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SANTRAUKA

Silov A. Projektuojamo laivo eigumo praktinio vertinimo galimybiy tyrimas. Laivo inZinerijos
magistro studiju programos baigiamasis darbas. Darbo vadovas: dr. doc. J. Cerka, Klaipédos universitetas:
Klaipéda, 2013. — 53 p.

Raktazodziai: vandens pasiprieSinimas, modeliniai bandymai, automatizuota simuliaciné programa
FLOW 3D.

Darbe analizuojami laivo pasiprieSinimo nustatymo buidai, metodai. Aprasomas praktiskai atliktas
karinio laivo 5415 pasipriesinimo modelinis bandymas, bei pateikiami bandymo rezultatai. Naudojantis
FLOW 3D simuliacine programa modeliuojamas virtualus laivo 5414 pasiprieSinimo bandymas, bei
pateikiami virtualaus bandymo rezultatai. Taikant daznai naudojamus praktikoje apytikrius vandens
pasiprieSinimo skai¢iavimo metodus vertinamas vandens pasiprieSinimas laivo 5415 judéjimui. Palyginami
apytikriy skai¢iavimo metody, bei realaus ir virtualaus pasiprieSinimo eksperimenty rezultatai. Padaromos
iSvados, kaip tikslingai parinkti optimaly laivo eigumo preliminaraus vertinimo metoda laivo projektavimo

metu.



SUMMARY

A. Silov. Ship powering practical assessment of feasibility study on design stage. Ship
engineering master degree project. Project supervisor dr. doc J. Cerka, Klaipeda University:
Klaipeda, 2013. — 53 page.

Keywords: water resistance, modeling test, automated simulation FLOW 3D program.

The most used ship's resistance research techniques and methods were analyzed in current work. Were
described war ship 5415 practical resistance modeling test and submitted test calculations. Using automation
simulation program FLOW 3D were created a virtual ship resistance test and also submitted test calculations.
Using approximate water resistance calculation methods was evaluated water resistance of the vessel 5415.
Were compared the result of approximate resistance calculation method's, real and virtual resistance test
experiment's. Were made conclusions, how to select the most optimal ship powering preliminary assessment

method on the design stage.
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[VADAS

Laivininkysté Zeméje egzistuoja jau keletas tiikstanéiy mety, tadiau burlaiviy laikais mokslo
apie laivo eiguma nebuvo, bet zmonés jau zinojo apie vandens pasiprieSinima. Dar senovéje laivy
korpusy formos turéjo aptakius apvadus, tai rodo, jog zmonés turéjo pradini supratima apie judanciy
skystyje kiiny pasipriesinima. (A. I'otman, 2010).

Pirmu moksliniu darbu apie vandens pasiprieSinima laikomas Leonardo Da Vincio ,,Apie
judéjima ir vandens matavima‘“. Darbas buvo parasytas XV amziaus pabaigoje, taciau publikuotas
tik po 300 mety jau po autoriaus mirties.

1687 metais 1. Niutonas sukiiré teorija apie judanciy kiiny pasipriesinima skystoje aplinkoje,
kur jis pasitlé suskirstyti pasiprieSinima i tris dalis: vandens tankis, daleliy sukibimas, trintis.

Ypatinga vieta ir svarba vertinant laivo jiirines savybes turi eksperimentiniai tyrimai. Tai
vienas i§ pagrindiniy etapu kuriant naujus laivus, laiving technika, gerinant laivy jiirines bei
eksploatacines savybes (Cerka J., 2009).

1756 metais angly mokslininkas Berdas pirmas atliko modelini eksperimenta 10 metry
bandymo baseine.

1871 metais Viljamas Friidas pastaté pirmaji bandymo baseing su vezimu, bei pasiiilé
pirmaji mokslini metoda modeliniy bandymy rezultatams perskaiciuoti i natiirinius. Remiantis $iuo
metodu visas pasiprieSinimas dalinamas i dvi dalis: trinties pasiprieSinimas, kurj reikia apskai¢iuoti
matematiskai ir likutinis pasipriesSinimas, kurj Friidas pasitilé modeliuoti.

Pagrindinés priezastys, dél kuriy reikia atlikti modelinius arba natirinius laivo juriniy
savybiy tyrimo eksperimentus, yra:

e patikimy teoriniy metody laivo jiirinéms savybéms jvertinti nebuvimas;
e ne visuomet imanomas iSoriniy veiksniy poveikio tikslus teorinis jvertinimas;
e Dbitinybe¢ patikrinti naujas skaiciavimy metodikas, naujas teorijas;

e siekis gauti duomeny naujiems empiriniams skai¢iavimo metodams (Cerka J., 2009);

Nuo XV amZiaus, kai vandens pasiprieSinima pradéjo nagrinéti kaip atskirag moksla, sukurta
daugybe pasiprieSinimo skai¢iavimo metody, teoriju. Dar neseniai natiiriniai eksperimentai buvo
laikomi paciais patikimiausiais bei efektyviausiais, taciau Siais laikais, kai technologijos vystosi
ypac sparciai ir skverbiasi praktiskai | visas gyvenimo ir gamybos sferas, neiSvengiamai pleciasi ir
laivy projektavimo automatizuotos sistemos. Per paskutini deSimtmet] atsirado labai daug
Ivairiausiy programy skirty ne tik laivy korpusui, jrangai, bet ir laivo jiiriniy savybiy eksperimenty

modeliavimui.



Flow-3D - viena populiariausiy pasaulyje programy skirty hidrodinamikos uzdaviniams
spresti. Flow-3D leidZia modeliuoti jvairius skyscio tekéjimo procesus, todél gali biiti naudojama ir
laivo pasiprieSinimui modeliuoti. Taigi Siuolaikinés kompiuterinés technologijos suteikia galimybg
su virtualiu modeliu elgtis lyg su realiu objektu, imituoti jvairiausias realias situacijas (Flow 3D,

2005).
Baigiamojo darbo tikslas:
Projektuojamo laivo eigumo preliminaraus vertinimo optimalios metodikos sudarymas.
Siam tikslui realizuoti numatomi tokie darbo uZdaviniai:

1. ISanalizuoti laivo eigumo preliminaraus vertinimo problema.

2. lsanalizuoti bei atlikti fizini eksperimenta 5415 laivo modelio pasiprieSinimui
nustatyti.

3. ISanalizuoti bei atlikti matematini CFD (Computational Fluid Dynamics)
eksperimenta 5415 laivo modelio pasiprieSinimui nustatyti.

4. ISanalizuoti apytikrius pasipriesinimo skai¢iavimo metodus.

5. Palyginti laivo eigumo vertinimo metodus.

6. Remiantis eksperimenty rezultatais nustatyti koks laivo pasiprieSinimo nustatymo

metodas optimalus ir duoda patikimus rezultatus.

Pasirinkti tokia baigiamojo darbo tema lémé galimybé atlikti moksling tiriamaja praktika
Kelvino hidrodinamikos laboratorijoje Stratklaido (Strathclyde) universitete. Sioje laboratorijoje yra
bandymuy baseinas, apriipintas jranga, leidzianéia tirti laivo jurines savybes susijusias su laivo
stabilumu, eigumu ir supimusi. Laboratorijoje atlikome praktika, per kuria dalyvavome vandens
pasiprieSinimo, supimosi, bangy poveikio eksperimentuose. PraktiSkai atlikome vandens

pasiprieSinimo eksperimenta fiksuodami ir apdorodami bandymo rezultatus.
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I. PROBLEMOS ANALIZE

1.1. Vandens pasiprieSinimo susidarymas ir dedamosios dalys

Laivo eigumo kokybé turi didziausia jtaka laivo plaukiojimo saugumui, bei ekonominiams
rodikliams. Kaip jau zinoma, laivo jurines savybes tiria mokslas laivo teorija, kuris susideda i$
dvieju daliy: statikos ir dinamikos. Bitent laivo dinamika tiria laivo eigumo charakteristikas.

Laivo eigumas — tai savybé pasiekti reikiama greiti sunaudojant kuo maziau galios.
Plaukdamas laivas patiria vandens ir oro pasipriesinima. Kadangi vandens tankis yra mazdaug 800
karty didesnis uz oro tankj, laivui plaukiant nedideliu 10 + 20 mazgy grei¢iu, vandens
pasiprieSinimas gerokai didesnis uz oro0. Sprendziant laivo eigumo uzdavinius bitina atsizvelgti {
vandens pasiprieSinima laivo judéjimui ir suprojektuoti optimaly varytuva. Laivo eigumas priklauso
nuo dviejy tarpusavyje susijusiy dalyky: vandens ir oro pasiprieSinimo laivo judéjimui bei laivy
vartytuvy. Laivo eigumo skai¢iavimy tikslas — nustatyti vandens ir oro pasiprieSinima laivo
judéjimui bei parinkti tokius propulsinio komplekso parametrus, kad pagrindinio variklio galia biity
efektyviai naudojama. Vandens ir oro pasiprieS§inimas nustatomas, remiantis modeliy bandymy
rezultatais arba apskai¢iuojamas taikant apytikslius metodus.

Vandens pasiprieSinimas — tai vandens spaudimas ir trintis { laivo korpusa jam judant.
Kadangi vandens spaudimas veikia kiekviena laivo korpuso povandeninés dalies, visy po vandeniu
esanCiy atsikiSusiy daliy pavirSiy, galima sakyti, kad trintis priklauso nuo laivo iSmatavimuy,
povandeninio korpuso §varumo ir $iurk$tumo. Vandens pasiprieSinimas taip pat priklauso nuo laivo
povandeninés dalies korpuso formos, bangavimo. Baigiamajame darbe analizuosime bei
modeliuosime laivo pasiprieSinima, todél turime susipazinti su laivo pasiprieSinimo nustatymo

teoriniais bei eksperimentiniais metodais (V. Stonkus, 2009).

Praktikoje daZniausiai naudojami 5 laivo pasiprieSinimo nustatymo metodai:

1. Analitinis arba CFD skai¢iuojamosios skys¢iu dinamikos metodas - naudojant $i
metoda sprendziamos hidrodinamikos lygtys, kad nustatyti vandens prie laivo pavirSiaus greicio ir
slégio dydzius esant konkre¢iam uzduotam laivo greidiui. Sis metodas ilgai nebuvo taikomas. Laivo
pasiprieSinima dazniausiai skai¢iavo naudojantis pasienio sluoksnio teorija, kuri reikalauja
eksperimentiniy duomeny. Siandieninés skaigiavimo technologijos leidzia paskaiiuoti klampumo
pasiprieSinima pasienio sluoksniui, bei bangavimo pasiprieSinima.

2. Modeliniai bandymai atlickami testuojant konkretaus laivo modelj. Sie bandymai iki
Siy dieny islieka patys patikimiausi, bet ir patys brangiausi, bei uztrunka ilgai. Laivo 5415 vandens

pasiprieSinimui nustatyti naudosime §j metoda, todé¢l detaliau ji apZvelgsime Zemiau.

11



3. Naturalaus dydzio tiriamo laivo buksyravimo bandymas: atliekamas buksyruojant
viena laiva kitu. Vykdomi gana retai, nes dideliy tonazy stambiagabaritiniams laivams sunku arba
tiesiog nejmanoma parinkti buksyravimo laiva. Buksyravimo bandymai atlickami patikrinti
modeliniy bandymy rezultatus.

4. Propulsiniai bandymai: tai pastatyty laivy bandymai nustatant laivo greitj prie
skirtingy pagrindinio variklio darbo rezimuy. Jie neleidzia tiesiogiai nustatyti laivo pasiprieSinima,
bet leidzia patvirtinti arba paneigti atlikty laivo eigumo skai¢iavimo teisinguma. Sis budas leidzia
i$siaiskinti paklaidy priezastis, bei inesti pataisymus ir patobulinti skai¢iavimo metodikas.

5. Apytikriai metodai - metodai, kurie pagristi serijiniy eksperimenty statistiniais
duomenimis. Sie metodai nereikalauja tikslios informacijos apie laivo korpusa, bei naudojami
pradinése projektavimo stadijose. Apytikrius metodus galima suskirstyti | grupes: viso
pasiprieSinimo skaiCiavima, likusio pasiprieSinimo skaifiavima, bangavimo pasiprieSinimo
skaiiavima, bei pasiprieSinimo skaiiavima pagal prototipo duomenis. Viso pasipriesinimo
skaiCiavimai yra mazai patikimi, nes vienu metu jvertinti Friido, Reinoldso ir kity laivo
povandenines dalies faktoriy jtaka praktiSkai nejmanoma. Likusio pasiprieSinimo skaiCiavimai
leidzia pasiekti gana patikimy rezultaty, nes ju paklaida gali buti susieta tik su likusio
pasipriesinimo nustatymo netikslumais, o trinties ir iSsikususiy daliy pasiprieSinimas nustatomas
taip pat patikimai, kaip ir modeliniy bandymy metu. Bangavimo pasiprieSinimo metodas, kaip ir
likusio, yra gana patikimas, bet reikalauja nemazai pradinés informacijos apie laivo povandeninés
dalies architektiira. PasiprieSinimo skai¢iavimas pagal laivo prototipa yra vienas patikimiausiy
metody, taiau reikalauja tinkamo laivo-prototipo. Visi apytikriai metodai sudaryti remiantis
modeliniy bandymy rezultatais. Baigiamajame darbe taikysime apytikri bangavimo pasiprieSinimo
(Holtropo) ir likusio pasipriesinimo skai¢iavimo metodus bei apskaiCiuosime 5415 laivo

pasiprie$inima, todél Siuos metodus apzvelgsime detaliau (Boitrkyrckuii 1., 1988).

Projektuojant biisimo laivo korpusa biitina iSspresti dvi pagrindines problemas:

a. Kuo tikslesnis laivo viso pasiprieSinimo jvertinimas uzduotai laivo korpuso
formai. Siai problemai i§spresti naudojamo auki&iau minéti pasipriesinimo nustatymo metodai.

b. Optimaliy laivo formos apvady parinkimas. Siai problemai spresti atliekami
bandymo eksperimentai su jvairiy formy apvadais.

Vandens pasiprieSinimo nustatymo metoduy Siai dienai egzistuoja nemazai. Kiekvienas i$ ju
turi savo privalumy bei trikumy. Pagrindinis kiekvieno metodo faktorius tai rezultaty patikimumas
ir kaina. Pasaulinés laivy statybos rinkos lyderiai formos korpuso pasiprieSinimui nustatyti naudoja
patikimiausia, bet tuo paciy brangiausia metoda - bandymuy baseinus. Kai projektuojamojo laivo

modelis, sumaZintas tam tikru masteliu, testuojamas bandymo baseine. Lietuvos laivy statytojai
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bandymo baseino bei reikiamos jrangos eksperimentui atlikti Siuo mety neturi, todél tokio tipo laivo
pasiprieSinimo nustatymo metodika Lietuvoje nenaudojama. Kaip alternatyva bandymo baseinui,
galima biity naudotis CFD programine jranga. CFD (Computational Fluid dynamics) - tai skyscio
dinamikos modeliavimo programa, kuriag naudojant galima modeliuoti virtualius pasipriesSinimo,
laivo stovumo, eigumo, denio uzliejamumo ir kitus eksperimentus. Darbo eigoje bandysime
nustatyti ar gali CFD programiné jranga rezultaty patikimumo atzvilgiu prilygti fiziniams modeliy

bandymams.

Prie§ apzvelgiant vandens pasiprieSinimo metodus privalome iSsiaiskinti, kaip susidaro
vandens pasipriesinimas, nuo ko jis priklauso bei i$ ko jis susideda.

Laivui judant ji veikia vandens pasiprieSinimo jéga. Todél tam, kad apriipinti laivo eiga,
bitina pridéti tokio pat didumo, bet prieSingos krypties jéga, kuri vadinama naudingaja trauka.
Irenginys skirtas tokiai traukai sukurti vadinamas varytuvu.

PasiprieSinimo jéga, kuri veikia laivo korpusa, priklauso nuo laivo formos, jo greicio, bei
skyscio fiziniy savybiy. Vanduo - tai nesuspaudziama aplinka, Kurios tankis praktiskai nepriklauso
nuo temperatiiros arba slégio. Gélo vandens tankis p=1000 kg/m°, suraus vandens tankis p=1025
kg/m3 . Zymesne jtaka pasipriesinimui turi tokia vandens savybé kaip klampumas, kuris priklauso
nuo temperatiiros. Biitent d¢l vandens klampumo atsiranda trinties jéga.

Laivui plaukiant, dél vandens klampumo arti laivo korpuso esancios vandens dalelés juda
1é¢iau, nei tos, kurios yra toliau nuo laivo korpuso. Tokiu biidu susidaro vandens sluoksnis kuris
vadinamas pasienio sluoksniu. I§ hidrodinamikos Zinome, jog tokio pobiidZio reiskiniai paklusta
Reinoldso panaSumo désniui ir vertinami Reinoldso skai¢iumi:

w
V 1

Re 1)

¢ia v - laivo greitis, m/s;

L - laivo ilgis, m;

v - vandens kinematinio klampumo koeficientas.

Vandens tekéjimo rezimas gali biti laminarinis ir turbulentinis. Laminarinis tekéjimas
susidaro laivapriekyje, bei vandens dalelés juda iSilgai laivo korpuso, dél ko juy judéjimo trajektorija
analogiSka laivo korpuso formai. Turbulentinis tekéjimas susidaro ar¢iau laivagalio, esant tokiam
tekéjimui vyksta jvairiy kryp¢iu chaotiSkas vandens srauty judéjimas. D¢l to Zymiai padidéja
vandens kiekio perne$imo intensyvumas, kaip rezultatas padidéja trinties koeficientas Cy. Kai Re
skaiCius yra mazesnis uz Rey, (kritinj) vyksta laminarinis tekéjimas, kai Re didesnis uz Reyr -

turbulentinis. Laminarinio tekéjimo peréjimas i turbulentini vadinamas peré¢jimo rezimu (1 pav.).
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Laive korpusas

1 pav. Pasienio sluoksnis

Viena i$ svarbiausiy hidrodinamikos problemy - tai peréjimo i§ laminarinio i turbulentini

rezimo nustatymas. Toks peréjimas ivyksta palaipsniui, kai kaitaliojantys vyrauja abu rezimai.

Vandens pasiprieSinimas laivo judéjimui priklauso ne vien tik nuo Re skaiciaus, bet ir nuo

laivo greitaeigiSkumo, kurio charakteristika yra Frudo skaicius Fr.

Fr=—" arba Fr, = Y

, 2
N = 2)

¢ia v - laivo greitis, m/s;

g - laisvojo kritimo greitis, m/s%;
L - laivo ilgis, m;

V -tiriné vandentalpa, m’.

Galima i8skirti tris laivo judéjimo rezimus:

1. Hidrostatinis rezimas - Kai Fr,< I, esant tokiam rezimui laivo greitis néra didelis,
todé¢l dideles itakos laivo grimzlés pokyciui §is reZimas neturi.

2. Pereinamasis reZimas - kai 1 [ Fr,, <3, didéjant laivo grei€iui hidrodinaminés jégos
didéja palyginus su hidrostatinémis (Archimedo), todél sumazéja laivo tiiriné vandentalpa bei
sumazéja vidutiné laivo grimzle.

3. Gliseravimo rezimas - kai Fr, > 3, esant tokiam rezimui laivo korpusas praktiskai
pradeda slysti vandens pavirSiumi ir laivo svoriné vandentalpa bus lygi vertikaliai hidrodinaminei
jégai, kuri veikia laivo korpusa (Mupoxun B., )Kunkun b., 3unman I'.,1989).

Pagal Frudo skaiCiy galime sprgsti apie laivo greitaeigiSkuma. Leétaeigiy laivy trinties
pasiprieSinimas Ry mazai priklauso nuo korpuso formos, pagrinde, nuo laivo pavirsiaus sudrékinto
ploto Q.

Trinties pasiprieSinimas atsiranda dél to, jog pasienio sluoksnyje arti laivo korpuso, dél
vandens klampumo tarp atskiry vandens daleliy, judanciy skirtingais greiciais, susidaro tangentiniai

itempimai. Matematiskai trinties pasiprieSinima galima aprasyti sekancia formulg:
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R, = j zcos(z,v)dQ, A3)

Q
¢ia 7 - elementari trinties jéga, veikianti pavirSiaus plotelyje dQ;

V - srauto greitis.
2
arba R, =(C, +C§)Q%, (4)

¢ia Ctr — trinties koeficientas, apskai¢iuojamas arba parenkamas i$ zinyny;
Cs — laivo korpuso §varumo ir Siurk§tumo jtakos koeficientas;

Q — laivo sudrékinto pavirsiaus plotas, m?;

p — vandens masés tankis, t/m®:

v — laivo greitis, m/s.

Laivo sudrékinto pavirsiaus plotas skai¢iuojamas Semekos formule:
Q=Ld[2 +1.37(5—0.274]§, (5)

Pagal Sia formulg skaiCiuojamas laivy, turinc¢iy dideli pilnumo koeficienta, trinties
pasiprieSinimas. Greitaeigiy laivy, turin¢iy nedideli pilnumo koeficienta (mazesni kaip 0,65),

sudrékintas laivo pavirSiaus plotas skai¢iuojamas Muragino formule:
Q-=Ld (1.36+1.135)§, ()
Zvejybos laivy pasipriesinimas skai¢iuojamas Jerogino formule:

Q= Ld [(1+ 0,55) 0,55 +1,525j , )

¢ia L — laivo ilgis, m;
B — laivo plotis, m;
d — laivo gramzda, m;

& — laivo korpuso pilnumo koeficientas.

Trinties dydis priklauso nuo povandeninés laivo korpuso dalies pavirSiaus Svarumo,
Siurk§tumo. Korpuso pavirSius gali biiti nelygus. Jei laivas jliroje yra ilgesni laika, povandeniné
laivo korpuso dalis apauga vairia jliros augmenija ir jo pavirSius tampa nebelygus, todel gerokai
padidéja trinties pasiprieSinimas.

Vidutinio greic¢io laivams jtakos vandens pasipriesinimui labiausiai turi korpuso formos
tipas, esant tokiems grei¢iams optimalios laivo korpuso formos charakteristikos keiciasi ypac
intensyviai (2 pav.). Todél bitina parinkti optimaly varianta, nes jeigu esant konkre¢iam pilnumo
koeficientui laivo greitis yra didesnis, tai reikia stengtis sumazinti bangavimo pasipriesSinima Ry, jei

mazesnis - klampumo trintj.
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2 pav. Isilginio pilnumo koeficiento priklausomybé nuo Fr skai¢iaus (ConporuBieHue
JIBMOKEHUIO cynoB, 2007)

Greitaeigiams laivams didZiausia jtaka turi bangavimo pasipriesinimas Ry, Laivui plaukiant,
vandens masé laivo priekyje patiria laivo korpuso spaudima. Stumiamo vandens mase¢ laivo
priekyje pasikelia arba nusileidzia, sukeldama bangavima. IS pusiausvyros padéties iSvestos
vandens dalelés, dél sunkio jégos veikimo, pradeda judéti apskritimu. Bangavimas, kurj plaukdamas
sukelia laivas, skiriamas nuo véjo ar kity jégu sukelto bangavimo. Laivui plaukiant jo sukeltos
bangos biina dviejy tipu: laivapriekio ir laivagalio. Laivo priekyje bangos atsiranda uz forStevenio,
laivagalio — prie$ achterSteven;.

Bangavimui sukelti sunaudojama energijos, §i pasiprieS§inimg vadiname bangavimo

pasipriesinimu. Matematiskai jis skaic¢iuojamas formule:

R = j p,dQ, (8)
Q
¢ia pn - elementary ploteli dQ veikiantis slégis.
2
arba R, = CbQ%, )
¢ia Cb — bangavimo pasipriesinimo koeficientas.

Laivui plaukiant, korpusa apteka vandens srautas, taCiau vandens daleliy greiciai
laivapriekyje ir laivagalyje yra didesni nei ties midelio. Atitinkamai susidaro slégio poky¢iai, kuriy
suma ir yra viena i§ formos pasiprieSinimo daliy. Formos pasiprieSinimas atsiranda ir dél pasienio
sluoksnio atitriikimo laivagalyje, nes artéjant prie laivagalio slégis did¢ja ir vandens dalelés juda su
neigiamu pagrei¢iu. Hidrodinaminis pédsakas - viena 1§ formos pasiprieSinimo atsiradimo
priezasCiy, kai laivagalyje susidaro siikuriuojantis vandens srautas, kuriame slégis mazesnis nei
aplinkiniame sraute.

Formos pasiprieSinimas apskai¢iuojamas pagal formulg:
2
V
R, =C,Q2 (10)
2
¢ia Cs — laivo formos pasiprieSinimo koeficientas.
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Formos pasiprieSinimas priklauso nuo laivo korpuso formos, jo iSmatavimy santykiy
(L/B, B/T, LIV, x /L).
¢ia V — tiiriné vandentalpa, m3;

Xc — vandentalpos centro aplikaté, m.

Kadangi laivo korpuso apvadai néra labai aptakiis ir vanduo, aptekédamas laivo korpusa,
iSsikiSusias povandeninés laivo korpuso dalies detales, iranga ir nelygumus, sudaro vandens
stikurius. Did¢jant laivo greiciui, sukuriy daugéja. ISsikiSusios povandeninés korpuso dalys ir jranga
— tai vairas, nukreipiamoji mova, pavairavimo jranga, bortiniai kiliai, sraigto veleno kronsteinai ir
kt. Sukuriams sukurti prarandama dalis energijos, S$is pasiprieSinimas vadinamas siikuriniu
pasiprieSinimu. Visa tai sudaro laivo formos pasiprie§inima.

Vienas 1§ svarbiausiy laivo geometriniy rodykliy, kuris turi itakos vandens pasiprieSinimui
yra santykinis laivo ilgis .

L
‘//:w,

(11)

¢ia L - laivo ilgis, m;

V - tiiriné vandentalpa, m®,

Didinant vy, didéja sudrékinto pavirSiaus plotas, bei trinties pasiprieSinimas, bet mazéja
likutinis pasiprieSinimas Ry (3 pav). Likutinis pasiprieSinimas skaidomas i formos ir bangavimo
pasipriesinima:

2
Re=R+Ry arba R, = (C, +cb)9%, (12)

Viljamas Friidas 1870 metais pasitilé suskaidyti visa laivo pasiprieSinima 1 dvi dalis: trinties

ir likutinj.

2
R=Rir+Rg arba R=(C, +C, +C, +C§)Q%, (13)
Fr —
15—‘_\_\_“_—‘_‘—_
—
e
’_r_g_f__a—
— —F
3 4 5 6 w7

R

——E ;= Ey

3 pav. Likutinio ir trinties pasiprieSinimo priklausomybeé nuo y (ConpoTtusienue
JIBIKEHUIO Cy1oB, 2007)
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Kitas svarbus rodiklis - tai isilginio pilnumo koeficientas ¢, kuris charakterizuoja
vandentalpos pasiskirstyma pagal laivo ilgi. Jeigu ¢=I1, tai vandentalpa iSilgai laivo pasiskirsto
tolygiai, jeigu ¢=0, tai visa vandentalpa sukoncentruota per midelini Spanhauta. Realiausiai kai
9=0.5, tada visa vandentalpa pasiskirsto konusoidés pavidalu. Sis koeficientas apibiidina §panhauty
rikiuotés forma ir daro didele itaka likusiam pasiprieSinimui Rjix. Kuo didesnis ¢ koeficientas, tuo
pilnesnis laivagalis, o tai reiskia, kad pasiprieSinimas auga.

0 - vandentalpos pilnumo koeficientas, kuris turi zenklia itaka laivo eigumui. Pastebéta, kad
pasiekus tam tikra §io koeficiento reikme pasipriesinimas R Zymiai padidéja (4 pav). Sia riba

priimta vadinti kritine O,

(

s
S

4 pav. Vandens pasiprieSinimo priklausomybé nuo 6.

DaZniausiai Ok, nustatomas bréziant liestines abiem R kreivés dalims, taciau gali biti
apskaiciuotos taikant sekanc¢ias formules:

Okr=1.23-2.44Fr, (14)

arba 8,,=1.23-2.44Fr+0.14(10Fr-2.3)*, (15)

Vandentalpos centro padétis laivo atzvilgiu x¢/L. Létaeigiy laivy vandentalpos centro padétis
yra pasislinkusi | laivaprieki, nes ju bangavimo pasiprieSinimas nereik§mingas, todél reikia
pasiriipinti apie formos pasiprieSinimo mazinima. Greitaeigiy laivy vandentalpos centro padétis bus
labiau 1 laivagali, nes ju laivapriekis turi biiti siauresnis, kad sumazinti bangavimo pasiprieSinima
Rp. Salyginai tariant, létaeigiy laivy korpusas turi biiti laSo formos, o greitaeigiy - aSmens formos.

Viena i§ svarbiausiy laivo korpuso formos charakteristiky laivo plocio ir grimzlés santykis
B/d. Praktiskai visiems juriniams laivams parenkamas remiantis pradiniu laivo stovumu. Padidinus
81 santyki, padidéja ir vandens pasiprieSinimas (C.B. Autonenko, 2007).

Daugelis Siuolaikiniy laivy turi bulbo formos laivaprieki, kuris skirtas pasiprieSinimui
mazinti. Pagrinde bulbo laivapriekio forma naudojama greitaeigiams laivams, kuriy Fr>0,25. Esant
palankioms salygoms bulba gali sumazinti net iki 15-18 % vandens pasipriesinimo. Misy tiriamojo
laivo DTMB 5415 laivapriekis bulbo formos, todé¢l atliekant pasiprieSinimo skai¢iavimus turésime 1

tai atsizvelgti.
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Projektuojant buisima laiva svarbiausia uzduotis yra optimaliy parametry ir laivo korpuso
formos charakteristiky nustatymas. Tokiy charakteristiky daug ir kiekviena i§ juy daugiau ar maZziau

itakoja laivo eksploatacinéms savybéms: eigumui, stovumui, statybos technologijai.

1.2. Bangavimo pasiprieSinimo (Holtropo) metodas

Laivo pasiprieSinimo prognozavimas pradinése projektavimo stadijose yra vienas i$
svarbiausiy etapy blsimo laivo eigumui bei varomajai jégai jvertinti. 1982 metais Holtropas ir
Menenas sukiré skaitmeninj laivy pasiprieSinimo nustatymo metoda, kur visas pasiprieSinimas yra
suskaidytas i atskirus komponentus. Kiekvienas pasiprieSinimo komponentas buvo greiio ir
korpuso formos parametry funkcija.

Holtropas ir Menenas atliko statistini modeliniy bandymy rezultaty, kuriuos paémé is$
Niderlandy bandymo baseino archyvo, jvertinima. Vertinimas buvo atlickamas taikant regresijos
analizés metodus, siekiant sukurti skaitmenini laivy pasiprieSinimo vertinimo metoda. Bangavimo
pasipriesinimas priklauso nuo Friido skaiciaus, bei laivo povandeninés dalies architektiiros,
remiantis tuo buvo atlikta apie 334 laivu modeliy bandymuy, keiiant ju geometrines
charakteristikas. Viso buvo atlikta apie 1707 vandens pasiprie§inimo matavimy. Tyrimams atlikti

buvo parinkti skirtingy tipy laivai su skirtingy parametry diapazonu (1 lentele).

Eigumo tyrimui parinkty laivy tipai. 1 lentelé

Laivo tipas L/B B/d [0) Fr max
Tankeris, sausakruvis 5.1<L/B<7.1 | 2.4<B/d<3.2 | 0.73<¢<0.85 | 0.24
Generaliniy kroviniy laivas | 5.3<L/B<8.0 | 2.4<B/d<4.0 | 0.58<¢<0.72 | 0.30
Zvejybinis laivas, vilkikas | 5.9<L/B<6.3 | 2.1<B/d<3.0 | 0.55<¢<0.65 | 0.38
Konteinervezis, fregata | 6.0<L/B<9.5 | 3.0<B/d<4.0 | 0.55<¢<0.67 | 0.45
Kiti 6.0<L/B<7.3 | 3.2<B/d<4.0 | 0.56<¢<0.75 | 0.30

Pagal Holtropo ir Meneno metodika visas pasiprieSinimas laivo judéjimui apskai¢iuojamas
sekanciai:

R =Rg(1 + K1) + Rap + Rw + Rg + R1r + Ra, (16)

¢ia Rg - trinties pasiprieSinimas, skai¢iuojamas pagal ITTC-1957 formulg;

(1 + ky) - laivo korpuso formos faktorius arba formos pasipriesinimo proporcingumo

koeficientas;

Rap - 18sikiSusiy daliy (vairo, achterStevenio, Soniniy kiliy ir kt.) pasiprieSinimas;

Rw - bangavimo pasiprieSinimas;
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Rg - laivapriekinio bulbo pasipriesinimas;
Ryr - transinio laivagalio pasiprieSinimas;

Ra - korpuso SiurkStumo pasiprieSinimas.

Trinties pasiprieSinimas Re(1 + K1) sudaro apie 63 % viso pasiprie$inimo, o bangavimo
2

pasiprieSinimas Ry apie 27 % viso pasiprieSinimo, tod¢él iSsamiau apzvelgsime biitent Sias

pasipriesinimo dalis.

(1+ky) yra formos faktorius, kuris parodo santyki tarp klampumo ir techniSkai lygios

ekvivalencios plokstés trinties pasiprieSinimy. Jo skaitiné reikSmé nustatoma i eksperimento

rezultaty. Formos faktorius priklauso nuo sekanciy laivo charakteristiky: laivo povandeninés dalies

formos, laivapriekio ir laivagalio formos, vaterlinijos formos, vandentalpos centro padéties,

cilindrinés dalies. Holtropas ir Menenas formos faktoriui apskaiciuoti pasitlé sekancia formule:

rodiklj:

0.92497
(A+k) =c,10.93+c, [LEJ 0.95-¢ " 1-gpix, * (17)

C )
Ig
¢ia @ - iSilginio pilnumo koeficientas;
Lig - vaterlinijos laivagalinés dalies ilgis;
Xc - vandentalpos centro abscis¢;

¢ - laivo korpuso formos rodikliai.

Laivagalinés dalies ilgi rekomenduojama apskaiciuoti formaliai kaip laivo korpuso formos

L
Hg. :1_¢)+ 006¢XC ’ (18)
L 4o -1
Laivo korpuso formos rodiklis ¢, ivertina santykio d/L jtaka formos pasiprieSinimui:
0.22844
C, = (Ej ,jeid/L>0,05 (19)
d 0.2078
C, = 48.20(Ej +0.479948, jei 0,02<d/L<0,05 (20)
c, =0.479948, jei d/L < 0,02. (21)
Rodiklis c¢j3 jvertina laivagalio formos jtaka:
c13 = | +0.003cyg, (22)

¢ia Cg - laivagalio formos rodiklis, kurio reik§mé gali buti nuo -25 (plokS¢iadugnis

laivagalis) iki +10 (U formos laivagaliniai Spanhautai).
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Kaip min¢jome auksCiau bangavimo pasiprieSinimas R, priklauso nuo laivo
greitaeigiSkumo (Fr) ir nuo laivo korpuso formos charakteristiky (L/B, B/d, ¢). Holtropas Sia
priklausomybeg isreiskeé:

Ry, =CC,C.Vpg -exp(m Fr=*° + m, cos(1Fr?)), (23)

¢ia C - koeficientai, kurie jvertina laivapriekinio bulbo, bei trancinio laivagalio jtaka
bangavimo pasiprieSinimui,

V - laivo tiriné vandentalpa;

m;, A - laiviniy bangy susidarymo ir interferencijos itakos faktoriai.

Viena rim¢iausiy Holtorpo metodo problemuy, jog metodas buvo sukurtas remiantis iStirty
laivo korpuso duomenimis. Taciau buina specifiniy ypatingy korpuso formu, kuriy néra $io metodo
duomeny bazéje, dél ko rezultatai gali buti nepatikimi (I. Ortigosa, 2008).

Siai dienai sukurta nemazai automatizuoto projektavimy programy, kurios gali {vertinti laivo
pasipriesinima remiantis Holtropo Meneno metodu. Viena tokiu programy - AutoPOWER.
AutoPower - tai viena i§ AutoShip programos daliy, kuri skirta korpuso pasiprieSinimui ir biisimos
jégainés galiai jvertinti. Biitent Autopower programos pagalba jvertinsime misy tiriamojo objekto
DTMB 5415 laivo pasiprieSinima remiantis Holtropo Meneno metodika. [vedus visa mums zinoma
informacija apie laivo korpusa automatiskai gaunamos skaitiniy laivo pasiprieSinimo bei
naudingosios galios reikSmiy priklausomybe nuo laivo greicio.

Empirinéje dalyje atlikus laivo DTMB 5415 eigumo vertinima, turésime pirmus rezultatus,
kuriuos véliau palyginsime su kity metoduy gautais rezultatais (likusio pasiprieSinimo, CFD Flow

3D, bei realaus modelinio eksperimento rezultatais).

1.3. Likusio pasiprieSinimo metodas

Pirmose laivo projektavimo stadijose, kai dar néra laivo teorinio bréZinio, biitina operatyviai
vertinti laivo piguma busimo laivo eksploatavimo uzduotims patenkinti. Todél bitina sudaryti
apytikri laivo pasiprieSinimo skai¢iavimo metoda, kai yra ne visa informacija apie laivo korpuso
formos charakteristikas. Visi apytikriai metodai remiasi { modeliniy bandymy rezultaty apdorojima,
kai yra braizomi formos charakteristiky priklausomybés grafikai. Tokie grafikai padeda jvertinti
laivo pasiprie$inima, bet neleidZia patobulinti rezultaty.

Likusio pasiprieSinimo metodas - tai apytikris antros grupés pasiprieSinimo skai¢iavimo
metodas. Sis metodas yra apytikris, nes priimta manyti, jog likutinio pasipriesinimo koeficientas Cr
visiems geometriSkai analogiskiems laivams esant vienodam Friido skaiCiui yra toks pat.

(Boiitkynckuii U., 1988).
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Pagrinding¢ likusio pasiprieSinimo metodo esmé tame, jog likusio pasiprieSinimo koeficiento
Cr reikSmeé nagrinéjamam laivui yra:

CR=CROk1k2. . .kn,
¢ia Cro=f(,Fr) - bazinio serijinio laivo likutinio pasiprieSinimo koeficientas;

(24)

k; - formos jtakos koeficientai, kurie priklauso nuo korpuso formos parametry: L/B, L/V3,

B/d, xc/L ir Kiti.

V2

I§ formulés 12 (R, =(C; +Cb)Q’DT) zinome, jog likusiam pasiprieSinimui apskaiCiuoti

biitina Zinoti laivo suvilgyto pavirSiaus plota €, kuris priklausomai nuo laivo greitaeigiSkumo
randamas i§ Semekos (5), Muragino (6) ir Jero$ino (7) formuliy. Tolesné Cr skaiiavimo metodika
priklauso nuo pasirinktos laivy tipo serijos.

Nuo 1965 iki 1974 mety mokslininkai Gulhameris ir Harvaldas kiiré empirini pasiprieSinimo
skai¢iavimo metoda ,,Laivo pasiprieSinimas®, kuris buvo paremtas daugybés modeliniy bandymuy
rezultaty apdorojimu. Metodas nereikalauja daugybés korpuso parametry charakteristiky ir
naudojamas likusio pasiprieSinimo skaiCiavimui. Haroldas pristaté grafika (5 pav.) likusiam
pasiprieSinimui nustatyti trijy funkcijy parametrais:

1. L/V1/3=\y - santykinis laivo ilgis, Siam atvejui lygus 4.
2. ¢ - isilginio pilnumo koeficientas;

3. Frudo skaicius Fr.
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5 pav. Haroldo likusio pasiprieSinimo nustatymo grafikas (Lutzen, M., 2012)
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Koeficientas pateikiamas be korpuso formos korekcijos, be bulbos itakos ir vandentalpos
centro aplikatés x.. Siems parametrams Haroldas pasiiilé kitas pataisas. Todél likusio pasipriesinimo
koeficiento Kkreives turi buti koreguojamos pagal:

o Xcpadétis (ACRrxc);

e korpuso forma (ACr form);

e B/d nuokrypis nuo 2.5 (Cr kreives duotos esant B/d=2.5), (ACr p/d2.5);
e Bulbos forma ir dydis (ACR pum);

Tada likutinis pasiprieSinimas bus lygus:

Cr=CR dgiagramos TACR xc+ACR form+ACR p/az2.5HACR bulb, (25)

Harvaldas pasiiilé x; koregavima pasislinkusj 1 laivaprieki nuo midelinio Spanhauto, todél
koregavimas visada bus teigiamas, kas automatiskai padidina likutinj pasipriesinima.

B/d santykiui koreguoti Haroldas pasitlé sekantj varianta: koregavimas nedaromas kai
B/d=2.5, kitu atveju ACR pu1,=0.16(B/d-2.5)107, (26)

Korpuso formos koeficiento koregavimas vykdomas tik tada, kai laivagalis ar laivapriekis
yra maksimume U ar V formos.

Laivapriekiui - maksimumas U: -0,1-10"; maksimumas V: +0,1:107;

Laivagaliui - maksimumas U: +0,1-10%; maksimumas V: -0,1-10";

Bulbo formos laivapriekis gana populiarius sprendimas mazinant laivo pasiprieSinima.
Moderniausios bulbos gali sumazinti laivo pasiprieSinima net iki 15-20 %. Bulbos formos
koregavimui Haroldas sitlo priimti, jog laivas turi standartiSkos formos bulba, kurios skerspjuvio
plotas ne mazesnis kaip 10% nuo midelinio Spanhauto skerspjtivio. Bulbos koregavimas, kaip ir Cgr
priklauso nuo triju aukS¢iau minéty parametry: santykinio laivo ilgio w, iSilginio pilnumo
koeficiento ¢, bei Frudo skai¢iaus Fr. Biriy kroviniy laivams ir tankeriams y koeficientas

skirtinguose diapazonuose pasiskirsto sekanciai (6 pav.).

v 8
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6 pav. Santykinio laivo ilgio priklausomybé nuo laivo svorinés vandentalpos (Lustzen M.,
2012)
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IS grafiko matome, jog Small tipo laivy santykinio laivo ilgio vidurkio koeficientas lygus
4,88; Handysize - 5,13; Handymax - 4,66; Panamax - 5,05; Aframax - 4,78; Suezmax - 4,77; VLCC
-4,65.

Taciau labiausiai bulbos koregavimas priklauso nuo Friido skaic¢iaus. Tam, kad pakoreguoti
bulba, Haroldas atliko eksperimenta, kurio mety naudojant savo metoda, jis surado visa Cr likutinio
pasipriesinimo koeficiento reikSme ir atémé ja i§ modeliniy bandymy metodu rasty Cg reikSmiy. Ta
skirtuma jis ir priémeé uz koregavima. Tokiam koregavimui jis pasiiilé tiesing funkcija:

ACR puip=max(-0.4;-0.1-1.6Fr), (27)

Siai dienai egzistuoja nemazai automatizuoto skait¢iavimo programy, kuriy déka galima
greitai ir gana patikimai atlikti pasiprieSinimo skaifiavimus paremtus vienu i§ daugybés
egzistuojan¢iy metody. Misy nagrinéjamam objektui DTMB 5415 mes panaudosime skai¢iavimo
programa, kuri remiasi { likusio pasiprieSinimo metoda bei pateiksime rezultatus. Atlike laivo
DTMB 5415 eigumo vertinima apytikriu likusio pasiprieSinimo metodu, turésime antrus DTMB

5415 laivo pasiprie§inimo rezultatus.

1.4. CFD praktinis realizavimas

Kaip pasiekti geriausia laivo dizaing ir tuo paciu metu biiti novatoriska laivy projektavimo
imone arba statykla? Su Sia problema susiduria Siandienos laivuy projektavimo imonés, Kurios
egzistuoja nuolat globaliai sunkéjancioje laivy statybos rinkoje. Anksciau laivy projektuotojai
pasikliaudavo anksciau pastatyty laivy konstrukcija. Dizaineriai kopijavo prie§ tai sukurtus laivy
konstrukcijy sprendimus, dél ko progresas beveik nesivysté. Per pastaruosius dvideSimt mety
kompiuteriniy programy déka projektuotojai lengvai gali vizualizuoti savo kirini bei atlikti
hidrodinaminius skai¢iavimus. Viena i§ tokiu priemoniy, kuri aktyviai naudojama laivy
projektavime, skai¢iuojamoji skys¢iu dinamikos programa CFD (Computational Fluid Dynamics).
Sis jrankis gali apskai¢iuoti laivo hidrodinaminius uzdavinius remiantis modeliniy laivo modelio ir
sraigto jvairiy serijy bandymy rezultatais.

Skai¢iuojamoji skys¢iy dinamika prasideda nuo vienos pagrindinés Navje-Stokso lygties. Si
lygtis yra susieta su netiesine diferencialine lygtimi, kuri apraso srauta. Pirmoji prielaida yra ta, jog

skystis yra nespiidus, kas veda prie kitos skys¢io mases i§saugojimo lygties.

p(%+V-VVj:—Vp+ﬂV2V+f, (28)
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ou v ow
—t—4—=
ox oy o

&ia p - tankis, kg/m?;

0, (29)

u - trinties koeficientas, kuris apraso klampuma;

f - yra iSorinés masés jégos arba svorio jéga.

Navje-Stokso lygtis yra skyscio impulso i§saugojimas pagal antraji Niutono désnj. Tam, kad
Navje-Stokso lygtis biity arciau skaitmeninio sprendimo ji pertvarkoma pagal Reinoldso Navje-
Stokso (RANSE) lygti:

PV -VV =-Vp+ Vi + f — pVWV, (30)

Tolesnis formulés pertvarkymas susijes su trinties jégos ir potencialaus srauto
supaprastinamu ir vadinasi srauto greicio potencialo arba Laplaso lygtimi:

2 2 2
09 09 D9 _
ox* oy ozt

0, (31)

Jeigu iSorines jégas sudaro tik svorio jéga, lygti galima uZraSyti sekanciai:

66t_¢ + % (Vo) -9z +% p = const. - iSraiska gerai zinoma ir vadinama Bernulio lygtimi. (32)

Egzistuoja du pagrindiniai CFD skyscio dinamikos skai¢iavimo metodai: ribiniy ir baigtiniy
elementy metodai. Abu elementai iSskaido skysti i daugybe elementy, kurie apraSomi lygtimis.
Ribiniy elementy metodas naudojamas skyscio srauto potencialui skaiciuoti, o baigtiniy elementy
metodas naudojamas RANSE skai¢iavimams. RANSE naudojamas apskaic¢iuoti srautui aplink laivo
korpusa. Baigtiniy elementy metodas arba tinklelio metodas yra universaliausias ir yra pagristas
baigtiniy elementy skirtumu. Baigtiniy elementy skirtuma sudaro tinklelis kuris apima tiriamaja
srit]. Nuo sudaryto tinklelio tankio ir formos priklauso rezultaty patikimumas. Jeigu sudarytas retas
netikslus tinklelis, tai ir rezultatai gali turéti dideles paklaidas (Vangbo P., 2011).

Siandienai sprendziant sudétingus CFD uzdavinius egzistuoja daugybé kompiuteriniy
programy kaip: Flow3D, Flow Vision, Ansys, ShipFlow. Automatizuoty projektavimo bei
skai¢iavimo programy atsiradimas, skirty hidrodinamikos uzdaviniams spresti, davé galimybe
modeliuoti hidromechaninius procesus. FLOW 3D viena i§ programy leidZian¢iy modeliuoti
hidromechanikos procesus, tarp ju ir laivo pasiprie§inima.

Flow 3D - tai viena i§ CFD (Computational Fluid Dynamics) paketo programy skirty
skys¢io hidrodinamikai modeliuoti.

Naudojant Flow 3D programa jmanoma vandens pasiprieSinimo rezultatus gauti daug
greiCiau bei pigiau. Taciau lieka neatsakytas vienas i§ svarbiausiy klausimy, i kurj mums teks

atsakyti darbo eigoje: ar FLOW 3D programos rezultatai patikimi?
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Kaina, JAV doleris

Rezultaty patikimumas

A - -& - CFD kaina koL

- -4 - Modeliniu bandymu kaina A,
—a»— CFD patikimumas

—c— Modeliniu bandymuy patikimumas

Laikas
7 pav. CFD ir bandymo baseino testo kainy ir rezultaty tikslumo prognozavimo grafikas

(Vangbo P., 2011)

Mokslininkas Couser 2002 metais sudaré apytikri CFD ir bandymo baseino testo kainy ir
rezultaty tikslumo prognozavimo grafika (7 pav.). Tai tik prognozavimo grafikas, todél jis neturi
buti priimtas uz tikslius duomenis. Kaip matome i§ grafiko, bandymo baseino testuy kaina laikui
bégant kils, o rezultaty patikimumas keisis neZymiai i geraja puse¢ dél naujos jrangos arba matavimo
prietaisy paklaidy sumaZzéjimo. CFD, kaip naujové pradZioje kainavo brangiai, taciau rezultaty
patikimumas buvo nepatenkinamas. Tik laikui bégant vykstant kompiuteriy modernizacijai,
parametry tobulinimui rezultaty patikimumo kreivé augs. Course mokslininko manymu CFD
arCiausiu laiku bus daug optimalesnis bei pigesnis metodas laivo pasiprieSinimo nustatyti.

CFD tai yra kompiuteriné programa, kuri vis dar padaro nemazai klaidy lyginant su
modeliniais bandymais.

Pripazintos klaidos kurios jtakoja CFD metodo skaiciavimo rezultaty patikimui:

e Fiziné modelio paklaida, kuri gali atsirasti dél modelio kiirimo supaprastinimo.

e Kompiuteriy suapvalinimo paklaida, susijusi su informacijos apdorojimu ir
saugojimu.

e Diskretizavimo Kklaida - viena i§ svarbiausiy bei jtakingiausiy skaiiavimo
rezultatams klaidy, kuri susijusi su modelio tinklelio kokybe. Yra daug dalykuy kurie jtakoja
tinklelio kokybei: tinklelio tankis, proporcijos, raiska, ir t.t. Diskretizacija yra taikoma skyscio
mechanikos skai¢iavimy pagrindinés lygties aproksimikacijy apskai¢iavimui nagrinéjamame
skysCio regione. Skaiiavimy masyvas yra apibréZiamas baigtiniu skai¢iumi langeliy. Jeigu
naudojamas SiurkStus tinklelis, tam kad paskaiciuoti slégio priklausomai nuo grei¢io kitima, tai
rezultatai greiciausiai bus nepatikimi.
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DTMB 5415 yra populiarius modelis tyrimams atlikti. Sankt Peterburgo Laivy statybos Jury
technikos fakulteto studentai atliko viena 1§ populiariausiy eigumo rezultaty patikimumo tyrimuy.
Studentai tyrinéjo ju pa¢iy CFD pagrindu sukurtos programos CATRAN galimybes bei rezultaty
tiksluma.

CATRAN - programa skirta skys¢io judéjimui modeliuoti bei hidromechanikos uzdaviniams
spresti. Si programa leidZia spresti laivo eigumo klausimus ir gauti sekanéias charakteristikas:

e pasipriesinimo priklausomybé nuo laivo greicio;

e laivo korpuso keliamoji jéga;

¢ hidrostatinés korpuso jégos;

e laivo nusédimo priklausomybé nuo laivo greicio;

e bangavimo vizualizacija konkre¢iam laivo greiciui;
e slégio pasiskirstymas laivo korpuso atzvilgiu,

o laiva veikiancios jégos eksploatacijos metu.

CATRAN programa pakrauna laivo geometrija i§ CAD (Computer Aided Design) sistemos
bei leidzia nustatyti reikiamas objekto charakteristikas. Rezultatai pateikiami dvimaciy ir trimaciy
grafiky pavidale. Rezultaty patikimumo nustatymui programa testavo laivo David Taylor Model
Basin eigumo charakteristiky nustatyme. Analogisko laivo eigumo charakteristikas nustatysime
FLOW 3D programine iranga.

Eksperimento eigoje buvo gauti patenkinami rezultatai. Rezultaty patikimumo etalony
priémé realaus fizikinio modelinio bandymo rezultatus. Rezultatai buvo palygini ir pateikti grafiko

pavidalu (8 pav.).
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8 pav. Fizinio bei virtualaus modeliniy bandymy rezultaty palyginimas (CATRAN B
cynoctpoennu, 2004)
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Kaip matome i§ grafiko buvo paimtas laivo greicio diapazonas nuo 1 iki 3 m/s. Rezultatai
skiriasi nezymiai. Bendra rezultaty paklaida ne daugiau kaip 5 procentai.

DTMB 5415 buvo placiai naudojamas jvairiuose hidrodinaminése tyrimuose ITTC
organizacijos nariu, visy pirma dél CFD rezultaty patikimumo patvirtinimo. Vienas tokiy tyrimy
buvo atliktas I[IHR ir INSEAN nariu. Naudojant DTMB 5415 modelj buvo tirtas laivo supimasis
naudojant bortinius kilius. Bortiniai kiliai sumazina supimosi apmlitudg iki 2 karty. Pirma buvo
atliktas realaus modelio fizikinis eksperimentas, bei naudojant CFD programa sumodeliuotas
virtualus bandymas esant tam paciam Frudo skai¢iui Fr=0.138. Uz etalona priémé realaus
eksperimento metu gautus rezultatus bei palygino su gautais CFD programine jranga. Rezultatai
buvo stebinantys, nes juy paklaida buvo nedaugiau kaip 2-3 procentai (9 pav.).

. EKSP-Fr=0138 |
20 CFD - Fr = 0.138 —

15
10

. I U/‘\‘.f‘-\_
|
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-15

A 1 i i i

205 5 10 15

Laikas, s

Posvyrio kampas, laipsn
o

9 pav. Kreno kampu palyginimo rezultatai gauti realaus eksperimento metu ir naudojant CFD

programing jranga (The specialist Committee on Detailed Flow Measurements, 2011)

DTMB 5415 laivo modelis ne viena karta buvo testuojamas bandymo baseine matuojant
korpuso pasiprieSinima be iSsikiSusiy daliy ir sraigto. AnalogiSkai kaip ir misy darbe, realaus
eksperimento rezultatai buvo lyginami su FLOW 3D programos rezultatais siekiant iSsiaiSkinti
FLOW 3D programos rezultaty patikimuma. FLOW 3D programos pagrindas - tai tiriamojo objekto
tinklelio sudarymas. Pagrinde skai¢iavimo rezultatai priklauso nuo tinklelio dydzio, tankumo,
glotnumo. Kanados mokslininkai tyré tinklelio itaka laivo DTMB 5415 pasiprie§inimo rezultatams.
Buvo iSbandyti 5 tinkleliai pradedant nuo 500 000 iki 2 200 000 elementy kiekio. Pastebéta, jog
tobulinant tinklel; rezultaty paklaida sumazéjo nuo 60 % iki 20 % (Ema Muk Pavic, Shin Chin, Don
Spencer, 2006).

CFD skyscio tekéjimo analizés pagrindiniai veiksmai:
1. Geometrinio modelio kiirimas. Misu atvejyje laivo DTMB 5415 3D modelis buvo
apdorotas naudojant AutoShip programing jranga (1 Priedas). Straipsnis apie Autoship programinés
frangos taikyma laivy projektavime buvo skaitytas 2012m., geguzés 18d. 8 - toje mokslin¢je

konferencijoje ,, Technologijos mokslo darbai Vakary Lietuvoje®. Autoriai: G. Serlinskis, A. Silov.
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2. Nauja simuliacija Flow 3D programoje galima pradéti pasinaudojus jrankiy Add New
simulation. Uzrasomas simuliacijos pavadinimas.

3. Skyriuje Model Sutup/Physics/Gravity nustatomas laisvojo kritimo pagreitis 9,81
m/s.

4. SkysCio savybiy nustatymas. Skyséio klampumas uzduodamas Viscosity and
turbulence skyriuje.

5. Skyriuje Fluids/Material/Fluids databese uzduodamas kaip medziaga gélas vanduo,
kuriuo temperatiira 15,3 C.

6. General skyriuje uzduodame simuliacijos laika 120 sekundziy.

7. Skyriuje Meshing and Geometry importuojame | CFD Autoship programoje apdorota
3D laivo modelj, kurio mastelis 1:1 lyginant su realiu laivu. Siuo tinklu yra apibréziamas
skai¢iavimy masyvas. Tinklas yra sudalinamas { tam tikra skai¢iy langeliy, Sie langeliai gaunami
nurodant tam tikra skaiCiu pjuviu iSilgai koordinaciy aSiy. Kuo tankesnis tinklas tuo langeliu
ribojami tiiriai yra mazesni ir tuo geriau yra atvaizduojama korpuso geometrija, taCiau esant
didesniam skai¢iui langeliy padidéja skaic¢iavimy laikas. Visu pirma, nurodome tinklo ribas ir
sudaliname | nurodyta skerspjuviy skai¢iy. Tinklo parametrus pasirenkame pagal naudojamo
kompiuterio techninius parametrus.

8. Sukuriamas tinklelis naudojantis Mesh/add mesh block (10 pav.).

10 pav. Modelio tinklelio kiirimas
Sukdirus ir panaudojus tinkleli galime pamatyti, kaip Flow 3D supranta misy modelio
korpusa. Kaip minéjome, korpuso geometrijos kokybei bei rezultaty tikslumui turi jtakos tinklelio
tankumas.

29



. B e
R S, e

11 pav. Korpuso pavirSius pritaikius sukurta tinkleli

9. Modelio greitis uzduodamas Initial global skyriuje.
10. Simuliacijos paleidimas atliekamas Simulation/run simulation skyriuje. Paleista
simuliacija galime stebéti realiu laiku ir matyti kaip kei¢iasi vandens greitis arba slégis Salia laivo

modelio (12 pav.). Simuliacijos rezultatus galima perzitréti grafinio arba teksto pavidalu.

(ms) Greitis ®a) Slégis
11.936, o

-15191.700

12 pav. Greicio ir slégio kitimas $alia laivo korpuso

Pirmoje darbo dalyje iSsiaiSkinome, jog visas vandens pasiprieSinimas susideda i§ atskiry
daliy: trinties, bangavimo ir likusio pasiprieS$inimo. Detaliau apzvelgéme likusio, bangavimo
(Holtropo) bei CFD pasiprieSinimo nustatymo metodikas, kurias praktiskai panaudojus antroje
darbo dalyje jvertinsime laivo 5415 modelio vandens pasiprieSinima. Kiekvienas laivo
pasiprieSinimo apytikrio apskai¢iavimo metodas turi savo apribojimus ir rekomendacijas. Norint
naudoti pasirinkta metodika yra rekomenduojama, kad laivas atitikty metodikos reikalavimus.
Taciau kartais vienas ar keli parametrai nepatenka i nustatytas ribas, tada naudojant $i metoda

bitina atsizvelgti i tai, kad apskai¢iavimu tikslumas gali pablogéti ir rezultatai gali biiti nepatikimi.
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2. EMPIRINE DALIS

2.1 Eksperimento tikslas, laboratorinés jrangos apzvalga

Vandens pasipriesinimo laivo modelio judéjimui eksperimento tikslas - nustatyti modelio
korpuso pasiprieSinima esant skirtingiems modelio grei¢iams.

Eksperimento atlikimo eiga:

modelio gaminimas;

matavimo prietaisy parinkimas, derinimas;

dinaminis modelio balansavimas;

eksperimento atlikimas;

rezultaty apdorojimas, analize.

Modeliniai bandymai yra patikimiausias metodas tiriant Siuolaikiniy laivy hidrodinamines
charakteristikas. Sie bandymai aktualiausi glisiruojantiems, greitaeigiams bei keliy korpusy
laivams. Modeliniams bandymams atlikti sukurti specialts irenginiai: bandymo baseinai,
hidrolotakai, cirkuliaciniai baseinai, aerodinaminiai ir kavitaciniai vamzdZiai, kavitaciniai ir ledo
baseinai. Kadangi tiriama 5415 laiva testuosime bandymo baseine, apZvelgsime Siuo eksperimento
irenginius bei laboratoriné jranga.

Magistro studijy praktika teko atlikti Kelvino hidrodinamikos laboratorijoje, todél
apzvelgsime jos jranga. Kelvino hidrodinamikos laboratorijoje esantis bandymy baseinas yra
apripintas jranga, leidZiancia tirti laivo jurines savybes susijusias su laivo stabilumu, eigumu ir
supimusi. Dauguma moksliniy hidrodinaminiy eksperimenty atlickami Kelvino hidrodinamikos
laboratorijoje, kuri jsikiirusi Vakary Skotijos mokslo parke, Glazgo mieste. Sioje laboratorijoje yra
atliekami pirmosios ir antrosios pakopos studenty moksliniai projektai, tyrimai bei komerciniai
bandymai. Pagrindiniai bandymai atliekami laboratorijoje yra laivo stovumo tyrimai, bangu itaka
laivo stabilumui, vandens pasiprieSinimas laivo judéjimui. Pastaruoju metu laboratorija atlicka
bangy bei potvyniu energija naudojanciy jrenginiy skirty pramonei bandymus. Kelvino

hidrodinamikos laboratorijos bandqu baseino ilgis 76m., plotis 4.6m., gylis 2,5m. (13 pav.)

13pav. Bandymo baseinas
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Vezimas, kurio parametrai 5m x S5m., irengtas kompiuterizuotas valdymo pultas,
maksimalus vezimo greitis Sm/s.
Klavi$inis bangy generatorius, kuris generuoja reguliarias ir nereguliarias bangas iki 0,5m

aukscio priklausomai nuo vandens lygio (14 (B) pav.)

14 pav. (A) Bangy slopintuvas, (B) Bangy generatorius (autoriaus nuotrauka)

Tanko gale jrengtas dirbtinis aukstos kokybés papladimys (14 (A) pav.), kuris sugeria iki 95
procenty bangy energijos, tod¢l banguy atsispindé¢jimas minimalus.

Duomeny gavimo jranga: moduliné duomeny surinkimo ir valdymo sistema, iki 64 jvesties
bei 20 i8¢jimo kanaly, duomeny émimo daznis iki 60 kHz.

Bandomi laivo modeliai paprastai gali siekti iki 4m ilgio. Laivy modeliai ir kiti
plaukuojantys irenginiai yra vertinami taikant realiu laiku veikiancia bekontakte infraraudonyju
spinduliy 4-riy kamery sistema. Ant testuojamo objekto montuojami keturi jutikliai, kuriuos

filmuoja atskiros keturios Qualisys kameros (15 pav.)

15 pav. Qualisys judesio fiksavimo kamera

. pasiprieSinimo jégos matavimo dinamometrai.

o 3 AXOS skyscio grei¢io matavimo sistema.
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2.2 Modelio gamyba ir paruoSimas eksperimentui

Mokslinio darbo tiriamasis objektas David Taylor Model Basin 5415 laivas (16 pav.).

DTMB 5415 laivo modelis buvo sukurtas 1980 metais kaip JAV karinio jury laivyno korpuso

dizaino tyrimams. Realiai laivas neegzistuoja.

16 pav. Tiriamasis objektas DTMB 5415 (Jones D., 2010)

Tiriamojo objekto DTMB 5415 parametrai pateikti 2 lenteléje.

-~

2 lentele

Laivo tipas - Karinis

(greitaeigis)
Bendras ilgis, L m 142,18
Laivo ilgis tarp statmeny, Lpp m 141,97
Laivo plotis, B m 19,00
Grimzlé , d m 6,15
Vandentalpa, V m® 8706,8
Suvilgyto pavirSiaus plotas, Q m® 2995,0
Vaterlinijos plotas, SWL m’
Vandentalpos pilnumo koeficientas, & - 0,51
Isilginio pilnumo koeficientas, ¢ - 0,62
Midelinio $panhauto pilnumo koeficientas, f3 - 0,82
Vaterlinijos pilnumo koeficientas, o - 0,77
Vandentalpos centro aplikatés poslinkis nuo midelio { laivagalj, x. % -0,51
(1 + ky) - laivo korpuso formos faktorius arba formos pasipriesinimo - 1,160
proporcingumo koeficientas
Skersinis bulbos plotas m’ 4,0
Eksploatacinis laivo greitis mazgai | 20,0

DTMB 5415 modelio prototipa tyria ir eksploatuoja sekancios institucijos:

e INSEAN - Italijos tyrimy institutas, aktyviai dalyvauja laivy statybos ir inzinerijos

srityje pagal nacionalini Italijos moksliniy tyrimy tarybos parama. DTMB 5415

modelio mastelis 1:24.83.
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e [|IHR - gerai Zinomas pasaulyje mokslo Svietimo centras, kuris sutelkia démesi 1
hidraulinés inzinerijos ir skys¢io mechanikos problemas. Centras isikiirgs JAV
Maxwell Stanley hidrodinamikos laboratorijoje. DTMB 5415 modelio mastelis
1:46.58.

e FORCE - garsus Kanados bandymu centras, kuris nagrinéja potvyniy ir atosliigiy
energijos technologijas. DTMB 5415 modelio mastelis 1:35.48. (US Navy
Combatant, DTMB 5415, 2008).

Pagrindinis reikalavimas laivo modeliui yra geometrinis panaSumas. Modelio korpuso
gaminimui laboratorijoje naudojamos $ios medziagos: medis, poliuretano putplastis, anglies /stiklo
pluostas. Modeliai gaminami pasitelkus CAD/CAM procesa, tod¢l forma iSpjaunama
automatizuotai (17 (A) pav.), pagal turimg brézinj. Atlikus iSpjovima toliau modelis uzbaigiamas
ranka. Modelio korpuso pavirsius turi biiti pakankamai $velnus, jo apdirbimui naudojamas 300-400
SiurkStumo markés $veitimo popierius. Nusveitus modelj, jis yra padengiamas specialia danga ir

nudazomas dazais (17 (B) pav.).

17 pav. (A) Automatizuotas modelio iSpjovimas, (B) uzbaigtas modelis

ISilgai modelio ant jo korpuso nubréziami Spanhautai (18 pav.). Dazniausiai yra naudojama
desimties Spanhauty numeravimo sistema, pradedant nuo laivagalio nuliniu ir uzbaigiant deSimtuoju
laivapriekyje. Jeigu reikalingi papildomi tarpiniai $panhautai, jie Zymimi skaiéiais su deSimtaja
dalimi 9.5, 9.6 ir t.t. Vaterlinijos taip pat yra suzymimos ant modelio pavirSiaus, vaizduojama linija
atitinkanti apkrauto laivo grimzle ir neapkrauto laivo grimzle. Modelio korpusas turi atitikti

nustatyta tolerancija, kuri jo plo¢iui, grimzlei yra taikoma +-1mm ir ilgiui +-0,05%L.
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18 pav. Ant laivo modeliy pavir$iy Zzymimos linijos - atitinkan¢ios $panhautus ir vaterlinijas

Modelio paruosimas eksperimentui priklauso nuo eksperimento tipo ir eksperimento tikslo.
Jeigu eksperimento tikslas yra iSmatuoti pasiprieSinimo jégas veikiancias laivo modelj, tuomet laivo
masiy pasiskirstymas isilgai ir skersai laivo turi biiti kuo tikslesnis lyginant su realaus dydzio laivu.

Prototipo fizikiniy dydziy santykiai su laivo modeliu pateikiami 3 lenteléje.

Fizikiniy dydziy kitimo santykiai 3 lentelé
Dydis Prototipo | Idealaus modelio | Praktinio modelio

Laivo ilgis L L/ L/A
Vandens tankis Y plc plc
Laikas t t] JM2 t/ M2
Mase m m/cA’ m/cA’
Greitis v v/ M v/ M?
Pagreitis a a a
Jéga F E/ch E/ck
Vandentalpa Vv V /cA V/cA
Momentas M M /cA* M /cAt
Slégis P P/cA P/cA
Daznis 1) wl I wl I
Inercijos momentas [ /2 le/cA
A -prototipo ir modelio ilgiy santykis;
c- Prototipo ir modelio vandens masiy tankiy santykis;
e- Prototipo ir modelio elastingumo modulio santykis;

Atliekant vandens pasiprieSinimo eksperimentus pakanka, kad laivo inercijos spindulys ir
vertikalus svorio centras atitikty realaus laivo reikSmes tik tam tikrame mastelyje. Priklausomai nuo

laivo inercijos spindulio reik§més laivo modelio supimosi periodas gali biiti vienodas arba skirtis
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nuo realaus laivo. Kai $ie dydziai yra apytikriai vienodi, laikoma, kad elementarios laivo korpuso
masés pasiskirs¢iusios vienodai.

Laivo inercijos spindulys - tai atstumas nuo laivo svorio centro iki tasko, kuriame yra
sukoncentruota visa laivo (modelio) masé. Laivo ir modelio inercijos charakteristikos bus vienodos,
kuomet modelio ir realaus laivo supimosi periodai bus vienodi, 0 masés inercijos momentas skirsis
tam tikru masteliu, to pasiekiama taikant nuosavy svyravimy eksperimenta (19 pav.).

19 pav. Nuosavy svyravimy eksperimentas

Laivo modelis keltuvo pagalba yra uzkeliamas ant specialios prizmés, kurios konstrukcija
modeliui leidzia laisvai svyruoti. Laivo modelyje itaisoma konstrukcija su iSdéstytais tam tikros
masés svoriais, ju padétis iSilgai laivo yra koreguojama, taip kartu keiciasi ir svyravimy periodas.

Svyravimy periodas yra apskai€iuojamas pagal Sia formulg:

| (33)
T=2r /—
W-g-GM

_T?W-.g-GM (34)
4r’ ’

&ia g - laisvojo kritimo pagreitis, m/s;

GM - laivo metacentrinis aukstis, m;
W - laivo mas¢, kg;

T - svyravimy periodas, s.

Eksperimento metu inklinografo pagalba yra iSmatuojami svyruojan¢ios sistemos
svyravimai ir nustatomas svyravimy periodas. Duomenys yra apdorojami ir paskaic¢iuojamas
sistemos inercijos momentas. Pacios prizmés inercijos momentas yra atimamas i§ visos sistemos
inercijos momento, taip gaunamas tik modelio inercijos momentas. Zinant laivo modelio inercijos

momenta, jo inercijos spindulys yra apskaiciuojamas taip:
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k=+1-W (35)

&ia | — laivo inercijos momentas kg-m?;

W - laivo masé¢, kg.

Krenavimo bandymas praktiskai atliekamas visiems modeliams, nes bitina nustatyti
vertikaly svorio centro padéti ir prireikus keisti norima linkme. KH laboratorijoje $is eksperimentas
atlickamas panaudojant elektroninj inklinografa,. Eksperimentas atlieckamas tipiskai: laivo modelio
centre yra uzdedamas inklinografas ir borty krastuose uzdedami vienodo dydzio svoriai (20 pav.).
Viena i§ Siy svoriy nuémus laivas pradeda svyruoti, eksperimento rezultatai fiksuojami ir
apdorojami ,,Spike2“ programine jranga. Siuo bidu atlickamas eksperimento privalumas bity:

rezultaty tikslumas ir neilga eksperimento trukmé.

20 pav. Krenavimo bandymas atliekamas panaudojant inklinografa

2.2.1 Matavimo prietaisy kalibravimas

Prietaisai naudojami eksperimento rezultatams fiksuoti turi biiti suderinti. Prietaisai yra
kalibruojami pagal etaloninius svorius, elektrinius pulsus arba pagal kita suderinta prietaisa.
Kalibravimo diagramose pateikiamos prietaisu iSmatuoto dydzio priklausomybé nuo etaloninio
dydzio (pvz. Itampos priklausomybé nuo derinimui naudojamos masés). Eksperimentams, tokiems
kaip vandens pasiprieSinimas, dinamometro derinimas yra vienas i§ svarbiausiy etapy pasiruoSiant
eksperimentui. Kalibravimas turi apimti kuo ilgesne eksperimentui naudojamy prietaisy tarpusavio
saveikos granding (signalo stiprintuvas, filtras, A/D konverteris).

Dinamometras yra kalibruojamas ant vertikalaus stendo naudojant etaloninius svorius ir

fiksuojamas jtampos kitimas, dazniausiai naudojami metaliniai tam tikros masés svoriai (21 pav.).

37



21 pav. Dinamometro kalibravimas

Sis kalibravimas atliekamas uzdedant ant laikiklio Zinomo dydZio mase ir uZraSomas
itampos pasikeitimas, taip atlickama su visais derinimui naudojamais svoriais. Turint informacija
apie itampy kitimus priklausomai nuo uzdéto svorio yra apskai¢iuojamas koreliacijos koeficientas.
Sis koeficientas yra naudojamas jtampos pavertimui i svorio matavimo vienetus ir apskai¢iuojamas

pagal $ia formulg (Kounn B. Mopo3 B.,2009):
1-F

c==> —,
n Z \

¢ia n - matavimy skaicius;

(36)

V - prietaisu matuojamas dydis, itampa V;

F - kalibravimui naudojamo dydZio svoris,N.

Prietaisy derinimas yra neatskiriamoji bet kokio eksperimento programos dalis. Tik tinkamai

ir kruopS¢iai paruosus prietaisus ir jranga galima tikétis patikimy rezultaty.

2.3. ITTC reikalavimai pasiprieSinimo eksperimentui

Pasipriesinimo bandymas atlickamas norint nustatyti modelio korpuso pasiprie$inima esant
konkre¢iam modelio grei¢iui. Siuo tikslu modelio pasipriesinimas ir jo greitis yra matuojami vienu
metu. PasiprieSinimo jéga arba horizontali dedamoji jéga prieSinga modelio judéjimui i prieki

nustatoma matuojant modelio vilkimo jéga.

Laivo modelis turéty bati gaminamas pagal ITTC rekomenduojama procedirg 7.5-01-01-01.
Ypatingas démeésis skiriamas laivo modelio pavirSiaus SiurkS§tumo, apdailos, modelio dydzio

aspektams. Reikalaujama, kad laivo modelis biity ko didesnis atsizvelgiant { bandymo baseino
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matmenis. Pagal ITTC rekomendacijas modelis turi biiti testuojamas viena arba abiem sekanc¢iomis

salygomis:

1. Laivo modelis testuojamas be iSsikiSusiy daliy. Sis bandymas skirtas nustatyti
modelio korpuso formos pasiprieSinimo koeficientams.

2. Laivo modelis testuojamas su issikiSusiomis dalimis. Sis bandymas skirtas
pasipriesinimo koeficiento padidéjimo nustatymui dél korpuso priedy.

Laivo vilkimo jéga turéty buti pridéta ko arciau sraigto veleno linijos, siekiant uztikrinti kuo
realesnj poveiki. Prie modelio turi biiti pritvirtintas pasiprieSinimo dinamometras taip, kad matuoty
tik horizontalia pasiprieSinimo jéga. Prie laivo turi bati montuojamos vadinamos
»hukreipian¢iosios®, kurios modeliui judant neleidzia jam nukrypti nuo kurso arba linguoti. Modelis
turi biiti montuojamas lygiagreciai vezimo bégiy linijos. Pagal ITTC reikalavimus lygiagretumo
nustatymo paklaida gali buiti ne daugiau kaip 0,05 %. Bitina atsizvelgti, kad matuojamy {renginiy
kabeliai, kurie pritvirtinti prie modelio, neturéty jokios itakos modelio pasiprieSinimo jeégos
matavimui. I$ zemiau esancios schemos matome i§ ko susideda pasiprie§inimo bandymas (24 pav.).
Yra matuojami sekantys dydziai: modelio greitis, visas modelio pasiprieSinimas, grimzl¢ pokytis ir
diferentas, vandens temperatiira. Pagal ITTC reikalavimus pasiprieSinimo dinamometras turi

iSmatuoti horizontalig vilkimo jéga 0,2 % arba 0,05 N tikslumu.

22 pav. KHL laboratorijoje naudojami dinamometrai

Modelio greitis matuojamas dviem budais: a) matuojant vezimo greitj zemés atzvilgiu naudojant
optinius skaitmeninius jutiklius; b) matuojant vezimo greiti vandens atzvilgiu naudojant sroveés
matuokli. Modelio greitis turi biiti iSmatuotas nedidesne kaip 0,1 % paklaida nuo maksimalaus
greicio arba 3 mm per sekundg tikslumu.

Modelio ir vezimo greitis KH laboratorijoje matuojamas jrenginiu, kuris paremtas
elektromagnetinés indukcijos désniu. Veziméliui judant tam tikru greiCiu yra sukamas prietaiso
rotorius taip yra generuojama elektros srové. Konverteris priima jtampa ir perskai¢iuoja ja | greicio

matavimo vienetus (23 pav.).
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Diferentas ir grimzlés pokytis matuojamas optiniais prietaisais. Pagal ITTC reikalavimus vandens

23 pav. Greicio fiksavimo sistema

temperatira turi biiti iSmatuota puse modelio grimzlés gylyje termometru.

Vezimas Modelio korpusas Aplinkos sglygos
h h w 3
Greitio PasiprieSinimo| |crimzdos ir diferento
i . . . . Termometras
matavimo dinamometras] nhatovimo prietaisas
tachometras
h h i h h 4
Modelio \isas Grimzda, Baseino vandens
T . s e - i temparatira
greitis pasipriefinimag diferentas P

Apzvelge modelinio bandymo {ranga galima teigti, jog automatizuota duomeny fiksavimo

sistemq leidzia atlikti eksperimentus pagal ITTC reikalavimus, kas Siandienai yra patikimiausias ir

r

h
Duomeny gavimo ir
apdirbimo jranga

y

Kompiuteris

24 pav. PasiprieSinimo bandymo schema

sé¢kmingiausias darby salygu kriterijus bet kokiam bandymo baseinui.



2.4 Eksperimentinis tyrimas

Pagal ITTC rekomendacijas prie§ kiekviena bandyma bitina isitikinti, jog visi matavimo
prietaisai rodo nuli. Modelis velkamas tokiu pat Frido skaiCiaus grei¢iu kaip ir visavertis realus
laivas. Pasirenkamas reikiamas modelio greitis, kuris pasiekiamas vezimo pagalba. Svarbu, kad
greitis nevirSyty konkretaus pasirinkto grei€io, o jei virSija - sumazinti, nes turés itakos bangavimo
pasiprieSinimas.

Rezultaty fiksavimas gali buti dveju tipy: a) pasiekus pastovu reikiama greitj; b) pradedant
nuo tada, kai modelis yra ramioje bisenoje. Imama vidutiné rezultaty verté esant pastoviam
testuojamam greiCiui. Kartais net esant pastoviam grei¢iui galima pamatyti Zymius rezultaty
pokycius. Toki reiskini sukelia bangavimo pasiprieSinimas. Jei tokiy svyravimy itaka rezultatams

Zymi, tai apskaiciuojamas ju vidurkis. Tokiy svyravimy periodas apskaiciuojamas sekanciai:

T=4vn/g,
¢ia v - modelio greitis, m/s. (37)
Maksimalios ir minimalios rezultaty vertés karty su vidutinémis bei standartiskais
nuokrypiais yra i$saugomi po kiekvieno bandymo. Pagal ITTC QM 7.5-02-02-02 rekomendacijas
biitina atsizvelgti i likusias po kiekvieno bandymo sroves, esancias vandens pavirSiuje. Todel tam,
kad iSvengti rezultaty paklaidy bitina isitikinti kad vanduo yra nusistovéjgs. Greitis, modelio
pasiprieSinimas, grimzlés pokytis ir diferentas turi biiti matuojami atliekant kiekviena nauja
bandyma.
PasiprieSinimo testo rezultatai turi buti pateikti ataskaitoje, kurioje turi biti sekanti
informacija:
e Modelio specifikacija: modelio identifikavimo numeris, modelio mastelis, pagrindiniai
modelio matmenys, sudrékinto pavirSiaus plotas;
e Bandymo atlikimo vieta;
e Bandymo baseino parametrai: ilgis, plotis, gylis;
e Eksperimento laikas; kiekvieno bandymo laikas ir data;
e Vandens temperatiira, tankis;
e Modelio formos faktorius;

e Kiekvieno grei€io pasiprieSinimas, grimzlés pokytis.

Norint uztikrinti rezultaty patikimuma, bei paties pasiprieSinimo eksperimento e€igos

tiksluma, biitina atsizvelgti { ITTC pasiprieSinimo eksperimento metodika.

41



2.5 Pasipriesinimo eksperimento rezultaty apdorojimas

Bandymy rezultatai yra apdorojami taikant Sias formules:

R (38)
™ 0.5p5v%"

¢iaCy,, - viso pasiprie$inimo koeficientas;
p - Vandens masés tankis;

S - modelio povandenings dalies plotas;
R - visas pasiprieSinimas;

v - modelio greitis.

C .=C;,, —Cp @ +K), (39)
¢ia C; likusio pasipriesinimo koeficientas;
C v - techniskai lygios plokstés trinities pasipriesinimo koeficientas;

(1+K) - formos faktorius.

_ 0075 (40)
™ (gR,-2)*’

¢iaR,, - Reinoldso skaicius

C ;= (Re,Fr) = (1+k)C,, (Re)+C,,, (41)

¢iaC,, - bangavimo pasipriesinimo koeficientas.

Formos faktorius surandamas i§ grafiko (angl. Prohaska plot) vaizduojanc¢io Cgm

priklausomybe nuo Fr* arba apskai¢iuojamas pagal §ia formule:
(LK) = S (42)
C )

FM

Si formulé taikoma maZiems frido skai¢iamas nuo 0,1 iki 0,2.

Praktikos vietoje gavome karinio laivo 5415 modelinio bandymo pasiprieSinimo rezultatus,

kuriuos eigoje iSanalizuosime bei palyginsime su kitais rezultatais gautais apytikriais metodais ir

virtualaus modelinio eksperimento mety (2 Priedas).
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Modeliniy bandymy pasiprieSinimo rezultatai 4 lentele

Bandymo Nr. | Greitis, m/s | PasiprieSinimas, N
1 1.05 3.131
9 1.22 4.162
3 1.31 4.834
4 1.39 5.417
5 1.48 6.318
6 1.57 7.319
7 1.66 8.395
8 1.74 9.390
9 1.83 10.634

10 1.92 12.362
11 2.01 14.775
12 2.09 17.455
13 2.26 24.095

Tam, kad pasiprieSinimo modelinio eksperimento rezultatus galima biity palyginti su jau
gautais kity metody rezultatais, juos biitina perskai€iuoti | natiira. Studijy metu susipaZinome su

dvejais perskai¢iavimo metodais, kuriuos ir panaudosime.

Pirmasis metodas. Metodas pagristas pasiprieSinimo skaidymu i dedamasias dalis: trinties
ir likusio. Priimama, kad esant modelio ir natiiros Frado skai¢iy lygybei, iki galo modeliuojamas
likgs pasiprieSinimas C,. Kartu bus vienodi modelio ir natiiros likusio pasiprieSinimo koeficientai,
jei Fr., = Fr. Tai Frudo metodas arba likusio pasiprieSinimo metodas.

Eksperimento rezultaty apdorojimo eiliSkumas yra toks:

Re, = Ymbn 5 570.10°, (43)

Vi

¢ia V,, - modelio vilkimo greitis, m/s;
Lm- modelio ilgis,m;

v,, - vandens kinematinio klampumo koeficientas modeliui (vandens temperattra bandymo baseine

t=15,3°C., tada klampumo koeficientas v =1,138 10° m?/s.
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Apskaic¢iuojamas modelio klampumo pasiprieSinimo koeficientas C_ :

C.= 2R _ 4,93-10°3, (44)

ml 2
pmvaQm

¢ia Ry- modelio pasiprieSinimas, KN;

pm- vandens masés tankumas bandymy baseine, kg/mg;

Q- modelio suvilgytojo pavirsiaus plotas, m?.
Apskaiciuojamas modelio trinties pasiprieSinimo koeficientas:

Crmy = 0,455(IgRe,,) % =3,77-10°°, (45)

Apskaiciuojamas likusio pasiprieSinimo koeficientas Cj :

Cy=C.,—Cr,=116-10" (46)

Apskaic¢iuojamas natiiros objekto greitis:

v, =v,,Jk =7,498m/s. (47)

Apskaiciuojamas nattiralaus objekto Reinoldso skaicius:

Re, =ik _ 9 346.10" (48)
1%

Apskaiciuojamas nattiralaus objekto trinties pasiprieSinimo koeficientas:

C., =0,455(IgRe,) ** =1,58-10"°, (49)
Apskaiciuojamas koeficientas C:

C,=C.,+C, =2,74-10"° (50)

Apskai¢iuojamas natiiralaus objekto pasiprieSinimas R, KN:

2
R =C, pgl Q = 237, 0kN. (51)

Apskaiciuojamas variklio galingumas P; :

P, =Ryv, =1777,2kW. (52)

Visi kiti skai¢iavimai atlieckami analogiSkai priklausomai nuo modelio greicio ir
pasiprieSinimo naudojantis Excel programing iranga (4 Priedas). Natiiralaus laivo pasiprie$inimo

priklausomybé nuo grei¢io R1 pateikiama 5 lenteléje, bei grafike ( 25 pav.).

Naturalaus laivo pasiprieSinimo priklausomybé nuo greicio R1 5 lentele
Bandymo Nr. | Greitis, m/s | PasiprieSinimas, kN
1 7.50 237.0
2 8.71 319.0
3 9.36 376.8
4 9.93 424.6
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5 10.57 510.0
6 11.21 607.1
7 11.85 712.6
8 12.43 810.1
9 13.07 934.9
10 13.71 1124.0
11 14.35 1404.3
12 14.93 1724.7
13 16.14 2529.5

Antrasis modeliniy bandymu rezultaty perskai¢iavimo metodas pagristas prielaida, kad
klampumo pasiprieSinimas proporcingas trinties pasipriesinimui C, = fC.. (53)

¢ia C, - klampumo pasipriesSinimo koeficientas;

f - proporcingumo koeficientas arba formos faktorius;

Esant maziausiam modelio buksyravimo greiciui, kai Frudo skai¢ius <0,1, turésime:

Fr. =—'m_ 20,1, (54)
Job,
Y/

Fr,, = —="— = 0,096.

s -

Tuomet apskaic¢iuojame proporcingumo koeficienta:

f =C,/C,, =1.308.

(56)
Apskaic¢iuojami modelio klampumo pasiprieSinimo koeficientai:
C,,=fC.,=4,9310".
(57)
Apskai¢iuojamas bangavimo pasiprieSinimo koeficientas:
C\Nl = le - Cvml =0,00.
(58)
Apskaiciuojamas natiiros klampumo pasiprieSinimas:
C,=fC.,=207-10"
(59)
Apskaiciuojamas koeficientas C :
Cc,=C,,+C,, =2,07-10".
(60)
Apskai¢iuojamas natiiralaus laivo pasiprieSinimas R, KN :
2
R =C, 2% =178 8kN.
2 (61)
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Apskaic¢iuojamas variklio galingumas P :

P, = Ry, =1341KW.

Visi kiti skai¢iavimai atlieckami analogiskai priklausomai nuo modelio greicio ir

(62)

pasiprieSinimo naudojantis Excel programing iranga zr. 4 Prieda. Natiiralaus laivo pasiprieSinimo

priklausomybé nuo grei¢io R2 pateikiama 6 lenteléje.

Nattralaus laivo pasiprieSinimo priklausomybé nuo greicio R1

Bandymo Nr. | Greitis, m/s | PasiprieSinimas, kN
1 7.50 178.8
2 8.71 242.8
3 9.36 290.4
4 9.93 328.4
5 10.57 402.4
6 11.21 487.5
7 11.85 580.4
8 12.43 666.2
9 13.07 777.5
10 13.71 952.3
11 14.35 1217.9
12 14.93 1524.7
13 16.14 2299.4

6 lentelé

Pirmo ir antro metodo eksperimento duomenuy perskaiiavimo { natiira palyginimas

pavaizduotas 25 pav

2600
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R, kN

R=f(v)

R1-pirmasis metodas

R2-antrrasis metodas

7 8

9

10

11 12 13

v, m/s

14 15 16 17

25 pav

. Pirmuoju ir antruoju metodu gauty pasipriesinimo rezultaty palyginimas
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Antruoju metodu perskaiciuoty rezultaty dydziai mazesni palyginus su pirmuoju metodu.
Rezultaty skirtumas apie 15%. Toks skirtumas gali buti todé¢l, jog parenkamas modelio greitis
tenkinantis salyga Fr < 0,10. Tuomet modelis praktiSkai nepatiria bangavimo pasiprie$inimo ir visas
pasiprieSinimas susideda tik i§ klampumo pasipriesinimo. Todé¢l rezultatus perskaic¢iuotus antruoju
metodu skaitysime nepatikimais. Uz patikimy rezultaty etalong priimame rezultatus perskaiciuotus

pirmuoju metodu ir ateityje apytikrius rezultatus lyginsime, biitent su gautais pirmuoju metodu.

2.6 Eksperimenty rezultaty jvertinimas

Tam, kad jvertinti rezultaty patikimuma duomenis, gautus naudojant apytikrius
pasiprieSinimo metodus, palyginsime su modeliniuose bandymuose gautais rezultatais.

Vandens pasiprieSinimo rezultatai apskaiciuoti bangavimo (Holtropo) metodu (3 Priedas),
likusio pasiprieSinimo metodu (5 Priedas), CFD (Flow 3d) metodu (6 Priedas). Flow 3D programa
iSmeta daugybé simuliacijos eigos rezultaty. Programa neiSmeta konkretaus vieno pasiprieSinimo
rezultato esant konkreciam laivo greiCiui. Rezultaty kiekis priklauso nuo simuliacijos atlikimo
laiko. Rekomenduojama imti keliy rezultaty vidurki artéjant simuliacijos pabaigai. Tokia
rekomendacija susijusi su vandens srauto greiio bei slégio nusistovéjimu artéjant simuliacijos
pabaigai. Darbe stengsimés paimti arciausius modeliniy bandymy rezultatams duomenis. 6 Priede
esant kiekvienam iStirtam greiiui paimty rezultaty vidurkis pazymétas geltonai. Pasirinktinai
vandens pasiprieSinimo simuliacija buvo atlikta tik vienai borto daliai nuo midelinio Spanhauto.

Atitinkamai, kad gauti viso laivo pasiprieSinima, rezultatus dauginsime i§ dviejy.

Eksperimenty rezultaty palyginimas. 7 lentele

v Fr Rleksp. | RHoltr Riik Rerp | ARnoir | ARjik | ARcrp
m/s - KN KN KN KN % % %
750 | 0201 | 237.0 | 2139 | 1894 | 294.4 -9.7 -20.1 +24.4
871 | 0233 | 319.0 | 3159 | 266.4 - -1 -16.5 -
936 | 0.251 | 3768 | 3825 | 2984 - +1.5 -20.8 -
003 | 0.266 | 4246 | 458.9 | 356.5 - +7.5 -16.0 -

10.57 | 0.283 | 510.0 | 551.9 | 422.7 | 510.2 | +7.6 -17.1 +0.04
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11.21 | 0.300 | 607.1 640.5 | 498.7 - +5.2 -17.8 -

11.85 | 0.318 | 712.6 730.5 | 567.9 - +2.5 -20.3 -

12.43 | 0.333 | 810.1 826.0 | 648.5 - +19 -19.9 -

13.07 | 0350 | 9349 | 969.2 | 767.7 | 1596.9 | +3.5 -17.9 +70,8

13.71 | 0.367 | 11240 | 1162.5 | 990.4 - +3.3 -11.8 -
14.35 | 0.385 | 1404.3 | 1420.3 - +1.2 -
14.93 | 0.400 | 1724.7 | 1707.6 - -1 -
16.14 | 0432 | 25295 | 2291.9 3046.6 | -94 +20,4
Vidutiné paklaida, % 4.25 17.8 28,9

Uz patikimus pasiprieSinimo rezultatus priéméme R1 pirmuoju metodu apskaiciuotus
modeliniy bandymy duomenis ir pazyméjome stulpeli kita spalva. Kaip matome i§ rezultaty
palyginimo lentelés, arc¢iausiai modeliniy eksperimenty rezultaty yra Holtropo metodu apskaiciuotas
pasipriesinimas. Holtropo metodu viduting rezultaty paklaida nuo modeliniy bandymy rezultaty
sudaro 4,25 procentai. Likusio pasiprieSinimo metodo rezultaty vidutiné paklaida yra 17,8
procentai. Blogiausius pasiprieSinimo rezultatus gavome naudojantis CFD metodika. Flow 3D
programos vidutiné paklaida yra 28,9 procentai. Apzvelgty metody vandens pasiprieSinimo

priklausomybé nuo laivo greicio grafiSkai pavaizduota 26 pav.

R=f(v)
3500
3000 4
2500 y —R1

Z 2000 e Holtropo

'

o 1500 N Likusio
1000 = CFD
500

0 1 1 1 1
7 9 11 13 15 17
v, m/s

26 pav. Rezultaty palyginimo grafikas
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Skaiciuojant likusio pasiprieSinimo metodu gauti rezultatai beveik penktadaliy skiriasi nuo
modeliniy bandymy rezultaty. Tokiems rezultatams galéjo turéti jtakos tai, jog Siuo metodu yra
sunkiai jvertinti laivo povandeninés dalies architektiiros jtaka bangu susidarymui. Todél laivo
bangavimo pasiprieSinimas galéjo biiti apskaiciuotas netiksliai, kas atsispindi rezultatuose.

Skaiciuojant Holtropo metodu gavome maziausia rezultaty paklaida. Holtropo metodas
pasizymi universalumu bei uztikrina gana patikimus rezultatus.

Skaiciuojant pasiprieSinima Flow 3d programa gavome nepatikimus rezultatus. Simuliacijos
kirimo metu buvo iskilusios problemos dél rezultaty patikimumo, taciau patobulinus tinklelj
rezultatai zymiai pagéréjo. Jeigu analizuoti atskirai kiekvieno grei¢io pasiprie§inimo rezultatus

gautus Flow 3D programa matome, jog maziausias paklaidas gavome esant mazesniems grei¢iams.
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ISVADOS IR REKOMENDACIJOS

1. Baigiamajame darbe iSanalizavus laivo eigumo preliminaraus vertimo problema,
paaiskéjo, kad egzistuoja daugybé laivo vandens pasiprieSinimo jvertinimo metodiky. Taciau laivy
statybos ir projektavimo srityje intensyviai ieSkoma naujy optimaliy sprendimy, kurie uztikrinty
patikimus rezultatus uz optimalia kaina.

2. Stratklaido universiteto Kelvino hidrodinamikos laboratorijoje, atlikus fizini
modelinj pasiprieSinimo eksperimenta, iSsiaiSkinta, jog modelinis pasiprieSinimo eksperimentas
atliekamas pagal ITTC rekomendacijas ir susideda i§ sekanciy uzdaviniy: modelio gaminimo,
matavimo prietaisy kalibravimo, dinaminio modelio balansavimo, eksperimento atlikimo, rezultaty
apdorojimo.

3. Isanalizavus CFD (Computational Fluid Dynamics) metodika issiaiskinta, jog CFD
metodika intensyviai naudojama vertinant laivo eiguma. Atliekama daugybé CFD bandymuy bei
programos tobulinimo eksperimenty siekiant sukurti greiciausia bei visiems prieinama ir patikima
eigumo jvertinimo metodika.

4. Darbe buvo iSanalizuoti apytikriai likusio vandens pasipriesinimo bei bangavimo
(Holtopo) skai¢iavimo metodai. ISsiaiSkinta, jog visu apytikriy skai¢iavimy metodika paremta
modeliniy bandymy rezultaty apdorojimy.

5. Praktinio vertinimo pasiprieSinimo metu buvo nustatyta, jog bangavimo (Holtopo)
metodas garantuoja gana patikimus rezultatus pradinio laivo pasiprie$inimo vertinimui, kuriy
paklaida yra ne daugiau 5 procenty. Nustatyta, jog likusio pasiprieSinimo metodas greitaeigiy laivy
pasiprieSinimui jvertinti netinka, nes $io metodo skaiiavimo paklaida beveik 20 procentu.
Patvirtinti CFD skai¢iavimo metodikos rezultaty patikimumo nepavyko, nes CFD metodo
skai¢iavimo paklaida apie 30 procenty. Darbo pradzioje iSkeltos hipotezés, jog CFD metodo
rezultaty patikimumas gali prilygti modeliniy bandymy rezultatams, jrodyti nepavyko. Taciau
nustatyta, jog metodo patikimumas priklauso nuo sudaryto objekto tinklelio bei nuo kompiuterinés
lrangos parametry.

6. Remiantis pasiprieSinimo eksperimenty rezultatais nustatyta, jog Holtropo metodas
duoda patikimus rezultatus. Jis yra gana universalus ir gali biiti naudojamas, kaip vienas i$ patikimy
metody laivo apytikrio vandens pasiprieSinimui nustatyti. Likusio pasiprieSinimo metodas taip pat
gali biiti placiau naudojamas, taciau biitina teisingai parinkti laivy serija. Nezitrint i didelg rezultaty
paklaida CFD skai¢iavimo metodika galima pripazinti optimaliausia, nes palyginus su apytikriais
metodais Sio metodu galima jvertinti bet kokio laivo eiguma nepriklausomai nuo laivo paskirties,

greitaeigiSkumo bei korpuso formos charakteristiky. CFD gauty rezultaty skirtumas gali biiti
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paaiSkinamas skaiciavimy tinklelio nepakankamu tankumu, todél gauti rezultatai zZymiai skiriasi

nuo eksperimento.

Rekomendacijos

Norint padidinti apytikrio vandens pasipriesinimo skai¢iavimo rezultaty patikimuma bitina,
kad nagrinéjamo laivo parametrai patekty i pasirinktos metodikos nustatytas laivo charakteristiky
apribojimus. Vertinant laivo eiguma Flow-3D kompiuterine programa reikty pakoreguoti
skaiG¢iavimy tinkla ir pakartoti skai¢iavimus. Kuo tankesnis tinklas tuo skaiciavimy trukmé yra

ilgesné, nes skaiciuojant tekéjimo srauta didesniame kiekyje langeliy, padidéja skai¢iavimo apimtis.
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1 PRIEDAS

Programinés jrangos ,,Autoship* taikymas laivy projektavime

G. Serlinskis, A. Silov

Klaipédos Universitetas

Santrauka

Laivo projektavimo uzdavinys yra suprojektuoti laiva, kuris tenkinty visus jam keliamus reikalavimus. Specializuotos
programinés irangos ,,Autoship* panaudojimas padeda optimizuoti projektavimo darbus laiko ir tikslumo atzvilgiu.
Straipsnyje nagrinéjame kaip atlickamas naujo korpuso modeliavimas, laivo stovumo jvertinimas, bei apraSomi
programos jrankiai, kurie padeda pasiekti norimy rezultaty.

Raktiniai Zodziai: NURBS, Autoship, korpuso modeliavimas, stovumo skaiciavimas.

Nomenklatura:

Cp-vandentalpos pilnumo koeficientas
Cwe-vaterlinijos pilnumo koeficientas
WPA-vaterlinijo plotas, m?

WSA-laivo povandeninés dalies plotas, m*
Imm-inercijos momentas x asies atzvilgiu
LCF-vaterlinijos ploto centro abscisé, m
LCB-vandentalpos centro abscisé, m
VCB-vandentalpos centro aplikaté, m
BMt-skersinis metacentrinis spindulys, m
Cun- midelinio spanhauto koeficientas

VCG- laivo svorio centro aplikaté, m

Ivadas

Straipsnyje aprasomas korpuso formos modeliavimas ,,Autoship* programinés jrangos pagalba. Korpuso modeliavimas
yra vienas i§ svarbiausiy projektavimo etapy, turint laivo korpusa galima jvertinti laivo jiirines savybes, sukurti laivo
pagrindinio i$planavimo brézinius.

Autoship korpuso ir pavir§iy modeliavimo programa sujungianti Windows grafing vartotojo sasaja su NURBS
pavir§iy matematiniais skai¢iavimais ir specialiais jrankiais suteikia projektuotojui galimybe daug greiciau ir tiksliau
sukurti laivo korpuso forma. Autoship programiné jranga susideda i§ $iy pagrindiniy programy: Autoship, autohydro,
autopower, autoplate, autostructure. Programiné jranga neapsiriboja vien tik korpuso formos modeliavimu, panaudojus
visas programinés jrangos galimybes galima suprojektuoti laiva ir jo visa korpuso konstrukcija iskaitant superstruktiira.
Nagrinésime laivo projektavimo pagrindiniy jrankiy funkcijas. ApraSysime naujo korpuso projektavimo, bei korpuso
formos stovumo jvertinimo eiliSkuma.
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Autoship programoje naudojamas NURBS algoritmas leidzia greitai sklandZiai suderinti korpusa. NURBS
algoritmas apibiidinamas kaip tinklas sudarytas i§ eiluciy ir stulpeliy, kurie turi savo kontrolinius taskus. Priklausomai
nuo projektuojamo korpuso sudétingumo, pasirenkamas eilutés ir stulpelio kreivumo laipsnis. Kuo mazesnis kreivumo
laipsnis, tuo daugiau formos galima suteikti pavir§iui. Modeliavimo panaudojant NURBS algoritmg esm¢, kad pakanka
kelétos stulpeliy ar eiluéiy korpuso formos suformavimui, o nedidelis skai¢ius kontroliniy tasky leidzia daug grei¢iau
pakoreguoti korpuso linijas ir perskaic¢iuoti hidrostatinius skaiciavimus.

Laivo projektavimo eiga

Iprastai laivo projektavimas pradedamas nuo techninés uzduoties sudarymo. Techninéje uzduotyje nurodomi laivo
pagrindiniai matmenys, korpuso formos koeficientai, vandentalpa, vandentalpos centro padétis. Turint $iuos duomenis
laivo projektavimas ,,Autoship® programoje atlickamas Siais etapais:

1) Sudaromas midelinis §panhautas.

2) Sukuriamas pradinis pavirsius.

3) Sudaromas laivo Soninis vaizdas.

4) Sudaroma Spanhauty rikiuotés kreivé, §i kreivé yra sudaroma modeliuojant korpusa.
5) Patikrinama ar laivo korpusas atitinka techningje uzduotyje nurodytus reikalavimus.
6) Stovumo skai¢iavimas Autohydro programa.

7) Korpuso koregavimas.
Midelinio Spanhauto sudarymas

Midelinio $panhauto sudarymas tai pirmasis korpuso sudarymo etapas. Sudarant midelinj $panhauta reikalingos $ios
pagrindinés midelinio Spanhauto charakteristikos: Grimzlé (d), laivo plotis (B), midelinio S$panhauto pilnumo
koeficientas (J3), Spanhauto forma (U ar V).

Midelinio Spanhauto formy yra ivairiy, jy braizymas gali biiti atlickamas keliais biidais priklausomai nuo sudétingumo.
Sudétingumas priklauso nuo to kiek programos irankiy yra panaudojama $panhauto sudarymui.

Autoship programoje pagrindiniai jrankiai, kuriais nubraiZomas $panhautas yra $ie: Draw curve, add/del control pt,
radius corner, measurments.

Viena i§ sudétingesniy mideliniy $panhauto formy buty $panhautas turintis kilifkuma ir briaunos suapvalinima. Siai
formai gauti turétume panaudoti visus pagrindinius jrankius. Visy pirma nubréziama kreivé turinti 3 kontrolinius taskus
ir atitinkanti laivo plotj ir grimzlg (1 pav.). Panaudojamas toggle corner jrankis lizio sudarymui kreivéje (per taska
Nr.2). Sudarius luzi bréziama dar viena papildoma linija, atitinkanti laivo kiliSkumo kampa ZY plok§tumoje. Tiesés
pasvirimo kampo nustatymui naudojamasi measurments jrankiu. Pagal Sia ties¢ pakoreguojami midelinio $panhauto
taskai, kad kreivé vaizduojanti Spanhauta buty pasvirusi tokiu pat kampu kaip ir tiesé. Suderinus pasvirimo kampa,
suapvalinimas atliekamas radius corner jrankiu, jvedus suapvalinimo spindulio reik§me¢ 1 pav.

3

1 pav. Midelinio §panhauto sudarymas

Autoship programa palaiko autocad dxf failus, todél yra galimybé midelini $panhauta sudaryti autocad programoje ir
ikelti { Autoship tolimesniam korpuso projektavimui.
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Pradinio pavirSiaus sukdrimas

Programos pavir$iy sukiirimo galimybés yra pakankamai placios, taciau korpuso pradinio pavir§iaus sukiirimui galima
i§skirti Sias komandas: Extrude, loft, dimenssions: Extrude - plok$tumoje nubréZtiems objektams suteikiamas ilgis.
Dimenssions - sukuriamas pavirsius, nurodant visus reikalingus matmenis (ilgis, plotis, aukstis, stulpeliy skai¢ius ir kt.).
Lof t- per kreiviy kontrolinius taskus sukuriamas pavirsius, §io pavir§iaus sukarimui batina nurodyti ne maziau dviejy
kreiviy.

Turint nubraizyta midelinio $§panhauto forma atitinkancig kreive, grei¢iausias buidas sukurti pavirSiuy extrude komandos
pagalba, tuomet kompiuteriui uztenka nurodyti tik pavirSiaus stulpeliv/eiluéiy skaiéiy, ju kreivumo laipsnius ir
koordinaciy asi, kurios atzvilgiu nurodzius laivo ilgi sukuriamas pavirSius. Pavir§ius sukuriamas pastovaus skerspjiivio
ploto, jo skerspjiivis atitinka midelinio $panhauto forma 2 pav.

2 pav. Extrude komandos panaudojimas pavirsiaus suktirimui

Jeigu laive yra numatoma cilindriné dalis, tai kitas zingsnis blty iSskirti jos vieta sukurtame pavirSiuje. Cilindrinés
dalies suformavimui naudojami Sie pagrindiniai irankiai: Lock, toggle corner. Toggle corner lazio linijomis yra
iSskiriamas pastovaus skerspjavio ilgis. Cilindrinés dalies suformavimui naudojami du stulpeliai, §ie stulpeliai
paryskinami ldZio linijomis ir tuomet i$déstomi reikiamoje vietoje X asies atzvilgiu.

Paskutinis pavirSiaus paruo$imo modeliavimui zingsnis biity Soninio vaizdo kontliro suformavimas. Laivo vaizde
,Sonas* suformuojamos laivapriekio, laivagalio, denio ir kilio linijuy formos. Sios formos gaunamos iprastai kei¢iant
kontroliniy tasky forma XZ plokstumoje, tol kol gaunama reikiama forma. Laivapriekio ir laivagalio formy yra jvairiy,
sudétingesniems formoms gauti gali prireikti didesnio skaiciaus eiluciy. Jeigu laivapriekio ar laivagalio formai gauti
nepakanka eilu¢iy skaicius, reikalingas eilu¢iy kiekis pridedamas add row komanda.

Korpuso modeliavimas

Korpuso modeliavimu laikome trijy laivo projekciju derinima keiciant kontroliniy tasky koordinates. Laivo projekcijos
suderinamos pagal kiekvienos projekcijos pjuviy forma.

Linijos, gautos kertant laivo korpuso pavir§iy plokStumomis, lygiagre¢iomis mideliniam $panhautui, vadinamos
teoriniais Spanhautais ir tikruoju dydziy vaizduojamos vaizde korpusas (Body plan). Kertant laivo korpuso pavirSiy
plokstumomis, lygiagre¢iomis pagrindinei plok§tumai, gaunamos teorinés vaterlinijos, jos tikruoju dydziu vaizduojamos
pusplatuméje (plan). Kertant plokStumomis, lygiagre¢iomis diametralinei plokS$tumai, gaunami batoksai, jie tikruoju
dydziu vaizduojami projekcijoje Sonas (profile).
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3 pav. Laivo projekcijy plokStumos ir pjaviai
Projekcijy suderinimui naudojamas NURBS algoritmas. Bendrai $is algoritmas gali biiti uzraSomas tokia israiska:

1)

i-kontroliniy tasky skaicius
n-parametras priklausantis nuo kreivés laipsnio

NURBS kreivé yra sudalinama { segmenty skai¢iy, kuriy padétis yra kontroliuojama kontroliniais taskais. B spline
algoritmas leidZzia kontroliuoti segmenty padéti tik keiCiant jiems budingus taSkus t.y pakeitus segmento tasky
koordinates, kity segmenty taSkai lieka nepakit¢. Kreivés laipsnis apibiidinamas segmenty skai¢iumi, kuriy
kontroliavimui naudojamas vienas kontrolinis taskas, tai maksimalus segmenty skaicius, kurie gali bati kontroliuojami
vienu kontroliniu tagku.

4 pav. NURBS kreivé

Kaip pavyzdi nubrézkime autoship programoje kreive turincia 6 kontrolinius taskus, kreivés laipsnis 2 (max degree) 4
pav. Paveiksle matome, kad kreive sudaro 5 segmentai, vienu kontroliniu taSku galima daugiausiai kontroliuoti du
segmentus. Kuo didesnis kreivés laipsnis tuo sudétingiau gauti sudétingesng kreivés forma, nes tuomet keli ir daugiau
segmentai gali biiti kontroliuojami vieno kontrolinio tasko pagalba. Autoship programoje kreivés laipsnj galima
pasirinkti nuo 1 iki 5, jeigu laivo korpuso forma sudétinga tada tikslinga ja modeliuoti mazesnio laipsnio kreivémis.
Pavirsiy tasky kontroliavimas analogiskas kreiviy kontroliavimui.

Korpuso apvady uZtikrinimui naudojami Sie pagalbiniai curvature ir gaussian curvature jrankiai. Curvature jrankiu
pazyméjus pavirSiaus stulpeli/ eilute linijos kreivumas vaizduojamas briikSninémis linijomis atitinkanc¢iomis kreivumo
dydi. Gaussian curvature jrankiu laivo korpuso nelygumai i$ry§kinami spalvomis.
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5 pav. Gaussian curvature panaudojimas korpuso derinimui
Iskilimai vaizduojami raudona spalva, idubimai Zalia spalva. Balta spalva Zzymimi pavirsiai neturintys
kreivumo.

“
I

6 pav. Curvature panaudojimas apvady sklandumo uztikrinimui

Informacija apie esama korpuso forma galima gauti pasinaudojus Instatnt hydrostatic tools(H) irankiu. Laivo korpusas
priskiriamas grupei ivykdzius arrange-group komanda, tuomet galima atlikti hidrostatinius skai¢iavimus. Pateikiamos
siy dydziy skaitinés vertés: Pagrindiniai laivo matmenys, forma nusakantys koeficientai, pradinio stovumo ir plidrumo
charakteristikos, Spanhauty ploty kreivé 7 pav.

Instant Hydrostatics - Groupl

LWL f13ze41) LCF [1oss [Cp paos | v [os Update
BWL 19.213 LCB [.229 | Cup p.889% | LB 6.873
A M3643. VCE o4 Ch  0.689 WPA  [1966.8
v 3311, BMt [3.664 | Cm  .972 | WSA 4248
GM  p.705 MCT [148.229) Cwp 0.775 | Imm o016

Group

Hilfg

Options

SAC <<

Depth [7.600 weight  [13643.36
LCG 1.229

N R
Trim  |p.0 vee 7

i

Help

7 pav. Hidrostatiniai skai¢iavimai korpuso modeliavimo eigoje

Laivo stovumo jvertinimas

Sumodeliuoto laivo korpuso stovumo skaiciavimai atlickami ,,Autohydro® programa. Duomenys apie laivo korpuso
forma pateikiami geometrijos faile. Programoje atliekami §ie pagrindiniai skai¢iavimai:

1) Hidrostatiniai skai¢iavimai (Hydrostatic Properties)

2) Maksimalaus vertikalaus laivo svorio centro kreivé (Maximum VCG Curves)
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3) IBilginio tvirtumo kreivés (Longitudinal Strength Curves)

4) Formos peciy skai¢iavimas (Cross Curves of Stability)

5) Tanky kalibravimas (Tank calibration)

6) Laivo stabilumas esant dideliam krenui (Large angle stability)

7) Ribiniy ilgiy diagrama (Floodable lenght analysis)

Laivo geometrijos faila sudaro tam tikras laivo skersiniu pjuviu skaicius isilgai laivo, ju skai¢ius pasirenkamas laisvai
arba parenkamas automatiskai programos. Kuo didesnis pjuviu skaiGius leidzia ,,autohydro“ programai tiksliau
interpretuoti laivo korpuso forma.

Hidrostatiniy skai¢iavimy esmé-skaiciuojami visi dydziai, kurie priklauso tik nuo grimzlés. Atlikus Siuos skai¢iavimus
gauname skaiciavimy rezultatus grafiky ir lenteliy forma i kuriy galima surasti Siuos dydzius: Pradini metacentrini
auksti, metacentrini spinduli, laivo vandentalpa, vandentalpos centro padéti, vaterlinijy plotus, forma nusakancius
koeficientus.

Maksimali vertikali laivo svorio centro padétis- Sie skaiCiavimai atliekami tam, kad buty galima surasti kokia laivo
VCG reikSmé yra maksimali pasirinkto kriterijaus atzvilgiu. Pagrindiniai taikomi kriterijai biity pradinis metacentrinis
aukstis, oro kriterijus.

Formos peciy skaic¢iavimas KN- formos peciai skaiCiuojami eilei laivo vandentalpy, ir pateikiami lenteliy ir kreiviy
forma. Sie skai¢iavimai atlickami kai VCG laivo svorio centro padétis néra zinoma. Turint §iuos skaiiavimus laivo
statinio stovumo petys apskaiciuojamas pagal 2 formulg.

b
A

(i

8 pav. Formos peciy skai¢iavimas

N

GZ-statinio stovumo petys, m
KN-formos petys, m
KG-svorio centro aplikate, m

Tanky kalibravimas - iy skai¢iavimy esmé apskaiciuoti laive esanciy tanky svorio centro koordinates, laisvo pavirSiaus
momenta. Galima {vertinti laivo stovuma priklausomai nuo tanky uzpildymo, ju buklés (pazeistas, uzsalgs ir kt.).
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9 pav. Tanky kalibravimas

Ribiniy ilgiy skaic¢iavimas - §iy skaiCiavimy esmé nustatyti didziausia vandeniu uztvindyto skyriaus ilgi ir jo centro
koordinates pasirinkty kriterijy atzvilgiu. Atlikus Siuos skaiciavimus galima suzinoti kaip i§déstyti vandeniui nelaidZias
pertvaras, kad laivo neskgstamumas biity uztikrinamas. Kriterijai pagal kuriuos skai¢iuojami laivo skyriy ribiniai ilgiai
gali buti metacentriniai auksciai, diferento kampas.

£ 30
£ 20 A\
»
£ /. \
%10 2
£
2 |
’g 0 1 T
-20 -10 0 10 20

Skyriaus centro koordinaté, m

100t 140t 180t 220t

e 260t === 300t 340t

10 pav. Skyriy ribiniai ilgiai

Laivo stovumas turi buti patikrinamas pagal IMO statinio stovumo diagramai keliamus reikalavimus 11 pav.
Programoje Sie kriterijai jvertinami automatizuotai ir jy skaitinés vertés pateikiamos lenteléje.

Till 40°: Area > 0.09 mrad ——
Max arm at angle > 25°
30°- 40°: Area > 0.03 mraQ (prefer. 30°)
ok ol B

Till 30°: Area> 0.055 mrad |\ 4
N

ol

v Al
GM, > 0.15 m
(oM, |
-
7t &
57.3
Heeling angle

Arm > 020 m
with angle =>30°

E40° or flooding angle_]

61



11 pav. IMO reikalvimai statinio stovumo diagramai

Statinio stovumo diagramai sudaryti reikalingi Sie duomenys: Laivo skerspjiivio plotai pateikiami geometrijos faile,
grimzlé ir vertikalaus svorio centro aplikaté (VCG). Pradiniame laivo projektavime apie tikslia VCG reikSme
informacijos neturime, todél $is dydis priimamas pagal panaSaus tipo laivus ir jiems budingas VCG reik§mes. Patikrinus
Siuos kriterijus jeigu ne visi kriterijai yra tenkinami korpuso forma yra koreguojama ir vél atliekami skai¢iavimai.

ISvados

1) Staipsnyje iSanalizavome kaip atlickamas naujo laivo korpuso projektavimas ir kokie skai¢iavimai
atlickami laivo stovumo jvertininui.

2) Autoship programiné jranga gali biiti naudojama ne tik laivo korpuso modeliavimui, bert ir jo konstrukcijos
sudarymui.

3) PavirSiy modeliavimo algoritmas leidzia sukurti jvairios formos korpusa, o pagalbiniai jrankiai leidZia

pakankamai tiksliai uztikrinti jo formy sklanduma.

Literatiira

1) Derrett D. R., 1999. Ship Stability for Masters and Mates.
2) International Maritime Organization 2008. International code on Intact Stability.

3) Non-uniform rational B-spline. Prieiga per Interneta http://en.wikipedia.org/wiki/Non-uniform_rational B-

spline [zitaréta: 03-05-2012]
4) CAD/ CAM software. . Prieiga per Interneta:
http://cadcam.autoship.com/cadproductsservices/cadcamoverview.htm [zitiréta: 03-05-2012]
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Modeliniy bandymy pasiprieSinimo eksperimento duomenys

2 PRIEDAS

Group No. [Run No. [Speed(m/s) Resistance(N) Trim(deg) Sinkage(mm)

Test 1: Level Trim (+ve is bow down)| (-ve is down)
1 1 1.05 3.131 0.042 -3.238
2 2 1.22 4.162 0.060 -4.656
3 3 131 4.834 0.070 -4.880
4 4 1.39 5.417 0.083 -5.593
1 5 1.48 6.318 0.081 -6.125
2 6 1.57 7.319 0.074 -7.092
3 7 1.66 8.395 0.067 -7.949
4 8 1.74 9.390 0.070 -8.959
1 9 1.83 10.634 0.056 -9.793
2 10 1.92 12.362 -0.006 -10.950
3 11 2.01 14.775 -0.128 -12.744
4 12 2.09 17.455 -0.301 -13.580
5 13 2.26 24.095 -0.797 -15.791
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3 PRIEDAS

Bangavimo pasiprieSinimo (Holtropo) metodo rezultatai

Resistance

and Power

Prediction

from
AutoPower
V3.0.5

Project: laivas
Date: 18 Apr 13
Hull Type: Displacement
Hull Data
LWL 141.97m
Breadth 19.06m
Draft (F) 6.15m
Draft (A) 6.15m
Displacement 8,706.8t
LCB -0.51%
Cwp 0.770
Cm 0.820
(1+K) 1.160
Wetted Hull Area 2,995.0m2
Wetted Appendages Area 0.0m2
Wetted Transom Area 0.0m2
Transom Width 0.0m
Half Angle of Entrance 16.8deg
Half Angle of Run 0.0deg
Angle at 1/4 Buttock 0.0deg
Bulbous Bow YES
Transverse Bulb Area 4.0m2

Bulb Centroid Location 0.00m



Body Type - Fwd:
Body Type - Aft:
Service Margin
Appendage Allowance

Appendage Form Factor

Ch

Cp

Service Speed

Total Resistance, Rt (kN)
Speed (kt) Fn
0.00
1.00
2.00
3.00
4.00
5.00
6.00
7.00
8.00
9.00
10.00

11.00

0.00

0.01

0.03

0.04

0.06

0.07

0.08

0.10

0.11

0.12

0.14

0.15

Holtrop
0.00
1.24
4.54
9.73

16.74
25.52
36.02
48.23
62.16
77.87
95.54

115.50

Normal

Normal

0.00%

0.00%

0.0

0.510

0.622

20.0knots
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12.00

13.00

14.00

15.00

16.00

17.00

18.00

19.00

20.00

21.00

22.00

23.00

24.00

25.00

26.00

27.00

28.00

29.00

30.00

31.00

32.00

33.00

34.00

35.00

0.17

0.18

0.19

0.21

0.22

0.23

0.25

0.26

0.28

0.29

0.30

0.32

0.33

0.34

0.36

0.37

0.39

0.40

0.41

0.43

0.44

0.45

0.47

0.48

138.19

164.22

194.29

229.21

269.61

315.85

370.53

436.54

510.77

584.93

655.38

727.52

811.36

916.97

1053.23

1227.34

1443.75

1702.62

1946.65

2197.04

2453.69

2716.04

2983.56

3255.76
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R=f(v)

3500,00
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R, kN

v, m/s

DTMB 5415pasirpiesnimimo priklausomybé nuo laivo greicio apskai¢iuota Holtropo metodu
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5 PRIEDAS

Vandens pasiprieSinimas laivo judéjimui

DTMB 5415 (su bulbu)

Skaic¢iuota 2013-04-26

PRADINIAI DUOMENY'S

llgis, m Plotis, m Grizmlé, m Beta Delta Xc, m
141,97 19,00 6,15 0,820 0,510 -0,72
Greitaeigiy ir vidutinio greitaeigiSkumo laivy serija
Skai¢iavimy rezultatai
Vs, kt V, m/s Fr Re CFO CR R, kN PE, kW PS, kW
12,5 6,43 0,172 .673E+09 | .165E-02 | .208E-03 | 131,6 846,1 1410,7
13,0 6,69 0,179 .700E+09 | .164E-02 | .225E-03 | 143,0 956,1 1593,5
13,5 6,94 0,186 .727E+09 | .163E-02 | .251E-03 | 1554 1079,0 1798,4
14,0 7,20 0,193 .754E+09 | .163E-02 | .296E-03 | 169,8 12231 2038,4
14,5 7,46 0,200 .781E+09 | .162E-02 | .364E-03 | 186,9 1394,1 2324,1
15,0 7,72 0207 .808E+09 | .161E-02 | .410E-03 | 203,3 1568,9 2614,1
15,5 7,97 0,214 .835E+09 | .161E-02 | .458E-03 | 220,8 1760,5 2934,2
16,0 8,23 0,221 .862E+09 | .160E-02 | .503E-03 | 239,0 1967,0 3278,4
16,5 8,49 0,227 .889E+09 | .159E-02 | .514E-03 | 254,6 2161,0 3602,2
17,0 8,75 0,234 919E+09 | .159E-02 | .504E-03 | 268,5 2348,4 3914,0
17,5 9,00 0,241 .943E+09 | .158E-02 | .485E-03 | 281,8 2537,0 4228,4
18,0 9,26 0,248 .969E+09 | .158E-02 | .474E-03 | 296,1 27410 4569,9
18,5 9,52 0,255 996E+09 | .157E-02 | .498E-03 | 315,2 3000,0 5000,0
19,0 9,77 0,262 .102E+10 | .157E-02 | .542E-03 | 337,7 3300,8 5501,3
19,5 10,03 0,269 .105E+10 | .156E-02 | .605E-03 | 363,8 3649,9 6083,1
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20,0 10,29 0,276 .108E+10 | .156E-02 | .668E-03 | 391,4 4027,2 6712,0
20,5 10,55 0,283 .110E+10 | .155E-02 | .731E-03 | 420,4 4433,2 7388,6
21,0 10,80 0,290 113+E10 | .155E-02 | .791E-03 | 450,1 4862,7 8104,6
21,5 11,06 0,296 116E+10 | .154E-02 | .851E-03 | 481,3 5323,5 8872,5
22,0 11,32 0,303 J118E+10 | .154E-02 | .896E-03 | 5114 5787,6 9645,9
22,5 11,57 0,310 J121E+10 | .153E-02 | .926E-03 | 539,7 6246,9 10411,5
23,0 11,83 0,317 124E+10 | .153E-02 | .940E-03 | 565,8 6694,3 11157,1
23,5 12,09 0,324 J127E+10. | .153E-02 | .977E-03 | 597,4 7222,5 12037,4
24,0 12,35 0,331 129E+10 | .152E-02 | .104E-03 | 634,8 7838,2 13063,6
24,5 12,60 0,338 JA132E+10 | .152E-02 | .112E-02 | 679,7 8567,0 14278,4
25,0 12,86 0,345 J135E+10 | .151E-02 | .120E-02 | 724,3 9315,6 15526,0
25,5 13,12 0,352 137E+10 | .151E-02 | .131E-02 | 780,7 10240,8 | 17068,0
26,0 13,38 0,358 .140E+10 | .151E-02 | .158E-02 | 877,8 11741,1 | 19568,5
26,5 13,63 0,365 143E+10 | .150E-02 | .178E-02 | 963,3 13132,8 | 21888,0
27,0 13,89 0,372 145E+10 | .150E-02 | .199E-02 | 1057,7 14691,6 | 24486,0
27,5 14,15 0,379 148E+10 | .150E-02 | .229E-02 | 1180,0 16693,4 | 27822,3

Skai¢iavimy programa sudaryta laivo inZinerijos katedroje (JC)
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R=f(v)
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DTMB 5415 pasipriesinimo priklausomybé nuo laivo grei¢io apskaiciuota likusio pasiprieSinimo metodu
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6 PRIEDAS

CFD metodo pasiprieSinimo rezultatai

flscon: version 10.0.1.3 win32 2011
FLOW-3D 12:40:04 05/25/2013 eifd
hydr3d: version 10.0.1.3 win32 2011
Title

5
hydr3d: version 10.0.1.3 win32 2011

Mesh Block****
printing tfxob

1 101 3.367E-03 2.001E+01
time (s) tfxob (N)

3.3673462E-03 -1.1655090E+08
2.0150049E-01 -5.7182394E+05
3.9519396E-01 -4.3022850E+05
5.9690440E-01 -5.5785994E+05
8.0213487E-01 -5.9476931E+05
9.9602699E-01 -6.0245212E+05
1.2035949E+00 -6.0112138E+05
1.3984653E+00 -6.1163919E+05
1.6063690E+00 -5.2787462E+05
1.8012352E+00 -5.0367512E+05
1.9960724E+00 -4.6860584E+05
2.2039235E+00 -4.4551841E+05
2.3988671E+00 -4.1417425E+05
2.6020653E+00 -3.9137947E+05
2.7973092E+00 -3.8546844E+05
3.0050063E+00 -4.5973822E+05
3.2006154E+00 -4.4547338E+05
3.3964036E+00 -4.4381728E+05
3.6054163E+00 -4.0736122E+05
3.8014934E+00 -3.9461378E+05
3.9976516E+00 -3.7161556E+05
4.1938405E+00 -=3.7799091E+05
4.4017305E+00 -3.7115538E+05
4.6004915E+00 -4.0505084E+05
4.7971091E+00 -4.6889316E+05
5.0036693E+00 -4.4675662E+05
5.2003732E+00 -5.2340456E+05
5.3955202E+00 -4.8881494E+05
5.6036854E+00 -4.9754303E+05
5.8015594E+00 -5.7751831E+05
6.0008383E+00 -5.2085825E+05
6.2062254E+00 -4.8977728E+05
6.3960290E+00 -4.6193806E+05
6.6019235E+00 -4.8208391E+05
6.7956686E+00 -4.9203541E+05
7.0024185E+00 -4.8550284E+05
7.1960554E+00 -4.9433200E+05
7.4024000E+00 -5.0413506E+05
7.5956330E+00 -5.0324603E+05
7.7947059E+00 -5.3171612E+05
8.0003490E+00 -5.0618059E+05
8.2056961E+00 -5.3344669E+05
8.3979864E+00 -5.2939700E+05
8.6029196E+00 -5.3273431E+05
8.7949152E+00 -5.1805172E+05
8.9996052E+00 -5.1511719E+05
9.2042150E+00 -5.1430341E+05
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NP R RRRPRPRPRRRRRRRPRRRRRPRPRPRERRPRPRPRERRRPRRPRRRERRRPRPRPRPRRRPRPRRRERERRERWOOOO

.3959856E+00
.6005068E+00
.8050089E+00
.9967308E+00
.0201252E+01
.0405807E+01
.0597611E+01
.0801867E+01
.1005422E+01
.1200730E+01
.1401799E+01
.1604783E+01
.1795167E+01
.1998523E+01
.2202403E+01
.2393772E+01
.2597737E+01
.2801529E+01
.3005150E+01
.3195898E+01
.3399233E+01
.3602485E+01
.3805722E+01
.3996303E+01
.4199698E+01
.4403258E+01
.4594296E+01
.4798324E+01
.5002661E+01
.5194527E+01
.5399508E+01
.5604807E+01
.5797534E+01
.6003336E+01
.6196434E+01
.6402498E+01
.6595697E+01
.6801706E+01
.6994556E+01
.7198418E+01
.7400272E+01
.7599319E+01
.7798889E+01
.8002365E+01
.8205744E+01
.8396194E+01
.8599712E+01
.8802994E+01
.9006086E+01
.9196371E+01
.9399271E+01
.9602154E+01
.9805077E+01
.0008081E+01

.1221022E+05
.1294231E+05
.0785522E+05
.0903981E+05
.0435688E+05
.0849050E+05
.0763678E+05
.0521081E+05
.9014869E+05
.8947097E+05
.7764653E+05
.7120116E+05
.5655359E+05
.4160706E+05
.2935731E+05
.1090319E+05
.9819859E+05
.8491494E+05
.7039303E+05
.5682984E+05
.4049344E+05
.3575269E+05
.1686719E+05
.0896453E+05
.9620509E+05
.8547225E+05
.6751003E+05
.6485181E+05
.5558662E+05
.5406177E+05
.5249445E+05
.5476019E+05
.5287352E+05
.5798775E+05
.6094934E+05
.5795666E+05
.6326903E+05
.7978450E+05
.4637697E+05
.3657106E+05
.5206842E+05
.3460344E+05
.2484625E+05
.5143125E+05
.1782555E+05
.9277809E+05
.7710697E+05
.6733645E+05
.5442872E+05
.3985908E+05
.3504880E+05
.4095502E+05
.1663020E+05
.0587909E+05
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flscon: wversion 10.0.1.3

FLOW-3D 17:20:58

hydr3d: version
Title

5
hydr3d: version

Mesh Block****
printing tfxob

05/18/20
10.0.1.3

win32 2011
13 oxfw
win32 2011

10.0.1.3 win32 2011

38 102 1.100E+01

time tfxob
1.1001344E+01 8.8768856E+05
1.1297845E+01 8.8965725E+05
1.1603361E+01 8.9152481E+05
1.1900857E+01 8.9712681E+05
1.2198843E+01 8.9614062E+05
1.2497442E+01 8.9285869E+05
1.2796805E+01 8.8883000E+05
1.3097032E+01 8.8468494E+05
1.3398183E+01 8.8016638E+05
1.3700309E+01 8.7208081E+05
1.4003405E+01 8.6313706E+05
1.4298728E+01 8.5610775E+05
1.4603551E+01 8.4391969E+05
1.4900327E+01 8.3400788E+05
1.5197681E+01 8.2251738E+05
1.5504355E+01 8.1864550E+05
1.5802694E+01 7.9884381E+05
1.6101370E+01 7.9271994E+05
1.6400358E+01 7.7847181E+05
1.6699600E+01 7.7887831E+05
1.6999079E+01 7.7571281E+05
1.7298748E+01 7.6712544E+05
1.7598511E+01 7.6049219E+05
1.7898285E+01 7.4914806E+05
1.8198021E+01 7.3785462E+05
1.8497686E+01 7.3093325E+05
1.8797256E+01 7.1782006E+05
1.9096697E+01 7.0794912E+05
1.9395971E+01 6.9490831E+05
1.9703835E+01 6.7954781E+05
2.0002676E+01 6.6806262E+05
2.0301273E+01 6.5440250E+05
2.0599621E+01 6.5163750E+05
2.0897715E+01 6.4196412E+05
2.1204329E+01 6.1925500E+05
2.1501961E+01 6.0188181E+05
2.1799389E+01 5.8702575E+05
2.2096613E+01 5.6864319E+05
2.2402374E+01 5.5855588E+05
2.2699221E+01 5.4002075E+05
2.2995907E+01 5.2886019E+05
2.3301117E+01 5.1093366E+05
2.3597397E+01 4.9972984E+05
2.3902178E+01 4.8373366E+05
2.4198055E+01 4.7341762E+05
2.4502439E+01 4.5751053E+05
2.4797913E+01 4.4268597E+05
2.5101856E+01 4.2729088E+05
2.5396936E+01 4.0986084E+05
2.5700560E+01 3.9479556E+05
2.6004057E+01 3.8488712E+05
2.6298775E+01 3.7450444E+05

3.000E+01
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fl

FLOW-3D
hydr3d:

Tit

hydr3d:

Mesh
pri

t
6
1
5
8
1
1
1
1
2
2
2
3
3
3
4
4
4
4.
5
5
5
6
6
6
7
7
7
8
8
8
8
9
9
9
1

.6602070E+01
.6896624E+01
.7199768E+01
.7502867E+01
.7797281E+01
.8100304E+01
.8403252E+01
.8697502E+01
.9000378E+01
.9303230E+01
.9597395E+01
.9900185E+01
.0004000E+01

scon: version 10.0.1.3
17:22:06
version

le
5

Block****
nting tfxob

1 102 6.672E-03

ime (s)

.6720061E-03
.9611159E-01
.0261456E-01
.0116117E-01
.1003413E+00
.3986970E+00
.6980846E+00
.9985493E+00
.2993791E+00
.5997820E+00
.8992262E+00
.1978583E+00
.5026941E+00
.7999518E+00
.0966115E+00
.3995872E+00
.7020297E+00
9970832E+00
.2985806E+00
.5997286E+00
.9004784E+00
.2007222E+00
.5004463E+00
.7997422E+00
.0986753E+00
.3972874E+00
.7024455E+00
.0007010E+00
.2989216E+00
.5972538E+00
.9026451E+00
.2017212E+00
.5015669E+00
.8025017E+00
.0097971E+01

version

DN NDNNDNODNDNDNDNDWWWW

.6291062E+05
.4674978E+05
.2991131E+05
.1228266E+05
.9090534E+05
.9285200E+05
.8182628E+05
.6725612E+05
.4912231E+05
.4624631E+05
.3642784E+05
.1765989E+05
.1878202E+05

10.0.1.3 win32 2011

tfxob (N)

1.
.4330931E+05
.7709025E+05
.0988494E+05
.2804806E+05
.6055912E+05
.4505544E+05
.1228344E+05
.0761288E+05
.9546794E+05
.9807175E+05
.0246506E+05
.2723231E+05
.3663025E+05
.5600081E+05
.6670112E+05
.6931194E+05
.9020019E+05
.0942188E+05
.2488731E+05
.3747175E+05
.4426556E+05
.6063412E+05
.7808812E+05
.9443656E+05
.0162938E+06
.0413331E+06
.0563919E+06
.0937296E+06
.1314015E+06
.1596028E+06
.1711146E+06
.2081321E+06
.2410170E+06
.2611072E+406

PR PR R R R R OO0 000 00000 00 00 ~]~] 0 Mo ~d-d

1429250E+08

win32 2011
05/18/2013 fdtp
10.0.1.3 win32 2011

3.001E+01
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.0401988E+01
.0700981E+01
.1002101E+01
.1298192E+01
.1603210E+01
.1902906E+01
.2196891E+01
.2499083E+01
.2801875E+01
.3097710E+01
.3400874E+01
.3701569E+01
.3997617E+01
.4300417E+01
.4602953E+01
.4898269E+01
.5200847E+01
.5503189E+01
.5798091E+01
.6100027E+01
.6402021E+01
.6696850E+01
.6998537E+01
.7300180E+01
.7601988E+01
.7897512E+01
.8199594E+01
.8501162E+01
.8802477E+01
.9103346E+01
.9397455E+01
.9697962E+01
.0000046E+01
.0301842E+01
.0600586E+01
.0902370E+01
.1201874E+01
.1502447E+01
.1801762E+01
.2098621E+01
.2400473E+01
.2699741E+01
.2998571E+01
.3298428E+01
.3598465E+01
.3901005E+01
.4202389E+01
.4497803E+01
.4800991E+01
.5100725E+01
.5399809E+01
.5701826E+01
.5998657E+01
.6299316E+01
.6600929E+01
.6903399E+01
.7199205E+01
.7502419E+01
.7798817E+01
.8101202E+01
.8401182E+01
.8697254E+01
.8999643E+01

NNV NNNNNNNNNNOMOOMNNNNNNNMNNOMNNMNNNNNNNNNR R, R, R RRRRRRRRRRRRRRRPRPRPRPRERREPRPRERERERERRRERERERRRR

.2956796E+06
.3270849E+06
.3482669E+06
.3634068E+06
.4113108E+06
.4375301E+406
.4655136E+06
.4856855E+06
.5053059E+06
.5300490E+06
.5417494E+06
.5707035E+06
.5862978E+06
.6124672E+06
.6281215E+06
.6486189E+06
.6697081E+06
.6943734E+06
.6925174E+06
.7243200E+06
.7407449E+06
.7508452E+06
.7739354E+06
.7998801E+06
.8312649E+06
.8291688E+06
.8436218E+06
.8474616E+06
.8715025E+06
.8756856E+06
.8956014E+06
.9294098E+06
.9067888E+06
.9234062E+06
.9290290E+06
.9501342E+06
.9547644E+406
.9746049E+06
.9796794E+06
.9897066E+06
.9937445E+06
.0021685E+06
.0025466E+06
.0376639E+06
.0145056E+06
.0217934E+06
.0313281E+406
.0307400E+06
.0376311E+06
.0491121E+06
.0444360E+06
.0339681E+06
.0507470E+06
.0577549E+06
.0569226E+06
.0539898E+06
.0457209E+06
.0462992E+06
.0497055E+06
.0559386E+06
.0651772E+06
.0543790E+06
.0548865E+06

75



w N NN

.9303347E+01
.9600477E+01
.9897495E+01
.0006048E+01

DN NN

.0470346E+06
.0570300E+06
.0495865E+06
.0481011E+06

flscon: version
FLOW-3D 16:58:15
hydr3d: version

10.0.1.3
05/26/20
10.0.1.3

win32 2011
13 bmtf
win32 2011

Tit
hy

Mesh
pri

t
1
2
4
5
8
1
1
1
1
1
1
2
2
2
2
3
3
3
3
3
3
4.
4
4
4
5
5
5
5
5
5
6
6
6
6
6
7
7
7
7
7
8
8
8

le
5

dr3d: version

Block****
nting tfxob

1 49 1.671E-03

ime (s)

.6711368E-03
.0198803E-01
.0016970E-01
.9868723E-01
.0210871E-01
.0009830E+00
.1982524E+00
.4012947E+00
.6019623E+00
.7980263E+00
.9981923E+00
.1984618E+00
.3989320E+00
.5995984E+00
.8004425E+00
.0014546E+00
.1978538E+00
.3992219E+00
.6007640E+00
.7976713E+00
.9995444E+00
2015820E+00
.3989654E+00
.6013217E+00
.7990150E+00
.0016851E+00
.1996837E+00
.3978338E+00
.6009741E+00
.7994313E+00
.9980412E+00
.2016530E+00
.4005723E+00
.5996442E+00
.7988696E+00
.9982486E+00
.1977763E+00
.4023275E+00
.6008081E+00
.8004489E+00
.9987168E+00
.1990213E+00
.3994331E+00
.5999851E+00

10.0.1.3 win32 2011

tfxob (N)

5.
.3679101E+06
.3438185E+06
.4552114E+06
.4516196E+06
.5058809E+06
.5407421E+06
.5580938E+06
.5583980E+06
.5004886E+06
.5086106E+06
.5037159E+06
.4943165E+06
.4955490E+06
.5092848E+06
.5141592E+06
.5238971E+06
.5350971E+406
.5538128E+06
.5630206E+06
.5749182E+06
.5856456E+06
.5998079E+06
.6157355E+06
.6287346E+06
.6459660E+06
.6627299E+06
.6759221E+406
.6792509E+406
.7124968E+06
.7158162E+06
.7316200E+06
.7422428E+06
.7509811E+06
.7650358E+06
.7707929E+06
.7899354E+06
.8089078E+06
.8200952E+06
.8468848E+06
.8770609E+06
.8814235E+06
.9117196E+06
.9233399E+06

PR PR R R R R R RRRRRRRRRRRPRRRRRPRPRRERRRRRRERRRRRE R

1101603E+08

9.600E+00
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.8006830E+00
.0015278E+00
.1976156E+00
.3987541E+00
.6000404E+00

NN R

.9541211E+06
.9691321E+06
.9870482E+06
.0110024E+06
.0271526E+06
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