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SANTRAUKA

Norkevi¢ius L. Zvejybiniy laivy korpuso formos optimizavimas. Laivy projektavimo ir statybos
magistrantiiros studijy programos baigiamasis darbas. Darbo vadovas doc. dr. J. Cerka. Klaipédos
universitetas: Klaipeda: 2017. — 351 p. IS kuriy priedai — 291 p.

Raktiniai Zodziai: pasipriesinimas, CFD (skaiciuojamoji skysciy dinamika angl. Computational Fluid
Dynamics), “Flow 3D, Zvejybinis traleris, optimizacija, borto peréjimas, bulba.

Sio baigiamojo darbo tikslas sumodeliuoti ir istirti vandens pasipriesinimo jtaka trijy tipy
skirtingomis geometrinémis charakteristikomis pasizymin¢iy mazyjy zvejybiniy traleriy korpusams.

Pateikiama teorija apie vandens pasiprieSinimg laivo korpuso judéjimui. Naudojant automatizuotg
laivy korpuso projektavimo programa “Delftship” sumodeliuoti trijy tipy mazyjy Zvelybiniy traleriy
korpusai su skirtingais borto peréjimais j laivo dugng. Darbe pateikiami metodai ir rekomendacijos, skirtos
teisingam skaiciuojamosios skysciy dinamikos eksperimento tirti vandens pasiprie§inima sudarymui.

Atlikti  vandens pasiprieSinimo jtakos jvertinimai laivo Kkorpusui, sudarytas eksperimentas
programoje “Flow 3D”. Palygintos gautos vandens pasiprie$inimo skaitinés reik§més. Naudojant
skai¢iuojamaja programa “Autohydro” jvertintos hidrostatinés tiriamy laivo korpusy charakteristikos.
Nustatyta laiviapriekinés bulbos jtaka vandens pasiprieSinimui plaukiant laivui. Pateikiamos

rekomendacijos ir optimali maZojo zvejybinio tralerio korpuso geometrija.

SUMMARY

Norkevicius L. Optimization hull form of fishing vessels. Naval Architecture and Marine Engineering
studies programme thesis. Klaipéda University: Klaipéda. 351 p.

Keywords: resistance, CFD (Computational Fluid Dynamics), “Flow 3D, fishing vessel, optimization,
hull chine, bulbous bow.

Purpose of this thesis is to investigate the impact resistance for three different chine types of small
fishing trawlers. Indroduced main theory about hull resistance. Using automated ship hull design software
“Delftship”” modeled free different types hulls with different types of chines.

The paper presents the methods and recommendations for modeling the corrent computational fluid
dynamics experiment.

CFD simulation was created with “Flow 3D”. A comparison of numerical resistance values was
made. Using computational software “Autohydro” evaluation of hydrostatic properties was made.
Evaluated influence of bulbous bow for hull resistance. Recommendations about optimal fishing trawler

chine shape and hull geometry was introduced.
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IVADAS

1992-ty mety Lietuvos Respublikos zvejybiniy laivy sarasa sudaré apie 120 zvejybinés
paskirties to meto jmonés ,,Jura*“ ir apie 33 jmonés ,,Baltija* laivai. IS jy apie 38 mazieji Zvejybiniai
traleriai. Toks uZregistruoty zvejybinés paskirties laivy kiekis parodo, kad to meto pajurio krasSte
buvo dislokuotas santykinai didelis Zzvejybinés paskirties laivy kiekis. Tuometingje Taryby
Sajungoje zZvejybos pramoné Klaipédos krasto Baltijos juros regione buvo sparc¢iai vystoma.

Siomis dienomis Klaipédos kraste galima rasti tik maza dalj i§likusiy Zvejybiniy laivy.
Dauguma praeityje klestéjusiy jmoniy uzsidaré arba bankrutavo. Laivai buvo parduodami,
supjaustomi j metalo lauza. Siandiena i3likusi tik nedidelé dalis mazujy Zvejybiniy traleriy. Iki pat
Siy dieny dél ekonominés ir politinés situacijos Lietuvos zvejybos laivynas néra modernizuojamas
arba labai neZenkliai: perdazant seno laivo korpusg, pakeiCiant korozijos paveiktas detales,
remontuojant pavienius jrenginius ir mechanizmus.

Prie zZvejybos uosto krantiniy priSvartuoti moraliskai ir fiziSkai pasen¢ laivai parodo biitinybe
modernizuoti zZvejybos laivyng. ISlike dar Taryby Sajungoje projektuoti laivai Siandieniniame
kontekste yra ekonomiskai nenaudingi dél dideliy kuro ir energijos sanaudy bei dazny gedimy.
Dizigja laiko dalj seni zvejybiniai laivai praleidzia remonte, o ne Zvejyboje. Atnaujintas laivynas
galéty biiti mazesnis, bet dirbti ekonomiskiau ir efektyviau.

Norint atnaujinti zvejybos laivus, reikia nustatyti, kokiy geometriniy parametry laivai
optimaliausi Baltijos jiros regiono prickrantés zvejybai. Kokiy geometriniy charakteristiky
zvejybinius laivus laivy savininkai turéty jsigyti arba statyti naujus. PanaSaus pobtidZio tyrimy kaip
optimalios zvejybiniy traleriy korpuso formos nustatymas Baltijos jiros regionui, orientuoty j
Lietuvos Respublikos zZvejybos laivyng nebuvo atlikta, todél moraliSkai pasenusiy zZvejybiniy laivy
buklé ir atlickamo tyrimo naujumas pabrézia Zvejybiniy laivy korpuso optimizavimo temos
aktualuma.

Remiantis Kanados mokslininky rekomendacijomis Siame darbe yra tiriami 39 skirtingomis
geometrinémis charakteristikomis pasiZyminys mazyjy zvejybiniy traleriy korpusai. Visi tiriami
korpusai suskirstyti j 3 grupes ir 13 pogrupiy. Esminis $iy korpusiy geometrijos skirtumas - Soninio
laivo borto peréjimo j dugng dalies forma. Tiriamy Zvejybiniy traleriy principinés geometrinés

formos pateikiamos 1 pav.



1 Tipas 2 Tipas 3 Tipas

Laivagalis Laivapriekis Laivagalis T Laivapriekis Laivagalis 9 Laivapriekis
Peréjimas su astria briauna, Dvigubas peréjimas Sklandus peréjimas

1 pav. Tiriamy zvejybiniy traleriy korpusy principinés geometrinés formos.

Tyrimo objektas. Juriniy mazyjy Zvejybiniy laivy korpuso forma.

Darbo tikslas. Istirti vandens pasiprieSinimo jtakg skirtigomis geometrinémis
charakteristikomis pasizymini¢iy Zvejybiniy traleriy korpuso judéjimui. Remiantis gautais rezultatais
pateikti optimalaus mazojo Zvejybinio tralerio korpuso geometring forma bei suprojektuoto korpuso
geometrines ir hidrostatines charakteristikas.

Tikslui pasiekti keliami uZdaviniai.

1. Atlikti mokslinés ir metodinés literatiiros analize¢ vandens pasiprieSinimo laivo korpusui

jvertinimo ir korpuso optimizavimo tematika.

2. Naudojant specializuota laivy korpusy modeliavimo programg ,, Delftship “, sumodeliuoti
skirtingus mazyjy zvejybiniy traleriy korpusus, remiantis Kanados mokslininky iStirty
sumazinty laivy modeliy geometrinémis charakteristikomis.

3. Parinkti vandens pasiprieSinimo jvertinimui tinkamg metodika, kuri biity priimtina jvertinti
vandens pasiprieSinimg mazyjy zZvejybiniy traleriy korpuso judéjimui.

4. Naudojant skaiCiuojamosios skys¢iy dinamikos programa ,,Flow 3D, sumodeliuoti
eksperimenta, kurio tikslas nustatyti vandens pasiprieSinima sumodeliuoty laivy korpusy
judéjimui.

5. Ivertinus gautus optimaliy laivy pasiprieSinimo rezultatus, sumodeliuoti laivapriekines
bulbus ir perskaiciuoti vandens pasipriesinima laivo korpuso judéjimui.

6. Ivertinti geriausiu eigumu pasiZyminciy laivy kitas jurines savybes (stovuma, supimasi).

7. Pateikti iSvadas ir rekomendacijas.

Tyrimo metodai. Darbe taikomas mokslinés literatiros analizés metodas. Laivy korpusy

projektavimui buvo taikomas automatizuotas laivy korpusy projektavimo metodas - ,, Delfiship

programa. Vandens pasipriesinimui nustatyti taikoma skaic¢iuojamosios skysc¢iy dinamikos programa



,Flow 3D*. Laivo hidrostatinéms charakteristikoms jvertinti buvo naudojama kompiutering
skaiciavimo programa ,, Autohydro “.

Darbo struktiira. Magistro baigiamajj darba sudaro du tomai. 1 tomg sudaro 60 psl.:
santrauka, paveiksly sarasas, lenteliy sarasas, jvadas, deSimt skyriy, iSvados, rekomendacijos,
literatiiros sgraSas. 2 tomg sudaro 291 psl.: 52 laivy teoriniai bréziniai, vandens pasiprieSinimo
skaiciavimo rezultatai, stovumo peciy skaiCiavimo rezultatai, maksimalios svorio centro aplikatés

skai¢iavimo rezultatai.



I. MAZIEJI ZVEJYBINIAI TRALERIAI

Mazieji zvejybiniai traleriai - tai apie 18 - 30 m ilgio laivai, skirti gaudyti zuvj dideliuose
vidaus ar iSorés vandeny priekrantése. Tai mazy santykiniy matmeny laivai, kadangi zvejybos
procesui bei jrangai yra bitinas kuo didesnis laisvojo denio plotas. Dazniausiai tokio tipo laivai
zuvies gaudymui naudoja tralus arba tinklus. D¢l savo nedideliy gabarity, manevringumo ir
nedideliy energetiniy sagnaudy Sie laivai yra itin funkcional@s ir ekonomiskai naudingesni valstybiniy
teritoriniy vandeny priekrantés verslinei zvejybai nei vidutiniai ar didieji Zvejybiniai traleriai.

Labiausiai paplite laivai Baltijos juroje buvo 1970-1973 m. statybos ,,Baltika“ tipo, zvejoj¢

tralais bei tinklais ir ,,Karelija“ tipo, kurie buvo $iek tiek didesni uz ,,Baltikg™.

2 pav. Mazasis zvejybinis traleris ,, Baltika “.

,Baltika® - vienas i§ sékmingiausiy mazyjy Zvejybiniy traleriy projekty. Projektas buvo
ruo§iamas centriniame konstruktoriy biure CKB “Neptiinas”, Maskvoje 1970 m. Zvejybiniai traleriai
“Baltika” pradéti statyti 1971 m., statybos pabaiga 2000 m. Laivai buvo statomi Sosnovkoje (Rusija,
Kirovo sritis), Kokujuje (Rusija, Celiabinsko sritis), Tul¢ioje (Rumunija). Sio tipo laivy serija sickia
380 vnt. Laive eksploatuojama galiné tralavimo schema, kuri suteikia galimybe¢ Zvejoti dugniniais,
poriniais ir pelaginiais (jvairiagyliais) tralais (Rakov A. 1981).

Laivo “Baltika” pagrindiniai matmenys pateikiami 1 lenteléje.



1 lentelé. Laivo “Baltika” pagrindiniai matmenys.

Laivo ilgis: 25.50 m. Borto aukstis: 3.30 m.
Laivo ilgis tarp statmeny: 22.01 m. Grimzlé: 2.37 m.
Laivo plotis: 6.80 m. Vandentalpa: 174 t.

“Baltika” serijos laivai buvo itin paplit¢ Baltijos jiiros regione . 1970 m. projektuotas laivas
nebuvo orientuotas ] mazas kuro sgnaudas ir oro tarSg, kadangi tuo laikotarpiu kuras buvo
pakankamai pigus. Siomis dienomis i3like Zvejybiniai traleriai nebeatitinka §iandieniniy
ekonomiskumo, patikimumo kriterijy. Laivy varikliai dél bendro nusidévéjimo nebeiSvysto
reikiamos galios, pasenusi laivo jranga genda ziklés metu. Siy laivy eksploatacija pasidaré
ekonomiSkai neefektyvi. Tikslinga atnaujinti Lietuvos Respublikos Zzvejybos laivyng siekiant

padaryti mazesniu, bet ekonomiskai efektyvesniu.

Il. LITERATUROS ANALIZE

Atliekant uzsienio literatiiros analiz¢ orientuotasi | literatiirg angly bei dalinai rusy kalbomis.
Vandens pasiprieSinimo laivo korpuso judéjimui ir tiriamy korpusy optimizavimo tyrimai apima
platy diapazong - nuo skirtingy tyrimo salygy iki jvairiausiy laivo korpuso modifikacijy.
Analizuojamoje literattiroje pateikti ir tokie Saltiniai, kurie néra tiesiogiai susij¢ su nagrin¢jama tema
ir laivo borto peréjimo | laivo dugng modifikacijos jtakos vandens pasiprieSinimui tematika. Taciau
tokie literatiros Saltiniai prisideda prie temos bendro supratimo. Analizuojamoje literatiiroje gali biiti
pateikta informacija apie vandens pasiprieSinimo teorijg. Tiriamos jvairios laivo Kkorpusy
modifikacijos skirtingomis eksploatacijos sglygomis. Atsizvelgiant | atliky tyrimy biidus labiausiai
orientuotgsi 1 SSD (angl. CFD) metodika. Informacijos S$altiniai, kuriuose aprasSyti vandens
pasiprieSinimo laivo korpuso tyrimai taikant SSD metodikg jvairiomis salygomis yra naudingi,
kadangi, norint tyrimg atlikti teisingai, reikia nustatyti, kokias SSD programas, kokj skaiciavimo
biidg taikyti tam tikram tyrimui ir jo salygoms. Pasirinkus tinkamg SSD programa, biitina Zinoti jos
veikimo principg, matematinj modelj bei tinklelio sudarymo metodika. Netinkamai sudarytas
tinklelis gali taréti neigiamos jtakos gauty rezultaty patikimumui.

Atliekant literatiros analize, naudotasi V Europos konferencijos ,, Skai¢iuojamoji skysciy
dinamika“ (V European Conference on Computational Fluid Dynamics ECCOMAS CFD 2010)
pateiktais duomenimis ir publikacijomis. Informacija alieckamo tyrimo tematika buvo paimta i§

leidinio Santos T.A ,Martine Technology and Engineering 3, 2016. Taip pat buvo pasinaudota




,Science direct patforma, kurioje patalpintos mokslinés publikacijos, knygos, Zurnalai bei Kitais

internetiniais informacijos Saltiniais.

2.1 Uzsienio literatairos analizé

Strake B. ir Windt J. (2003) pirmojoje savo tiriamojo darbo dalyje siekia parodyti
viensraig€io laivo laivagalio modifikavimg konteineriniam laivui, kuris gali turéti jtakos korpuso
efektyvumui, naudojant tick modelio, tiek natiiralaus laivo skaiCiavimus. Aptariamas mastelinis
efektas, palyginamas numatytas ir modelio eksperimentiniu biidu gautas bangy suzadinimo laukas
(angl. wake field). Antroje dalyje orientuojamasi | klampaus srauto susidarymg aplink Zemsiurbes.
ISvadose pateikiama SSD klampaus srauto tyrimy nauda, optimizuojant viensraigt] laivagalj
krovininiuose laivuose. Tiriant Zemsiurbes, tyrimo metodai yra kur kas sudétingesni dél sudétingos
laivo korpuso formos ir srauty, todé¢l tikslus srauto nustatymas naudojant SSD yra Zymiai
sudétingesnis (Strake B., Windt J. 2003).

Setyawan D. (2010) naudojant SSD skai¢iavimo metodika iStyré, kokig jtaka turi atstumas
tarp zvejybinio katamarano korpusy vandens pasiprieSinimui laivo judéjimui. Eksperimento
simuliaciné erdvé sudaryta i§ trijy tinklelio bloky. Tiriamos keturios korpusy modifikacijos.
Eksperimento metu nustatytas procentinis vandens pasiprie§inimo sumaZzéjimas mazinant atstumg
tarp katamarano korpusy. I$analizuotas slégio pokytis ir vandens srauto pagreitéjimas tarp skirtingu
atstumu i8déstyty korpusy. Pateikiamos rekomendacijos, apibréziancios, kokj atsumg tarp laivo
korpusy yra tikslinga projektuoti skirtingomis geometrinémis charakteristikomis pasizymin¢iam
katamaranui (Setyawan D. 2010) .

Haase M., Binns J., Giles T. (2012) ir kiti panaudojo OpenFOAM kompiutering programa
tam, kad atlikty tyrima ir nustatyty bangy pasiprieSinimg ramiame vandenyje. Taciau pagrindinis
darbo tikslas buvo nustatyti pasiprieSinimag, iSreiks$tg viso pasipirieSinimo Kkoeficientu. Tinklelis
sudarytas 1§ 1 300 000 daleliy STAR-CCM+ programa. Tyrimo ribos nustatytos, atsizvelgiant }
bandymo baseiny matmenis. Taip pat iStirtas srauto atsiskyrimas laivagalyje. Nustatyta, kad vandens
srautas atsiskiria nuo tranco pasiekus tam tikrag greitj. Remiantis simuliacijos bandymais, manoma,
kad ,sausasis® (skystis atsiskiria tranco kraStuose, uz tranco palikdamos chaotisSkus skyscio
sukurius) trancas susidaro, kai Fr>0,30. Kai Frudo skaicius didesnis, o laivagalio trancas panires,
laivagalyje susidaro Zemo slégio zona, kuri gali turéti didelg jtaka laivo diferentui ir nugrimzdimui.
Esant tokiomis salygomis susidaro stiprios laivagalinés bangos, kurios tarpusavyje sgveikauja.

Did¢jant Friido skaiciui ir jam pasiekus 0,40 reikSme, tyrimo rezultaty skirtumas, nuo ankstesniy



modeliniy bandymy buvo aukstesnis (pasipriesinimo reik§més mazesnés) dél laivo nugrimzdimo
(angl. squat) (Haase M., Binns J., Giles T. 2012).

Nishikawa T., Yamade Y. Sakuma M. ir kt. (2012) sudaré 32 milijardy elementy LES (Large
eddy simulation) eksperimentinj modelj, kuriuo tyré bandymo baseinuose testuoto modelio dydzio
laiva, esant (4,6°106) Reynoldso skaiCiui. Tyrimo tikslas - iStirti turbulentinius srauto siikurius
pasienio sluoksnyje. SkaiCiavimams buvo panaudotas vienas 1§ galingiausiy Japonijos
superkompiuteriy. Naudota komp. programa FrontFlow/blue (FFB). Si programa sumodeliuoja
turbulentinj srauta LES metodu. Kadangi didensio nei 100 milijony elementy tinklelio sukurti
rankiniu biidy nejmanoma, buvo naudotas metodas, kuris tinklelio elementg skai¢iavimo metu
automatiskai skaldo j dvi dalis kiekviena kryptimi. Naudotas KVLCC2 korpuso modelis be
iSsikiSan¢iy daliy. Papildomai tirta su grubesniu 62 milijony daleliy tinkleliu. Laivo midelyje
nustatyta apie 50 srauto stikuriy, esant grubiam tinkleliui ir apie 150-200 stikuriy, esant detaliam
tinkleliui. Atlikus apskaiiuoty pasiprieSinimo duomeny palyginimus su bandymy baseine gautais
duomenimis, nustatyta, jog detalaus tinklelio atveju paklaida buvo 0,87%, todél teigiama, kad toks
tinklelio detalumas yra pakankamas skaic¢iuojant LES metodu. Taip pat galima teigti, kad tinklelio
detalumas turi didelg jtaka skai¢iavimy rezultaty patikimumui (Nishikawa T. Ir kt., 2012) .

Paton I. ir Vassalos D., (2013) moksliniame straipsnyje “Zvejybinio tralerio korpuso
optimizavimas” pateikia Zvejybinio tralerio skai¢iavimo metodika, Kkuri remiasi vandens
pasiprieSinimo skai¢iavimu ramiame vandenyje ir pridéjus bangas. Po kiekvieno atlikto skai¢iavimo
laivo korpuso forma buvo modifikuojama ir perskai¢iuojama, siekiant iSgauti mazesnj vandens
pasiprie$inimg laivo korpusui nustatytomis salygomis. Atlikus skadiavimus ramiame vandenyje ir
pridéjus bangas, gauti rezultatai sudedami ( Paton I., Vassalos D., 2013).

Marion C. J., Turnok S.R. ir Hudson D.A (2012), atlikdami laivo korpuso modifikacijas,
sieké parodyti, kaip padidinti realiomis sglygomis eksploatuojamo tanklaivio efektyvuma 10% (angl.
retro-fit solutions). Buvo panaudota SSD skai¢iavimy programa OpenFOAM (tirta RANS metodu),
gauti rezultatai buvo palyginti su aerodinaminiame vamzdyje atliktais tyrimais. Eksperimentas
atlickamas Mitchell aerodinaminiame vamzdyje, Southampton universitete. Eksperimento metu
gauti duomenys gali neatitikti realybes taip pat ir SSD duomenys, kadangi atlickant bandymag
vamzdyje, néra jvertinamas laisvojo pavirSiaus poveikis (t.y. bangy susidarymas). Tyrime
pagrindinis démesys skiriamas tik korpuso laivagaliui, todél bandymuose panaudotas modelis buvo
sutrumpintas, paliekant pus¢ galinés laivo korpuso dalies. Sutrumpintas modelis testuotas didesnio
mastelio (1:23) 4 metry ilgio, todél mastelinis efektas buvo mazesnis nei tiriant visa laivo korpusa.

Atlikus tyrimag nustatyta, kad reikiamg galig sumazinus 1%, trikampio formos sparnas atsipirkty per
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25 dienas. Preliminarts rezultatai parodé, kad panaudojus srautg gerinancias movas, naudingumag
galima padidinti iki 9 % (Marion C. J. ir kt., 2012) .

Hochkirch K., Bertram V., Mallol B. (2013) atliktame tyrime pateikiami ir apraSomi
skirtingi korpuso hidrodinaminy savybiy jvertinimo metodai. Aprasomas ,,Rankine Panel“ metodas,
RANSE ir modeliniy bandymy tyrimai bei pabréziami kieckvieno $io metodo privalumai ir trikumai.
Pateikiami skirtingy tyrimy duomenys ir jy aprasymai. ISskiriamos tokios temos kaip korpuso
optimizavimas, diferento optimizavimas, iSsikiSusiy daliy optimizavimas. Pateiktose iSvadose
pabréziama, jog optimizuojant korpusg pagal modelio bandymo rezultatus, gauti apie trys
ketvirtadaliai pageréjimo, lyginant su realiu laivu. Pateikiami SSD privalumai, kurie autoriaus
teigimu, ateityje tik didés. SSD patogi dél didéjancio kompiterinés technikos galingumo,
skaitmeniniy programy nuolatinio tobuléjimo ir progresavimo. Be to yra galimybé tirti ir nagrinéti
ankstesniy skaitmeniniy tyrimy duomenis bei koreguoti pacius tyrimus ir atlikti juos i§ naujo
(Hochkirch K. ir kt., 2013).

Auke van der Ploeg (2014) tyré tanklaivj, kurio greitis 14 mazgy, ilgis tarp statmeny 94
metrai, plotis 15,4 metro, grimzlé 6 metrai o pilnumo koeficientas 0,786. Frudo skaicius 0,237.
Darbe orientuojamasi j automatinj korpuso formos optimizavimg. Priimama tokia sglyga, kad laivo
vandentalpa negali biiti mazesné, o sraigto vieta bei pagrindiniai laivo matmenys iSliekia fiksuoti.
Kadangi laivagalyje dazniausiai dominuoja turbulentinis tekéjimas, tyrimui naudotas SSD RANS
metodas. Pirmiausia sukurta keletg korpuso formy, kurios i$plésty tyrimo ribas, tada vykdomas jy
keitimas ir koregavimas. Eksperimento ribos 0,5 Lpp i priekj nuo laivapriekio, 1,5 Lpp j galg nuo
tranco. Kadangi korpusas simetriskas, tiriama tik viena korpuso pusé. Optimizuota korpuso forma
1% sumazina reikiamg galig, o kai jtraukiamas ir bangy pasiprieS§inimo sumazinimas, reikalinga
galia sumazéja 2,2%. Bendras nominalus pasipriesinimas RT pakito tiek, kad reikalinga galia
sumazéjo 5,6% (Auke van der Ploeg, 2014; Asmontas Z., 2015).

Nikolas O. S. (2015) atliko tyrimg vandens pasirpieSinimui jvertinti naudodamas SSD
skai¢iavimo metodika. Tyrimas orientuotas | dvisraigciy zvejybiniy traleriy korpuso optimizavimg ir
vandens pasiprieSimimo laivo korpusui sumazinimg. Naudojant SSD skai¢iavimy programa STAR
CCM+ ir modeliavimo programg CATIA, buvo sudaryta virtuali eksperimento simuliaciné erdvé i$
Sesiy lygiy tinklelio bloky. Tinkeliai i§déstyti priartéjimo metodu didintant jy tankj tyrimo objekto
kryptimi. Pateikiamos rekomendacijos eksperimento metu naudojamo tinkleliy bloky sudarymui
dvisraigiams Zvejybiniams traleriams tirti. Panaudotos programos STAR CCM+ vizualinés
rezultaty pateikimo galimybés leidZia geriau jvertinti bandymo metu veikianciy fizikiniy procesy

itaka vandens pasipriesinimui laivo korpuso judéjimui (Nikolas O. S., 2015).
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Kleppesto K., (2015) leidinyje ,,Empirinis vandens pasiprieSinimo Zvejybinio laivo korpusui
nustatymas® apzvelgia empirinius metodus, matematinius modelius vandens pasiprieSinimui
zvejybinio laivo korpusui nustatyti. Nuosekliai pateikiami metodai ir modeliai, tinkantys skirtingy
geometriniy charakteristiky zvejybiniams laivams. Smulkiai apraSomas ir detalizuojamas Holtropo
metodas, pateikiamas Harvado grafinis metodas. Kiekvienas pateikiamas metodas analizuojamas ir
priartinamas prie budingas geometrines charakteristikas turin€io zvejybinio laivo korpuso
(Kleppesto K., 2015).

Chao L., Jihua C. (2016) istyré 3 skirtingas laivapriekines bulbas, skirtas 49 m ilgio
zvejybiniam traleriui. Tyrimas atliekamas virtualioje eksperimentinéje erdvéje taikant SSD
metodika. Sudaryti trys skirtingo tankio tinkleliy blokai: vienas bendras ir du didesnio tankio
laivapriekingje ir laivagalingje dalyse. Gauti tyrimo rezultatai atskleidzia, kokia jtaka vandens
pasiprieSinimui laivo korpuso judéjimui turi skirtingy geometriniy charakteristiky laivapriekine
bulba. Kokiomis laivo eksploatavimo salygomis bulbos modifikacija turi didZiausig naudingumo
koeficientg (Chao L., Jihua C., 2016).

Labanti J. (2016) atliko tyrima, kurio tikslas nustatyti vandens pasiprieSinimag ROPAX tipo
laivui plaukiant skirtinga grimzle ir diferento kampu. Tyimui pasirinktas OpenFOAM metodas.
Eksperimentas modeliuojamas ramaus vandens sglygomis (ang. still water). Pirmas eksperimentas
buvo atiekamas, kai laivas plaukia didziausia projektine grimzle, o Fudo skaiCius Fr =2. Antra kartg
ekperimentas buvo atliekamas uzduodant tokias pacias salygas, tik pasirinktas RANS skaiciavimo
metodas. Sekantys eskperimentai atlieckami didinant Friido skai¢iy. Buvo atliktas gauty rezultaty
palyginimas ir pateiktos remomendacijos eksperimento modeliavimui abiem metodais. Procentine
iSraiSka nustatyta ROPAX tipo laivo grimzlés ir diferento jtaka vandens pasiprieSinimui laivo
korpuso judéjimui (Labanti J., 2016).

Atlikus uZzsienio literattiros analize, galima teigti, kad dauguma tyrimy buvo atlikta naudojant
SSD pagrindu veikian¢iomis skai¢iavimo programomiS. Reiskiniams, susijusiais su skysé¢io
klampumu ir susidariusiais stkuriais tirti, dazniausiai naudojamas RANS arba RANSE SSD
metodas.

SSD tyrimy, tiesiogiai susijusiy su Zvejybiniy traleriy korpuso optimizavimu modifikuojant
borto peréjimg j laivo dugna, nepavyko rasti, isskyrus Kanados mokslininky pateikta metodika, kuri
publikuojama leidinyje “Twenty-Third American Towing Tank Conference” 1993 m. Dauguma

tokio pobiizio tyrimy skirti greitaeigiy laivy ir kateriy korpusy tyrimames.
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2.2 Mokslinés lietuviskos literatiiros analizé

Cerka J. (2005) apibrézé laivo eigumo savoka: laivo savybe i§vystyti reikiama greitj tam
eikvojant kuo mazesnes energijos sgnaudas. Anot autoriaus, laivo eigumas priklauso nuo triejy
tarpusavyje susijusiy faktoriy: 1 - vandens pasiprieSinimo laivo korpuso judéjimui, 2 - laivo
varytuvy, 3 — laivo eigos variklio. Knygoje iSsamiai paaiskinama apie vandens pasiprie$inimo
susidarymg ir jo mazinimo biidus. Nagrin¢jami jvairaus tipo laivo varytuvai bei jy veikimo principai.
Pateikiamos rekomendacijos laivo varytuvy optimizavimo tematika (Cerka J., 2005).

Stonkaus V. (2006) knygoje ,,Laivo teorija“ apzvelgiamos laivo jiirinés savybés. Apzvegiama
laivo stovumo, plidrumo teorija, pateikiami skai¢iavimo pavyzdziai. Nagrinéjama laivo stovumo ir
plidrumo priklausomybé nuo krovimio tipo ir jo vietos laive. Knygoje taip pat pateikiami laivo
eigumo pagrindai. ApZzvelgiamas trinties, formos ir bangavimo pasiprieSinimas laivo korpuso
judéjimui. Pateikiama laivo korpuso optimizavimo pavyzdziy (Stonkus V., 2006).

A$montas Z. (2015) magistrantiiros studijy baigiamajame darbe atliko moksliniy tyrimy laivo
,»Mintis* skego tyrimg. Tyrimui buvo sudarytas eksperimentas naudojant skai¢iuojamosios skysciy
dinamikos programa ,,Flow 3D*. Remiantis programos kiiréjy rekomendacijomis, i§ keliy kintan¢io
tikslumo tinkleliy bloky sudarytas pakankamo tikslumo tinklelis, kuris suteiké galimybe gauti
patikimus rezultatus. Remiantis gautais skai¢iavmo rezultatais, kurie apima vandens pasiprieSinima,
stkuriy susidaryma, slégio jégos veikimg j laivo korpusg bei vandens srauty greicius, buvo
pasiilytos kelios alternatyvios vibracija mazinan¢ios moksliniy tyrimy laivo ,,Mintis*“ skego
modifikacijos (Asmontas Z., 2015).

Atlikus lietuviskos literatiros analiz¢ vandens pasiprieSinimo laivo korpuso judéjimui
tematika, galime teigti, kad informacijos kiekis néra didelis. Literatiiroje pateikiama tik apibendrinta
informacija apie laivo jiirines savybes, vandens pasiprie§inimo teorija. Z. ASmonto atiktas tyrimas
vienas 1§ informatyviausiy ir pasiZymintis Siuolaikiniy skaiiuojamosios skysciy dinamikos
programy panaudojimu, tiriant vandens srautus bei jy poveikj laivo korpusui. Laivo inzinerijos
studijy progarama déstoma Klaipédos universitete sparciai tobuléja, todél tikimasi daugiau tokio

pobiidzio darby sulaukti ateityje.
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I11. VANDENS PASIPRIESINIMO LAIVO JUDEJIMUI ANALIZE

Laivo eigumas - tai savybé pasiekti reikiamg greitj tam eikvojant kuo maZesnes egergijos
sgnaudas. Laivo eigumas priklauso nuo triejy tarpusavyje susijusiy faktoriy: susidariusio vandens
pasiprieSinimo, laivo varytuvy bei laivo variklio. Bendras laivo vandens pasiprieSinimas susideda i§
keliy daliy: susidariusio bangavimo pasiprieSinimo Rw, pavirSiaus trinties pasiprie§inimo Rg, nuo
skys€io klampumo susidariusio slégio pasiprieSinimo Rvp, oro pasiprieSinimo Raa, laivo iSsikiSanciy
daliy pasiprieSinimo Rap. Vandens pasiprieSinimg sudaran¢ios komponentés gali biiti skaidomos ir
nagrinéjamos atskirai, taCiau jos visos tarpusavyje saveikauja ir yra susijusios. Atskiros

pasipriesinimo komponentés pateikiamos 2 lenteléje.

2 lenteleé. Atskiros vandens pasirpiesinimo komponentés.

Visas vandens pasipriesinimas

Slégio pasiprieSinimas PavirSiaus trinties pasiprieSinimas
Bangy pasiprieSinimas Korpuso pavirSiaus ISsikiSanciy daliy trinties
pasipriesSinimas pasiprieSinimas
Bulbo, transo, visas pasipriesinimas Formos pasipriesinimas
Bangy susidarymo pasiprieSinimas Klampuso pasiprieSinimas

3.1 Vandens pasipriesinimo laivo judéjimui susidarymas

Bendroji hidrodinamikos teorija teigia, kad neklampiame skystyje giliai panardintas kiinas
néra veikiamas vandens pasiprieSinimo jégos. Néra svarbu kaip skystis aptekés kiing, jis vis vien gri§
] savo prading padétj. Skystyje aplink panardintg objekta susidaro slégio zonos kai srautas
iSkreipiamas ir vandens daleliy greiiai apie panardintg kiing yra skirtingi. Bernulio teorema teigia,
kad padidéje skysCio srauto greifiai yra siejami su slégio sumaz¢jimu. Panardintas kiinas yra
veikiamas jégy, bet $ios jégos viena kitag kompensuoja.

Realybe¢je klampiuose skysCiuose giliai panardintas kiinas bus veikiamas vandens
pasiprieSinimo jégos. Judan¢iam kiinui pasiekus laisvajj; pavirSiy, slégio skirtumas pasireiskia
skys¢io pavirsiaus iskilimais ir jdubimais. Tai jtakoja bangy susidaryma. Sis reiskinys sudaro slégio
jegas, veikiancias kiing, dél kuriy susidaro vilkimo (pasipriesinimo) jéga. Sios jégos dydis priklauso
nuo sukeliamy bangy sistemos energijos.

Laivo eigumo uzdavinyje daznai yra nagrinéjamas atvirkStinis judéjimas. Laivui stovint

vietoje, ji apteka vandens srautas tokiu greiciu, kuris lygus laivo plaukimo greic¢iui. Dél vandens
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klampumo arti laivo korpuso esancios vandens dalelés juda l1é¢iau nei tos, kurios yra toli nuo laivo
korpuso. Arti laivo susidaro vandens sluoksnis, kuriame vandens daleliy greiciais yra mazesni. Pagal

srauto santykinj greitj, kuris vertinamas Reinoldso skac¢iumi Re:

Re = — (1)
L- laivo ilgis, m;
v- laivo greitis, m/s;
v- vandens kinematinis klampumo koeficientas.

Pasienio sluoksnyje gali susidaryti laminarinis arba turbulentinis tekéjimo rezimas,

pavaizduotas 3 pav.

c)

3 pav. a - sklandus aptekéjimas - laminarinis srautas; b - turbulentinis aptekéjimas pasienio
sluoksnyje; ¢ - pasienio sluoksnio atitrikkimas ir stikuriy susidarymas (Cerka J. 2005. 9p.).

Eigumo uzdaviniuose laivo greitacigiSkumas vertinamas ne pagal absoliuty greitj, o pagal
santykinj Friido skaiciy Fr:

Fr = J% @)

v- laivo greitis, m/s;
L- laivo ilgis, m;

g- laisvojo kritimo pagreitis, m/s?.

R,% 100 T I
_\Fo\rmos \ i
80 ] <{— Bangavimo —
60 \
A K
40 Trinties ~]
20
0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35

Frido skaicius

4 pav. Pasipriesinimo dedamosios priklausomai nuo Frido skaiciaus.
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Skirtingos viso pasiprieSinimo dalys pasireiSkia skirtingai kintant Frido skai¢iui. Kai laivo
greitis maziausias, didziausig jtaka turi trinties pasiprieSinimas, o formos pasiprieSinimas lieka antras
pagal sukeliamg pasiprieSinimg. GreiCiui didéjant, trinties ir formos pasiprieSinimas zenkliai
sumazéja, kadangi pradeda susidaryti laivinés bangos, kurios pasiekus 0,35 Friado skaiciy, sudaro
didziajg dalj viso pasipriesinimo. Todél, projektuojant laivg, priklausomai nuo jo greifio ir

dominuojancios pasiprieSinimo dedamosios, laivo korpuso forma turéty bati atitinkama.
3.2 Trinties pasiprieSinimo susidarymas
Pasienio sluoksnyje arti laivo korpuso dél vandens klampumo susidaro tangentiniai jtempiai

tarp atskiry vandens daleliy, judandiy skirtingais grei¢iais (5 pav.). Siy jtempiy atsojamosios

projekcija j laivo judéjimo kryptj pasireiskia kKaip trinties pasiprieSinimas Rr :

Rp = [, Tcos(z,v)dQ, (3)

T- elementari trinties jéga, veikianti pavirsiaus plote dQ), N;

V- srauto greitis, m/s.

Fﬂ[

o 5 (7 100° L
/’”’- = c& 5
-~ ~” . v . V/ . Q C/‘(/
v Vil

] \ Vil
nm

5 pav. Trinties pasiprie§inimo susidarymas: I-laminarinis, 11- pereinamasis, I11- turbulentinis
tekéjimo rezimas pasienio sluoksnyje; IV- pasienio sluoksnio riba; V-laminarinis posluoksnis; VI-

pasienio sluoksnio riba; VII- hidrodinaminis pédsakas; VIII- siikuriy zona. (Cerka J. 2005. 9p.)
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6 pav. Laivo korpuso pavirSiaus elementg veikiancios jégos ( dQ2- pavisiaus elemento plotas,

pdQ- elementarus slégis, Td()- elementari trinties jéga).

Skaifiavimuose daZnai reali laivo korpuso povandeniné dalis pakeic¢iama ekvivalentine
techniskai lygia plokste. Sios plokstés plotas yra lygus laivo suvilgyto pavirsiaus plotui, o paviriaus
nelygumai tokie, kad pavirSiaus gludinimas neturi jtakos trinties pasiprieSinimo dydziui. Realybé¢je
laivo korpusas yra nelygus. Jo eksplotacijos eigoje Sie nelygumai tik didéja dél jvairiy deformcijy,

korozijos ir pavirSiaus apaugimo. Pavir¢iaus nelygumai vertinami kvadratiniu nelygumy auksciu k.

ks = 1/sz$ 4

Trinties pasiprieSiminui jtakos turi ir laivo korpuso pavir$iaus kreivumas. PavirSiaus kreivumo

ki — i-tojo nelygumo aukstis, um;

n — bendras nelygumy skaicius.
itaka néra didelé, ji sudaro apie 2-5% ir vertinama kreivumo jtakos koeficientu Kr :

11.25-L

ki = 1+0,01< - B)-(1.3—1f)id)-(0.35+<p), (5)

@ - i8ilginio pilnumo koeficientas.

Visas trinties pasiprieSinimo koeficinetas Cr lygus:

Cr = Cro " kir + Cy, (6)
Cr - laivo korpuso trinties pasipriesinimo koeficientas;
Cro— techniskai lygios plokstés trinties pasiprieSinimo koeficientas;

Ca —nelygumy jtakos trinciai koeficientas.
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Techniskai lygios plokstés trinties pasiprieSinimo koeficinetas Cro skai¢iuojamas pagal Prandtlio ir
Slichtingo formulg:

0.455
Cro = (IgR,)258 (7

Jei tekéjimo rézimas yra laminarinis, tai atskirus pavirSiaus nelygumus srautas apteka
sklandziai, o jei turbulentinis, srautui net ir esant labai arti pavirsiaus, susidaro laminarinis
posluoksnis, kurio storis Reinoldso skaiciui didéjant (t.y. didéjant srauto greiciui) mazéja. Taigi
didesni nelygumai pradeda isljsti i§ Sio posluoksnio, kol galy gale visai atsiduria turbuliantiniame
sraute, ir greitis nebeturi pastebimos jtakos trinties pasiprieSinimui.

Per¢jimas i§ laminarinio j tubulentinj tekéjimg yra srauto pastovumo reiskinys. Esant maziems
Reinoldso skaiiams skys¢io susidrumstimas iSnyksta ir srautas pasidaro stabilus. Esant kritinei
Reinoldso reik§mei, laminarinis tekéjimas pasidaro nestabilus ir menkiausias sutrikdymas sukelia
turbulencija.

Turbulentinio tekéjimo rézimu skyscio dalelés, esancios greta kiino pavirSiaus, yra ramybés
biisenoje kiino atzvilgiu. Tai parodo, jog yra laminarinis pasluoksnis, kuris yra ypa¢ plonas. Svarbu,
kad kinas buty pakankamai lygus ir jo nelygumai neiSsikisSty i$ $io posluoksnio. Toks kiinas bus
hidrauliSkai lygus, o jo pasiprieSinimas priklausomas nuo Reinoldso skaiciaus.

Praktiniais tikslais laivo, esan¢io juroje, visas pasienio sluoksnis gali buti laikomas kaip
turbulentinis. Dé¢l pasiprieSinimo skirtumo tarp skirtingy pasienio sluoksniy (tekéjimo rézimy)
padidéjes SiurkStumas praeityje susidaré nemazai nepastoviy eksperimentiniy duomeny atliekant
bandymus baseinuose, todél dauguma bandymy baseiny laboratorijy pradéjo dirbtinai sudaryti
turbulentinio tekéjimo salygas tam, kad uztikrinti tikslesnj realiy salygy ir reiSkiniy sukiirimag.
Naudojami keli skirtingi btidai sudaryti turbulentiniam tekéjimui, taciau daZniausiai naudojamos
smeigiy eilés modelio korpuse isdéstytos nedideliu atstumu nuo laivapriekio (Cerka J. 2005).

Vandens pasiprieSinimas laivo korpusui priklauso nuo daugybés veiksniy, tokiy kaip korpuso
apkalos nelygumai, suvirinimo sitlés bei gofrai, susidare gamybos ar eksploatavimo metu.
Siurk§tumas ir nelygumai nuolatos didéja eksploatacijos metu dél vandens ir apkrovy poveikio.
Dazy plévelés nusidévi ir galiausiai prasideda korozija. Taip pat daugelyje plaukiojimo rajony

korpusas apauga vandens organizmais.
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3.3 Bangavimo pasiprieSinimo susidarymas

Laivui plaukiant susidaro laivinés bangos, kurios pakeic¢ia vandens daleliy greicius sraute.
Laiviniy bangy susidarymas susietas su tuo, kad laivui plaukiant arti laivo korpuso vandenyje slégis
pakinta (7 pav.), o dél vandens pusiausvyros padéties pavirSiy visur veikia vienodas oro slégis.
Laivapriekyje ir laivagalyje vandens lygis pakyla, o ties laivo mideliu nusileidzia. I$ pusiausvyros
padéties iSvestos vandens dalelés, sunkio jégos veikiamos, pradeda svyruoti — judéti apskritimu.
Pasikeitus greiciams sraute, persiskirsto ir slégis iSilgai laivo. Suprojektave slégio pokycio

atstojamaja j laivo judéjimo kryptj turésime bangavimo pasiprieSinimg Ry :

Ry, = [, pndQ, 8)

pn— elementary plota d() veikiantis slégis, Pa.

7 pav. Bangavimo pasiprieSinimas: I — slégio pokytis vandenyje laivui judant; IT —
laivapriekiné banga; I1I — laivagaliné banga (A — slégio pasikeitimas vandenyje arti korpuso, B —

laiviniy bangy sistema).
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Vandens srautui aptekant laivo korpusa, vandens daleliy greiciai laivapriekyje ir laivagalyje
yra didesni nei ties laivo mideliu (8 pav.). Slégiai p isilgai laivo pasiskirsto prieSingai greic¢iams v

(Bernulio lygtis):

p+ % = const. (8)

Neklampus skystis
Visa susidariusi jéga =0

Klampus skystis

Visa susidariusi jéga #0

8 pav. Skystyje judancio kiino sukeltas slegis (Cerka J., 2009).

Bangy Sistema, veikianti kartu su laivu, yra kur kas sudétingesné. Gali buti laikoma, kad
laivas yra judantis slégio laukas Salia laivapriekio ir neigiamas slégio laukas Salia laivagalio.
Laivapriekio sukeltas slégio laukas yra panasus j Kelvin‘o judancio slégio taska, o laivagalis sukelia
idubg. Kai kuriuose laivuose sukelta bangy sistema gali biiti daug sudétingesné, kadangi bangos
sukeliamos dél vietiniy laivo formos netolygumy.

Kadangi daugeliu greiciy laivapriekiné ir laivagaliné bangos veikia laivagalyje, pasireiskia
saveika tarp dviejy skersiniy bangy sistemy. Jeigu $iy sistemy fazeés sutampa, galutiné bangy sistema
turés padidéjusj auksti ir atitinkamai didesne energijg. Jei skirtingy sistemy bangy keteros yra viena
tarp kitos, bendra bangy sistema bus maZesn¢, kartu ir mazZesnis bendras bangy aukstis bei energija.
Bangy sudaromas pasiprieSinimas priklauso nuo bendro bangy sistemos energijos kiekio, kinta nuo
greidio ir efektyvaus atstumo tarp laivapriekinio ir laivagalinio slégiy sistemos. Siuo atveju svarbiis
laivo greicio v ir ilgio L paramterai.

Projektuojant laiva, projektuotojai turi iSspesti uzdavinj, kurio pagrindiné salyga, kad laivo

eksploatacinis greitis biity bangy pasipriesinimo jduboje.
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3.4 Formos pasiprieSinimo susidarymas

Formos pasiprieSinimas yra didziausias pilny apvady (auksto pilnumo koeficientg turin¢iuose)
laivuose. Prarasta slégio energija pasireiSkia bangomis ir sikuriais.
Slégiy pokycio (12 pav.) suma sudaro vieng i§ formos pasipriesinimo dedamyjy daliy. Kita

formos pasiprieSinimo susidarymo priezastis — pasienio sluoksnio atitrakimas laivagalyje, nes

: o . . ,.,.. OP : . .
artéjant prie laivagalio slégis didéja Py 0, vandens dalelés juda su neigiamu pagreic¢iu. Ten, kur

ov e- . .. . .. .- . -
a—: =0 — greicio epiaros liestiné sutampa su normale laivo korpusui ir grei¢io gradientas lygus nuliui

— yra pasienio sluoksnio atitrikimo taskas. Iki $io tasko yra konfuziné pasienio sluoksnio dalis, o uz
Sio tasko j laivagalj — difuziné. Trecioji priezastis — laivagalyje susidaro siikuriuojantis vandens
srautas, i§ dalies judantis kartu su laivu. Tai hidrodinaminis pédsakas, kuriame slégis maZesnis nei
aplinkiniame sraute. Siy trijy slégio atstojamyjy projekcija j laivo judéjimo kryptj sudaro visa

formos pasipries$inimg laivo judéjimui Ryp.

a) b)

0

9 pav. Formos pasipriesinimo susidarymas ir $io pasiprieSinimo dedamosios dalys: a — pasienio
sluoksnis esant sklandziam aptekéjimui, b — hidrodinaminis pédsakas, ¢ — slégio pasiskirstymas
iSilgai laivo (I — idealiame skystyje, 1l — vandenyje), d — pasienio sluoksnio atitriikimas laivagalyje.
(Cerka J., 2005 12p.)

3.5 Visas vandens pasiprieSinimas

Pirmosios dvi dedamosios pasipriesinimo dalys ( Rr, Rt ) priklauso nuo vandens klampumo,
trecioji ( Rw ) — nuo vandens svarumo. Taciau patikimai teoriskai apskaiciuoti galima tik trinties

pasiprieSinimg, o formos ir bangavimo pasiprieSinimas tegali biti jvertintas tik apytikriai, nes $ios
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dvi pasiprieSinimo dalys priklauso nuo daugelio laivo korpuso charakteristiky ir nuo reiSkiniy,
vykstan¢iy vandenyje arti laivo korpuso. Inzinerinéje praktikoje formos ir bangavimo
pasiprieSinimas sujungiamas ] viena ir vadinamas likusiuoju pasipriesinimu Rr . Tuomet visas
vandens pasiprieSinimas judéjimui laikomas susidedanciu i$ dviejy daliy:

R = R,, + Ry 9)

3 lentelé. vandens pasipriesinimo laivo judéjimui dedamosios.

Vandens st ias
e . . . vt . Vandens Poveikis i laivo
pasiprieSinimo Uzbortinio vandens suzadinimo forma .
. savybé korpusa
dedamosios
Trinties Pasienio sluoksnis Klampumas | Tangentinés jégos
Pasienio sluoksnio storio
adidéjimas laivagalyje; o
Formos padidc] Agaly] e Klampumas | Normalinés jégos
Pasienio sluoksnio atitrikimas;
Hidrodinamins pédsakas.
Bangavimo | Laivinés bangos Svarumas | Normalinés jégos

Pagrindiniai laivo eigumo skaic¢iavimo duomenys — laivo tipas, laivo teorinio brézinio
duomenys, pladrumo ir pradinio stovumo charakteristikos, plaukiojimo rezimai, pageidaujamas
greitis, iSvystoma trauka. Didelés apimties sudétingesnius ir ypa¢ vienatipius skai¢iavimus tikslinga
atlikti naudojant specializuotas kompiuterines skai¢iavimo programas.

Analizuojant vandens pasiprieSinimg laivo korpuso jud¢jimui yra butina nustatyti tinkama
metodikg. Skirtingomis geometrinémis charakteristikomis pasizymintiems laivams d¢l jy greicio,
korpuso formos, vandens srauto tekéjimo rezimai gali buti apskaiCiuojami tik pritaikius tam
tinkamus matematinius modelius. Netinkamai parinktas skai¢iavimo metodas gali turéti neigiamos

jtakos skaiciavimo rezultaty korektiSkumui.

IV. VANDENS PASIPRIESINIMO SKAICIAVIMO METODAI

Vienas i§ patikimiausiy metody vandens pasiprieSinimui laivo korpusui nustatyti yra
sumazinto laivo modelio eigumo tyrimas bandymy baseine. Taciau Sis tyrimo metodas ne visiems
prieinamas, kadangi baseino jrengimas, eksploatacija, eksperimentams reikalinga jranga ir tikslus

sumazinto laivo modelio pagaminimas brangiai kainuoja.

22




10 pav. Laivo modelio eigumo bandymas baseine.

Siomis dienomis sparéiai tobuléjant informaciniy technologijy sektoriui, kompiuteriams bei

programinei jrangai, atsiveria naujos galimybés informacines technologijas pritaikyti inzineriniame

sektoriuje jskaitant laivy projektavimo ir statybos pramon¢. Dauguma fizikinius reiskinius

aprasantys matematiniai modeliai yra susisteminami ir programavimo algoritmy pagalba perkeliami

1 programinés jrangos paketus. Vandens pasiprieSinimg laivo korpuso judéjimui apraSantys

matematiniai modeliai ir metodai taip pat néra iSimtis. Vien ,, Autoship *“ programinés jrangos paketo

dalis ,,Autopower “ gali atlikti vandens pasipriesinimo laivo korpuso judéjimui jvertinimg astuoniais

metodais, kurie apraSomi skirtingais matematiniais modeliais. Informacija apie ,, Autopower*

progamos metodus pateikiama 4 lenteléje.

4 lentele. ,, Autopower “ programos skaiciavimo metodai.

Andersen L/B L/D Fr Co -
Létaeigiams laivams 5.00-8.00 | 4.00-6.00 | max.0.33 | 0.55-0.85 -
Fung B/T L/D Fr Cp Cm
Su tranciniu laivagaliu 2.20-5.20 | 5.75-11.26 | 0.18-0.51 | 0.52-0.70 | 0.62-0.90
Holtrop L/B B/T Fr. Cp -
Universalus limity ribose 3.90-14.90 | 2.10-4.00 | max. 1.00 | 0.55-0.85 -
Oortmerssen L/B B/T Fr Cp Cm
Maziems laivams 3.40-6.20 | 1.90-3.40 | max.0.50 | 0.52-0.70 | 0.73-0.98
Digernes - - Fr - -
Specializuomiems zvejybiniams - - max. 0.50 - -
laivams
Jin - L/D Fr Cp -
Laivams su sklandziu borto - 4.50-8.70 | 0.40-1.00 | 0.57-0.76 -

peréjimu
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Calisal B/T L/B Fr Cb L/D

University of British Columbia 2.00-3.00 | 2.60-4.00 | max.0.43 | 0.53-0.62 | 3.00-4.50
series

FAO B/T L/B Fr Cp Cm

Maziems zZvejybiniams laivams 2.00-4.50 5.60 max. 0.36 | 0.55-0.70 | 0.53-0.93

SkaiCiuojamosios skysCiy dinamikos programy veikimo principas aprasomas jvairiais
sudétingais matematiniais modeliai. SSD programos ,, Flow 3D “ skai¢iavimams naudojamas daliniy
iSvestiniy metodas, RANS, laisvojo pavisiaus sekimui TruVOF algoritmas. Programinio paketo
, ANSYS* programos ,, ANSYS FLUEN“ veikimas pagrjstas baigtiniy elementy metodu. Daugumos
SSD programy ekperimeto modeliavimui yra reikalinga tiksli ir trimaté laivo korpuro geometrija,
naudojamos programos palaikomu formatu.

Naudojant Siuolaikinius SSD programinius paketus atsiranda galimyb¢ labai tiksliai jvertinti ir
vizualine i1SraiSka perteikti skyscio srauto tekme aplink plaukiantj laiva, jo elementus ir jy saveika su
bangomis. SSD matematiniai modeliai suteikia galimybe apskaiCiuoti laivo korpusa veikiancias

jégas, tokias kaip trintis, Soniné jéga, slégis, vandens pasiprieSinimas.

Time =562(s]

11 pav. a) ,, Flow 3D “ vandens pasiprieSinimo tyrimas; b) ,, ANSYS FLUENT* laivo supimosi
tyrimas.
Apibendrinus galima teigti, kad pagrindiniai biidai hidrodinaminiam korpuso ir jo daliy

jvertinimui yra (Hochkirch K. ir kt., 2013):
Rankine panel metodai (nelinijiniai bangy pasipriesinimo kodai angl. fully non-linear wave
resistance codes). Sio metodo privalumai ir trikumai (Hochkirch K. ir kt., 2013):
Privalumai:

e Metodas apima bendrg bangy modelj ir daugeliu atveju nustato dinaminj diferentg ir

nugrimzdimg (angl. Sinkage) gana tiksliai.
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e SkaiCiavimo modelis veikia labai greitai. Tinklelio sudarymas ir skai¢iavimai yra visiskai
automatizuoti, o skai¢iavimo laikas gali biiti trumpesnis nei minuté nagrinéjant vieng greicio
ir geometrijos atvejj jprastu kompiuteriu.

Trukumai:

e Skai¢iavimo modelis negali tirti lGztan¢iy bangy bei gliseruojanciy laivy. Tai atvejai su

laivapriekiniu gumbu, panirusio trancinio laivagalio sukelti sudétingi stikuriai.

e Klampumo sukelti reiskiniai ir poveikis negali biiti modeliuojami teisingai.

Laisvojo pavirsiaus RANSE (Reynolds-Averaged Navier-Stokes Equations) metodai.
Privalumai ir trikumai yra tokie (Hochkirch K. ir kt., 2013):

Privalumai:

e Skai¢iavimo metodas apima bendrg ir vietinj bangy modelj, jskaitant sudétingas liiztancias
bangas.

e Galima tirti klampumo reiskinius realiu masteliu.

Trukumai:

e Labai ilgas skai¢iavimo laikas.

e Skai¢iavimy kokybé ir tikslumas smarkiai skiriasi priklausomai nuo SSD programy.
Sudétinga jvertinti kurios SSD programos yra tikslesnés bei kokybiSkesnés.

Laisvojo pavirSiaus RANSE metodai yra placiai naudojami projektuojant ir optimizuojant
eigumg gerinancius jtaisus, laivagalius ir kitas konstrukcijas bei reiSkinius, kuriuose pasireiSkia
klampumo reiskiniai. Sis metodas reikalauja daug kompiuteriniy i$tekliy ir protingos optimizavimo
strategijos.

Modeliniai bandymai baseinuose. Privalumai ir trikumai (Hochkirch K. ir kt., 2013; ASmontas
Z.2015):

Privalumai:

e Placiai Zinomas ir naudojamas industrijoje, tapo standartu nustatant laivo eiguma.

e Egzistuoja industriniai standartai daugumai procediiry, kuriuos nustato ITTC (International
Towing Tank Conference) kaip tarptautiné eksperty jstaiga. Be to, didesni bandymy baseinai
sitilo kokybiSkas paslaugas.

Trikumai:
e PasireiSkia mastelinis efektas.
e Bandymai yra brangis ir uZimantys daug laiko.

e Lygiagretiis procesai nejmanomi.
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Atliekant vandens pasiprieSinimo jvertinimg skirtingomis geometrinémis charakteristikomis
pasizymintiems Zvejybiniams traleriams, reikia nustatyti tinkamg vandens pasiprieSinimo jvertinimo
metodika. Metodas bus parekamas i§ Siuo metu prineinamy vandens pasiprieSinimo skai¢iavimo
metodiky:

1. “FAO” metodas. Programa “Autopower”.

2. “Holtropo” metodas. Programa “Autopower”.

3. Likusio pasiprieSinimo metodas. Programa sudaryta Klaipédos universisteto Laivo

inzinerijos katerdroje.

4. Skaiciuojamosios skysé¢iy dinamikos programa “Flow 3D .

V. MAZUJU ZVEJYBINIU TRALERIY KORPUSO FORMOS
MODELIAVIMAS

5.1 Modeliuojamy korpusuy geometriniy charakteristiky nustatymas

Kanados mokslininkai atliko modelinius mazyjy zvejybiniy traleriy korpusy bandymus ,,Ocean
Engineering* bandymy centro baseine, kurio ilgis 67.06 m, plotis 3.66 m, gylis 2.44 m. Bandymy
tikslas - nustatyti, kokig jtakg laivo borto peréjimo juosta turi vandens pasiprieSinimui laivo korpuso
judéjimui. Buvo tiriami 39 sumazinti masteliu 13.75:1 laivo modeliai, kuriy perskaic¢iuotos
geometrinés charakteristikos pateikiamos 5 lenteléje.

Sie laivy modeliai pasizymi mazais santykiniais dydziais L/B, B/d, bei didele vandentalpa (
ang. heavy displacement.). Tokio tipo zvelybiniai laivai turi santykinai didelj denio plota. Siekiama
i8laikant nepakitusj laivo ilgj i§gauti kuo didesn;j laivo plotj bei sumazinti laivo kuro sgnaudas.

Didinant laivo plotj, didéja vandens pasiprieSinimas laivo korpuso judéjimui. Siekiant to
1Svengti yra modifikuojamos laivo korpuso geometrinés charakteristikos. Modeliai testuojami greiciy

intervale nuo 6 mazgy iki 12 mazgy. Frado skai¢ius bandymy metu siekia nuo 0.2 iki 0.45.

5 lentelé. Perskaiciuotos Zvejybiniy traleriy korpusy geometrinés charakteristikos.

Variantas L,m B, m dm Cp Cb
1. 21.34 6.97 2.80 0.7 0.615
2. 18.13 6.97 2.80 0.7 0.615
3. 27.73 0.36 3.76 0.7 0.615
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4 21.34 6.97 2.33 0.7 0.615
5 21.34 6.97 3.50 0.7 0.615
6. 27.73 6.96 2.33 0.7 0.615
7 21.34 6.97 2.80 0.653 0.531
8 27.73 6.96 2.79 0.653 0.531
9 21.34 6.97 2.33 0.653 0.531
10. 21.34 6.97 3.50 0.653 0.531
11. 27.73 6.96 3.50 0.7 0.531
12. 27.73 6.96 2.33 0.653 0.531
13. 27.73 6.96 3.50 0.653 0.531

L - laivo ilgis, m; B — laivo plotis, m; d — laivo grimzlé, m; Cp — iSilginio pilnumo keofocientas; Cp—
vandentalpos pilnumo koeficientas.

Remiantis 5 lenteléje

pateiktomis

zvejybiniy

traleriy  korpusy

geometrinémis

charakteristikomis, atliksime trimaciy laivy korpusy modeliavimus, naudodamiesi automatizuota

laivy korpuso formos modeliavimo programa ,, Delfiship .

5.2 Trimaciy Zvejybiniy traleriy korpusy modeliavimas ,, Delfship“ programa

,, Delftship “ automatizuota laivy korpuso formos modeliavimo programa suteikia galimybe

modeliuoti laivo korpuso formg, stebint laivo korpuso juriniy savybiy kitimg tam papilomai

neperskai¢iuojant, naudojant atskiras programas, sumodeliuoto korpuso po Kkiekvienos atliktos

modifikacijos.

Atliktas 1 tipo 1 varianto mazojo zvejybinio tralerio trimacio korpuso modeliavimas.

Pradéjus laivo korpuso formos projektavima, programa automatikai pateikia bazinj jachtos

korpusa su jvestais koregavimo taSkais. AtsiZvelgiant | modeliuojamo laivo geometrines

charakteristikas atitinkamai pasirentamas vertikalus ir horizontalus koregavimo tasky skaicius.

12 pav. Pradinis ,, Delftship “ programos langas.
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Ivedus pagrindinius laivo geometrinius duomenis: ilgj, plotj, grimzlg, programa automatiskai
pakoreguoja trimat¢ korpuso geometrija pagal uzduotus duomenis. 1 tipo 1 varianto zvejybinio
tralerio geometrinés charakteristikos pateikiamos 5 lenteléje.

Norint pagal turimg laivo teorinj brézinj atkartoti laivo korpuso geometrija, biitina
programoje jvesti linijas nustatytu zingsniu atvaizduojancias iSilginius (batoksai), skersinius
(Spangautai), horizontalius (vaterlinijos) laivo korpuso pjuvius: Tools—Intersection—Stations,
buttocks, waterlines. Pagal teoriniame brézinyje pateikta Spangauty rikiuote jy iSdéstymo zingsnis
atitinka 1 m, batoksy 0.6 m, vaterlinijy 0.2 m.

13 pav. A - jvedami Spangautai; B — jvedami batoksai; C — jvedamos vaterlinijos.

Naudodami programoje esancia funkcija ,, Edit background image*, importuojame dvimates
teorinio brézinio projekcijas. Imporuotuose projekcijose pateikiami laivo teoriniai batoksali,
vaterlinijos ir Spangautai, kurie turi sutapti su trima¢iame laivo modelyje jvestomis projekcijomis beli
laivo kontliro forma. Nesutapus linijoms, naudojant redagavimo taskus yra masteliuojamos
imorptuotos dvimatés projekcijos. Pagal importuotas projekcijas yra formuojama zvejybinio tralerio

korpuso forma. Importuotos dvimatés teorinio brézinio projekcijos pateikiamos 14 pav.

14 pav. Importuotos dvimatés teorinio brézinio projekcijos.
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Modeliuojant trimatj laivo korpusg Siuo atveju yra salyga islaikyti laivo korpuso geometrines
charakteristikas: L=21.34 m, B=6.97 m, d=2.80 m, Cp=0.7, C,=0.615.

Pakeitus koregavimo tasky kordinates, laivy jlrinés ir geometrinés charakteristikos keiciasi.
Kintan¢iy modeliuojamy charakteristiky kitimui stebéti naudojame funkcija ,, Hydrostatics*.
Modeliuojamo laivo korpuso viduje pateikiama informacija 17 pav.:

KM - laivo metacentrinis aukstis, m, LCF- vandentalpos centro aplikaté, m, Cp — iSilginio

pilnumo keoficientas, Disp. — vandentalpa, m?, Lateral area — $oninio pavirsiaus plotas, m?.

,;-,;.H-.-FS.EE

ApLCF=11.821

4, Displ =369 528

{-;.Lateml area=23.049

15 pav. Kintanciy laivo korpuso geometriniy charakteristiky atvaizdavimas.

Sudarius laivo korpuso trimat] modelj, kurio Spangautai, batoksai, vaterlinijos sutampa su
dvimaciose projekcijose pateiktomis linijomis bei reikiamomis hidrostatinémis charakteristikomis,
atlikti papildomi automatizuoti skai¢iavimai tam, kad patikrinti sumodeliuoto laivo korpuso
tiksluma.

., Delftship* progamoje atlikta veiksmy seka: Calculations and extensions—Design
Hydrostatics. Programa automatiskai atieko pagrindinius hidrostatinius skai¢iavimus, kuriuos galima
i§saugoti PDF formatu. 16 pav. raudona spalva pazyméti dydziai turi sutapti su uzsiduotomis laivo

modelio hidrostatinémis ir geometrinémis charakteristikomis.
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Design hydrostatics report DELET SHiRp
Design hydrostatics report

Designer

Created by

Comment

Filename 1 TIPAS 1 varfbm

Design length 21.685 (m) Midship location 10.843 (m)
Iﬂgth over all 23.170 {m) Relative water density 1.0250
Des'gn beam 6.970 (m) Mean shell thickness 0.0000 {m)
Maximum beam 7.241 (m) Appendage coefficient 1.0000
Des'ﬂn draft 2.800 (m)

Volume properties Waterplane properties

[Toulded volume X m°) Length on waterline 21,238 (m)
Total displaced volume 258.663 (m?) Beam on waterline 7.090 (m)
Displacement 265.129 (tonnes) Entrance angle 37.846 (Degr.)
Block coefficient 06112 Waterplane area 125.39 (m?)
[ Prismatic coefricient 0.7026 Watemlane coefficient 08296

Vert prismatic coefficient 0.7368 Waterplane center of floatation 9477 (m)
Wetted surface area 219.33 (m?) Transverse moment of inertia 434,91 (m")
Longitudinal center of buoyancy 9.247 (m) Longitudinal moment of inertia 3720.9 (m*)
Longitudinal center of buoyancy -7514 %

Vertical center of buoyancy 1.703 (m)

16 pav. Sumodeliuoto laivo korpuso geometrinés charakteristikos ,, Delfiship “ programoje.

Pateikti programos duomenys bus reikalingi maziesiems Zvejybiniams traleriams tinkamo
vandens pasipriesinimg jvertinan¢io metodo parinkimui.

Galutiniame trimacio laivo korpuso modeliavimo etape patikrinamas laivo korpuso formos
pavisiaus sklandumas. Laivo modelis turi biiti kuo tikslesnés aptakios formos, kadangi nektiksliai
suprojektuotas laivo pavirSius gali turéti neigiamos jtakos skai¢iuojant vandens pasiprieSinimg laivo
korpuso judéjimui taikant SSD metodika. 17 pav. zalia spalva zymimas sklandziai pereinantis
pavirSius, raudona spalva — netolygiai pereinantis pavirsius. Laivo korpuso forma koreguojama tol

kol pavisiaus sklandumas yra priimtinas ir neturi jtakos tolimesniy skai¢iavimy rezultatams.

17 pav. Laivo korpuso pavirSiaus sklandumo patikrinimas.

,, Delftship “ turi galimybe atlikti laivo vandens pasipriesinimo skai¢iavimus. Komandy seka:
Calculations and extensions—Resistance. Skai¢iuojama remiantis ,, Delft Series 98 ir ,, John

Winters (KAPER)“ skai¢iavimo metodika. Sios metodikos pritaikytos skai¢iuoti mazoms, vidutinio
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dydzio jachty ir kanojy vandens pasiprieSinimui. Jos néra tinkamos zvejybiniy, dideliy prekybiniy
laivy vandens pasiprieSinimo vertinimui. Todél ,, Delfi Series 98 ir ,, John Winters (KAPER)*
skaiCiavimo metody jvertinti zvejybiniy traleriy vandens pasiprieSinimg naudoti netikslinga ir
nerekomenduojama.

AnalogiSka veiksmy seka atlieckamas likusiy 38 Zvejybiniy traleriy korpusy modeliavimas.
Suprojektuoty laivy timaciai modelliai perkeliami ] laivo teorinj brézinj: Tools—Line plan. Visy

sumodeliuoty zvejybiniy traleriy teoriniai bréziniai pateikiami baigiamojo darbo II tome.

18 pav. Laivo teorinis brézinys.

Paskutiniame trimacio modelio paruoSimo etape laivo korpuso geometrija eksportuojama j
SSD programos ,, Flow 3D “ palaikomg STL faila: Save — Export — STL.

Remiantis Kanados mokslininky pateiktomis mazyjy zvejybiniy traleriy geometrinémis ir
hidrostatinémis charakteristikomis suprojektuoti 39 mazyjy zvejybiniy traleriy korpusai Su
skirtingomis borto peréjimo j laivo dugng juostomis. Visi skirtingy tipy Zzvejybiniai traleriai
pateikiami 19 pav.

A B

AStri briauna Dvigubas peréjimas

Sklandus peréjimas
19 pav. Skirtingy tipy Zzvejybiniy traleriy trimac¢iai modeliai. (A - peréjimas su astria briauna, B —

dvigubas peréjimas, C- sklandus peréjimas).
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VI. LAIVO EIGUMO PRAKTINIO VERTINIMO GALIMYBES

Ne visi ketvirtame skyriuje aprasyti egzistuojantys vandens pasiprieS§inimo metodai yra tinkami
mazyjy zvejybiniy traleriy vandenS pasiprieSinimo jvertinimui. Dél skirtingy bandymo salygy ir
geometriniy laivo korpuso charakteristiky vandens srauto tékmés rezimai, Friido, Reinoldso skaiciai
igyja tam tikras skaitines reikSmes. Skirtingoms vandens srauto charakteristikoms analizuoti yra
naudojami skirtingi matematiniai modeliai bei eksperimentai. Zvejybiniy traleriy vandens
pasiprieSinimui jvertinti bus palygintos trys skirtingos vandens pasiprieSinimg jvertinan¢ios
metodikos:

1. ,, Autoship“ programinés jrangos paketo programa ,, Autopower‘ vandens pasiprie$inimo
vertinimg atlieka astuoniais metodais, kuriy tinkamumas apibréziamas programos kiiréjy
rekomendacijomis bei metody grindziamais matematiniai modeliai zr. 4 skyrius 4 lentelé.
,, Autopower“ programoje mazyjy zvelybiniy traleriy vandens pasiprieSinimui jvertinti
pateikiamas tik vienas FAO metodas. Kity metody ribos néra priimtinos analizuojamy
laivy vandens pasiprieSinimo jvertinimui dél laivy geometriniy ir hidrostatiniy
charakteristiky.

2. Klaipédos universiteto laivo inzinerijos katedroje sudaryta programa skirta laivo vandens
pasiprieSinimui jvertinti likusio pasiprieSinimo metodu.

3. Skai¢iuojamosios skys¢iy dinamikos programa ,, Flow 3D “

Atskaitos taskas skirtingais metodais gauty vandens pasiprie§inimo rezultaty palygiminui
priimamas Kanados mokslininky sumazinto laivo modelio bandymo rezultatai, kurie buvo gauti
tiriant laivo korpusg bandymy baseine.

Vandens pasiprieSinimas skirtingais metodais bus skai¢iuojamas 1 tipo 1 varianto zvejybinio
laivo korpusui, kurio geometrinés ir hidrostatinés charakteristikos pateikiamos baigiamojo darbo 2
tome.

6.1 Vandens pasiprieSinimo jvertinimas programa ,, Autopower*

., Autopower* programos pargindimiame lange reikia jrasyti laivo korpuso geometrines ir
hidrostatines charakteritikas, kurios bus jvertinamos programos matematiniame modelyje nustatant
vandens pasiprieSinimo skaitines reikSmes. Laivo modelio geometrines ir hidrostatines

charakteristikas naudosine i$ programos ,, Delftship “ pateikty skaiciavimo rezultaty, kurie pateikti
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baigiamojo darbo 2 tome. ,, Autopower“ programos pagrindinis langas su uzpildytais duomenimis
pateikiamas 20 pav.

B Autopower 305

- O X

File Edit Solve Settings Help

Project Mame 1 Tipas 1 variantas

LwL 21.68 m
Breadth 6.97 m
Draft (F) 280 m
Draft [(A) 2.80 m
Displacement 26513 t
LCB -7.51 %
CwP 0.83

CH 0.87

Form Factor 1.30

Wetted Hull Area 219.33 m2
‘Wetted Appendage Area 0.00 m2
Wetted Transom Area 0.00 m2
Transom Width 0.00 m
Half Angle of Entrance 18.92 deg
Half Angle of Run 4.00 deg
Angle at 1/4 Buttock 0.00 deg
Bulbous Bow? NO

Transverse Bulb Area 0.00 m2
Bulb Centioid Location 0.00 m
Body Type (F) v

Body Type [4) u

Service Margin 0.00 x
Appendage Allowance 0.00 %
Appendage Form Factor 0.00
cB 0.61
cP 0.70

Project Mame [required)

20 pav. Laivo korpuso geometrings ir hidrostatinés charakteristikos programoje ,, Autopower *.

,, Autopower* programoje parenkamas FAO metodas, skirtas mazyjy Zvejybiniy traleriy
vandens pasiprieSinimui jvertinti. UZduodamas greitis intervale nuo 0 mazgy iki 13 mazgy. 10.50
mazgy greitis yra laivo greitis laisvuoju rezimu. Intervalas nuo 0 mazgy iki 6 mazgy bus vertinamas

kaip laivo darbas tralavimo reZime.

A |Resistance E SFIEEdS
Methods - Displacement Hulls Calculate

[ Andersen/Guldhammer [~ Funa

T — [ Holtroo Optians... S5peed Range [kn]

[~ Digemes and Chena [ Calisal - -

[~ Jin. Su and Tan ¥ FAD (UN) { )

LD"EL
LCancel

Browse Methods Upper: Cancel
FAD |

Praject : 1 Tipas 1 variantas Limits m

FM : 0.00 - 0.46 FM Limit 0.36 Interval:

CB - 0.61

CP -0.70 CP 0.55- 0.70

CM : 0.87 CM 0.53- 093

BT - 249 B/T 2.00- 450 1 -

LB - 311 L/E 310 - 5.60 Service:

L/D - 3.40

IE 15.00 - 37.00
Small fishing vessels

21 pav. A - skai¢iavimo metodo parinkimas, B — laivo grei¢io uzdavimas programoje.
6.2 Vandens pasiprieSinimo jvertinimas likusio pasiprieSinimo metodu

Vandens pasiprieSinimo jvertinimui skirta programa likusio pasiprieSinimo metodu sudaryta

Klaipédos universiteto Laivo jzinerijos katerdroje programos veikimo matematinis modelis pagrjstas

33



Jerosino arba Krylov State Research skaiCiavimo metodu. Norint jvertinti vandens pasiprieSinima,
reikia parinkti mazy zvejybiniy traleriy serijg ir sudaryti txt. formato failg ten nustatyta eilés tvarka
surasant tiriamo laivo korpuso geometrines ir hidrostatines charakteristikas:
1) Laivo pavadinimas; 2) Laivo ilgis L,m; 3) Laivo plotis B, m; 4) Laivo grimzIé d, m; (arba
T), 5) Midel$panhauto pilnumo koeficientas S (arba Cwm); 6) Vandentalpos pilnumo
koeficientas ¢ (arba Cg); 7) Vandentalpos centro abscisé X (arba LCB).

Uzpildytas txt. formato failas pateikiamas 22 pav.

1 Tipas 1 Variantas
21.68
6.97
2.80
B.87
B.61
1.68

22 pav. Laivo korpuso duomenys vandens pasipriesinimo vertinimui likusio pasiprie$inimo metodu.

6.3 Zvejybiniy traleriy korpuso tyrimo eksperimento sudarymas programa ,, Flow 3D“

Daugumos SSD programy veikimo principas yra pagrjstas skirtingais matematiniais modeliais,
todél gauti rezultatai ir jy tikslumas priklauso nuo to, kokia SSD programa yra naudojama.
Zvejybiniy traleriy korpusy tyrimui naudosime skai¢iuojamaja skys¢iy dinamikos programa ,, Flow
3D*. Si programa suteikia galimybe be kity papildomy programy sudaryti eksperimenta ir apdoroti
gautus rezultatus. Laisvojo pavirSiaus steb¢jimui eksperimento metu yra naudojamas TruVOF
algoritmas. Vizualus skai¢iavimy metu gauty rezultaty pateikimas suteikia galimybe aiSkiai suprasti
eksperimeto metu vykstaciy fizikiniy procesy eiga norimu laiko momentu. Tinklelis, kuris sudarys
eksperimento simuliacing erdve, sudaromas pusiau automatiskai.

Vienas i§ pagrindiniy kriterijy, turinéiy tiesioging jtaka gauty rezultaty tikslumui - teisingas
eksperimento sudarymas.

Eksperimento sudarymas zvejybiniy traleriy korpuso tyrimui ,, Flow 3D ““ programoje:

1. Sukuriamas ,, Flow 3D* programos apdorojamas geometrinis failas STL formatu. Faily

formaty eksportavimo eiga: ,, Delft Ship*“ — ,, Flow 3D“ STL.

2. Sukuriame tris tinklelio blokus (Mesh block 1, mesh block 2 ir mesh block 3 ). Tinklelio

blokai - simuliaciné skysCio srauto erdvé, kurioje bus patalpintos zvejybiniy traleriy

korpusy geometrijos STL formatu. Tinklelio bloky geometrinj dydj parenkame tokj, kad
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bty atkartojamos kuo realesnés saglygos eksperimentinéje erdvéje ir per mazos tinklelio
bloky ribos neturéty jtakos skaic¢iavimy rezultatams.
3. Kiekvienam tinkleliui nustatome atskirus parametrus, nuo kuriy priklausys skai¢iavimy
rezultaty tikslumas ir patikimumas: 1. Mesh block 1 - Size of Sells = 0.3;.
2. Mesh block 2 - Size of Sells =0.2;
3. Mesh block 3 - Size of Sells =0.1;

1 tinklelio blokas.
Flemento dydis (sell size): 0.3

Tyrimo objektas. 3 tinklelio blokas.
(STL formatu) Elemento dydis (sell size): 0.1

Bangu slopintuvas.

2 tinklelio blokas.
Elemento dydis (sell size): 0.2

23 pav. Tinkleliy bloky iSdéstymas programoje “Flow 3D”.

4. Uzduodamas skyscio srauto greitis intervale Om/s iki 6,68m/s (0 mazgy - 13 mazgy).
e Meshing and Geometry — Show mesh window — Mesh block 1 — Boundaries — V — X
direction;
e Show initial window — Initial — Global — Velocities — X direction.
Skaitinés vandens srauto reik§més jraSomos su minuso zenklu, taip nurodant teisingg srauto
kryptj laivo korpuso atzilgiu. Vandens srautas tekés x asies atzvilgiu kryptimi: i§ —j +.
5. Uzduodamas 5 m skyscio lygis (Initial fluid elevation) nulinés koordinatés atzvilgiu.
6. Programoje uzduodami fizikos désniai ,, Physics “, kurie budingi atlickamo eksperimento
specifikai:
o, Gravity and non-inertial reference frame‘- simuliacijos procese bus jvertinamas
laivo korpuso judéjimas z asimi, laisvojo kritimo pageitis 9,81 m/s?.
e, Moving and simple deforming objects “- jvertinamas geometrijos judéjimas ir skysc¢io
slégio veikimas ] jj.
o | Viscosity and turbulence“- simuliacijos metu bus jvertintas pasirinkto skyscio
klampumas.

7. Nustatomi pagrindiniai eksperimento parametrai ,, General *“:
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e Virtualig eksperimento trukme (Finish time) — 60 s. Atliekant tolimesnius skai¢iavimus
eksperimento trukme bus galima koreguoti atsizvelgiant | skysc€io srauto nusistovejima.
e Vienetinj skystj (vanduo 20°C), kuriame bus patalpinta laivo korpuso geometrija -
,, One fluid . 3. Dydziy matavimo sistema - Sl.
8. Nustatome pradinj laiko zingsnj simuliacijos metu: Numerics - Initial time step = 0.005.
9. Laivo korpuso geometrinés formos tikslumui nustatyti eksperimento metu atlickame
aproksimacijg. Aproksimavus laivo korpuso geometrijg, galime matyti, ar uzduotas tinkelio

tankis yra pakankamas ir tiksliai atkuriamos laivo korpuso geometrinés formos.

24 pav. Aproksimuota laivo korpuso geometrija.

10. Atliekame veiksmy seka simuliacijos sudarymo patikimumui patikrinti: Simulate -
Preprocess Simulation. Pagal parinktus eksperimento nustatymus programa automatiskai
patikrina ar teisingai sudarytas atliekamas eksperimentas.

11. Atlickama veiksmy seka vizuliam simuliacijos vaizdui pamatyti: Analyze — Render.

Vizuali altiekamos simuliacijos erdvé pateikiama 25 pav.

Laivo korpusas- (STL formatu)

Virtualus skystis - (vanduo)

25 pav. Eksperimento vizualiné erdvé programoje ,, Flow 3D “.
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12. Simuliacijai pradéti atlickama veiksmy seka: Simulate — Run Simulation.

Prasidéjus simuliacijai j laivo korpusg nustatytu greiiu paleidziamas skyscio srautas. Proceso
metu aptekancio skysc¢io srauto tékmé apie laivo korpusa turi nusistovéti, kad biity jvertinta stabili
vandens pasiprieSinimo laivo korpusui skaitiné reik§mé uzduotoms skirtingoms bandymo salygoms.
Vandens pasiprieSinimo stabilizavimagsi galime stebéti grafine iSraiSka pagrindiniame ,, Flow 3D

programos lange.

. i i . Solver Start Time:  4/26/2017 21:54:57
- Solver: 24%: Simulation run complete Solver Version: 11,2.0,16 wing4 11/21/2016
Solver Elapsed Time: 0 days 13:25:03

Stability limit & time step size - % Runtime Options|  [Restart Times A

0.0055

0.005

0.0045 /
0.004

0.0035 /

0.003 -

Nusistovéjes skystio srautas

Stability limit & Time-step
size

Time
W Stability limit W Time-step size

26 pav. Skyscio srauto tekmés nusistovejimo indentifikavimas.

Atlikus vandens pasiprieSinimo skai¢iavimus skirtingais metodais 1 tipo 1 varianto laivo
korpusui matome, kad ne visi skai¢iavimo metodai pateikia patikimus skaic¢iavimo rezultatus. FAO
metodas skai¢iavimo rezultatus pateiké tik greiciui iki 10 mazgy. Rezultatai neapima laivo laisvosios
eigos rezimo 10.5 mazgy. Didesniems grei¢iams $is metodas skai¢iavimy rezultaty nepateikia.

,,Flow 3D ir likusio pasipriesinimo metodai pateiké patikimiausius skai¢iavimo rezultatus,
kadangi Siy rezultaty skaitinés reikSmés yra artimiausios modeliniy bandymy rezultatams, kurie
priimami kaip atskaitos taskas.

Holtropo metodo pateikti rezultatai Zenkliai skiriasi nuo modeliniy bandymo rezultaty, Sis
metodas rezultatus pateiké iki 12.5 mazgy greicio. Skirtingy metody vandens pasiprieSinimo

rezultaty skaitinés reikSmés pateikiamos 6 lentel¢je.

6 lentelée. Vandens pasipriesinimo rezultatai gauti skirtingais metodais.

Greitis, kt FAO |, Flow 3D* | Likusio pasipriesinimo | Modeliniai bandymai Holtropas
0 0.00 0.00 0.00 - 0.00
0.50 0.01 0.04 0.01 - 0.04
1.00 0.06 0.14 0.03 - 0.14
1.50 0.13 0.30 0.10 - 0.30
2.00 0.25 0.50 0.18 - 0.50
2.50 0.42 0.77 0.38 - 0.77
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6.50 6.69 4.99 6.70 4.0 9.99

7.00 9.00 6.16 8.90 5.40 12.16

7.50 12.09 7.66 11.00 7.40 14.66

8.00 16.21 9.79 13.00 9.50 17.79

8.50 21.67 13.36 16.80 13.80 22.36

9.00 28.89 18.40 2150 17.90 28.40

9.50 38.38 23.42 24.20 21.40 34.42
10.00 50.79 27.75 29.20 26.40 39.75
11.00 - 40.09 48.50 39.40 54.09
11.50 - 52.56 62.30 48.90 67.56
12.00 - 68.97 79.40 63.30 84.97
12.50 - 86.86 102.60 - 103.86
13.00 - 106.04 131.00 - -
- R=f (V)
140.00
130.00 Likusio pasipriesinimo,
120.00 metodas. \
110.00
100.00

S0.00

B0.00

70.00 Holiropas. i

60.00 \ Kanados

5000 HiEHE F4d0Q maodeliniai

Greidio intervalas bandymai.

40.00 tralavime reiime.

30.00

20.00 . Greitis laisvosios

10.00 eigos retime,

000 _— pilna grimzle.
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 .00 B.00 S.00 1000 1100 1200 13.00 14.00 V, kt.
— FAD — 550 —— Likusio pasiprieiinimo metodas ——— Kanados modeliniai bandymai Holtropas

27 pav. Vandens pasipriesinimo priklausomybés nuo greicio grafikas.
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Remiantis gautais vandens pasiprieSinimo jvertinimo skai¢iavimy rezultatais, kity 38
zvejybiniy traleriy skai¢iavimams naudosime skai¢uojamaja skysCio dinamikos programg “Flow
3D”. SSD metodu gauti rezultatai armimiausi laivy modeliniy bandymy rezultatams.

Likusio pasiprieSinimo metodo rezultatai taip pat néra zenkliai nutole nuo modeliniy bandymy
rezultaty. Siuo metodu skai¢iuojant vandens pasipriesinimg laivo korpuso judéjimui reikalingos
mazos laiko ir kompiuterinés technikos resursy sgnaudos. Likusio pasiprie§simo metodas tinkamas

pakankamai tiksliai jvertinti preliminary vandens pasipriesinimg laivo korpuso judéjimui.
VII. VANDENS PASIPRIESINIMO REZULTATU ANALIZE

Atlikus vandens pasiprie§inimo skaiCiavimus “Flow 3D” programa, visiems 39 mazyjy
zvejybiniy traleriy korpusams buvo gauti rezultatai, kurie pateikiami baigiamojo darbo prieduose (2
tome). Grafine iSraiSka vandens pasiprieSinimo rezultatai visy 3 tipy ir 13 varianty laivams
pateikiama 27 pav. Remiantis gautais vandens pasiprie§inimo rezultatais galime teigti, kad antro tipo
laivai (su dvigubu borto peré¢jimu j laivo dugng) tiek laisvosios eigos, tiek tralavimo reZime patiria

maziausig vandens pasiprieSinimg.

RN VANDENS PASIPRIESINIMAS LAISVOSIOS EIGOS REZIMU (10.5 mazgai)

=20.00 m 1 Tipas

45.00 m 2 Tipas
m 3 Tipas

40.00 Baltika

35.00

30.00
25.00
20.00
15.00
10.00
5.00
0.00
1 2 3 - 5 [ 7 8 5 10 11 12

13 Varianto nr.

28 pav. Vandens pasipriesinimas laisvosios eigos rezimu (10.5 mazgai).
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Zvejybiniy traleriy vandens pasiprieSinimo tralavimo rezimu palyginimas grafine iSraiSka

pateikiamas 29 pav.

VANDENS PASIPRIESINIMAS TRALAVIMO REZIMU (6 mazgai)

R.EN.
8.00 )
m1Tipas
M2 Tipas
7.00 )
3 Tipas
Baltika

4.00
3.00
2.00
1.00
0.00
1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 11 12

12 Varianto nr.

29 pav. Vandens pasipriesinimas tralavimo rezimu (6.0 mazgai).

Remiantis gautais vandens pasiprieSinimo duomenimis toliau analizuosime 2 tipo laivus su
dvigubo borto peréjimu j dugng. Kitame laivo korpusy eigumo tyrimy etape 2 tipo mazyjy
zvejybiniy traleriy korpusams bus modeliuojama laivapriekiné bulba ir perskai¢iuojamas vandens

pasipriesinimas naudojant SSD programg ,, Flow 3D .
7.1 LAIVO BRIAUNOS JTAKA VANDENS PASIPRIESINIMUI

Vandens pasipriesinimas laivo korpuso judéjimui buvo skai¢iuojamas 3 skirtingy tipy borto
per¢jimo | laivo dugng tipams: per¢jimas su astria briauna, dvigubu per¢jimu ir sklandZiu peréjimu.
Laivo borto peréjimo j dugna modifikacijos pateikiamos 1 pav. Tiriami laivo korpusai kiekvienu
atvéju turéjo vienodas geometrines charakteristikas (zr. 5 lentelé) ir skirtingus borto peréjimo tipus.
Remiantis ,, Delftship* programos skai¢iavimo duomeninis buvo atliktas laivy suvilgyto pavirSiaus
ploto palyginimas. Suvilgyto laivo paviSiaus ploto skaitinés reik§Smés yra pateikiamos baigiamojo
darbo antroje dalyje (2 tomas).

Palyginus zvejybiniy traleriy suvilgyto paviSiaus plotus galime teigti, kad 2 tipo laivai su

dvigubu borto peréjimu j laivo dugng turi mazesnj plotg, nei 1 tipo laivai su asStrios briaunos
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peréjimu ir 3 tipo laivai su sklandziu borto per¢jimu. Mazesnis suvilgyto pavirSiaus plotas turi
teigiamos jtakos mazinant vandens pasiprieSinimg laivo judéjimui.
R= (Cro + Ca+ Ca + Cap) 2202 (10)

R — visas pasiprieSinimas, kN;

Cro— techniskai lygios plokstés trinties pasipriesinimo koeficientas;

Cr — likusio pasipriesinimo koeficentas;

Ca — koeficientas, jvertinantis laivo korpuso pavir¢iaus Siurkstuma;

Cap — i8sikisanciy detaliy pasipriesinimo koeficinetas;

p — vandens masés tankis, t/m?;

v — laivo greitis, m/s;

Q — laivo suvilgyto pavirsiaus plotas, m?,

Zvejybiniy traleriy suvilgyto pavirsiaus ploty palyginimas grafine israiska pateikiamas 30 pav.

m2 SUVILGYTO PAVIRSLAUS PLOTAS
450

400
350
300

25

20
15
10
5
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12

12 Fariante nr.

=]

=]

=]

=]

=]

H1Tipas WM2Tipas M3 Tipas Baltika

30 pav. Zvejybiniy traleriy suvilgyto paviriaus ploty palyginimas.

Atlikus vandens pasiprieSinimo skaiiavimus programa ,, Flow 3D, turime galimybe
eksperimento metu gautus fizikiniy procesy jvykiy eiga norimu laiko momenty stebéti programos

lange. Dvimatése projekcijose 31 pav. pateikiamas skyscio srauto greicio vizualiné iSraiSka 14-3ja
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eksperimento sekundg, kai skysCio srauto tékmé yra nusistovéjusi. Pastebima, kad 3 tipo laivo
sklandaus borto peréjimo rajone skyscio srauto greitis per visa juostos plota yra sulétéjes. Tai turi
jitakos padidéjusiam vandens ségiui apie laivo korpusa. Padidéj¢s vandens slégis turi neigiamg jtakg

vandens pasiprieSinimo mazinimui.

x-velocity and vectors max= 1.54E+00

6

Sulétéjes skyscio

T aa—— srauto greids.

27 -5.97 -5.68 -5.38 -5.09

x-velocity and vectors max= 1.42E+00

Sulétéjes skyscio
srauto greitis.

-6.12 -5.86 -5.60 -5.34 -5.08

Sulétéjes skyscio
srauto greitis.

31 pav. Skyscio srauto grei¢io pasiskirstymas briaunos rajone.
Norint atlikti detalesne susidariusiy srauty ir fizikiniy procesy apie laivo borto peréjima i dugna

analizg, programoje ,, Flow 3D “ reikia modeliuoti eksperimentg su didesnio tikslumo tinklelio bloku

apie tiriama laivo korpuso rajona. Siems reikskimians istirti gali biiti atliekamas atskiras tyrimas.
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VI1Il. LAIVAPRIEKINIO BULBO ITAKA LAIVO EIGUMUI

8.1 Laivapriekio bulbo jtakos tyrimas

Sio skyriaus tikslas remiantis Kanados mokslininky pateiktu teoriniu breZiniu sumodeliuoti 2
tipo mazyjy zvejybiniy traleriy korpusams laivapriekius bulbus ir jvertinti laivapriekinio bulbo jtaka
vandens pasiprieSinimui laivo korpuso judéjimui.

Laivapriekiniy bulby modeliavimas buvo atliktas pagal 5.2 skyriuje pateikta metodika.
Vandens pasiprieSinimo jvertinimo eksperimentui buvo naugojama SSD programa ,,Flow 3D
Eksperimento sudarymo metodika pateikiama 6.3 skyriuje.

Atlikus laivapriekinio bulbo modeliavimg 2 tipo 1 varianto laivo korpusui, kitiems skirtingas
geometrines charakteristikas turintiems zvejybiniams traleriams buvo modeliuojamas toks pat bulbas
tik pakei¢iant mastelj atsizvelgiant j 2 tipo 1 varianto laivo geomertiniy charakteristiky santykj su
laivu, kuriam modeliuojamas laivapriekinis bulbas. Pagrindiniai laivapriekinio bulbo geometrijos
duomenys:

1. Bulbo centro atstumas nuo laivapriekinio statmens L=545mm.

2. Bulbo centro skerspjivio plotas S=1.35m?.

Keiciant bulbo mastelj, atsizvelgiant | modeliuojamo laivo geometrines charakteristikas, bulbo
pagrindiniai matmenys taip pat keisis. Keiciant bulbo mastelj pagal modeliuojamo laivo dydj bus
iSlaikyta nepakitusi bulbos jtaka vandens pasirpieSinimui laivo korpuso judéjimui. Laivapriekinio

bulbo 3D modelis ir pagrindinés geometrinés charakteristikos pateikiamos 32 pav.

A B

Laivapriekinis
statmuo

— A $=1.36n7
vl B
.

32 pav. A-laivo korpusas su laivapriekiniu bulbu; B- laivapriekinio bulbo pagrindiniai matmenys.

Visy 2 tipo Zvejybiniy traleriy teoriniai bréziniai su laivapriekiniu bulbu pateikiami baigiamojo
darbo 2 dalyje (2 tomas).
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8.2 Bulbo jtakos vandens pasiprieSinimui tyrimo rezultaty analizé

Remiantis 6.3 skyriuje sudaryta vandens pasiprieSinimo skai¢iavimo metodika naudojant SSD
programa ,, Flow 3D buvo perskaiCiuotas vandens pasiprieSinimas laivo korpuso judéjimui 2 tipo
visy 13 varianty laivy korpusams su laivapriekiniu bulbu. Visy korpusy teoriniai bréziniai ir vandens
pasipriesinimo rezultatai pateikiami baigiamojo darbo 2 dalyje (2 tomas). Vandens pasipriesinimo
rezultaty palyginimas laivui plaukiant pilna grimzle laisvosios eigos rezimu kai laivo korpusas su

laivapriekiniu bulbu ir be jo pateikiamas 33 pav.

VANDENS PASIPRIESINIMAS LAISVOSIOS EIGOS REZIMU
R, EN. (10.5 mazgai)

4500
40.00
35.00

30.00

25.00
20.00
15.00
10.00
5.0
0.00
1 2 3 - 5 6 7 B 9 10 11 12

13 Varianto nr.

(=]

H Bebulbos M 5u bulba

33 pav. Vandens pasipriesinimas laisvosios eigos rezimu (10.5 mazgai).

Remiantis gautais skai¢iavimy rezultatais galime teigti, kad visais atvejais laivapriekinis bulbas
padaré teigiamg jtakg mazinant vandens pasiprieSinimg. Didziausig teigiamg jtakg laivapriekinis
bulbas turi 5 varianto laivo korpusui, kadangi vandens pasiprieS§inimas buvo sumazintas 6.88 KN.
Maziausia teigiama jtaka - 8 varianto laivo korpusui, kadangi vandens pasiprieSinimas buvo
sumazintas 3.09 kN.

Laivui plaukiant tralavimo rezimu, tik 11 ir 13 laivy korpusams laivapriekinis bulbas padaré
teigiamg jtaka vandens pasiprieSinimo mazinimui. Vandens pasiprieSinimas buvo sumazintas 11

variantui — 0.03 kN, 13 variantui — 0.02 kN. Visais Kitais atvejais laivapriekinis bulbas padidino
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vandens pasiprieSinimg laivo korpuso judéjimui. 33 pateikiamas vizualus skycio srauto greicio
pasiskirstymas laivapriekio rajone. Laivapriekyje su bulbu (1) matoma mazesné skysio srauto
sulétéjimo koncentracija. Laivapriekyje be laivapiekinio bulbo (2) skysCio srauto sulétéjimo
koncentracija yra didesné. Sumazéjes srauto greitis turi neigiamos jtakos vandens pasipriesinimo

mazinimui.

-
8 20 ) 0 o o o o

34 pav. Skyc¢io srauto greitis laivapriekio rajone. 1 - su bulbu, 2 — be bulbo.

Vandens pasipriesinimo rezultaty palyginimas su laivapriekiniu bulbu ir be jo laivui plaukiant

tralavimo rezime pateikiama 35 pav.

VANDENS PASIRPIESINIMAS TRALAVIMO REZIMU (6 MAZGAI)

REN.
7.00

6.00

5.00

1 z 3 4 5 3] 7 B 9 10 11 12

13 Varianto nr.

4.

[=]
=]

3

[=]
=]

2,

(=1
=]

1

=1
=

0

=1

HmBebulbos W 5u bulba

35 pav. Vandens pasipriesinimas tralavimo rezimu (6 mazgai).
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Negalima atmesti galimybés, kad laivaprickinis bulbas gali turéti teigiamos jtakos tiek

tralavimo, tiek laisvosios eigos rezime. Tesiant tyrimg reikéty analizuoti jvairiy modifikacijy

laivapriekinius bulbus, ieskant geriausio bulbo formos, kuri turéty didziausia naudingumo

koeficientg laivui plaukiant tiek tralavimo, tiek laisvosios eigos rezimu.

Norint jvertinti vandens pasiprieSinimg laivo korpuso judé¢jimui nepriklausant nuo laivo

dydzio, vandens pasipieS$inimg reikia iSreik$ti santykiniu bedimensiu dydziu. 36 pav. pateikiamas 2

tipy visy 13 varianty laivy vandens pasiprieSinimo palyginimas santykiu R/A=f(V).

R - vandens pasiprieSinimas KN;
A —laivo svoriné vandentalpa, kN;

V — laivo greitis, mazgai.

R/A R/A=f(V)

0.05

0.03

0.04

0.04

0.03

0.03 "Baltika"
0.02 Laisvosios eigos refimas

0.02

0.01
Tralavimo refimas_

001

0.00
0.00 1.00 200 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 £.00 5.00 10.00 11.00

36 pav. Santykinis vandens pasipriesinimo palyginimas.

12.00

—1var.

2 var.

3 var.
—dvar.
—5var.
—bvar.

7 var.
—_—var.

9 var.

—10var.
—11var.

12 var.

—13 var.

—— Baltika

.3 variantas

12.00 Vmazgai.

Remiantis gautais rezultatais matome, kad 2 tipo 3 varianto laivo korpusas turintis sau

buidingas geometrines charakteristikas (zr. 5 lentelé) nepriklausomai nuo laivo dydzio, lyginant su

kitais 2 tipo traleriy korpusais, patiria maziausig vandens pasiprieSinima.
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IX. LAIVO KORPUSO GEOMETRINIU IR HIDROSTATINIU
CHARAKTERISTIKU PALYGINIMAS

9.1 Maksimalios svorio centro aplikatés palyginimas

Maksimali laivo svorio centro aplikaté MAX VCG nurodo maksimalig laivo svorio centro
padeét] vertikalios aSies atzvilgiu. Svorio centrui pakilus auk$¢iau maksimalios ribos ( neteisingai
pakrovus krovinj j laivg ), laivas gali prarasti stovumga ir pasvirti arba apsiversti.

Tiriamy zvejybiniy traleriy maksimalios svorio centro aplikatés nustatymui naudota
skai¢iuojamoji programa ,, Autohydro . Skai¢iavimams reikalingas laivo korpuso 3D modelio failas
GF. formatu. Visy tiriamy laivo korpusy MAX VCG skai¢iavimy rezultatai pateikiami baigiamojo
darbo 2 dalyje (2 tomas). MAX VCG gauty rezultaty palyginimas pateikiamas 37 pav.

LAIVO MAKSIMALAUS SVORIO CENTRO APLIKATE
MAXVCG, m.
5

45

=

3

L

L

2

L

[~

1

(%)}

=

0.

(%)}

1 var. 2 var. 3 var. 4 var. 5 var. 6 var. 7 var. Bar. 9 var. 10wvar. 1lwar. 12wvar. 13var. Farianto nr.

EMaxVCG1Tipas MEMaxVOG2Tipas M MaxVOG3 Tipas Baltika

37 pav. MAX VCG skaic¢iavimo rezultaty palyginimas.

Remiantims maksimalios svorio centro aplikatés skai¢iavimo duomenimis galime teigti, kad 3
varianto laivy maksimalios svorio centro aplikatés skaitiné reikSmé didziausia. Siomis dienomis
Klaipédos uoste eksploatuojamy laivy ,,Baltika® maksimalaus svorio centro aplikatés skaitiné

reikSmé maziausia.
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9.2 Zvejybiniy traleriy santykiniy matmeny palyginimas

Atlikus Kanados mokslininky ir Taryby Sajungoje suprojektuoty bei Klaipédos kraste
eksploatuoty zevybiniy traleriy ,,Giruliai®, ,Karelija®, ,Baltika® santykines goemtetrines
charakteristikas B/d, L/B, D/d matome, kad labiausiai issiskiria santykinis dydis D/d. Galime teigti,
kad Taryby Sajungoje projektuoti Zvejybiniai traleriai buvo zZemesnio vir§vandeninio borto auksc¢io
lyginant su Kanadoje projektuotais zZvejybiniais traleriais. Kiti lyginami santykiniai dydziai B/d, L/B
remiantis laivy geometrinémis charakteristikomis i§ konteksto neiSsiskiria. Santykio dydzio B/d
palyginimas pateikiamas 38 pav. Santykio dydzio L/B palyginimas pateikiamas 39 pav. Santykio
dydzio D/d palyginimas pateikiamas 40 pav.

B/d LAIVO PLOCIO IR GRIMZLES SANTYKIS
35

3

2

1
0.
0
& A & &
& 'o & &
«-.i c,-;i q;i 13.
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= in [T
]

(%3]

38 pav. Santykinio dydzio B/d palyginimas.

L/B LAIVO ILGIO IR PLOCIO SANTYKIS
45

4 s

3.
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39 pav. Santykinio dydzio L/B palyginimas.
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D/d LAIVO BORTO AUKSCIO IR GRIMZLES SANTYKIS
2

13

16
14
12 -
0.8
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0.4
0.2
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40 pav. Santykinio dydzio D/d palyginimas.
9.3 Zvejybiniy traleriy santykinés galios palyginimas

Projektuojant laivg yra atsizvelgiama koks energijos kiekis yra sunaudojamas norint laiva
eksploatuoti nustatytomis salygomis. Kiekvienas laivas turi sau budingg energetinj apriipinimg —
laive esanéiy energetiniy masiny pagaminamos energijos suvartojimas. Sis dydis isreiskiamas laivo
energetiniy masiny pagamintos energijos suvartojimo santykiu, (kW) su laivo vandentalpa (t).

Zvejybiniy traleriy santykinés galios palyginimas pateikiamas 41 pav.

P/A SANTYKINE GALIA

0.7

0.6

0 ‘ | | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

1var. 2var. 3var. 4 var. 5 var. var. 7 var. B var. S var. 10var. 1lvar. 12var. 13var. Baltika

=}
n

=1
.

=1
w

=}
R

=1
=

41 pav. Zvejybiniy traleriy santykinés galios palyginimas.

Remiantis gautais palyginimo rezultatais galime teigti, kad didZiausias energetinis aprapinimas

yra reikalingas Taryby Sajungoje projektuotam laivui ,,Baltika®. Tuo laikotarpiu projektuojant laiva
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nebuvo atsizvelgiama ] laivo energetinj ekonomiskumg, kadangi kuras laivo projektavimo
laikotarpiu buvo pakankamai pigus. MaZiausias energetinis apriipinimas reikalingas 2 tipo 3 varianto

Kanados zvejybinio tralerio korpusui.

X. LAIVO KORPUSO FORMOS ITAKA STOVUMUI

10.1 Oro salygu Kriterijaus vertinimas pagal IMO stovumo normas

Pagal turimg laivo statinio stovumo diagramg, kuri buvo sudaryta naudojant skaiiuojamaja
programg ,, Autohydro “, jvertintas laivo stovumas, kaip to reikalauja IMO (International Maritime
Organization) laivy stovumo normos. ,, Autohydro programos stovumo skai¢iavimo rezultaty

palyginimas pateikiamas 42 pav.

MAKSIMALUS STATINIO STOVUMO PETYS
;;%4)(3.4, laipsn.
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42 pav. Laivo maksimaliy statinio stovumo peciy palyginimas.
Véjo krenuojantis momentas ir minimalus apverciantis momentas:

®o- véjo sukeltas statinis krenas;
®1- bortinio supimosi amplitudé;
®2- mazesnis i$ $iy kreno kampy:

e uzliejimo kampas O,
e 500
¢ laivo nestabilios pusiausvyros kampas.

Véjo krenuojanc¢io momento petys lwi, m:
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_ PAZ
" 1000-g-A

lwl

lwz = 1,50,

P- v¢jo slégis, 504 Pa;

A- buringumo plotas, m?;

Z- vertikalus atstumas tarp buringumo ploto centro ir grimzlés vidurio, m;
g- laisvojo kritimo pagreitis 9.81 m-s?;

A- laivo masiné vandentalpa, t.

Buringumo plotas A, m?.

A= 2.5'LJ_J_(D_d)

L, , - laivo ilgis tarp statmeny, m;

D- borto aukstis, m;

d- grimzlé, m;
A=25L,,(D—-d)=25-27.73-(54—-3.76) = 113.693.

Vertikalus atsumas tarp biiringumo ploto centro ir grimzlés vidurio Z, m:

Z=25-(D—d)+5
D- borto aukstis, m;

d- grimzlé, m.
d 3.76
Z=25:(D~d)+; =25 (54-376) + ——=598m.

| o _PAZ _ 5041137598
W1 ™ 1000-g-A ~  1000-9.81-613.83

= 0.05m (1 formulé.)

l,, =15l,; =1.5-0.05 = 0.075m (2 formulé.)
Laivo bortinio supimosi amplitudé:
Q=109 k-x;-x,"Vr-s

x, — faktorius nustatomas i§ lentelés [1];
B/d=2.48; x1=0.99
x, — faktorius nustatomas i8 lentelés [1];
Cb=0.61; x.=0.96

k- nustatomas i$ lentelés [1]

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)
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A, =0.025-S,,; = 0.025 - 21737 = 5.43 (16)
Ac100 _ 543100 _ o o (17)
Li,'B  27.739.36
k=0.89
S- nustatomas 1S lentelés ;
= (B) = Liv) _ (237 2773\ _
€ =0373+0.023- () - 0.043 (3) = 0373 + 0.023 - (22) — 0.043 (=2) =041 (18)
2:C'B 2:0.41-9.36
T = N 5.42 (19)
s=0.1.
r=073+06-2=073+06-22=0.82 (20)
d 3.76
d- grimzlé, m;
OG=KG-d,;
KG-svorio centro aplikaté, m;
0G=4.34-3.76=0.58
OG- atstumas nuo laivo svorio centro aplikatés iki laivo vaterlinijos, m.
Q=109 k-x; x,"Vr-s=109-0.89-0.99-0.96-v0.82- 0.1 = 26.40°. (15 formulé).

STATINIO IR DINAMINIO STOVUMO DIAGRAMA
15 RAm.

—— Statinio stovumo diagrama — = = Dinaminic stovumo diagrama

100 Laipsn.

43 pav. Véjo ir bangy poveikio laivo stovumui jvertinimo pagal IMO grafikas.
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A ir B ploty skai¢iavimai buvo atlikti naudojant ,,AutoCad ““ programa.
A = 404.07 mm?,
B = 1256.28 mm?.

Remiantis ,, Autohydro® programos skai¢iavimo duomenimis (skai¢iavimo duomenys
pateikiami baigiamojo darbo 2 dalyje (2 tomas)) ir atliktais skaiCiavimais pagal IMO sudaryta
metodika, galime teigti, kad laivas atitinka visus oro salygy kriterijus saugiam laivo eksploatavimui.

Skaiciavimo rezultaty skaitinés iSraiSkos pateikiamos 7 lenteléje.

1 lentelé. Oro sqlygy vertinimo rezultatai.

Kriterijus Skaitiné reikSmeé ISvada
Reikiama Faktiné

1. Oro sglygy kriterijus a<b BA: _14205‘:302% Kriterijus tenkinamas
2. Pradinis metacentrinis aukstis ho, m >0.15 0.38 Kriterijus tenkinamas
3. Statinio stovumo diagramos apribotas

plotas, esantis nuo 0° iki 30° intervale, | >0.055 0.243 Kriterijus tenkinamas
m-rad

4.Statinio  stovumo diagramos apribotas

plotas, esantis kreno kampy nuo 0° iki 40°| >0.09 0.403 Kriterijus tenkinamas

intervale, m-rad

5. Statinio stovumo diagramos apribotas
plotas, esantis kreno kampy nuo 30° iki 40° >0.03 0.160 Kriterijus tenkinamas
intervale, m-rad

6. Statinio stovumo petys turi biiti didesnis

U5 0.20m esant krenui 30° >0.2 0.846 Kriterijus tenkinamas

7. Krenas, esantis statinio stovumo

: i o >25 45.47 Kriterijus tenkinamas
diagramos maksimumui, laipsniais

10.2 Laivo supimosi intensyvumo vertinimas

Vienas i§ svarbiausiy zvejybinio laivo saugumo ir tinkamumo eksploatacijai vertinimo
kriterijy — laivo supimosi intensyvumas. Yra vertinami Sie pagrindiniai kriterijai:

1. Juros ligos kriterijus vertina ar laivo veikiamo iSoriniy jégy supimagsis jiiroje néra
kenksmingas Zmogaus sveikatai ir patenka j reikalaujamy normy ribas.

2. Krovinio pasislinkimo kriterijus vertina ar laivui supantis laisvai ant denio padétas
krovinys nepajudés i§ vietos.

3. Krovinio apvirtimo kriterijus vertina ar laivui supantis laisvai ant denio padétas krovinys
neapvirs.

4. Laivo saugumo kriterijus vertina laivo stovumg. Kokiu kampu pasivirus laivo atstatantysis

momentas yra didziausias.
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5. Svartavimosi jiroje kriterijus vertina ar laivas bangavimo metu yra pakankamai stabilus

supimosi atzvilgiu ir gali atlikti Svartavimosi operacijg juroje.

6. Ziklés vertinimo kriterijus nurodo ar laivas tinkamas atlikti ziiklés operacija Siam supantis.

Sio kriterijaus reikalavimas, kad botrinio supimosi amplitudé nevirsyty 18 laipsniy.

Supimosi intensyvumo skai¢iavimams buvo naudojama programa sudaryta Klaipédos

universiteto laivo inzinerijos katedroje. Supimosi intensyvumo skai¢iavimo rezultatai pateikiami 44

pav.

SEAICIAVIMTY EEZULTATATI
1. Bangosz auk3ti=z, m
moda 1.51
vidutiné reikZmé .04
3% apriopinimas 1.58%
1% apropinimas 2.28
2. Ereno amplitude, laipsniai
moda 1.42
viduting reiks=m< B0
3% aprypinimas 1.88
1% aprypinimas 2.18
3. Kampinis= greitis, laipsn./=
moda .32
viduting reiksme 20
3% apriopinimas .42z
1% apropinimas .48
4, Fampinis= pagreitis, laipsn./s"Z
moda .63
viduting reiksme .40
3% apriopinimas .54
1% apropinimas .96
5. Zantvkiné jéga Pv/Pz
moda .36
viduting reiksme .23
3% apriopinimas .48
1% apropinimas .55

44 pav. Supimosi intensyvumo skai€iavimo rezultatai.

Remiantis programos gautais duomenimis ir 2 tipo 3 varianto laivo geometrinémis

charakteristikomis atlieckamas juros ligos kriterijaus vertinimas. Vertinimui biiting duomeny

skaiiavimo schema pateikiama 45 pav.
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Z,

45 pav. Juros ligos kriterijaus vertinimo duomeny skai¢iavimo schema.

Linijinis greitis i, m/s, apskai¢iuojamas pagal formulg:
i=p, 6=493-0,2=0,986m/s

px- atstumas nuo laivo iSilginés asies GX iki nagrinéjamos vietos A laive:

Px =\[Va® + (24 — 25)? = {/3.68% + (7.50 — 4.22)2 = 493 m

Vo~ A tasko ordinaté, m;
Z4- A tasko aplikateé, m.

Linijinis iScentrinis pagreitis apskai¢iuojamas, i m/ s? :

i=J@?2+ ()2 =4/(0,19)2 + (1,97)2 = 1.97 m/s?
e = 6% p, = 022493 =0,19m/s’
i;=60-p,=04-493 =197m/s>

(21)

(22)

(23)

(24)
(25)

Krovinio pasislinkimo ir apvirtimo kriterijy vertiminui i$ programos pateikty duomeny imama

santykinés jégos Py/P; vidutiné skaitiné reik§Smé, kuri Siuo atveju yra lygi 0.23. Krovinio

pasislinkimo santykiné jéga negali biiti didesné uz pavirSiaus ant kurio jis stovi trinties jéga.

Vertinant krovinio apvirtimo kriterijy santykiné jéga Py/P; negali buti didesné uz krovinio aukscio ir

ploc¢io matmeny santykj.

Laivo saugumo Kkriterijaus vertinimui reikia apskaiciuoti linijinj iScentrinj pagreitj (28

formulé). Laivo iScentrinio pagreiCio skaitiné reikSmé negali buti didesné uz laivo posvyrio kampo

skaiting reikSme, esant didZiausiam atsatan¢igjam momentui. 2 tipo 3 varianto laivo maksimalaus

posvyrio kampas pateikiamas baigiamojo darbo 2 dalyje (2 tomas).
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Svartavimosi jiiroje Kriterijaus vertinimui reikia nustatyti laivo kreno amplitude laipsniais. Siuo

atveju §j skaitiné reikSmé yra pateikta skai¢iavimo programoje 44 pav. 2 tipo 3 varianto laivo kreno

amplitudé laipsniais yra lygi 0.89°. Pagal reikalavimus $i skaitiné reik§mé negali virSyti 7° ribos.

Zuklés kriterijaus vertinimui taip pat bitina Zinoti laivo kreno amplitude, kuri §iuo atveju yra

lygi 0.89°. Pagal reikalavimus $i skaitiné reik§mé negali virSyti 18° ribos.

Remiantis gautais skai¢iavimy rezultatais, kurie yra pateikti 8 lenteléje galime teigti, kad laivas

tenkina visus

nagrinéjamus

kriterijus iSskyrus

krovinio pasislinkimo kriterijy,

2> f; 023<0.15

kadangi:

8 lentelé. Laivo supimosi intensyvumo vertinimo rezultatai.

Kriterijus Skaitiné reikSmé Laivo tinkamumas
leistina faktiné eksploatacijai
i<1.25m/s i=0,986m/s Tinkamas
iros i i i
1. Juros liga {(—) ; T} < {(—) ; T} 1.97ir2.36 Tinkamas
8 b 8 lim
2. Krovinio y . .
pasislinkimas P_z > fir 0.23 <0.15 Krovinys pasislinks
- - P, b 23<1 .
3. Krovinio apvirtimas Fy > X 0.23 < Tinkamas
Z kr
4. Laivo saugumas 00 <6, 0.89° < 45° Tinkamas
5. Svartavimasis jiiroje 0, <7° 0.89° < 7° Tinkamas
6. Ziklé 0, < 18° 0.89° < 18° Tinkamas
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ISVADOS

Moksliniame tiriamajame darbe pateikiama atliekamo tyrimo tematika uzsienio ir lietuviskos
literatiiros analizé. ApraSyta laivo eigumo teorija, vandens pasipriesinimo susidarymas laivui
plaukiant.

Remiantis Kanados mokslininky pateiktomis Zzvejybiniy traleriy korpusy geometrinémis
charakteristikomis, naudojant ,, Delfiship“ programa, buvo sumodeliuoti 52 Zvejybiniy traleriy
korpusai.

Buvo atliktas vandens pasipriesinimo metody palyginimas. Atsizvelgiant j gautus rezultatus
nustatyta, kad tiksliausius vandens pasipriesinimo rezultatus pateikia SSD programa ,, Flow 3D . Sis
metodas buvo naudojamas jvertinant vandens pasiprieS§inimg visiems tiriamiems zvejybiniy traleriy
korpusams.

SSD eksperimentu nustatyta, kad maZziausig vandens pasiprie§inimg patiria 2 tipo zvejybiniy
traleriy korpusai su dvigubu borto per¢jimu i laivo dugna.

Atsizvelgiant | SSD eksperimento metu gautus vandens pasiprieSinimo rezultatus 2 tipo
zvejybiniy traleriy korpusams remiantis Kanados mokslininky sudaryta metodika buvo
suprojektuotos laivapriekinés bulbos.

Naudojant SSD skai¢iavimo programa ,, Flow 3D “ buvo jvertinta laivapriekinés bulbos jtaka
vandens pasiprieSinimui laivo korpuso judéjimui. Nustatyta, kad laivapriekiné bulba teigiamg efekta
turi tik laivui plaukiant laisvosios eigos rezimu (6 - 10.5 mazgai). Laivapriekinés bulbos neigiama
jtaka pasireiSkia laivui plaukiant tralavimo rezimu (3 — 6 mazgai).

Atlikus laivo hidrostatiniy charakteristiky skai¢iavimus naudojant skai¢iuojamaja programa
,, Autohydro“, buvo atliktas analizuojamy zvejybiniy traleriy maksimalios svorio centro aplikatés,
energetinio apriipinimo palygiminai. Nustatyta, kad didZiausig maksimalios laivo svorio centro
aplikatés skaiting reikSme turi 2 tipo 3 varianto zvejybinio tralerio korpusas. MaZiausias energetinis
apriipinimas reikalingas 2 tipo 3 varianto Zvejybinio tralerio korpusui.

Atlikus oro salygy kriterijaus pagal IMO stovumo normas ir laivo supimosi intensyvumo vertinima
remiantis nustatyta, kad 2 tipo 3 varianto Zvejybinio tralerio korpusas atitinka visus IMO oro salygy ir
nagringjamy supimosi intensyvumo Kriterijaus reikalavimus (iSskyrus krovinio pasislinkimo) ir yra
tinkamas saugiai eksploatacijai oro saglygy ir supimosi intensyvumo kriterijaus atzvilgiu.

Remiantis atlikto tyrimo rezultatais nustatyta, kad eigumo ir santykinés galios atzvilgiu
optimaliausias yra 2 tipo 3 varianto zZvejybinio tralerio korpusas. Projektuojant laiva, norint gauti
maziausig vandens pasiprieSinimo efekta, reikia iSlaikyti 2 tipo 3 varianto laivo santykinius

matmenis L/B, B/d, D/d, pilnumo koeficientus ir korpuso forma.
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REKOMENDACIJOS

Norint atlikti detalesne susidariusiy srauty ir fizikiniy procesy laivo briaunos rajone analize,
programoje ,, Flow 3D reikia modeliuoti eksperimentg su didesnio tikslumo tinklelio bloku apie
tiriamg laivo korpuso rajona. Siems reiskiniams itirti gali bati atlickamas atskiras tyrimas.

Detalesniam laivapriekinio bulbo nagrinéjimui ir jo projektavimui reikia analizuoti skirtingy
modifikacijy laivapriekines bulbas. Analizuoti kokios modifikacijos laivapriekinis bulbas turés
didziausig naudingumo koeficientg tiek tralavimo, tiek laisvosios eigos rezimu.

Tesiant tyrima, remiantis Siuo metu rinkoje sitilomais mazyjy zvejybiniy traleriy projektais,
atlikti 2 tipo 3 varianto korpuso eigumo ir jlriniy savybiy palyginimg. Panasus mazojo Zzvejybinio

tralerio projektas TR-24 yra sitilomas zymaus lenky projektuotojo prof. Andrzej Lerch.
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