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SANTRAUKA

Kontautas S. Laivo nusédimo Klaipédos uoste tyrimas. Laivy projektavimo ir statybos
magistrantiiros studijy programos baigiamasis darbas. Darbo vadovas doc. dr. J. Cerka, Klaipédos
universitetas: Klaipeda, 2016 m. — 71 p.

Baigiamajame magistriniame darbe atlickamas laivo nusédimo Klaipédos uoste tyrimas.
Baigiamasis darbas susideda i§ dviejy pagrindiniy daliy: teorinio apraSo bei tiriamosios dalies.
Pirmojoje dalyje apraSomas nusédimo efektas, kuomet jis pasireiskia, kodél svarbu jj tiksliai
nustatyti. Taip pat apzvelgiama dabartiné situacija Klaipédos uoste, apraSomi biidai laivo nusédimui
skaiCiuoti. Antroje darbo dalyje skaiCiuojamas pasirinkto laivo nusédimas Klaipédos uoste.
Skai¢iavimai atliekami empirinémis formulémis bei fluidy dinamikos programa Flow 3D.
Pateikiama gauty rezultaty analizé, pastebéjimai bei i§vados.

Raktazodziai: laivas, nusédimas, uostas, avarija, sekluma.



SUMMARY

Kontautas S. Study of the Ship Squat in Port of Klaipeda. Final thesis of Ship Building and
Design master studies. Academic supervisor doc. dr. J. Cerka, Klaipeda University: Klaipeda, 2016
m.-71 p.

The study of ship squat in port of Klaipeda is analyzed in this final thesis. There are two
parts in this work: theoretical description and calculations. Ship squat effect, when we can see it and
why it is necessary to calculate is described in first part. Current situation of Port of Klaipeda and
all ship squat calculation methods are also in this part. In second part of this thesis there are all ship
squat calculations of selected ship in port of Klaipeda. Empirical calculations and CFD with Flow
3D program are in this part. Conclusions and recommendations are also in this final thesis.

Keywords: ship, squat, port, accident, shallow.
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IVADAS

Pirmieji laivai atsirado daugiau kaip prie§ 10000 mety. Taciau jie buvo kitokiec nei mes
esame jprate matyti. Pirmieji laivai buvo tarsi plaustai padaryti i$ rasty, kuriuos j priekj nesé srové
ar pats zmogus irdamasis. Po truputi laivai tobuléjo. Paprastus rastus imta skaptuoti. Rastus
jungiant, konstrukcijos vis didéjo. Daugelis senovés tauty, tokios kaip kinal, finikieciai, egiptieciai,
graikai, roménai, iSmoko véjg panaudoti kaip varomgjg jégg. Taip gimé pirmiecji burlaiviai.
Technologijy sparta vis augo, nauji iSradimai leido labiau patobulinti laivy konstrukcijg. Didelis
luzis laivy statyboje jvyko 1787 m. kuomet Anglijoje buvo pastatytas pirmasis plieninis laivas.
Taciau pagrindinis perversmas laivyboje ivyko 1807 m. JAV pastacius pirmgjj garlaivi. Tai atvére
visai naujas galimybes [12].

Nuo pirmo laivo atsiradimo, jy konstrukcijos vis did¢jo. Laivy greitis augo. Laivy daugéjo.
Nenuostabu, kad laivy avarijos tapo nei§vengiamos, daznos ir vis didesniy masty. Tai verté daugiau
démesio skirti saugumui. Viena i§ zymiausiy avarijy, stipriai 1émusi naujy saugos reikalavimy
atsiradima, buvo legendinio transatlantinio keleivinio laivo ,,Titanikas* suduzimas. Zuvo 1502
keleiviai bei jgulos nariai i§ 2200 plaukusiyjy [15]. Kadangi laivai atsirado gana senai, jy statyba
ilga laikg rémési praktika, o ne skai¢iavimais. Taciau atsiradus galimybéms laivo charakteristikas
jvertinti iSvestomis matematinémis formulémis, statyba tapo kur kas tikslesné, nasSesné bei
saugesneé.

Laivo nusédimas — tai fenomenas, kuomet padidéja laivo povandeniné dalis jam judant tam
tikru greiciu negiliame vandenyje. Problema daZniausiai iSkyla uostuose, upése ar netoli kranty, kur
gylis néra didelis lyginant jj su laivo grimzle. Nusédimo efektas pastebétas gana senai, taciau jj
moksliskai iSaikinti prireiké laiko. Siuolaikinés technologijos leidzia gana tiksliai apskaiGiuoti
laivo nusédimg skeliame vandenyje.

Sis darbas susideda i§ dviejy daliy. Pirmoje dalyje pateikta laivo nusédimo atsiradimo
priezastis, nusédimo rasSis. ISanalizuoti nusédimo dydzio skai¢iavimo metodai, jie palyginti.
Antrojoje  mokslinio darbo dalyje atliktas laivo nusédimo Klaipédos uoste matematinis
modeliavimas. Skai¢iavimams atlikti panaudoti realiis uosto duomenys bei teori$kai didZiausio
laivo, galinCio jplaukti j Klaipédos uosta, duomenys. Skai¢iavimai atlikti empirinémis formulémis
bei ,,Flow 3d* skys¢iy dinamikos programa.

Darbo tikslas ir uzdaviniai. Darbo tikslas — istirti laivo nusédimg Klaipédos uoste. Pasiekti
§i tiksla nustatyti Sie uzdaviniai:

1. ISsiaiskinti laivo nusédimo esmg;

2. Kiritiskai i8analizuoti atliktus tyrimus;

3. Rasti visus laivo nusédimo nustatymo metodus;
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4. Apskaiciuoti laivo nusédimg skirtingais metomais;

5. Gautus rezultatus palyginti bei atlikti rezultaty analizg.

Tyrimo objektas. Sio mokslinio darbo tyrimo objektas — tai laivo nusédimo reiskinys.
Kitaip sakant efektas, kuris gaunamas kaip pasékmé laivui plaukiant sekliame vandenyje tam tikru
greiciu.

Tyrimo metodai. Moksliniame darbe taikyti keli tyrimo metodai. Pirmasis — tai mokslinés
literatiiros analizé. Mokslininky atlikti tyrimai aprasyti jy moksliniuose straipsniuose, Kkiti
mokslininkai savo tyrimy iSvadas pateikia mokslinése knygose bei vadovéliuose. Antrasis tyrimo
metodas, taikytas baigiamajame darbe, tai matematinis ekspermentas. Pirmaja ekspermento dalj
sudaro skai¢iavimai empirinémis formulémis, antraja — skai¢iavimai fluidy dinamikos kompiuterine

programa.
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|. LATVO NUSEDIMO PROBLEMA

1.1. Laivo nusédimo reiskinio esmé

Laivo nusédimas' apibréziamas kaip jo poslinkis vertikaliai j apa¢ig nusileidus vandens
lygiui laivo buvimo vietoje. Kitaip tariant, pakinta laivo povandeninés dalies forma ir padétis
absoliucioje koordinaciy sistemoje. Pagrindiné laivo nusédimo salyga - laivas turi judéti vandens
atzvilgiu. Nusédimo atveju pati grimzlé beveik nekinta (gali pasikeisti tik diferentas), taciau laivas
patiria skendimo biiseng ir taip priartéja ar¢iau dugno [1].

FiziSkai paaiskinti laivo nusédima galima bty susiejant su slégiy skirtumais. Laivui judant
horizontaliai pirmyn yra i§stumiamas pries ji esantis vanduo. Taciau uz laivo negali likti tus¢ios
ertmés, todél vanduo turi uzpildyti ja. Vanduo grjzta i$ laivo Sony ir apacios. Aptekantis vandens
srautas yra greitesnis laivo dugne. Greiciau iStekéjes vanduo i§ dugno sudaro slégiy skirtumus.
Slegis laivo apacioje tampa maZesnis, dél Sios prieZasties laivas yra stumiamas vertikaliai Zemyn.
Priklausomai nuo diferento laivas pasvyra j laivapriekj arba j laivagalj [2].

Mokslininkai, nagrinéjantys laivo nusédima, biitent slégio skirtumu ir remiasi darydami
iSvadas ar sillydami naujus skai¢iavimo biidus. Bernulio lygtis yra viena i§ pagrindiniy
hidrodinamikos lyg¢iy. Ji nusako rysj tarp skyscio tekéjimo greicio, hidrodinaminio slégio, skys¢io
sunkio jégos ir skysCio CiurkSlés arba tékmés padéties palyginimo plokStumos atzvilgiu,

priklausomai nuo skyscio fizikiniy savybiy. Bertulio lygties empiriné iSraiska:

172

pT+pgh+p = const, (D

¢ia:  p —skyscio tankis, kg/m3;

Vv — skysc€io t€kmés greitis, m/s;

g — laisvojo kritimo pagreitis, m/s?;

h — skys€io aukstis pasirinktoje atskaitos sistemoje, m;

p — iSoriniy jégy statinis slegis, Pa.

Bernulio lygties pagalba skaiCiuojami pagrindiniai tékmés parametrai: debitas, greitis, slégis,
hidrauliniai nuostoliai. Vandens debitas, vienas 1§ faktoriy, dél kuriy atsiranda slégiy skirtumai ir
laivas priverstas judéti vertikaliai zemyn. Pasinaudojus Bernulio lygtimi [14] yra iSvesta skysCio
tekmés vientisumo lygtis (2). Pagal ja, tekmés debitas yra pastovus. Kitaip tariant skystis i§ niekur

nepriteka ir niekur nenuteka.

*rus., mpocanka cynHa; angl., ship squat
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Q=W V] =Wy Uy = =W, U, = Cconst, (2)

¢ia:  Q —skyscio debitas, m3/val;
w — skys¢io tekéjimo plotis, m?;

v — skyscio tekéjimo greitis, m/s;

Pagal Bernulio lygtj bei tékmés vientisumo lygtj, laivui judant tam tikru greiciu dél slégio
skirtumy atsiranda jégos, nukreiptos | dugng, fenomenas — laivo nusédimas.

Laivo nusédimo dydis bei priklauso nuo keliy faktoriy. Juos galime apraSyti Sia funkcija:
6 = f(vlelBl TI b'Lppl Cb)l (3)

¢ia: O —laivo nusédimas, m.
Vi — laivo greitis, m/s;
H — plaukimo kanalo gylis, m;
B — plaukimo kanalo plotis, m;
T —laivo grimzl¢, m;
b — laivo plotis, m;
Lop — laivo ilgis tarp statmeny, m;

Cyp — laivo pilnumo koeficientas.

Nusédimo kampas priklauso nuo laivo korpuso formos pilnumo koeficiento, jau esamos
statikoje diferento riisies bei kity faktoriy. Anksciau buvo manoma, kad didinant greitj laivas sésta
laivagalyje. Todél laivu, turinCiu statinj diferentg laivapriekyje, jplaukus j negily vandens telkinj,
esant dideliam greiCiui diferentas taps lygus O bei laivas iSsilygins. Taciau tokia teorija buvo
klaidinga. Remiantis bandymy rezultatais nustatyta, kad statikoje laivui esant pasvirus j laivagalj,
jam judant pirmyn vandens atzvilgiu, dinaminis diferentas taip pat bus j laivagalj. Ir atvirksciai

esant statiniam diferentui j laivapriekj (1 pav.).
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e e

Diferentas j laivagalj

V=0 V= 158% kt _
= . ,
w L_______'} L W —u]_ s ?«HL

Diferentas j laivapriekj

1 pav. Laivo statinis bei dinaminis diferentas

Nustatyti skirtingy laivy elgseng plaukiant sekliame vandenyje gali tapti gana sudétinga ar
net nejmanoma, kadangi nejmanoma jvertinti visy laivo parametry. Skai¢iuojant laivo nusédima
klasikinémis empirinémis formulémis dazniausiai yra naudojami auks$c¢iau minétos funkcijos (3)
parametrai. Kai kurie autoriai jvertina laivo statinj kyliskumg ar nurodo kokio tipo laivams jy
sukurta formulé tinka. Taciau néra jvertinamas pavyzdziui laivo forStevenis ir achterStevenis.
Laivapriekyje esantis bulbas, jo dydis bei forma turi didelés jtakos laivo elgsenai. Lygiai taip pat
svarbus ir laivo achterStevenis. Laivui plaukiant sekliam vandenyje Sie parametrai gali nulemti laivo

kyliskuma, faktinis laivo nusédimas mazai atitiks klasikinémis formulémis gautas reikSmes.

1.2. Laivo nusédimo pasekmé

Laivo nusédimo problema pastebéta jau gana senai. Tafiau maziems bei létiems laivams
nusédimo dydis néra didelis, vos keli centimetrai, tod¢l jis ilgg laikg nekélé riipes¢iy. Nuo mazdaug
20 amziaus antros pusés laivai émé sparciai didéti. Ilgis, plotis, grimzIé iSaugo kelis kartus, naujos
technologijos suteike galimybe statyti galingesnius bei greitesnius laivus. Kadangi laivo nusédimui
didelg jtaka turi laivo gabaritai bei greitis, nusédimo problema tapo labai svarbi [1].

1987 m. kovo 6 MS Herald of Free Enterprise RORO tipo keltas pilnai pakrautas su 80
zmoniy jgila, 459 keleiviais, 81 lengvaja masina, 3 autobusais bei 47 vilkikais paliko Belgijos
Zebriuges uosta. Laivui palikus uosta bei pasiekus 19 mazgy greitj, 1 denj pradéjo plisti vanduo.
Visa tai jvyko sékliame vandenyje, mazdaug 1 km nuo kranto. Nors kapitonas supratgs esamg
situacijg stengesi keisti kryptj ir grjsti ] uosta, ta¢iau vanduo per kelias minutes pilnai uzliejo masiny

skyriy, atjungé pagrindinius variklius, laiva paliko be pagrindinés bei pagalbinés jégainés. Laivas
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apvirto, zuvo 193 Zmonés. Nors laive buvo pazeidimy, tokiy kaip pilnai neuzdaryti dokai, taciau

laivo nusédimas tapo pagrindine avarijos priezastimi [13].

1992 m. rugpjucio 7 Queen Elizabeth 2 kruizinis laivas isplauké i§ vienos Jungtiniy
Amerikos Valstijy salos. Dél perdidelio greito bei navigacijoje nepazymetos seklumos, laivas patyré
nusédimo efekta. Laivo dugnas atsitrenké j seklumoje gulincius akmenis bei pazeidé¢ korpusa.
Keleiviai bei jgiila nenukentéjo, taciau laivas kurj laikg praleido remonto dokuose. Klaida kainavo
brangy laivo remontg bei prarastus uzsakymus. Po keliy dieny narai avarijos vietoje nustaté, kad dél

perdidelio greicio laivas dugnu atsitrenké j akmenis.

3 pav. Queen Elizabeth 2
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D¢l laivo nusédimo patirty avarijy skaiCius pasaulyje yra labai didelis. Nors daznai tai

traktuojama kaip uZplaukimas ant seklumos, ta¢iau laikantis nustatyto greic¢io to galima iSvengti.

Didziausias avarijas, kuriy priezastis laivo nusédimo efektas, pateikiu 1 lentel¢je.

1 lentelé. Laivy avarijos dél nusédimo efekto [1]

Laivo pavadinimas Laivo tipas Data
Herald of Free Enterprise Roro keltas 1987 03 06
Queen Elizabeth 2 Kruizinis 1992 08 07
Sea Empress Tanklaivis 1996 02 15
Heidrun Tanklaivis 1996 09 10
Diamond Grace Konteinerinis 1997 07 02
Napoleon Bonaparte Kruizinis 1999 02 05
Treguier Tanklaivis 1999 08 04
Don Raul Balkeris 2001 03 31
Tasman Spirit Tanklaivis 2003 07 27

Avarijos dél laivo nusédimo, kaip rodo praktika, gali kainuoti zmoniy gyvybes, atnesti

dideliy nuostoliy laivy savininkams, uostams ar pakenkti ekologinei sistemai.
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I, ATLIKTU TYRIMU KRITINE ANALIZE

Apskaiciuoti tai, kaip laivas elgiasi plaukdamas sekliu vandeniu, galime formulémis. Ta¢iau
formulés yra iSvedamos 1§ atlikty bandymy, steb¢jimy ir analiziy. Norint informacijg susisteminti ]
tam tikras formules, turime atlikti gana didel¢ aib¢ bandymy ir nustatyti désningumus bei
priklausomybes. PaprasCiausias ir turbut greiCiausias biidas — susikurti modelj ir ji iStirti visais
jmanomais biidais bandymy baseine. Siekiant tikslesniy rezultaty, bandymus reikia atlikti su
skirtingy formy modeliais. Siek tiek tikslesnis, tadiau zymiai didesniy resursy reikalaujantis biidas —
bandymus atlikti su tikrais laivais. Atlikus tam tikrg kiekj bandymy galima iSvesti tam tikrus
désningumus. Tikslus ir sglyginai nedaug resursy reikalaujantis biidas — kompiuterin¢ simuliacija.

Taciau techniSkai sudétingas ir reikalaujantis specialios jrangos.

2.1. Gento Universiteto bandymy baseine atlikti tyrimai
2008 metais grupé mokslininky i§ Belgijos susistemino atliktus skai¢iavimus bandymy
baseine bei realaus laivo plaukima sekliame vandenyje.
Pagrindinis tikslas atliekant bandymus baseine, gauti kuo tikslesnius ir realesnius rezultatus.
D¢l to bandymai atilikti dideliame ir sudétingg moksling jranga turin¢iame Belgijos Gento
Universiteto baseine (4 pav.). Baseino bendras ilgis siekia 87 metrus, o plotis 7 metrus. Tai leidzia

gauti duomenis, artimus realiems.

Modelio bandymo vieta

] e /

130
e
220° e

7,60m
7,00m

77,50 m

87,50m

4 pav. Gento Universiteto bandymy baseinas

Bandymai atlikti su trimis skirtingais realiy laivy modeliais. Jy duomenis pateikiu 1
lenteléje. Kadangi tyrimo metu buvo tiriami keli parametrai, visi laivo modeliai buvo naudojami
skirtingams tikslams. Tarkim modelis F buvo naudojamas kaip prasilenkiantis laivas todél jo
parametrai Kitokie. Pafio nusédimo bandymai buvo atlikti su U modeliu, o gauti rezultatai

susisteminti Zemiau pateiktuose grafikuose ir lentelése.
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2 lentelé. Modeliy duomenys

Modelis | Lpp, m b, m L/b
D 3,864 0,536 7,2
F 3,800 0,640 5,9
U 4,106 0,530 7,7

Siekdami nustatyti laivo nusédimg mokslininkai viskg vertino specialiu Ty, parametru, kuris
1§ esmés yra Friido skaiciaus iSraiska:

. Fri}
Thp = — (4)

"I Fr

Skaiciavimai atlikti esant skirtingoms laivo grimzléms — nuo 12,0 m iki 14,5 m. Taip pat
esant skirtingiems gyliams — tarp laivo dugno ir baseino dugno esant 100 % laivo povandeninés
dalies ir esant 10 % laivo povandeninés dalies. Kaip keisis laivo diferentas jam plaukiant

pavaizduota 3 lenteléje.

3 lentelé. Laivo diferentas

Gilus vanduo (100 % T) Seklus vanduo (10 % T)

T=145m _\.\ {: _\ £=
T=120m R 4: R 57

Atliky bandymy rezultatai iSreiksti procentine priklausomybe nuo laivo pavandeninés dalies
dydzio ir Tpy parametro. Skirtingos reikSmés nurodytos laivapriekiui (FP) bei laivagaliui (AP).

Rezultatai pateikti 5 paveiksle.
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—@— FP, 14.5m, 100%
/ —— AP, 14.5m, 100%
5 4 —%— FP, 13.5m, 100%
—57— AP, 13.5m, 100%
- —— FP, 12.0m, 100%
AP, 12.0m, 100%
FP, 14.5m, 10%
o =~ AP, 14.5m, 10%
/ -w- FP, 13.5m, 10%
—%7— AP, 13.5m, 10%
-l FP,12.0m. 10%
-0~ AP, 12.0m, 10%

0
NN
=

Musédimas (%T)
'
i
k|

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.20 0.35 0.40 0.45 0.50
Trh

5 pav. Modelio U nusédimo rezultatai
Mokslininkai, norédami pagrjsti atliktus skai¢iavimus, duomenis palygimo su realiu laivu,
pagal kuri buvo pagamintas modelis U. Modelis buvo 80,8 sumazinto konteinerinio laivo Berlin

Express kopija (3 lentele).

4 lentelé. Laivo modelis ir realus laivas

Laivas Lop,m | b,m
Modelis U (mastelis 1:80,8) | 331,8 42,8
Berlin Express 320,4 42,8

Atlikti 29 konteinerinio laivo plaukimai Elbés upe prie skirtingy grei€iy ir atitinkamomis
salygomis atlikti modelio U plaukimai baseine. Nusédimo priklausomybé nuo greicio pateikta 6

paveiksle.
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1.4 [ ]
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Greitis (mazgai)

6 pav. Modelio U ir konteinerinio laivo Berlin Express nusédimas nuo grei¢io

Po atlikty bandymy, skai¢iavimy bei darbo sisteminimy mokslininkai pri¢jo iSvados, kad
laivo nusédimg galima nustatyti baseine bei tiriant realy laivo plaukimg. Taciau skai¢iavimai nebus
tiksliis. Kadangi laivo nusédimas pagrinde priklauso nuo dviejy faktoriy — plaukimo greicio bei
formos pilnumo koeficiento — dél pastarojo reikty atlikti begaling aibg skaic¢iavimy siekiant tikslaus

rezultato [4].

2.2. Sv.Lauryno kanale atlikti tyrimai
Nuo 1959 m iki 2000 m §v. Lauryno kanale Monrealyje (7 pav.) maksimali leistina laivy
grimzl¢é padidinta nuo 6,9 m iki 8,0 m. Visa tai pasiekta ne d¢l kanalo valymo ar gilinimo darby. Vis
augantis poreikis didesniy bei talpesniy laivy priverté ieskoti biidy kaip $j poreikj jgyvendinti. Buvo
nuspresta atlikti skaiciavimus ir jeigu yra jmanoma sumazinti klirensa.
/ Lake St. Lawrence
Lake St. Francis Gulf of

Lake St. Louis 5t Lawrence

243.3 f1.
/ Montreal Harbour
/

St. Lawrence River

Atlantic
|_802ft. Ocean

7 pav. Monrealio Zemélapis
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1994 m. grupé mokslininky atliko pirmuosius laivy nusédimo skai¢iavimus. Per metus
mokslininkai iSmatavo 7 laivy, plaukianciy Siuo kanalu, nusédima naudodami GPS technologija.
Taciau rezultatai nesuteiké daug naudingos informacijos, kadangi visa informacija buvo prastos
kokybés. Po mety mokslininkai atliko matavimus 5 konteineriniams laivams naudodami nauja,
patobulintg technologija. Rezultatai buvo labai naudingi ir davé nemazai reikalingos informacijos.
Tai suteiké mokslininkams ne tik daug naudingos informacijos apie laivo nusédima plaukiant
sekliame vandenyje, taciau taip pat leido gauti didesn¢ valstybés bei didziyjy juriniy kompanijy
parama.

IS viso mokslininkai atliko 33 skirtingy laivy nusédimo skai¢iavimus. Dauguma skai¢iavimy
buvo atlikta Kanadoje (daugiausia vidaus vandenyse), kita dalis Jungtinése Amerikos Valstijose.
Pagrindiniai duomenys, kuriy sieké mokslininkai, istirti kiek laivas nuséda priklausomai nuo laivo
grei¢io. Sie duomenys grafidkai atvaizduoti 8 paveiksle.

Taip pat mokslininkai grafiSkai atvaizdavo kaip kinta laivo nusédimas bei nusédimas i
diferenta jam perplaukiant i§ plataus bei gilaus vandens j siaurg negily kanala (9 pav.). Pasiekus
30400 plaukimo metra staiga stipriai iSauga laivo nusédimas bei nusédimas j diferent3. Visa tai

trunka mazdaug 100 metry.

1.40

1.20

1.00

0.80

0.60

0.40

0.20

Laivo nusédimas (m)

0.00

"DZO T T T T T T T T T

Laivo greitis (mazgai)

8 pav. Skirtingy laivy nusédimo priklausomybé nuo greicio

Mokslininky atlikti skaiciavimai leido sumazinti klirensg, taip padidino uosto darba,
pralaiduma, atvéré naujas galimybes uosto kompanijoms. Sie skai¢iavimai taip pat atnesé¢ didele
nauda mokslui kadangi faktinis laivy steb¢jimas ir apra§ymas yra pats pirmas zingsnis ] tolesnj

srities nagrin€jimg. IStirta skirtinga laivy elgsena mokslininkams leidzia rasti priklausomybes bei
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sudaryti tam tikras formules, kuriomis remiantis skai¢iavimai tampa kur kas greitesni ir patikimesni

[11].

0.80

4 Plaukimo kryptis
—
o W/\/\W

0.20 A

0.00 .m_wavﬂ / \-\A'\{FAVMM
\’/

0.60

-0.20 T T T T T r T ' '
30000 30200 30400 30600 30800 31000

Muplauktas atstumas (m)

MNusédimas (m); Musédimas j diferentg (m)

9 pav. Laivo nusédimas ir nusédimas j diferentg priklausomai nuo kanalo plocio bei gylio

2.3. Nusédimo skaic¢iavimai naudojant kompiuterines simuliacijas

Kompiuterinés simuliacijos yra vienas i§ patikimiausiy, pigiausiy bei greic¢iausiy budy istirti
tam tikras laivo elgsenas. Specialiomis programomis galima sukurti laivo modelj. Skyr¢ tam
pakankamai laiko, galime gauti idealig laivo kompiutering kopija. Turédami §j virtualy modelj,
galime jj patalpinti kokiam nors skystyje (misy atveju - jiros vandenyje). Galime priversti vandenj
aptekeéti laiva taip simuliuodami laivo plaukima.

Jacekas Jachowskis, Gdansko Technologijos Universiteto mokslininkas, 2008 m. iStyré kaip
laivo nusédimo dydis skiriasi skai¢iavimus atliekant tradicinémis formulémis bei naudojant
kompiuterines simuliacijas. Mokslininkas pasirinko nusédima skai¢iuoti konteineriniam laivui
Kriso (5 lentelé). Atlikti simuliacijas pasirinko kompiuterine programa Fluent, o skai¢iavimus
empirinémis formulémis atliko 6 skirtingais metodais:

1. B. Barrass metodas;

Huuska metodas;
Eryuzlu metodas;

2
3
4. Eryuzlu ir Hausser metodas;
5. Icorels metodas;

6

Hooft ir Turner metodas.
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5 lentelé. Skaiciuojamo Kriso konteinerinio laivo parametrai

Parametrai | Lpp,m |B,m [T,m |Cy Cp Cm Vv, m* | S, m’
Skai¢iuojama | 184,87 | 25,88 | 8,68 0,6508 | 0,6608 | 0,9849 | 27531 | 9,4984
laivas

Fluent programa atlieka skaiciavimus tinklelio principu. Tai reiskia, kad laivo modelis yra
sudarytas 1§ daug taSkeliy, kurie sujungti tarpusavyje. Skystis, kuriame patalpintas laivo modelis,
taip pat turi savo taskelius, kurie sujungt. Daugiau taskeliy tame pac¢iame plote reiskia smulkesnj
tinklelj, o tai suteikia tikslesnius skaiiavimo rezultatus.

Jacekas atlikdamas savo skai¢iavimus Fluent programa, turimg modelj suskirsté | mazdaug
700 000 langeliy turintj SeSiabriaunj tinklelj. Vandens tinklelj prigretino prie laivo modelio

nepalikdamas ertmés net sudétingose laivapriekio bei laivagalio vietose (10 pav.).

10 pav. Skaic¢iuojamo laivo modelis

Kaip jau minéjau anks¢iau, laivo nusédimas priklauso nuo gylio, kuriame laivas plaukia.
Todel atlikdamas skai¢iavimus, mokslininkas iSskiria skirtingus gylius. Imant vandens gylio H
santykj su laivo grimzle T, iSskiriami atvejai: H/T=1,2; H/T=1,5; H/T=2,5; H/T=22,4 (11 pav.).
Siuo atveju pirmos dvi reik§més galéty bati priskiriamos prie seklaus vandens, vidurinioji prie
vidutinio seklumo, o paskutiné reikSmé biity priskiriama prie gilaus vandens. Skaifiavimai Siuose

gyliuose atlieckami tiek su empirinémis formulémis, tiek simuliacine programa.
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$ H/T=1,2 H/T=1,5 H/T=25 H/T=224

0% T=174m
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2140% T=1858m

N \

\\\. R AN
11 pav. Vandens gyliy konfigiiracijos

Atliekant skai¢iavimus, programa Fluent vertino vertikalig jéga. Ja sudaro statiné dalis, bei
dalis, atsiradusi judant laivui. Laivo nusédimg apibiidina tas skirtumas tarp statinés jégos ir jégus,
laivui judant. Laivo nusédimas priklausomai nuo plaukimo greiciau bei vandens gylio, pateiktas 12

paveiksle.

Greitis, mazgai
4 6 g 10 12 14 16 18 20 22

Nusédimas, m

—+—H/T224 —a— H/T25 —a— H/TLS5 —+—H/TL2

12 pav. Laivo nusédimas priklausomai nuo greicio bei gylio

Empirinémis formulémis atlikti skaiciavimai skyrési, kadangi mokslininkai, iSvede
formules, priklausomybés iSvedé 1§ skirtingy laivo parametry. Prie mazy greiiy rezultatai panasis,
taCiau greiiui did¢jant, jie Zenkliai skiriasi. Skaiciavimy skirtingomis empirinémis formulémis ir

Fluent simuliacine programa palyginimas pateiktas 13 paveiksle [6].
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13 pav. Skirtingy nusédimo skai¢iavimo metody palyginimas
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I1l. LAIVO NUSEDIMO VERTINIMO KLASIKINES METODIKOS

Jeigu anksciau praktikoje laivo nusédimui buvo taikoma atsarga tiesiogiai susijusi su laivo
grimzlés dydZiu, tai technologijoms sparéiai judant pirmyn dabar galima atlikti zymiai tikslesnius
skai¢iavimus empirinémis formulémis arba dar tikslesnius naudojant kompiuterines programas. Jau
kelis pastaruosius deSimtmecius mokslininkai jvairiais biidais stengiasi rasti bendry formuliy,
tinkan¢iy apskai¢iuoti laivo nusédimui. Sios formulés i§vedamos atlickant modeliy bandymus
specialiuose bandymy baseinuose, skaic¢iuojant realiy laivy nusédimus. Kitas variantas, nustatyti
kaip laivas elgiasi tam tikro gylio vandenyje — atlikti specialius skai¢iavimus skys¢iy aptekéjimo

programomis.

3.1. Bryan Barrass metodas

Laivo nusédimas pasireiskia laivui judant. Si problema pastebima laivui judant atvirame
vandenyje salyginai dideliame gylyje. Tadiau nusédimas tampa kur kas didesne problema laivui
judant sekliam vandenyje.

Laivo nusédimo dydj nusako trys faktoriai:

1. Laivo greitis.
2. Laivo pilnumo koeficientas.
3. Santykinis kanalo dydis.

Pagrindinis faktorius, lemiantis laivo nusédimg yra greitis vk. Apytiksliai galima teigti, kad
laivo greitj padidinus du kartus, nusédimas padidéja keturis kartus. Turima omenyje, jog laivo
greitis reliatyvus vandeniui, taigi reikia atsizvelgti j vandens tekéjimo greitj bei kryptj.

Laivo pilnumo koeficientas Cy apibiidina laivo forma. Sis faktorius paaidkina kodél tankeris
pasizymi didesniu nusédimu nei keleivinis laivas.

Santykinis kanalo dydis, tai povandeninés dalies aukscio bei laivo ploc¢io sandauga padalinta
i§ kanalo gylio bei plo¢io (14 pav.). Laivo matmenys skai¢iuojami midelyje. Laivui plaukiant
atvirame vandenyje, kanalo plocio reikSmée pakei€iame apytiksliai apskai¢iuotu dydziu. Tankeriams
Si reikSmé yra 8,25b, konteineriniams laivams 9,50b.

Laivui plaukiant siauru kanalu, reikia atkreipti démesj ar néra prasilenkianciy laivy.
Atsiradus prasilenkimui, nusédimo reikSme padvigubgja.

Formulés, kuriomis galime apskaiciuoti laivo nusédimg, gautos atlikus ir iSanalizavus apie

600 bandymy.
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14 pav. Laivo skersinis pjiivis kanale

Santykinj kanalo dydj butina apskaiCiuoti, jeigu reikalingas rezultatas laivui plaukiant

sekliam. Jj rasime $ia formule:

S
~

S=og ()

oo}
T

¢ia: S —santykinis kanalo dydis;

b — laivo plotis midelyje (m);

T — laivo povandeniné dalis midelyje (m);
B — kanalo plotis (m);

H — kanalo gylis (m).

Maksimalus laivo nusédimas atvirame vandenyje bei nedideliuose kanaluose randamas §ia
formule:

.¢o081,,,2,08

Smax = 50 , (6)

¢ia.  Omax— maksimalus laivo nusédimas;
Cyp — laivo pilnumo koeficientas;

Vk — laivo greitis.
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Tais atvejais, kuomet laivas plaukia atvirame vandenyje:
B =(7,7+20(1—Cy)?"T, (7)

Maksimalus laivo nusédimas tik atvirame vandenyje, kai H/T=1,1+1,4, randamas Sia

formule:

Cb ' Uz
Omax = TOK ’ (8)

Maksimalus laivo nusédimas tik kanaluose, kai S=0,1+0,265, randamas Sia formule:

Cb ' Uz
Omax = 50 d ’ (9)

3.2. Skirtingy mokslininky metodai
Laivo nusédimas atsiranda dé¢l slégio skirtumy. Visos mokslininky iSvestos formulés
reimiasi Bernulio lygtimi. Bernulio lygtis yra viena i§ pagrindiniy hidrodinamiko lyg¢iy. Ji nusako
ry$i tarp skyscio tekéjimo grei¢io, hidrodinaminio slégio, skysc¢io sunkio jégos ir skyscio Ciurkslés
arba tékmeés padeéties palyginimo plokStumos atzvilgiu, priklausomai nuo skyscio fizikiniy savybiy.
Bitent Bernulio lygties pagalba skai¢iuojami pagrindiniai tekmés parametrai: debitas, greitis, slégis,
hidrauliniai nuostoliai.

Bernulio lygties empiriné iSraiska:

pv?
- + pgh + p = const, (10)

¢ia:  p — skyscio tankis, kg/m3;

v — skyscio t€ekmeés greitis, m/s;

g — laisvojo kritimo pagreitis, m/s?;

h — skyscio aukstis pasirinktoje atskaitos sistemoje, m;

p — iSoriniy jégy statinis slégis, Pa;

Pagal Bernulio lygtj, laivui judant tam tikru greiciu dél slégio skirtumy atsiranda jégos,

nukreiptos | dugng, fenomenas — laivo nusédimas.
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Nusédimas bendrgja prasme priklauso nuo laivo bei kanalo, kuriuo plaukia laivas,
charakteristiky. Pagrindiniai laivo parametrai, turintys jtakos nusédimo efektui, yra grimzlé,
pilnumo koeficientas ir laivo greitis. Pagrindiniai kanalo parametrai, turintys jtakos nusédimo
efektui, yra kanalo gylis bei plotis. Skai¢iavimai visomis formulémis yra apytiksliai. Tod¢l kanalas,
kuriuo plaukia laivas, imamas idealus, t.y. visiskai lygus dugnas, lygls Sonai ir laivas plaukia
paciam centre.

Vienas i$ laivo parametry, vaterlinijos koeficientas, skai¢iuojamas §ia formule:

App

pr = (11)
pp

L,,B’

15 pav. Nusédimo skai¢iavimams naudojami laivo parametrai

Laivo vaterlinijos koeficientas priklauso nuo laivo ilgio tarp statmeny, plocio bei laivo
vaterlinijos ploto. Vaterlinijos koeficientas yra bedimensinis dydis. Dazniausiai jo reik§mé skirtingy
tipy laivams biina tarp 0,75 — 0,85. Dideliems konteineriniams laivams vaterlinijos koeficientas gali
siekti ir 0,9.

Kitas svarbus laivo parametras — vandentalpa. Si charakteristika jvertinama laivo ilgiu tarp

statmeny, laivo pilnumo koeficientu, plociu bei grimzle:
V= CyL,,BT , (12)
Vandentalpa, gauta $ia formule, matuojama kubiniais metrais. Paciuose nusédimo

skai¢iavimuose konkreciai vandentalpa néra naudojama, taciau formulés iSvestos taikant jos

skaic¢iavima.

29



Skersinis laivo povandeninés dalies pjavis, naudojamas nusédimo skai¢iavimuose,

skaiCiuojamas $ia formule:

A, = 0,98BT, (13)

Pagal mokslininkus skai¢iuojant nusédimg plaukianciam laivui, plaukimo kanalas gali biiti
trijy skirtingy tipy (16 pav.). Neapribotas kanalas reiSkia, kad néra konkreciy kanalo Sony, kurie
riboty vandens judéjimg. Skai¢iavimuose naudojamas jtaka turinio vandens plotis Ber. Apribotas
kanalas dazniausiai pasitaiko tuose vietose, kur dél didelés grimzlés laivy praplaukimo vieta yra

pagilinta. Tuomet atsiranda papildomas kanalo parametras hr.

Neapribotas kanalas Apribotas kanalas Kanalas

16 pav. Kanaly tipai

Esant neapribotam kanalui, jtakg turin€io vandens plotis Bes apskaiciuojamas:
Bes = (7,7 +45(1 — Cyp)?) - T, (14)

Nusédimo skaiCiavimuose yra naudojamas laivo ploto A ir kanalo ploto santykis Ac

santykis S ir santykis S, kuriame A plote atimtas laivo uzimamas plotas:

A
s=== 15
2 (15)
Ag A S
S, =—= = ) 16
274, A.—A; 1-S (16)
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17 pav. Kanalo ir laivo skersinis pjiivis midelyje

Kai kurie mokslininkai savo iSvestose formulése kaip vieng i§ parametry naudoja laivo
greitj. Kiti skaiiavimuose kaip vieng i§ pagrindiniy parametry naudoja Friido skaiciy. Friido

skaicius suprantamas kaip laivo pasipriesinimas judéjimui sekliam vandenyje.

(17)

Mokslininky iSvestos formulés laivo nusédimui skaiciuoti:

Eryuzlu ir Hausser. 1978 metais mokslininkai atliko pilnai pakrauto tanklaivio bandymus

neapribotame kanale. Mokslininkai sitilo §ig nusédimo skaic¢iavimo formule:

0,27

— 1 1,8
6 =0113b (77 ) Rl (18)

Eryuzlu. Viena i§ naujesniy mokslininko pateikta formulé laivo nusédimui skaiciuoti. 1994
metais publikuota formulé skirta pagrinde konteineriniams bei sausakriiviams laivams su priekinius

bulbu, plaukiantiems apribotame ir neapribotame kanaluose.

H2 /[ v 2,289 2972
6=O,298—< S) — K, (19)

¢ia: Kb —kanalo plocio koeficientas:

Kai B/b > 9,61, tai Ky:
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Kai B/b <9,61, tai Ky:
3,1

JB/b’

Ky, = (20)

Hooft. 1974 metais mokslininkas papildé Tucko (kito mokslininko, tyrinéjusio laivo

nusédimg) formulg ir i§vedé tinkancig neapribotiems kanalams:

v F?
§=196——"2"

——, (21)
Lip \J1 - F?

Koeficientas 1,96 dazniausia naudojamas kaip vidurkis, ta¢iau reik§mé galima nuo 1,9 iki
2,03.

Huuska/Guliev. 1976 metais mokslininkai papildé Hoofto iSreik$tg formule. Mokslininky
naujoji formulé tinka skaiciuoti nusédimg apribotuose kanaluose bei kanaluose. Tai pasiekta

papildomu K koeficientu.

5= 24— Fan K (22)
Ly J1-FE

Si formulé tinka tik tais atvejais, kai friido skai¢ius Fyn néra didesnis kaip 0,7.

Koeficientas K apribotiems kanalams bei kanalams yra randamas taip:

K. = {7,4551 +0,76 s; > 0,03
P 10 s; < 0,03

Formuléje naudojamas s; priklauso kanalo apriboto dydzio hT (18 pav.). Sis dydis

apskaiciuojamas naudojant patikslinimo koeficientus, ir reikSmes, atvaizduotas 12 paveiksle.

S1= 70 (23)
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hT/h=02 ; i
hT/h=0.4 !

hT/h=0 6
hT/h=08

! hT/h=1.0 /
| e
<, A
/ ¥ o

?; ______ =

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
S (AJAL)

FHH

L

18 pav. Koeficienty reik§meés nuo apribojimo dydzio

Icorels metodu (angl. International Commission for the Reception of Large Ships)
skaiCiuojant laivui, su dideliu laivo pilnumo koeficientu Cb, formulé naudojama lygiai tokia, tik 2,4

koeficientg reikia pakeisti 1,75 koeficientu.

Japonu. 2002 metais japony moksly institutas pasiiile pasiilé laivo nusédimg skaiciuoti Sia

formule:

5= (07+15 ! )( 2 >+15 ! < Lo )3 v (24)
A AV WT\Lob) |3

Millward. 1990 metais mokslininkas atliko modelio bandymus baseine simuliuodamas

neapribotg kanalg (kanalo plotis apie 2 kartus didesnis nei laivo ilgis tarp statmeny).

8§ =001L,. [ 15C 1 0,55 Fun 25
oo PLoyp/b 77 )1—09F,,’ (25)

1992 metais mokslininkas pataisé savo iSvestg formule ir jg suformulavo taip:

2
Fnh

1
6 =0,01L 61,7C) ———= — 0,6> ———
PP ( Lpp/T J1—F%

(26)
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Norrbin. Mokslininkas 1986 metais iSvedé formule, skirta skaiCiuoti laivo nusédimag

neapribotame kanale. Pagrindiné salyga, formul¢ tinka skai¢iuoti tik tuo atveju kai Frudo skaicius

Fnh < 0,4. Tuomet laivo nusédimas randamas:

G 1\ 1
°=15 (Lpp /b) (h/_T> Vi 7

3.3. Mokslininky metodai jvertinant laivo forma
Dinaminj laivo nusédimg jvairiais aspektais nagrinéjo labai daug Rusijos ir Ukrainos
mokslininky [3], [8] — V. G. Pavlenka, A. Liachovitskis, P. N. San¢urovas, G. I. Suchomelas, M.Y.
Curinas ir kt.
Sitlomy laivo nusédimo dydzio skaiiavimo metodiky jvairové ir pagal jas gaunamy
rezultaty iSsisklaidymas leidzia daryti iSvada, kad $iose metodikose nepilnai jvertinama atskiry laivo
korpuso povandeninés dalies geometriniy charakteristiky jtaka laivo nusédimui.

Viena i§ universalesniy metodiky yra sudares Curinas (6 lent.):

2
&, =52V |9 55 Fe2. |4 (28)
L.g VH H

cia: 5 _ laivapriekinés ir laivagalinés daliy pilnumo koeficienty santykis;
L — laivo ilgis;
B — laivo plotis;
d — laivo grimzlé;
H — vandens gylis;
g — laisvojo kritimo pagreitis;

Fr — Frado skaicius.
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6 lentelé. Laivagalio nusédimas pagal skirtingas metodikas (laivo projektas 05074 MA-—
020-002, Rusija)

Laivagalio nusédimas, m
Santykinis Vidutinis greitis Mazas greitis
gylis d/H Pavlenkos Sancurovo Curino Pavlenkos San¢urovo Curino
metodas metodas metodas metodas metodas metodas
0,5 0,282 0,234 0,285 0,125 0,104 0,127
0,6 0,309 0,256 0,311 0,137 0,114 0,139
0,7 0,333 0,333 0,336 0,148 0,148 0,149
0,8 0,356 0,356 0,360 0,158 0,158 0,160
0,9 0,378 0,378 0,381 0,168 0,168 0,170

Siy ir kity paminéty tyréjy laivo nusédimo metodikose jvertinami tik kai kurie laivo korpuso

geometriniai ir kKinematiniai parametrai:

&zf[i; E; o, V., .. Frj,
H B

bet to aiSkiai neuztenka, nes skaiiavimy rezultatai ne visuomet derinasi su eksperimentiniy
tyrimy duomenimis — Sie metodai taikytini tik konkre¢iy tipy laivams. Deja, dazniausiai néra
informacijos apie laivy geometriniy ir kinematiniy charakteristiky apribojimus, o 6 lenteléje pateikti
duomenys gauti pagal skirtingas metodikas, bet visos jos buvo sudarytos tam tikro tipo upiniams
laivams.

Siekiant unifikuoti ir sukurti universalig metodikg tikslinga pasinaudoti J. Holtropo ir G.G.J.
Menneno [10]. Sie tyréjai analizavo kompleksiskai laivo povandeninés dalies geometriniy ir
hidrodinaminiy charakteristiky jtaka srauto grei¢iams ir dinaminio slégio pasiskirstymui arti laivo
korpuso. Galutinis tyrimy tikslas buvo apytikriai jvertinti bangavimo pasiprieSinimg — logiska, kad
tikslinga atsizvelgti | tuos pacius faktorius vertinant ir laivo nusédima.

Pagal Holtropa ir Menneng laivo bangavimo pasiprieSinimas, kartu ir srauto greiciy bei
slégiy funkcinés priklausomybés yra daugiaparametrés. Kitaip tariant, esant skirtingoms laivo
povandeninéms dalims, skirtingas bus vandens aptekéjimas apie laivo korpusa, skirtingai
pasiskirstys slégiai ir todél laivo nusédimas bus kitoks. Holtropas ir Mennenas pateikia koeficientus,
kuriy pagalba galima jvertinti laivo korpusa ir duomenis panaudoti tolimesniuose skai¢iavimuose
[5].

Laivo korpuso formg jvertina 29 formulé. Cia C, koeficientas jvertina vaterlinijos ilgj bei

vandentalpos centro padét;.
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1+ ky = ¢13{0,93 + c15(B/Lp)***7(0,95 — G,) " ***(1 = €, +0,02251cb) "}

(29)

Sioje formuléje koeficientas ci, priklauso nuo laivo grimzlés santykio su laivo ilgiu. Jis

apskaiciuojamas taip:

Jeigu T/L>0,05 tuomet:
C12 — (T/L)0’2228446, (30)
Jeigu 0,05>T/L>0,02 tuomet:
12 = 48,20(T /L — 0,02)%978 + 0,479948, (31)
Jeigu T/L<0,02 tuomet:
1, = 0,479948, (32)

Koeficientas ci3 priklauso nuo laivapriekio formos. ISskiriamos pagrindinés trys laivapriekio
formos: V forma (Csen=-10), U forma(Csn=10) bei nei tokia, nei tokia(Csxen=0).

c13 = 1+ 0,003Cstern, (33)

Holtropas ir Mennenas jvertina laivo korpusg visais galimais aspektais. Jie sitilo koeficienta,
kuris nusako laivo bulbo dydj bei padét]. Atsizvelgia j laivagalio formga, diferentg, propeleriy tipa
bei kiekj. Pateikiama daug skirtingy koeficienty, kuriuos jvertinus skai¢iavimai tampa tikslesni.

Taciau svarbu suprasti, kad pateiktos formulés bei koeficientai taip pat yra iSvesti i§ atlikty
bandymy bei eksperimenty. Jie taip pat néra visiskai universaliis bei tiksliis kaip ir kity mokslininky
siilomos formulés nusédimo skai¢iavimui.

Visos mokslininky formulés atsizvelgia | tam tikrus konkrecius kintamuosius. Svarbiausi-
tai kanalo gylis bei laivo greitis (daznais naudojamas Friido skaiCius). Taciau praktiSkai néra
atsizvelgiama ] korpuso formg, banganimg ir panaSius faktorius. Tod¢l akivaizdu, kad siekiant
tikslaus laivo nusédimo nustatymo, reikia atlikti skaiciavimus fluidy dinamikos kompiuterinémis

programomis.

36



IV. LAIVO NUSEDIMO PROGNOZAVIMAS TAIKANT
SKAICIUOJAMAJA SKYSCIU HIDRODINAMIKA

Flow 3d kompiuteriné programa pagrinde skirta skaiciuoti skysCiy dinamikai (CFD).
Naudodama daugybe techniky ir matematiniy modeliy, programa geba spresti srauto tekéjimo
problemas realiu laiku rezultatus pateikdama trimatéje erdvéje. Daugybé skirtingy parametry
pasirinkimy Flow 3D programoje suteikia galimybe stebéti skysc¢iy aptekéjimo fenomena.

SkysCiy judéjimas aprasomas diferencialinémis lygtimis. Diferencialiné lygtis — tai lygtis,
kuri susieja nezinoma funkcija, jos iSvestines vieno ar keleto nepriklausomy kintamyjy atzvilgiu, ir
Siuos nepriklausomus kintamuosius. Diferencialinés lygtys daznai naudojamas jvairiose mokslo
Sakose. Iprasta su lygtimis susidurti, fizikoje, ekonomijoje, inZinerijoje.

Flow 3 D atlieka skai¢iavimus remiantis Navier-Stokso lygtimi. Si lygtis naudojama
skaiCiuojant jvairius skysciy dinamikos uzdavinius. Matematiné Sios diferencialinés lygties iSraiSka

pateikta Zemiau:

Ju 1 ) ) ) Ap? 19 Rsor

Ct—dud— vAR— twA e = S g g p - SR - b))

at  Vp Ox 7Oy 0z Vg p dx pVF

ov 1 dv dv v Ajyuv 1 dp Rsor Lk
— + —ud, — +vAR—+wA. —p + ¢ —=——|R= |+ G, + f,— b, — ) — Uy — OV,
o " Vr {” o ¥ gy 'e_).:} L7 ( ’am) vt Iy = by = 0 =t = 0v)
Jw 1 ow Jw ow 1 Op Rsor , 3

Lkl RN P (3o ST MO ) i S BONNG: sl RN T - STV N, (Y8 = Wy — GW,

ot Ve {” =9z | Y ‘('),l/ s 0z } p Oz -+ [ = b % = U — 022)

éia: Gy, Gy, G; —kiino tankis,
fy, fy, f, — skyscio tankis,

bx, by, b, — skys¢io nuostoliai.

Programa skaiciuoja reikSmes nuosekliai tam tikrais etapais. DaZniausiai patalpintas j Flow
3D programa modelis yra suskirstomas j tam tikro dydzio dalis. Priklausomai nuo reikiamo
tikslumo dalis gali biiti nuo keliy kiibiniy mikrometry iki keliy centimetry. UZdedamas tam tikras
tinklelis. Tuomet kiekviena dalis turi savo skirtingas reik§mes, kurios matematinémis formulémis
yra skaiCiuojamos. Galiausiai rezultatai apjungiami, apvalinami ir gaunamas bendras j programa
patalpinto modelio skai¢iavimo rezultatas.

Atliekant laivo nusédimo skaiciavimus, pirmiausia reikia patalpinti laivo modelj j programa,
nustatyti, kad jj aptekés tam tikro dydZio vandens kiekis. Programa tarsi sukuriamas kanalas, kuriuo
plauks laivas. Siek tiek paprastéja skai¢iavimai uzduodant, kad laivas stovi vietoje, o ji apteka
vandens srautas. Taigi yra sukuriamas laukas, kuriuo aplink laivag teka vanduo (19 pav.). Yra

18skiriami du laukai, dél skirtingo tinklelio.
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19 pav. Tinklelis aplink laiva

Laukas, esantis arCiau laivo, dazniausiai turi smulkesnj tinklelj, kad rezultatai biity
tikslesnis. Tolimesniame lauke nustatytas stambesnis tinklelis, nes tai skaiiavimy tikslesniy
nedaro, ta¢iau taip programa galés greic¢iau apdoroti rezultatus. Skaiciuojant laivo nusédima taip pat
svarbu laive sukurti taskus, kuriy judéjima z ordinatéje galésime stebéti ir taip apdoroti duomenis.

Taigi nustatome tris taSkus — laivapriekyje, midelyje bei laivagalyje (20 pav.).

20 pav. Taskai rezultaty duomenims gauti

Skai¢iavimy parametrus prie§ atliekant kiekvieng skai¢iavimg nustatome ,,Model Setup*

laukelyje. Pries§ skaiciavimus reikia pasirinkti:
1. Kiek laiko truks skai¢iavimai. Programa nuo pirmos skaifiavimy sekundés paleidzia
vanden] nustatytu grei¢iu (laivo x ir y ordinatés nekinta), tad Siek tiek uZtrunka kol

laivas nusistovi pastovioje biisenoje ir galime matyti rezultata.

no

Tinklelyje esant] skystj. Kadangi skai¢iuojamas laivas Klapédos uoste, reikia naudoti
jurinj vandenj. Jiros vandens tankis (p=1030 kg/m3) Siek tiek didesnis uz jprasto

vandens tankj (p=1000 kg/m3), todél laivas Sioje aplinkoje elgsis taip pat kitaip.

w

Vandens lygj, laivo grimzle. Vandens lygj nustatome pagal parametrus koks reikalingas

uoste. Taip pat nustatome prading laivo grimzle, arba klirensa.

3
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4. Laivo greitj vandens atzvilgiu. SkaiCiavimus supaprastina laivg laikant vietoje ir ji

aptekant vandeniui. Todél laivo greitis vandens atzvilgiu vedamas su minuso Zenklu.

Rezultatai kompiuterine programa pateikiami dviem bidais. Pirmasis tai tam tikro laiko
momento 3d vizualizacija (21 pav.). Renkantis skirtingus laikus galima aiSkiai stebéti kaip kito
laivo koordinatés, kada skendimo funkcijg patyré laivagalis, o kada laivapriekis. Antrasis budas,
kuriuo programa pateikia rezultatus, tai pasirinkty trijy tasky ordinatés tam tikru laiko momentu. Sie

taskai turi tikslias reikSmes ir aiskiai galime matyti kiek laivas nusédo.

21 pav. Rezultatai 3d vizualizacija
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V.KLAIPEDOS UOSTO CHARAKTERISTIKOS

Siame moksliniame tiriamajame darbe nagrinéju laivo nusédimo galimybés konkredioje
vietoje — Klaipédos uoste. Laivo nusédimg lemia pagrinde laivo greitis, povandeninés dalies
statikoje dydis bei uosto gylis. Skai¢iuojant laivo nusédimg taip pat svarbus kanalo plotis, tadiau,
kadangi laivo plotis yra kelis kartus mazesnis uz uosto plotj, §j dydj galime ignoruoti.

Vandens gylis uoste yra kintantis. Sis dydis skirtingas, priklauso nuo mety laiky, paros
meto, oro saglygy. Be gamtos reiskiniy, uosto gylj taip pat lemia ir eismas uoste (jplaukiantys ar
iSplaukiantys dideli laivai). Pagrindiniai faktoriai, dél kuriy gylis néra pastovus yra Sie:

e Bangavimas;
e Potvyniai, atosliigiai;
e Srovés.

Standartinis uosto gylis iplaukos kanale dabar siekia 14,5 m. Per pastaruosiu 10-15 mety jis
padidéjo 2,5 m. Vidinio uosto kanalo gylis padidéjo nuo 9,5 iki 14,5 m. Siuos gilinimo darbus buvo
privaloma atlikti norint, kad Klaipédos uostas biity konkurencingas bei padidinty savo perkraunamy
kroviniy kiekj. Uosto gilinimo darbai (tarp jy krantiniy statyba bei rekonstrukcijos) nuo 1994 iki
2012 m. pareikalavo 550 mln. eury investicijy [16].

Klaipédos uosto laivybos kanale Siuo metu leidziamas maziausias klirensas yra 1,5 m. ISorés
laivybos kanale — 2 m. Skai¢iuojama, kad pusé metro atsarga privaloma dél laivo nusédimo, kitas
pus¢ metro — dél laivo pakrypimo. Pusé metro atsarga taip pat pridedama dél navigacinio
nukrypimo. Taigi uosto gyliui jplaukos kanale esant 14,5 m, gali jplaukti laivai turintys ne didesn¢

kaip 13,0 m grimzle (22 pav.) [9].

< Laivo plotis >

,g
|

Grimzlé 13,0 m

Kanalo gylis 14,5 m

Klirensas 1,5 m:

0,5 m nusédimas

0,5 m pakrypimas

0,5 m navigacinis nukrypimas

‘:' Y

22 pav. Klaipédos uosto gylio schema
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Nustatytas klirensas stipriai apriboja laivybg Klaipédos uoste. Vienas i§ biidy sumazinti
priimtag atsargg — sudaryti tiksly uosto Zzemeélap;. 2013 metais Baltijos pajiirio
aplinkos tyrimy ir planavimo institutas uzsaké viso Klaipédos uosto gyliy zemélapj (23 pav.).
Projekto duomenys gauti naudojant geoakusting Norvegijos Kongsbergo sistemg. Projekta
finansavo Europos Sajunga. Projekto pagrindinis tikslas — nustatyti pagrindines uosto sgnasy vietas.
Visa Klaipédos uosta dengiantis zemélapis parodo seklias akvatorijos vietas, vietas su jdubomis bei
vietas kuriose linkes kauptis gruntas [7].

Kitas biidas mazinti klirensg — palikti mazesne¢ atsargg laivo nusédimui bei pakrypimui.
Klaipédos uostg lyginant su kaimyniniais Baltijos juros uostais, pastarasis turi gerokai didesnj
bendrg klirensg. Estijos Mugos uoste yra nustatytas saugus klirensas: sausakriiviams laivams — 0,4
m, tanklaiviams — nuo 0,6 iki 0,8 m, dujoveziams — 0,9 m.

Yra priimta §i klirenso skai¢iavimo formulé:

K=01-T;
éia: K — klirensas, m;

T — uosto gylis, m.
Tokiu atveju, Klaipédoje taikomas 1,5 m klirensas biity teisingas. Taciau pagal praktika,

daugelyje Europos miesty imamas 1 m klirensas. ISskirtiniais atvejais jis biina koreguojamas

priklausomai pagal situacija.
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23 pav. Klaipédos uosto gylio Zemélapis

Klirenso dalj, kuri dél laivo nusédimo, galime sumazinti ne tik aklai didindami rizika. Yra
zinoma, kad laivo nusédimas priklauso nuo plaukimo grei¢io. Galbit grei¢io mazinimas dideliems
laivams wuztikrinty mazesnj jo nusédimg. Taciau tokias prielaidas reikia pagristi. Tik atlikti

skaiciavimai suteiks mums galimybe jvertinti ir taip sumaZzinti nustatytg atsargg.
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VI. TIRIAMOJO LAIVO CHARAKTERISTIKOS

Klaipédos uostas per pastaruosius 10 mety sulaukia vis didesniy, rekordinio dydzio laivy.
2008 metais kova Klaipédos uostg aplanké 274,47 m ilgio tankeris ,,Tour®, kurio grimzlé siekia net
17 m. Grimzle tai rekordinis laivas Klaipédos uostui. 2010 metais sausio ménesj Klaipédos uoste
prisiSvartavo didZiausias sausakriivis laivas “Aghios Makarios”. Jo ilgis 228,6 m, plotis 43 m, o
grimzl¢ 12,85 m. 2012 metais sausio ménesj Lietuva pasieké naujg ilgiausio laivo Klaipédos uoste
rekorda. ,,MSC Krystal" konteinerinis laivas prisi§vartavo uoste, jo ilgis 277,3 m, plotis 56 m,
grimzlé 14,5 m (24 pav.) [16].

I ['.,“: MSC KRYSTAL

24 pav. Didziausi laivai Klaipédos uoste

Tanklaivis ,, Tour* ir konteinerinis laivas ,,MSC Krystal" turi didesne grimzle nei yra leistina
plaukti Klaipédos uoste. Todél jie buvo pakrauti ne pilnai, kad nevirSyty leistinos normos. Nepilnai
pakrauti laivai daznai laivybos kompanijoms, o tuo paciu ir valstybei, neatnesa didelés dalies pelno.
Didziyjy Klaipédos uosto kompanijy, tokiy kaip ,,Klasco®, ,,Klaipédos Smelte*, vadovai siekia
sumazinti kliresg. Juozas Benetis, “Klasco “ technikos direktorius, teigia, kad svarbiausia saugumas.

Klirensg galima mazinti esant tiksliai Zinomiems gyliams. ,,Klaipédos Smeltés* generalinis
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direktorius Rimantas Juska linkgs mazinti klirensg 1§ atsargos, skirtos neutralizuoti laivo pakrypimy
poveikj [9].

Laivo nusédimo Klaipédos uoste skaic¢iavimams atlikti naudosiu kursiniame darbe brézta
sausakriivj laiva. Siek tiek pakeiGiau jo parametrus ir pritaikiau dabartiniai situacijai. Laivo

duomenys pateikti 7 lenteléje.

7 lentelé. Skai¢iuojamo laivo duomenys

Laivo tipas Sausakruvis
Laivo ilgis tarp statmeny L,m 153,06
Laivo plotis b, m 21,38
Laivo grimzlé T, m 9,69

Laivo vandentalpa V , m 22637
Laivo pilnumo koeficientas Cy 0,745

Suprojektuojamam laivui parengtas laivapriekis su bulbu, trancinis laivagalis, tiesi denio

linija (25 pav., 26 pav.). Tokia laivo forma biidinga daugeliui sausakraviy laivy.

o

25 pav. Skai¢iuojamo laivo forma

Laivo grimzlé pasirinkta mazesné uz maksimalig leisting grimzle Klaipédos uoste. Taip
pasirinkau su tikslu keisti gylius Klaipédos uoste. Kadangi tikslas yra nustatyti kaip laive pasireiSkia
nusédimo reiskinys, keisiu du parametrus: vandens gylj ir laivo greitj. Uosto gylis kis nuo 11,5 iki
14,5 metry, todél 9,69 m laivo grimzl¢ yra optimali. Laivo parametrai visi iSliks nekei€iami, keisiu

tik laivo plaukimo greitj, kuris bus nuo 2,0 iki 4,0 m/s.
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F

26 pav. Skai¢iuojamo laivo teorinis brézinys
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VIl. LAIVO NUSEDIMO MATEMATINIS EKSPERMENTAS

Darbo tikslas yra apskaiciuoti laivo nusédima Klaipédos uoste. Klaipédos uosto gylis 14,5
m. Kadangi nustatytas minimalus klirensas uoste 1,5m, maksimalus laivas, galintis jplaukti j
Klaipédos uosta, privalo turéti nedidesne¢ kaip 13,0 m grimzle. Taciau vienas skaiciavimas, atliktas
su maksimaliu greiCiu, leistinu Klaipédos uoste, ir maksimalia laivo grimzle, mazai atskleis pacia
laivo elgsena. Todél Siek tiek praplésiu skaiCiavimus, kad gauciau tendencijas.

Kadangi laivo parametrus keisti bity gana sudétinga, skai¢iavimuose keisiu uosto gylj.
Skaic¢iavimuose bus naudojamas uosto gylis nuo 11,5 ir 14,5 metry. Tuomet projektuojamas laivas
taip pat bus mazesnis nei leistinas maksimalus Klaipédos uoste. Laivo parametrai bus tokie kaip
nurodyta skyriuje aukSc¢iau. Skai¢iavimus atliksiu klirensui esant nuo 1,8 m iki 4,8 m. Greit} keisiu
nuo 2 m/s iki maksimalaus leistino Klaipédos uoste — 4 m/s. Skai¢iavimy duomenys pateikti 8

lenteléje.

8 lentelé. Skaiciavimuose naudojami parametrai
Laivo greitis, m/s 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
Uosto gylis, m 11,5 12,5 13,5 14,5

7.1. Laivo nusédimo skaic¢iavimas empirinémis formulémis

Laivo nusédimo skai¢iavimas B. Barrass (1) metodu (B1)

Mokslininkas pateikia dvi skirtingas nusédimo skai¢iavimo formules neapribotame kanale.
Viena formulé yra konkreciai skirta skai¢iavimams neapribotuose kanaluose, kita universali — tinka
ir tam ir tam. Jos pagrinde skiriasi dél santykinio kanalo dydZzio koeficiento S. Idéja ta, kad kanalo
plociui B esant santykinai dideliam, koeficientas S tampa nereikSmingu.

Mano skai¢iavimus labiausiai atitikty formulé, skirta skaiCiuoti atvirame vandenyje. Taciau

pagal salyga, kad H/T santykis turi biti tarp 1,1 ir 1,4, negalésiu atlikti visy skai¢iavimy.

Pirmuoju B. Barrass metodu atlikti skai¢iavimai:
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Santykis 1,19 yra leistinas, todél skai¢iuojame laivo nusédimg pagal 8 formule:

0,745 27

max

100

= 0,0298 m.

Visi skai¢iavimai, esant skirtingiems duomenims, pateikti 9 lenteléje.

9 lentelé. Skai¢iavimo rezultatai B. Barrass 1 metodu

GylisH, m | Greitis v, m/s | Santykis H/T | Laivo nusédimas &max, M
11,5 2,0 1,19 0,03
11,5 2,5 1,19 0,05
11,5 3,0 1,19 0,07
11,5 3,5 1,19 0,09
11,5 4,0 1,19 0,12
12,5 2,0 1,29 0,03
12,5 2,5 1,29 0,05
12,5 3,0 1,29 0,07
12,5 35 1,29 0,09
12,5 4,0 1,29 0,12
13,5 2,0 1,40 0,03
13,5 2,5 1,40 0,05
13,5 3,0 1,40 0,07
13,5 35 1,40 0,09
13,5 4,0 1,40 0,12
14,5 2,0 1,50 X
14,5 2,5 1,50 X
14,5 3,0 1,50 X
14,5 3,5 1,50 X
14,5 4,0 1,50 X
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5, m
0,14 :
——H/T=1,1
012 +— il
—|—H/T=1,2
0,10 +—
H/T=1,3 ra
0,08 +—
r
0,06
v
0,04
re
0,02 |
1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5
Vi, m/s

27 pav. Skaic¢iavimo rezultatai B. Barrass 1 metodu

Pagal $ig formule apskai¢iuotas laivo nusédimas yra gana netikslus, kadangi yra vertinamas
ne gylis, o imama gyliy imtis. Mano atveju, uosto gyliui esant nuo 11,5 m iki 13,5 m, pats gylis néra

vertinamas. Formulé¢je kinta tik laivo greitis.

Laivo nusédimo skaiciavimas B. Barrass (2) metodu (B2)
B. Barrass situlo formulg, skirtg skai¢iuoti laivo nusédima kanaluose ir atviruose kanaluose.
Formule naudojant atviry kanaly skai¢iavimuose, mokslininkas taip pat pateikia formulg, kuria

apskai¢iuojamas jtakg turin¢io vandens kiekis B.
Mano skai¢iavimai, naudojant 5, 6 bei 7 formules:
B = (7,7 + 20(1 —0,745)?)-9,69 = 87,21 m,

_21,38-9,69

S=g721-115 ¥

0,745 - 0,21081 - 22,08
Smax = = =0,04m.

Visi skai¢iavimai, esant skirtingiems duomenims, pateikti 10 lenteléje.
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10 lentelé. Skaiciavimo rezultatai B. Barrass 2 metodu

GylisH, m Greitis v, | Kanalo plotis | Santykinis Nusédimas 6, m
m/s B, m kanalo dydis S
11,5 2,0 87,21 0,21 0,04
11,5 2,5 87,21 0,21 0,07
11,5 3,0 87,21 0,21 0,10
11,5 3,5 87,21 0,21 0,14
11,5 4,0 87,21 0,21 0,19
12,5 2,0 87,21 0,19 0,04
12,5 2,5 87,21 0,19 0,07
12,5 3,0 87,21 0,19 0,10
12,5 3,5 87,21 0,19 0,13
12,5 4,0 87,21 0,19 0,17
13,5 2,0 87,21 0,18 0,04
13,5 2,5 87,21 0,18 0,06
13,5 3,0 87,21 0,18 0,09
13,5 3,5 87,21 0,18 0,12
13,5 4,0 87,21 0,18 0,16
14,5 2,0 87,21 0,16 0,04
14,5 2,5 87,21 0,16 0,06
14,5 3,0 87,21 0,16 0,08
14,5 3,5 87,21 0,16 0,12
14,5 4,0 87,21 0,16 0,15

49



0,20 .
018 | —4—H/T=1,1
016 | —W=H/T=12 /?/I

0,14 +—— =4—H/T=13

/

012 1 =é=H/T=14 %
0,08
0,06 /

0,04

0,02

1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5
v, m/s

28 pav. Skaic¢iavimo rezultatai B. Barrass 2 metodu

Laivo nusédimo skai¢iavimas Eryuzlu ir Hausser metodu (EH)
Mokslininky pateikta formulé tinka skaiciuoti laivo nusédima neapribotame kanale. Pagal

18 formulg atlikti skai¢iavimai pagal mano laivo bei uosto duomenis.

1. Uosto gylis H 11,5 m, laivo greitis vk 2 m/s. Friiddo skaicius randamas 17 formule:

Fo, = =0,188;

2
4/9,81-11,5

Tuomet laivo nusédimas O:

0,27

6 =0,113"- 21,38( 0,188'% = 0,11 m.

11,5/9,69)

Visi skaiCiavimai atlikti esant skirtingiems grei¢iams bei gyliams, pateikti 11 lenteléje.
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11 lentelé. Skai¢iavimo rezultatai Eryuzlu ir Hausser metodu

GylisH, m | Greitis v, m/s | Friudo skai€ius F,, | Nusédimas 8, m
11,5 2,0 0,188 0,11
11,5 2,5 0,235 0,17
11,5 3,0 0,282 0,24
11,5 3,5 0,330 0,31
11,5 4,0 0,377 0,40
12,5 2,0 0,181 0,10
12,5 2,5 0,226 0,15
12,5 3,0 0,271 0,21
12,5 3,5 0,316 0,28
12,5 4,0 0,361 0,36
13,5 2,0 0,174 0,09
13,5 2,5 0,217 0,14
13,5 3,0 0,261 0,20
13,5 3,5 0,304 0,26
13,5 4,0 0,348 0,33
14,5 2,0 0,168 0,09
14,5 2,5 0,210 0,13
14,5 3,0 0,252 0,18
14,5 35 0,293 0,24
14,5 4,0 0,335 0,30
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0,42 .
——H/T=1,1
037 +—— /T=1,
—B—H/T=1,2
032 +—— / -

027 | H/T=1,3 //

= H/T=1,4
022 +—

0,17
0,12 - /
0,07
0,02
1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5

’
v, m/s

29 pav. Skaic¢iavimo rezultatai Eryuzlu ir Hausser metodu

Laivo nusédimo skai¢iavimas Eryuzlu metodu (E)

Eryuzlu formulé skirta skai¢iuoti sausakrtivio laivo, turin¢io priekinj bulbg, nusédima. Mano
skaiCiuojamas laivas atitinka reikalavimus, todél skaiCiavimus atliecku 19 formule. Kadangi
skai¢iuojamas laivas plaukia placiu Klaipédos uostu, kur kanalo plotis daugiau nei 9,61 karty

didesnis uz laivo plotj, priimu Kb=1.

1. Uosto gylis H 11,5 m, laivo greitis vk 2 m/s. Laivo nusédimas randamas 19 formule:

2,289

11,52 2
6 = 0,298 ( )

11 5 —-2,972
‘ -1=0,07 m.
9,69 \\/9.81-9,69 (9,69) m

Visi skaic¢iavimai atlikti esant skirtingiems grei¢iams bei gyliams, pateikti 12 lenteléje.

52



12 lentelé. Skaic¢iavimo rezultatai Eryuzlu metodu

GylisH, m | Greitis v, m/s | Nusédimas 6, m
11,5 2,0 0,07
11,5 2,5 0,11
11,5 3,0 0,16
11,5 3,5 0,23
11,5 4,0 0,32
12,5 2,0 0,06
12,5 2,5 0,10
12,5 3,0 0,15
12,5 3,5 0,22
12,5 4,0 0,29
13,5 2,0 0,06
13,5 2,5 0,09
13,5 3,0 0,14
13,5 3,5 0,20
13,5 4,0 0,27
14,5 2,0 0,05
14,5 2,5 0,09
14,5 3,0 0,13
14,5 3,5 0,19
14,5 4,0 0,25
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0,37

—0—H/T=1,1
032 +—

P A
027 +—— ___\ri1s /4
022 —emh/T=1,4 /
0,17

0,12

\

0,07 ~

0,02 f

1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5
v, m/s

30 pav. Skaic¢iavimo rezultatai Eryuzlu metodu

Laivo nusédimo skai¢iavimai Hooft metodu (H)
Mokslininko papildyta formulé tinka skaiciuoti laivo nusédima neapribotame kanale. Todél
mano atliekamam skai¢iavimams ji tinka. Formuléje kintamieji yra laivo vandentalpa, ilgis bei

Frudo skaicius.

1. Uosto gylis H 11,5 m, laivo greitis vk 2 m/s. Laivo nusédimas randamas 21 formule:

22637 0,1882

6 =196 = 0,05m.

Visi skai¢iavimai atlikti esant skirtingiems grei¢iams bei gyliams, pateikti 13 lenteléje.
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13 lentelé. Skai¢iavimo rezultatai Hooft metodu

GylisH, m | Greitis v, m/s | Friudo skai€ius F,, | Nusédimas 8, m
11,5 2,0 0,188 0,05
11,5 2,5 0,235 0,07
11,5 3,0 0,282 0,11
11,5 3,5 0,330 0,15
11,5 4,0 0,377 0,20
12,5 2,0 0,181 0,04
12,5 2,5 0,226 0,07
12,5 3,0 0,271 0,10
12,5 3,5 0,316 0,14
12,5 4,0 0,361 0,18
13,5 2,0 0,174 0,04
13,5 2,5 0,217 0,06
13,5 3,0 0,261 0,09
13,5 3,5 0,304 0,13
13,5 4,0 0,348 0,17
14,5 2,0 0,168 0,04
14,5 2,5 0,210 0,06
14,5 3,0 0,252 0,08
14,5 35 0,293 0,12
14,5 4,0 0,335 0,16
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0,22 T
020 +— =——=H/T=1,1

0,18 1 —=H/T=1,2

016 T o H/T=1,3 ~ =5
014 - == H/T=1,4 /%/
0,12 +— ’

0,10 ///(
0,08 /

0,06 /

0,04 =
0,02 |

1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5
v, m/s

31 pav. Skaiciavimo rezultatai Hooft metodu

Laivo nusédimo skai¢iavimai Japony metodu (J)

Nusédima sékliame vandenyje taip pat galima apskaiciuoti japony pasitlyta formule, kuri
jvertina laivo parametrus (grimzle, ilgj, plotj, pilnumo koeficientg), uosto parametrus (gylis) bei
laivo greit;.

1. Uosto gylis H 11,5 m, laivo greitis vk 2 m/s. Laivo nusédimas randamas 24 formule:

3
s | (070qs 1 \[07a5 ) 1 (0745 \22 ooy
=\ T 15 |\ 18287 |t > 115\ 18487 | 981 V™
9,60/ \21,38 9,60 \ 21,38

Visi skai¢iavimai atlikti esant skirtingiems grei¢iams bei gyliams, pateikti 14lenteléje.
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14 lentelé. Skaic¢iavimo rezultatai japony metodu

GylisH, m | Greitis v, m/s | Nusédimas 6, m
11,5 2,0 0,07
11,5 2,5 0,11
11,5 3,0 0,16
11,5 3,5 0,22
11,5 4,0 0,29
12,5 2,0 0,07
12,5 2,5 0,11
12,5 3,0 0,15
12,5 3,5 0,21
12,5 4,0 0,27
13,5 2,0 0,07
13,5 2,5 0,10
13,5 3,0 0,15
13,5 3,5 0,20
13,5 4,0 0,26
14,5 2,0 0,06
14,5 2,5 0,10
14,5 3,0 0,14
14,5 3,5 0,19
14,5 4,0 0,25
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5, m
0,32 T
=0=H/T=1,1
0,27 14— —B—H/T=1,2
0,22 +— H/T=1,3
—==H/T=1,4
0,17 +——
0,12 =
0,07 L
0,02
1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5
v, m/s

32 pav. Skai¢iavimo rezultatai japony metodu

Laivo nusédimo skai¢iavimai Millward metodu (M)

Mokslininko pasitlyta formulé apibréZia nusédimo reiSkinio priklausomybe nuo laivo
parametry (ilgis, plotis), tac¢iau gylis ir greitis apibréZiamas tik per Frido skaiciy, o laivo grimzle
visai néra vertinama. Mano skai¢iavimai atlikti Millward metodu pateikti Zemiau.

1. Uosto gylis H 11,5 m, laivo greitis vk 2 m/s. Laivo nusédimas randamas 26 formule:
§=0,01-184,87"- (15 - 0,745 -

1
184,87/9,69 0'6) J1— 01882

Visi skai¢iavimai atlikti esant skirtingiems grei¢iams bei gyliams, pateikti 15 lenteléje.

58



15 lentelé. Skaic¢iavimo rezultatai Millward metodu

GylisH, m | Greitis v, m/s | Friudo skai€ius F,, | Nusédimas 8, m
11,5 2,0 0,188 0,12
11,5 2,5 0,235 0,19
11,5 3,0 0,282 0,28
11,5 3,5 0,330 0,38
11,5 4,0 0,377 0,51
12,5 2,0 0,181 0,11
12,5 2,5 0,226 0,18
12,5 3,0 0,271 0,26
12,5 3,5 0,316 0,35
12,5 4,0 0,361 0,47
13,5 2,0 0,174 0,10
13,5 2,5 0,217 0,16
13,5 3,0 0,261 0,24
13,5 3,5 0,304 0,32
13,5 4,0 0,348 0,43
14,5 2,0 0,168 0,10
14,5 2,5 0,210 0,15
14,5 3,0 0,252 0,22
14,5 35 0,293 0,30
14,5 4,0 0,335 0,40
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0,62

—o-H}T=1,1
052 77 gmhi/T=1,2 A
0,42 +—— =&—H/T=1,3

032 +— —EH/T=14 M

0,22

0,12 -

0,02

1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5
v, m/s

33 pav. Skaic¢iavimo rezultatai Millward metodu

Laivo nusédimo skai¢iavimai Norrbin metodu (N)
Mokslininko pasiiilyta formulé tinka skaiciuoti laivo nusédimag kai Frudo skaicius yra

mazesnis nei 0,4. Mano atveju, skai¢iavimus galésiu atlikti su visais skirtingais parametrais.

1. Uosto gylis H 11,5 m, laivo greitis vk 2 m/s. Laivo nusédimas randamas 27 formule:

6—0'745< 1 )( 1 )22_002
~ 15 \184,87/21,38/\11,5/9,69/° ~ 4™

Visi skai¢iavimai atlikti esant skirtingiems grei¢iams bei gyliams, pateikti 16 lenteléje.

60



16 lentelé. Skai¢iavimo rezultatai Norrbin metodu

GylisH, m | Greitis v, m/s | Friudo skai€ius F,, | Nusédimas 8, m
11,5 2,0 0,188 0,02
11,5 2,5 0,235 0,03
11,5 3,0 0,282 0,04
11,5 3,5 0,330 0,06
11,5 4,0 0,377 0,08
12,5 2,0 0,181 0,02
12,5 2,5 0,226 0,03
12,5 3,0 0,271 0,04
12,5 3,5 0,316 0,05
12,5 4,0 0,361 0,07
13,5 2,0 0,174 0,02
13,5 2,5 0,217 0,03
13,5 3,0 0,261 0,04
13,5 3,5 0,304 0,05
13,5 4,0 0,348 0,07
14,5 2,0 0,168 0,02
14,5 2,5 0,210 0,02
14,5 3,0 0,252 0,03
14,5 35 0,293 0,05
14,5 4,0 0,335 0,06
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5, m
0,09 .
0,08 - —#—H/T=11
0,07 | —M=H/T=12
0,06 +—— =#=H/T=1,3
0,05 +——— ==H/T=1,4 —
0,04
0,03
0,02 -
0,01
0,00
1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5
v, m/s

34 pav. Skai¢iavimo rezultatai Norrbin metodu

7.2. Klasikiniy laivo nusédimo vertinimo metodiky palyginimas
Mokslininky sitilomi skai¢iavimai labai skirtingi. Taip pat skirtingi ir rezultatai. Akivaizdu,
kad Sios mokslininky pateiktos formulés néra tikslios ir norint suzinoti tikrajj laivo nusédima vien
formulémis vadovautis neuztenka. Mokslininkai prie iSvesty formuliy pateikia tam tikras sglygas,
kaip pavyzdys, kad tinka tik tais atvejais, kai laivas laivapriekyje turi bulbg, taciau imant bendrgja
prasme rezultatai vis tiek maZo tikslumo. Zemiau pateikiu grafikus, kuriuose palyginami skirtingy

skai¢iavimy rezultatai.

6, m H/T=1,1
0,62 .

=¢—Bl =—li—B2
0,52 + =

—h—EH ==E /
0,42

0,32

0,22

0,12

0,02

v, m/s
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0,52
0,47
0,42
0,37
0,32
0,27
0,22
0,17
0,12
0,07
0,02

H/T=1,2

=¢—B1

==fe=EH

=i—B2

ol

- —

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

4,0

4,5
v, m/s

0,47
0,42
0,37
0,32
0,27
0,22
0,17
0,12
0,07
0,02

H/T=1,3

=¢—B1

=i—B2

v, m/s

0,42
0,37
0,32
0,27
0,22
0,17
0,12
0,07
0,02

H/T=1,4

=4¢—B1

== EH

=je=H

|/

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

4,0

4,5
Vi, m/s

35 pav. Klasikiniy skai¢iavimo rezultaty palyginimas
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7.3. Laivo nusédimo skaic¢iavimas Flow 3D programa

Flow 3D programa, skirta skaiciuoti skys¢iy dinamika, pasirinkau dél plataus pritaikymo
spektro. Programa suteikia galimybe importuoti Free ship programa brézta mano laivo korpusa.
Nustatau atitinkamo dydzio aptekancio vandens kiekj, kad skai¢iavimai bty pakankamai tikslis,
i§skiriu du skirtingus tinklelius: pirmasis tinklelis (280 x 120 x 30 m) su stambesniu tinkleliu,
antrasis (170 x 26 x 24 m) Siek tiek smulkesniu. Kadangi darbo tikslas yra nustatyti laivo
nusédimg, ant laivo korpuso uzdedu tris taskus, pagal kuriuos matysiu laivo judéjima vertikale
kryptimi. Nustates likusius parametrus pradedu skaiciavimg, o programa laiko momentu pateikia
kintan¢ias nustatyty taSky koordinates skirtingo laiko momentais. Rezultatus vizualiai galima
stebéti 3D vizualizacija (36 pav), taciau daryti iSvadas galima atsizvelgus | tikslias reikSmes. 16
lenteléje pateikiu trijy tasky maksimaly nusédimg esant skirtingiems parametrams.

Pagal gautus rezultatus matome, kad laivo nusédimas labai jvairus esant skirtingiems
parametrams. Taciau akivaizdu, kad jj skaiCiuoti biitina. Tarkime laivui plaukiant 11,5 metry gylyje
3,0 ; 3,5; 4,0 m/s greiiu, nusédimas toks didelis, kad laivas korpusu liec¢ia dugna. Taigi net esant
1,82 m gyliui, pagal atliktus skai¢iavimus néra saugu plaukti maksimaliu leistinu grei¢iu Klaipédos
uoste. Laivas taip pat lieté dugng plaukdamas 12,5 m gylyje 3,5 ir 4,0 m/s greiciais. Maksimalus
laivo nusédimas pagal atliktus skaic¢iavimus sieké net 2,82 m.

Skai¢iavimai taip pat atskleidzia, kad nusédimas skaiiuotam laivui labiausiai pasireiskia |
laivagalj. Daugeliu atvejy laivapriekis netik liko toje pacioje padétyje, taciau zenkliai pakilo
vertikaliai aukStyn. Maksimalus laivapriekio pakilimas pradinés padéties atzvilgiu 2,09 m.
Laivapriekis daugiausia kilo j vir§y esant mazesniems grei¢iams bei mazesniam H/T santykiui.

Gautus rezultatus pateikiu 37 paveiksle. Rezultatai néra tokie tiksliis ir nuosekliis kaip
empirinémis formulémis. Tam jtakos turi labai daug veiksniy, aptarty anks¢iau. Pagrinde, laivo

povandenings dalies forma, laivapriekis bei laivagalis, laivo diferentas.

36 pav. Laivo nusédimo grafin¢ vizualizacija
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17 lentelé. Skaic¢iavimo rezultatai Flow 3D programa

Gylis H, m | Greitis vi, mis Nusédimas Nusédimas Nusédimas
laivapriekyje, m midelyje, m laivagalyje, m
11,5 2,0 -2.09 -0.95 0.22
11,5 2,5 -2.81 -1.16 0.54
11,5 3,0 1.82 1.82 1.82
11,5 3,5 1.82 1.82 1.82
11,5 4,0 1.82 1.82 1.82
12,5 2,0 -1.34 0.03 1.44
12,5 2,5 -1.41 0.22 1.81
12,5 3,0 -1.66 0.37 2.45
12,5 3,5 2.82 2.82 2.82
12,5 4,0 2.82 2.82 2.82
13,5 2,0 -1.15 -0.07 1.04
13,5 2,5 -0.81 0.15 1.18
13,5 3,0 -0.53 0.4 1.36
13,5 3,5 -0.5 0.39 1.08
13,5 4,0 -0.1 0.32 0.86
14,5 2,0 -0.86 0.39 1.35
14,5 2,5 -1.05 04 1.89
14,5 3,0 -0.68 0.67 2.07
14,5 3,5 -0.12 0.8 2.01
14,5 4,0 0.46 1.19 1.93
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37 pav. Skaic¢iavimo rezultatai Flow 3D programa
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ATLIKTU TYRIMU REZULTATU ANALIZE

Atlikus tyrimus tapo aiSku, kad laivo nusédimo problema yra sudétingas taciau labai
reikSmingas laivybai reiSkinys. Sudétingas todél, kad yra labai daug faktoriy, lemianciy nusédimo
dydj. Apzvelgus mokslininky atliktus laivo nusédimo tyrimus tapo aisku, kad svarbu atsizvelgti |
laivo greitj, kanalo gylj bei plotj, laivo ilgj, greitj, forma ir panasiai. Atlikus skaiiavimus fluidy
dinamikos programa paaisk¢jo, kad nusédimas priklauso nuo kur kas daugiau faktoriy. Jeigu laivo
nusédimas skaiCiuojant empirinémis formulémis sieké nuo 0,08 m iki 0,51 m (skai¢iavimus
atliekant skirtingomis mokslininky formulémis) esant 1,82 m klirensui ir 4 m/s laivo greiciui, tomis
paciomis salygomis rezultatai fluidy dinamikos programa parodé, kad laivas pasieké 1,82 m
nusédimg ir trenkési korpusu j dugna. Akivaizdu, kad empirinémis formulémis nejmanoma jvertinti
visy faktoriy, kurie lemia laivo nusédima jam plaukiant sekliu vandeniu.

Visi skai¢iavimai atskleidé ta patj désninguma: laivo nusédimas didesnis esant mazesniam
klirensui. Taip pat nusédimas did¢ja didéjant laivo greiCiui. Empirinémis formulémis gauti
rezultatai atskleidzia, kad tarp laivo nusédimo ir laivo greiCio yra tiesiné ar eksponentine
priklausomybé. Tarp uosto gylio bei laivo nusédimo — dazniausiai tiesine priklausomybé. Flow 3D
programa gauti rezultatai pateikia Siek tiek kitokias iSvadas. Kadangi nusédimas yra kelis kart
didesnis nei empirinémis formulémis, grafikai ne visai atskleidzia realig situacija. Nusédimas taip
pat yra didziausias esant maziausiam klirensui, taciau tuomet laivas atsitrenkia j dugna ir daugiau
nebegali nusésti. Taip pat laivo nusédimas auga didéjant laivo greiCiui ne tiesiSkai ar
eksponentiskai, kadangi veikia papildomi faktoriai, tokie kaip bangavimas, diferento atsiradimas,
slégio tarp laivo bei dugno susidarymas.

Atlikus skai¢iavimus fluidy dinamikos programa taip pat pastebétas dar vienas reiskinys,
laivapriekio pakilimas vertikaliai aukStyn laivui plaukiant sekliame vandenyje. ReikSme didZiausia
esant maziausiam klirensui (didZziausiam laivagalio nusédimui). Laivapriekis pakilo tais atvejais,
kuomet laivo greitis mazesnis kaip 3,5 m/s visais uosto gyliais. Tam jtakos tur¢jo stipriai nusileides
laivagalis, bangavimo pasiprieSinimas ir panasiis veiksniai.

Visais skaiiuotais atvejais Flow 3D programa nusédimas pasireisk¢ ] laivagalj.
Emipirinémis formulémis skai¢iuojant laivo nusédima, mokslininkai mazai pateikia biidy nustatyti
laivo nusédimo tipg. Skaiciavimo reikSmés taip pat skiriasi kelis kartus. Akivaizdu, kad empirinés
klasikinés formulés néra tikslios ir nesuteikia galimybés pilnai iStirti laivo nusédimg. Todél
tikslinga yra atlikti skai¢iavimus fluidy dinamikos programomis ir gautus rezultatus naudoti kaip

esminius.
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ISVADOS

Mokslinio tiriamojo darbo tikslas, istirti laivo nusédimg Klaipédos uoste, darbe pasiektas
nustatytais uzdaviniais. Pirmoje darbo dalyje apraSiau visus laivo nusédimo tipus, atsiradimo
priezastis, kodel tai yra taip aktualu. Taip pat iSanalizavau atliktus skirtingy mokslininky laivo
nusédimo skai¢iavimus. Siekdamas atskleisti tuo paciu ir skirtingus biidus, laivo nusédimui
skaiCiuoti, rémiausi trimis pagrindiniais straipsniais, kuriuose aprasomas laivo nusédimo
nustatymas tyrimy baseine, realiems laivams atliktus matavimus bei fluidy dinamikos programa
atliktus skaiciavimus. Taip pat apraSiau metodikas laivo nusédimo skaiciavimui pagal skirtingus
mokslininkus. Daug skirtingy metody, naudojami skirtingi kintamieji formulése jrodo, kad
klasikinémis formulémis atlikti laivo nusédimo skai¢iavimai néra visiskai tiksls. Siekant tikslesniy
rezultaty biitina atlikti skai¢iavimus fluidy dinamikos programomis.

Moksliniame tiriamajame darbe atlikau laivo nusédimo skaiciavima Klaipédos uoste esant
skirtingiems grei¢iams bei uosto gyliams. Rezultatai, atlikti empirinémis formulémis, sieké
maksimaliai 0,51 m nusédimg. DidZiausias nusédimas pasireiské prie maziausio gylio esant
didziausiam greiciui. Kadangi rezultatai apskaiciuoti pagal tam tikras tendencijas, rezultatai
nuosekliai iSsidéste, be dideliy nukrypimy. Taciau skirtingy formuliy gausa, gauty rezultaty
skirtumai ver¢ia abejoti formuliy tikslumu. Esant didziausiam nusédimui 0,51 m skaiciuojant
Millward metodu, Norrbin metodu gauname vos 0,08 m.

Flow 3D programa atlikti skaiciavimai atskleidZia visai kitokig laivo elgsena. Maksimalus
laivo nusédimas siekia 2,82 m. Taciau maksimalus nusédimas gautas esant 12,5 m gyliui uoste.
Pirmuoju atveju, kuomet gylis uoste buvo nustatytas 11,5 m, laivas jau esant 3,0 m/s atsitrenke |
dugna. Todé¢l galime teigti, kad kuo mazesné atsarga tarp laivo dugno ir uosto dugno, tuo patiriamas
nusédimas didesnis.

Taciau, pagal Flow 3D skysc¢io dinamikos programa atliktus skai¢iavimus, laivo nusédimas
néra toks nuoseklus kaip empirinémis formulémis. D¢l laivo korpuso formos, povandeninés dalies
formos laivo elgseng plaukimo metu tiksliai nustatyti empirinémis formulémis yra nejmanoma.
Skaic¢iavimai skys€iy dinamikos programa pateiké skirtingas laivo padéties vertikalioje skaléje
reikSmes.

Taip pat atliekant skai¢iavimus Flow 3D programa pastebéjau dar vieng laivo elgseng —
laivapriekio kilima vertikaliai auk$tyn. Sis reiskinys pasireiské esant maZesniems grei¢iams prie
visy klirenso atvejy. Kuo laivo greitis mazesnis — tuo laivapriekio pakilimas didesnis.

Atlikes laivo nusédimo tyrimag Klaipédos uoste turiu pripazinti, kad nusédimo reiskinys yra

labai aktualus. PrieZastys mazinti klirensg yra svarios — daugiau pakrautas laivas generuoja didesnes
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pajamas uostui. Taciau atlikti skai¢iavimai atskleidzia, kad Siuo metu taikomas klirensas (1,5 m)
negali biiti mazinamas nepriémus papildomy salygy: patikslinti uosto gyliy Zemélapj bei apsaugoti
dugng nuo sgnaSy, esant nedideliam klirensui mazinti laivo greitj iki minimalaus, atlikti laivo
nusédimo skai¢iavimus fluidy dinamikos programomis.

Laivo nusédimo dydzio nustatymas yra sudétingas procesas, taciau dél saugios
laivininkystés, galimybés pervezti didesnj kiekj kroviniy bei uosto galimybiy padidinimo verta ji
tirti. Atlikus tam tikrg aibe kompiuteriniy laivo nusédimo skaic¢iavimy atsiranda tam tikra laivybos
praktika. Skai¢iavimus atlikus skirtingais biidais, skirtingo tipy, matmeny bei korpuso formos
laivams, tikétina, kad bus pastebéti tam tikri désningumai, kuriais galima bus remtis nustatant laivo

nusédima, taip supaprastinant sudétinga procesa.
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