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SANTRAUKA

Valiulis T. Sekliy vandeny laivo jiriniy savybiy tyrimas. Laivy projektavimo ir statybos
studijy programos magistro baigiamasis darbas. Darbo vadovas dr. V. Djackov, Klaipédos
universitetas, Jiiry technikos fakultetas: Klaipéda, 2013.

Magistro baigiamajame darbe tiriamas sekliy vandeny laivas su specialiai pritaikytu
laivapriekiu. Laivo modelis tiriamas SSD skai¢iavimo metodika, rezultatai lyginami su bandymy
baseine atliktais tyrimais.

Baigiamasis darbas susideda i§ teorinés ir eksperimentinés dalies. Teorinéje dalyje
apzvelgiama, kokie reiskiniai pasireiskia sekliuose vandenyse, kaip Siuos reiSkinius reikéty jvertinti
ir kokie yra atlikti tyrimai Sioje srityje. Pateikiamos Siy reiskiniy mazinimo galimybés, aprasoma
laivapriekinio gumbo paskirtis. ApZvelgiamos metodikos ir reikalavimai iSleisti ITTC.

Eksperimentinéje dalyje atlickami bandymai su skai¢iuojamosios skyséiy dinamikos
programa Flow 3D. Gauti rezultatai palyginami su modeliniy bandymy rezultatais.

Raktiniai ZodZiai — sekliy vandeny laivas, sekliems vandenims pritaikytas laivapriekis,
SSD - skaiCiuojamyjy skys¢iy dinamika, modeliavimas naudojant Flow 3D programa, vandens

pasipriesinimo laivo judéjimui tyrimai.



SUMMARY

Valiulis T. Marine features research of shallow water vessel. Master's degree final thesis of
ship design and construction program. Master's degree final thesis tutor Dr. V. Djackov, Klaipéda
University, Faculty of Marine Engineering: Klaipéda, 2013.

In this master‘s degree final thesis the vessel of the shallow water with a specially adapted
bow is analyzed. The ship model is investigated with CFD calculation methodology, the results are
compared with model test experiments data.

Final thesis consists of theoretical and experimental parts. The theoretical part provides an
overview of which effects occurs in shallow water, how these effects needs to be evaluated and
what studies are accomplished in this area. The opportunities for reducing of these effects are
presented, the purpose of bulbous bow is described. Procedures and requirements released by ITTC
are overviewed.

In the experimental part of final thesis tests are carried out with computational fluid
dynamics program Flow 3D. The results obtained are compared with model tests results.

Keywords — Shallow water ship, bulbous bow adapted to shallow water, CFD — Computer

cal fluid dynamic, research made in Flow 3D program, water resistance research in shallow water.
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IVADAS

Europos Parlamentas nuolat reiSké paramg vidaus vandens keliy transportui ir daugiariisio
transporto skatinimo priemonéms (Danklefsen N., 2008 m.). Toks transportas yra itin efektyvus
suvartojamos energijos tonkilometriui pozidiriu ir gali buti laikomas viena labiausiai aplinka
tausojanciy ir saugiausiy transporto rasiy. Tokio transporto priimtinumg ir konkurencinguma rodo ir
tai, kad tokios garsios kompanijos kaip Mercedes, BASF, Kronenbourg, Neckermann, Heineken,
Nike, Auchan, Renault, Arianespace ir kt. placiai naudojasi vidaus vandeny transporto paslaugomis.
Visame pasaulyje bendras vidaus vandeny keliy ilgis siekia 550 tukst. km. Tai rodo, kad toks
transportavimas iSlieka aktualus visame pasaulyje. Vidaus vandeny transporto patrauklumg lemia ir
tokios jo savybés kaip punktualumas, saugumas, techninés galimybeés ir mazi kastai. Atsizvelgiant |
uzsienio patirt ir uzsienio Saliy vidaus vandeny transporto infrastruktiira, tampa aisku, kad vandens
transportas yra viena i§ perspektyviy tikio plétros Saky, kuri turéty bati plétojama ir Lietuvoje (ES
vidaus vandeny transporto politika, 2006). Ta¢iau vidaus vandeny laivai susiduria su rimtomis
problemomis, viena i$ jy — tai mazas vandeny gylis. Nedidelio gylio problema tampa vis opesné nes
laivy gabaritai didéja, 0 uosto akvatorijose, kanaluose, kur vyksta laivyba, islaikomas tik minimalus
reikalaujamas gylis. Laivo savybés (tokios kaip eigumas, valdomumas, hidrodinaminés jégos
veikiancios laivg ir kt.) sekliame vandenyje skiriasi nuo savybiy giliame vandenyje. Kaip
pavyzdziui — laivui judant sekliame vandenyje po laivu atsiranda didesnis slégis, dél ko sumazéja
grimzlé (Metin T., 2001.n 3p.). Siandien energijos taupymas, trinties maZinimas yra pagrindines
laivo projektuotojy uzduotys. Labai maZzi geometriniai pakeitimai laivapriekiné¢je laivo dalyje
lyginant su visu laivo korpusu gali duodi reikSmingg nauda siekiant padidinti laivo efektyvuma
sekliame vandenyje. Speciali laivapriekio forma, vadinama laivapriekiniu gumbu — tai tinkamai
parinkta inovacija, kuri gali sumazinti laivo kuro sgnaudas nuo 13 proc. iki 15 proc. (Venckus T.,
2010. 1p.). Siame darbe nagrinésime sekliems vandenims pritaikyto laivapriekinio gumbo savybes.
Laivapriekinis gumbas pirma kartg buvo pritaikytas 1907 m. inzinieriaus D.W. Taylor. Jis buvo
pirmasis, kuris suprato ir panaudojo tokio laivapriekio formos privalumus (Kracht A., 1978. 197-
217p.). Laivo korpuso formy vertinimas paprastai atlickamas eksperimentais specialiame bandymy
baseine arba pasitelkiant i pagalbg SSD — skai¢iuojamyjy skys¢iy dinamikos jvertinimo metodus.
Skai¢iuojamoji skys¢iy dinamika (angl. CFD — computational fluid dynamics) yra paremta
pagrindinémis skys¢iy dinamikos lygtimis — tolydumo (continuity), judesio kiekio (momentum) ir
energijos lygtimis. Sios lygtys yra trijy pagrindiniy fizikos principy, kuriais paremta visa skys&iy
dinamika, matematiné formuluoté. Spartus kompiuterinés technikos vystymasis leidzia efektyviai
tobulinti fiziniy procesy modeliavimo programas, kurioms padedant galima apskaiCiuoti ir

vizualizuoti laivo judéjima, esant skirtingoms aplinkos salygoms. Naudojant Klaipédos universitete
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turimg programa Flow 3D bandysime jvertinti Sekliy vandeny laivo jirines savybes, programoje

gautus rezultatus lyginsime su atliktais tyrimais bandymy baseine.

Darbo tikslas:

Atlikti vandens pasipriesinimo tyrima pritaikant skirtingas laivapriekio formas.

UzZdaviniai:

1.

2
3
4.
5
6

[Sanalizuoti sekliame vandenyje pasireiskiancius reiskinius;

Apzvelgti seklaus vandens reiskiniy atliktus tyrimus ir jy vertinima;

[Sanalizuoti seklaus vandens reiskiniy jtaka laivui ir jy mazinimo galimybes;
Aprasyti laivapriekinj gumba;

Pateikti skai¢iuojamyjy skys€iy dinamikos jvertinimo metodus;

Atlikti analize sudarius laivo modelj panaudojant Flow 3D programa, palyginti
gautus duomenis;

Pateikti 1Svadas.

10



|. LITERATUROS ANALIZE

1.1. Sekliame vandenyje pasireiskiantys reiskiniai

Laivus plaukiojancius sekliuose vandenyse (dazniausiai tai upés ar dirbtiniai kanalai)
veikia visiSkai kitokios bangos nei atvirame vandenyje. Atsimusdamos j krantus ar kitg laivg bangos
grizta atgal j laivo korpusg ir sukelia papildoma pasipriesinimg, nestabilumg (Henn R., 2001, 2p.).
Laivy savininkams norint jveikti vis intensyvesn¢ konkurencing kova su Kitomis transporto rasimis
tenka didinti laivy greit] ir gabaritus. Tai savo ruoztu jtakoja laivy sukeliamy bangy didéjima bei yra
tiesiogiai proporcinga laivo energijos kiekio suvartojimui. Bangy teorija aiSkina, kad bangos
energija yra proporcinga bangos aukscio kvadratui (Jacek J., 2008, 5p.). Didéjant laivy gabaritams
mazéja atstumas tarp laivo kylio ir dugno (klirensas). Jeigu $is atstumas yra mazesnis nei 1,5 m
pasireiskia siurbimo efektas, dél to atsiranda diferentas j laivapriekj ar laivagalj (Venckus T. 2010
4p.). Sis fenomenalus reiskinys galioja ir prasilenkiant laivams, o tai pat ir tokiu atveju kai atstumas
tarp laivo ir pakrantés yra pakankamai mazas. Siurbimo efektas vienas i§ kritiniy reiSkiniy, Kuris
veikia laivus sekliuose vandenyse. Laivui judant dél siurbimo efekto vanduo iSstumiamas j priekj.
D¢l skirtingy korpuso formy vandens greicio aptekéjimas yra nevienodas, tai jtakoja slégiy kritima,
dél to, laivas grimzta vertikaliai. D¢l tokio grimzdimo laivas automatiSkai jgauna diferentg j
laivapriekj arba laivagalj. Didziausi siurbimo efekto padariniai pasireiSkia laivapriekyje Sb (zr. 1

pav.), ypac kai laivas pilnai pakrautas ir plaukia siaurame negiliame kanale.

AP %
I
I

FP

Ss T B . Sh

1 pav. Laivo siurbimo efektas sekliame vandenyje
Saltinis (Michael J., 2006, 2p.)

Taciau laivams su nedideliu vandentalpos pilnumo koeficientu siurbimo efektas pasireiskia
laivagalyje SS (zr. 1 pav.). Efekto stiprumas priklauso nuo laivo grei¢io (V), grimzlés (d) ir
vandentalpos pilnumo koeficiento (8) bei kanalo parametry - gylio (h) ir plo¢io (w) (zr. 1 pav.).
Vertinant efekto intensyvumg laikoma, jog laivas plaukia kanalo viduryje, greitis yra pastovus, o
kanalo dugnas yra lygus. Praktikoje yra teigiama, jog kanalo nelygumai — duobés, iskilimai,

padidina laivo siurbimg prie dugno, o dumblétumas sumazina (Venckus T., 2010, 4 p.).
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2 pav. Laivo siurbimo efektas sekliame vandenyje

Saltinis (Watts M., 2008)
Biitina jvertinti seklaus vandens efektus, kad iSvengtume jo sukeliamy padariniy, tokiy

kaip - laivo diferento j laivagalj ar laivapriekj, Zzenklaus laivapriekinés bangos auks¢io padidéjimo,
suprastéjusio laivo valdomumo, manevringumo, sulétéjusio vairo reakcijos laiko j atliktus
manevrus, dél ko cirkuliacijos charakteristikos gali padidéti iki 100%. Priklausomai nuo seklaus
vandens parametry kinta laivo greitis. Jei laivas juda atviroje seklioje akvatorijoje greitis gali
sumazéti iki 35%. Jei laivas plauks kanale ar upéje greiio sumazéjimas gali siekti 75%. Kartais
pasireiSkia rezonansas, kai sekliame vandenyje laivas gali pradéti vibruoti. Tai nutinka kai savieji
korpuso dazniai sutampa su kito kiino virpesiais. Laivo stabdymo kelias ir laikas padidéja lyginant

su gilaus vandens parametrais.

1.1.1 Bangos sukeliamos sekliame vandenyje

Laivui plaukiant susidaro dviejy tipy laivinés bangos kurios pakeifia vandens daleliy
greiéius sraute (3 pav.).

Divergentinés — bangos susidaro, kai laivas juda ir stumia vandens masg¢. Taip
sudarydamas didesnj vandens slégj laivapriekingje laivo dalyje.

Skersinés — bangos susidaranéios laivagalyje ir paliekanCios hidrodinamines jégas

stabdancias laiva.

12



Skersinés

I5siskiriancios
bangos

bangos

slégis

3 pav. Laiviniy bangy sistema.
Saltinis (Donald C.S., 2008)

Sios laivy generuojamos bangos gali biiti sukeliamos tiek j laivaprieki, tiek j laivagalj.
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. Kostenko 1939 m. ir Gerasimov 1959 m. §j fenomeng
aprasé taip: “Vandens masés suzadintos laivapriekio uzpildo susidariusig ertme¢ laivagalyje”.
Pavyzdziui, laivas kurio ilgis 100 metry, tonazas 1000 tony, judantis 40 mazgy grei¢iu, per 5
sekundes iSstums 1000 tony vandens, taip paskui save palikdamas dujy ertme, kuri bus uzpildoma
vandeniu. TeoriSkai spéti kaip skystis uzlies tus¢ig ertme yra sudétinga, o ypaé¢ negiliame vandenyje
(Venckus T., 2010, 2p.). Pasikeitus grei¢iams sraute, persiskirsto ir slégis iSilgai laivo. Suprojektave
slégio pokyéio atstojamaja Laivo judéjimo kryptj, turésime bangavimo pasipriesinima Ry, (Cerka J.,

2005, 11p.).
R, = p,de (1.1.1)

¢ia pn— elementy plotas, m;

dQ - elementy plota veikiantis slegis, kg/m?.

IS pusiausvyros iSvestos vandens dalelés, sunkio jégos veikiamos, pradeda svyruoti —
judéti apskritimu (Briggs M. J. 2006). Mazéjant gyliui mazéja ir vandens daleliy orbitos, kuriomis
juda daleleés.

Laivo sukeliamas vandens daleliy srautas pasikei€ia jai atsiranda salytis su dugnu, orbity

forma plokstéja tampa elipsiSka, visiskai pasiekusios dugna dalelés juda plokstuma. Tokia daleliy
13



elgsena vadinama ilgos bangos efektu, jis pasireiskia kai bangos ilgis yra didesnis ir skiriasi keleta
karty nei vandens gylis ( Ruellan F. ir kt., 1950, 10 p.).

Laivapriekiniy ir laivagaliniy bangy interferencija — kai bangos sutampa gaudamos vieng
bangg arba viena kita slopindamos sukelia charakteringus lingavimus nuo kuriy laivas ima vibruoti

ar kitaip judeéti. Siy bangy slopinimui ar jveikimui naudojamas laivapriekinis gumbas.

1.2. Seklaus vandens reiskiniy atlikti tyrimai, jy vertinimas

Projektuojant laivg biitina zinoti, kokia jtakg daro jvairGis korpuso formos rodikliai, tokie
kaip pagrindiniy matmeny santykiai, pilnumo koeficientas laivagaliy forma, cilindriné laivo dalis,
vandentalpos centro padétis. Vandens pasiprieSinimas judant laivui i8lieka vienas i§ svarbiausiy
rodikliy. Sis klausimas sudétingas, ir i§samy atsakyma projektuotojas gauna tik atlikes laivo
modelinius bandymus. Siekiant kryptingai atlikti eksperimentinius tyrimus bei preliminariai
jvertinti vandens pasiprieSinimg laivo judéjimui, biting Zinoti pagrindinius laivo korpuso formos
jtakos vandens pasiprieSinimui désningumus. Laivo eigumas yra viena i§ svarbiausiy laivo, kaip
sudétingo plaukiojanéio inZinerinio jrenginio, savybiy. Laivo eigumas — tai savybé iSvystyti
reikiamg laivo greitj tam eikvojant kuo maZiau galios. Siandieniniai laivo eigumo uZdaviniai
konkrecCiai sprendziami tiek remiantis mokslo laiméjimais ir teorija, tiek vadovaujantis gergja
praktika bei sukaupta patirtimi. Laivui tolygiai plaukiant tiesiu kursu, laivo korpusas nuolat
susiduria su vandens mase, t.y. aplinkiniam vandeniui perduoda dalj energijos. Dalis Sios energijos,
kuri buvo suteikta vandeniui laivo jsibégéjimo metu, licka pastovi, Kita dalis, eikvojama vandeniui
stumti. Si energija, tenkanti laivo nuplaukto kelio vienetui, lygi vandens pasiprie§inimui laivo
judéjimui. Visas vandens pasipriesinimas susideda iS trijy dalyky: trinties pasiprieSinimo Rg, formos
pasiprieSinimo Ryp, bangavimo pasiprieSinimo Ry. Be $iy pagrindiniy pasiprieSinimo daliy dar yra
i8sikiSanciy daliy pasiprieSinimas Rap, oro pasiprieSinimas Raa ir kai kurios kitos pasiprieSinimo
dalys, biidingos tam tikromis plaukiojimo sglygomis. Laivo eigumo uzdaviniuose nagriné¢jamas
atvirkStinis judéjimas: salyginai laikomas, kad laivas stovi vietoje, o ji apteka vandens srautas
greiciu, lygiu laivo grei€iui.

Nepastovaus gylio sekliuose vandenyse eksploatuojamiems laivams, paprastai taikomi
modeliniai bandymai. Siekiant tiksliai jvertinti seklaus vandens kriterijus pasiprieSinimui reikia
tinkamo vertinimo baigtiniam vandens gylio efektui. Riby efektg galime jvertinti Ross ir Wtajeble
metodais, abi Sios metodikos susijusios su korekcijomis, viena skirta grei€iui kita — pasiprieSinimui.
Abu Siuos metodus galime sujungti su Schichtingo hipoteze, kurioje teigiama, kad giliame ir
sekliame vandenyje bangavimo pasiprieSinimas yra vienodas kai yra vienodas bangy ilgis. Esant

skirtingiems grei¢iams pasiprieSinimo skai¢iavimuose tiesiog jvedamas greicio koeficientas (1.2.1).
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K S (1.2.1)
CR

¢ia Cyg, — likusio pasiprieSinimo koeficientas sekliame vandenyje;
C, — likusio pasiprieSinimo koeficientas giliame vandenyje.

Grei¢io kritimui nustatyti naudojamas Landeweber’io koeficientas, jvertinantis kanalo
forma. Pasikeitimus greityje judant sekliame vandenyje vertiname diagramy arba iSskai¢iuojame
empiriskai naudojant greiCio pataisg, kuri vadinama efektyviu greiiu ir priklauso nuo vidutinio

panardinimo Z, (Venckus T., 2010, 26p.).

(1.2.2)

¢ia 'V — laivo greitis, m/s;
Z, — vidutinis panardinimo gylis, m;
h — vandens gylis, m;
g — laisvojo kritimo pagreitis, m/s.
Formulé jvertina riboto vandens gylio, bei pasienio sluoksnio sukeliamg neigiamg efekta

eigumui. Vandens deformacija tiesiogiai priklauso nuo vidutinio laivo panardinimo Z,. Panaudojant

Bernulio lygtj galima jvertinti $iy efekty jtaka laivo grei¢iui.
V, :«/\72 +29z, , (1.2.3)

¢ia V — laivo greitis giliame vandenyje, m/s;
g — laisvojo kritimo pagreitis, m/s;
z, — vidutinis panardinimo gylis, m.

Srauto greic¢io V; iSraiska pateikta (1.2.3), jvertinanti vandens klampuma (Djackov V., ir
kt., 2009, 170-172 p.). T.Jiang 2001 m. atlikti bandymai tipiniams sekliy vandeny laivy modeliams
teigé: visas laivo pasiprieSinimas laivui judanc¢iam sekliame vandenyje, kurio Frido Fr<0,7
skaiCius ir santykinis gylis h/d >1.5 gali bati iSreikstas, kaip efektyvinio laivo grei¢io funkcija,
priklausomai nuo vandens gylio.

Siurbimo efektas gali biiti vertinamas empiriniais arba analitiniais metodais, tikro laivo
bandymais arba panaudojant SSD programas (skaiCiuojamosios skys¢iy dinamikos). Siurbimo
efektui skaiCiuoti yra naudojama daug formuliy. Jei naudojame jprastinius teoriniais metodais

paremtus skai¢iavimus, kuriuos savo knygoje apras¢ Tuck ir Taylor (1970 m.), susiduriame su
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sunkumais, kai reikalinga patikrinti naujy korpuso formy efektyvuma. Tac¢iau dazniausiai praktikoje
naudojama metodika yra empiriniais metodais paremti skai¢iavimai, kuriuos apraso Eryuzlu ir
Hausser (1978 m.). Sie skai¢iavimai atlikti jvairiy tipy kanaluose i$siskiria tuo, jog yra vertinamas
laivy turin¢iy laivapriekinj gumba prisiurbimo efektas.

Atliekant skai¢iavimus labai svarbu jvertinti kanalo formg. Daugumoje skai¢iavimy

vyrauja trys pagrindinés kanaly formos schematiskai atvaizduotos 4 pav.

Kanalas -U Kanalas-R Kanalas-C
e w—l

h_l_

4 pav. Laivybos kanaly formos
Saltinis (Briggs M. J., 2006, 5p.)

Laivybos kanalas U — tai neapibréztos formos daZniausiai atviras vandens telkinys (tokios

kaip KurSiy marios ir panasus telkiniai) uzsibaigiantis ar pereinantis j kitos formos kanalus.
Daugumos kanaly negalima apibrézti tik viena forma, paprastai kanale vyrauja keletas formy. R tipo
kanale — vykdoma laivyba tik tose kanalo dalyse, kur atlikti gilinimo darbai, todél laivo dugng
veikia ir i$gilinto kanalo Soninés dalys. C tipo kanalai — tai upés ar dirbtiniai vandens keliai. Vienas
i§ garsiausiy tokio tipo kanaly yra Panamos kanalas. Svarbesni kanalo parametrai yra Sie — kanalo
plotis jo dugne W (neapibrézto dydzio kanalams kanalo plotis vertinamas kaip laivo plotis),

vandens gylis — h, vandens pilnumo koeficientas C, , kuris apskai¢iuojamas pagal Barrass 1979 m.

formule:

W, =C,,B=7.7+45(1-C,,)’B (1.2.4)

Pasinaudojus Barrass formule galima rasti atstuma tarp kanalo dugno ir laivapriekio S;.

Sis metodas remiasi natiiriniais bandymais (Venckus T., 2010, 5p.)

1 % \/ 208
Spe =[%j-0b ((S5,)%)V (1.2.5)

¢ia C, —vandentalpos pilnumo koeficientas;
S, —kanalo ploto ir laivo midelio ploto santykinis dydis, m;

V — laivo greitis, mazgais.
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Metodika jvertinanti laivo pritraukimg prie dugno daugiausiai paremta laboratoriniais

bandymais, $i metodika naudojama neribotuose bei ribotuose kanaluose (Jacek J., 2008, 28 p.).

, 2.289 2072
sb=o,298h?[ Vs ] (Ej K, (1.2.6)

o)

¢ia V, — laivo greitis, mazgais;
h— grimzlé, m;
T — vandens gylis kanale, m.
K, 1vertinimui reikalingi papildomi skai¢iavimai:

3.1 Vl<9,61

K, = WwiB'B (1.2.7)
1V s961
B

¢ia W — kanalo plotis, m;

B — laivo grimzlé, m.
Vienas i§ naujesniy skaiiavimo metody buvo pateiktas japono Yoshimura 1986 m. Si
formulé buvo iSvesta kaip standartas japony laivyno keltams. Skai¢iavimai buvo patvirtinti 2006 m.

japony instituto OCADIJ. Jie skirti R ir C tipy kanalams.

3
2
S, = (0.7+1'5T j( BC, ]+15T (BCB] Ve (1.2.8)
h Lo h L, g
¢ia B — laivo grimzle, m;
T — vandens gylis kanale, m;
L,, —laivo ilgis tarp statmeny, m;
C; —Vvandentalpos pilnumo koeficientas;
h— grimzlé, m;
V, — laivo greicio salyga C tipo kanalams.
v, ¢ (1.2.9)
(1-5)

¢ia C —kanalo forma;
V, — laivo greitis, mazgais.
Dazniausiai naudojamy formuliy skai¢iavimo skirtumus galime matyti pateiktame 5
paveiksle, skaiCiavimai atlikti su 46563 tony vandentalpos laivu. To paties laivo skai¢iavimai

skirtingais metodais duoda skirtingas reikSmes.
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3,50
—e—Barrass
3,00 7
' / —#— Eryuzulu/Hausser
250 / Eryuzulu
/// / Hooft
. 2,00
\g/ —k—Japanese
£ 150
% —e—Millward 1
= 1,00 i
= —t—Millward 2
=
wn 0.50 ——Norrbin
_ Romisch
0,00 ~ —o= T '

0 5 'IID 15 20
Laivo greitis (mazgais)
5 pav. Siurbimo efekto priklausomybé nuo greicio taikant skirtingas skaic¢iavimo metodikas
Saltinis (Velde M., 2010, 30 p.)
5 pav. pateikiamas siurbimo efekto grafinis atvaizdavimas skirtingomis skaic¢iavimo
metodikomis. Taigi skaiCiuojant prisiurbimo efektg butina tiksliai jvertinti visas aplinkybes, kad

biity galima kuo tiksliau pasirinkti skai¢iavimo metodika.

1.3. Siy rei¥kiniy jtaka laivui, ju maZinimo galimybés

Siurbimo efekto mazinimas gali biti atlickamas keliais btidais. Pirmasis btdas — tai laivo
greiCio mazinimas. Grei¢io jtakg siurbimo efekto dydzio vertei galima matyti i§ siurbimo efekto
priklausomybés nuo grei¢io grafiko (6 pav.). Laivo greitis yra vienas svarbiausiy parametry nuo
kurio priklauso siurbimo ir kity efekty sukeliama jtaka laivui. Taciau laivo grei¢io mazinimas néra
pats efektyviausias problemos sprendimo budas, nes tokiu atveju laivas tampa per daug létas, o dél
to nukencia laivy, kaip transporto riiSies konkurencingumas. Antrasis budas — tai kanalo, kuriuo
vyksta laivyba, parametry didinimas. Taciau tai gali bati itin sudétinga arba nejmanoma dél jvairiy
priezasCiy, tokiy kaip — upiy suneSamy sankaupy, geografinés teritorijy padéties, gilinimo bei
platinimo kainos ar kt. Todél labai svarbu Siuos efektus jvertinti dar ankstyvoje laivo projektavimo

fazéje. Tokiu atveju vienas i§ sprendimo budy galéty bati laivapriekinio gumbo panaudojimas.
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20

DIV, .4) 8 /

4 425 4.5 4.75 3 323 5.5 375 B 6.25 .5 6.75 7
A 7
Laivo greitis

e 147 Sulétéjimas
— 40 Sulétéiimas
o, | G Sulétéjimas
e N0 Sulétéjimas
6 pav. Siurbimo efekto priklausomybé nuo greicio
Saltinis (Granowitz L., 2012, 2p.)

Laivapriekinio gumbo istorija prasidéjo dar gilioje senovéje. Laivapriekinj gumbg naudojo
jau nuo Egipto Senosios Karalystés laiky, taciau tada jis buvo naudojamas labiau kaip taranas (tokio
tipo laivai buvo vadinami galeromis). Siuolaikinio laivapriekinio gumbo vystymo pradininku
galima laikyti D.W.Taylor. Jis dar 1910m. laive ,,.Delaware” pirmasis panaudojo laivapriekinj
gumbg, kad sumazinty laivo pasiprie$inimg bei pagerinty daugelj kity laivo charakteristiky. Jau nuo
1960 m. laivapriekiniai gumbai (tuo metu dar visiS8kai nauja technologija) pradéta placiai taikyti
dideliems komerciniams laivams. Pavyzdziui, Inui suprojektuotas laivapriekinis gumbas
sumazindavo apie 5% kuro sgnaudy judant kruiziniu grei¢iu. Eksploatuojant laivg jvairiais grei¢iais,
i8sikiSusi gumbo forma veikia laivapriekyje susidarancias bangas, taip sudarydama bangy sistema,

kuri interferuodama su laivinémis bangomis sumazina bangavimo ir formos pasiprieSinimg (Cerka

J., 2005, 12p.). .

1.4. Laivapriekinis gumbas

Vieni pirmyjy laivapriekinio gumbo jtaka laivui pradéjo tirti W.G.S. Wigley, G.
Weinblum, T. Inui. Wigley vienas i§ pirmyjy aprasé laivapriekinio gumbo savybes ir teigé, kad
laivapriekinio gumbo naudingumas yra intervale nuo 0.238 < Fn < 0.563. Taciau tuo metu dar

nebuvo patikimy skaiiavimo metodiky parenkant laivapriekinius gumbus. Dél Sios priezasties
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teorija neatne$é laukty rezultaty. Taciau situacija pasikeité, kai M. Kracht sudaré skaiiavimy
metodika, dél kurios buvo galima jvertinti tokio laivapriekio parametrus, spresti apie pasiprieSinimag
laivo eigumui, tinkamg variklio galios ir laivapriekinio gumbo formos parinkimg (Kracht A., 1978,
3p.).

Laivapriekinio gumbo ilgis apsprendzia bangos interferencijos faze ir bangos ilgj, banga
sukeliama laivapriekyje ir keliauja iSilgai palei laivo korpusa bei interferuoja su likusiomis
bangomis, o bangos dydis priklauso nuo laivapriekinio gumbo plocio. Laivapriekinis gumbas
interferuoja $ias bangas, priklausomai nuo gumbo keiiasi vaterlinijos vandens atakos kampas. t.y

panaudojant gumbg galima sumazinti bangy sukeltg pasipriesinima. (Zr. 7 pav.).

N |

7 pav. Laivo sukeliamos bangos
Saltinis (Weddell. M, 2010)

Zaliai pazyméta banga — tai laivapriekio be laivapriekinio gumbo sukelta banga. Mélynos
spalvos banga atspinti laivapriekio su gumbu bangos dydj. Raudona linija Zymi suminj abiejy bangy
didumga. Galime daryti i§vada, kad naudojant laivapriekinj gumba laivo banga bus maZesné, o tai
duos maZesnj pasiprie§inima. Siam pasiprie§inimui rasti visy pirma reikia jvertinti laivapriekinio

gumbo parametrus (Zr. 8 pav.).
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a, A-Type b, O-Type
Fig. 2 Bulb types

8 pav. Gumbo parametrai

Saltinis (Kracht A., 1978,. 2-3p.)

Sie parametrai skirstomi j dvi pagrindines grupes — linijinius ir nelinijinius. Linijiniy

koeficienty apskai¢iavimui, naudojamos Sios formulés:

Plocio koeficientas apskai¢iuojamas (zr. 8 pav.) -

Cp="7" (1.4.1)
C,, —plocio koeficientas;
Bys - gumbo plotis, m.

Ilgio koeficientas apskai¢iuojamas (Zr. 8 pav.) -

L
Cipr = —= (1.4.2)

LPP
C,0 — llgio koeficientas;
C,r - iSsikiSancio gumbo ilgis, m;

L., - laivo ilgis, m;

Aukscio koeficientas apskai¢iuojamas (zr. 8 pav.) -
Cp=—2 (1.4.3)
C,; —aukscio koeficientas;

Z, - gumbo priekinio tasko aukstis, m;

Tep - gumbo aukstis, m;
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1 lentelé. Tipinés linijiniy gumbo parametry reikSmes

MIN MAX
Co 0.170 0.200
Coon 0.018 0.031
C.p 0.260 0.550

Saltinis (Ventura E., 2010, 13 p.)
Nelinijiniy koeficienty apskai¢iavimui, naudojamos Sios formulés:

Gumbo ploto koeficientas apskai¢iuojamas (zr. 8 pav.) -

C o = 1oL (1.4.4)

&a C,q; —santykinis gumbo plotas, m?;
A, - gumbo plotas, m?;
A\,,< - midelinio §panhauto plotas, m’,

I8ilginio ploto koeficientas apskai¢iuojamas (zr. 8 pav.) -

Ang :h (1.4.5)

Gia A, —santykinis igilginis plotas, m’;
A, - vaterlinijos plotas, m”.

Santykinio tario koeficientas apskai¢iuojamas (Zr. 8 pav.) -

— VPR

Copr =—2 (1.4.6)
VPR VWL

¢ia C,p; —santykinis gumbo tiris, m3;
V g - gumbo tiiris, m’;
V.- laivo tiriné vandentalpa, m®

2 lentele. Tipinés nelinijiniy gumbo parametry reikSmes

MIN MAX
Cnr 0.064 0.122
Cnl 0.068 0.146
Cooa 0.0011 0.00272
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Saltinis (Ventura E., 2010, 13 p.)
Skirtingos laivapriekio formos naudojamos skirtingomis eksploatavimo salygomis, todél
ne visos jprastinio tipo laivapriekio formos tinka bet kokios modifikacijos laivui. Vis didéjantys
laivy gabaritai bei grieztéjantys laivy eksploatacijos apribojimai jpareigoja ieSkoti naujy sprendimo

biidy laivapriekio formai pagerinti.

Y
max
L f\\
o llu'l | "-I‘\ {
.II I I| 1 i
% Y W
N 1’ S qnter,
min
0.— m‘a!o ft.:brmos Nabla tipo Delta tipo

laivapriekis laivapriekis laivaprieko pjivis

9 pav. Laivapriekiy tipai ir jy dizaino parametrai
Saltinis (Ventura E., 2010, 14 p.)

Kracht (1978 m.) suskirsté laivapriekiy formas j tris pagrindines — tai Ovalo, Nabla ir Delta
tipo, kuriy skersiniai pjtviai pavaizduoti 9 pav. Cia — L atsikiSusios dalies ilgis, Ymax maksimalus
laivapriekinio gumbo aukstis, W — laivapriekinio gumbo plotis, Y center it Yhair apibrézia laivapriekio
forma, 0 « apibrézia iSilginj laivapriekinio gumbo profilj. Projektuojant laivus paprastai naudojama
keletas nusistovejusiy laivapriekio formy.

Ovalo formos laivapriekis tinkamiausias suspaustos formos laivams, taciau tinka ir U bei V
korpuso tipo laivams. Ovalo formos laivapriekis tinkamas montuoti laivuose turin¢iuose sonarus.
Sio tipo laivapriekius reikéty naudoti laivams skirtiems dirbti stipraus bangavimo sektoriuose.

Nabla tipo laivapriekiai lengvai montuojami ant V tipo laivo korpuso. Dazniausiai
montuojami laivams su tiksliai apskaiCiuotais C,, Ir balastiniy vandeny parametrais. Visiskai
panardinto Nabla tipo laivapriekio bangy slopinimo poveikis yra ganétinai aukstas.

Delta tipo laivapriekiai naudojami laivams su didele grimzle, U korpuso tipo laivams. Nors
didéjant grimzlei laivapriekio formos efektas maZzéja, taCiau banguotose jlrose atsitrenkimo
poveikis (slamming effect) mazéja (Kracht A ir kt., 1978, 200p.).

Galime iSskirti keleta laivapriekio formy, pateikty 10 pav.
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Straight Stem Cylindrical Bow (for full Cb) Falred-in Bulb Moor Deep Ram

3

10 pav. Tipinés laivapriekiy formos
Saltinis (Ventura E., 2010, 10p.)
Taciau laivams eksploatuojamiems daugiau sekliuose vandenyse reikia kitokiy laivapriekio
formy arba korpuso formos pakitimy norit iSvengti siurbimo efekto. Tokios formos sumaZzina
pasiprieSinimg eigumui ir padidina propulsinio komplekso efektyvuma.

Viena tokiy laivapriekio formy Japonijoje 1975m. uzpatentuota Fuji Takahaci. (zr. 11

pav.).

11 pav. Laivo sparnai
Saltinis (Venckus T., 2010, 14 p.)

Sis netradicinés formos laivapriekis remiasi kelian¢iy kiiny — sparny montavimu

laivapriekinéje, midelinéje ir laivagalinéje dalyje. Bangavimo pasiprieSinimui sumazinti iSradéjas
pasiiilé kompleksa povandeniniy sparny, kurie yra lygiagretiis vandens pavir$iui. Tokie sparnai

keicia laivo bangos profilj sumazindami bangavimo pasiprieSinima.
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12 pav. Laivapriekiné plokste
Saltinis (JAV patentas, 4,003,325 B2 1977m. 12p.)

Rudolph A. Allen 1975 metais pasitlytas iSradimas 12 pav. skirtas krovininiams laivams
plaukiojantiems sekliuose vandenyse, paprastai barzoms. Toks laivapriekis sukuria laminarinj
tek¢jima aplink plokstele laivapriekyje. Laivapriekiné plokSté sudaro 1/3 laivo plocio, toks
sprendimas gali bati pritaikytas jau esamiems laivo korpusams. Palyginti su jprastiniais

laivapriekiniais gumbais toks laivapriekis nereikalauty daug papildomy investicijy.

13 pav. Laivapriekinis sparnas
Saltinis (JAV patentas, 07/284,805B2 2007m. 12p.)

Laivapriekinis sparnas pateiktas 13 pav. Sis patentas jregistruotas 1988 m. UIf H stanford,

san. Tokio tipo laivapriekis maZina turbulencija, sudaro mazesnj korpuso pasiprieSinima, taip pat
gerina laivo korpuso aptakuma. [statytas sparno formos apvadas laivapriekyje taip pat didina laivo

valdomuma.
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Visi apraSyti jrenginiai skirti bangavimo pasiprieSinimui sumazinti jau patikrinti

praktikoje, ta¢iau néra placiai taikomi kaip standartiniai laivapriekiniai gumbai.

1.5. SSD- skai¢iuojamyjy skys¢iu dinamikos jvertinimo metodai

Skai¢iuojamoji skysCiy dinamika duoda kiekybines ir kokybines skyscio elgsenos
variacijas. SSD atveria galimybes atlikti begales eksperimenty virtualioje skysCiy aplinkoje.
Vandens turbulencijos eksperimentas pateiktas 14 pav. Kairiajame paveiksle realaus skysc¢io

tekéjimas, o deSiniajame SSD.

\

14 pav. Vandens turbulencija
Saltinis (Orrego S., 2009.)

Modeliniai bandymai ir toliau iSliks labai svarbiis nustatinéjant pasiprieSinimo bei kitas
jégas, taciau SSD smarkiai sumazina modeliniy bandymy kaing, nes nebereikia atlikti tiek daug
eksperimenty. SSD — nesenai pripazinima gaves, kaip skai¢iavimo ir analizés metodas galutinése
dizaino stadijose. SSD — skai¢iuojamoji skyséiy dinamika (angl. CFD — computational fluid
dynamics) yra paremta pagrindinémis skys¢iy dinamikos lygtimis — tolydumo (continuity), judesio
kiekio (momentum) ir energijos lygtimis. Sios lygtys yra triju pagrindiniy fizikos principy, kuriais
paremta visa skysCiy dinamika, matematiné formuluoté:

1. Masés tvermé;
2. Niutono antrasis désnis F =ma ;
3. Energijos tvermé.

Skys¢iy dinamika arba hidrodinamika (gr. dynamis — reiSkia jégos ) — tai skysCiy
mechanikos (hidraulikos) Saka, kurioje nagrinéjamas skyscio judéjimas, jvertinant jj veikiancias
jégas (Grigalitinaité-Vonseviciené G., 2012, 41 p.). SSD - tai ekonomiskas skai¢iavimo ir vertinimo
metodas, palyginti su eksperimentiniais metodais, SSD leidZia inzinieriams jvertinti basimo laivo
charakteristikas, skysC¢io parametrus aplink korpusa, ko nejmanoma padaryti modeliniais
bandymais. SSD sparciai pradéjo vystytis nuo 1980 m., kai pradéjo vykti tarptautiniai susitikimai ir
konferencijos. Taip per keliolika mety atsirado daugiau SSD kody, kurie integravosi j universitety
programas, laivy statyklas ir tapo placiai naudojami.

Mokslininkai Feldtmann ir Garner 2001 m. naudodami SSD tyré bangy sistemy

susidaryma, jie lygino giliy ir sekliy vandeny bangy formas. Mokslininkai jrodé, kad laivines
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bangos laivui judant sekliame vandenyje yra intensyvesnés ir sklaidesnés, todél laivas sukelia
papildoma pasiprieSinimg eigumui. Tai jrodo, kad sekliame vandenyje sunaudojama daugiau
propulsinés galios, lyginant su gilaus vandens parametrais.

Pagrindiniai fizikiniai principai yra pritaikomi tékmés modeliui, ko pasekméje gaunamos
matematinés lygéiy iSraiSkos, charakterizuojancios minétus principus — tolydumo, judesio kiekio ir
energijos lygtys. Kiekvienas skirtingas tékmés modelis tiesiogiai duoda skirtingg pagrindiniy lygéiy
matemating iSraiska, kai kurios pusiausvyros formoje, kai kurios ne. Po to, kai gautos pagrindinés
lygtys, i§vedamos specifinés jy formos tinkamos SSD sprendiniams. Galiausiai iSvedamos fizikinés
ribinés salygos ir jy tinkamos matematinés iSraiSkos. Pagrindinés lygtys turi biiti sprendZiamos
ribiniy salygy atzvilgiu. Fizikinis ribiniy sglygy aspektas yra fundamentaliai nepriklausomas nuo
lyg€iy formy, taciau tinkama skaitmeniné fizikiniy ribiniy sglygy forma priklauso nuo tam tikros
pagrindiniy lygéiy matematinés formos ( Wilson S., 2005, 2p.). SSD sprendzia lygc¢iy modelius,

kuriuose skyscio tekéjimas, misy atveju vyksta aplink laivo korpusa.

oy;

—L=0 151
> (L5.1)

) 2
ULy 9p, 1 0

' -—Uuu,
o Reoxox; ox; '’

—= 152
ot ' ox (1.52)

Kur U, =(U,V,W) Reinoldso vidutinio grei¢io komponentai X =(X,Y,z) nepriklausomo

koordinaciy sistemos kryptys p= [(p— p.)/ pJZ+zl Fr2] yra pjezometrinis  slégio

koeficientas u,u i Reinoldso stresas, kuris turi koreliacija dviem taSkais su turbulenciniais

svyravimais u, Fr =U_/4/gL Frudo skaicius ir Re=U,L/v Reinoldso skaicius. Visos lygtys yra
bedimensés nurodant greicio U, ilgj L, skys¢iy klampumu v ir tankiu p. (Wilson S., 2005, 81p.).

SSD - tai skaiCiavimy jrankis darantis vis didesne jtaka analizavimo srityje. Besivystanti
kompiuteriy technologija spartina analizavimg, projektavima, optimizacija. Naudojant SSD
programinius paketus tapo jmanoma itin detaliai nustatyti ir vizualiai pateikti vandens tékme aplink
laiva ir jo elementus bei jy saveika su bangomis. Sios programos naudojamos tiek grynai teoriniam,
tiek ir eksperimentiniam hidrodinamikos problemy nagrin¢jimui, o atsizvelgiant i vis augancig
eksperimentiniy tyrimy kaing ir pla¢ias nuolat pingancios ir spar¢iai besivystancios kompiuterinés
technikos galimybes, SSD programy pritaikomumas ir svarba yra akivaizdis.

SSD stipriai pakeité visg laivy projektavimo ir testavimo procediirg. Pirmiausia laivai
projektuojami specialiomis CAD programomis, po to jy skaitmeniniai modeliai perkeliami i SSD

programinius paketus. Sitaip galima spar¢iai tobulinti korpuso pavidala, i§vengiant brangiy ir ilgai
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trunkanc¢iy eksperimenty su modeliais. Eksperimentas tokiu biidu naudojamas tik tiksliam laivo

savybiy patikrinimui realiomis sglygomis (Bene$ P.,2011. 5p. ).

1.6. ITTC rekomendacijos modeliniams pasiprieSinimo testams atlikti

ITTC tai visame pasaulyje nepriklausomai veikianti asociacija vienijanti hidrodinamikos
moksliniy tyrimy organizacijy veiklg vilkimo tairiuose arba panasiuose modeliniuose testuose, kurie
buvo atlikti laboratorijose. Prie ITTC yra prisijungg dizaineriai, statybininkai ir laivavedziai
patardami, kurie teikia informacija apie eksploatacines savybes, saugos poveikj, poveikj aplinkai,
laivams ir jiry jrenginiams. ITTC pasipriesinimo testas ir jo atlikimo eiga bandymy baseine
pateikiama 7.5-02 -02-01. procediiroje.

Paprastai pasiprieSinimo testas atlieckamas norint gauti laivo korpuso pasiprieSinimo
reik§mes esant skirtingiems uzduotiems grei¢iams. Siam tikslui pasiekti atliekami modeliniai
bandymai. Atliekant laivo modelinius bandymus yra matuojamas netik pasiprieSinimas bet ir
diferentas ] laivapriek] ar laivagalj. PasiprieSinimo dydis apraSomas reikalinga galia temti laivui.
Testas atlickamas nusistovéjusiame vandenyje. Laivo modelinis bandymas taréty biiti pagamintas
pagal ITTC 7.5-01-01-01 procediira.

Priklausomai nuo bandymy baseino parametry rekomenduojama, kad laivo modelis bty
kiek jmanoma didesnis, kad tinkamai jvertinti visas laivo korpuso sukeliamas jégas. Laivy modeliai
turéty buti testuojami pagal vieng ar abi Sias sglygas:

Atlickamas laivo modelio pasiprieSino testas, kai laivas yra jprastinés formos. Laivo
sraigtai turéty biiti jskaiciuoti j pasiprieSinimo bandymo rezultatus.

Antraja salyga laivo modelis testuojamas su visais priedais iSsikiSan¢iomis detalémis ir t.t.,
kad jvertinti padidéjusj laivo pasipriesSinimo koeficienta nuo priedy. Visi laivo korpuso priedai,
kurie skaitomi kaip varomieji turéty bati sumontuoti ant korpuso. Judanc¢ios dalys ar kontroliuojami
pavirSiai neturéty buti naudojami teste, laivo Soninis Kkylis neturéty bati ant laivo modelio jai
tikétina, kad no to pasipriesinimas bus mazesnis.

Visi testuojami laivy modeliai tairéty bati pagaminti pagal ITTC 7.5-01-01-01 procediros
rekomendacijas. Modelio gamybos paklaida turéty biti nedidesne kaip + 0.2 %
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15 pav. Tiriamo laivo modelis bandymu baseine 4,72 m/s
Saltinis (Modeliniy testy bandymas Duisburgo baseinas 2008m., 14p.)

Laivo modelis jungiamas prie matavimo prietaiso matuoti laivo pasiprieSinimui. Toks
jtaisas matuoja tik iSilgai laivg veikiancias jégas. Buksyruojamas laivo modelis spec. jtaisy pagalba
iSlaikomas stabilus, kad nesvyruoty j Sonus. Atliekant bandymus turi biiti uztikrinta, kad prijungti
kabeliai nesukelia papildomo apsiprieSinimo laivui. Atliekant laivo modelinius bandymus yra
matuojamas modelio greitis, visas pasiprieSinimas, grimzIlés ir vandens temperatiira, visi Sie
prietaisai turi buti sukalibruoti, eksperimentai negali biiti taip greitai pakartojami, nes ITTC
reglamentuoja net eksperimento daznuma. Sie ir dauguma kity faktoriy, tarp kuriy neiSimtis ir

kaina, veda prie kompiuteriniy bandymy ir jy atlikimo tvarkos.

1.7. ITTC rekomendacijos SSD skai¢iavimo metodikoms aprasyti

Rekomendacijas pasiprieSinimui rasti naudojant SSD ITTC pateikia 7.5 — 03 — 02 — 03
procediiroje. Si metodika parasyta labiau apibrézti pavir§iams. Procediira gali naudotis tiek
mokslininkai tiriantys laivus SSD skai¢iavimo metodikoms, tiek ir kiti asmenys uZsiimantys
komercinémis veiklomis.

SSD skai¢iavimy procesas paprastai dalijamas j dvi dalis — iSankstinio skai¢iavimo ir
apdorojimo etapg. ISankstinio apdorojimo etapas yra susij¢s su tinkamai apibréztais problemos
tyrimo parametrais. Sio Zingsnio mety jvedami nustatymai skai¢iavimo kodui apibrézti, jvedami
eksperimento duomenys, tokie kaip skystis, ar tinklelio dydis. Apdorojimo etapui yra priskirtas
duomeny pateikimas.

ITTC pateikia rekomendacija, kad vandens klampumas atliekant tokius bandymus turéty
biiti atliktas vandenyje, kurio temperatiira 10-15° C. Atstumas iki sienos turéty biti pagristas ktino

pasiprieSinimu kaip funkcijai nuo Reinoldso skai€iaus.

y/L,,m=y /a/(CFIZ) (1.71)

C.. =0,075/((log,, Re—2)? (1.72)
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¢lay - langelio aukstis, m;
C: - kiino pasipriesinimo koeficientas;
Re - Reinoldso skaicius.

Pagal ITTC metodikas Cr taréty bati apskai¢iuojamas jvertinant visa laivo ilgj.

ISankstinio skai¢iavimo metodikoje apibréziamas ir tinklelis kuriame bus talpinamas laivo
modelis. Langeliai kertantys laiva, kurio mastelis paprastai biina 1:1, gali biti 1 metro ilgio 0,5
metro plo¢io. Ir tik 10 milimetro aukitio. Tokiy parametry tinklelis bus labai tankus ir reikés
atlikti nemazai matematiniy skaiiavimy. Tokie auksti reikalavimai privedé prie sienos funkcijos,
laminariniam tekéjimui. Ilgas ploks¢ias nulinio slégio gradientas gerai zinomas kaip Blasiaus
sprendinys. Turbulenciniam tekéjimui toks sprendimas pritaikomas tik vidinéms sieneléms, taciau
tai duoda galimybe isretinti tinklelj. Sienos funkcijos nereikéty naudoti jai tam yra kity techniniy
galimybiy.

ITTC rekomendacijose aprasomi ir jvertinami dugno pavir§iy nelygumai. Sie nelygumai
SSD programose gali buti jvertinami dviem budais. Pirmasis budas tai sienelés funkcijos
pritaikymas tokioms sglygoms arba jvedant j tinklel; papildomas salygas. Taciau pagrindinis

sunkumas norint jvertinti dugno SiurkStumus yra tas, kad neaiSku su kokiu dugno pavirSiumi laivas

susidurs.
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16 pav. Sienose uzduodamos eksperimento salygos
Saltinis (Benes P., 2011, 4p.)

Eksperimento tinklelio sieny grafinis atvaizdavimas pateikiamas 16 pav. Pirmoji siena
paveikslélyje parodyta kaip vandens greitis, tai skysCio auksCio ir grei¢io uzdavimo siena, ji
paprastai Zymima X maksimumu. IStekéjimas pavaizduotas kaip iStekéjimo siena, Zymima X
minimumas, §i siena paprastai projektuojama kaip nejleidzianti skys¢io, o tik iSleidzianti. Soninés
sienelés Y maksimumas ir Y minimumas paprastai kartu su dugno sienele turi tokj patj skyscio
judéjimo greiti. SSD skaic¢iavimo programoje tiiréty biiti apibréZztas eksperimento laiko intervalas.

Bangy salygomis atlickamo eksperimento laikas tiiréty biiti maziausiai 60 ir 100 jai bangy periodas
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yra reguliarus. Laiko intervalas nustatomas priklausomai nuo eksperimento eigos, kol randamas
stabilumas.

ISanalizavus esamg padétj, atliktus tyrimus sekliy vandeny srityje galima daryti iSvada, kad
sekliy vandeny laivapriekiy technologija, bei tokiy korpuso formy vystymas ir tobulinamas, $iai
dienai yra aktualus, tadiau iSsamesniy tyrimy atlikty kompiuterinés skys¢iy dinamikos (SSD)
programomis néra pakankamai. Ne isimtis ir seklaus vandens gumbas, kurio analizé buvo atlikta tik
bandymy baseine, ir placiau apraSyta (Venckus T., 2010m.) literattros Saltinyje, todél susiformavo
uzduotis atlikti kompiuterinius skyséiu dinamikos skaiCiavimus $iam gumbui ir palyginti su

Jprastiniy skai¢iavimy bei modeliniy bandymy rezultatais.
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1. TIRIAMOJI DALIS

2.1. Tiriamo laivo parametrai

Pirminis taskas, nuo kurio pradedama bet kokia navigacin¢ ar dizaino analizé¢ remiasi
tiksliu hidrodinaminiy jégy, susidaranc¢iy nuo laivo korpuso judéjimo uzdaruose vandens
telkiniuose, nustatymu. Tokio tipo analizé turi apimti seklaus vandens horizontaly pasiprie$inima,
kanalo asimetrija, dumbléto dugno jtaka, laivo siurbimo efektg laivy tarpusavio sgveikavimg ir t.t.
Nattiralu, kad atlikti tokio tipo analizei j pagalbg pasitelkiama kompiuterinés skys¢iy dinamikos
modeliavimo programa Flow 3D. Sios programos gauti eksperimento duomenys bus lyginami su
egzistuojanéiais laboratoriniais tyrimais. Tiriant sekliems vandenims pritaikyto laivapriekio savybes
remsimés jau turimais duomenimis i§ bandymy baseino jsiktirusio Duisburge (Vokietija), kur buvo
atlikti modeliniai bandymai laivams su laivapriekiniu apvadu ir be apvado. Bandymams buvo
paimti tipiniai vidaus vandeny laivai skirti gabenti birius krovinius. Laivo charakteristika pateiktos
3 lentelgje.

3 lentelé. Bandiniy ir natiiralaus dydzio laivy charakteristikos

Charakteristikos Nataralaus dydZio su apvadu
Loa, M 110,00
L, m 109,63
B,m 11,40
d,m 2,00
v, m? 2172,5
0 0,84 -0,88

Saltinis (Reederei J., 2008, 5p.)

Tiriamojo laivo pavyzdziai pateikiami 17/18 pav. Tokio tipo laivai skirti plaukioti
sekliuose vandenyse, kur tarp laivo kaip dugno ir vandens telkinio reljefo skirtumas yra mazesnis
nei 1m.

Sio laivapriekio principas yra prailginti vaterlinija. Taip sumaZinamas visas
pasiprieSinimas eigumui, nes sumaz¢ja vandens daleliy greitis po plokS¢iu dugnu, ko pasekoje

sumazéja plokséio dugno prisiurbimo efektas. (Metin T.; 2001, 4p.)
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17 pav. Seklaus vandens gumbas
Saltinis (Reederei J., 2008, 5-21p.)

18 pav. Sekliy vandeny laivas su jprastine laivapriekiné forma
Saltinis (Reederei J., 2008, 5-21p.)

Laivo pagrindiniy matmeny santykiai:

110
L “Ti 0 =9,65; (2.2.1)
¢ia L- laivo ilgis, m;
B- laivo plotis, m.
B/ - _11’240 _5,70; (2.2.2)
¢ia B - Laivo plotis, m;
d - Laivo grimzlé, m.
110 _
Vi~ Poros 0 223
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V -laivo vandentalpa, m®;

o -Vandentalpos pilnumo koeficientas;

6 —0,880;

@ - I8ilginimo pilnumo koeficientas;

¢—0,882.

2.2. Laboratoriniai tyrimai
Duisburgo laboratorija atlieka bandymus su sekliems vandenims pritaikyty laivy korpusais,

tiria hidrodinamika aplink laivo korpusg, sekliy vandeny laivy navigacines savybes. Duisburgo
laboratorija yra sujungta su Laivy technologijos ir transporto sistemy vystymo centru. Vienas §io
centro tiksly yra optimizuoti laivy korpuso povandening dalj. Specializuoti bandymy baseinai néra
placiai paplite. Tokio tipo laboratorijose biina specializuota jranga skirta tik tokio tipo bandymams.
Duisburgo laboratorija turi didelj negilaus vandens rezervuarg 190m x 9,8m, kurio maksimalus

gylis 1,25m su povandeninio stebéjimo stiklu.

19 pav. Stebéjimo stiklas
Saltinis (Engelkamp P., 2013)

Baseine yra tempimo karutis galintis testuoti modelius iki 6,5m/s grei€iu su suplanuoto
grei¢io mechanizmu. Greitiems glisuojantiems laivams testuoti iki 15m/s baseine jrengtas specialus
greitaeigiy laivy karutis. Baseinas turi tris atskirai veikian¢ias judinamas sienas, bangy generatorius,
galin¢ius kryptingai sukelti reguliarias bangas. Bandymy baseine taip pat yra mazy matmeny gilus
vandens rezervuaras 73 metry ilgio 2 metry plo¢io su maZu bangy generatoriumi, ¢ia maksimalus
gylis gali buti iki 3m. Shematiniame laboratorijos vaizde 6 numeriu paZymétas negilus
mazagabaritinis seklus rezervuaras 53 mety ilgio 3 metry plo¢io ir iki 1,25 m gylio. Patalpose yra ir
manevravimo baseinas, $ioje baseino dalyje yra mechanizmas galintis plukdyti modelj ratu. Laivas
gali judéti iki 25 m diametro ratu. Vandens gylis gali siekti iki 1,25m,
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20 pav. Schematinis Duisburgo laboratorijos patalpy vaizdas
Saltinis (Engelkamp P., 2013)

0 — administracinés patalpos, 1 — bandymo baseinas, 2 — jprastinis tempimo karutis, 3 — bangy
generatorial, 4 — siurbliné, 5 — gilus mazagabaritinis baseinas, 6 — negilus mazagabaritinis baseinas,

7 — manevravimy baseinas, 8 — greitaeigis bandymy karutis.

Duisburgo bandymy baseinuose buvo atlikti bandymai su tiriamaisiais laivais tokiomis

salygomis:
4 lentelé. Eksperimenty salygos
Eksperimentas | Vandens gylis, | Grimzl¢, Laivo savybés
Nr. m m
8,024 4 3 Be gumbo
8,025 3 2 Be gumbo
8,026 3 2 Su gumbu
8,027 4 2 Su gumbu
8,028 4 3 Su gumbu

Saltinis (Reederei J., 2008, 5p.)
Eksperimentuose laivai buvo savaeigiai, kiekvienas jy turé¢jo po du sraigtus, kuriy
diametras D=0,110 m, menciy skai¢ius z= 4, Zingsninis santykis P/D=1, diskinis santykis
AE/A0=0,70. Bandymai buvo atlikti ramiame vandenyje. Rezultatai perskai¢iuoti j realaus

dydzio laivg jvertinant mastelinj efektg. (Waymouth G. D., 2008. 8p.)

Bandymy baseine su laivo modeliais atlikty eksperimenty duomenys pateikiami 5, 6, 7

ir 8 lentelése.
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5 lentelé. Modelio eksperimentas 08,024,01

Modelio | Variklio
Modelio greitis, | greitis, galia,
km/h m/s kw
13 3,61 352
14,01 3,89 506
14,28 3,97 498
14,48 4,02 539

Saltinis (Reederei J., 2008, 6p.)
¢ia Vs- modelio greitis, km/h;
Vs- modelio greitis, m/s;
Pp- reikalinga variklio galia, kW.
6 lentelé. Modelio eksperimentas 0,8,025,01

Modelio | Variklio
Modelio greitis, | greitis, galia,
km/h m/s kwW
7,99 2,22 34
9,99 2,78 77
12 3,33| 155
12,49 3,47 | 209
12,7 3,563 | 240

Saltinis (Reederei J., 2008, 6p.)

7 lentelé. Modelio eksperimentas 0,8,026,01

Modelio | Variklio
Modelio greitis, | greitis, galia,
km/h m/s kw
8 2,22 24
8,99 2,50 26
10,5 2,92 74
12,01 3,34 171
12,51 3,48 212
12,7 3,53 231

Saltinis (Reederei J., 2008, 6p.)

8 lentele. Modelio eksperimentas 0,8,027,01

V. Po,
km/h Vs, mis |
14 389 | 231
16 444 | 505
16,97 471 | 1421
18,04 501 | 3180

Saltinis (Reederei J., 2008, 7p.)




9 lentelé. Modelio eksperimentas 0,8,028,01

V. Po.
km/h Vs, mis |

10 278| 101

12 333| 172
12.98 361| 323
14,01 3.89| 492
14.48 402 616

Saltinis (Reederei J., 2008, 7p.)

I visy Duisburgo laboratorijos atlikty eksperimenty naudosime 08.025.01 ir 08.026.01

eksperimenty duomenis, nes eksperimentai atitinka pasirinktas projektines grimzles.

2.3. Bandymo aprasymas Flow 3D programoje

Laivo korpusas sukurtas Delf Ship programa ir konvertuotas j skai¢iuojamajj modelj STL
formata, §is formatas leidZia programai jvertinti tik pavir§iaus geometrijg. Tiriamo laivo korpusas
atitinka realaus laivo dydj ir j programg konvertuotas masteliu 1:1. Programoje Flow 3D
susikuriame naujg aplinkg, kurioje bus atliekamas eksperimentas, Siuo atveju reikéjo atlikti
eksperimentus kickvienam greiciui skirtingose simuliacijose. Todél eksperimentai vedami j
aplinkos simuliacijas, t.y. eksperimentui reikia sukurti simuliacijg, kurioje toliau bus vykdomas
bandymas. Bendry nuostaty (General) skiltyje jvedamas eksperimento atlikimo laikas ir
pasirenkama tarptautiné matavimo vienety sistema SI. Siose nuostatose parenkamas ir matavimo
kiekio kartojimas, tikslumas. Bendry nuostaty skiltyje nurodomas eksperimente naudojamy skysciy
kiekis, masy atveju — vienas skystis. Laivg veikia atmosferinis slégis ir traukos jéga, jas jvedame j
fizikos skiltj. Sioje skiltyje nurodomas ir skyséio tekéjimas — turbulencinis. Kita nemaZiau svarbi
programos skiltis skirta skys¢iams. SkysCiams skirtoje skiltyje galima rankiniu biidu arba is
duomeny bazés uzduoti parametrus kiekvienam skyséiui. Vandens klampumas priklauso nuo
eksperimente naudojamo vandens temperatiiros Siam eksperimentui i§ duomeny bazés buvo paimtas
vanduo 293K kelviny. Eksperimente paimtas vanduo yra gélas, o temperatira didesné, nes paprastai
vidaus vandeny laivai plaukioja Siltesniame vandenyje. Duomeny kokioje temperatiiroje buvo atlikti
laboratoriniai bandymai néra.

°C =K -273,16;

°C =293-273,16=19,84°:
Cia k - absoliutus nulis 293, k;

p- vandens tankumas 917, kg/m®.
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Ketvirtojoje programos skiltyje naudojamas laivo modelis STL formatu. Norint gauti
eksperimentinius duomenis laivo korpusa turi kirsti dirbtinis tinklas (mesh) pavaizduotas 21 pav.
Korpusas buvo sudalintas j daug mazy segmenty, norint pakankamai tiksliai jvertinti laivo korpusa,
ji reikéty skaidyti j kuo smulkesnius elementus. Taciau tinklelio tankumg apsprendzia kompiuterio
resursy galimybés. Negalima dalinti laivo korpuso j pernelyg smulkius kvadratélius, kvadratéliy
skaiius apsprendzia, kaip tiksliai j kompiutering programag yra jvestas laivo korpusas, ir kieckvienas
kvadratélis turi buti paskaiciuotas.

Programoje gaunamas stac¢iakampio formos tinklas 300 m ilgio, 24 metry ploc¢io ir 7 metry
aukscio. Tinklelyje tiriamgjj laivo korpusg aptekés vanduo, -X kryptimi pagal laivo modelio
iSsidéstymg. Kiekvieno eksperimento metu skys¢iui uzduodamas jo tekéjimo greitis. Skystis
aptekés laiva greiGiais pateiktais 10 lenteléje. Sie greidiai atitinka eksperimentinius grei¢ius gautus
bandymu baseine.

10 lentelé. Vandens greitis
V, km/h 8 9 |10,50| 12,00 (12,50 | 12,7

Vs, m/s 222 25| 292 | 3,34 | 3.48 | 3.53
Saltinis (sudaryta autoriaus)

Skys¢iui programoje uzduodamas ir jo aukstis t.y. nuo pagrindinés laivo linijos uzduotas
aukstis atitiks laivo grimzle musy atveju — du metrai. Nepriklausomai nuo to, koks atstumas liks —

Z Kkryptimi.

21 pav. Laivo korpusas dalinamas tinkleliu

Saltinis (sudaryta autoriaus)
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Norint taisyklingai apibrezti skai¢iavimus pats tinklelis turi biti suformatuotas, t.y.
apibrézta kiekviena tinklo sienos savybé. Priekinei sienai X maksimumas uzduodamas apibréztas
greitis —X kryptimi atitinkanétj skysé¢io judéjimo greitj, §i siena taip pat turi skys¢io aukstj. Soninés
sienos apibréztos taip, kad per jas vanduo iStekéty, tokiu atveju neatsiranda Salutinis poveikis dél

atsimususiy bangy. Tinklelio dugnas turi turéti laivo greitj t.y. sutapti su skyscio greiéiu.

Vanduo isteka per X min. sienelg kuri apibrézta, kaip isleidzianti vandenj ir oro srauts.
Tokius pacius parametrus turi ir virSutiné sienelé. Atlikus $iuos veiksmus galima pamatyti kaip visi

Sie jvesti duomenis atsispindi programoje 22 pav.

22 pav. Programos apskaiciuotas korpusas

Saltinis (sudaryta autoriaus)

Penktoje programos skiltyje pasirenkami parametrai, kuriuos apskai¢iuos programa
eksperimente. I§ duoty parametry iSrenkamas slégis, pasiprieSinimas, hidrauliniai duomenys. Norint
teisingai pateikti apskaiciuotus duomenis juos reikia priskirti analizei. Analizés skiltyje galima
pasirinkti, kaip programa pateiks duomenis 3D, 2D, grafinis ar tekstinis atvaizdavimas, miisy atveju
pasirenkamas tekstinis atvaizdavimas. IS duomeny sudaromas greiCio ir galios priklausomybés

grafikas 23 pav.

39



Po
[kW]

Ve

Greicioir galios priklausomybé
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2,22 2,5 2,92 3,34 3,48 3,53
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23 pav. Laivo pasiprieSinimo grafinis atvaizdavimas

Saltinis (sudaryta autoriaus)

I§ grafiko galime matyti kiek galios reikés kiekvienam greiciui iSvystyti. Laboratoriniuose

eksperimenty skai¢iavimuose buvo jvertintas propulsinio komplekso naudingumo koeficientas.

Propulsinio naudingumo koeficientai pateikti 1 priede atvaizduoti grafiskai. SSD skai¢iavimy

rezultatai niekada nebiina 100% patikimi, nes jvestuose duomenyse gali biiti daug netikslumy.

Matematinis problemos sprendimo modelis gali biiti netikslus. Skai¢iavimo tikslumas yra limituotas

kompiuterio resursy galimybémis. Taciau i§ grafiko galima spresti, kad laivapriekinis gumbas

did¢jant laivo grei€iui praranda savo efektyvuma.

2.4. Skirtingy tinklelio tankumy pasiprieSinimo palyginimas

Skirtingas tinklelio daznumas gali jtakoti laivo pasiprieSinimo galutinj rezultata, todél biity

tikslinga tai jvertinti ir j eksperimentg jvesti daugiau laivo korpusg kertanéiy linijy. Laivo

laivapriekiné dalis programoje prie$ padidinant tinklelio tankuma pateikiama 24 pav.
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24 pav. Jprastinio tinklelio laivapriekio forma

Saltinis (sudaryta autoriaus)

IS 24 pav. galime pamatyti, kad laivo korpuso forma gali biiti jvertinama nepakankamai
gerai, nes korpusas néra aptakios formos. Tokia laivo korpuso forma gavome kai laivg kirto 200
langeliy X aSies kryptimi, 24 langeliai Y aSies kryptimi ir 10 langeliy Z aSies kryptimi. Pacio
staciakampio, kuriame atliekamas eksperimentas parametrai yra tokie 300 m ilgio, 24 m plocio ir 7
metry aukscio, ir jis sudarytas i§ 48000 kvadratéliy.

Gaunamy rezultaty tikslumui padidinti, laivo korpusg kerta 4 staciakampiai. Kickvienas
staiakampis sutankinamas priklausomai nuo esamos padéties erdveje, t.y. kuo ar€iau laivo tuo
mazesni kertancio kvadratélio parametrai. Pirmasis staiakampis turintis didZiausius matmenis yra
300 metry ilgio, 24 mety plocio ir 7 metry auks¢io, viso 86400 langeliy visame tinkle. Sis tinklas
nedaro didelés jtakos, jo dydis reikalingas vandens skysCiui nusistovéti, todél buvo parinktas
ganétinai didelis tinklo tankumas. Antrasis tinklas, kurio matmenys yra tokie — 200 metry ilgio, 20
metry plogio ir 6,5 mety auki¢io. Sj tinkla sudaro 240000 tiikstandiai langeliy. Visi tinkleliai
i8destyti erdveje taip, kad skysCio daleléms artéjant prie laivo korpuso, kompiuteriné programa
geriau jvertinty pasiprieSinima. Treciasis kertantysis tinklas sudarytas i§ 737280 langeliy, Sis tinklas
yra 120 mety ilgio, 16metry plocio ir 6 metry auks¢io. Tinklelyje nustatytas maksimalus langelio
dydis yra 0,25 m. Ketvirtasis tinklelis iSsidéstgs arCiausiai laivo jo tinklelio dydis yra laivo
gabaritiniai matmenys, o langelio dydis nedidesnis kaip 0,125 m. Ketvirtgjj tinklg sudaro 3784704

kvadrateliy kertan¢iy korpusa. Visy tinkleliy kertanciosios linijos geriau apibrézia korpuso forma.
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25 pav. Padidinto tinklelio laivapriekio forma

Saltinis (sudaryta autoriaus)

Padidinus tinklelio tankumg laivo korpusa kerta daugiau linijy, todél laivas tampa

aptakesnis ir jo korpuso forma bus labiau jvertinta skai¢iavimuose, tai galime matyti 25 pav.

11 lentelé. Laivo pasiprieSinimo su laivapriekiniu gumbu rezultatai

Mod_e_lio Mod_e_lio \_/elepo _ Jégaipés SSD pad_idinto_ SKirtumas
greitis, | greitis, pa5|suk|ma|, galia | tankumo tinklelis, % '
km/h m/s aps/min Pp, KW kW
8 2,22 130,8 24 24,81 3,37
8,99 2,5 135,3 26 26,41 1,58
10,5 2,92 176,6 74 72,60 1,90
12,01 3,34 207,3 171 179,68 5,07
12,51 3,48 220,8 212 220,97 4,23
12,7 3,53 226,5 231 234,68 1,60

Saltinis (sudaryta autoriaus)

IS 11 lentelés galime matyti nezymy skirtumg tarp padidinto tankumo tinklelio ir

laboratoriniy bandymuy, skirtumas nevirSijantis 5% ribos jrodo, kad laivo su gumbu eksperimentai

padidinus tinklelio tankumg atitinka modelinius bandymy duomenis. Tokius programos parametrus

galima naudoti tolesnéje tyrimy eigoje.
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12 lentelé. Laivo pasipriesinimo be laivapriekinio gumbo rezultatai

SSD
Modelio | Modelio Veleno Jégainés | padidinto Ski
. . L : irtumas,
greitis, | greitis, paS|suk|ma|, galia tgnkumo %
km/h m/s aps/min Pp, kKW | tinklelis,
kW
7,99 2,22 132,9 34 35,66 4,88
9,99 2,5 171,7 77 61,91 19,60
12 3,34 207,5 155 221,97 43,21
12,49 3,48 223,8 209 287,87 37,74
12,7 3.53 228,5 240 291,93 21,64

Saltinis (sudaryta autoriaus)

Atlikus laivo be laivapriekinio gumbo pasipriesinimo testus pateiktus 12 lenteléje gavome
nesutapimus pradedancius rySkéti didinant greitj, taip galéjo atsitikti dél SSD programos kodo
nestabilumo apskai¢iavimo metu. I§ sudaryty lenteliy matomi duomenys i§ modeliniy bandymy
baseino su laivapriekiniu gumbu (11 lentelé) ir be laivapriekinio gumbo (12 lentelé). Programa
apskaiCiavus laivo pasiprieSinimg, Kurj sukelia labiau jvertinti laivo korpusai braizome variklio

galios Pp priklausomybés nuo greicio Vs grafika (26 pav.).

[kw Greicioir galios priklausomybé

350, Og)

300.00 == S55D su gumbu didelio tikslumo

) mod. Band. su gumbu /\
250,00 =—S55D be gumbo didelio tikslumo
mod. Band. Be gumb

200,00 /

150,00 /

100,00

50,00 - , ’

0,00 T T T T T 1
1 2 3 4 5 6

Vs [m/s]

26 pav. Laivo pasiprieSinimo grafinis atvaizdavimas

Saltinis (sudaryta autoriaus)

SSD leistiny paklaidy ribose, tiksliai jvertina laivo su naujo tipo laivapriekiniu apvadu
pasiprieSinimg eigumui sekliame vandenyje. SSD programoje gauty rezultaty duomeny be
laivapriekinio gumbo negalime jvertinti, nes jau nuo 8 km/h rezultatai pradeda nesutapti leistiny
paklaidy ribose. Tiksliai jvertinti laivo pasiprieSinimg be laivapriekinio gumbo néra tikslo, nes
laivas toliau bus eksploatuojamas su laivapriekiniu gumbu, kuris sumazina laivo pasiprie§inima.
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2.5. Skirtingy laivapriekio formy pasiprieSinimo jvertinimas

Laivo eksploatacijai svarbus pasipriesinimo parametras galéty buti dar labiau sumazintas
padidinat laivapriekinj gumba. Létacigiuose laivuose (Fr < 0,20) dideli gumbai leidzia dalj
laivapriekinio tairio sukoncentruoti arc¢iau kylio. Tuo pa¢iu KWL laivapriekyje yra siauresné. Tai
leidzia sumazinti skersing laivaprieking banga - pageréja laivapriekio aptekéjimas, nes vandens
srautas nebéra nukreiptas link dugno, o tai sumazina stkuriy susidarymg prie laivo briaunos.
(Venckus T., 2010, 20 p.) Siy bandymy etape laivapriekinio gumbo forma pailginta 3 metrais (r.
27 pav.).

B formos laivapriekinis gumbas

C formos laivapriekinis gumbas

27 pav. Eksperimente naudoty laivapriekiy formos
Saltinis (sudaryta autoriaus)

B formos laivapriekis gumbas yra ovalo formos iSsidéstes per visg laiva. Tokia
laivapriekio forma 10% efektyvesné lyginant su laivo forma be laivapriekinio gumbo, laivui judant
10-11 km/h, didéjant laivo grei¢iui pasiprieSinimas eigumui didéja, todél gumbo jtaka darosi
neigiama.

C formos laivapriekinis gumbas tai delta tipo laivapriekio formos gumbas, jis
gaunamas prailginant laivo plokS§¢io dugno ilgj 3m. Taip sumazinamas visas pasiprieSinimas
eigumui, nes sumazéja vandens daleliy greitis po plok$¢iu dugnu, todél sumazéja ploks¢io dugno
prisiurbimo efektas. Toks laivapriekis padidino laivo tirj 3,29 m’.

Dél tokio prailginimo keiciasi laivo bangy sukeliamas pasiprieSinimas.
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1185412

o5y 07.022008 11:32.34

28 pav. Tiriamo laivo modelis bandymu baseine 3,53 m/s

Saltinis (Modeliniy testy bandymas Duisburgo baseinas, 2008 m.)

28 pav. Pateiktas laivo modelis judantis 3,53m/s grei¢iu, ir jo sukeliamos bangos. Jprastai
sausakriiviai upiniai laivai vykdo laivybg 10-11 km/h, kai klirensas yra 1 m. Taip yra dél plokscio
dugno prisiurbimo efekto padariniy, bei Zenkliai iSaugancio pasiprieSinimo. Palyginimui, laivo
pasiprieSinimas laivui judant 2,29 m/s reikalauja 72,60kW galios, 0 3,34 m/s — jau 171 kW, dél ko
padidéja kuro suvartojimas. 29 pav. pateiktas laivo su B tipo laivapriekiniu gumbu SSD metodu
gautas laivo pasipriesinimo bangos aukstis. Laivui judant 3,48m/s.

free surface elevation

2.559
2132
1.705
1.279
0.852
0.425
-0.002

2

L

Time Frame: 118.00067

29 pav. Tiriamas laivas SSD programoje baseine 3,48 m/s
Saltinis (sudaryta autoriaus)
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free surface elevation

2.549
2123
1.698
1.273
0.848
0.423
-0.002

z

L

Time Frame: 77.99987

30 pav. Laivas su C tipo gumbu SSD programoje 3,53 m/s
Saltinis (sudaryta autoriaus)
I8 29 ir 30 pav. matome, kad bangos aukstis prie 3,48 m/s B tipo laivapriekiui yra 2,55, kai
C tipo laivapriekis tokj bangos aukstj sukelia judédamas 3,53 m/s greiciu. IS pasiprieSinimo

duomeny pateikty 2 priede buvo sudaryta palyginamoji galios ir grei¢io priklausomybés lentelé.

13 lentelé. Skirtingy laivapriekiy formy vertinimas

Modelio | Modelio | Modeliniai SSD SSD pailgintas
greitis, | greitis, bandymai, laivapriekinis laivapriekinis
km/h m/s kW gumbas, KW gumbas, KW
8 2,22 24 24,81 16,60
8,99 2,5 26 26,41 19,63
10,5 2,92 74 72,60 59,78
12,01 3,34 171 179,68 132,21
12,51 3,48 212 220,97 373,52
12,7 3,53 231 234,68 416,51

Saltinis (sudaryta autoriaus)

Kad efektyviai parodyti skirtumus tarp laivapriekiniy gumby braizomas grafikas 31 pav.
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31 pav. Skirtingy laivapriekiy formy vertinimas
Saltinis (sudaryta autoriaus)

Padidinto laivapriekinio gumbo efektyvumas sekliame vandenyje matomas tik greiciy
intervale nuo 2,22 m/s iki 3,41 m/s. Did¢jant laivo greiciui su padidintu laivapriekiniu gumbu reikia
daugiau galios tam paciam greiCiui pasiekti, negu bandymy baseine bandyto laivo modeliui su
laivapriekiniu gumbu. Turint omenyje tai, kad sekliy vandeny laivai paprastai eksploatuojami nuo
2,78 m/s iki 3,06 m/s, toks laivapriekio modifikavimas pasiprieSinimo atzvilgiu bus efektyvesnis.
SSD bandymu metu nustatyta, kad laivui su pailgintu laivapriekiniu gumbu i§vystyti 2,92 m/s greitj
reikés apytiksliai 59,78 kW galios. Kai, tuo tarpu, tam paciam grei¢iui iSvystyti laivui su
laivapriekiniu gumbu bandymy baseino duomenimis reikés 74 KW. Iprastai laivo varikliui pasiekti
75 kW galingumag sunaudojama 20 I/h. Todél 1000 km nuplaukti laivui su nepadidinto
laivapriekinio gumbo forma reikés sunaudoti 19,81 I/h kuro, § atstuma laivas jveiks per 95
valandas, tad viso sunaudos apie 1881,95 t kuro. Tam pac¢iam atstumui jveikti plaukiant tokiu paciu
greiCiu laivas su padidintu laivapriekiniu gumbu sunaudos 16,01 I/h, viso nuotolio jveikimui -
1524,75 t kuro. Laivas su padidintu laivapriekiu sunaudos 19% maziau kuro. Padidintas
laivapriekinis gumbas sumazina korpuso pasiprie§inimg eigumui, reikalingg variklio galingumg ir
eksploatacines iSlaidas. Tolimesnéje tyrimy eigoje reikéty jvertinti daugiau laivapriekio formos
modifikacijy, taip randant optimaliausig laivapriekinj gumba.
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ISVADOS

Laivo greitis yra vienas i$ pagrindiniy naudingumo rodikliy, todél visiskai suprantama, kad
norint ji pagerinti reikia mazinti vandens pasiprieSinimg laivo judéjimui. Didziausig jtaka laivo
judéjimui sudaro trinties pasiprieSinimas, jis gali biiti sumazintas keiCiant laivo forma.
Laivapriekinis gumbas laivo priekyje sumazina bangavimg. Darbe pateikiamas naujo tipo
laivapriekinis gumbas skirtas sekliy vandeny laivams. Jo pasipriesinimo skai¢iavimai atlikti SSD
programa.

Isanalizavus sekliame vandenyje pasireiskian¢ius reiSkinius, nustatéme kokie buina tipiniai
reiSkiniai, kokie reiSkiniai pastebimi labiausiai, apraséme $iy reiSkiniy poveikj laivo eigumui.

Apzvelgus seklaus vandens reiSkiniy tyrimus ir jy vertinimg, nustatéme, kad egzistuoja
siurbimo efektas, pablogéjes laivo valdomumas ir kiti efektai, kuriuos vertino tokie mokslininkali
kaip Barrass, Hooft, Norrbin. Tadiau jy skai¢iavimo metodika skiriasi ir galutiniai rezultatai
nesutampa.

Atlikus seklaus vandens reiSkiniy jtakos mazinimo galimybiy analize, pateikéme keletg
varianty kaip bility galima spresti problemas susijusias su S$iais reiSkiniais. Darbe pasirinktas
problemos sprendimo biidas — laivo korpuso formos keitimas.

Literatiros analizéje apraséme laivapriekinj gumbg, pateikéme keletg forStevenio su
gumbu uzpatentuoty pavyzdziy.

Laivapriekinio gumbo eigumo jtakos vertinimui pasirinkome SSD skai¢iavimo metodikas,
pateikiame $iy metodiky skai¢iavimo privalumus, formuluotes ir trikumus lyginant su jprastinémis
skaiciavimo metodikomis ar bandymy baseiny eksperimenty vertinimais.

[Sanalizavus laivo modelius su laivapriekiniu gumbu ir be laivapriekinio gumbo
programoje Flow 3D nustatéme, kad rezultatai pirmuoju budy, kai laivo korpusas nepakankamai
geral jvertinamas programoje gaunamas laivo pasiprieSinimas neatitinkantis bandymy baseino
rezultaty. Nustatéme, kad atliekant tokio tipo bandymus SSD programose reikalingas ypatingas
tikslumas, kad rezultaty duomenys atitikty realiy bandymy rezultatus. Gautus duomenis pateikiame
grafiSkai. Sudarytu skaiCiavimo tinkleliu Flow 3D programoje galima vertinti ir taip dar labiau
tobulinti laivapriekinio gumbo ir viso laivo korpuso charakteristikas. Padidinus laivapriekinj gumbg
tre¢iuoju bandymy etapu tyrimus atlikome SSD programoje. Gavome pasipriesinimo rezultatus
19% nasSesnius nei pradiné gumbo forma, taciau tik atitinkamame greiciy intervale nuo 2,22 iki 3,41
m/s. Grei¢iui didéjant laivapriekinio gumbo formos ilginimas pradeda augti ir tampa neigiamas ir
neefektyvus jai lyginti su pradine laivapriekine gumbo forma. Tokiy bandymy virtualioje bandymy
erdvéje galima atlikti tiek kiek leidzia kompiuterio resursai ir vertinti juos tol, kol gaunamas
geriausias variantas. Tik gavus tinkamiausig rezultatg buty galima atlikti eksperimentus bandymy

baseinuose ar isbandyti naujai statomiems laivams. Tokio tipo rezultatai atnesty praktinés naudos
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vidaus vandeny laivams parenkant efektyviausig laivapriekinio apvado forma. Tokiy eksperimenty

pagalba bty galima sudaryti sekliy vandeny laivapriekinio gumbo optimizavimo tyrimy metodika.
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1 priedas. Propulsinio komplekso naudingumo koeficiento 1p priklausomybé nuo sraigto apsisukimy skaiéiaus n.
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Grafikas sudarytas vadovaujantis eksperimento 08.026.01 (3.4 lent.) duomenimis.



2 priedas

Mazo tikslumo pasiprieSinimo skai¢iavimai be gumbo

PasisprieSinimas R (N)

Matavimo Greitis m/s
intervalas 2,22 2,5 2,92 3,34 3,48 3,53
1 761171 | 962026,3 | 1307891 | 1707248 | 1852259 | 1905491
2 96870,42 | 112306,7 | 114352,8 | 128184,3 | 134004,6 | 136123,8
3 111754,2 | 125780 | 148223 | 172604,9 | 179737,5 | 183916,8
4 37837,55 | 72733,38 | 87823,2 | 100315,1 | 117947,9 | 123240,9
5 17205,93 | 17247,94 | 28728,72 | 37250,07 | 64585,84 | 82922,77
6 6772,386 | 2986,015 | 37187 | 61895,04 | 77377,16 | 71652,1
7 36026,17 | 30594,68 | 46680,64 | 49157,83 | 82932,09 | 79202,77
8 39567,99 | 4793227 | 58181,59 | 6492459 | 99167,83 | 87340,67
9 39629,98 | 465585 | 55121,95 | 67828,31 | 106001,3 | 87469,1
10 2542782 | 3839351 | 502424 | 65579,69 | 91057,81 | 80437,98
11 20430,79 | 31525,64 | 3421453 | 48114,99 | 72091 | 67104,64
12 8728,787 | 24190,76 | 21949,65 | 40426,61 | 61748,48 | 58584,69
13 20741,98 | 20799,62 | 17162,37 | 36819,53 | 57749,46 | 54087,41
14 24541,09 | 19188,24 | 16251,38 | 37480,89 | 57176,41 | 53133,13
15 18277,98 | 20122,89 | 21470,86 | 39692,07 | 57459,03 | 53397,1
16 13260,15 | 20855,07 | 26329,87 | 40697,43 | 57319,11 | 52150,11
17 12290,23 | 20835,76 | 29496,1 | 41230,89 | 57653,16 | 51887,73
18 12626,47 | 21725,37 | 30918,78 | 44285,26 | 61542,76 | 55304,22
19 13957,23 | 24053,46 | 34527,07 | 50330,79 | 66427,37 | 59100,17
20 16189,42 | 27740,01 | 41820,57 | 54980,08 | 72031,06 | 63970,84
21 19067,82 | 34296,02 | 48443,38 | 66536,26 | 79184,44 | 71647,36
22 244427 | 40744,29 | 58066,65 | 71030,83 | 84234,91 | 79422,69
23 29271,38 | 48132,96 | 63407,97 | 75056,48 | 83060,96 | 80052,51
24 33894,1 | 5194454 | 6562545 | 78124,29 | 84402,07 | 79564,68
25 36329,07 | 55872,33 | 68416,98 | 81778,2 | 85091,69 | 85336,19
26 39606,56 | 59161,93 | 71024,61 | 85234,76 | 87403,46 | 87222,29
27 42527,05 | 61637,99 | 71798,75 | 8214594 | 86851,59 | 88662,07
28 45638,11 | 63727,49 | 73137,9 | 82062,23 | 85533,36 | 88928,53
29 47661,01 | 64975,59 | 73585,22 | 80902,63 | 84761,59 | 88650,32
30 49102,15 | 65866,69 | 72199,89 | 78544,54 | 83738,52 | 87346,88
31 50258,75 | 66442,38 | 70305,93 | 77502,17 | 83028,58 | 85945,39
32 50642,17 | 65628,34 | 68533,59 | 76656,14 | 82529,55 | 84973,56
33 50007,7 | 64013,27 | 67510,37 | 76254,06 | 81847,23 | 845265
34 48952,66 | 62978,31 | 66929,13 | 75591,89 | 81606,98 | 84515,13
35 47905,48 | 61968,07 | 66524,68 | 74864,76 | 81714,8 | 84407,59
36 46991,06 | 61027,43 | 66469,43 | 74021,25 | 81820,44 | 83792,31
37 46350,42 | 60232,46 | 66082,73 | 72925,77 | 81356,36 | 83059,08
38 45516,88 | 59749,1 | 65315,23 | 71928,51 | 80788,73 | 822795
39 44811,75 | 59419,43 | 64490,51 | 71005,15 | 80418,58 | 81648,23
40 44202,81 | 59241,05 | 6372255 | 70318,42 | 80072,83 | 81091,72
41 4349245 | 59112,88 | 63017,18 | 69839,98 | 79714,08 | 80661,5




42 42764,54 | 59075,39 | 62458,65 | 69436,56 | 79321,02 | 80379,67
43 42104,39 | 59175,83 | 61866,77 | 69324,32 | 78947,73 | 80237,89
44 41522,32 | 59252,84 | 61443,5 | 69489,98 | 78783,59 | 80190,79
45 40938,41 | 59230,63 | 61311,7 | 69698,88 | 78725,17 | 80344,02
46 40484,31 | 58982,05 | 61307,41 | 69899,41 | 78635,72 | 80472,39
47 40187,85 | 58582,86 | 61530,78 | 70193,56 | 78555,87 | 80739,48
48 39999,63 | 58141,07 | 62035,98 | 70553,32 | 78411,09 | 80934,2

49 39850,9 | 57815,29 | 62289,97 | 71145,14 | 7822797 | 81119,31
50 39846,15 | 57638,42 | 62543,97 | 71220,11 | 78012,27 | 8122227
51 39967,94 | 57536,95 | 62584,4 | 71438,8 | 77748,79 | 81147,72
52 40092,07 | 57526,5 | 62519,52 | 71710,32 | 77496,37 | 81029,13
53 40184,62 | 57624,09 | 62339,16 | 71705,21 | 77173,38 | 80652,72
54 40290,32 | 57654,65 | 62000,75 | 71890,02 | 76895,33 | 80204,64
55 40392,2 | 576159 | 61642,27 | 71949,07 | 76605,28 | 80024,17
56 40521,04 | 57878,17 | 61460,75 | 71957,51 | 76280,91 | 799253

57 40647,06 | 58090,97 | 61595,39 | 72032,48 | 75995,72 | 79609,02
58 40707,47 | 58329,02 | 61073,75 | 72062,66 | 75732,79 | 79159,88
59 40741,85 | 58528,73 | 61028,39 | 72045,92 | 75284,16 | 78824,31
60 40780,16 | 58644,28 | 61074,51 | 72052,17 | 74985,08 | 78473,6

61 40798,36 | 58608,77 | 60903,38 | 72563,89 | 74702,9 | 78665,31
62 40816,2 | 58409,65 | 60708,56 | 71974,97 | 74398,09 | 78661,38
63 40832,28 | 58160,92 | 60614,64 | 71929,95 | 74073,38 | 78243,62
64 40859,85 | 57883,43 | 60527,43 | 71815,53 | 73770,48 | 77745,81
65 40870,89 | 57620,89 | 60371,4 | 71680,91 | 73460,42 | 7737491
66 40829,13 | 57164,67 | 60215,34 | 71598,85 | 73087,4 | 77058,1

67 40744,42 | 56753,3 | 59931,86 | 71428,23 | 72774,27 | 76738,44
68 40621,92 | 56328,11 | 59697,05 | 71248,53 | 72495,55 | 76400,17
69 40429,7 | 55929,31 | 59504,19 | 71043,1 | 72186,84 | 76187,91
70 40237,72 | 55565,14 | 59256,96 | 70843,56 | 71964,8 | 7587541
71 39976,33 | 55227,7 | 58966,37 | 70882,69 | 71729,99 | 75607,92
72 39754,41 | 55043,02 | 58836,33 | 70360,55 | 71479,66 | 75238,35
73 39538,67 | 54920,49 | 58567,57 | 70014,57 | 71297,77 | 74905,57
74 39183,82 | 54810,27 | 58367,65 | 69746,53 | 71131,62 | 74604,38
75 38760,92 | 54770,55 | 58068,78 | 69483,07 | 71005,09 | 74195,34
76 38176,04 | 54776,22 | 57857,27 | 69230 70861,2 | 73848,02
77 37765,86 | 54711,33 | 57558,56 | 69007,77 | 70629,62 | 73404,85
78 37326,68 | 54631,61 | 57427,24 | 68746,58 | 70436,75 | 73074,02
79 36946,77 | 54513,93 | 57342,79 | 68501,9 | 70071,45 | 72675,16
80 36599,5 | 54188,69 | 57172,11 | 68273,19 | 69576,45 | 72469,04
81 36307,25 | 53721,84 | 56935,27 | 68057,73 | 69288,01 | 72336,2

82 36073,84 | 53190,66 | 56898,44 | 67843,67 | 68842,57 | 71976,2

83 35872,09 | 52956,66 | 56753,51 | 67649,67 | 68142,07 | 71592,38
84 35730,98 | 52440,17 | 56569,11 | 67442,73 | 67609,92 | 71310,16
85 35632,32 | 52029,83 | 56415,67 | 67261,55 | 67089,82 | 70967,27
86 35562,55 | 51674,72 | 56400,79 | 67099,21 | 66554,22 | 70689,54
87 35461,9 | 51337,66 | 56271,96 | 66962,44 | 66026,13 | 70391,88
88 35397,74 | 51064,95 | 56128,77 | 66782,25 | 65628,21 | 70168,5




89 35331,52 | 50886,52 | 55955,86 | 66621,95 | 65383,84 | 69905,66
90 35320,37 | 50707,55 | 55913,72 | 66413,63 | 65149,26 | 69677,7
91 35289,23 | 50529 | 55830,35 | 66272,13 | 64945,28 | 69501,27
92 35278,1 | 50383,91 | 55669,72 | 66128,77 | 64766,83 | 69288,51
93 35296,84 | 50249,85 | 55627,6 | 66011,63 | 64574,67 | 69116,31
94 35300,26 | 50125,13 | 55544,98 | 65887,2 | 64381,46 | 68920,59
95 35361,2 | 49967,52 | 55513,09 | 65761,91 | 64243,98 | 68752,06
96 35408,2 | 49808,27 | 55413,01 | 65654,49 | 64066,88 | 68565,23
97 35428,49 | 49695,5 | 55360,73 | 65520,49 | 63932,56 | 68423,84
98 35430,44 | 49552,45 | 55171,04 | 65361,74 | 63777,77 | 68284,67
99 35438,28 | 49428,79 | 55224,28 | 65231,63 | 63641,59 | 68101,9
100 35440,11 | 49352,87 | 55110,45 | 65080,17 | 63502 | 67997,45
101 35429,45 | 49281,42 | 54937,68 | 64891,69 | 63350,08 | 67862,64
102 35453,28 | 49270,63 | 55037,59 | 64777,38 | 63214,54 | 67758,66
vidurkis | 42670,76 | 59261,72 | 63331,83 | 72646,51 | 77907,07 | 80847,31
kN 42,67076 | 59,26172 | 63,33183 | 72,64651 | 77,90707 | 80,84731
kw 118,4114 | 214,7164 | 402,0194 | 606,5984 | 695,1708 | 751,0289
nuad kof 0,8 0,69 0,46 0,4 0,39 0,38
Mazo tikslumo pasipriesinimo skai¢iavimai su gumbu
Pasispriesinimas R (N)
Matavimo Greitis m/s
intervalas 2,22 2,5 2,92 3,34 3,48 3,53
1 715362,19 | 903546,5 | 1227585 | 1601733 | 1737584 | 17874522
2 103790,08 | 120203,6 | 123587,6 | 141830,6 | 148523,7 | 150963,38
3 127272,3 | 139134,1 | 160870,2 | 193828,7 | 199175,8 | 206839,47
4 71164,82 | 80103,86 | 104494,6 | 128010,5 | 149413,6 | 148970,88
5 22868,232 | 23235,24 | 34043,74 | 63626,15 | 69051,85 | 84029,336
6 536,82959 | 11157,73 | 47671,88 | 76887,85 | 83335,42 | 70070,883
7 16273,232 | 29079,64 | 73515,85 | 80078,88 | 104044,6 | 100652,86
8 26910,213 | 50561,96 | 73428,06 | 93206,09 | 111834,8 | 111821,51
9 2633558 | 49113,37 | 77230,3 | 95428,29 | 113360 | 108570,11
10 39251,375 | 49369,91 | 70323,99 | 82042,37 | 107739,9 | 101384,1
11 17828,938 | 29871,85 | 53628,77 | 61693,79 | 88403,82 | 72814,766
12 16991,227 | 31409,36 | 43098,09 | 53644,2 | 76241,47 | 72246,531
13 20058,82 | 28507,75 | 38211,63 | 51073,56 | 71972,41 | 68810,523
14 15860,274 | 23236,44 | 33674,33 | 52295,86 | 70463,01 | 65933,125
15 10390,898 | 23705,53 | 34374,03 | 52553,37 | 71732,33 | 64869,059
16 18929,48 | 23729,3 | 33283,11 | 52030,76 | 70571,7 | 62485,219
17 18041,418 | 22744,63 | 33222,8 | 51638,2 | 72012,38 | 65706,953
18 18796,342 | 23238,5 | 34911,02 | 55925,07 | 75187,28 | 71538,031
19 19960,85 | 25203,34 | 37914,04 | 63353,25 | 76313,88 | 76791,266
20 21825,877 | 27992,18 | 41233,59 | 70631,1 | 79007,75 | 82545,656
21 21878,586 | 32772,77 | 47197,17 | 83859,16 | 85175,54 | 85651,711




22 29702,523 | 37892,88 | 54830,88 | 86462,63 | 91183,94 | 87877,859
23 30741,793 | 45611,72 | 57363,48 | 87314,02 | 91673,01 | 88056,43

24 40904,219 | 48618,36 | 59448,82 | 90073,73 | 93033,67 | 90875,172
25 37442,273 | 50766,09 | 640759 | 92562,47 | 94809,45 | 93189,641
26 45899,961 | 55269,25 | 64532,31 | 91294,29 | 95231,92 | 94443,344
27 47275,492 | 57852,51 | 67322,57 | 92257,65 | 94352,72 | 94298,664
28 44348,656 | 60331,17 | 68012,67 | 92509,34 | 93599,01 | 93059,484
29 44627,41 | 62496,73 | 70144,73 | 91386,98 | 929753 | 92579,43

30 53484,691 | 63879,17 | 68687,56 | 85636,52 | 92129,47 | 91497,969
31 50901,102 | 64725,36 | 67678,19 | 86428,11 | 89221,46 | 91281,023
32 48724,023 | 63414,88 | 66661,52 | 86600,19 | 89071,99 | 91077,781
33 50527,043 | 63048,37 | 65655,59 | 86093,52 | 89108,92 | 91209,328
34 49704,117 | 62572,8 64802 | 85904,41 | 88970,24 | 91443,211
35 48318,008 | 61039,06 | 63881,84 | 85941,19 | 89379,23 | 91725,023
36 52512,094 | 61796,97 | 63070,83 | 85667,22 | 89888,82 | 91697,266
37 62487,828 | 58822,79 | 62504,18 | 85012,98 | 90101,61 | 91505,812
38 43222,5 | 584955 | 62178,52 | 84426,17 | 90339,13 | 91299,562
39 57148,875 | 57410,79 | 61944,52 | 84041,45 | 90514,34 | 91101,125
40 59564,367 | 57787,34 | 61890,75 | 83752,11 | 90928,63 | 90965,625
41 55690,336 | 58304,77 | 61936,02 | 83629,27 | 91409,48 | 90814,297
42 52902,105 | 58063,65 | 62051,06 | 83687,36 | 92012,32 | 90730,734
43 53548,828 | 58482,96 | 62282,42 | 83767,55 | 91937,12 | 90724,094
44 52528,891 | 60170,91 | 62524,08 | 83922,55 | 92109,43 | 90656,367
45 51982,207 | 60984,03 | 62668,31 | 84298,29 | 92404,08 | 90602,125
46 51359,066 | 61194,53 | 62834,32 | 84667,38 | 92638,08 | 90656,438
47 51108,562 | 58533,89 | 63054,13 | 84972,48 | 92670,64 | 90621,734
48 50789,395 | 58682,65 | 63327,86 | 85155,15 | 92905,95 | 90618,109
49 50240,773 | 58487,91 | 63688,59 | 85339,62 | 93285,13 | 90652,5

50 49769,938 | 61181,69 | 63891,31 | 85735,53 | 93433,03 | 90678,469
51 49302,586 | 58445,27 | 63977,54 | 85861,97 | 93664,66 | 90680,156
52 49141,359 | 61088,9 | 64008,3 | 86404,2 | 93815,13 | 90648,062
53 48765,195 | 58331,64 | 64021,94 | 865555 | 94034,87 | 90665,305
54 48664,059 | 60857,22 | 64051,41 | 86559,98 | 94460,38 | 90706,875
55 48404,219 | 59524,77 | 64070,23 | 86780,31 | 94367,83 | 90713,461
56 48469,336 | 59082,43 | 64189,47 | 86943,19 | 94842,64 | 90606,047
57 48438,977 | 58643,91 | 64317,36 | 86663,52 | 95104,03 | 90536,328
58 48329,578 | 58864,77 | 64393,62 | 86804,37 | 95189,76 | 90414,719
59 48293,047 | 58907,66 | 64539,79 | 86883,29 | 95368,33 | 90358,297
60 48189,336 | 59044,02 | 64650,52 | 86835,45 | 95385,13 | 90031,43

61 48068,449 | 58928,32 | 64663,78 | 86734,04 | 95283,33 | 89795,195
62 47891,535 | 58867,73 | 64558,47 | 86752,95 | 95390,66 | 89603,25

63 47618,266 | 58793,95 | 64436,14 | 86772,56 | 94778,17 | 89280,805
64 47445,023 | 58760,61 | 64237,43 | 86791,41 | 94362,69 | 89117,516
65 47176,605 | 58703,18 | 63980,74 | 86725,06 | 94051,28 | 88776,742
66 46948,531 | 58734,09 | 63682,38 | 86574,4 | 93168,8 | 88466,391
67 46737,875 | 58755,93 | 63411,37 | 86402,52 | 92709,33 | 88272,078
68 46474,379 | 58666,99 | 63170,98 | 86233,09 | 92362,02 | 88084,891




69 46148,324 | 58615,45 | 62820,12 | 86095,39 | 91779,41 | 87932,492
70 45774,09 | 58517,5 | 62617,86 | 85909,12 | 91267,72 | 87891,391
71 45558,867 | 58399,06 | 62457,58 | 85713,52 | 90864,66 | 87166,445
72 45220,68 | 58287,4 | 62263,48 | 85404,54 | 90520,79 | 87133,766
73 44879,242 | 58119,23 | 62121,2 | 85282,51 | 90260,82 | 86958,281
74 44423,352 | 57942,82 | 62005,41 | 85030,4 | 90069,91 | 86751,57
75 44028,414 | 57719,68 | 61837,57 | 84893,11 | 89834,77 | 86508,836
76 43688,996 | 57506,07 | 61648,14 | 84651,02 | 89667,16 | 86349,367
77 43256,938 | 57224,24 | 61443,57 | 84485,35 | 89412,55 | 86200,562
78 42948,906 | 56949,43 | 61305,22 | 84324,06 | 89205,89 | 86026,125
79 42501,621 | 56621,93 | 61171,71 | 84126,27 | 88937,13 | 85965,008
80 42086,836 | 56245,99 | 61028,5 | 83959,27 | 88741,82 | 85733,297
81 41639,844 | 55938,72 | 60929,17 | 83740,78 | 88416,07 | 85705,07
82 41281,082 | 55623,8 | 60769,1 | 83512,28 | 88231,42 | 85377,875
83 40953,766 | 55337,98 | 60641,2 | 83340,73 | 87911,21 | 85398,531
84 40625,008 | 55085,74 | 62142,59 | 83118,6 | 87693,35 | 85093,016
85 40330,418 | 54853,54 | 60595,31 | 82972 87484,5 | 84902,922
86 40037,102 | 54670,26 | 59560,48 | 82769,39 | 87300,89 | 84887,68
87 39780,168 | 54544,02 | 59003,37 | 82636,48 | 87082,69 | 84781,18
88 39525,625 | 54414,57 | 58582,85 | 82499,43 | 86911,02 | 84375,109
89 39284,617 | 54286,24 | 58486,94 | 82350,61 | 86716,41 | 84308,703
90 39104,996 | 54180,8 | 58708,18 | 82245,91 | 86519,15 | 84098,445
91 38882,453 | 54046,29 | 58742,2 | 82094,36 | 86353,7 | 83931,328
92 38754,68 | 53943,77 | 58539,27 | 81981,91 | 86180,66 | 83699,461
93 38610,766 | 53833,4 | 58385,54 | 81809,4 | 86033,56 | 83591,422
94 38401,297 | 53761,04 | 58347,44 | 81812,91 | 85945,41 | 83456,945
95 38431,723 | 53690,15 | 58432,94 | 81667,21 | 85820,6 | 83380,109
96 38306,57 | 53651,13 | 58494,56 | 81584,36 | 85736,2 | 83246,211
97 38139,039 | 53618,7 | 58512,22 | 81284,44 | 85590,06 | 83168,172
98 38115,086 | 53596,71 | 58520,27 | 81088,82 | 85636,08 | 82953,344
99 37994,621 | 53582,64 | 58638,63 | 80931,12 | 85469,52 | 82706,922
100 37863,516 | 53543,09 | 58693,93 | 80870,33 | 85222,25 | 82575,078
101 37719,785 | 53511,48 | 58836,81 | 80511,05 | 85041,82 | 82461,773
102 37598,531 | 53573,88 | 58688,92 | 80453,3 | 84897,41 | 82367,781
vidurkis 40780,262 | 55358,22 | 60065,22 | 83001,65 | 87605,37 | 84822,78
kN 40,780262 | 55,35822 | 60,06522 | 83,00165 | 87,60537 | 84,82278
kw 113,16523 | 200,5733 | 381,2836 | 693,0638 | 781,7095 | 787,958
nuad kof 0,8 0,69 0,46 0,4 0,39 0,38
Didelio tikslumoaivapriekio pasipriesinimas be gumbo
PasisprieSinimas R (N)
Matavimo Greitis m/s
intervalas 2,22 2,5 3,34 3.48 3,53
1 6559994 5191609 | 11685766 | 12693590 | 13058451
2 97181,11 77490,76 | 150329,6 159657,4 | 164091,7
3 120611,9 102968,9 | 181628,9 190429,6 196796,8




4 87197,66 70769,2 142101 151066,3 | 156576,7
5 80648,31 63821,33 141459 1534431 | 155523,7
6 85477,32 65943,73 | 147013,9 | 163937,1 | 165535,3
7 77418,57 59651,09 | 141963,8 155576 160611,3
8 70019,6 55623,77 | 1314234 | 147341,8 | 151890,3
9 63086,98 49133,82 | 123697,7 | 1379455 | 1406111
10 55054,66 42506,18 | 113510,7 125369 131252,2
11 51255,11 40770 103138,5 | 116788,8 | 124620,8
12 43991,84 31873,16 | 103117,6 | 116830,4 | 125695,5
13 40501,7 25666,1 105049,2 | 1147589 | 125868,8
14 41707,09 27514,19 | 106565,3 116793 127550,7
15 45539,15 31297,11 | 110209,8 | 120529,9 | 129525,1
16 48007,63 35908,88 | 111237,5 | 120306,8 | 127818,2
17 48020,23 38587,54 | 110860,1 | 121096,5 | 1268614
18 50019,12 40672,86 | 111070,9 | 123396,3 | 1251181
19 52427,88 43154,17 | 108918,4 122889 124582,6
20 54775,69 46445,57 107682 123543,8 | 124608,5
21 56659,33 48143,72 | 106784,2 | 122464,9 | 124029,6
22 58054,39 46933,99 | 104292,3 | 119466,6 121391
23 56268,59 45318,82 | 101578,6 | 117760,7 | 117965,3
24 54605,42 43054,14 | 99777,75 | 114574,7 | 112656,4
25 53387,83 40519,31 | 95790,58 | 109861,8 | 109592,8
26 50497,81 38933,05 | 91838,17 | 1043025 | 1035125
27 47070,95 35699,84 | 88651,17 | 99968,13 | 100082,6
28 43515,06 31752,02 | 84664,36 | 94230,19 | 95250,19
29 39924,31 28989,26 | 8127811 | 91774,84 | 90183,88
30 36080,85 26093,63 | 78604,66 86588,8 85878,75
31 33076,05 23530,9 75864,73 | 8314359 | 84268,88
32 31321,63 223232 74410,94 | 81627,34 | 78300,11
33 30313,16 21673 71359,8 78551,83 75069,8
34 29866,33 21548,6 69326,67 | 75967,26 | 7238591
35 27440,1 2144842 | 6717351 | 73539,96 | 69240,59
36 26398,7 2123951 | 64213,77 | 70808,63 | 66173,97
37 26717,61 2121443 | 62154,04 67998,4 70401,02
38 249211 21331,31 | 59609,02 | 66244,48 | 59989,85
39 24242 20729,26 | 57212,23 | 64576,42 | 59019,16
40 25449,38 20120,91 | 55821,53 | 62916,97 | 5648757
41 23082,1 19806,27 | 53402,78 | 6151592 | 57244,23
42 23449,81 19052,57 | 51663,46 | 59877,68 | 5229941
43 22909,32 19007,79 | 49836,2 58398,33 51121
44 22467,73 19368,73 | 47460,23 | 56850,35 499234
45 22521,06 19524,5 46727,41 | 55013,28 48582,8
46 22183,55 19956,17 | 45786,75 | 54121,31 | 46000,43
47 21436,57 20306,46 | 442279 54040,35 | 44489,52
48 21004,89 20087,16 | 43963,85 | 52957,49 | 43895,92
49 20534,06 20200,51 | 42353,86 | 52024,34 | 42715,86
50 19203,54 19653,68 | 41319,31 | 51057,45 | 40957,85




51 18553,27 19231,42 | 39725,15 | 50348,04 | 4124244
52 18623,25 18697,81 | 39238,46 | 47978,02 | 39305,23
53 17525,59 18186,89 | 39192,61 | 4676293 | 38827,42
54 17245 17688,91 | 3797522 | 4914777 36668,5

55 16578,4 17116,25 | 37720,23 | 47195,75 | 38781,55
56 16642,82 17337,74 | 36968,52 | 46515,06 | 35878,18
57 16880,34 18119,71 | 36931,79 | 49188,76 36387,1

58 18045,59 18734,9 37031,3 46275,09 | 34864,22
59 18312,15 19429,43 | 36965,72 46522,2 34872,35
60 18728,61 19184,56 | 3738142 | 44779,06 | 34033,06
61 20221,97 18480,17 | 3765593 | 4485527 | 33155,75
62 20412,42 16673,77 | 38056,24 | 44607,77 32817,1

63 19988,29 14815,62 | 38243,02 | 42874,07 | 32509,22
64 19742,59 12812,36 | 38245,62 | 4850159 | 32664,06
65 18756,56 10932,26 | 38489,81 | 42718,19 | 32141,46
66 17479,04 8948,467 | 38610,83 | 43017,63 | 32768,29
67 15776,98 7053,899 | 39104,39 | 4436545 | 32325,11
68 15695,68 5815,36 39579,24 | 4251224 | 32721,98
69 12247,79 5463,124 | 40208,72 | 4268596 | 3264797
70 11382,09 5938,53 41079,91 | 4202449 | 32178,18
71 10653,05 5905,446 | 42143,14 | 43021,44 | 44553,62
72 11422,4 6590,599 | 42969,84 | 43848,59 | 32369,12
73 11824,31 7150,959 | 43258,85 | 43132,73 | 33266,66
74 10390,83 7408,426 | 43011,88 | 43779,44 | 33261,23
75 10130,63 7700,509 | 42322,81 | 45192,36 | 33729,38
76 11850,3 7789,807 | 40510,99 | 45327,78 | 34700,29
77 16202,86 7682,431 | 3826343 | 44479,24 | 35121,07
78 12274,54 7096,413 | 36046,95 | 45839,36 | 35227,64
79 10937,26 7202,813 | 33923,93 | 46229,23 | 35031,78
80 10203,66 7263,466 | 32026,36 43691 35910,72
81 10336,02 6580,451 30528 43086,6 35939,02
82 9780,129 6488,018 | 29621,99 | 40363,39 | 34605,48
83 9151,191 5624,596 | 29169,32 | 40182,04 | 34365,07
84 8298,941 4718,004 | 29224,76 | 41998,15 | 33319,08
85 6797,251 4238,516 | 29495,37 | 34555,18 | 33783,32
86 8122,031 3192,5 2983555 | 3757548 | 32496,33
87 6474,525 2278,065 | 30088,97 | 3637431 | 32986,34
88 6332,966 1667,595 30156,6 36003,19 | 32432,23
89 6021,103 873,0933 | 30099,68 | 36006,34 | 32921,26
90 4942,073 944,5176 | 29938,66 | 35208,16 31658,3

91 4569,74 531,9326 | 29663,68 | 35278,93 | 31566,43
92 3592,701 1162,701 | 29281,07 | 35569,03 | 31350,92
93 3697,044 1182,885 | 28917,91 | 36747,85 | 31701,21
94 3187,627 1819,476 | 28503,04 | 34302,07 | 3093711
95 2727,112 2424,236 28056,5 34083,72 | 30366,38
96 2105,937 2893,218 | 27485,78 | 33903,13 | 31000,35
97 2126,111 3599,152 | 26827,34 | 33047,66 | 30307,76




98 2894,738 4196,134 26157,8 33292,32 29475,47

99 2581,498 4483,232 | 25422,09 | 32691,87 | 30998,39

100 2200,796 4543,027 | 24617,77 32109,54 31314,29

101 4046,974 4944,975 | 23891,68 | 31700,76 | 28638,57

102 3206,026 5306,753 | 23256,6 32822,25 | 29839,92

vidurkis 12850,22 17086 26583,42 32261,5 30319,81

kN 12,85022 17,086 26,58342 32,2615 30,31981

kW 35,65935 61,90579 | 221,9715 | 287,8719 | 289,2673

nuad kof 0,8 0,69 0,4 0,39 0,37

Didelio tikslumo laivapriekis su gumbu
PasisprieSinimas R (N)
Matavimo Greitis m/s

intervalas 2,22 2,5 2,92 3,34 3,48 3,53
1 26609130 33507770 8128578 10626362 11546318 67069248
2 91650,96 109259,7 141417,9 164234,4 10546318 179489,1
3 111363,6 127984 165019,1 199556 11146318 214609,9
4 83725,63 99539,31 131013,3 159670,1 11542318 180139,8
5 81756,2 97998,02 134898,2 162051,1 11546318 181106,4
6 74545,3 87846,95 131702,4 170098,3 183203,3 184609,6
7 62340,32 7442441 119449 157742,3 209989,8 177283,4
8 53873,83 66355,53 104853,1 146626,6 173451,3 162416,5
9 47377,02 59856,99 96774,3 137399,2 178158,7 154996,6
10 45557,93 55388,04 88564,68 128180,4 179665,3 145130,5
11 41649,65 51383,61 80093,53 118576,1 174860,6 133080,1
12 33319,07 44790,62 76817,03 115476,8 156117,8 130059,3
13 28327,84 41558,41 76644,52 115361,9 154861,9 133586,3
14 32366,58 46229,59 80393,61 118860,5 143040,1 138339,2
15 36258,82 50291,06 83372,84 122090,5 133760 140002
16 38211,79 51521,1 84782,06 120842,6 130074,1 141038,4
17 37026,78 48286,34 83837,63 121615,6 129257 140420,5
18 35733,49 47189,39 82141,66 119196,5 130442,5 138270,6
19 37093,87 46490,07 79515,88 117007,2 132552,9 135538,2
20 36799,15 47184,71 78081,86 113408,6 132592,2 131587
21 36492,95 45595,07 75784,78 110158,7 130717,5 126347,8
22 34081,66 42765,99 71683,41 106803,8 125797,2 120907,6
23 32332,22 40275,25 68607,84 102724,9 122311,7 116932,8
24 27347,52 37697,48 65471,86 100386,9 117225,7 111568,5
25 23218,5 34613,08 61613,46 95978,14 112382,6 106067,8
26 20437,25 31180,92 57949,98 92935,84 108584,6 102287,3
27 17010,2 27005,23 55589,85 89327,96 105651,1 96587,57
28 14307,44 22789,9 52466,69 85355,92 101833,6 91568,48
29 12000,82 19702,3 48850,83 82363,1 98788,3 86651,69
30 9561,538 16692,38 46028,13 78695,73 95890,21 81676,16
31 7858,391 13426,39 43572,61 74452,89 92260,55 76466,84
32 8014,26 11034,88 40514,26 70873,79 88989,95 72450,61




33 8696,288 9399,495 38294,18 66910,92 85373,88 67488,43
34 9368,52 7163,808 349584 63755,07 82626,56 63258,18
35 11056,39 7227,374 32834,53 60235,52 78486,03 59040,06
36 13035,11 5260,131 30156,53 56757,25 75235,94 55616,52
37 14845,83 4106,185 28750,97 54486,22 72062,68 51908,78
38 15909,83 4118,253 26917,86 50940,69 69646,7 49012,06
39 16226,08 4798,282 25192,98 48908,45 66532,14 46246,58
40 16251,81 4960,046 23507,41 46475,48 63671,22 43357,79
41 16313,82 5956,338 22146 44327,33 60761,59 40704,13
42 16313,26 6896,411 20525,06 42204,65 58528,54 37980,04
43 16502,82 8513,919 18361,23 40120,75 55712,2 35894,31
44 16438,78 8826,475 17909,38 40656,56 54388,75 33601,5
45 16606,12 9635,424 16882,06 36496,94 50782,48 31737,92
46 16589,29 10084,87 15033,86 35094,09 48893,61 30538,98
47 16435,74 10768,29 14686,47 3431591 47100,2 28631,86
48 15835,47 11103,13 14393,46 32466,41 45383,47 27893,12
49 15222,95 11049,13 14034,68 32673,63 44559,47 26203,08
50 14763,95 11182,66 12830,49 31390,14 40982,29 25253
51 14742,08 11454,5 12213,12 29171,95 39561,37 24325,29
52 15167,32 11287,81 12074,56 28480,92 37597,02 22951,73
53 16540,77 12400,17 10171,44 26855,77 35954,32 23279,43
54 19297,87 13307,6 9875,122 26165,44 34764,95 2247141
55 22655,16 14771,26 10018,73 24814,27 33296,51 22356,65
56 24954,91 16699,77 9019,621 24408,27 31969,5 21705,99
57 24898,39 18972,93 9143,792 2441421 31205,18 2174447
58 22587,98 21279,54 9430,763 2229248 30529,59 21285,03
59 19025,49 22132,74 9231,471 23134,04 29389,04 21228,66
60 15355,11 21933,52 9640,43 22326,63 17521,47 21747,15
61 12216,36 19737,08 11111,39 23403,94 26885,36 22216,65
62 8942,398 17407,41 11784,11 21379,42 27055,24 22718,81
63 6204,895 13689,62 12080,61 22196,7 25612,51 23212,8
64 3937,992 11010,38 13007,79 21853,8 24428,28 23706,8
65 2454,953 7984,139 13211,03 21083 24073,63 24200,79
66 2708,115 5012,043 12561,31 21774 23407,88 24694,79
67 4150,945 2965,953 11207,45 22163,5 23529,31 23279,43
68 6372,659 2136,916 9157,545 23931,06 22938,95 2247141
69 8408,215 2456,657 8076,155 24698,52 23086,92 22356,65
70 10103,79 4545,48 6178,398 26187,17 23029,81 21705,99
71 10228,21 6328,969 4346,994 26432,62 23484,79 2174447
72 9936,546 8500,503 3071,073 26560,26 24755,59 21285,03
73 9131,114 9978,371 2304,348 26764,87 24200,59 21228,66
74 8465,481 10772,78 2268,905 25339,41 25830,57 21172,29
75 8103,046 10388,87 1695,829 24299,21 26754,81 21115,92
76 6605,915 10945,38 1756,226 2276211 27521,16 21059,55
7 5076,231 10545,83 1867,477 21642,79 28061,27 21003,18
78 3887,051 10115,77 1704,641 20327,62 28472,53 20946,81
79 3324,168 9549,251 2061,491 19449,52 29026,95 20890,44




80 2367,554 8979,162 1576,807 19226,18 29207,28 24694,79
81 1158,057 8120,327 1407,237 18668,3 28215,8 23279,43
82 303,9463 7598,856 1056,348 18555,5 27304,48 2247141
83 785,7168 6915,129 892,668 18485,7 26242,13 22356,65
84 2343,916 6111,895 720,8008 18337,79 24692,9 21705,99
85 3055,943 5961,731 321,7734 18428,53 23881,97 25750,61
86 4028,174 4856,701 134,3887 18439,38 23187,69 26205,46
87 4952,634 4136,194 120,6348 18013,47 22624,24 26660,31
88 4982,485 3479,324 611,0664 17290,85 22503,59 27115,16
89 5506,513 2648,19 741,3965 17271,26 22619,17 27570,01
90 5369,237 2329,817 1061,226 17142,35 22831,54 28024,86
91 4859,106 2196,38 1139,656 16228,93 2272891 28479,71
92 3997,178 2347,688 1276,991 16182,46 22948,52 28934,55
93 3207,045 1860,037 1278,898 15648,21 22812,75 29389,4
94 2177,159 2302,523 1509,733 14976,43 22467,38 29844,25
95 822,105 2523,222 1693,692 14701,89 22193,37 30299,1
96 230,8032 2837,085 1726,52 14020,51 21928,29 30753,95
97 1637,487 3251,636 1916,389 13515,1 21657,06 31208,8
98 2974,903 3945,43 2027,878 13023,33 21304,9 31663,65
99 2742,447 4053,105 2230,534 12489,81 20771,51 32118,5
100 3360,183 5077,539 2189,466 12282,09 20552,98 32573,35
101 3514,624 4977,346 1933,139 12018,43 20034,53 33028,2
102 3391,363 6090,976 2088,022 11327,9 19904,04 33483,04
vidurkis 8939,902 7289,499 11436,6 21518,04 24764,22 25263,58
kN 8,939902 7,289499 11,4366 21,51804 24,76422 25,26358
kw 24,80823 26,41123 72,59755 179,6756 220,973 234,6853
nuad kof 0,8 0,69 0,46 0,4 0,39 0,38

Didelio tikslumo pasipiresinimo skaiciavimai C tipo laivapriekiniam gumbui

Pasispriesinimas R (N)

Matavimo Greitis m/s

intervalas 2,22 2,5 2,92 3,34 3.48 3,53
1 4640299 5876456 | 8010143 | 10486959 | 11719939 | 11372868
2 93622,34 112073,9 | 142732,6 | 170136,3 | 1852153 | 1816655
3 116952,6 133683,4 | 165644,3 | 1984055 | 213332,8 | 211517,1
4 76098,69 92467,44 | 1197111 | 157323,1 173961,6 172560,4
5 66082,77 79927,81 | 1111635 | 144836,8 | 160950,1 | 158036,4
6 69192,66 86236,93 | 1148985 155063 170881,1 | 165395,2
7 65214,02 81620,47 | 109908,9 | 1519614 | 167540,2 | 163467,7
8 56414,49 72691,36 | 100306,4 | 140980,1 160223 152188
9 49755,83 65445,38 | 92248,16 | 1310053 | 152749,6 | 146801,2
10 43413,43 57267,49 | 81510,13 | 123453,9 143654 138201,7
11 42307,97 54114,89 | 7432554 | 113430,1 128359,3 129517,4
12 36364,63 46339,62 | 68600,39 | 109179,5 | 1294416 | 126026,8
13 29936,82 39698,1 67628,2 107692,8 131135,5 127044,6
14 29062,44 41079,26 | 69163,41 | 110696,6 136215 129736




15 31636,18 44753,03 | 73293,65 113597 138055 130229

16 36387,47 47525,67 | 7486792 | 112377,8 | 137961,4 | 1325488
17 39759,28 49754,79 | 74206,16 | 111661,1 | 135808,2 | 1316511
18 41905,91 52237,38 | 74613,86 | 112814,2 | 135580,2 | 1305454
19 44316,47 55936,33 | 75801,88 | 111992,1 | 134834,3 | 1297151
20 47578,36 57690,45 | 79104,84 | 108677,5 | 131442,3 | 1287394
21 50453,45 59320,88 | 80463,36 | 106755,3 130780 124688,3
22 49141,76 60291,42 | 78603,53 | 1041216 | 130113,6 | 1211453
23 46961,42 58293,67 | 78118,14 | 100992,6 | 126451,7 | 1164134
24 44163,11 56393,32 | 7891595 | 98265,33 | 122627,3 | 113536,6
25 41878,7 53730,95 | 781519 94661,5 116000,2 | 108734,6
26 39548,94 51727,8 | 73017,06 | 90943,13 | 110188,9 | 1054395
27 36205,01 46550,15 | 69061,31 | 87468,47 | 104602,2 | 101133,3
28 32593,92 41946,37 | 67579,76 | 83947,11 | 100598,9 | 98435,03
29 29754,42 37720,11 | 59638,88 | 82179,47 | 95499,61 93646,4

30 26312,45 35067,81 | 61592,58 | 80023,27 | 92006,14 90345,8

31 22584,56 31933,37 | 57061,59 | 76259,78 | 88482,09 87083,6

32 20763,03 2878558 | 5458527 | 74432,71 | 85296,44 | 86076,35
33 1992147 27720,74 | 49440,46 | 72939,56 | 82414,02 | 81567,11
34 20017,02 24985,33 | 49638,36 | 72020,88 80675,5 79894,43
35 20181,7 2354559 | 4340259 | 68117,52 | 79675,85 784529

36 20577,43 21831,1 41055,6 66533,2 68633,59 | 76093,64
37 21002,85 21446,59 | 37189,38 642128 71939,16 | 73725,02
38 21692,15 20950,28 | 34962,77 | 61099,18 | 68788,02 | 70950,07
39 21692,91 22368,56 | 32927,97 | 58790,58 | 68536,75 68581,3

40 2177541 22193,66 | 29885,02 | 57868,91 | 65108,11 | 66913,89
41 21994,65 21380,03 | 28616,56 55360,4 62913,74 | 64836,31
42 218238 20862,73 | 27347,86 | 51812,18 | 62236,94 | 62976,55
43 21906,2 2124744 | 25376,06 | 49741,06 | 59410,68 | 61564,73
44 22419,04 21312,48 | 25517,36 | 48119,37 | 57366,44 | 61001,12
45 23051,68 20926,87 | 23787,56 | 45560,93 | 56684,45 | 58998,09
46 23794,82 20884,82 | 238493 44960,04 | 54316,83 | 57675,66
47 24468,59 20550,31 | 22885,71 | 42879,07 | 55352,92 | 56440,53
48 24966,26 20865,37 | 21040,79 | 41046,59 52134,7 55394,51
49 25200,21 20102,75 | 19984,49 | 39929,99 | 53309,34 | 5461246
50 25052,98 19637,54 | 19691,48 | 38276,89 | 50238,52 | 54138,54
51 24534,65 18968,71 | 1970256 | 38071,39 | 50136,22 | 53348,26
52 24228,88 19058,81 | 18734,15 | 34917,55 48638,6 52381,01
53 23966,91 19490,19 | 1793357 | 3442827 | 4724443 | 51883,07
54 23914,56 19261,93 | 17339,79 | 32711,23 | 46890,17 50924,1

55 23792,02 18770,02 | 17122,21 | 31080,61 | 45736,89 | 50203,84
56 23969,8 19050,89 | 16256,91 31379,7 46253,18 50239,7

57 25100,97 18889,61 | 16139,06 | 28354,81 | 44158,39 | 49737,06
58 25900,2 19790,15 | 15917,69 28094,7 43825,57 | 49122,82
59 26233,35 20628,17 | 1538551 | 27391,66 434473 48655,66
60 25101,88 20839,68 | 14999,33 | 27633,36 | 43893,67 | 48504,35
61 23959,41 21239,95 | 15828,14 | 25809,72 | 42674,25 | 4823161




62 21609,28 21022,86 | 16843,13 | 2572842 | 41973,33 | 48171,69
63 19444,89 21454,37 | 17891,88 | 25805,87 | 42045,09 | 48325,36
64 17069,64 19603,84 | 19175,72 | 25370,17 | 41989,06 | 48373,09
65 15226,73 18332,04 | 2028528 | 25213,71 | 41501,48 | 48811,99
66 13156,28 1757524 | 16959,86 | 24639,75 | 4252257 491884
67 11634,91 13451,48 | 21404,12 | 27259,02 42158,7 49800,42
68 10917,06 13097,32 | 20739,21 | 25558,97 | 42599,29 | 50846,59
69 11083,46 11162,83 | 19604,53 | 26859,55 | 42306,98 | 51628,05
70 11089,44 10173,25 | 16911,93 | 26547,85 | 42620,45 | 51553,51
71 11788,17 8743,223 | 17166,34 | 26974,85 | 42520,06 | 52626,02
72 12569,2 8177,283 | 13587,24 27572 44130,3 54228,76
73 13456,33 7782,006 | 11597,16 | 28055,73 | 44212,19 | 56123,39
74 13779,84 8288,147 | 10093,39 | 29580,44 | 45378,78 | 58554,65
75 13878,19 7936,472 | 9353,648 | 28146,23 | 45288,13 | 58656,39
76 13689,25 7904,927 | 9076,53 27907,11 | 4708754 | 58845,51
77 13130,15 7827,782 | 9614,658 | 26509,71 | 48373,27 | 59414,19
78 12934,89 7058,958 | 9755,701 | 27047,72 | 47867,13 572949
79 12989,57 6843,381 | 10503,04 | 25553,77 48524.9 57502,2
80 12149,75 6291,405 | 10682,77 | 22596,86 | 48111,23 | 56098,77
81 11823,3 6018,522 | 11491,46 | 19061,86 | 46988,38 | 54328,93
82 11285,89 5795,97 | 11749,99 | 2044455 | 46504,13 | 52887,68
83 10669,93 5238,552 | 11967,6 20278,94 | 46187,72 | 51723,22
84 9730,717 5179,503 | 12366,79 | 19832,36 | 4511545 | 50709,66
85 8774,023 4547,089 | 11010,42 | 19256,69 | 44630,81 | 5005742
86 7914,374 4145,393 | 12572,51 | 20074,06 | 44676,38 | 4963253
87 6616,902 3475,25 | 11611,53 | 18611,25 43388,1 4947171
88 5663,826 2174,132 | 12280,72 18901,6 42761,73 | 49704,84
89 5066,828 1342,314 | 11214,38 | 18266,68 42824,7 49339,53
90 4405,291 443,1475 | 11541,75 | 18100,98 | 4297753 | 48448,71
91 4600,217 168,4453 | 10161,1 17758,08 | 42303,59 48881
92 4553,507 985,6523 | 9921,774 | 16579,64 | 42338,99 48186,8
93 4632,629 1493,673 | 10229,56 | 16910,49 | 4208341 | 4749587
94 4697,823 1683,684 | 9918,337 | 16029,85 | 41914,17 46929,2
95 5252,395 1873,603 | 8622,347 | 16042,43 | 4107948 | 4645921
96 5316,148 1771,571 | 7003,812 | 15103,29 | 40849,09 | 45026,22
97 5819,707 1655,769 | 7565,224 | 15109,33 | 40135,93 44858,8
98 6633,087 1534,013 | 7470,875 | 1433259 | 39694,31 | 44035,02
99 6580,607 1325,846 | 7298,764 | 14058,25 38967,2 43158,63
100 6752,276 1126,514 | 7114,596 | 1407891 | 3820517 | 4274511
101 6888,424 807,626 | 7071,458 | 13476,99 | 37982,07 | 4254454
102 7502,652 284,1006 | 6892,941 | 12760,47 | 37686,72 | 42439,77
vidurkis 5981,706 5418,499 | 9416,783 | 15833,97 | 40786,94 | 46016,88
kN 5,981706 5,418499 | 9,416783 | 15,83397 | 40,78694 | 46,01688
kW 16,59924 19,63224 | 59,7761 132,2137 | 373,5225 | 416,5118
nuad kof 0,8 0,69 0,46 04 0,38 0,39




