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SANTRAUKA

Serlinskis G .Projektuojamo laivo hidrodinaminiy savybiy reguliariose bangose tyrimas. Laivy
projektavimo ir statybos magistro studijy programos baigiamasis darbas. Darbo vadovas doc. dr. J.
Cerka, Klaipédos universitetas: Klaipéda, 2013. — 69 p.

Darbe tiriamos galimybés vertinti laivo supimosi intensyvumg taikant klasikinés ir
hidrodinaminés laivo supimosi skai¢iavimo metodikas. Prognozavimo galimybiy jvertinimui
atlickamas laivo DTMB 5415 supimosi eksperimentas reguliariose bangose — matuojamas laivo
bortinis, kilinis ir vertikalusis  supimasis laivui stovint lagu bangoms ir esant iSilginiam
bangavimui. Pateikiama informacija apie supimosi eksperimento eiga, paruoSimg, naudojama
laboratoring jrangg ir bandymo rezultaty apdorojima. Laivo supimosi skai¢iavimai atliekami taikant
hidrodinaming skaic¢iojamosios skys¢iy dinamikos kompiutering programa ,,FLOW-3D%, klasiking
supimosi skai¢iavimy metodikg ir kompiuterine programa ,,Seakeeper paremta hidrodinamine
ploksciyjy skerspjuviy teorija. Gauti rezultatai palyginami su eksperimento rezultatais.

Raktiniai Zodziai: bortinis supimasis, kilinis supimasis, vertikalusis supimasis, supimosi
eksperimentas, plokscitjy skerspjiiviy teorija, klasikiné supimosi teorija, skaiciojami skysciy

dinamika.



SUMMARY

Serlinskis G. Preliminary analysis of ship hidrodynamics in regular waves. Naval architecture
couse final paper. Work leader doc. dr. J. Cerka Klaipeda University: Klaipéda, 2013. — 69 p.

Paper analysis the most popular classical and hyrodinamical seakeeping methods for
preliminary seakeeping performance prediction. Seakeeping test in regular waves has been
performed for validation of seakeeping prediction methods for model DTMB 5415. Roll, pitch and
heave motions have been measured for beam and head seas wave headings. The paper supplys
Information about seakeeping test procees, preparation instructions for test, required laboratory
equipment and seakeeping test data analysis.

Computational fluid dynamics software ,,FLOW - 3D*“ have been used for motion response
prediction in regular waves, classical seakeeping theory method and strip theory based software
Seakeeper. Computed results have been compared with seakeeping eksperimental data.

Keywords: Roll motion, pith, heave, seakeeping eksperiment, strip theory, classical seakeeping

theory, computational fluid dynamics.



IVADAS

Daugelis laivy yra projektuojami galinciais dirbti sudétingomis hidrometeorologinémis
salygomis esant intensyviam bangavimui ir véjui. Geros supimosi charakteristikos turi biti
uztikrinamos zvejybiniams, kruiziniams, gelbéjimo laivams, taip pat laivams, kurie turi praleisti
nemazai laiko jliroje atlikdami specialias operacijas (naftos gavyba, tyrimai ir kt). Projektuojant
laivo korpusg optimaly supimosi atzvilgiu dazniausia neuztenka pakeisti dalj korpuso formos, nes
supimasis priklauso nuo visos korpuso formos tipo ir dydzio.

Laivo supimosi skai¢iavimy tikslas — prognozuoti laivo hidrodinamines savybes esant vandens
bangavimui. Analizuojant laivo hidrodinamines savybes svarbu nustatyti bangavimo rezimus,
kuriuose laivas galéty biiti saugiai eksploatuojamas. Siuo metu laivo supimosi skai¢iavimai
atliekami kompiuterinémis programomis, kurios leidzia projektuotojui prognozuoti ir jvertinti laivo
supimosi intensyvumag neatliekant eksperimento. Atlikus supimosi skai¢iavimus nedideliems
projektams supimosi skai¢iavimai buvo jtraukti j daugelio laivy projektavimo etapus. Siy
skaiCiavimy bitinybe 1émé iSkelti supimosi intensyvumo reikalavimai keleiviy patogumo
uztikrinimui ir galimybés gabenti kuo daugiau krovinio. Tokie skaiCiavimai tapo svarbiis ne tik
saugumo uZztikrinimui, bet ir wverslui jskaitant laivy savininky susiripinimg savo laivy
hidrodinaminiy savybiy galimybémis.

Pagrindiniai supimosi tipai yra Sie: bortinis, kilinis ir vertikalusis supimasis. Svarbiausias
supimosi tipas laivo stabilumo atzvilgiu yra bortinis supimasis, todél svarbu pakankamai tiksliai
prognozuoti supimosi charakteristikas pradiniame projektavime. Metody, leidZianciy apskaiciuoti
laivo supimagsi yra taikoma jvairiy, taiau ne visada yra pasieckiama gery rezultaty. Patikimi
rezultatai gaunami atlikus modelio supimosi eksperiments, taciau Sie eksperimentai yra pakankamai
branglis ir sudétingi, bet projektuotojai laivo korpuso optimizavima atlieka ne tik pagal
skaiCiavimus, bet ir pagal eksperimenty duomenis.

Darbo tikslas — Projektuojamo laivo hidrodinaminiy savybiy preliminaraus vertinimo metodikos
sudarymas.

Darbo uzdaviniai:

1. ISanalizuoti laivo supimosi esant reguliariam bangavimui iSankstinio vertinimo
galimybes;

2. Atlikti nagrinéjamo laivo eksperimentinius tyrimus;

3. Sudaryti laivo supimosi matematinj modelj;

4. Pateikti rekomendacijas praktiniam preliminariam projektuojamo laivo supimosi

intensyvumo vertinimui.



I. TEORINE DALIS
1.1 Problemos analizé

Laivas laikomas kietu kiinu galinCiu judéti visais SeSiais judéjimo laisvés laipsniais. Laikoma,
kad kietas kiinas gali judéti iSilgai trijy asiy ir pasisukti apie jas. Pagrindiniai supimosi tipai yra Sie:
vertikalusis, bortinis ir kilinis supimasis (1 pav.). Laivui supantis vienu supimosi tipu gali vykti ir
kitas. Tai paaiSkinama hidrostatiniu, hidrodinaminiu ir giroskopiniu efektu (Kornev, 2011, 2 p.).

Hidrostatinis supimosi efektas vyksta dél laivo grimzlés pasikeitimo, dél to pasikeicia laivo
hidrostatinés jégos dydis ir veikimo centras — jis pasislenka i§ pradinés padéties. Hidrostatinés jégos
veikimo centras gali pasislinkti j laivagalj, nes laivo apvadai laivagalyje yra pilnesni. Sios jégos

centro pasikeitimas sukelia kilinj ir vertikaly laivo supimasi (Kornev, 2011, 2 p.).

™~

]

1 pav. Laivo supimosi tipai

Hidrodinaminis efektas pasireiskia laivui judant su grei¢iu ir pagreiCiu skersine kryptimi.
Kadangi laivo korpusas iSilgai midelio néra simetriskas, toks laivo judéjimas sukelia vingiavima.
Siuo atveju vingiavimas ir siibavimas vyksta kartu.

Pagal giroskopinj efekta vienai aSiai sukantis apie antrg asj yra sukuriamas kampinis judéjimas
aplink tre¢igjg adj. Si taisyklé taikoma ir laivui. Pavyzdziui, vykstant bortiniam supimuisi
atstatanciosios jégos sukelia ir kilinj laivo supimasi (Kornev, 2011, 2 p.).

Pagrindinis laivo supimosi zadinimo Saltinis yra bangos ir véjas. Reguliarios bangos — tai
pastovaus ilgio ir periodo bangos. Reguliariy bangy parametrai yra Sie: bangos ilgis, periodas,
amplitudé, statumas. Bangos statumas — tai jos aukscio ir ilgio santykis, kai $is santykis per didelis

bangy aukstis tampa santykinai didelis palyginus su bangos ilgiu ir tokios bangos tampa nestabilios
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— jos suyra. Bangos statumo santykinio dydzio ribiné reikSmé yra apie 1/7 (Journée, et al., 2002,

8p.).

2 pav. Reguliarios bangos

Jégos, priverciancios laiva suptis vadinamos bangy ir jy difrakcijos hidrodinaminémis jégomis ir
momentais. Bangos profiliui praeinant pro vandenyje pliduriuojanti laivg pasikei¢ia povandeninés
dalies pavirsiaus plotas, pasikeitus povandeninés dalies plotui keiciasi laivo plidrumo jégos dydis ir
jos veikimo centras, tod¢l laivas pradeda svyruoti.

Pacios bangy difrakcinés jégos susidaro bangoms apeinant aplink laivg. Bangos profiliui
pereinant per korpuso buvimo vieta dalis bangos energijos sunaudojama aplenkti kliditj. Difrakcine
bangy energija taip pat yra sukuriamas supimasi sukeliantis momentas. Sios dvi bangy jégos ir
sudaro supima sukeliancias jégas.

Reguliarios bangos yra apraSomos panaudojant grei¢io potencialg. GreiCio potencialas
¢ (x,y,%,t) — tai funkcija ar matematiné iSraiSka su erdvés tasky ir laiko kintamaisiais — galiojanti
bet kuriame skyscio taSke. GreiCio potencialo funkcijos pagrindiné savybé¢ tai, kad bet kuriame
skyscio taske Sios funkcijos iSvestine yra surandamas skyscio taSko greitis. Grei¢io potencialas
harmoniskai svyruojancio skys¢io x kintamojo atzvilgiu uzrasomas ¢ = Ux cosot, tuomet greitis
bet kuriame taske x surandamas u = %: = Ucosowt. Jeigu greiCio potencialo skaiting verte
padvigubinsime tokiu pat dydziu pasikeis ir tasko greitis, vadinasi potencialas ir greitis yra tiesiskai
proporcingi dydziai (Journée, et al., 2002, 9 p.) .

Naudojant linijing potencialo teorijg yra laikoma, kad vandens pavirSiaus liestiné arba bangos
statumas yra labai mazi. Vandens daleliy harmoniniai poslinkiai, greiCiai ir pagreiciai, ir
harmoniskai kintantis slégis yra tiesiSkai proporcingi bangos pavirSiaus kitimui. Greicio potencialas
uzraSomas tokia iSraiska:

D,, =C%g ek’ sin (kx — ot)
(1)
¢ia @, — greicio potencialas;
€, — bangos aukscio amplitude;
k — bangy skaiciu;
® — bangos apskritiminis daznis;
11



z — vandens gylis;
g — laisvojo kritimo pagreitis.

Kai sistema yra linijiné, supimasis reguliariose bangose laikomas kaip superpozicija supimosi

ramiame vandenyje ir esant bangavimui suvarzyto supimosi atveju (3 pav.).

o 1 -

e = — I B =N —

— o E— jpae

3 pav. Hidromechaniniy ir bangy jégy superpozicija
Dvi svarbios prielaidos yra taikomas jégy skaiciavimui (Journée, et al., 2002, 14 p.) :
1) Hidromechaninés jégos ir momentai yra sukeliami harmoniskai besisupancio kieto kiino
ramiame vandenyje.

2) Bangy jégos ir momentai atsirandantys bangos profiliui pereinant per jtvirtintg kiing.

Vertikalaus supimosi atveju kieta kiing veikiancCios hidromechaninés ir bangy jégos yra

apskaiciuojamos:

pVi = Fy, + F,,
(2)

¢ia p — vandens masés tankis;
V — povandeninés dalies tiiris;
F, — hiromechaniné jéga;
Fy — hidrodinamin¢ jéga;
7 — vertikalaus supimosi pagreitis.

Hidromechaninés jégos nustatymui visy pirma yra nagrinéjamas laisvai besisupantis kiinas
ramiame vandenyje. Pakélus cilindrg vertikaliai j virSy ir paleidus jj, vertikalus cilindro supimasis
slopsta laisvai. Laisvai besisupantis cilindras charakterizuojamas jo mase ir hiromechaninémis
jégomis, veikianciomis cilindra. Pritaikant antrajj Niutono désnj vertikaliai besisupancio cilindro
lygtis uzrasoma taip:

(m+a)z+bz+cz=0
3)
¢ia m — cilindro masé;
a — hidrodinaminés masés koef icienta;
c — atstatanciosios jégos koef icientas
b — dempferavimo koef icienta.
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Vertikalus cilindro judéjimas generuoja bangas. Sios bangos perduoda besisupanéio kino
energija, todél kiino supimasis slopsta. Tai vadinama bangy dempferavimu, bangy dempferavimas
linijingje sistemoje yra proporcingas cilindro vertikalaus judéjimo greiciui.

Kita hidromechaninés jégos dalisaZ yra proporcinga besisupancio cilindro vertikaliajam
pagreiciui. Koeficientas a yra dimensinis dydis vadinamas hidrodinamine vandens mase ir turi
masés matavimo vienetus. Bangy jégos, veikiancios jtvirtintg cilindrg pavaizduotos 4 pav.

Hidromechaninés jégos yra visos skyscio reakcijos jégos veikiancios besisupantj cilindra:

F, =—aZ —bz—cz
“)
[z(t:
AT 7
It I
Fit)
[l If If
: of
0 ; G z / 0;
i ol %z 1, P N 7 GI wave
T P T tP
1 | e 1
(E HE

(a) (b) (c)
4 pav. Bangy jégos veikiancios vertikaliai besisupanti cilindrg
Pagal klasikine hidromechanikos teorija reguliariy bangy greicio potencialas ir bangos profilio

funkcija uzraSoma taip:

b= —C%gek‘sin (ot — kx)
€ = ¢, cos (ot — kx)

&)
¢ia @ — grei¢io potencialas;

€, — bangos aukscio amplitude;

o — bangos apskritiminis daznis;

z — vandens gylis;

g — laisvojo kritimo pagreitis.

Slégis, veikiantis cilindro dugne (z= -T), apskai¢iuojamas pritaikius linijing Bernulio lygtj:
p = pgt,e " cos(wt) + pgT

(6)

¢ia p — vandens masés tankis;
€, — bangos aukscio amplitude;
T — grimzl¢;

13
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o — bangos apskritiminis daznis;
g — laisvojo kritimo pagreitis.

Vertikalia kryptimi j cilindro dugng veikianti jéga apskai¢iuojama:

nD?
F= {pggae_chos(wt) + pgT]T
(7
p — vandens masés tankis;
€, — bangos aukscio amplitude;
T — grimzlé;
® — bangos apskritiminis daznis;
g — laisvojo kritimo pagreitis;
D — cilindro diametras.

Harmoniné jégos F dalis yra vadinama Friido — Krylovo jéga. Dalis bangy nukrypsta nuo
tiesiaeigio sklidimo dél bangy difrakcijos, todél Si jéga yra koreguojama papildomomis jégy
sudedamosiomis dalimis. Prie jau minétos jégos yra pridedamos dar dvi jégy sudedamosio dalys
proporcingos vertikalaus supimosi greiciui ir pagreiciui.

Fy =al + bl + c{ = F,cos (ot + Erc)
(®)
p — vandens masés tankis;
€, — bangos aukscio amplitude;
® — bangos apskritiminis daznis;
g — laisvojo kritimo pagreitis;
F, — bangy jégos amplitudé¢;
¢ = (e *Tos(wt);
nD?
C=P8—
D — cilindro diametras.

Bangy jégos amplitud¢ ir fazé priklausomai nuo bangy daznio pavaizduoti 5 pav. Esant maziems
bangy dazniams difrakcinés bangy jégos jtaka yra maza ir visa bangy jéga yra lygi Frido — Krylovo
jégai cC*. Esant didesniems bangy dazniams yra pastebima nedidelé difrakcijos jtaka bangy jégy
dydziui — bangy jégy amplitudé islieka lygi Frido — Krylovo jégai. Difrakciné jéga tampa svarbi

kuomet visa bangy jéga yra santykinai maza (Journée, et al., 2002, 43 p.).
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5 pav. Vertikali jéga veikianti cilindra

Idealus laivo supimosi skai¢iavimy metodas (kompiuteriné programa) turi jvertinti (Walree, et
al., 2010):

1. Svyravimus visais SeSiais laisvés laipsniais, ypac¢ sudétinj kartu vykstantj judéjima (sarysj
tarp sitibavimo bortinio supimosi ir kt.);

2. Netiesine priklausomybe kintancias bangas: dinaminio stabilumo problema labiausiai
aktuali staCiose bangose, d¢l to nelinijinis efektas ypac svarbus;

3. Laike kintantj laivo povandeninés dalies plotg ir jo jtakg atstatanciosioms jégoms, bangy
difrakcija, bangy atspindzio jégas;

4. Denio krasSto panérimg j vandenj ir dinamines vandens charakteristikas ant denio;

5. Laivo greitj, trinties efekta laivui plaukiant taip pat skysCio atitriikimg ir jo jtaka
hidrodinaminéms savybéms;

6. Laivo varytuvo ir vairo jtaka;

7. Véjo jtaka bortinio supimosi dempferavimui ir bortinio supimosi suzadinimui.

Jégos veikiancios supimosi metu skirstomos ] inercines, dempferuojanciasias, atstatancigsias ir
supima sukeliancCias jégas. Laivui supantis Sios jégos kinta, todél skaiCiuojant laivo supimasi $is
kitimas turéty biiti jvertinamas.

Jing-puchen, De-xiang Zhu pritaiké metoda skaiCiuoti bortinj supimasi panaudojant linijinj
dempferavimo momento skai¢iavimo matematinj modelj. Metodo galimybiy jvertinimui buvo
atliktas konteinervezio modelio ,Flokstra® supimosi eksperimentas reguliariose bangose.
Reguliarios bangos buvo generuojamos jvairiy krypCiy, eksperimento rezultatai pateikti esant
jstrizam bangavimui. Tiriamojo laivo greitis buvo 10 ir 22 mazgai. Atliekant eksperimentg vienai
bangy krypciai buvo generuojama po 15 skirtingy reguliariy bangy, kuriy ilgio santykis su laivo
ilgiu (WL= 0,4-3,5), o aukstis iSlaikytas pastovus 70 mm. Atlikus skai¢iavimus ,,Rankine panel
metodu rezultatai parodé, kad Siuo metodu galima pakankamai tiksliai jvertinti vertikalyji
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supimasi, taciau bortinio supimosi atveju skaiciavimai néra patikimi. Autoriai teigia, kad taip
gaunama dél bortinio supimosi dempferavimo netiesiSkumo — pasireiskia netolygus klampumo
efektas (Puchen et al., 2010).

Laisvai besisupancio laivo svyravimai laikui einant slopsta. Svyravimy slopinimas vyksta dél
dempferuojanciy jégy veikimo (6 pav.). Demferuojanciosios jégos atsiranda dél vandens
klampumo. Jeigu laiva veikia didesnés dempferuojancios jégos, jo supimosi amplitudé yra mazesné

ir svyravimai greic¢iau uzgesta.

Tr. ]\'J Tﬂ 1
— D =010
1.0 T 7 T T
S - I"I Y B H R
a “1.. a._“__;" ] Pl ; L‘ i
E 054 4V— : ,""--.___‘_ : X ! p __.r. | I,
4 /| \ N T~
00— 1 ! 1 - . A
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i 1 [ __,__..—-—""I' i H -
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;;J =0.5 - - l ! '..i,..-—'_ - 1‘ ' .: - ...‘ 4 ; ] n..‘ ! ,’r
- .4-“':.‘ :,‘ ~'., ,." I.Il :, I'.,I :.
1.0 — —t—1 —
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Y Tal=)

6 pav. Laivo slopstanciy svyravimy kreive

Supimosi metu veikianciy jégy dydis labai priklauso ir nuo laivo povandeninés dalies korpuso
formos. Nustatyta, kad aStriabriauniy skerspjiiviy dempferavimo koeficientas ir hidrodinaminé
vandens mas¢ yra didesné uz aptakios formos skerspjivj, taip yra dél didesnio sukiriy
dempferuojancio poveikio, kuriuos labiau sukelia astriabriaunés skerspjiviy formos (Jaouen et al.,
2011). Jeigu astriabriauniy skerspjtiviy hidrodinaminé vandens masé yra didesné vadinasi inercinés
jégos taip pat bus didesnés.

Atstatanciosios jégos grazinancios laiva j pusiausvyros padétj veikia kaip linijiné sistema iki tam
tikros nedidelés (bortinio supimosi atveju iki 5 laipsniy) supimosi amplitudés. Esant didesniai
amplitudei nagrin¢jant bortinj laivo supimgsi laivo metacentrinis aukstis kinta nebe tiesine
priklausomybe, vadinasi ir atstatantysis momentas keiCiasi netiesine priklausomybe (7 pav.)
(Molland, 2008) .

Bortinio supimosi atveju esant dideléms supimosi amplitudéms statinio stovumo petys
priklausomai nuo kreno kampo kinta netiesiskai. Did¢jant kreno kampui statinio stovumo petys

artéjo iki maksimumo. Pasiekus maksimuma statinio stovumo petys pradeda spar¢iai mazeti kol

pasiekiama nuliné peties reikSme.
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7 pav. Statinio stovumo peciy diagrama ir peciy kitimas priklausomai nuo kreno

Skirtingos statinio stovumo diagramos zonos yra charakterizuojamos gradientu dGZ/de=GM.
Suradus statinio stovumo peties GZ gradientg, galima nubréZzti grafikg vaizduojanti kaip kinta laivo
metacentrinis aukstis priklausomai nuo kreno kampo (7 pav.). Daugeliui laivy esant krenui iki 5
laipsniy gradientas yra pastovus, vadinasi metacentrinis aukstis irgi lieka pastovus. Tiesinis
metacentrinio aukscio kitimas priklauso nuo korpuso povandeninés dalies formos vaterlinijos
zonoje. Pradinis metacentrinis auk$tis GM, — tai statinio stovumo peties gradientas laivui
nepasvirus.

Didelis pradinis metacentrinis aukstis uZztikrina laivo stovuma, laivas néra jautrus kreng
sukelian¢iam momentui, prieSingu atveju kai metacentrinis aukstis yra mazas — laivas tampa jautrus
krenuojan¢iam momentui. SkaiCiuojant laivo supimagsi turi biti jvertinamas statinio stavumo
diagramos netiesinis kitimas priklausomai nuo kreno kampo.

[Sankstiniam laivo supimosi vertinimui dazniausiai yra taikomos klasikine ir hidrodinamine
laivo supimosi teorija paremtos skai¢iavimy metodikos. Kurig metodika pasirinkti sprendziama
pagal gauty rezultaty kokybe. Nustatyti metodikos prognozavimo galimybes galima palyginus
skai¢iavimy rezultatus su eksperimento duomenimis. Siy metodiky prognozavimo galimybes
jvertinsime karinio laivo DTMB 5415 supimosi skaiiavimu reguliariose bangose. Skai¢iavimy

rezultatus palyginsime su eksperimento duomenimis.

1.2 Laivo supimosi vertinimas klasikinés teorijos pagrindu

Skai¢iuojant laivo supimasi pagal klasiking supimosi teorija yra sprendZiama supimasi aprasanti
diferencialiné lygtis (Otpacnesoit cranmapr, 1981) . ISsprendus diferencialing lygtj (11 lygtis)
gaunama supimasi aprasanti funkcija priklausomai nuo supimosi amplitudés, bangos daznio, laiko ir

fazés (12 lygtis). Pradiniai duomenys yra reikalingi Sie: Laivo pagrindiniai matmenys, formos
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¢ia

¢ia

éia

koeficientai, svorio centro koordinatés, bangavimo parametrai. Koordinaciy sistemos naudojamos

supimosi skai¢iavimuose yra dvi: fiksuota ir judanti kartu su laivo svorio centru (8 pav.).

8 pav. Koordinaciy asys

Bangos aukstis apskaiciuojamas pagal Cimermano formule:

h, = 2r, = 0,17A3/%,

)
h,, — bangos aukstis;
rp — bangos amplitudé.
Bangos nuolydZio amplitudé:
_ anb
Qg = " )
(10)

0o — bangos nuolydzio amplitudé;
r, — Bangos aukscio amplitudg¢;
A — bangos ilgis.

Bortinis ir vertikalaus supimosi diferencialinés lygtys yra panaSios kintamyjy atzvilgiu, todél
placiau panagrinésime bortinio supimosi skai¢iavimg. Bortinio supimosi diferencialiné lygtis su

nezinomais koeficientais uzraSoma taip:

0+ 2v(6,)0 + n30 = nfKo,sin(wyb),
an

0 — kampinis pagreitis;
6 — kampinis greitis;
2v — dempferavimo koef icientas
ng — nuosavijy svyravimy daznis;
K — redukcinis koef icientas
ok — bangos daznis;
0 — Bangos nuolydzio kampas.
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Supimosi amplitudé¢ apskai¢iuojama:

(1- qexez)z + 4vp2y, 2
(1- xez)z + 4vp2y,2 ’

0o = Kpap

(12)
¢ia Xo — santykinis daznis;
Ky — redukcinis koef icienta;
vy — dempferavimo koef icientas

=15k,
A

ko = 7
IXX

A4 . — virtauliosios masés koef icienta.

Bortinio supimosi lygties sprendinys:

0 = 0, cos(wyt — &),

| (13)

¢la 0, — bortinio supimosi amplitudé;
ok — bangos daznis;
0 — kreno kampas;
gg — fazés kampas.

Supimosi amplitudei apskaiCiuoti reikalinga apskaiCiuoti papildomus dydzius ty., virtualiosios
masés, redukcinj, dempferavimo koeficientus. Sie koeficientai nustatomi pagal specialias

nomogramas arba matematines iSraiskas priklausomai nuo korpuso formos tipo.

1.3 Skerspjuviy metodas paremtas greicio potencialo teorija

Bangos profilis matematiskai gali biiti aprasomas sin ir cos funkcijomis, taciau Sios funkcijos
aprasancios bangos profilj taikomos tik mazo statumo bangoms, nes didelio statumo bangy profilio
formos Sios funkcijos pakankamai tiksliai nebegali atvaizduoti (Journée, et al., 2003).

Bangy profilio lygtis uzrasoma taip:

¢ =g, cos(at),
(14)

¢ia ¢ — bangosamplitud¢, m;
k — bangy skaicius;
o — bangos daznis;
t — laikas.

Laivo supimasis aprasomas ir skaiciuojamas pagal diferencialines lygtis.

Vertikalaus supimosi diferencialiné lygtis jvertinanti kartu vykstantj kilinj supimasi:
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M+ 45 :)n"3 + B3y +Csmy + Az iy + Bz g + Camg = Fzel®et,

(15)
M — laivo mas¢;
A; ;— hidrodinaminé vandens mas¢;
1, — vertikalus supimosi pagreitis;
B; 3— vertikalaus supimosi dempferavimo koef icientags
1, — vertikalaus supimosi greitis;
C; ;— vertikalaus supimosi atstatantysis momentas;
n, — vertikalus poslinkis;
A; s— Kilinio supimosi hidrodinaminé vandens mas¢;
fj; — vertilalaus supimosi pagreitis;
B; s— Kkilinio supimosi dempferavimo koef icientas
C; « — kilinio supimosi atstatantysis momentas;
n, — diferento kampas, laipsniai.
Kilinio supimosi diferencialing lygtis lygtis jvertinanti kartu vykstantj vertikaly supimasi:
(Is + As Dj; + Bs aj + Cs m + A dj, + Bs a1, + C5 m, = Fge'®e",
(16)
[5 — inercijos momentas y asies atzvilgiu;
Az s— hidrodinaminés vandens mas¢s inercijos momentas;
1j; — diferento kampinis pagreitis;
Bs 5s— kilinio supimosi dempferavimo koef icientas
1, — Kilinio supimosi greitis;
Cs 5— kilinio supimosi atstatanciosios jégos koef icientas
n, — diferento kampas;
A; ;— vertikalaus supimosi hidrodinaminés masés inercijos momentas;
1, — vertikalus supimosi pagreitis;
Bs ;— vertikalaus supimosi dempferavimo koef icientags
1, — vertikalaus supimosi greitis;
Cs . — vertikalaus supimosi atstatanciosios jégos koef icienta;
n, — vertikalus poslinkis;
Bortinio supimosi diferencialiné lygtis:
(I + A, )114 +B,n, +Cim, = F4ei®et.
17)

[, — inercijos momentas x asies atzvilgiu;

A, ,— hidrodinaminés vandens mas¢s inercijos momentas;
F, — supimasi sukelianti jéga;

n, — kreno kampas, laipsniai;

C4 4— bortinio supimosi atstatantysis momentas;

1, — kampinis pagreitis;
1, — kampinis greitis.

Diferencialinés lygtis susideda i$ keturiy jégy: supima sukelianciy, inerciniy, dempferuojanciy ir

atstatanciyjy jégy.
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Anstatantysis momentas bortinio supimosi diferencialingje lygtyje:
_ M gAGM¢
¢ ¢

C4z = FBGM,

(18)
M — atstatantysis momentas;
¢ — kreno kampas, laipsniais;
A — laivo vandentalpa;
GM — laivo metacentrinis aukstis;
g — laisvojo kritimo pagreitis;
Fg — pludrumo jéga.

Kilinio supimosi atveju j pusiausvyros padétj laiva grazina atstatantysis momentas. Siuo atveju

jis lygus laivo pludrumo jégos ir iSilginio statinio stovumo peties sandaugai:

M AGM
Co=— =822V _ & oGM,,
v v
19)
GM,, — isilginis metacentrinis aukstis;
A — laivo vandentalpa;
g — laisvojo kritimo pagreitis;
y — diferento kampas, laipsniai.
Hidrostatiné vertikalaus supimosi atstatanc¢ioji jéga:
Cs3:= pgAw IC:
(20)
Ay | — vatelinijos plotas;
{ — grimzlé¢;
p — vandens masés tankis;
g — laisvojo kritimo pagreitis.
Diferencialiné lygtis apraSanti bortinj supimasi ramiame vandenyje uzraSoma taip:
0+ 280 + 030 = 0,
@2y
 — kampinis pagreitis;
6 — kampinis greitis;
®, — nuosavy svyravimy daznis;
0 — kreno kampas.
Sios lygties sprendinys:
0 = 0, exp(—dt) cosmyt,
(22)

0 — kreno kampas, laipsniai;
6 — dempferavimo koef icienta;
0y — kreno kampo amplitudé¢, laipsniai;
®y — nuosavy svyravimy daznis;
b
o= o
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b — dempferuojancios jégos;
a — inercinés jégos.

Bortinio supimosi dempferavimo koeficientas gali biiti surandamas atlikus eksperimentg i$

gautos slopstanciy svyravimy kreivés apskaiciuojamas taikant $ig formule:

5= 1 (9“>
= —1In ,
TO On+1

6 — dempferavimo keof icienta;
Ty — laivo svyravimy periodas;
0, 0,41 — kreno kampo amplitudés, laipsniais.

Bedimensinis dempferavimo koeficientas uzraSomas taip:
o b

(0N B 2\/5'

D — bedimensinis dempferavimo koef icienta;
®, — nuosavy svyravimy daznis;

¢ — Atstatancioji jégos momentas;

b — dempferuojancios jégos.

(23)

24)

Demferuojanciy jégy ir hidrodinaminés masés koeficientai gali buti skaiCiuojami pagal Siuos

metodus (Journée, et al., 2003):

1. Tasai teorija paremta Ursell potencialo teorija apskritimo formos cilindrui pritaikant

Lewis sekcijy transformacijos funkcija.

2. Keil‘o teorija paremta Ursell potencialo teorija apskritimo formos cilindrui pritaikant

Lewio sekcijy transformacijos funkcija.

3. Frank‘o teorija.

Lewio sekcijy transformacijos funkcija yra aprasomas korpuso skerspjiivio konttras kaip

funkcija nuo tam tikry parametry. Sie parametrai apskai¢iuojami taip:

B d
ao_1—a1+a2'
— 1+ )H—l
= T
3—C++v9-2C
32: )
C
40 40 -1
c=3+ 4 (1ot o]y
T T +1
®
° T B
W8
2d’
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(25)
¢ia B — laivo ilgis;
d — laivo grimzlé;
o — skersinio skerspjtivio plotas.

Transformuotos simetriSkos daugiaparametrinis skerspjivio taskas laivo skersiniy pjiviy
plokstumoje (y, z) aprasomas kampu 0 nuo teigiamos 1 asies (9 pav.):
y = a,[sin® + a;sin® — a,sin30 + a3sin50 + -+ — (—1)2a,sin (2n — 1)80],
z = ap[cosB + a;cos® — a,cos30 + a3cos50 + - + (—1)%a,cos (2n — 1)6],

(26)

Apskntimo skerspjivio plokituma Laivo skerspjiivio plokituma

ohlELCIN o -y =20

e ~/ |
fﬂ

- Xmy+iz
¥

Z =0

I'\\_

1
n 8=l

9 pav. Lewio sekcijy transformavimo schema

Lewis skerspjuviy transformavimo funkcija yra naudojama greiio potencialy funkcijy
sudarymui pagal kurias yra apskai¢iuojami dempferavimo koeficientai ir hidrodinaminé vandens
masé. Hidrodinaminé vandens masé ,,Seakeeper* programoje bortiniam supimuisi apskaic¢iuojama
taip:

A,.=03l,,
27)
¢ia [, , — laivo masés inercijos momentas;
A, . — hidrodinaminé vandens masé.

Vertikalusis ir kilinis laivo supimasis skai¢iuojamas sudalinant laivo korpusg j skai¢iy skersiniy
pjuviy taip skaiCiuojamas veikianCios bangy jégos poveikis kiekvienam skerspjuviui. Dviejy
dimensijy sistemoje hidrodinamin¢ vandens mas¢, dempferavimo ir atstatanciosios jégos
koeficientai yra surandami integruojant pagal visa laivo ilgj. Priimama, kad laivo supimosi
amplitudé yra maza — laivo supimasis iSlieka tiesiSkai proporcingas bangos aukscio amplitudei.
Globalus hidrodinaminés vandens masés ir dempferavimo koeficientai skai¢iuojami pagal metoda
sukurta Selvesen ( Formation Design Systems, 2009).

Hidrodinaminé vandens masé ir dempferavimo koeficientai apskai¢iuojami paganaudojant Lewis
skerspjiiviy transformavimo funkcijg ir greicio potencialo teorijg. Bendru atveju Sie koeficientai

apskaiciuojami:
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¢ia Aj . — hidrodinaminé vandens masg¢;
_ pb?(MoB + NyA) _
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as ; — skerspjtuvio hidrodinaminé vandens mas¢ .
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(29)
B; . — dempferavimo koef icienta;
b pb?on®
337 4(A? + B2)’
b; . — skerspjuvio dempferavimo koef icienta.
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(31

Hidrodinaminé vandens masé¢ ir dempferavimas turi biiti skai¢iuojami naudojant bangy daznj,
taip pat ir bangy skaiCius & turi buti apskaiCiuotas pagal $j daznj. Tokiu biidu yra atlieckami
skaic¢iavimai nes laikoma, kad laivas supasi vandenyje ir taip generuoja bangas, kurios sukuria
demferavavimg ir prideda papildoma hidrodinaming vandens mase.

Sprendziant tarpusavyje vykstanti vertikaly ir kilinj laivo supimasi reikalinga apskaiciuoti tik
globalig bangy jéga ir momenta, taCiau sprendimui reikalinga apskai¢iuoti bangy kirpimo jéga
(angl. Shear force) ir lenkimo momentg. Jégos yra suskirstomos j: skerspjiiviy Friido — Krylovo ir
difrakcines jégas. Globaliai bangy jégai ir momentui apskaiCiuoti yra taikoma keletas
supaprastinimy, todél Sioms jégoms skaiCiuoti yra taikomi trys metodai ( Formation Design
Systems, 2009): Ivairiy bangy krypciy, laivapriekio krypties bangoms ir Selvesen metodas.
Skaic¢iavimus atliksime metodu skirtu skaiciuoti jvairiy krypciy bangy jéga (angl. arbitrary wave
Heading).

1.4 Supimesi skai¢iavimai paremti hidrodinamine supimosi teorija

Skaiciuojamoji skysciy dinamika (angl. Compututional fluid dynamics) — tai mokslo Saka,
analizuojanti skyscio tekéjimo ypatybes, Silumos perdavima, chemines reakcijas ir kitus panasSius
reiskinius. Pagrindinis CFD metodo privalumas tyrimo laiko sgnaudy sumazinimas lyginant su
eksperimentu. CFD skaiciavimy rezultatai naudojami:

1. Detaliam produkto kiirimui;
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2. Galimy problemy nustatymui;
3. Konceptiniams naujy projektuojamy objekty tyrimams.

CFD analizé pradedama nuo matematinio modelio fizinés problemos formulavimo. Skyscio
fizinés savybés yra modeliuojamos empiriskai. Priimami supaprastinimai leidziantys matematiskai
apraSyti problemg (pvz. skyscio savybé — nespiidumas) ir uzduodamos pradinés salygos problemos
sprendimui.

CFD metodas yra paremtas skai¢iavimy metodais vadinamais diskretizacija, kurie yra taikomi
skys¢io mechanikos skai¢iavimy pagrindinés lygties aproksimikacijy apskai¢iavimui
nagriné¢jamame skys€io regione. SkaiCiavimy masyvas yra apibréziamas baigtiniu skai¢iumi

elementy (10 pav.).

10 pav. Skai¢iavimy masyvas

Diskretizuotame skai¢iavimy masyve dar vadiname skaic¢iavimy tinkleliu (angl. Mesh) yra
apskaiciuojamos algebrinés lyg€iy sistemos aprasancios skyscio tekéjima kiekviename elemente.
Diskretizuota tvermés lygtis yra sprendziama iteracijy biidu. Tam tikras skaiCius iteracijy
dazniausiai reikalingas patikimam sprendimo rezultatui pasiekti. Sprendimas gaunamas kai:

1. Sprendimo kintamyjy skirtumas po tam tikro skaiciaus iteracijy yra nedidelis;
2. Pasiekiamas bendras tvermés lygties sprendinys.
Skaic¢iavimy tikslumas priklauso nuo fizinio modelio tinkamumo ir jo tikslumo, skaiciavimy

tinklelio kokybés, problemos pradiniy duomeny korektisko uzdavimo (Bakler A., 2006)

Supimosi skai¢iavimus atliksime kompiuterine programa ,,FLOW-3D“. Si kompiuteriné
programa naudoja RANS (angl. Reynolds averaged Navier — Stokes simulation) skaiciavimy
algoritmg skirtg skaiCiuoti skysCio srauta tekantj aplink kiing. Dekarto koordinaciy sistemoje
inertiSkai sistemai testinumo ir momento lygtis bedimense forma uzraSoma taip (Weymouth., et al,

2005) :
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¢ia U; = (U,V,W) — grei¢io komponentai;

x; — nepriklasomos koordinatés;
Re — reinoldso skaicius;

= —pUZ +m — pjezometrinio slégio koef icientags
0
U
Fr = —O;
V8L
UoL
e =—;
\

Fr — frudo skaicius;

Re — reinoldso skaicius;

Uy — laivo greitis;

L — laivo ilgis;

g — laisvojo kritimo pagreitis;
v — skysc¢io klampumas;

p — vandens mas¢s tankis.

uu]

(32)
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II. EMPIRINE DALIS

2.1 Laivo supimosi skaif¢iavimas pagal klasikine supimosi teorija

Bangos aukstis skai¢iuojamas pagal Cimermano formule priklausomai nuo bangos ilgio.
Atsizvelgiant j eksperimento bangy parametrus pagal bangos aukstj surandame bangos ilgj. Turint
bangos ilgj yra apskai¢iujami bangy dazniai ir periodai (1 lentelé).

1 lentelé. Nustatyti bangy parametrai

A 56 76 | 100 | 126 | 141 | 156 | 172 | 189 | 225 | 264 | 306 | 351 | 400 624 | 465 534

Ac 12 19 27 37 42 48 55 63 79 98 | 119 | 143 | 170 308 | 207 250

H |1.12]153 21253|282(312(344 1378 | 45528 |6.12|7.03|7.99 |1249 929 | 10.69

Og | 163 147|134 124|120 (116 | 112|109 103 ]| 97| 93| 88| 85 73| 8.1 1.7

G | 223181152 130121 |1.13]1.06|0.99]0.88|0.79]0.72]0.66|0.60 | 045]0.55] 0.50

T 28] 35| 41| 48| 52| 56| 59| 63| 71| 79| 87| 9.6 104 | 140 | 11.5] 127

H — bangos aukstis, m
A — bangos ilgis perskai¢iuotas i§ eksperimento duomeny, m;
Ac — bangos ilgis apskaiciuotas pagal Cimermano formulg, m;
oy — bangos nuolydzio amplitudé, laipsniai;
o — bangos daznis,—;

S

T — bangos periodas, s.

SkaiCiuojant pagal $ig metodika pastebime, kad yra iSlaikyti ne visi vienodi bangavimo
parametrai lyginant su eksperimento bangy parametrais perskaiciuotais j realias salygas.

Tiriamojo laivo bortinio supimosi dempferavimo koeficientas skai¢iuojamas pagal Morensild
metoda, redukcinis koeficientas surandamas pagal Smirnovo metoda. SkaiCiavimy rezultatai
bortiniam ir vertikaliajam supimuisi pateikiami 2 ir 3 lentelés. Kompiuterine programa paremta
klasikine supimosi teorija skaic¢iavimy rezultatai pateikiami kompaktiniame diske.

2 lentelé. Bortinio ir vertikalaus supimosi skai¢iavimai

Bangavimo charakteristikos

Bangos aukstis, m 1.12 1.53 2 2.53 2.82 3.12 3.44 3.78
Bangos ilgis, m 12 18 26 36 42 48 55 62
Bangos periodas, s 2.8 3.5 4.1 4.8 5.2 5.6 5.9 6.3
Bangos nuolydzio kampas, laipsn. 16 14 13 12 11 11 11 10
Bangos daznis, 1/s 2.234 1.814 1.518 1.297 1.207 1.128 1.057 0.993
Bortinio supimosi charakteristikos
1. Periodas, s 8.7 8.7 8.7 8.7 8.7 8.7 8.7 8.7
2. Amplitude, laipsn. 0 0 0 0 0 1 2 4
3. Dempferavimo koeficientas 6.15E- | 6.22E- | 6.07E- | 6.02E- 6.35E- 6.79E- | 7.39E- 8.22E-
03 03 03 03 03 03 03 03
4. Redukeinis koeficientas 0.18 0.323 0.454 0.561 0.607 0.646 0.681 0.713
5. Virt. mases momentas, tm”2 147082 | 147082 | 147082 | 147082 | 147082 | 147082 | 147082 | 147082
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6. Virtualios mases koeficientas 0.385 0.385 0.385 0.385 0.385 0.385 0.385 0.385
7. Fazes kampas beta, laipsn. 178.7 177.7 173.7 12.1 5.5 3.8 3.1 2.7

8. Fazes kampas gama, laipsn. 179.8 179.7 179.6 179.5 179.3 179.2 178.9 178.6
RAO6 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.091 0.182 0.400
RAOZ -2.154 | -3.326 | -9.091 | 14.056 | 5.875 3.467 2.389 1.800

Vertikalaus supimosi charakteristikos
1. Periodas, s 6.2 6.2 6.2 6.2 6.2 6.2 6.2 6.2
2. Amplitude, m -0.26 -0.23 -0.11 0.09 0.24 0.45 0.72 1.05
3. Dempferavimo koeficientas 0.5219 | 0.4188 | 0.3588 | 0.3212 | 0.3074 | 0.2963 | 0.2869 | 0.2788
4. Redukeinis koeficientas -0.732 -0.47 -0.162 0.09 0.193 0.281 0.359 0.427
5. Virtuali mase, t 11611.5 | 11656.6 | 11683 | 11699.6 | 11705.6 | 11710.6 | 11714.7 | 11718.3
6. Virtualios mases koeficientas 1.319 1.324 1.327 1.329 1.33 1.331 1.331 1.331
7. Fazes kampas beta, laipsn. 127.3 118.7 104.4 85.3 75.3 66 57.6 50.3
8. Fazes kampas gama, laipsn. 149.1 145.7 139 127.7 119.6 109.8 98.2 85.6
H/ 0.091 0.085 0.077 0.070 0.067 0.007 0.063 0.061
3 lentelé. Bortinio ir vertikalaus supimosi skaic¢iavimai
Bangavimo charakteristikos
Bangos aukstis, m 45 5.28 6.12 7.03 7.99 9.29 10.69 12.49
Bangos ilgis, m 78 97 118 143 169 207 250 307
Bangos periodas, s 7.1 7.9 9.0 9.6 10.4 11.5 12.7 14.0
Bangos nuolydzio kampas, laipsn. 10 9 9 8 8 8 7 7
Bangos daznis, 1/s 0.884 0.794 0.720 0.656 0.603 0.545 0.496 0.447
Bortinio supimosi charakteristikos
1.Periodas, s 8.7 8.7 8.7 8.7 8.7 8.7 8.7 8.7
2.Amplitude, laipsn. 9 23 64 33 19 14 11 9
3.Dempferavimo koeficientas 1.11E- 1.98E- 2.13E- 2.51E- 1.74E- 1.41E- 1.26E- 1.16E-
02 02 02 02 02 02 02 02
4 Redukecinis koeficientas 0.765 0.805 0.837 0.863 0.883 0.903 0.919 0.934
5. Virtualios mases momentas, tm”2 147082 | 147082 | 147082 | 147082 | 147082 | 147082 | 147082 | 147082
6.Virtualios mases koeficientas 0.385 0.385 0.385 0.385 0.385 0.385 0.385 0.385
7.Fazes kampas beta, laipsn. 2.7 3.8 34 3.4 2.1 1.5 1.1 0.9
8.Fazes kampas gama, laipsn. 176.9 168.5 85.1 14.9 5.5 2.9 1.9 1.3
RAO6 0.900 2.556 7.111 4.125 2.375 1.750 1.571 1.286
RAOZ 1.380 1.222 1.133 1.085 1.071 1.051 1.040 1.029
Vertikalaus supimosi charakteristikos

1. Periodas, s 6.3 6.5 6.7 7 7 7.3 7.6 8
2. Amplitude, m 1.63 2.16 2.7 3.24 3.73 4.42 5.14 6.07
3. Dempferavimo koeficientas 0.2857 | 0.2822 | 0.2707 | 0.2502 | 0.2612 | 0.2429 | 0.2271 | 0.2032
4. Redukcinis koeficientas 0.536 0.62 0.684 0.735 0.775 0.815 0.846 0.874
5. Virtuali mase, t 12389.5 | 13899.1 | 15239.7 | 17437.7 | 17436.3 | 19578.9 | 22063.4 | 25231.4
6. Virtualios mases koeficientas 1.408 1.579 1.731 1.981 1.981 2.225 2.507 2.867
7. Fazes kampas beta, laipsn. 43.1 38.5 33.6 29.6 26.6 23 20.2 16.9
8. Fazes kampas gama, laipsn. 66.9 55.4 45.4 38.3 32.6 27.1 23.1 18.8
H/ 0.058 0.054 0.052 0.049 0.047 0.045 0.043 0.041
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Pagal skai¢iavimy duomenis sudarome bortinio ir vertikalaus supimosi amplitudines daznines

charkteristikas (11 ir 12 pav.).
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11 pav. Bortinio supimosi dazniné charakteristika
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12 pav. Vertikalaus supimosi dazniné charakteristika

ISvados:
Bortinio supimosi atveju rezonansas vyksta esant bangos dazniui 0.72 rad/s. Bangos aukstis 6.12
m, bangos ilgis 118 m, bangos periodas 9 s. Siy parametry bangos sukels intensyviausia laivo

supimasi.
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Vertikalaus supimosi atveju intensyviausias supimasis vyks prie 1.197 rad/s bangos daznio.
Intensyviausig vertikaly supimasi sukels bangos, kuriy parametrai yra §ie: bangos aukstis 2.53 m,

bangos ilgis 36 m, bangos periodas 4.8 s.

2.2 Laivo supimosi skai¢iavimas ,,Seakeeper* kompiuterine programa

Supimosi skaiCiavimus atliksime hidrodinaminés supimosi teorijos pagrindu paremta
kompiuterine programa ,,Seakeeper*. Skai¢iavimy modelis karinis laivas DTMB 5415 tranciniu
laivagaliu, gumbo formos laivapriekiu (1priedas).

Norint apskaiciuoti laivo supimasi reikia nustatyti bangavimo parametrus. Skaiciuosime
nurodyto laivo supimasi reguliariose bangose, priimant salyga, kad laivas yra fiksuotoje padétyje.

Skaiciavimai hidrodinaminés teorijos pagrindu paremta programa ,,Seakeeper” atlickami Sia
tvarka (Formation Design Systems, 2009):

1) Ikeliamas laivo brézinys;

2) Korpuso transformavimas pagal Lewis transformavimo funkcija;

3) Grimzlés nustatymas;

4) Vertikalaus svorio centro nustatymas;

5) Dempferavimo koeficiento nustatymas (bortiniam supimuisi);

6) Inercijos spinduliy jvedimas;

7) Laive nurodomos vietos, kuriose bus matuojamas supimosi intensyvumas;
8) Bangavimo parametry nustatymas;

9) Skaiciavimy rezultaty apdorojimas.

Laivo modelis | ,,Seakeeper* programga jkeliamas atlikus Sias komandas: File / open design.

IS analysis jrankiy juostos pasirenkama Measure hull komanda. Panaudojus Measure Hull
komanda laivo skerspjiviai yra transformuojami pagal Lewis funkcija. Measure Hull lange
nurodome skerspjiiviy skaiciy 21 ir funkcijos parametry skai¢iy 4 (13 pav). Skerspjuviy
transformavimas atliekamas tam, kad btity gauta skerspjtivio konttirg aprasanti funkcija, kuri véliau

naudojama greicio potencialo funkcijos sudarymui.
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" Laivo korpuso skerspjivio kreivé = II

Transfonmuota laivo korpuso skerspjivio kreive ~{

13 pav. Laivo skerspjiivio transformavimas

Analysis / vessel type nurodome vienatirj laivo korpuso tipg — monohull.

Analysis / mass distribution lange nurodome supimosi inercijos spindulius apskai¢iuojamus kaip
procentinis dydis nuo laivo ilgio ir ploc¢io. Vertikalig svorio cetro padétj jvedame 6.28 m vir$
grindinés linijos (zr. 14 pav).

Mass Distribution §|

Pitch gyradius (%2Loa) |25 ok ]
Rol gradius (%Boa] |40 Cancel

WCG (000 m
LOA: 153.05 m;
BOA: 2052 m;
Depth: 1918 m

14 pav. Svorio centro ir masés inercijos spinduliy nustatymas

»Seakeeper programoje bortinio supimosi dempferavimas néra modeliuojamas, todél
bedimensio dempferavimo koeficiento skaitin¢ vert¢ yra uzduodama programoje kaip pradiniai
duomenys.

Tipinés dempferavimo koeficiento reiksmés daugeliui laivy yra nuo 0.05 iki 0.1. Lewis nurodo
dempferavimo koeficiento reikSme 0.05, kurig galima priimti tipiniams laivams. Programoje taip
pat yra galimybé apskaiciuoti bortinio supimosi svyravimy kreive ramiame vandenyje (15 pav.),
kuri gali padéti pasirinkti tinkamg dempferavimo koeficiento skaiting verte. Analysis / damping
factors lange nustatome bedimensj dempferavimo koeficienta 0.075. Patikriname laivo svyravimus
ramiame vandenyje atlikdami supimosi simuliacijg ir apskai¢iuodami slopstanciy svyravimy kreive

(16 pav.).
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20

10

Krenas, laipsniai

15 pav. Laivo svyravimai ramiame vandenyje

I/AVIVAN

l
-/w\who¥/w3

Laikas, s

16 pav. Slopstanciy svyravimy kreivé

Apskaiciuojame savyjy slopstanciy svyravimy kreive (16 pav.), laivo savyjy svyravimy periodas

T=10,7s. Apskaic¢iuojame savyjy svyravimy daznj:

1

T 107

1
= = 0.093 Hz

n = 2nF =2-3.14-0.093 = 0.587 rad/s

¢ia F — laivo nuosavijy svyravimy daznis, Hz;

(33)

rad

n — laivo nuosaviijy svyravimy apskritiminis daznis, —.
s

Inputs lange nustatome bangy kryptis laivo atzvilgiu. Nustatome bangy kryptj 90 ir 180 laipsniy

(zr. 17 pav.).
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17 pav. Bangy kryptys

»Seakeeper programa laivo supimosi intensyvumo nevertinsime, todél viety supimosi

intensyvumui matuoti nenurodome. Bangavimo parametrus nustatome Analysis jrankiy juostoje

pasirinkus calculate wave surface komanda. Parenkame regular wave surface ir nurodome bangos

apskritiminj daznj ir amplitude. Sie dydZiai uzduodami pagal sudarytus reguliariy bangy parametrus

atsizvelgiant j atlikto supimosi eksperimento bangy parametrus (4 ir 5 lentelés).

4 lentelé. Reguliariy bangy parametrai

Bangos periodas, s 6 7 8 9 9.5 10 10.5 11
Bangos auks$tis, m 1.12 1.53 | 2.00 2.53 2.82 3.12 3.44 3.78
Bangos ilgis, m 56.20 | 76.49 | 99.91 126.45 | 140.89 | 156.11 | 172.11 | 188.90
Bangos amplitud¢, m 0.56 | 0.76 | 1.00 1.26 1.41 1.56 1.72 1.89
Bangos daznis, rad/s 1.047 ] 0.898 | 0.785 0.698 0.661 0.628 | 0.598 | 0.571
H/\ 0.02

5 lentelé. Reguliariy bangy parametrai
Bangos periodas, s 12 13 14 15 16 20 17.25 18.5
Bangos aukstis, m 450 | 5.28 | 6.12 7.03 7.99 12.49 9.29 10.69
Bangos ilgis, m 224. | 263.8 | 305.9 | 351.25 | 399.65 | 624.45 | 464.53 | 534.29
Bangos amplitudé, m | 2.25 | 2.64 | 3.06 3.52 4.00 6.25 4.65 5.35
Bangos daznis, rad/s | 0.52 | 1.215 | 1.047 | 0.912 0.802 0.513 0.690 0.600
H/A 0.02
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Skaiciavimy rezultatus gautus ,,Seakeeper* programa pteikiame lenteliy forma. (6, 7, 8, 9 lentelés)

6 lentelé. Skaiciavimy rezultatai, bangy kryptis 90 laipsniy

1 | Bangos Periodas, s 6 7 8 9 10 11 12

2 | Bangos aukstis, m 1.12 1.53 2.00 2.53 3.12 3.78 4.50

3 | Bangos ilgis, m 56.20 76.49 99.91 126.45 156.11 188.90 | 224.80
4 | Bangos amplitude, m 0.56 0.76 1.00 1.26 1.56 1.89 225

5 | Bangos daznis, Rad/s 1.047 0.898 0.785 0.698 0.628 0.571 0.524
6 | vertikalus supimasis, m 0.738 1.103 1.362 1.620 1.860 2.150 2.460
7 | Krenas sk, laipsniai 1.660 2.720 4.580 8.090 17.940 23.000 13.900
8 [ RAOO 0.461 0.756 1272 2.247 4.983 6.389 3.861
9 [ RAOZ 1313 1.442 1.363 1.281 1.191 1.138 1.094

7 lentelé. Skai¢iavimy rezultatai, bangy kryptis 90 laipsniy

1 | Bangos Periodas, s 13 15 16 20 9.5 10.5 17.25 | 185

2 | Bangos aukstis, m 5.28 7.03 7.99 12.49 | 2.82 3.44 9.29 10.69

3 | Bangos ilgis, m 263.83 351.25 | 399.65 | 624.45 | 140.89 | 172.11 | 464.53 | 534.29
4 | Bangos amplitude, m 2.64 3.51 4.00 6.24 1.41 1.72 4.65 5.34

5 | Bangos daznis, rad/s 0.483 0419 10393 0314 |0.661 |0.598 |0.364 |0.340

6 | vertikalus supimasis sk, | 2.810 3.610 [ 4.060 | 6210 | 1.740 |2.000 |4.680 | 5.340

7 | Krenas sk, laipsniai 10.170 7.060 | 6360 |4.980 | 11.640 |23.270 |5.890 |5.710

8 | RAOO 2.825 1961 | 1.767 | 1383 |3.233 |6.464 |1.636 | 1.586

9 | RAOZ 1.065 1.028 | 1.016 0994 |1.235 |1.162 |1.007 | 0.999

Hidrodinaminés vandens masés, papildomos inercijos ir dempferavimo koeficientai apskaiciuoti

kiliniam — vertikaliajam supimuisi ,,Seakeeper” programa pateikiami grafiskai priklausomai nuo

bangy daznio (18 ir 19 pav.).

——AM35/10; t m
——A53/2;tm

A55/1000; t m"2
e AM33; t

40000

30000 4

20000

10000

-10000 ,/
-20000

-30000

Bangy daZniai, rad/s

18 pav. Hidrodinaminé vandens mas¢ ir papildoma inercija

AM-hidrodinaminé vandens masé, A-papildoma inercija
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Bangy dazniai, rad/s
19 pav. Dempferavimo koeficientai

Pagal skai¢iavimy rezultaty duomenis (5 ir 6 lentelés) nubraizome bortinio ir vertikalaus

supimosi dazning charakteristikg kai bangy kryptis 90 laipsniy (20, 21 pav.).

1.000

2

0.000

0.000 0.500 1.000 1.500
Bangy dazZniai, rad/s

20 pav. Bortinio supimosi dazniné charakteristika
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21 pav. Vertikalaus supimosi dazniné charakteristika

1.200

Apskaiciavus dinamiskumo koeficientus bangy krypciai esant 90 laipsniy ir grafiskai juos

pavaizdavus priklausomai nuo bangy daZnio, bortinio supimosi atveju didZiausias supimosi

intensyvumas yra ties 0.6 rad/s bangos dazniu, kuris labai artimas laivo savyjy svyravimy dazniui

0.587 rad/s. Vertikalaus supimosi atveju rezonansas pastebimas ties bangos dazniu 0.898 rad/s.

Absoliutiis supimosi skai¢iavimy dydziai pateikti 6 ir 7 lenteléje.

Supimosi dazning charakteristikg bangy krypciai 180 laipsniy braizome pagal 8 ir 9 lentelés

duomenis. Dazniné charakteristika kilinio ir vertikalaus supimosi atveju pateikiama grafiskai (22,

23 pav.).
8 lentelé. Supimosi skaiciavimy rezultatai - bangy kryptis 180 laipsniy

1 | Bangos Periodas (s) 6 7 8 9 10 11 12

2 | Bangos aukstis (m) 1.12 1.53 2.00 2.53 3.12 3.78 4.50
3 | Bangos ilgis, m 56.20 76.49 99.91 126.45 156.11 | 188.90 | 224.80
4 | Bangos amplitude, m 0.56 0.76 1.00 1.26 1.56 1.89 2.25
5 | bangos daZnis, rad/s 1.047 0.898 0.785 0.698 0.628 | 0.571| 0.524
6 | bangos daznis sk, rad/s 1.048 0.894 0.791 0.701 0.624 | 0.572 | 0.521
7 | vertikalus supimasis, m 0.017 0.076 0.107 0.196 0.488 | 0.856| 1.330
8 | diferentas, laipsn 0.325 0.374 0.729 2.363 3321 | 3.883 | 4.166
9 |RAOVy 0.090 0.104 0.203 0.656 0.923 | 1.079 | 1.157
10 | RAOZ 0.031 | 0.100| 0.107| 0.55| 0313 | 0453 | 0.592
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9 lentelé. Supimosi skaiCiavimy rezultatai - bangy kryptis 180 laipsniy

22 pav. Kilinio supimosi intensyvumo dazniné charakteristika

1.000
0.900
0.800
0.700
0.600
0.500
0.400
0.300
0.200
0.100
0.000

RAOZ

0.000

23 pav. Vertikalaus supimosi intensyvumo dazniné charakteristika

Bangy daZniai, rad/s

0.200

0.400

0.600 0.800

Bangy dazZniai, rad/s

1.000

1.200

1 | Bangos Periodas (s) 13 14 15 16 17.25 18.5 20
2 | Bangos aukstis (m) 5.28 6.12 7.03 7.99 9.29 10.69 12.49
3 | Bangos ilgis, m 263.83 | 30598 | 351.25 | 399.65 | 464.53 | 534.29 | 624.45
4 | Bangos amplitude, m 2.64 3.06 3.51 4.00 4.65 5.34 6.24
5 | bangos daznis, rad/s 0.483 0.449 0.419 0.393 0.364 0.340 0.314
6 | bangos daZnis sk, rad/s 0.482 0.444 0.418 0.392 0.367 0.340 0.314
7 | vertikalus supimasis, m 1.808 2.345 2.856 3.408 4.118 4.890 5.860
8 | diferentas, laipsn 4.347 4.351 4.453 4.457 4.500 4.420 4.329
9 |RAOvy 1.207 1.209 1.237 1.238 1.250 1.228 1.203
1 RAOZ 0.685 0.766 0.813 0.853 0.886 0.915 0.938
1.400
1.200 Oﬁ—“"
L 2
1.000
2
5 0.800
2 .
& 0.600
0.400
0.200 ¢
* 2
0.000
0.000 0.200 0.400 0.600 0.800 1.000 1.200
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Apskaiciavus supimosi dinamiskumo koeficientus bangy krypciai esant j laivapriekj ir grafiskai
juos pavaizdavus priklausomai nuo bangy daznio, kilinio supimosi atveju didziausias supimosi
intensyvumas yra ties 0.393 rad/s bangos dazniu. Vertikalaus supimosi atveju supimosi
intensyvumo didéja mazé¢jant bangy dazniams. Absoliutlis supimosi skai¢iavimy dydziai pateikti 8

ir 9 lenteléje.

ISvados:

Bortinio supimosi atveju bangy krypciai esant 90 laipsniy laivui pavojingiausios bangos, kuriy
aukstis lygus 3.44m, bangy ilgis 172 m ir daznis 0.598 rad/s. Esant tokiam bangavimui laivas
pasveriamas maksimaliu 23 laipsniy kampu.

Kilinio supimosi atveju bangy krypciai esant j laivapriekj diferento kampo maksimumas y=4,42

laipsniai pasiekiamas esant bangy auksciui 10.7 m, bangy ilgis 534.3 m ir daznis 0.34 rad/s.

2.3 Laivo supimosi skai¢iavimas CFD metodu

»~FLOW — 3D* programai reikalingi pradiniai duomenys: Laivo korpuso geometrija, tiriamojo
objekto masé ir inercijos momentai. Supimosi skaiciavimai atliekami jvykdZzius §ias komandas:
1) Add new simulation;
2) Model setup / Gravity;
3) Model setup / Moving and simple deforming objects;
4) Model setup / viscosity and turbolence;
5) Materials / Fluid database;
6) Model setup / Output;
7) Model setup / General;
8) Model setup / Meshing and geometry;
9) Simulate / run simulation.

Add new simulation sukuriama direktorija skaiiavimy duomeny saugojimui. Model setup /
Gravity nustatome laisvojo kritimo pagreit]j atsizvelgiant j programoje naudojamas koordinaciy asiy
kryptis — nustatome (-9,81). Model setup / Moving and simple deforming objects aktyvuojame,
aktyvavus tiriamasis objektas laikomas kaip judantis kiinas. Model setup/ viscosity and turbolence
aktyvuojame skysCio klampuma. Materials / Fluid database i§ duomeny bazés nurodome skystj,
kuris bus naudojas supimosi skaiiavimuose, parenkame gélg vandenj kurio temperatiira 15.3
laipsniai. Model setup/ Output pazymime reikalingus dydzius kurie bus apskaiciuoti ir galimi jy

rezultatai atlikus skai¢iavimus. Model setup / General nurodome skaiciavimy laika.
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Model setup / Meshing and geometry ikeliame laivo geometrijos faila panaudojus import

geometry komanda. Mesh — Cartesian juostoje add mesh komanda jkeliame skaic¢iavimy tinklg (24

pav).

24 pav. Skai¢iavimy tinklas

Siuo tinklu yra apibréziamas skai¢iavimy masyvas. Tinklas yra sudalinamas j tam tikra skaiciy
elementy, Sie elementai gaunami nurodant tam tikra skaiciy pjuviy isilgai koordinaciy asiy. Kuo
tankesnis tinklas tuo elementy tiiriai yra maZesni ir tuo geriau yra atvaizduojama korpuso
geometrija, taciau esant didesniam skaiCiui elementy padidé¢ja skaiCiavimy laikas. Visu pirma
nurodome tinklo ribas ir sudaliname | nurodyta skerspjiviy skaiciy 25 pav. Tinklo parametrus

pasirenkame atsizvelgiant | kompiuterio techninius parametrus.

4 Mesh - Cartesian |
4 Mesh block1 I
Name
Size of Cells
Total Cells 1000
4 X direction
Total Cells 50

> Mesh Planel -20

» Mesh Plane 2 160

4 Y direction
Total Cells 30

» Mesh Planel -15
> Mesh Plane 2 15

4 7 direction
Total Cells 30

> Mesh Planel -10
> Mesh Plane 2 20

25 pav. Skai¢iavimy tinklo parametrai

Korpuso forma pritaikius skai¢iavimy tinklelj galima perziiiréti paspaudus Favor / render komanda

26 pav.
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26 pav. Tinklelio tankumo jtaka geometrijos kokybei

Jau mingjome, kad korpuso geometrijos kokybei turi jtakos tinklelio tankumas, Siuo atveju
laikome, kad gauta korpuso forma jkélus skaiciavimy tinklelj yra priimtinos kokybés. Kitas
zingsnis biity nustatyti skai¢iavimo pradines salygas. Sie nustatymai atlickami Boundary juostoje.
Skaic¢iavimy masyva riboja keturios sienelés, todél kiekvienai sienelei reikia nustatyti pradines
salygas (27 pav.).

4 Boundaries

K Min Wi
X Max o
¥ Min 5
¥ Max 5
Z Min 5
Z Max 5

27 pav. Skai¢iavimo masyvo pradinés salygos

Skaic¢iavimy masyve reikalinga nurodyti reguliarias bangas, prie Xmin sieneles nurodome
reguliarios bangos perioda ir amplitud¢ bei vandens lygj. Vandens lygis yra lygus grimzlei ir fluid
elevation laukelyje jvedamas 6.27 m. SkaiCiavimas atlikti generuosime linijines reguliarias bangas,
pasirenkame /inear / definition, bangy parametrai jvedami i§ 4, 5 lentelés duomeny. [vedus bangos
parametrus [nitial / Global/ preasure laukelyje nurodome slégj — hydrostatic preasure in z
direction. Fluid Initialization / fluid elevation nurodome laivo grimzle 6.27 m. Atlikus Siuos
nustatymus Component / Component 1:5415 / component properties/ Type of moving object
pasirenkame sudétinj objekto judéjima — coupled motion. Moving object properties / edit / Moving
object setup / Motion constraints nurodome Sesiy laisvés laispniy judéjimg ir suvarzome judéjima,
kurio nenagringjame ties judéjimo tipu pasirinkus prescibed. Laivo supimasj skai¢iuosime bangoms
plintant 90 laipsniy kryptimi ir 180 laipsniy kryptimi. Kilinio supimosi ir kartu vykstancio
vertikalaus supimosi atveju palieckami nesuvarzytus judesius aplink y asj ir vertikaly judéjima z
aSies kryptimi. Mass properties lange reikia nurodyti tiriamoje objekto masés centro koordinates ir

inercijos momentus. Jvedame §iuos duomenis kaip pavaizduota 28 pav.
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@ Maoving Object Setup @

Component 1: Laivas
Motion Constraints Mass Properties | Initial/Prescribed Velodties Control Forces and Torgues
[Deﬁne integrated mass properties ']
Mass density Moment of inertia about fixed axis
Total mass  4.3475e+06
Initial mass center location Moment of inertia tensor about mass center in body system
¥ in space system 7185 Ji1 1.80938482952+08 Ji2 (J=1) I Jiz Jus
¥ in space system |0 Jaz 3.9230322252409 Jiz (Ja1) [Jor Joz Jead
Zin space system | 6,23 Jaz 3.9230322252+409 Jo3 (ng) a1 Jzz Ja
Ca ) e

28 pav. Laivo mas¢ ir inercijos momentai

Laivo mas¢ ir svorio centro koordinatés jvedamos pagal laivo korpuso duomenis nurodytus 2

priede. Laivo masés inercijos momentai apie X, y , z bendru atveju surandami:
o= [+ 22)dm
]2 2= f(x2 + z%)dm,

J33= f(yz + x%)dm,

(34)
¢ia J; - — masés inercijos momentas apie x asj;
], ,— masés inercijos momentas apie y asj;
]z - — masés inercijos momentas apie z asj;
y, Z, X — elementarios masés koordinatés.

Laivo masés inercijos momentas jvertinus hidrodinaming vandens mas¢ yra susietas tokia
priklausomybe (bnarosemenckuii C. H., Xomonumun A. H., 1976):
Ji +hi = MRy,
(35)
¢ia J; — Laivo korpuso masés inercijos momentas;

Ak k— hidrodinaminé vandens mas¢;
M — laivo masg¢;
R; — laivo inercijos spindulys.

Laivo masés inercijos spinduliai kinta Siose ribose (Journée, et al., 2003, 39 p.):
Ry, = 0.3B— 0.4B,
41



Ry = 0.22L — 0.28L,
R,.= 0.22L — 0.28L,
(36)
¢ia B — laivo plotis;
L-laivo ilgis.

Hidrodinaminé vandens masés inercijos momento dydis sudaro apie 30% laivo korpuso
inercijos, tuomet sudarome lygtj pagal kurig apskaiiuosime inercijos momentus apie X, y, Z asis.

_ M(0.3B)> _ 8895000(0.4 - 19.06)?

=3.618 - 10 kg - m?

L 1.3 1.3
M(0.22L)% 8895000(0.22 - 142)?
2 3= = s = 7.846 - 10° kg - m?
M(0.22L)%  8895000(0.22 - 142)? , ,
== s =7.846-10°kg- m

37
¢ia J; — Laivo korpuso masés inercijos momentas; 7
R; — laivo inercijos spindulys.
Jeigu skaicCiavimus atlieckame sudarydami tinklg nuo vieno borto iki diametralinés ploks§tumos,
tuomet laivo maseé ir inercijos momentai jvedami dvigubai mazesni negu paskaiciuoti visam laivui.
Atlikus Siuos nustatymus aktyvuojame simulate komandg. Rezultaty perzitra atliekame Analyze /
Probe / General data history.
Apskaiciuosime laivo kilinj, bortinj supimasi reguliariose bangose, kuriy aukstis 2 m ir periodas 8s.
Skaiciavimy rezultatus pateikiame grafiskai horizontaliojoje aSyje zymimas laikas, vertikaliojoje

aSyje svyravimy greitis arba svyravimy amplitudé.

050 1

.040

032 1

018

014 1
-.004

-004
=026

=022 1
-.048

-.040

0.0 220 44.0 66.0 88.0 1100 -070

0.0 220 44.0 66.0 88.0 110.0
a) b)

29 pav. a) Kampinio greicio (rad/s) priklausomybé nuo laiko (s), b) Diferanto kampo (rad)
priklausomybé nuo laiko (s)
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0105 0.020
0070 0.016
.0035 0.012
0 0.008
-0035 0.004
-0070 + t t t { 0.0 + t t t 1
0.0 13.0 26.0 39.0 52.0 65.0 0.0 13.0 26.0 39.0 52.0 65.0
a) b)

30 pav. a) bortinio supimosi kampinis greitis (rad/s) priklausomai nuo laiko, b) Kreno kampas (rad)
priklausomai nuo laiko (s)

IS grafiko vaizduojancio diferento priklausomybe nuo laiko (29 pav.) vidutine kilinio supimosi
amplitudé yra 0.033 rad arba 1.89 laipsnio esant 2 m aukscio reguliarioms bangoms, kuriy periodas
8s.

IS grafiko vaizduojancio kreno priklausomybe nuo laiko (30 pav.) vidutiné bortinio supimosi
amplitudé yra 0.008 rad arba 0.5 laipsnio esant 2 m aukscio reguliarioms bangoms, kuriy periodas 8
.

Gauti skai¢iavimy rezultatai palyginus su eksperimento duomenimis skiriasi Zymiai, bortinio
supimosi amplitudé gauta 7.74 karto mazesné, kilinio supimosi amplitudé gauta 4.5 karto didesné.
Pakartosime skaiCiavimus dar karta, tik skaiciavimy tinklag sudarysime tankesnj panaudodami
mazesn]j elementy dydj bei pagalbines plokstumas. Skaiciavimy tinkla sudarysime i§ dviejy tinkly,

Jju parametrus nustatome kaip pavaizduota 31 pav.

# IESD BIOCK L (S |
4 Mesh block 2 || Name
Mame Size of Cells 2
Size of Cells 0.6 Total Cells
Total Cells 4 X direction
4 ¥ direction Total Cells
Total Cells Mesh Plane 1 -50
Mesh Plane 2 -20
* Mesh Planel 20 Mesh Plane 3 144
* Mesh Plane 2 144 Mesh Plane 4 180
4 Y direction # Y direction
Total Cells Total Cells
: Mesh Plane 1 0 Mesh Plane 1 0
Mesh Plane 2 12
> Mesh Pl 2 12
esh ane MeshPlane3 [0
4 7 direction 4 7 direction
Total Cells Total Cells
» Mesh Planel -4 Mesh Plane 1 -20
» Mesh Plane 2 20 Mesh Plane 2 -4
Mesh Plane 3 20

31 pav. Skai¢iavimy tinkly parametrai
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Pakartojame skaiCiavimus su naujuoju skai¢iavimy tinklu (32 pav.) gautus rezultatus pateikiame

grafiskai.
- — 5 : e b —-
| | |
32 pav. Pakoreguotas skaiciavimy tinklas

02 7 044 -

00 007 t

02 | 000

0.4 0.07

06 7 014 1
U S

0.0 8.2 16.4 _ . 246 32.8 41.0 0.0 8.2 164 _ . 246 32.8 41.0

a) b)

33 pav. a)Vertikalus poslinkis (m) priklausomai nuo laiko (s), b) vertikalaus supimosi greitis (m/s)
priklausomai nuo laiko (s)
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0065 T 0100 -

0022 1 0064 T

-0021 1 0028

-0064 1 -0008

0107 1 -0044 1

__0150 " " " " " " " " " ! -.0080 " " " " " " ' " " !
0.0 8.2 16.4 748 32.8 41.0 0.0 8.2 16.4 246 32.8 41.0

a) b)

34 pav. a) Kilinio supimosi diferento kampas (rad) priklausomai nuo laiko (s), b) Kilinio supimosi
kampinis greitis priklausomai nuo laiko (s)

Apskaiciavus vertikalyjj laivo supimgsi gauta vertikalaus supimosi amplitudé 0.2 m (33 pav.).
Pagal eksperimento duomenis esant 2 m aukscio ir 8 s periodo bangoms vertikalaus supimosi
amplitudé gauta 0.181 m. Eksperimento ir ,,FLOW-3D* programa apskaiciuotas vertikalusis laivo
supimosi santykis 0.9, gauti rezultatai skiriasi apie 10%.

Apskaiciavus kilinj supimasi gauta kilinio supimosi amplitudé¢ 0.40 laipsnio (34 pav.). Pagal
eksperimento duomenis kilinio supimosi amplitudé gauta 0.42 laipsnio, eksperimento ir ,,FLOW-

3D* programa gauty rezultaty santykis 1.05, gauti rezultatai skiriasi apie 5%.

ISvada: Pakoregavus skaiCiavimy tinklg skai¢iavimy rezultaty skirtumas sumazéjo, sudarytas
skaiiavimy tinklas panaudojant du tinklus su kirtimo plokStumomis tinkamas skaiCiuoti laivo
supimasi reguliariose bangose, gauty rezultaty skirtumas vertikalaus supimosi atveju gautas 10% ir
kilinio supimosi 5%. Bortiniam supimuisi neatliksime skai¢iavimy, nes i§ gauty kilinio ir
vertikalaus supimosi skai¢iavimy pagristai galima teigti jog skaiCiavimo tinklo parametrai turi
nemaza jtakg skaiCiavimy kokybei, o norint pasiekti gerus skaiiavimy rezultatus CFD metodu
reikia sudaryti kuo tankesnj skaic¢iavimy tinklg ir teisingai uzduoti jo parametrus.

Detalesni skai¢iavimy rezultatai kilinio ir vertikalaus supimosi atveju pateikiami 3 priede. Siame
priede pateikiami skaiCiavimy rezultatai grafiskai, taip pat yra galimybé perzitréti skaiciavimus

video tipo perzitra. Skaiciavimy video medziaga pateikiama kompaktiniame diske.
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2.4 Eksperimento planas

Eksperimento tikslas — iSmatuoti laivo kampinius ir linijinius supimosi dydZius reguliariose
bangose.

Tyrimo objektas — Karinis laivas DTMB 5415 bulbo formos laivapriekiu, tranciniu laivagaliu,
Spanhauty forma U tipo i$skyrus laivapriekio dalj V formos.

Reguliarios bangos

Daugeliui laivy optimalus skaiCius eksperimenty turi buti atliktas kiekvienam bandomo laivo
greic¢iui, nuo 0.5L iki 2.0L bangy ilgiy intervale. Didesnis eksperimenty skaiCius su smulkesniu
bangy ilgiy intervalu uztikrina tikslesnj rezonanso zonos aptikimg. Santykis generuojamy bangy
aukscio su bangy ilgiu turi islikti pastovus. Rekomenduojamas bangos aukscio ir ilgio santykis yra
apie 1/50.

Atliekant supimosi bandyma turi biiti jvertinta (ITTC', 7.5-02-07-02):

Modelio matmenys;

Bandymo baseino matmenys;

Bangy derinimas;

Eksperimento trukme;

Matavimy jranga;

Suvarzymo metodas (modeliui);

Bangy periodai ir dazniai;

Greitis ir kryptis;

Bangografo vieta;

Pakartotiny eksperimenty skaicius;

Tikslumas skirtingy prietaisy.

Modelio matmenys

Modelio dydis turéty buti kuo didesnis, atsizvelgiant | bandymo baseino galimybes. Modelio
dydis turi biti tinkamo dydzio, kad bangy interferencijos jtaka bandymo rezultatams biity kuo
mazesné. Maksimali interferencija pasireiSkianti bandymy baseine esant bangoms | laivapriekj

pateikta grafiskai 35 pav. priklausomai nuo modelio ilgio, plocio, baseino plocio ir frido skaiciaus.

" International Towing Tank Conference
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35 pav. Maksimalus bangy daznis kuriam esant psireiskia bangy interferencija

Tanko matmenys

Laisvas vandens plotas bandymy baseine turi biiti pakankamo dydzio, dél galimos bangy
interferencijos. Vandens gylis yra svarbus dél hidrodinaminio efekto.

Bangu derinimas ir eksperimento trukmé

Atliekant eksperimentg esant modeliui pastovioje padétyje, bangy parametrai turi biti
iSmatuojami pries atliekant eksperimentg biitent toje vietoje kur bus modelis, taip atlieckama, norint
uztikrinti bangy parametry tiksluma. Judantiems modeliams bangy parametry tikslumas
uztikrinamas atliekant matavimus keliose fiksuotose vietose iSilgai modelio judéjimo kelio.
Pakartotinai atlieckami derinimo bandymai ir paruo$iama bangy derinimo dokumentacija.
Bangografai privalo biiti tikrinami reguliariai, uztikrinama jy matavimy kokybé.

Modelio suvarzZymas

Modelio suvarzymui naudojamos nedidelio tamprumo inkaravimo virvés. Priklausomai nuo
eksperimento tikslo, kuomet vieta ir gylis yra ribojami rekomenduojama naudoti suvarzZymus, kurie
uztikrinty tinkamas nelinijines inkaravimo sistemos charakteristikas. Atliekant eksperimentg
vandenyje judantiems modeliams rekomenduojama modeliui jtaisyti propulsing sistemg. Kita
vertus, jeigu modelis yra buksyruojamas, rezultatai gaunami tikslesni, nes tiksliau yra
modeliuojamas iSilginis laivo supimasis. To pasiekiama atlickant pastovios jégos ar momento
buksyravima.

Bangy periodai ir auksciai

Norint i§samiai atvaizduoti laivo supimosi intensyvumo amplitudes priklausomai nuo bangy

dazniy gali prireikti 20 ir daugiau eksperimenty. Tiriami jiriniai objektai bangose gali veikti kaip
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nelinijin¢ sistema. Nelinijiné reakcija priklauso nuo bangy aukscio, rekomenduojama Sias sistemas
patikrinti atliekant eksperimentg su skirtingais bangy auksciais pagal pasirinktus bangy periodus,
ypa¢ artimus rezonansui.

Bangografy iSdéstymas

Bangografy iSdéstymo vieta turi biiti nurodoma atliekant bangy derinimg ir patj eksperimentg
tuomet galima atlikti signaly ir jy faziy koregavima numatytoje vietoje. Bangografai turi biiti
iSdéstyti taip, kad bty kuo mazesné modelio jtaka matavimy rezultatams.

Pakartotiniai bandymai

Pakartotiniai bandymai pasirinktam dazniui turi biti atliekami prieSinga eilés tvarka.

Matavimy rezultatai

Kuomet pateikiami matavimy rezultatai gauti skirtingais prietaisais, turi biiti nurodomas jy
tikslumas.

Rezultaty apdorojimo metodika

Eksperimento metu yra iSmatuojami modelio kampiniai ir linijiniai judéjimai ir juos
charakterizuojantys dydziai: supimosi kampas, greitis, pagreitis. Naudojant Siuos iSmatuotus
dydzius yra apskaiCiuojami supimosi intensyvuma charakterizuojantys santykiniai dydziai pagal

Sias pagrindines formules:

RAOY =
¥~ 3607
(38)
RAOy — kilinio supimosi dinamiskumo koeficientas;
y — Diferento kampas;
¢, — Bangos auksc¢io amplitude;
) - Bangos ilgis.
RAO6 o
~360¢,
(39)
RAO6 — bortinio supimosi dinamiSkumo koeficientas;
0 — kreno kampas;
¢, — Bangos auksc¢io amplitude;
) - Bangos ilgis.
Z
RAOZ = —,
Ca
(40)

€, —Bangos auks¢io amplitude;
RAOZ — vertikalaus supimosi dinamiskumo koeficientas.
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I' — bedimensinis pagreitis;

a —Tiriamo judéjimo pagreiti;

g — laisvojo kritimo pagreitis;
¢, — Bangos aukscio amplitude.

(41)

Bandymo rezultatai yra vaizduojami grafiskai: horizontaliojoje aSyje atidedami bangy dazniai,

vertikaliojoje aSyje dinamiskumo koeficientai nusakantys supimosi intensyvuma. Pasinaudojus Siais

grafikais galima pastebéti kokie bangy dazniai sukelia didziausig laivo supimosi intensyvuma, taip

pat eksperimento eigoje padeda surasti rezonansinj bangy daznj. Bandymo ataskaitoje pateikiami

absoliutis ir santykiniai supimosi pagreiCiai, greiciai i§ kuriy galima galutinai jvertinti laivo

supimosi intensyvuma ir jo galima poveikj zmogui.

Eksperimento pradZioje paruoSiama eksperimento programa t.y nustatomi bangy parametrai,

kurie véliau bus derinami bandymy baseine. Bangy parametrai nustatomi pagal jy perioda.

Parenkama tam tikra eilé bangy periody ir apskaiiuojami bangy parametrai pagal Sias formules:

T-bangos periodas;
k-laivo modelio mastelis;
F-Bangos daznis.

Apskaiciuojamas apskritiminis bangos daznis:

F, = 2nF

Fp-Bangos daznis;
F-Bangos daznis.

Apskaiciuojamas bangy skaicius:

k-bangy skaicius;
Fp-bangos daznis;
g- laisvojo kritimo pagreitis.

Surandamas bangos ilgis:

A =2m/k

(42)

(43)

(44)
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(45)
Cia A-bangos ilgis;
k-bangy skaicius;

Apskaic¢iuojama bangos amplitudé:

A
%502
(46)
¢ia A-bangos ilgis;
€,-Bangos aukscio amplitude.
Apskaiciuojamas bangos statumas:
180 4
sw = () ares (55 2)
(47)

¢ia S,-bangos statumas;
A-bangos ilgis;
(,-Bangos aukscio amplitudé.

Turint bangos perioda, daznj ir ilgj bangos yra derinamos bandymy baseine generuojant bangas
ir matuojant jy parametrus. Taip yra apskaiciuojami visy bangy parametrai pagal bangy periodus ir
suderinami bandymy baseine.

Suderinus bangas bandymy baseine modelis yra dinamiskai balansuojamas, nustatomos inercinés
charakteristikos atitinkancios prototipa, tai pat vertikalus svorio centras atliekant krenavimo

bandyma.

2.5 Modelio gamyba ir paruoSimas eksperimentui

Modelio gaminimas atlickamas pagal ITTC taikoma procedira (ITTC, 7.5-01-01-01).
Pagrindinis reikalavimas laivo modeliui yra geometrinis panaSumas. Modelio korpuso gaminimui
naudojamos Sios medziagos: medis, puleretano putplastis, anglies arba stiklo pluostas. Modeliai
gaminami pasitelkus CAD / CAM procesa, todél forma iSpjaunama automatizuotai, pagal turimag
brézinj. Atlikus iSpjovimg toliau modelis uzbaigiamas ranka. Modelio korpuso pavirsius turi biiti
pakankamai Svelnus, jo apdirbimui naudojamas 300 — 400 SiurkStumo markés Sveitimo popierius.

Nusveitus modelj, jis yra padengiamas specialia danga ir nudazomas dazais (36 pav.).
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36 pav. Automatizuotas modelio iSpjovimas
a) automatizuotai iSpjautas modelio korpusas, b) uzbaigtas modelis

ISilgai modelio ant jo korpuso nubréziami Spanhautai.(37 pav.). DaZniausiai yra naudojamo
desimties Spanhauty numeravimo sistema, pradedant nuo laivagalio nuliniu ir uzbaigiant deSimtuoju
laivapriekyje. Jeigu reikalingi papildomi tarpiniai Spanhautai, jie zymimi skaiCiais su deSimtgja
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 grimzlg. Modelio korpusas turi atitikti

nustatyta tolerancija, kuri jo ploc¢iui, grimzlei yra taikoma +-1mm ir ilgiui +-0,05%L.

37 pav. Modeliai ir ant jy pavirSiaus Zymimos linijos - atitinkanc¢ios Spanhautus ir vaterlinijas

Modelio paruosimas eksperimentui priklauso nuo eksperimento tipo ir eksperimento tikslo. Jeigu
eksperimento tikslas yra iSmatuoti lenkimo, tempimo, kirpimo jégas veikiancias laivo modelj,
tuomet laivo masiy pasiskirstymas iSilgai ir skersai laivo turi buti kuo tikslesnis lyginant su realaus
dydzio laivu. Prototipo fizikiniy dydziy santykiai su laivo modeliu pateikiami 10 lenteléje (ITTC,
7.5-02-07-02).
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10 lentelé. Modelio fizikiniy dydziy santykiai su realiu laivu

Dydis Prototipo Idealaus modelio Praktinio modelio
Laivo ilgis L L/A L/A
Vandens P plc plc
Laikas t 1/ V2 t/ 2
Mase m m/cx m/cx
Greitis \4 v/ M2 v/ A2
Pagreitis a a a
Jega F Flck Flck
Vandentalpa \% V /e V/ch
Momentas M M/ cAt M/cAt
Slegis p P/lcA P/cA
Daznis 2 w/ N? wlA?
Atsparumo El El/cX El/cX
Atsparumo KAG KAG/ A KAG/ X
Elastingumo E E/ch Ele
Inercijos I 2 le/cX’
A-prototipo ir modelio ilgiy santykis;

c- Prototipo ir modelio vandens masiy tankiy santykis;
e- Prototipo ir modelio elastingumo modulio santykis;

Atliekant kitus eksperimentus supimosi eksperimenta pakanka, kad laivo inercijos spindulys ir
vertikalus svorio centras atitikty realaus laivo reik§mes tik tam tikrame mastelyje. Priklausomai nuo
laivo inercijos spindulio reikSmés laivo modelio supimosi periodas gali biiti vienodas arba skirtis
nuo realaus laivo priklausomai nuo modelio mastelio, kai Sie dydziai yra apytikriai vienodi jvertinus
modelio masteli laikoma, kad elementarios modelio korpuso masés pasiskirs¢iusios tinkamai.

Krenavimo bandymas praktiskai atliekamas visiems modeliams, nes biitina nustatyti vertikaly
svorio centro padétj ir prireikus keisti norima linkme. Sis eksperimentas atlickamas panaudojant
elektroninj inklinometrg. Eksperimentas atlickamas tipiSkai: laivo modelio midelio rajone yra
uzdedamas inklinometras ir borty krastuose uzdedami vienodo dydzio svoriai (38 pav.). Vieng i$ $iy
svoriy nuémus laivas pradeda svyruoti, eksperimento rezultatai fiksuojami ir apdorojami specialia
programine jranga. Analogiskai krenavimo bandymas gali biti atliekamas panaudojant svambala.
Siuo atveju kreno kampai matuojami liniuotés pagalba stebint svambalo atsilenkimus.

Atliekant eksperimentg kreno kampas turi biiti kuo maZesnis, nes esant maziems kreno
kampams laivo svorio centras beveik nepasislenka i§ dimetralinés plokStumos, todél rezultatai
gaunami tikslesni. Jeigu kreno kampas matuojamas inklinometru, modelio kreno kampas

rekomenduojamas iki 0.5 laipsniy.
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38 pav. Krenavimo bandymas panaudojant: a) svambalg, b) inklinometra

Dinaminio kalibravimo esmé — modelio masés inercijos momento nustatymas bei jo keitimas.
Masés inercijos momentas asies atzvilgiu yra inertiSkumo matas ir lygus sumai elementariy masiy
sandaugy su atstumy tarp masés centro ir aSies kvadratais.

Atliekant dinaminj modelio taravimg pasiekiamas laivo ir jo modelio masés inercijos momenty
atitikimas (Cerka, 1997).

Pagal Struchalio panaSumo kriterijy, laivo ir jo modelio supimosi periodai susieti taip:

T = (T)m - k™°
(48)
¢ia k — modelio mastelis;
(T;);, — modelio svyravimy periodas.

Sie reikalavimai jgyvendinami perkeliant modelyje specialius krovinius aréiau arba toliau nuo
svyravimy asies.

Modelis pakreipiamas ir jam leidziama laisvai svyruoti. Chronometru iSmatuojamas svyravimy
periodas. Modelio svyravimy periodas priklauso nuo jo charakteristiky taip:

‘E1:27'E A_hl

¢ia t1; — modelio svyravimy periodas;
[, — modelio masés inercijos momentas svyravimy asies atzvilgiu;
h, — atstumas tarp svyravimy asies ir modelio svorio centro;
A — modelio svoriné vandentalpa.

Modelio svorio centro abscis¢ galima nustatyti svarstyklémis pakabinus modelj uz dviejy pakaby

(39 pav.). Tegu x — atstumas tarp laivagalinio pakabinimo ir laivapriekinés atramos, esancios ant
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svarstykliy; xg — atstumas tarp laivo modelio svorio centro ir laivagalinio pakabinimo; P — slégis |

laivagaline atrama, nustatomas i§ svarstykliy parodymo. UzraSome svoriy lygtj:

Xg = Px/Ap

(49)
¢ia A, — Modelio svoriné vandentalpa.

* [

39 pav. Laivo modelio svorio centro abscisés nustatymas

2.6 Reikiamos laboratorinés jrangos parinkimas

Laivo modelio supimosi eksperimentas buvo atliktas Kelvin Hydrodynamics laboratorijoje. Sioje

laboratorijoje eksperimentams atlikti yra naudojama §i laboratoriné jranga:

e Bandymy baseinas, kurio ilgis 76m. Plotis 4.6m. Gylis 2.5m. (40 pav.)

40 pav. Bandymo baseinas

e Vezimas, kurio parametrai 5m x 5m., jrengtas kompiuterizuotas valdymo pultas,

maksimalus vezimo greitis 5 m/s.

e KlaviSinis bangy generatorius, kuris generuoja reguliarias ir nereguliarias bangas iki 0,5m

aukscio priklausomai nuo vandens lygio (41 pav.)
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41 pav. a) bangy sugérimo paplidimys, b) bangy generatorius

e Tanko gale jrengtas dirbtinis aukStos kokybés papludimys, kuris sugeria iki 95 procenty
bangy energijos, todél bangy atsispindé¢jimas minimalus (41 pav.).

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

e Testuojami laivo modeliai paprastai gali siekti iki 4m ilgio. Laivy modeliai ir Kkiti
plaukuojantys jrenginiai yra vertinami taikant realiu laiku veikian¢ia bekontakte
infraraudonyjy spinduliy 4 — riy kamery sistema. Ant testuojamo objekto montuojami keturi
jutikliai, kuriuos filmuoja atskiros keturios Qualisys kameros.

e Jégos matavimo dinamometrai.

e 3 AXOS skyscio grei¢io matavimo sistema.

Laboratorijoje naudojami dviejy tipy bangografai: akustiniai ir varziniai.

Akustinio tipo bangografai (42 pav.) pasizymi Siomis savybémis: sudétinga elektroniné
konstrukcija, aukstas tikslumas, tiesiogiai nekontaktuojantys su vandeniu, jautris bangy statumui.

Varzinio tipo bangografai (42 pav.) yra paprasti, dé¢l nesudétingos elektroninés konstrukcijos ir

mechaniniy daliy, stabilis ir patikimi, jautris vandeniui ir jo pavirSiaus profilio kitimui.

Y AATAAAAA RS
X000 RO
()
o 8
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a) b)
42 pav. bangografai ir jy iSdéstymas
a) akustinio tipo bangografas, b) varzinio tipo bangografas
Laivo judéjimas yra fiksuojamas infraraudonyjy spinduliy kameromis. Sios kameros veikia
reaguodamos i specialy jutiklj, kuris atspindi infraraudonuosius spindulius. Sio tipo $viesa
atspindintys jutikliai yra montuojami ant laivo modelio (Zr. 43 pav).
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43 pav. Laivo supimosi matavimas

2.7 [Eksperimentinis tyrimas

Pagal pasirinktus bangy periodus yra apskaiciuojami bangy parametrai. Apskaiciuoti reguliariy
bangy parametrai pateikiami lentelése (11, 12, 13, 14 lentelés).

Pagal pasirinktg bangos periodg apskaic¢iuojame reguliariy bangy daznj:

vk V51
F=—=—=119H
T 6 ‘
(50)
¢ia T-bangos periodas, s;
k-laivo modelio mastelis;
F-Bangos daznis, Hz.
Apskaiciuojamas apskritiminis bangos daznis:
Fp =2nF =2-3.14-1.19 = 7.478 rad/s
(5D
¢ia F,-Bangos daznis, rad/s;
F-Bangos daznis, Hz.
Apskaic¢iuojamas bangy skaicius:
Lo Fi 7478 5 702
g 981 7
(52)

¢ia k-bangy skaicius;
Fp-Bangos daznis, rad/s;
g- laisvojo kritimo pagreitis, m/s’.

Apskaic¢iuojamas bangos ilgis:
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¢ia

7\—? 5702 =1.102m
(33)
A-bangos ilgis, m;
k-bangy skaicius;
Apskaic¢iuojama bangos amplitudé:
A 1,102
Za=m=m=0.011m
(54)
A-bangos ilgis, m;
(,-Bangos auksc¢io amplitudé, m.
Apskaiciuojamas bangos statumas:
180 Ca 180 0.011
Sw = (T) - arctg (E . A) = (m) - arctg (W 1.102) = 1.146m
(55)
Sw-bangos statumas, laip.;
A-bangos ilgis, m;
(,-Bangos aukscio amplitudé, m.
Visi kiti reguliariy bangy parametrai yra apskaic¢iuojami analogiskai.
11 lentelé. Bangavimo parametrai
90 laipsniy krypties bangavimas
Eksperimento salyga
Bangos periodas, s 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Bangos aukstis, m 1.124 | 1.530 | 1.998 | 2.529 | 3.122 | 3.778 | 4.496 | 5.277 6.120
Daznis , Hz 1.190 | 1.020 | 0.893 [ 0.793 | 0.714 | 0.649 | 0.595 | 0.549 0.510
Bangos daznis, rad/s 7478 | 6.410 | 5.609 | 4.986 | 4.487 | 4.079 | 3.739 | 3.452 3.205
Bangy skaicius k 5702 | 4.189 | 3.207 | 2.534 | 2.053 | 1.696 | 1.425 | 1.215 1.047
Bangos ilgis, m 1.102 | 1.500 | 1.959 | 2.479 | 3.061 | 3.704 | 4.408 | 5.173 6.000
/L 0.367 | 0.500 | 0.653 | 0.826 | 1.020 | 1.235 | 1.469 | 1.724 2.000
Bangos amplitudé, m | 0.011 | 0.015 | 0.020 | 0.025 | 0.031 | 0.037 | 0.044 | 0.052 0.060
Bangos statumas, laipsn. | 1.146 | 1.146 | 1.146 | 1.146 | 1.146 | 1.146 | 1.146 | 1.146 1.146
12 lentelé. Bangavimo parametrai
90 laipsniy krypties bangavimas
Eksperimento salyga
Bangos periodas, s 15 16 20 9.5 10.5 10 17.25 18.5 10
Bangos aukstis, m 7.025 | 7.993 | 12.489 | 2.818 | 3.442 | 3.122 | 9.291 10.686 3.122
Daznis, Hz 0.476 | 0.446 | 0.357 | 0.752 |1 0.680 | 0.714 | 0.414 0.386 0.714
Bangos daznis, rad/s 2.991 | 2.804 | 2.244 | 4.723 | 4.273 | 4.487 | 2.601 2.425 4.487
Bangy skaicius k 0.912 1 0.802 | 0.513 | 2.274 | 1.862 | 2.053 | 0.690 0.600 2.053
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Bangos ilgis, m 6.887 | 7.836 | 12.244 | 2.763 | 3.375 | 3.061 | 9.108 | 10.476 3.061
AL 2.296 | 2.612 | 4.081 | 0.921 | 1.125 | 1.020 | 3.036 3.492 1.020
Bangos amplitudé, m 0.069 | 0.078 | 0.122 | 0.028 | 0.034 | 0.031 | 0.091 0.105 0.031
Bangos statumas, laipsn. | 1.146 | 1.146 | 1.146 | 1.146 | 1.146 | 1.146 | 1.146 1.146 1.146
13 lentelé. Bangavimo parametrai
180 laipsniy krypties bangavimas
Eksperimento salyga
Bangos periodas, s 6 7 8 10 11 12 13 14
Bangos aukstis, m 1.124 | 1.530 | 1.998 2.529 3.122 | 3.778 | 4.496 | 5.277 | 6.120
Daznis, Hz 1.190 | 1.020 | 0.893 0.793 | 0.714| 0.649 | 0.595 ] 0.549 | 0.510
Bangos daznis, rad/s 7.478 | 6.410 | 5.609 4986 | 4487 | 4.079 | 3.739|3.452 | 3.205
Bangy skaicius k 5.702 | 4.189 | 3.207 2.534 | 2.053| 1.696 | 1.425|1.215| 1.047
Bangos ilgis, m 1.102 | 1.500 | 1.959 2479 | 3.061 | 3.704 | 4.408 | 5.173 | 6.000
AL 0.367 | 0.500 | 0.653 0.826 1.020 1.235| 1.469 | 1.724 | 2.000
Bangos amplitudé, m 0.011 | 0.015 | 0.020 0.025 | 0.031 | 0.037 | 0.044 | 0.052 | 0.060
Bangos statumas, laipsn. 1.146 | 1.146 | 1.146 1.146 | 1.146 | 1.146 | 1.146 | 1.146 | 1.146
14 lentelé. Bangavimo parametrai
180 laipsniy krypties bangavimas
Eksperimento salyga
Bangos periodas, s 15 16 20 11 12 17.25 18.5 11| 185
Bangos aukstis, m 7.025 | 7.993 | 12.489 | 3.778 4.496 9.291 10.686 3.778 10.686
Daznis, Hz 0476 | 0.446 | 0.357 | 0.649 0.595 0.414 0.386 0.649 | 0.386
Bangos daznis, rad/s 2.991 | 2.804 | 2.244 | 4.079 3.739 2.601 2.425 4.079 | 2.425
Bangy skaicius k 0912 | 0.802 | 0.513 | 1.696 1.425 0.690 0.600 1.696 | 0.600
Bangos ilgis,m 6.887 | 7.836 | 12.244 | 3.704 4.408 9.108 | 10.476 3.704 | 10.476
AL 2.296 | 2.612 | 4.081 | 1.235 1.469 3.036 3.492 1.235 | 3.492
Bangos amplitudé, m 0.069 | 0.078 | 0.122 | 0.037 0.044 0.091 0.105 0.037 | 0.105
Bangos statumas , laipsn. | 1.146 | 1.146 1.146 | 1.146 1.146 1.146 1.146 1.146 1.146
2.8 Eksperimento rezultaty apdorojimas

Supimosi bandymo rezultatai tiesiogiai i§ supimgsi matuojanciy infroraudonyjy spinduliy

kamery perduodami | signalo stiprintuvg ir j kompiuterj apdorojimui. Kompiuteryje rezultaty

gavimui ir apdorojimui naudojamasi ,,Spike2* programine jranga. Programa jraSo nagrinéjamy

laivo svyravimy signalus priklausomai nuo laiko. Baigus eksperimentg programoje nustatomas

eksperimento rezultaty intervalas i§ kurio bus imami eksperimento rezultatai. Panaudojant

iSmatuoty dydziy signaly kreives yra apskaiCiuojama kreivé galinti aprasyti nurodyta judéjima

matematine funkcija. Gauta kreivé naudojama eksperimento rezultaty apdorojimui, i§ jos gaunama

judéjimo amplitudé, daznis, fazé.

Atliekant laivo supimosi eksperimento rezultaty apdorojima programoje yra jkeliami kursoriai

(44 pav.), kuriais nurodomas duomeny analizavimo intervalas. Nurodzius duomenis i§ Analysis / Fit
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data yra pasirenkami kursoriai tarp kuriy bus sudaroma judesi aprasanti funkcija. Reguliaraus
supimosi atveju pasirenkama sin matematiné funkcija su tam tikrais koeficientais. Paspaudus Do Fit
apskaiCiuojami matematinés funkcijos koeficientai ir nubréziama kreivé atitinkanti eksperimento
duomenis. Results stulpelyje pateikiami rezultatai (45 pav.). Supimosi eksperimento duomenis ir

gauti rezultatai pateikiami lenteliy forma (15, 16, 17, 18 lentelés).

44 pav. Ekperimento duomeny analizé

Fit data for test2011 o b= S it date for test2011 L= | - ]
Fit settngs | Coeffidents | Results ‘ | Fit settings | Coafficents -_it-drl
| I .
Sne | Value Sigma : . .
Aeghtude (mfs) | 191753006 | 153519006 ) =asudax+a)ta
Freg (radfs) 55.6567 0.126847
Phasefrad) | 46043 | 208118 Chanral | ] [ 1
Offeet (m/s) 0.000277865 1410826006 | (dowrpen =] Ft |Srusoid ']
Frea(iz) | 10927 | 00201883 hetwesn  Cursor(l) -  and curser(Z) -

e |I Refwanse  Curesr(l) w  MaEmum iteratiang 100 f

| Make an initial guess at it coefficients (gnore current values)
Sine fit, channel 1, 54.5333 to 112.949, 9021 points
Surm of errors squared 0.0001619, estmated probabdity 0. 1646 | g it from | Curesr(t = ]
and estmated R-square -0.0001 (-0.0004 adjusted)

Fnusaid it from §4.8333 te 142549, #0451 pents, § Herativns
| wum of ermors souared = 000016 1505 (0, 1846)

[ oort ][ hep [ Gose |

45 pav. Eksperimento rezultaty apdorojimas

15 lentelé. Eksperimento rezultatai (90 laipsniy bangavimas)

Temp C 15.3

T,s 3091 | 21.66| 31.09| 2249 | 1890 | 1640 | 21.18 | 28.01 | 23.82
1/T, Hz 0.03 0.05 0.03 0.04 0.05 0.06 0.05 0.04 0.04
Diferentas, deg 0.11 0.03 0.09 0.03 0.21 0.21 0.16 0.17 0.13
Krenas, deg 0.67 1.25 3.88 941 | 15.07 | 15.07 8.28 6.06 5.80
Z, mm 11.14 | 1327 ] 2022 | 2239 | 4022 | 4022 | 4348 | 58.90| 6544
Wp2, mm 849 | 1479 | 16.80| 2620 | 3981 | 3981 | 4172 6322 | 7534
Fixed pro, mm 10.72 | 13.62 | 19.19 | 25.07| 3744 | 3744 | 45.66 | 61.16 | 71.21
Diferento RAO 0.03 0.01 0.02 0.01 0.06 0.06 0.04 0.05 0.04
Kreno RAO 0.19 0.35 1.08 2.61 4.19 4.19 2.30 1.68 1.61
Vertikalaus sup. RAO 1.01 0.88 1.03 0.90 1.31 1.09 0.99 1.14 0.95
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16 lentelé

. Eksperimento rezultatai (90 laipsniy bangavimas)

Temp C 15.3
T,s 27.63 | 20.03| 18.49| 2241 ] 30.81| 30.60 29.50 15.48
1/T, Hz 0.04 0.05 0.05 0.04 0.03 0.03 0.03 0.06
Diferentas, deg 0.13 0.13 0.09 0.17 0.19 0.02 0.12 0.27
Krenas, deg 5.72 597 20.63| 19.89 | 18.61 4.88 4.94 21.23
Z, mm 72.11 | 110.27 | 28.79 | 32.04| 1497 | 89.84 107.37 20.43
Wp2, mm 80.55 | 111.30 | 27.51 | 34.81 14.18 | 77.61 106.88 18.77
Fixed pro, mm 86.32 | 12292 | 28.63 | 32.87| 14.35| 81.65 105.33 19.72
Diferento RAO 0.04 0.04 0.02 0.05 0.05 0.00 0.03 0.07
Kreno RAO 1.59 1.66 5.73 5.53 5.17 1.36 1.37 5.90
Vertikalaus sup. RAO 0.92 0.90 1.04 0.95 0.49 0.99 1.02 0.67
17 lentelé. Eksperimento rezultatai (180 laipsniy bangavimas)
Temp C 15.3
Bangos periodas (s) 6 7 8 9 10 11 12 13 14
T,s 40.199 | 30.745 | 34.001 | 17.613 | 17.613 | 30.464 | 30.738 | 28.441 | 24.192
1/T, Hz 0.025| 0.033| 0.029 | 0.057| 0.057] 0.033| 0.033 | 0.035| 0.041
diferentas, laipsn 0.106 | 0.220| 0420 | 1.098 | 2.049 | 2.049| 2.674| 2.848 | 3.164
krenas, laipsn 0.068 | 0.089| 0.037| 0.305] 0.133 | 0.133| 0.202| 0.134| 0.162
Z, mm 1.009 | 2.638 | 3.541 | 4.088 | 12.077 | 12.077 | 24.993 | 35.753 | 45.750
Wp2, mm 6.885 | 12.355 | 17.119 | 26.779 | 29.176 | 29.176 | 41.155 | 48.976 | 57.284
Fixed pro, mm 10.782 | 13.951 | 18.529 | 23.293 | 28.288 | 28.288 | 46.844 | 50.643 | 59.943
diferento RAO 0.030 | 0.061] 0.117| 0305| 0.569| 0.569| 0.743 | 0.791| 0.879
kreno RAO 0.019| 0.025] 0.010| 0.085| 0.037| 0.037| 0.056| 0.037| 0.045
Vertikalaus sup. RAO | 0.092 | 0.176 | 0.181 | 0.165| 0.395] 0.326] 0.567| 0.691| 0.763
18 lentelé. Eksperimento rezultatai (180 laipsniy bangavimas)
Temp C 15.3
Bangos periodas (s) 15 16 20 11 12 17.25 18.5 11| 185
T,s 26.31 | 25.131 | 25.910 | 30.221 | 28.319 | 34.097 | 28.849 | 12.863 | 20.896
1/T, Hz 0.03 | 0.040 0.039 | 0.033 | 0.035| 0.029 0.035 | 0.078 0.048
Diferentas, deg 3.34 | 3.253 3816 | 2.746 | 2.651| 3.328 4117 | 3.530 4.145
Krenas, deg 0.11 | 0.105 1.040 | 0.291 | 0.129| 0.119 0.095 | 0.302 0.177
Z, mm 55.95 | 72.149 | 119.220 | 21.722 | 24.287 | 81.048 | 84.560 | 28.504 | 84.359
Wp2, mm 64.10 | 72.879 | 112.815 | 37.245 | 42.916 | 87.870 | 107.890 | 47.282 | 108.591
Fixed pro, mm 68.83 | 79.038 | 128.658 | 37.238 | 44.035 | 85.213 | 102.788 | 46.206 | 101.639
Diferento RAO 0.928 | 0.904 1.060 | 0.763 | 0.736 | 0.924 1.144 | 0.981 1.151
Kreno RAO 0.031 | 0.029 0.289 | 0.081 | 0.036 | 0.033 0.026 | 0.084 0.049
Vertikalaus sup. RAO | 0.812 | 0.921 0.974 | 0.586 | 0.551 | 0.890 0.807 | 0.770 0.805
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II1. SKAICIAVIMU REZULTATU ANALIZE

Palyginame gautus supimosi skai¢iavimy rezultatus su eksperimento duomenimis. Surandame

vidutinj procentinj skirtuma tarp skaiCiavimo rezultaty ir eksperimentu gauty duomeny. Rezultatus

pateikiame 19 — 22 lentelése).

19 lentelé. Seakeeper ir eksperimento rezultaty palyginimas, 90 laipsniy bangy krypciai

Bangos Periodas (s) 6 7 8 9 10 11 12
Bangos aukstis (m) 1.124 | 1.530 1.998 | 2.529 |3.122 3.778 | 4.496
Bangos daznis, Rad/s 1.047 | 0.898 0.785 0.698 0.628 0.571 0.524
Bangos ilgis, m 56.20 | 76.49 99.91 126.45 | 156.11 | 188.90 | 224.80
Bangos amplitude, m 0.562 | 0.765 0.999 1.265 1.561 1.889 2.248
skirtumas kreno, % 59 54 15 -16 16 34 40
skirtumas Z , % 23 -63 -32 -42 9 -5 -11
Vertikalaus sup.Vidutinis skirtumas % 17

Bortinio sup.Vidutinis skirtumas % 28

20 lentelé. Seakeeper ir eksperimento rezultaty palyginimas, 90 laipsniy bangy krypciai

Bangos Periodas (s) 13 15 16 20 9.5 10.5 17.25 | 18.5
Bangos aukstis (m) 5.277 | 7.025]7.993 | 12.489 | 2.818 | 3.442 | 9.291 | 10.686
Bangos daznis, Rad/s 0.483 |0.4190.393 | 0.314 | 0.661 | 0.598 | 0.364 | 0.340
Bangos ilgis, m 263.8 | 351.2|399.6 | 6244 | 140.8 | 172.1 | 464.5 | 534.29
Bangos amplitudé, m 2.638 | 3.513|3.996 | 6.244 | 1.409 | 1.721 | 4.645 | 5.343
skirtumas kreno, % 40 18 10 -20 -77 15 17 13
skirtumas Z , % 6 -8 -10 -10 -19 -22 -2 2
Vertikalaus sup.Vidutinis skirtumas % 17

Bortinio sup.Vidutinis skirtumas % 28

21 lentelé. Seakeeper ir eksperimento rezultaty palyginimas, 180 laipsniy bangy krypciai

Bangos periodas (s) 6 7

Bangos aukstis (m) 1.124 | 1.530
Bangos auksc¢io amplitudé (m) 0.011 | 0.015
bangos daznis, rad/s 1.047 | 0.898
Bangos ilgis, m 56.200 | 76.495

9 10 11 12
2.529 3.122 3.778 4.496
0.025 0.031 0.037 0.044
0.698 0.628 0.571 0.524
126.451 | 156.112 | 188.895 | 224.801

? Rezultatai gauti apskaiGiavus kompiuterine programa ,,Seakeeper*
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diferentas, skirtumas % -205 -70 -115 -62 -41 -56
vertikalusis supimasis, skirtumas % 66 43 6 21 23 -4
Vertikalaus sup.Vidutinis skirtumas % 18

kilinio sup.Vidutinis skirtumas % 60

22 lentelé. Seakeeper ir eksp

erimento rezultaty palyginimas, 180 laipsniy bangy kryp¢iai

Bangos periodas (s) 13 14 15 16 20 17.25 18.5
Banfos aukstis (m) 5277 | 6120 7.025] 7.993 | 12.489 | 9.291 | 10.686
bangos daznis, rad/s 0483 | 0449 0419]| 0393] 0314| 0364 | 0.340
Bangos auks¢io amplitudé (m) 2.638| 3.060 | 3.513| 3.996| 6.244| 4.645| 5.343
Bangos ilgis, m 263.8| 3059 | 3512 399.6| 6244 | 4645| 5342

diferentas, skirtumas % 52.621 | 37.486 | 33.277 | 37.041 | 13.439 | 35.230 | -7.360
vertikalusis supimasis, skirtumas % 0.860 | -0.499 | -0.081 7.367 3.624 | 0374 | 13.398
Vertikalaus sup.Vidutinis skirtumas

% 18

kilinio sup.Vidutinis skirtumas % 60

Neigiamas skirtumas procentais reiskia, kad skaiciavimy metodas prognozuoja supimosi

charakteristikas didesnes uz gautas eksperimento metu. DidZiausias bendras skirtumas yra kilinio

supimosi skaiCiavime, rezultatai gauti skiriasi nuo eksperimento duomeny vidutiniskai 60 %.

Bortinio supimosi skai¢iavimy rezultatai nuo eksperimento duomeny vidutiniskai skiriasi 28 %,

vertikalaus supimosi skirtumas 17-1

8 %.

CFD metodu skai¢iavimai buvo atliekami bangoms plintant 180 laipsniy kryptimi, bangavimo

parametrai nurodyti 21 lentelé¢je (Zalias stulpelis). Sudarius tankesnj skaiCiavimy tinklelj su

papildomomis kirtimo plokStumomis rezultaty kokybé pageréjo. Gauti rezultatai kilinio supimosi

atveju skiriasi nuo eksperimento 5%, o vertikalaus supimosi skirtumas 10%.
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ISVADOS IR REKOMENDACIJOS

1. Apskai¢iavus bortinj ir kilinj supimasi ,,FLOW-3D* programa gauti rezultatai labai artimi
supimosi eksperimento rezultatams. Nustatéme, kad skai¢iavimy tinklo parametrai turi nemazg jtaka
skai¢iavimy rezultaty kokybei, sudarius tinkamg skaic¢iavimy tinkla pasiekiami geri rezultatai.
RANS (angl. Reynolds averaged Navier — Stokes simulation) metodas yra tinkamas skai¢iuoti laivo
supimgsi, taciau reikia teisingai pasirinkti skai¢iuojamojo tinklo parametrus.

Skaiciuojant bortinj laivo supimasi su naujuoju skaiCiavimy tinklu reikty transformuoti patj
skaiciavimo tinklg y aSies atzvilgiu, nes $iuo atveju laivg reikia pasukti 90 laipsniy kryptimi aplink z
a8, o tinklg x asies kryptimi reikty sumazinti. Atlikus §j koregavimg laivo masé ir inercijos
momentai programai turéty buti uzduodami paskaiciuoti kaip visam laivui.

2. Ploks¢iyjy skerspjliviy supimosi teorija prognozuotas bortinis laivo supimasis vidutiniSkai
skiriasi 28 procentais lyginant su eksperimento duomenimis, daugelyje skai¢iavimy su jvairiais
bangy periodais metodu prognozuojama kreno kampo amplitudé yra mazesné uz gautg
eksperimento metu.

Vertikalaus supimosi skai¢iavimy rezultatai lyginant su eksperimento duomenimis vidutiniSkai
skiriasi 18 procenty. Ploksc¢iyjy skerspjiviu supimosi skaiciavimy metodas gali bati laikomas
tinkamu vertikalaus supimosi skai¢iavimui.

Kiliniui supimuisi skaiciavimy skirtumas lyginant su eksperimento duomenimis 60 procenty, Sis
metodas prasciausiai prognozuoja $j supimosi tipa.

3. Klasikine supimosi skai¢iavimy metodika paremta skaiCiavimy programg reikty koreguoti,
kad bty galima skaiciuoti laivo supimasi bangoms, kuriy parametrai apraSomi ne pagal Cimermano
formule. Siuo atveju bangos aukstis priklauso nuo bangos ilgio priklausomybe, kuria negalima gauti

vienody bangavimo parametry kaip buvo atlieckamas eksperimentas.
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PRIEDAI



1 Priedas. Laivo teorinis brézinys
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2 Priedas. Tiriamojo laivo duomenys

23 lentelé. Laivo pagrindiniai duomenys

h, m 3.185

d, m 6.270
M, t 8894.950
BWL,m 19.060
LWL, m 141.947
Zg,m 6.28

r, m 5.736
Cwp 0.776
Cb 0.500
Zc, m 3.729
Cm 0.822
Ky, M 7.62
kyy, m 35

Xf, m -77.688
Xc, m -71.858

d-grimzlé, m;

M-vandentalpa, t;

Zc-povandeninés dalies tiirio centro vertikali padétis;
Xc- povandeninés dalies tario centro i$ilginé padétis;
Xf-isilginé vaterlinijos centro padétis;

BWL- vaterlinijos plotis;

LWL-vaterlinijos ilgis;

Cb-vandentalpos pilnumo koeficientas;

Cwp- vaterlinijos pilnumo koeficientas;

Cm- midelinio Spanhauto pilnumo koeficientas;

h —skersinis metacentrinis aukstis, m;

r — skersinis metacentrinis spindulys, m

Zg — laivo svorio centro aplikaté, m

24 lentelé. Modelio ir prototipo duomenys

Mastelis 1:1 1:51
Realus laivo dydziai ISmatuoti
Vertikalus svorio centras KG(m) 6.283 0.122981
Metacentrinis aukstis GM(m) 3.187 0.062709
I8ilginé laivo svorio centro padétis LCG(m) 71.02 1.3925
Grimzlé, m 6.27 0.0123
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3 Priedas. FLOW-3D skaiciavimy rezultatai

7.415
5.605
3.794
1.984
0.173
-1.637

_

46 pav. Vandens lygio kitimas (m) priklausomai nuo bangy padéties isilgai laivo

250112.000
207494.484
164876.953

. |122259.414

79641.891
37024.359
-5593.170

47 pav. Slégio kitimas priklausomai nuo bangy padéties iSilgai laivo

3.396
2.831
2.265
1.700
1.134
0.569
0.003

48 pav. Vandens daleliy greitis (m/s)
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3.096
2.415
1.734
1.053
0.372
-0.309
-0.990

2.042
1.422
0.801
0.181
-0.439
-1.059
-1.679

49 pav.Vandens daleliy greitis (m/s) x aSies kryptimi

50 pav. Vandens daleliy greitis (m/s) z asies kryptimi
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