingas bangy
interferencijos poveikis yra kai Frado skaicius (0,39-0,42). Taip pat nustaté, kad prie dideliy greiciy
(Fr > 0,8) interferencijos jtaka pasipriesinimui maza. (Tarafder, et al., 2007, 1892-1900 p.)*®

ISanalizavus Siuos tyrimus galima teigti, kad pakankamai neblogai yra istirta vandens
pasipriesinimo jtaka dviejy korpusy laivo eigumui. Sudaryta nemazai metodiky, daugiakorpusiy laivy
atstumo tarp korpusy (klirenso ir korpusy prasilenkimo) jvertinimui, korpusam su tam tikrais L/B,
B/d iro, parametrais. Taciau néra metodiky leidzianciy jvertinti katamarany vandens pasipriesinimg
varijuojant laivo korpuso charakteristikomis placiame diapazone. Todél norint paskaiciuoti korpuso

konfigaracijg, kuri nepatenka ; tuos diapazonus, metodikos netinkamos.
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TI. VANDENS PASIPRISINIMAS LAIVO JUDEJIMUI
2.1 Pasipriesinimo atsiradimas

Laivui tolygiai plaukiant tiesiu kursu, laivo korpusas nuolat judina artimiausig vandens masg,
t.y., aplinkiniam vandeniui perduoda dalj energijos. Dalis Sios energijos, kuri buvo suteikta vandeniui
laivo jsibégéjimo metu, licka pastovi; kita dalis, kuri eikvojama vandeniui suzadinti, iSsisklaido
aplinkoje. Si energija, tenkanti laivo nuplaukto kelio vienetui, lygi vandens pasiprie§inimui laivo
judéjimui. Visas vandens pasiprieSinimas susideda i$ trijy pagrindiniy daliy: trinties pasiprieSinimo
RF , formos pasipriesinimo Rvp, bangavimo pasiprieSinimo Rw. Be $iy pagrindiniy pasiprieSinimo
daliy, dar yra iSsikiSanciy daliy pasiprieSinimo RAp , oro pasiprieSinimas Raa, ir Kai kurios kitos
pasiprieSinimo dalys ( véjo ir bangy sukeltas pasiprieSinimas, baseino gylio ir kanalo plocio jtakos
pasipriesinimas ir t.), budingos plaukiojant tam tikromis saglygomis'

Laivapriekinés bangos yra skirstomos j laivapriekines issiskiriancias ir laivapriekines skersines

bangas. Taip pat ir laivagalines.

b) Skersinés Isziskiriancios
\ bangos bangaos
j\ J
.
| ~
S IS
| -
l >§U \ —
|
| |
| ! P -7
| L, e
| g = ,J' - 7
% -~ /‘f
- / -~

5 pav. Bangavimo pasiprieSinimas: | —slégio pokytis vandenyje laivui judant; II — laivapriekiné
banga; 111 — laivagaliné banga ( a — slégio pasikeitimas vandenyje arti laivo korpuso, b — laiviniy
bangy sistema). (Cerka J. 2005)*
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Laivui plaukiant susidaro laivinés bangos ( 5 pav.), kurios pakeicia vandens daleliy greicius
sraute. Laiviniy bangy susidarymas susietas su tuo, kad laivui plaukiant arti laivo korpuso, vandenyje
slégis pakinta, o vandens pavirSiy, visur veikia vienodas oro slégis. Laivapriekyje ir laivagalyje
vandens lygis pakyla, o ties laivo mideliu nusileidzia. IS pusiausvyros padéties iSvestos vandens
dalelés, sunkio jégos veikiamos, pradeda svyruoti — judéti apskritimu. Pasikeitus greiCiams sraute,
persiskirsto ir slégis iSilgai laivo.

Laivui judant, laivagalyje susidaro siikuriuojantis vandens srautas, i§ dalies judantis kartu su
laivu. Tai hidrodinaminis pédsakas, kuriame slégis maZesnis nei aplinkiniame sraute. Siy trijy slégio
atstojamyjy projekcija j laivo judéjimo kryptj sudaro visg formos pasiprieSinimg laivo judéjimui.

Pirmosios dvi dedamosios pasiprieSinimo dalys priklauso nuo vandens klampumo, trecioji —
nuo vandens tankio. Taciau patikimai teoriSkai apskaiciuoti galima tik trinties pasiprie§inima, o
formos ir bangavimo pasipriesinimas tegali biiti jvertintas tik apytikriai, nes Sios dvi pasiprie$inimo
dalys priklauso nuo daugelio laivo korpuso formos charakteristiky ir nuo reiSkiniy, vykstanciy
vandenyje arti laivo korpuso. InZinerinéje praktikoje formos ir bangavimo pasiprieSinimas
sujungiamas ] vieng ir vadinamas likusiuoju pasiprieSinimu. Tuomet visas vandens pasiprieSinimas

laivo judéjimui laikomas susidedanciu i§ dviejy daliy.

2.2 Vandens pasiprieSinimo laivo judéjimui susidarymas

Vandens pasiprie§inimas — tai vandens spaudimas ir trintis j laivo korpusg 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, bangavimo. (V. Stonkus, 2009)*2,

Visas vandens pasiprieSinimas susideda i$ trijy pagrindiniy daliy: trinties pasiprieSinimo Re,
formos pasiprieSinimui Rve, bangavimo pasipriesinimo Rw. Be §iy pagrindiniy pasiprieSinimo daliy,
dar yra iSsikiS$anciy daliy pasiprieSinimas Rap , oro pasiprieSinimas Raa ir kai kurios Kkitos
pasiprieSinimo dalys (véjo ir bangy sukeltas pasiprieSinimas, baseino gylio ir kanalo plocio jtakos
pasiprieSinimas ir t.t.), budingos plaukiojant tam tikromis salygomis.

Laivo eigumo uzdaviniuose nagrinéjamas atvirkstinis judéjimas: salyginai laikoma, kad laivas
stovi vietoje, o jj aplenkia vandens srautas greic¢iu lygiu laivo greiciui. Dél vandens klampumo arti
laivo korpuso esancio vandens dalelés juda léciau nei tos, kurios yra toli nuo laivo korpuso. Taip arti
laivo susidaro vandens sluoksnis, kuriame vandens daleliy greic¢iai mazesni — tai pasienio sluoksnis

Atsizvelgiant j srauto santykinj greitj, kuris Siuo atveju vertinamas Reinoldso skai¢iumi Re:
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vl
R, =—, 3)
Y

¢ia v - vandens kinematinis klampumo koeficientas,
Pasienio sluoksnyje prie laivo korpuso dél vandens klampumo susidaro tangentiniai jtempimai

tarp atskiry vandens daleliy, judanciy skirtingais greiciais (6 pav.). Siy jtempimy atstojamosios

projekcija j laivo judéjimo kryptj vadinama trinties pasiprieSinimu Re:

R =f 7 cos(t,v)dQ, 4
Q

%

Cia T - elementari trinties jéga, veikianti pavir$iaus plotelyje dQ, N (7 pav.);
Vv - srauto greitis, m/s.

(FO

K % 100% L
= w S =
- " £ 4 Qg‘y
v vt
! vin
m
L
6 pav. Trinties pasiprieSinimo susidarymas: | — laminarinis, Il — pereinamasis ir 11 — turbulentinis

tekéjimo rezimas pasienio sluoksnyje; IV — pasienio sluoksnio riba; V — laminarinis posluoksnis; VI
— pasienio sluoksnio riba; VI — hidrodinaminis pédsakas; VIII — siikuriy zona. (Cerka J. 2005. 9p.)*

7 pav. Laivo korpuso pavirSiaus elementg veikiancios jégos
(dQ— pavirsiaus elemento plotas, pd — elementarus slégis, T—elementari trinties jega). (Cerka
J. 2005. 10 p.)*
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Skaiciavimuose reali laivo korpuso povandeniné dalis pakei¢iama ekvivalentine techniskai
lygia plokste. Sios plokstés plotas yra lygus laivo suvilgytojo pavirSiaus plotui, o pavirsiaus
nelygumai tokie, kad tolesnis jy mazinimas nebeturi jtakos trinties pasipriesinimo dydziui. Realus
laivo korpuso pavir$ius yra nelygus ir Sis nelygumas laikui esant didé¢ja, nes yra pazeidziamas dazy
sluoksnis, korpuso pavirsius apauga. PavirSiaus nelygumai vertinami vidutiniu kvadratiniu nelygumy

auksciu ks.

k2
ke = 2N (5)
n
¢ia ki — i-tojo nelygumo aukstis
pm;
n — bendras nelygumy
skaicius.

Trinties pasipriesinimui jtakos turi ir laivo korpuso pavirsiaus kreivumas. Si jtaka néra didele,
sudaro apie (2-5)% ir vertinama kreivumo jtakos koeficientu ki :

11,25-L/p B
ke = 140,01 { ———"=+25 (1,3 - m) (0,35 + ). (6)

Tuomet visas trinties pasiprieSinimo koeficientas Cr biity

Cr = Cpokyr + C 4, (7)

cia Cr — laivo korpuso trinties pasiprieSinimo koeficientas,
Cro — techniskai lygios plokstés trinties pasipriesinimo koeficientas,
Ca — nelygumy jtakos trinciai koeficientas.
Techniskai lygios plokstés trinties pasiprieSinimo koeficientas Cr Skai¢iuojamas pagal
Prandtlio ir Slichtingo formule:

o045 .
0= TRy ©

Jei tekéjimo rézimas yra laminarinis, tai atskirus pavirSiaus nelygumus srautas apteka
sklandziai, o jei turbulentinis srautui net ir esant labai arti pavirSiaus, susidaro laminarinis

posluoksnis, kurio storis Reinoldso skaiciui didéjant (t.y. didéjant srauto greic¢iui) mazéja. Taigi
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didesni nelygumai pradeda iSlysti i§ $io posluoksnio, kol galy gale visai atsiduria turbuliantiniame
sraute, ir greitis nebeturi pastebimos jtakos trinties pasiprieSinimui.

Laivui plaukiant susidaro laivinés bangos, kurios pakeicia vandens daleliy greicius sraute.
Laiviniy bangy susidarymas susietas su tuo, kad laivui plaukiant arti laivo korpuso vandenyje slégis
pakinta (5pav.), o vandens pusiausvyros padéties pavirSiy visur veikia vienodas oro slégis.
Laivapriekyje ir laivagalyje vandens lygis pakyla, o ties laivo mideliu nusileidzia. IS pusiausvyros
padéties iSvestos vandens dalelés, sunkio jégos veikiamos, pradeda svyruoti — judéti apskritimu.
Pasikeitus greiciams sraute, persiskirsto ir slégis iSilgai laivo. Suprojektave slégio pokycio

atstojamaja j laivo judéjimo Kkryptj turésime bangavimo pasiprieSinimg Ry :

Ry = f prdQl, )
Q

¢ia pn — elementary plotelj dQ veikiantis slégis, Pa.
Vandens srautui aptekant laivo korpusa, vandens daleliy greiciai laivapriekyje ir laivagalyje yra
didesni nei ties laivo mideliu (8 pav.). Slégiai p isilgai laivo pasiskirsto prieSingai grei¢iams v

(Bernulio lygtis):

p + —— = const. (10)

8 pav. Slégio pokytis einant i$ilgai laivo (a — laminarinis srautas, b — turbulentinis srautas, ¢ —
slégio kitimas): 1 — laiva aptekantis srautas, 2 — laivas, 3 — pasienio sluoksnis, 4 —
hidrodinaminis pédsakas. (Cerka J. 2005. 12 p.)*

Slégiy pokycio suma, matoma 9 pav., sudaro vieng i§ formos pasipriesinimo dedamyjy daliy.
Kita formos pasipriesinimo susidarymo priezastis — pasienio sluoksnio atitrikimas laivagalyje, nes
artéjant prie laivagalio slégis didéja dP/dx > 0, vandens dalelés juda su neigiamu pagreiciu. Ten,
kur dv,/on = 0 — greicio epitros liestiné sutampa su normale laivo korpusui ir greicio gradientas
lygus nuliui — yra pasienio sluoksnio atitrikkimo taskas. Iki $io tasko yra konfuziné pasienio sluoksnio
dalis, o uz $io tasko j laivagalj — difuziné.

Trecioji priezastis — laivagalyje susidaro stikuriuojantis vandens srautas, i§ dalies judantis kartu

su laivu. Tai hidrodinaminis pédsakas, kuriame slégis maZesnis nei aplinkiniame sraute. Siy trijy
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slégio atstojamyjy projekcija j laivo judéjimo kryptj sudaro visg formos pasiprieSinimg laivo
judéjimui Rye . (Cerka J. 2005. 8-13 p.)*

9 pav. Formos pasiprieSinimo susidarymas ir $io pasiprieSinimo dedamosios

dalys:
a — pasienio sluoksnis esant sklandziam aptekéjimui, b — hidrodinaminis pédsakas, ¢ — slégio
pasiskirstymas iSilgai laivo (I — idealiame skystyje, Il - vandenyje), d — pasienio sluoksnio
atitriikimas laivagalyje. (Cerka J. 2005 12 p.)*
Taigi visas vandens pasiprieSinimas laivo judéjimui (10 pav.) susideda i$ trijy pagrindiniy daliy:
R=Rr+ Rvr + Rw. (11)

-y (2)

-

g (@)
20

0.10 0.20 030 Fr

10 pav. Visas vandens pasipriesinimas laivo judéjimui (a — vandens lygio pokytis einant
iSilgai laivo; b — slégio pokytis iSilgai laivo; ¢ — pasienio sluoksnis ir hidrodinaminis
pédsakas; d — srauto greiciai jvairiose laivo vietose; e — viso pasiprieSinimo dedamosios dalys
procentais atsizvelgiant j laivo greitaeigiskuma). (Cerka J. 2005. 13 p.)*
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Pirmosios dvi dedamosios pasiprieSinimo dalys ( Re, Rye) priklauso nuo vandens klampumo,
trecioji ( Rw) — nuo vandens svarumo. Taciau patikimai teoriSkai apskai¢iuoti galima tik trinties
pasiprieSinimg, o formos ir bangavimo pasipriesinimas tegali buti jvertintas tik apytikriai, nes §ios
dvi pasiprieSinimo dalys priklauso nuo daugelio laivo korpuso charakteristiky ir nuo reiskiniy,
vykstanciy vandenyje arti laivo korpuso. Inzinerinéje praktikoje formos ir bangavimo pasiprieSinimas
sujungiamas j viena ir vadinamas likusiuoju pasiprieSinimu Rg . Tuomet visas vandens
pasiprieSinimas judéjimui laikomas susidedanciu i dviejy daliy:

R=Rr+Rr. (12)

Skyriuje apzvelgta, kaip susidaro pasipriesinimas laivo judéjimui vandenyje. Atliekant

matematinj eksperimentq CFD, bus pasinaudota (12) formulés israisSka imant duomenis is

skaiciavimo rezultaty.
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TIT. LAIVO PASIPRIESINIMO NUSTATYMO METODIKU ANALIZE

Ypatinga vieta ir svarba vertinant laivo jurines savybes turi eksperimentiniai tyrimai. Tai vienas
i$§ pagrindiniy etapy kuriant naujus laivus, laiving technika, gerinant laivy jarines bei eksploatacines
savybes. Yra daugybé klausimy, susijusiy su laivo jarinémis savybémis, j kuriuos Siandieng
pakankamai patikimai galima atsakyti tik atlikus atitinkamus eksperimentus. Atliekami tiek
natariniai, tiek modeliniai eksperimentai.

Pagrindinés priezastys, dél kuriy reikia atlikti modelinius arba natarinius eksperimentus, yra:

e patikimy teoriniy metody laivo jirinéms savybéms jvertinti nebuvimas;

e ne visuomet jmanomas iSoriniy veiksniy (véjo, bangavimo ir kt.) poveikio tikslus teorinis
jvertinimas;

e batinybé patikrinti naujas skai¢iavimy metodikas, naujas teorijas;

o siekis gauti duomeny naujiems empiriniams skaic¢iavimo metodams;

e nejmanomas tikslus laivo statybos ar remonto technologiniy procesy matematinis
apraSymas.

Vykdomi matematiniai ir fiziniai eksperimentai. Atliekant matematinj eksperimenta, tiriamasis
objektas yra apraSomas matematinémis formulémis, keiciant iSorines sglygas ar objekto parametrus
jvertinama jy jtaka laivo jarinéms savybéms. Jei matematinis eksperimentas nejmanomas, reikia
atlikti fizinj eksperimenta. Siuo atveju prie§ pradedant patj eksperimenta yra vykdomas matematinis
eksperimento planavimas. Jo tikslas - preliminariai numatyti galima tiriamojo objekto matematinj
modelj, iki minimumo sumazinti eksperimento trukme ir apimtj, optimizuoti eksperimento eiga.

Reikia paZzymeéti, kad laivo hidroaeromechanikos eksperimentai reikalauja nemazai laiko, 1Sy
aparatarai ir brangiai laboratorinei jrangai. Todél jy atlikimo metodika paprastai kruops¢iai rengiama
keliais etapais:

e parengiama teoriné paties eksperimento programa ir metodika;

e sudaromas rezultaty fiksavimo ir apdorojimo planas;

o tikrinama eksperimento eiga fiksuojant ir apdorojant rezultatus nedideliu mastu;

e jei reikia, tikslinama ir koreguojama eksperimento programa ir metodika; < atliekami

pagrindiniai i§samis eksperimentai. (Cerka, 2009, 133)°
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3.1 Naturiniai eksperimentai

Natiiriniai eksperimentai daznai trunka labai ilgai ir yra pernelyg brangis, bet tais atvejais, kai
tiriamasis objektas ir jo sgveika su aplinka yra labai sudétinga, pirmenybé teikiama natariniams
eksperimentams. Pavyzdziui, praktiSkai nejmanomas nattrinis eksperimentas, skirtas mazo zvejybos
laivo stovumui jvertinti esant Iaztan¢ioms bangoms ir gtasingam véjui. Tokiy hidrometeorologiniy
salygy gali tekti laukti pernelyg ilgai, o vykdant eksperimenta laivas nei§vengiamai biitu apgadintas
arba nuskandintas. Be to, nereikia pamirsti, kad modeliniy laivo teorijos eksperimenty rezultatams
daugiau ar maziau jtakos turi mastelinis efektas — ne visi reiskiniai, vykstantys sraute, aptekanciame
laivo modelj, yra tokie pat kaip nataralaus laivo sraute. Taip pat modelis yra visuomet tik
schematizuotas laivo atvaizdas.

Visus natarinius eksperimentus galima suskirstyti j propulsinius (greituminiai, buksyravimo,
traukos), manevrinius ir laivo elgsenos jaroje bei tinkamumo plaukioti. Greituminiai bandymai skirti
laivo greiciui nustatyti ramiame, pakankamai giliame vandenyje, laivo varikliui dirbant jvairiais
rezimais. Cia yra patikrinamas vandens pasipriesinimas laivo judéjimui, sraigto darbas bei variklio
darbas skirtingo jo apkrovimo atvejais. Greituminiai bandymai atliekami giliame vandenyje, kad
iSvengti sekliyjy vandeny jtakos vandens pasiprieSinimui judant laivui. Jeigu butina istirti sekliyjy
vandeny jtaka, greituminiai bandymai atliekami skirtingo gylio vandenyse.

Buksyravimo bandymai atlickami siekiant nustatyti vandens pasipriesinima laivo judéjimui.
Kai kurie ¢ia paminéti natariniai eksperimentai paprastai atliekami su kiekvienu naujai statomu
serijos laivu, taip pat po laivo kapitalinio remonto, arba kilus batinybei jvertinti laivo jarines savybes.

Atliekant natarinius eksperimentus laivo jarinés savybés jvertinamos matuojant daug jvairiy
dydziy. Pagrindiniai matavimo objektai yra laivo greitis, jvairas laivo energetinés jrangos parametrai,
kampiniai ir linijiniai laivo poslinkiai esant bangavimui, virpesiy periodai ir t.t. (Cerka, 2009, 134-
135)°

3.2 Modeliniai eksperimentai

Modeliniai bandymai atliekami specialiose hidroaerodinaminése laboratorijose. Siose
laboratorijose yra modeliuojami tiesioginio arba atvirkstinio judéjimo eksperimentai. Tiesioginis
judéjimas, kai tiriamojo objekto modelis juda vandenyje ar ore, atvirkStinis judéjimas, - objekto
modelis stovi vietoje, 0 jj apteka srautas. Tiesioginis judéjimas modeliuojamas bandymy baseinuose,
o atvirkstinis — hidrolatakuose, aerodinaminiuose vamzdziuose.

Projektuojant nauja laiva galutinis sprendimas dél jo eigumo yra priimamas pagal modeliniy

bandymy rezultatus. Kad modeliniy bandymy rezultatus galima baty perskaiciuoti natariniam laivui,
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butina laikytis panasumo kriterijy reikalavimy. Yra trys grupés panasumo kriterijy: geometrinio,
kinematinio ir hidrodinaminio panasumo kriterijai.
1. Dvi sistemos geometriskai panasios, jei atitinkami linijiniai matmenys abiejose Sistemose
skiriasi vienoda skaiciy karty, o bedimensinés geometrinés charakteristikos vienodos.

L=£=...=const=k. (12)
L B

m m
2. Dvi geometriskai panasSios sistemos bus panasios ir kinematiskai, jei atitinkami laiko tarpai

abiejose sistemose skirsis vienoda skaiciy karty:

Loy (13)
tm

v _k (14)
V T

¢ia k — tiesinis mastelis, T — laiko mastelis.

3. Dvi kinematiskai panaSios sistemos bus panasios ir hidrodinamiskai, jei atitinkamos jégos
abiejose sistemose bus proporcingos. Esant nusistovéjusiam laivo  judéjimui,
hidrodinaminis panasumas tarp laivo modelio ir nattiros bus tik esant lygiems modelio ir
nataros Frado ir Reinoldso skaic¢iams: Fr = Fry ir Re=Rem.

Atliekant laivy modelinius bandymus, vienu metu pasiekti Frado ir Reinoldso skaic¢iy lygybés
dazniausiai nepavyksta. Paprastai apribojama tik Frado skai¢iy lygybe ir kartu iki galo yra
modeliuojami tik reiskiniai, priklausantys nuo vandens svarumo (t.y. laiviniy bangy susidarymas).

O ne iki galo modeliuojami reiskiniai, priklausantys nuo vandens klampumo (t.y. trinties ir
formos pasiprieSinimas). Kuo modelio mastelis mazZesnis, tuo daugiau skiriasi modelio ir natiiros
Reinoldso skaiciai ir tuo daugiau pasireiskia vadinamasis mastelinis efektas.

Atliekant modelinius buksyravimo bandymus, matuojamas modelio pasiprieSinimas Rm ir
buksyravimo greitis v . Nattralaus laivo greitis, perskai¢iuojant eksperimento duomenis, nustatomas

pagal Friddo panasumo kriterijy:

V—m:L,arbav=v Jk. (15)
Job, YL "

Pasipriesinimo jégos perskai¢iuojamos vienu i$ Siy dviejy metody: pirmas metodas pagrjstas
klampumo pasipriesinimo skaidymu j dedamasias dalis. Tariama, kad esant modelio ir nattros Frado
skaiciy lygybei iki galo modeliuojamas likes pasipriesinimas Rg. Kartu bus vienodi modelio ir natiiros
likusio pasiprieSinimo koeficientai, jei Fr = Fry,. Tai Frido metodas.

Antrasis modeliy bandymy rezultaty perskaiciavimo j natiira metodas pagrijstas prielaida, kad

klampumo pasiprieSinimas proporcingas trinties pasiprieSinimui:
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C,=fCk, (16)
¢ia Cv—klampumo pasipriesinimo koeficientas; f — proporcingumo
koeficientas, nustatomas pagal eksperimento duomenis.

Zinoma, kad proporcingumo koeficientas f nedaug priklauso nuo laivo greigio ir yra vienodas
tiek dél modelio, tiek dél nataros. Sios koeficiento reik§mé nustatoma pagal modeliniy bandymy
rezultatus. Parenkamas modelio greitis, tenkinantis salyga Frn < 0,10 +0,12 . Tuomet modelis
praktiSkai nepatiria bangavimo pasiprieSinimo ir visas pasiprieSinimas susideda tik i§ klampumo
pasiprieSinimo:

Cvm = % ) (17)
PVt dnm

Cia C,, — modelio klampumo pasipriesinimo koeficientas;

R,, —modelio pasiprieSinimas, kai Fr, <010+0,12;

P, — vandens masés tankis bandymy baseine;
v, — modelio buksyravimo greitis.

Toliau esant pasirinktam modelio greiciui, apskai¢iuojamas Reinoldso skaicius ir trinties
pasipriesinimo koeficientas.

Perskaiciuojant modeliniy bandymy rezultatus natarai reikia nepamirsti, kad j laivo viso
pasiprie$inimo sudét] jeina oro pasipriesinimas, i$sikiSusiy daliy pasipriesinimas, korpuso nelygumy

pasiprieSinimas. (Cerka, 2005, 30-36)*

3.3 Skaiciuojamoji skys¢iy dinamika (CFD)

Skaiciuojamoji skysciy dinamika (ang. CFD — computational fluid dynamics) yra metodas
skaitmeniskai tirti hidrodinamines ar aerodinamines sistemas, Siuos reiskinius aprasanciy
diferencialiniy lygc¢iy dalinémis isvestinémis sprendiniy ieskant ne analiziniu pavidalu, o kaip
skaitiniy verciy, atitinkanciy pasirinkto koordinaciy tinklelio taskus tam tikru laiku. Naudojant
Siuolaikinius CFD programinius paketus tapo jmanoma itin detaliai nustatyti ir vizualiai pateikti
vandens téekme aplink laiva ir jo elementus, bei jy sgveika su bangomis. Taip pat tapo jmanoma
apskaic¢iuoti jegas, veikiangias laivo korpusa, tokias kaip trintis, Soniné jéga ir kt. Siuo metu CFD
svarba tapo lygiaverté tiek grynam teoriniam, tiek ir eksperimentiniam hidrodinamikos problemy
nagringjimui. CFD svarba pasidaro akivaizdi atsizvelgus j vis augancia eksperimentiniy tyrimy kaing

palyginus su vis pinganc¢ia kompiuterine technika.
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Skaic¢iuojamoji skys¢iy dinamika remiasi $iais pagrindiniais fizikos principais: masés tvermés
désniu, antruoju Niutono désniu ir energijos tvermés désniu. Sie fizikiniai principai toliau pritaikomi
tam tikram skyscio modeliui. Tekantj skystj aprasyti galima dviem budais: nagrinéjant baigtinj
kontrolinj tirj, arba be galo mazg skyscio elements.

Nagrinéjant baigtinj kontrolinj tarj tékmés lauke iSskiriamas tam tikro tario V ir pavirSiaus ploto
S elementas (11a pav.). Tada analizuojamas nebe visas tékmés laukas, o tik skystis, apribojamas
pasirinktu kontaru. Baigtiniam kontroliniam tariui pritaikius pagrindinius fizikinius principus galima
tiesiogiai rasti tékme aprasancias lygtis integraline forma, kurias savo ruoztu galima pervesti j lygtis
dalinémis iSvestinémis. Priklausomai nuo to, ar kontrolinio tario padétis erdvéje yra fiksuota, o
skyscio dalelés juda per elemento apribojama plota, ar taris juda kartu su tékme taip, kad jame lieka

tos pacios skyscio dalelés, gaunamos tékmés lygtys arba pusiausviroje, arba nepusiausviroje formose.

Control surface ,5’,//" y’/

Volume d¥
Control volume V —
’_’__,-—""_'__-—_-_'—‘—-—u.. _____.-—-'-_"_'-—'—-—-.______“___h_

a) b)

11 pav. a) Baigtinis kontrolinis tiiris V tekmés lauke, b) be galo mazas skyscio elementas dV.
(Bertram V. 2000. 17 p.)?

Kitu atveju galima tékmés lauke iSskirti be galo maza skysc¢io elementg dV (11b pav). Taciau
nors §is tiris atitinka matematinj diferencialg, laikoma kad jame yra pakankamai daug molekuliy, kad
jo apribojama medziaga galima laikyti vienalyte. Tokiam skys¢io modeliui pritaikius pagrindinius
fizikinius principus tiesiogiai gaunamos tékmés lygtys dalinémis iSvestinémis. Analogiskai baigtinio
kontrolinio tario atveju, nagrinéjant erdvéje fiksuota tario elementa gaunamos pusiausvyros, o jei
tario elementas juda iSilgai tékmés linijy su grei¢io vektoriumi v, iSvedamos nepusiausviros formos
tekmés lygtys.

CFD metodas taip pat gali sumazinti paklaidas, atsirandancias dél masteliy skirtumo tarp laivo
ir jo modelio. Anksciau, nebent laivo korpusas buvo panasiy savybiy j jau istirtg. Projektavimo metu
budavo atliekama daug bandymy su modeliais. Laivy projektai badavo testuojami, taisomi, vél
testuojami ir t.t., o kiekvienoje bandymo stadijoje buvo pagaminama iki 10 modeliy. Dél ekonominiy
sumetimy tokios procediiros labai nepraktiskos, o CFD déka — jau nebatinos. CAD (Computer Aided

Design) programiniy pakety pagalba laivai projektuojami kompiuteriu, po to skaitmeniniai modeliai
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perkeliami j CFD programinius paketus. Sitaip gaunamas optimaliy laivo, tenkinantis keliamus jam

reikalavimus Tokiu biidu projektuojamas laivas jau su jam keliamais reikalavimais ir tik po to

gaminamas modelis eksperimentui, kurio tikslas yra tik laivo savybiy patikrinimas realiomis

sglygomis.

CFD privalumai:

Nedideles laiko ir finansiniy iStekliy sagnaudos ruosiant naujus projektus.

Galimybé analizuoti probleminius klausimus, kuriy eksperimentai galéty buti sudétingi ir
pavojingi.

Metodika leidzia analizuoti sistemas, kai salygos virsija Kritines ribas ribas.

Neribotas rezultaty iSsamumas. Atliekant eksperimenta ir norint gauti iSsamesniy,

tikslesniy ir jvairesniy rezultaty, kaina dar padidéja.

Trakumai:

Galimi nepakankamai tiksliis rezultatai.

Kad paspartinti skai¢iavimus, svarbu tam tikrus matematinius supaprastinimus. Jei tai bus
atlikta tinkamai, rezultatai bus tikslesni.

Nejgudusio vartotojo nepasvertas pasitikéjimas, jog gauti rezultatai yra teisingi. (Romero
J.E.G.20116 p.)1!

Skyriuje trumpai apzvelgta, kokius bandymus galima atlikti su laivo modeliu tam tikruose jo

vykdymo etapuose, norint gauti korpuso pasipriesinimo vertinimq. Tiksliausias metodas, natiiriniai

eksperimentai, bet jy nejmanoma atlikti projektavimo pradzioje. Modelio tyrimai bandymy

baseinuose, pakankamai patikimi, taciau reikalauja daug laiko juos atlikti. Jei norima modeli

patobulinti eksperimentai pradedami nuo pradziy, o tai vél laiko sgnaudos. CFD vertinimas, gera

alternatyva laivo jiriniy savybiy vertinimui projektavimo pradzZioje taciau dar néra pakankamai

gerai sudarytos metodikos, kad gauti kuo tikslesnius rezultatus.
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IV. MATEMATINIS EKSPERIMENTAS
4.1 Eksperimento planavimas

Atlikus uzsienio autoriy tyrimu apzvalga tampa aisku, kad iki Siol buvo daug démesio skirta
daugiakorpusio laivo pasiprieSinimo tyrimui, taip pat ir palyginamyjy analiziy pagal atlikty
skaiiavimy rezultatus. Pastebéta, kad Siuolaikiskos skai¢iavimo CFD metodikos daugiakorpusio
laivo tyrimui ir optimaliy parametry parinkimui, néra pakankamai placiai panaudojamos.

Darbo tikslas sudaryti metodika efektyviam daugiakorpusio laivo parametry parinkimui.

Eksperimento eiga bus atliekama sekanciais etapais:

e Laivo korpusas bus modeliuojamas Delftship programines jrangos pagalba.

e Eksportuojamas j STL formata.

e STL formato failas importuojamas j Flow-3D.

e Nustatomi Flow-3D parametrai vandens pasiprieSinimo skai¢iavimui.

e Gauty rezultaty apdorojimas ir analiz¢.

Tyrimo objektas, katamarano tipo laivas (dvikorpusis) paimtas i§ metodines knygos (Andepses
M. . 1976. 52 c.) ‘6. Metodikoje pateiktas paveikslélis ir duoti laivo korpuso parametrai, pagal
kuriuos buvo pagamintas modelis ir tiriamas bandymy baseine. Pagal atliktus tyrimus buvo sudaryta
metodika standartiniu apvadu katamarano tipo laivo pasipriesinimo skai¢iavimui. Metodika yra gera,
bet ji tiksli tik tada kai naudojamas tam tikro tipo (serijos) laivo korpusas.

Remiantis Siais duomenimis: L/B = 11, B/d = 3 ir 6 =0,525 Delftship programinio paketo
pagalba sukuriamas laivo korpuso skaitmeninis modelis. Hidrostatiniai duomenys ir korpuso teorinis
brézinys pateikti Priede 1. Laivo korpuso forma pasirinkta tokia kad iki kritinis greitis pagal Frada
nevirSyty 0,5. Laivo korpuso architektiirinis tipas, su tiesia pasvirusia nosimi ir kreiseriniu laivagaliu

(zr. 12 pav.).

VL 546

BLO

Laivagalis Laivapriekis

12 pav. Laivo korpuso architektiirinis tipas.
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Kad atliekami CFD skai¢iavimai biity artimesni realiam laivui, korpusas padidintas 10 karty,
lyginant su modeliu tirtu baseine.

Eksperimento metu, siekiama iSanalizuoti ir jvertinti daugiakorpusio laivo atstumo tarp korpusy
jtaka bendram laivo pasiprieSinimui, todél turi buti uZsiduodami pradiniai tiriamojo objekto
parametrai pagal kuriuos po eksperimento bty galima atlikti lyginamgjg analize. Uzsiduodami
parametrai yra greitis ir klirensas. Greiciai parenkami pagal korpuso tipa. Pasirenkant laivo korpuso
prototipg eksperimentui, buvo aisku kad jo greitaeigiSkumas iki Fy=0,5. Taigi greiCiy intervalai
parenkami, kad nevirS§yty numatytos ribos pagal Frido skai¢iy: 0,17; 0,24; 0,31; 0,38; 0,45.

Frido skai¢ius yra santykinis dydis nuo greicio, kuris nustatomas pagal formule:

Fr = (18)

= <
r‘\.

¢ia Fr — Frudo skaicius;

v — laivo greitis, m/s;

L — laivo ilgis pagal vaterlinija, m;

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

Flow-3D greitis uzduodamas m/s, todél Friido skaiCius bus perskaiciuotas remiantis (18)
formule, uZzduodant eksperimento saglygas programoje.

Analizuojant katamarany korpusy jtaka pasiprieSinimui, priklausomybéje nuo iSdéstymo
atstumo tarp jy, skersine Kryptimi, vertinama bedimensine charakteristika, — santykiniu klirensu
(Andepsen M. 5. 1976. 52 ¢.) 16

C=— (19)

¢ia C — santykinis klirensas;
C — Kklirensas arba, atstumas tarp konstrukciniy vaterlinijy, m (zr. 13 pav.) midelyje;

B — vieno korpuso plotis pagal konstrukcing vaterlinija, m (Zr. 13 pav.);

KVL

BL

13 pav. Laivo korpuso architektiirinis tipas.
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Matematiniam eksperimentui atlikti pasirenkamos C reik§més: 0,5; 0,7 ir 0,9.

Tyrimas bus atliekamas panaudojant Flow-3D programine jranga, kurio CFD skai¢iavimai
atliekami pagal RANS metodika. Flow-3D programa turi hidrodinaminiy skysé¢iy skai¢iavimams
patikimg kiiny judéjimo fizikos modulj (Angl. GMO — general moving objects), Sis modulis buvo
naudojamas atliekant skaiiavimus norint rasti korpusy sukuriamg pasiprieSinimo reikSmg.
Modulyje yra galimybé jtvirtinti atitinkamus judancio kiino laisvés laipsnius paliekant tik
reikalinga judéjima atlikti eksperimenta. Sis kiinas yra veikiamas skys¢io, tuo tarpu skystis yra
veikiamas kiino. Sitokia saveika leidZia eksperimento metu gauti artima natiiraliam, kiny judéjima

skysciuose, o taip pat skyscio judéjima, kai jis yra veikiamas kiino.

4.2 Flow3D paruosimas eksperimentui

,Delftship® programa pagal pasirinkta uzduoties laivo korpuso Spanhauty plang buvo
sudarinéjamas laivo modelis. Praktikoje sudaringjant laivo korpuso pavirSiaus modelius naudojamos
programos galin¢ios dirbti su ,,NURBS“(Ang. Non-Uniform Rational B-Splines - nevienariisés
racionalaus pagrindo kreivés) pavirsiais. ,,Delftship® programa sukuria netikra NURBS pavirsiy,
kuris sudarytas i§ daugybés ploks&iy pavirsiy, pagal pasirenkama tiksluma. Sis trikumas nesukelia
problemy darbui su Flow-3D, kadangi Flow-3D programa neatpazysta NURBS pavirsiy.
Eksportuojamas yra STL formatas, kurio objekto forma yra sudaryta i$ ploks¢iy trikampiy pavirsiy.
Sitoks pavir§iy suskaidymas j maZesnius pavir§ius sukuria kiino netikslumus, ta¢iau Flow-3D
programoje uzduodamas baigtinio kiino elementas yra kelis kartus didesnis, nei gaunamos paklaidos
kuriant ne NURBS pavirsiy ar eksportuojant STL formatu, todél j Sias paklaidas darbe nebus
atsizvelgta.

Flow-3D proramoje jkeliamas ,,Delftship* programa sukurtas laivo modelis. Prie$ pradedant
Flow-3D programa atlikinéti skai¢iavimus biitina apsirasyti kintamuosius, bei apsirasyti fizikos
veiksnius, kurie jtakos katamarano modelj eksperimento metu. Vandens pasiprieSinimo laivo
judéjimui skai¢iavimai Flow-3D programoje atliekami atlikus tam tikrus parametry nustatymus. Sie

parametry nustatymai atliekami eilés tvarka:

1) Add new simulation — Sukuriama direktorija su visais reikalingais failais naujai
simuliacijai.
2) Model setup / Gravity — Nustatomas laisvasis kritimo pagreitis z aSies kryptimi.

Programoje jvedamas -9,81 m/s2.
3) Model setup / Moving and simple deforming objects — Aktyvuojamas judancia objekto

skai¢iavimy modelis.
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4) Model setup / viscosity and turbulence — Nustatomas skys¢io klampumo skaiciavimy
modelis.

5) Materials / Fluid database — I$ skys¢iy duomeny bazés pasirenkamas skystis vanduo,
kurio parametrai yra imami prie 20 laipsniy temperatiiros.

6) Model setup / Output - Nustatomi reikalingi dydziai, kurie bus apskaiciuoti ir galima
ju rezultaty perzitra atlikus skaiciavimus. Pasirenkami: Dynamic viscosity, Fluid fraction, Fluid
velocities, Hydraulic data, Particle information, Pressure.

7) Model setup / General — Nurodomas skai¢iavimy laikas 25 sekundés.

8) Model setup / Meshing and geometry — uzduodami skai¢iavimy tinklo elementaraus
skys¢io elemento parametrai. Sukuriami du atskiri elementy tinklai, kuriy vienas apimg visa
simuliacijos erdve —,,mesh block 1%, Sio tinklo elemento dydis yra 0,5 metro. Sukuriamas papildomas
elementy tinklas ,,mesh block 2 kurio elemento dydis yra du kartus mazesnis, 0,25 metro, tatiau
sukuriama keturis kartus daugiau elementy $ioje erdvéje, tam kad gauti didesnj tikslumg norimame
regione. Mazinant elemento dydi dar labiau, simuliacija labai apsikrauna, dél geometrinés progresijos
augant skai¢iavimo elementy skaiciui. Reikia paminéti kad rekomenduojama laikytis geometrinés
progresijos mazinant elemento dydi, nes padalinus elementus j negeometrinés progresijos elementy
skaiCiy, t.y. mazinant elemento dydi 3, 5, 6, 7, 9... ir tt. karto, simuliacijoje jneSamas nestabilumo
faktorius, kai elementui pereinant i$ vieno tankio elementy tinklo j kita, jis atsiduria tarp didesniy
elemento tinkly ir prieSingai, kai didelis elementas yra i¥dalinamas j maZesnius elementus. Sie
parametrai uzduodami tokie kaip pavaizduoti 14 pav.

Laivo greitis yra imituojamas uZzduodant tolygy vandens srauto greitj nukreiptg j laivo priek],
kai laivas yra suvarzytas x ir y adimis. Sitaip atlikenat simuliacija néra reikalinga didelé simulaicijos
erdve, todél galimas smulkesnis elementy tinklo mastelis, ko pasekoje gaunamas didesnis
skai¢iavimy tiklumas ir stabilumas atliekant simulaicijg. Greitis uzduodamas prie Boundaries,
pasirinkus Xmax sienele¢ ir ten jvedus laivo greitj. Initial / Global / Velocities taip pat jvedamas
aptekancio vandens srauto greitis X aSies kryptimi.

STL failo geometrija ikelta j Flow-3D simulacijos metu i§ trikampiy pavirSiy sugeneruoja
simuliacijos kiing uZpildant turj tarp importuoty pavir§iy neigiamyjy pusiy, t.y. net jei ikeltos
geometrijos forma yra atvira(ne uzdaras kiinas i§ pavir$iy, o turintis netvarkingas atviras skyles),
Flow-3D ja uzpildys, sugeneruojant turi tarp pavirSiy neigiamyjy pusiy. Todél eksportuojant ir
importuojant pavirSius biitina patikrinti ar teisinga kryptimi sudaryti pavir§iai, nes galimos tusc¢ios
ervés kiine arba netinkamos formos sugeneravimas. STL failo jkelta i Flow-3D programg korpuso
forma pagal uzsiduoda elementy skai¢iavimy tinklelj ir pries atliekant simuliacijg i§ anksto galima

perzitréti paspaudus Favor / render komandg (Zr. pavaizduotg 15 pav).
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wl’:jﬂeshak;tlgsclsq [~ Mesh block 2 T =]
Name | Mame |
Mesh Type |Non-conf'orminc1 ﬂ Mesh Type |Mon-conforming =1
Overlap length [ Overlap length |
Conform To Components | C_Dﬂfﬂfm To Components |
Size of Cells [0.5 Size of Cells |0.25
Total Cells | Tot.al Cglls |
=+ X direction =I- X direction
Total Cells | Total Cells |
+ Mesh Plane 1 |-29 +- Mesh Plane 1 |-14
+- Mesh Plane 2 [31 +] .Mes.h Plane 2 |14
= ¥ direction —I- Y direction
Total Cells [ Total Cells [
+- Mesh Plane 1 |7 +- Mesh Plane 1 |-5
+- Mesh Plane 2 |7 # Mesh Plane 2 B
=+ Z direction =I- Z direction
Total Cells [ Total Cells [
+ Mesh Plane 1 |-z +- Mesh Plane 1 [-1
+- Mesh Plane 2 |2 +] Mesh Plane 2 |1
= Boundaries +- Boundaries
K Min o I shallow water mesh blodk
X Max v
Y Min S
¥ Max s
Z Min 5
Z Max s

[ shallow water mesh block

14 pav. Skai¢iavimy tinklo parametrai

15 pav. Skaic¢iavimy tinklas

Initial / Global/ preasure laukelyje nurodome slégj — hydrostatic preasure in z direction. Fluid
Initialization / fluid elevation jvedame laivo grimzle 0,546 m. Atlikus Siuos nustatymus Component /
Component 1/ component properties/ Type of moving object pasirenkame sudétinj objekto judéjima
— coupled motion. Moving object properties / edit / Moving object setup / Motion constraints
nurodome Sesiy laisvés laispniy judéjimg ir suvarzome nereikalingus kiino judéjimus ,,X*, ,,y“ asiy
Kryptimis ir sukimasi apie ,,x*, ,,y* ir ,,z* aSis, ties judéjimo tipu pasirinkus prescibed. Paliekamas
nesuvarzytas vertikalus judéjimas ,,z*“ aSies kryptimi. Mass properties lange nurodomas tiriamoje
objekto masés tankis. Masés tankis yra apskai¢iuojamas surandant santykj tarp laivo masés ir viso jo
tiirio. Jvedame masés tankj 239 kg/m®,

9) Simulate / run simulation — Atlikus §ig komandg yra pradedami skai¢iavimai.

32



4.3 Eksperimentinis tyrimas ir rezultaty apdorojimas

Pirmas bandymas atlikti tyrimg katamaranui su C = 0,5 visiems penkiems numatytiems
greiiams, nepavyko. Atlikus pirmine rezultaty analiz¢ grafiniame lange, pastebéta, kad kai greitis
v = 5.98 m/s, laivapriekiné banga uzlieja denj (pav.) . Tokiu atveju tolimesnis kity eksperimenty

rezultaty vertinimas nebus tikslus.

free surface elevation
(m)

16 pav. CFD rezultatai, kai: C = 0,5; v = 5.98 m/s

Kad testi numatytg eksperimentg, perzitrimi Flow-3D nustatymai. Nustatyta, kampinio
poslinkio apie ,,y* asj suvarzymas galéjo jtakoti tokius skaic¢iavimo rezultatus. Nuspresta momento
apie ,,y* as] nevarzyti ir patikrinti gautus skai¢iavimy rezultatus prie tokiy eksperimento salygy. Po
Flow-3d, salygy korekcijos, skaifiavimai pradejo vykti ilgiau, bet laivapriekiné banga, denio
nebeuzlieja. Todél eksperimentas pradedamas vykdyti su atlaisvintu kampiniu poslinkiu apie ,,y* asj.

Simuliacijos rezultatai grafiskai pateikti Priede 2. SkaiCiavimo rezultatai, su paskutinémis
penkiomis reik§mémis, 25 sekundZziy simuliacijos trukmés, pateikiami Priede 3. Priede 3, grafiskai
galime jvertinti bangos susidaryma laivapriekyje. Matyti, kad prie Frado skai¢iaus 0,38 (arba 4,12
m/s grei¢io simuliacijoje) laivapriekyje banga pasiekia pikg. Tai rodo, kad laivas plaukia artimumu

kritiniam arba kritiniu greiciu.
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Flow -3D programoje simuliacija sugeneruoja visg kompleksg skai¢iavimy. Kadangi tiriamas
tik pasiprieSinimas ir jo priklausomybés, dominantys skai¢iavimy rezultatai yra pasirenkami, kurie
parodo slégio ir trinties sukelto pasiprieSinimo rezultatus, laivo judéjimo Kryptimi.

Flow-3D skai¢iavimo rezultatai pateikiami priklausomybéje nuo laiko. Simuliacijos trukmé
buvo uzduota 25 sekundés. Laiko intervalus, rezultaty apdorojimui tikslinga pasirinkti prie
nusistovéjusio rezimo. Nusistovéjes rezimas laikomas simuliacijos pabaigoje, todél pasirenkami
paskutiniai penki laiko intervalai, ir surandamas aritmetinis vidurkis.

Zemiau pateikiamos lentelés su apskai¢iuoty vidurkiy rezultatais:

1 lentelé. CFD skai¢iavimo rezultatai katamaranui

C Fr Greitis, m/s Rw+Rvp, N Rtr, N R, N
0,17 2,26 301,3 465,0 766,3
0,24 3,19 1556,2 731,3 2287,5
0,5 0,31 4,12 2810,9 1080,5 3891,3
0,38 5,05 5552,3 1274,0 6826,3
0,45 5,98 2182,0 1674,0 3856,1
0,17 2,26 407,3 525,2 932,5
0,24 3,19 1803,5 776,3 2579,8
0,7 0,31 4,12 2385,7 1165,2 3551,0
0,38 5,05 5770,6 1332,6 7103,1
0,45 5,98 2545,0 1691,1 4236,1
0,17 2,26 227,9 489,9 717,8
0,24 3,19 1578,7 733,3 23119
0,9 0,31 4,12 2765,3 1081,7 3847,0
0,38 5,05 5515,7 1329,8 6845,5
0,45 5,98 1760,1 1627,3 3387,4
2 lentelé. CFD skaiciavimo rezultatai, vieno korpuso
Fr Greitis, m/s 2X(Rw+Rvp), N 2x (Rtr), N 2x (R), N
0,17 2,26 72,3 363,9 436,2
0,24 3,19 1020,2 574,9 1595,1
0,31 4,12 891,0 808,0 1699,0
0,38 5,05 1007,9 1130,2 2138,1
0,45 5,98 1149,7 1566,8 2716,6
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V. EKSPERIMENTO REZULTATU ANALIZE

Rezultaty palyginamoji analizé pateikiama 3 lenteléje. Rezultatai palyginami santykiu ir
skirtumu: skirtumas gaunamas i§ 1 lenteles viso pasiprieSinimo (R) atémus 2 lentelés viso
pasiprieSinimo gautus rezultatus, santykis pateikiamas padalinus gautas skaitines reikSmes.

Ivertiname interferencijos faktoriy nuo klirenso:

RKat.

) (20)

Ixar. =
2RVien.Korp.

I _ RKat.
Kat. —
2RVien.I(’orp.

Interferencijos faktorius katamarano pasiprieSinimui paskaiciuotos reikSmés pateikiamos 3
lenteléje. Jis parodo, kiek pasikeiia pasiprieSinimas lyginant su pasiprieSinimu vertinant du
izoliuotus korpusus. GrafiSkai atvaizduota 17 pav.

3 lentelé. Interferencijos faktorius katamarano pasiprieSinimui

C Fr Greitis, m/s (Rgat. — ZRVien.Korp.)! N Ixat.
0,5 0,17 2,26 330,1 1,76
0,24 3,19 692,4 1,43
0,31 4,12 21923 2,29
0,38 5,05 4688,2 3,19
0,45 5,98 1139,5 1,42
0,7 0,17 2,26 496,3 2,14
0,24 3,19 984,7 1,62
0,31 4,12 1852,0 2,09
0,38 5,05 4965,0 3,32
0,45 5,98 1519,6 1,56
0,9 0,17 2,26 281,6 1,65
0,24 3,19 716,8 1,45
0,31 4,12 2148,0 2,26
0,38 5,05 4707,4 3,20
0,45 5,98 670,8 1,25

Visuose grei¢io intervaluose gautas skirtumas ir santykis parodo katamarano pasiprieSinima
didesnj nei dvigubas vieno korpuso pasiprieSinimas. Didziausias pasiprieSinimo skirtumas
pastebimas esant klirensui 0,7 ir Frido skaiciui 0,38 yra 4965,0 N.

18 pav. nubraizytame grafike matome kiek labai pasiprieSinimas iSaquga lyginant su dvigubu
vieno korpuso pasiprieSinimu. Taciau, ¢ia taip pat matome, kad katamarano su klirenso koeficientu

C = 0,7 reik8mes issiskiria i§ kity.
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18 pav. Pasipriesinimas nuo Friido skai¢iaus
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1)

2)

3)

1)

2)

ISVADOS IR REKOMENDACIJOS

ISvados:

Flow-3D atlikti skaiCiavimai parodé, kad CFD prie mazesniu grei¢iu pateikia netikslius
pasiprieSinimo skai¢iavimo rezultatus. Sunku prognozuoti, kodel likgs pasiprieSinimas
(Rw+Rvp) esant Frudo skai¢iui mazesniam nei 0,2 yra didesnis nei trinties pasiprieSinimas
(Rtr). Galima daryti prielaida, kad RANS kodas netinka pasiprie$inimo vertinimui pric mazy
greiciy.

Vertinant daugiakorpusio laivo pasipriesinimo jtaka nuo klirenco, CFD skai¢iavimai parodo
panasias priklausomybes, kaip ir bandymy baseinuose atlickamy tyrimy rezultatai.
Eksperimentas buvo atliekamas su vidutinio gritacigiSkumo korpusu, todé¢l vertingi rezultatai
analizuojant PasiprieSinimo reik§mes iki kritinio grei¢io. Nustatyta, kad prie Frudo skai¢iaus

0,31 optimaliausias klirenso pasirinkimas yra 0,7

Rekomendacijos:

Kad jvertinti CFD paklaidg/klaida skaiiuojant daugiakorpusio pasiprieSinimg. Tikslinga
pakartoti eksperimenta pakeistus eksperimento salygas arba/ir skai¢iavimo koda.

Rezultaty patikimumo jvertinimui, taip pat reikét testi eksperimenta pakeitus eksperimento
salygas. Pekeisti tinklelio tanki ir praplesti ,baseino® parametrus (ilgj, plotj, gylj). Kad
patikrinti teiginj, buvo atliktas eksperimentas, pakeitus visas minétas sglygas. Rezultata
pateiktas Priede 3. Cia matome, kad jau programa pradeda vertinti bangy susidaryma tarp
korpusy, todél eksperimentg galima testi ir analizuoti gaunamas reikSmes su Siame darbe

gautomis.
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Priedas 1

PRIEDAI

Design hydrostatics report

Designer
Created by
Comment
Filename Lines plan_6-3.fom
Design length 18.000 (m) Midship location 9.000 (m)
Length over all 18.607 (m) Relative water density 1.0250
Design beam 1.740 (m) Mean shell thickness 0.0000 (m)
Maximum beam 1.722 (m) Appendage coefficient 1.0000
Design draft 0.546 (m)

Volume properties Waterplane properties
Moulded volume 8.965 (m?) Length on waterline 18.009 (m)
Total displaced volume 8.965 (m3) Beam on waterline

Displacement

9.189 (tonnes)

Entrance angle

(
1.663 (m)
16.226 (Degr.)
(

Block coefficient 0.5247 Waterplane area 23.132 (m?
Prismatic coefficient 0.6438 Waterplane coefficient 0.7386
Vert. prismatic coefficient 0.7105 Waterplane center of floatation 8.545 (m)
Wetted surface area 32.882 (m?) Transverse moment of inertia 4158 (m%)
Longitudinal center of buoyancy 8.851 (m) Longitudinal moment of inertia 438.73 (m*)
Longitudinal center of buoyancy -0.828 %
Vertical center of buoyancy 0.320 (m)

Midship properties Initial stability
Midship section area 0.774 (m?) Transverse metacentric height 0.784 (m)
Midship coefficient 0.8150 Longitudinal metacentric height 49.260 (m)

Lateral plane

Lateral area 9.536 (m?)
Longitudinal center of effort 9.002 (m)
Vertical center of effort 0.276 (m)

The following layer properties are calculated for both sides of the ship

Location Area

Thickness

(m)

Weight LCG

(tonnes) (m)

TCG
(m)

VCG
(m)
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Priedas 2

Greitis 2,26 m/s

Jhs

free surface elevation
(m)

Greitis 3,19m/s

free surface elevation
(m)
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Greitis 4,12m/s

Joa

free surface elevation

(m)

Greitis 5,05 m/s

free surface elevation
(m)
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Greitis 5,98 m/s

o

free surface elevation
(m)

Klirensas 0,5; greitis 2,26 m/s

free surface elevation
(m)
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Klirensas 0,5; greitis 3,19 m/s

s

free surface elevation

(m)

Klirensas 0,5; greitis 4,12 m/s

free surface elevation
(m)
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Klirensas 0,5; greitis 5,05 m/s

Joa

free surface elevation
(m)

Klirensas 0,5; greitis 5,98 m/s

free surface elevation

(m)
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Klirensas 0,7; greitis 2,26 m/s

s

Klirensas 0,7; greitis 3,19 m/s
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Klirensas 0,7; greitis 4,12 m/s

s

free surface elevation

Klirensas 0,7; greitis 5,05 m/s

free surface elevation

(m)
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Klirensas 0,7; greitis 5,98 m/s

Jos

free surface elevation

(m)

Klirensas 0,9; greitis 2,26 m/s

free surface elevation
(m)
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Klirensas 0,9; greitis 3,19 m/s

s

free surface elevation
(m)

Klirensas 0,9; greitis 4,12 m/s

free surface elevation
(m)
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Klirensas 0,9; greitis 5,05 m/s

o

free surface elevation
(m)

Klirensas 0,9; greitis 5,98 m/s

free surface elevation
(m)
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Priedas 3
Klirensas 0,9: greitis 5,98 m/s

free surface elevation
(m)
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