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SANTRAUKA

Surplys M. Inovatyviis vandens pasipriesinimo laivo judéjimui mazinimo bidai. Laivy
projektavimo ir statybos magistro studijy programos baigiamasis darbas. Darbo vadovas doc. dr. V.
Djackov, Klaipédos universitetas: Klaipéda, 2017. -51 psl., priedy- 25 psl.

Siame magistro baigiamajame darbe nagriné¢jamas vandens pasiprie$inimo mazinimo metodas
panaudojant org po laivo korpusu. Pagal anksciau atlikty eksperimenty rezultatus bus nustatomi
metodo veiksmingumg jtakojantys veiksniai ir pagal jy rekomendacijas bus atlickamas tyrimas.
Praeitame tyrime buvo naudotas laivo korpusas su aptakaus gumbo forma laivapriekyje, kuris
sumazindavo vandens srovés greit] po laivo korpusu. Atliekant tyrima be aptakaus gumbo formos
bus galima nustatyti esant kokiems srovés grei¢iams po laivo korpusu metodas yra veiksmingesnis.

Sio metodo veiksmingumas bus tiriamas birius krovinius gabenanéiam vidaus vandeny laivui.
Tai bus atlickama skai¢iuojamagja skysciy dinamikos programa Flow 3D. Pagal pateiktus rezultatus
bus jvertinamas metodo veiksmingumas ir jo teikiama ekonominé nauda laivo eksploatuotojui, kuri
bus jvertinama sunaudojamu kuro kiekiu.

Sio darbo tikslas: jvertinti laivo pasiprie§inimo maZzinimo metoda panaudojant ora po laivo
korpusu veiksmingumo rodiklj esant korpuso formai be aptakaus gumbo formos.

Sio darbo uzdaviniai: ISanalizuoti laivo pasipriesinima sukelian¢ias jégas; apzvelgti atliktus
tyrimus ir rezultatus; sumodeliuoti laivo pasiprieSinimo mazinimo oro sluoksniu bandyma SSD
programa; jvertinti gautus rezultatus; palyginti bandymo rezultatus esant aptakaus gumbo formai ir
be aptakaus gumbo formos;jvertinti Sio metodo ekonoming naudg parinktam laivui; numatyti
tolimesniy tyrimy reikalinguma.

RaktaZzodziai: Vandens pasiprieSinimas, oro tiekimas, skai¢iuojamoji skys¢iy dinamika,

aptakus gumbo forma.



SUMMARY

Surplys M. Innovative water drag reduction method. Ship design and construction of
master’s degree thesis. Thesis tutor doc. dr. V. Djackov, Klaipéda University: Klaipéda, 2017. -51
p., adds -25 p.

In this master’s final work will be analyzing water drag reduction method using air
lubrication under ship’s hull. The factors that impact the methods efficiency will be known after
examining results from older experiments. The research will be done according to the
recommendations from the older experiments. In earlier experiment the hull form was used with
bulbous bow in the front, which made water flow speed smaller under the bottom part of the hull.
Experiment using ship’s hull without bulbous bow in front will show us in which water flow speeds
the method is more effective.

Efficiency of this method will be tested on a bulk cargo carrying vessel that operates in inland
waters. The efficiency will be determent by using a computational fluid dynamics program Flow
3D. Using the result the methods efficiency and its economic benefits for the vessel operator will be
estimated by the amount of fuel used.

The final works goal is: analyze ships drag reduction using air and estimate its efficiency
on a selected vessel’s hull without bulbous bow.

The works objectives: analyze ships drag generating forces; review the experiments and its
results; model ships drag reduction using air experiment on a CFD program; evaluate the given
results; evaluate the results with and without bulbous bow; evaluate methods economic benefit to
the selected ship; prefigure further testing necessity.

Key words: water drag, air supply, computational fluid dynamics, bulbous bow
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IVADAS

Dauguma kroviniy, keleiviy pasaulyje yra transportuojami vandens transporto pagalba,
kadangi tai yra santykinai pigesnis budas Sioms operacijoms atlikti. Dél Sios priezasties Si
transporto rusis sunaudoja gana didelj kieki pasaulio energijos Saltiniy (mazuto, dyzelino, dujy ir
t.t.).

Norint sumazinti energijos sunaudojima reikalinga arba padidinti naudojamy jrenginiy
naudingumo koeficientus t.y. tikslingai panaudoti kuo mazesni energijos kiekj tam paciam veiksmui
atlikti arba sumazinti laivo pasiprieSinimg jud¢jimui. Didziausig kiekj energijos komerciniai laivai
sunaudoja plaukdami nustatytu marsrutu, todél tikslinga biity mazinti vandens pasiprie§inimg laivo
korpusui.

Siame magistro baigiamajame darbe bus toliau nagrinéjamas oro pasiprie§inimo mazinimo
metodas panaudojant oro sluoksnj po laivo korpusu.

Praeitame tyrime buvo nagrin¢jamas oro pasiprieS$inimo mazinimo metodo efektyvumas
pasirinktam birius krovinius transportuojanc¢iam vidaus vandeny laivui, kurio korpuso forma atitiko
ankstesniy bandymy rekomendacijas (Sayyaadi, et al, 2013, 541 p), (Sheng-Ju Wu, et al, 2007, 93
p.), (Kawabuchi, et al, 2011, 57p), ( Kakaguwa, et al, 2000).

Buvo atlikti 6 bandymai esant skirtingiems vandens tekéjimo grei¢iams panaudojant vieng i§
skai¢iuojamyjy skys¢iy dinamikos programy Flow 3D. Sioje programoje buvo sumodeliuotas
atvirkstinis pasiprieSinimo nustatymo metodas, kai laivo korpuso formos skaitmeninis atvaizdas yra
stacionariai jtvirtintas vienoje vietoje ir ji apteka vandens srove greiCiu lygiu laivo judéjimo
grei¢iui. Kad bty galima palyginti oro tiekimo po laivo korpuso metodo efektyvuma trys bandymai
buvo atlikti be oro tiekimo, o Kiti trys bandymai su. Oras buvo tiekiamas ties laivapriekiu, kadangi
tokiu budu tiekiamas oras kontaktuos su didesniu korpuso pavirSiaus plotu.

Siy 6 bandymy rezultatai parodé, kad didziausias pasiprie§inimo sumazéjimas parinktai laivo
korpuso formai yra esant srovés grei¢iui 3,5 m/s. Lyginant pasiprieSinimo dydZius be ir su oro
tiekimu po laivo korpusu buvo gauta, kad esant anks¢iau minétam vandens srovés greiciui tiekiant
org pasiprieSinimas sumaz¢jo 18 procenty. Taciau pasiprieSinimo sumazéjimas buvo jauciamas ne
visada- esant srovés greiiui 3 m/s vandens pasiprieSinimas iSaugo. D¢l $ios prieZasties buvo
padaryta iSvada, kad yra reikalingi tolimesni tyrimai norint nustatyti metodo veiksmingumo
rodiklius jtakojancius veiksnius. Nagrinéjamo laivo korpuso formoje buvo aptakaus gumbo forma,
kurio pagalba yra sumaZinamas vandens srauto greitis po laivo dugnu. Tokiu biidu sumaZinamas
prisisiurbimo efektas tarp laivo korpuso ir vandens telkinio dugno, kadangi laivas yra
eksploatuojamas vidaus vandenyse.

Kadangi aptakaus gumbo forma sumazina vandens srauto greitj po laivo korpusu, kur ir yra

tiekiamas oras, nustatysime ar vandens greitis turi jtakos metodo veiksmingumui.



Tyrimo aktualumas. Sylantis Zemés klimatas ir neatsinaujinandiy energijos $altiniy resursy
maz¢jimas vercia ieSkoti kuro ir iSmetamyjy dujy kiekio mazinimo budy. Reikalinga atrasti
salyginai paprastus ir daug investicijy nereikalaujanc¢ius biidus kaip tai atlikti.

Tyrimo problema. Létaeigiy laivy pasiprieSinimo didziaja dalj sudaro trinties
pasiprieSinimas, kuris susidaro dél vandens klampumo. Prie laivo korpuso pavir$iaus vandens
tekéjimo greitis yra mazesnis.

Tyrimo objektas. Vandens pasiprie$inimo mazinimas panaudojant oro tiekimg po laivo
korpusu.

Tikslas: jvertinti laivo pasiprieSinimo mazinimo metodg panaudojant org po laivo korpusu

veiksmingumo rodiklj esant korpuso formai be aptakaus gumbo formos.

UZdaviniai:

1. Apzvelgti atliktus tyrimus ir jy rezultatus;

2. Sumodeliuoti laivo pasiprieSinimo mazinimo oro sluoksniu bandymg skaiciuojamaja
skys¢iy dinamikos programa;

3. Ivertinti skai¢iuojamgja skys¢iy dinamikos programa gautus rezultatus;

4. lvertinti Sio metodo ekonoming naudg parinktam laivui;

5. Palyginti bandymo rezultatus esant aptakaus gumbo formai ir be aptakaus gumbo
formos;

6. Numatyti tolimesniy tyrimy reikalinguma.

Tyrimo metodai. Magistro baigiamajame darbe taikytas mokslinés literattiros analizé sudarytas
matematinis eksperimentas panaudojant skai¢iuojamaja skys¢iy dinamikos programa Flow 3D.
Darbo struktiira. Magistro baigiamaji darba sudaro jvadas, literatiiros analiz¢, teoriné dalis,
tiriamoji dalis, i§vados ir rekomendacijos, literatiira ir priedai Darbo apimtis 51 psl, jose pateikta 12

lenteliy, 42 paveikslu, 12 priedy.
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l. LITERATUROS ANALIZE
1.1. Pasaulyje atlikty tyrimy analizé

Laivo pasiprieSinimo mazinimo veiksmingumui, veikimo modeliui nustatyti kai yra
panaudojamas oro tiekimas po laivo korpusu eksperimentai bus apzvelgiami pagal jy publikavimo
metus. Tokiu biidu bus galima matyti metodo vystymosi raida.

1883 m. Svedy inZinierius ir iSrad¢jas Gustaf'as de Laval‘as atliko pirmaji eksperimenta
panaudodamas suslégta ora i§ daugelio valties (1.1.1. pav.) korpuso sekcijy. Sio eksperimento
tikslas buvo jsitikinti, ar tiekiant org po korpusu susidargs oro sluoksnis prisitvirtings prie korpuso
pavirS$iaus sumazins vandens pasiprieSinimg, kadangi sumazés kiino suvilgyto pavirSiaus plotas.
Eksperimento metu gauti rezultatai parodé¢, kad oro sluoksnis yra nukreipiamas pagal aptekancio
vandens srauto vietoje prisitvirtinusio oro sluoksnio buvo gauti oro burbulai, kurie neprisitvirtina
prie pavirSiaus. Taip pat nebuvo gautg jokio pasipriesinimo sumazéjimo.( Statens Skeppsproving
Anstalt)

o Sy e e

1.1.1 pav. Gustaf*o de Laval‘o eksperimente panaudotas valtis( Statens Skeppsproving
Anstalt).

Sekantis eksperimentas buvo atliktas tik po daugelio mety. McCormickas ir Bhatachara Sig
1d¢ja pritaiké savo darbe, kuris buvo publikuotas 1973 m. Jie panaudojo varing vielg, kurig apsuko
aplink neriantj modelj. Modelis buvo 66 cm ilgio ir 12,7 cm plocio placiausioje vietoje. Panaudoje
elektroliz¢ jie gavo vandenilio burbulus. Savo eksperimentu jie atrado priklausomybe tarp
pasiprieSinimo mazinimo efektyvumo, judéjimo greiio ir vandenilio burbuly susidarymo
greicio.(Sheng-Ju Wu, et al, 2007, 93 p.)

Kita grupe tyrinétojy (1977 m.) atliko eksperimenta, kurio metu buvo leidZziamas oro srautas }
turbulentinj vandens sluoksnj, kuris susidaré tarp dviejy ploksc¢iy. Eksperimento iSvadose buvo
teigiama, kad Reinoldso skaiCius buvo svarbus parametras darantis jtaka trinties pasiprieSinimui.
Esant dideliems Reinoldso skaiCiams trinties pasiprieSinimo mazinimas panaudojant oro burbulus
yra veiksmingas.(Sheng-Ju Wu, et al, 2007, 93 p.)

I klausima kokios dujos naudoti yra veiksmingiausia ryZosi atsakyti Madavanas et al (1983
m.). Jy eksperimento rezultatai neparodé efektyvumo skirtumo tarp helio ir oro ant ploksc¢io
pavirSiaus, taciau po kurio laiko Deutschas ir Castano (1986 m.) nustaté, kad helis veiksmingesnis

mazinant pasiprieSinimg nei oras esant dideliems sroviy grei¢iams. (Sayyaadi, et al, 2013, 541 p)
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Madavanas et al (1985 m.) tgsé pasiprieSinimo mazinimo panaudojant oro burbuly sluoksnj
tyrinéjimus panaudodamas kompiuterinius skai¢iavimus. Jie panaudojo matematines lygtis, kad
bty gauti atitinkamo dydzio oro burbulai. Tokiu biidu jie gal¢jo atlikti simuliacinj analizuojamajj
bandyma. Jy i§vadose buvo teigiama, kad skysc¢io klampumas, tankumas ir oro burbulai kartu bando
paveikti pasienio sluoksnio charakteristikas. Kai burbulai susijungia i didesnius oro burbulus jie gali
sutrikdyti  pasienio  sluoksnio susidarymui ir neigiamai paveikti trinties maZinimo
veiksminguma.(Sheng-Ju Wu, et al, 2007, 93 p.)

Merké ir Deutshas (1989 m.) atrado, kad burbulai turi buti jpurSkiami j laivapriekyje, kad
biity pasiektas pasipriesinimo mazinimo efektas.(Sheng-Ju Wu, et al, 2007, 93 p.)

Ne laboratorijose atlickami bandymai panaudojant tikrus laivus ne visada yra s¢kmingi.
Vienas 1S nepasisekusiy bandymy atliko Kodama et al.(2002) panaudodamas laiva ,,Sejun Maru®.
Sio bandymo metu nebuvo uzfiksuota zymaus pasipriesinimo sumazéjimo tiek bandant modelj tiek
tikrg laiva. Siuose bandymuose buvo pastebétas tik 2 % pasipriesinimo sumazéjimas ir tik tam tikro
grei¢io ribose. Norint, kad oro tiekimo sistema veikty, jai reikalinga energija. Tad Siame
eksperimente dé¢l Sios priezasties buvo pastebétas bendros sunaudojamos energijos kiekio
padidéjimas.(Sayyaadi, et al, 2013, 541 p)

Kitas svarbus aspektas vertinant metodo veiksmingumg tai oro pavidalas po laivo korpusu.
Shirnoyama (2002 m.) panaudojo oro sluoksnj vietoje puciamy oro burbuly. Rezultatai buvo
geresni. Eksperimente panaudoti 7 m ir 16 m ilgio ploksS¢iadugniai laivy modeliai. 7 m ilgio
modelio pasiprieSinimas buvo sumazintas 10—15 %, o 16 m ilgio modelio pasiprieSinimas esant 7
m/s grei¢iui sumazéjo 20 % ir 4 m/s- 30 %.(Sheng-Ju Wu, et al, 2007, 93 p.)

Trinties pasiprieS§inimo mazinimo oro burbulais tyrin¢jimai burbuly dinamikos atzvilgiu yra
labai riboti ir, deja, Sios teorijos jgytos nepaisant, kai kuriy pagrindiniy parametry. Pvz. Moriguchis
ir Kato (2002 m.) mané, kad burbuly dydis iSlieka pastovus keliaujant palei pasienio sluoksnj,
taciau individualiy burbuly dydis kei€iasi ir burbuly dydzio vystymasis, d¢l burbuly susijungimo ir
i$sisklaidymo, yra nepaisytas. (Sayyaadi, et al, 2013, 541 p)

Latorre et al. (2003)( Latorre, et al, 2003, 2309 p) pritaiké nagrinéjama trinties pasiprieSinimo
mazinimo biidg SES katamaranui( 1.1.2. pav.). Katamarano modelis buvo pagamintas masteliu
1:12. Oro tiekimo vietos pavaizduotos 1.1.3. pav. Siuo bandymu buvo noréta pamatyti: koks oro
burbuly efektyvumas kartu su lygiu specialiai trintj maZinanciu pavirSiumi padengtu korpusu; ar oro
burbulai sumazina pasiprieSinimg leidZiant juos katamarano vertikaliuose bortuose; oro debito jtaka
pasiprieSinimo mazinimo veiksmingumui. Tyréai band¢ nagrinéti oro burbuly efektyvuma
vertikaliam pavirSiui, kitaip nei ankstesniy tyrinétojy pvz. Madavano et al. (1984 m.). Jie keité
tekéjimo srauto greitj baseine palikdami oro debitg tolygy. Gauti rezultatai parodé, kad katamarano

pasiprieSinimas sumazéjo 5—8 %, o esant lygiam pavirs$iui 8-11 %. Bandymo rezultatai sutapo su
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Madavan et al. (1984) rezultatais. Buvo nustatyta, kad pasiprieSinimo maZinimo veiksmingumas yra

labai jautrus oro srauto debito kiekiui.

Oro tiekimo vietos

L O
1.1.3.pav. Oro tiekimo vietos SES katamarane ( Latorre, et al, 2003, 2309 p) .

Kitagava et al.(2004) rado, kad burbulai deformavosi tékmés atZzvilgiu, sumazinO
turbulenting jtampa, kadangi teékmés sritis aplink burbulg buvo izotropiné( visomis kryptimis turéjo
vienodus parametrus). Kiti metodai buvo pasitlyti, kaip burbuly dalinimas j smulkesnius
burbulus.(Sayyaadi, et al, 2013, 541 p)

Takahito Takahashi et al. (2000) (Kakaguwa, et al, 2000, 9 p) bandé iSsiaiskinti: kaip
veikia glotnus korpuso pavir§ius kartu su oro burbuly sistema; pasienio sluoksnio storio ir
1Spuciamo oro vietos jtakg trinties mazinimo efektyvumui; patikrinti ar mastelinis efektas turi
poveikj veiksmingumui. Eksperimentas buvo vykdomas 400 m. ilgio bandomajame baseine
panaudojant 5 m. ilgio plok§¢io dugno laivo modelj. Oras buvo puciamas dviejose vietose:
laivapriekyje ir ties laivo mideliu. Bandymo rezultatai parode, kad glotnaus pavirSiaus
panaudojimas kartu su oro burbulais neturi didelés jtakos veiksmingumui. Glotnus pavirSius
sumazino oro burbuly dydj, todé¢l galima teigti, kad burbuly dydis neturi jtakos efektyvumui, kaip ir

pasienio sluoksnio storis. Atstumas iki iSplitimo vietos yra pats svarbiausias parametras. Autoriai
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taip pat pamini, kad tai tik preliminariis rezultatai ir reikia atlikti tolimesnius bandymus Sia
Kryptimi.

Pagal Sio eksperimento rezultatus buvo paskaiCiuotas trinties pasiprieSinimo mazinimo
efektas oro burbulais 300 m. ilgio tankeriui. Buvo nustatyta, kad esant visiSkai pakrautam
tanklaiviui oro burbuly veiksmingumas yra beveik nulis, taciau esant tik su balastu veiksmingumas
yra tik 2 %.(Kakaguwa, et al, 2003)

SSD programos taip pat panaudojamos numatyti pasiprieSinimo sumaz¢jimui panaudojant
org. Murakami et al. imitavo tekéjima aplink cementg gabenant] laiva, kuris buvo panaudotas
Kodama et al. (2008 m.) eksperimente ir jvertino laivo laikysenos pasikeitimus, oro iSputimo vietas
pagal pasiprie$inimo mazinimo koeficientg ir oro burbuly jtaka sraigto disko darbui.(Kawabuchi, et
al, 2011, 57p)

Kavabuchi et al. (2011 m.) (Kawabuchi, et al, 2011) nusprendé¢ palyginti SSD programos
pagalba sukurto srauto aplink korpusa vaizda su eksperimentiniu budu gautu rezultatu. Taip pat
buvo norima patikrinti oro burbuly srauto poveikj sraigto darbui. Rezultatai patvirtino, kad oro
burbuly pasiskirstymas laivo korpuso apacioje mazai kito keiCiant oro burbuly diametra.
Eksperimentiniu biidu gauti rezultatai buvo panasis j rezultatus gautus panaudojus SSD programa.
Buvo patvirtinta kad oro burbuly diametro pasikeitimai neturéjo poveikio sraigtui, nors oro burbuly
srautas ] sraigta didé¢jo mazéjant oro burbuly diametrui. Suskaiciuoty ir eksperimentiniy rezultaty
palyginimas patvirtino, kad varomosios jégos naudingumo praradimas nezymus, kadangi oro
burbulai tekéjo palet laivo apacia link vietos vir§ sraigto. (Kawabuchi, et al, 2011)

Kitas eksperimentas( 2010) (Dogrul. Et al, 2010, 21 p) SSD programa buvo atliktas Siek
tiek kitokiu metodu. Tyréjai pasirinko techniSkai lygia plokSte. Buvo norima nustatyti
pasiprieSinimo sumazinimg biitent §iai plokstei. 1.1.4. pav. pavaizduotas eksperimento salygos.

Buvo parinkti du vandens tekéjimo grei¢iai ir skirtingi Frido skaiciai. Skai¢iavimo

rezultatai pateikiami 1.1.5. pav.

— VirSus |
Apacia g
s (il Ploksté
Oro tiekimo

vieta

1.1.4. pav. SSD programoje nurodytos salygos (Dogrul. Et al, 2010) .
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1.1.5. pav. SSD eksperimento rezultatai (Dogrul. Et al, 2010) .

IS 1.1.5. pav. matyti, kad esant maZiems srauty grei¢iams ir Friido skaiCiui naudoti oro
burbulus yra gana naudinga, taiau esant didesniam greiiui ir atitinkamam Frado skaiiui
pasipriesinimas iSauga.

H. Sayyaadi et al. (2013 m.) 70 cm ilgio katamarano modelio (1.1.6. pav.) modelinio
bandymo rezultatai (1.1.1. lentel¢) buvo panaudoti nustatyti oro tiekimo debito poveikj
pasiprieSinimo mazinimui ir nustatyti paprasta formuluotg apskaiciuoti optimaly oro tiekimo debita
pagal pagrindinius laivo parametrus, tokius kaip: ilgj, plotj ir greitj. Rezultatai parodé, kad
didZiausias trinties pasiprie§inimo mazinimo rodiklis mazéjo, greiCiui didéjant. Kitaip tariant,
pasipriesinimo mazinimo poveikis mazéja esant dideliems grei¢iams, tad §j metoda veiksmingiau
naudoti maZesniu grei¢iu plaukianciuose laivuose. Dar buvo atrasta, kad panaudojant pernelyg
didelj kiekj oro burbuly, jie tada atsiskiria nuo korpuso. Sioje situacijoje trinties pasiprie§inimo
mazinimo veiksmingumas mazéja, taigi oro padavimo kiekis turi reikSmingg poveikj pasiprieSinimo
mazinimui. Eksperimentas parod¢, kad norint pasiekti maksimaly trinties pasiprieSinimo mazinima,
ileidimo koeficientas turi biti tarp 0,4 ir 0,6, kas apytikriai panasiis rezultatai eksperimento, kurj
atliko Lattore et al., kuris teigé, kad veiksmingas jleidimo koeficientas yra apie 0,66. Ileidimo

koeficientas tai oro ir pratekancio vandens tiirio santykis.(Sayyaadi, et al, 2013, 541 p)

1.1.6. Pav. Lattore eksperimente panaudoti laivo modeliai(Sayyaadi, et al, 2013, 541 p).
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1.1.1. lentelé. Lattore atlikto eksperimento rezultatai (Sayyaadi, et al, 2013, 541 p).

Modelio greitis (m/s) Didziausias trinties sumazéjimas (%) | Oro padavimo rodiklis(a)
0,96 7,9 0,4
1,73 7,4 0,4
2,76 7,1 0,6
3,53 51 0,6

Shoko Ohta et al.( Ohta, et al, 2005). nusprendé atlikti bandymus su tikru laivu( ir jo modeliu,
kad nustatyti pasienio sluoksnio storj, oro burbuly poveiki pasienio sluoksnio turbulentiniams
greiCiams. Modelinius bandymus jie atliko 400 m ilgio baseine, o tikrg bandymg atliko
panaudodami 127 m ilgio laiva Pasific Seagull( 1.1.7. pav). Laivo jud¢jimo greitis buvo apie 13 kt.
Ultragarsiniai davikliai buvo jmontuoti trejose vietose. Jy vietas galima pamatyti 1.1.7.pav.
Duomenys buvo renkami 5 dienas, laivui plaukiant aplink Japonijos valstybe. Oro burbuly poveikis
buvo tyrin¢jamas esant laivui pilnai pakrautam ir esant balastui. Rezultatai parod¢, kad oro burbulai
netur¢jo jokio poveikio. Autoriai tai paaiskino tuo, kad tekéjimas prie matavimo jtaisy nesgveikavo

su oro burbulais.

=YABT(1MHz)

N
i

26m

127m

- =

1.1.7. Pasienio sluoksnio storiui nustatyti panaudotas laivas( Ohta, et al, 2005).

Siuo metu yra atliktas tik vienas eksperimentas io metodo veiksmingumui nustatyti
panaudojant naujai pastatytg laiva. Pries §i eksperimenta, kad biity patvirtintas oro tiekimo sistemos
veiksmingumas, oro tiekimo salygos buvo stebimos vandens rezervuare. Viskas veiké tinkamai.
Tikro laivo korpuso bandyme buvo sumazintas pasiprieSinimas, kaip ir manyta, ir metodas buvo
patvirtintas. Véliau §j metoda buvo nuspresta pritaikyti dideliam, nedidelés grimzlés, dvigubo
dugno laivui. Pries§ tai buvo atliktas oro tiekimo bandyma ant iSgaubto pavirSiaus. Buvo gautas 12
% pasiprieSinimo sumazejimas. Trinties pasiprieSinimas sumazéjo panaudojant oro tiekimo po laivu

metoda, kuris buvo manoma reikalingas sraigto apkrovai mazinti.( Mizokami, et al, 2010)
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Kiti aspektai, kurie buvo istirti yra laivo stabilumas plaukiant bangose ir atliekant manevrus.
Laivo saugumas, jirinés laivo tinkamumo charakteristikos ir manevringumas yra jtakojamos S$io
metodo ir laivo korpuso formos, kuris reikalingas veiksmingam metodo panaudojimui. Tyrimo
rezultatai: esant ramiam vandeniui veiksmingumas buvo 3-10 %. Reikia atkreipti démesj, kad $is
veiksmingumas gali biiti pasiekiamas panaudojant tradicinius optimizavimus. Didéjanciose bangy
aukscCiuose $is metodas praranda savo pranasuma, taciau $is metodas nepadidina pasiprieSinimo ar
kitaip pablogina jiirinj laivo tinkamumg plaukiant eksploataciniu grei¢iu. Kai Sis metodas yra
naudojamas, laivo pasiprieSinimas pasisukimo ir svyravimo judesiui yra sumazinamas. Tai
pablogina laivo manevravimo charakteristikas.( Thill, et al, 2005)

Oro tiekimui po laivo korpusu yra reikalingas oro kompresorius, kuris tiekty ji atitinkamu
debitu. Kadangi oro kompresoriui reikia sudaryti slégj didesnj uz korpusa veikiantj vandens slégj
toje vietoje ir nugaléti sistemos hidraulinius nuostolius, yra sunaudojama gana daug papildomos
energijos. Si sunaudojama energija neleidzia pasiekti didesniy metodo efektyvumo rodikliy. Oro
burbulai yra gaunami tiekiant org po laivo korpusu per porétas medziagas arba kapiliarinius
vamzdeliu. Dél susidariusiy papildomy hidrauliniy nuostoliy, kuriems kompensuoti reikalinga
papildoma energija, Sio metodo veiksmingumo rodiklis nukrenta iki 0-5 proc ( Latorre, et al, 2003,
2309 p). Dél sios priezasties buvo pasiiilytas sparno formos oro tiekimo vamzdis ( angl. winged air

induction pipe), kuris yra pavaizduotas 1.1.8 paveikslélyje.

hydrofoil

air mductuon pipe

1.1.8 pav. Sparno formos oro tiekimo vamzdis ( Latorre, et al, 2003, 2309 p).

Sio elemento veikimo principas yra paremtas tuo, kad vir§ sparno formos vamzdelio tekant
vandens srovei yra sukuriamas Zemo slégio ruozas. Zemas slégis nukreipia org j atitinkama gylj,
nesukeliant Zymaus oro suspaudimo ir hidrauliniy nuostoliy. Veikimo principg galime pamatyti

1.1.9 paveikslélyje.
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1.1.9 pav. Sparno formos oro tiekimo vamzdzio veikimo schema. (Latorre, et al, 2003).

Sis oro tiekimo po laivo korpusu biidas buvo panaudotas keturiuose skirtingo tipo laivuose.

Bandymo rezultatus ir saglygas galime pamatyti 1.1.2 lentel¢je.

1.1.2 lentelé. Sparno formos oro tiekimo vamzdelio bandymo rezultatai. (Latorre, et al, 2003,).

Laivo Adventure 2 Santander Ferry 1 New Ferry Fillia Ariea
pavadinimas Misaki
Laivo tipas Zvejybinis Keleivinis Ro-Ro Krovininis
Oro salygos Geros Geros Tinkamos geros
laivybai
Bandymo vieta Japonija Filipinai Japonija Olandija
Pagrindiniai 12,62x2,2x0,83 28,8x5,45x1,55 68x12,3x9,9 84,95x13,75x5,55
matmenys
LppxBxD (m)
Oro tiekimo 2 10 14ir 34 34
elementy skaiCius
Veiksmingumas | 4 % esant vienam 16 % 6 % esant 14; 10 %
9 % esant 34

Vandens trinties pasiprieSinimui sumazinti galima naudoti ir medZziagas, kurios biity panasios
i gyviny naudojamas medZiagas. Zuvys savo pavirsiuje i§skiria klampy skystj (gleives, kurios
sumazina vandens pasiprieSinimg. Pasinaudojant gamtoje jau esanCiu biidu kaip sumazinti
pasiprieSinimg buvo atliktas bandymas, kurio tikslas buvo nustatyti pasiprieSinimo sumazinima
panaudojant unguriy iSskiriamas gleives laivo trimarano modeliui. Tyrimas buvo atliktas tempimo
baseine esant skirtingiems grei¢iams. Trimarano modelio pagrindiniai matmenys buvo ilgis 2 m,
plotis 0,20 m, o grimzlé 0,065 m. Atlikus bandymus su ir be gleiviy tiekimo buvo gauti rezultatai
kurie yra pateikti 1.1.10 pav.
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1.1.10 pav. Bandymo su ir be gleiviy tickimo bandymo rezultatai. ( Yanuar, et al, 2015)
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Sio tyrimo rezultatai parodé, kad laivo modeliui su unguriy gleivémis pasipriesinimas buvo

mazesnis 11 %.

Visi eksperimentai ir jy rezultatai yra pateikiami 1.1.3 lentel¢je. Pagal Sig lentel¢ galima

lengviau padaryti i§vadas apie atliktus eksperimentus

1.1.3. lentelé. Vandens pasiprieSinimo mazinimo procesui nustatyti atlikti eksperimentai

Metai

Rezultatai

1973

Atrasta priklausomybe tarp pasiprieS§inimo mazinimo efektyvumo, judéjimo
greicio ir vandenilio burbuly susidarymo greicio.

1977

Reidonldso skaiCius yra svarbus parametras darantis jtaka trinties
pasipriesinimui. Esant dideliems Reinoldso skai¢iams trinties
pasipriesinimo mazinimas panaudojant oro burbulus yra veiksmingas.

1983

Neatrasta efektyvumo skirtumo tarp helio ir oro panaudojant ant plokscio
pavir$iaus.

1986

Helio dujos veiksmingiau mazina pasiprieSinima nei oras esant dideliems
sroviy greiciams.

1989

Burbulai turi buti jpurskiami j laivapriekyje, kad bty pasiektas
pasiprieSinimo mazinimo efektas

2002

Nustatytas tik 2 % pasiprieSinimo sumazéjimas ir tik limituotame greiciy
intervale, ta¢iau buvo pastebétas ir sunaudojamos energijos padidéjimas

2002

7 m ilgio modelio rezultatas buvo pasiprieSinimo sumazinimas 10-15 %, o
16 m ilgio modelis esant 7 m/s greiciui 20 % ir 4 m/s- 30 %.

2003

PasiprieSinimas sumazéjo 5—8 %, o esant lygiam pavirsiui 8-11 %

2000

Glotnaus pavirSiaus panaudojimas kartu su oro burbulais neturi didelés
jitakos veiksmingumui.

2013

PasiprieSinimo mazinimo poveikis mazéja esant dideliems greiciams.

IS atlikty bandymy rezultaty matyti, kad tolimesni tyrimai reikalingi norint §] metoda

pritaikyti laivams. Néra visiSkai aiSku, kas daugiausiai turi jtakos trinties pasiprie§inimo mazinimo

veiksmingumui, kadangi kai kuriy bandymy rezultatai prieStarauja anksc¢iau atlikty bandymy

1Svadoms. Vieni autoriai nurodo, kad metodas yra veiksmingesnis esant didesniems laivo grei¢iams,
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o kiti atvirkS¢iai— mazesniems. Taip pat metodo veiksmingumas kiekviename bandyme labai

skiriasi. Kai kur jis Zymus, o kitur veiksmingumo beveik nenustatyta.
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Il. TEORINE DALIS

2.1. Laivo pasiprieSinimg sudarancios jégos

Didzioji dalis vandens transporto priemoniy Vveikia dvejose terpése- vandens ir oro.
Didziausias pasiprieSinimas yra patiriamas kontaktuojant su vandeniu. Plaukdamas laivas i$stumia
prie$ save esantj vandenj atiduodamas jam dalj energijos. Sis energijos dydis, kuris reikalingas
vienam kelio vienetui nuplaukti, yra lygus vandens pasiprieSinimui.

Vandens pasipriesinimg galimg iSskaidyti j tris pagrindines dalis:

Trinties — §is  pasiprieSinimas atsiranda dél vandens klampumo. D¢l S$ios vandens
charakteristikos vandens dalelés, kurios yra arti laivo korpuso, juda mazesniais greiciais, nei tos
esan¢ios toliau. Taip susidaro pasienio sluoksnis. Siame sluoksnyje veikia tangentiniai jtempimai
tarp skirtingais grei¢iais judanéiy vandens daleliy. ,,Siy jtempimy atstojamosios projekcija j laivo
judéjimo kryptj ir yra trinties pasiprie§inimas.( Cerka, 2005)* Sig pasipriesinimo dalj jtakojantys
veiksniai ( Stonkus, V. 2006): laivo greitis, sudrékinto pavirSiaus plotas, korpuso $varumas ir
SiurkStumas, vandens tankis.;

Formos — vandens srautui aptekant nelygumus esancius laivo povandeninéje dalyje pvz.
jranga, korpuso detales ir t.t. susidaro vandens stkuriai, kuriy susidarymui yra panaudojama
energija. Didéjant greiciui didéja ir stkuriy ir jiems susikurti panaudojamas energijos kiekis. Taip
pat $i pasiprieSinimo dalis susidaro d¢l pasienio sluoksnio atitriikimo ties laivagaliu, hidrodinaminio
pédsako.( Cerka, 2005);

Bangavimo — laivui judant prie laivo korpuso vandens slégis pakinta. Laivapriekyje ir
laivagalyje vandens srauto grei¢iai yra dideli, tad tose vietose vandens slégis yra didesnis- vandens
lygis pakyla, kadangi atmosferinis oro slégis veikiantis vandens pavirsiy iSlieka vienodas. Laivo
cilindring dalj vanduo apteka mazesniais greiciais- vandens lygis krenta. ,,Pasikeitus grei¢iams
sraute, persiskirsto ir slégis i8ilgai laivo. Suprojektave slégio pokyc€io atstojamaja i laivo judéjimo
kryptj, turésime bangavimo pasiprieinima.( Cerka, 2005)*

Be jau iSvardinty pagrindiniy pasiprieSinimo daliy egzistuoja ir Kitos pasiprieSinimo rasys (
Cerka, 2005):

o I8sikiSanciy daliy;

o Oro;

o V¢jo ir bangy sukeltas;

o Baseino gylio;

o Kanalo plocio jtakos;

o Ir kitos buidingos eksploatuojant laivg tam tikromis salygomis;
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»Eigumo uzdaviniuose laivo greitaeigiSkumas vertinamas ne pagal absoliuty greitj, o pagal
santykinj- Friido skai¢iy Fr. ( Cerka, 2005)“ Sj dydj galima rasti dvejomis formulémis. Formule (1)
nusakomas laivo greitacigiSkumas, kai laivas nepereina j glisavimo rézimg. Glisavimo rézimas
pasireiSkia tada, kai laivui didinant greitj pradeda mazéti laivo grimzIé ir laivas pradeda slysti
vandens pavir§iumi. Formule (2) apskai¢iuojama, kai laivas turi glisavimo rézima.

Frido skai¢ius apskaiGiuojamas pagal bidinga laivo ilgj Fr ( Cerka, 2005):

Fr = N (1)
Cia v- laivo greitis, m/s;
g- laisvo kritimo pagreitis;
L- budingas laivo greitis, m.

Frido skai¢ius apskai¢iuojamas pagal vandentalpg Fry ( Cerka, 2005):

v

FTV:W’ (2)

¢ia V- laivo vandentalpa, m3.

Kokig dalj vandens pasipriesinimo sudaro kiekviena i$ pasiprieSinimo dedamyjy daliy
pavaizduota 2.1.1 pav. Horizontalioje grafiko asyje nurodytas Frudo skai¢ius, kuris nusako laivo
greitaeigiSkumg. Vertikalioje aSyje nurodyti procentai, kiek kiekviena i§ pasiprieSinimo dedamyjy

daliy sudaro viso pasiprieSinimo.

R, %

100 T T

§0 i Bangavimo |
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a0
N N

" NN

80 \.\
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50t Trinties

NG
4w s
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20
i

0410 ar  q20 4925 430 435
) Fr

2.1.1 pav. Viso pasipriesinimo dedamosios dalys procentais atsizvelgiant j laivo
greitaeigiskuma ( Cerka, 2005).
IS 2.1.1. pav. pavaizduoto grafiko matyti, kad esant maZzam laivo greitaeigiSkumui didZiausia
pasipriesinimo dalj sudaro trinties pasiprieSinimas. GreitaeigiSkumui didé¢jant laivo korpusg pradeda

veikti bangavimo pasiprieSinimas ir didinant greitaeigiSkumg jis uzima vis didesng viso
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pasiprieSinimo dalj. Tad pagal Siame grafike pateiktus duomenis yra tikslinga mazinti trinties

pasiprieSinimo dalj laivams, kuriy greitaeigiSkumas yra nedidelis.

2.2. Vandens pasiprieSinimo jvertinimo budai

Norint nustatyti ar laivas yra tinkamai suprojektuotas reikia viename i§ projektavimo etapy
nustatyti esamas jo jurines savybes. Atliekant eigumo bandymus norima nustatyti biisimg laivo
pasiprieSinimg. Tai yra reikalinga tam, kad biity nustatytas reikalingas energijos kiekis laivui judéti
atitinkamu grei¢iu. Pagal Siuos rezultatus bus galima projektuoti optimaly laivo propulsinj
kompleksa.

Yra galimi trys biidai laivo pasipriesinimui nustatyti ( Cerka, 2005):

o Modeliniai bandymai;

o Apskaiciuojami taikant apytikrius metodus;

o Nustatomi panaudojant SSD programas( angl. CFD-computational fluid dynamics).

Pakankamai tikslis rezultatai yra gaunami atliekant modelinius bandymus ir $iy bandymy
rezultatai turi pirmenybe pries kitais biidais gautus rezultatus.

Pries atliekant Siuos bandymus yra pagaminamas laivo modelis pasirinktu masteliu, kuris turi
atitikti panasumo kriterijus ( Cerka, 2005): geometrinj, kinematinj, hidrodinaminj. Bandymai
atliekami specialiai tam pritaikytose laboratorijose. Sias laboratorijas galima suskirstyti j ( Cerka,
2005):

o Kavitacija nemodeliuojancias: eigumo baseinai (2.2.1. pav.), hidrolatakai, cirkuliaciniai
baseinai, jiiriniy savybiy tyrimo baseinai, aerodinaminiai vamzdziai;

o Kavitacija modeliuojancias: greituminiai baseinai, kavitaciniai hidrolatakai, rotaciniai

baseinali, kavitaciniai baseinai, kavitaciniai vamzdziai (2.2.2. pav.).

2.2.1. pav. Eigumo baseinas ( Australian Maritime College).
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2.2.2. pav. Kavitacinis vamzdis ( Ecole polytechnique fédérale de Lausanne).

Modeliniy bandymy privalumai:

o Pakankamai tikslas rezultatai;

Modeliniy bandymy trikumai:

o Kuo maZesnis bandomasis laivo modelis tuo didesnis mastelinis efektas ( Cerka, 2005);
o Dazniausiai nepavyksta pasiekti Friido ir Reinoldso skaigiy lygybes ( Cerka, 2005);

o Modeliams pagaminti reikia daug laiko ir pinigy, o véliau juos reikia ir sandéliuoti;

o Eksperimentams atlikti reikalinga brangi ir daug vietos uzimanti jranga.

Apytikris laivo pasiprieSinimo apskaiiavimas yra atliekamas pagal atitinkamg pasirinkta
metodika, kuri buvo i$gauta i§ daugybés ankséiau atlikty bandymy rezultaty. Siuo budu gauti
rezultatai néra tikslas, didelé skai¢iavimy apimtis norint tikslesniy rezultaty, reikalingas tinkamas
jau bandytas prototipas, patikimai galima apskaiciuoti tik trinties pasiprieSinima.

Kitas metodas pasiprie§inimui nustatyti yra panaudojant SSD programas. Siy programy
veikimas yra pagrjstas specialia skaiCiuojamaja metodika ir algoritmais, Kuriy pagalba galima
apskaiciuoti skyscio tekéjima trimatéje erdvéje. Galima sakyti, kad tai sudétingesné apytikrio laivo
pasipriesinimo skai¢iavimo atmaina, ta¢iau jy teikiami rezultatai yra tikslesni ir detalesni. Tas pats

bandymas atliktas realybéje ir panaudojant SSD programg pateiktas 2.2.3. pav.

2.2.3. pav. Vandens turbulencijos tyrimas:

kair¢je - laboratorijoje atliktas bandymas; desinéje - SSD programos rezultatai ( Indisa online).
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IS Sio palyginimo matyti, kad programos pateikiami rezultatai gana tiksliai atkartoja realaus
bandymo rezultatus, taCiau jais nereikty vadovautis, kaip labai tiksliai rezultatais. Jie dazniausiai
atliekami projektavimo metu, norint gauti greitus apytikrius rezultatus.

Jury transporto projektavimo srityje $ios programos naudojamos nustatyti ( Romero, 2011):

o PasiprieSinimui ir varomajai jégai;

o Manevringumui;

o Jirinéms savybéms;

o Sraigto konstrukcijos ypatybes;

o Kitose srityse: vamzdynuose ir t.t.

SSD programy teikiami privalumai ( Romero, 2011):

o Trumpas eksperimento laikas ir maza kaina;

o Galimybé analizuoti skirtingas problemas, kuriy bandymy atlikimas yra pakankamai
sudétingas ir pavojingas;

o SSD programos suteikia galimybe iSbandyti objektus pavojingomis salygomis;

o Vienu metu galima gauti daug skirtingos ir detalios informacijos, kuri leisty geriau suprasti
vykstancius procesus;

SSD programy trikumai ( Romero, 2011):

o Negalima visiskai pasitikéti rezultatais;

o Reikia supaprastinti bandyma, kad programa galétu apskaiciuoti ir pateikti rezultatus;

o Yra fizikiniy modeliy, kuriy algoritmai ir lygtys néra visiskai tinkamos ir jas reikia toliau
tobulinti.

Siuo metu SSD programy pasirinkimas yra ganétinai platus. Rinkoje egzistuoja tokios
programos, kaip( CFD Online): Fluent, Flow 3d, Openfoam, Openflower ir t.t. Kiekviena jy skiriasi
savo galimybémis. Vienos turi ribotas galimybes, t.y. gali biiti pritaikytos tik tam tikroms sritims(
pasipriesinimo skai¢iavimams, skys¢io maiSymuisi ir t. t), o kitos universalesnés. 1.2.3. pav.

pavaizduotas vienos i§ programos rezultatai nustatant slégio jéga veikiancig laivo korpusag.

Pressure (psi)
& -0.56583 2.3221 52101 8.0980 10.986 13.874

2.2.4. pav. SSD programos rezultatai ( The Maritime Excecutive).
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Is 2.2.4. pav. matyti kad programa gali pateikti gana detalius rezultatus, kuriuos realybéje
iSgauti bty gana sudétinga. Pagal tai galima spresti, kad Sio tipo programos ateityje tikrai turés

gana didelj pasisekimg projektavimo srityje.
2.3. Laivo pasiprieSinimo maZinimo metodai

Nuo pacios pradzios, kai zmonés pradéjo keliauti vandeny keliais, vandens transporto
priemonés yra nuolatos tobulinamos. Laivy savininkai noréjo iSgauti kuo geresnes laivo
eksploatacines, jiirines savybes, kurios nulemty saugig ir greita keliong. Tokiu biidu vyko S$iy
transporto priemoniy progresas.

Viena i§ svarbiausiy laivo jliriniy savybiy yra eigumas. ,,Tai savybé¢ iSvystyti reikiamg greitj
tam eikvojant kuo maziau galios ( Cerka, 2005)“. Ji priklauso nuo dviejy viena kita jtakojanciy
daliy: vandens pasiprie§inimo ir varytuvo.

Vandens pasiprieSinima, laivui judant tolygiu kursu, sukuria laivo korpusas. Biitent §j objekta
ir reikia tinkamai suprojektuoti, norint gauti kuo mazesnj vandens pasiprieSinimg. Laivo korpuso
formos charakteristikos, kurios jtakoja pasipriesinimo dydj ( Cerka, 2005):

o Vandentalpos pilnumo koeficientas &;

o ISilginio pilnumo koeficientas ¢;

o Vaterlinijos pilnumo koeficientas «;

o Santykinis laivo ilgis y;

o Vandentalpos centro padétis;

o Cilindriné laivo dalis;

o Laivo plo¢io ir grimzlés santykis B/d;

o Laivo ilgio ir plocio santykis L/B;

o Laivo galy forma.

Laivo pasiprieSinimas eksploatavimo metu kinta. Laivo korpusas apauga vandens flora,
pavirSiaus SiurkStumas didéja, mazéja korpuso aptakumas, dél atsiradusiy deformacijy. Reikalinga
tinkama korpuso priezitira.

Visi §ie budai yra taikomi tik laivo projektavimo etape, o jau eksploatuojamiems laivams, be
dideliy korpuso modernizacijos projekty, pasiprieSinimui sumazinti yra pakankamai mazai btudy.

Vienas i§ Siuolaikiniy laivo pasiprie$inimo mazinimo metody yra oro tiekimas po laivo
korpuso apacia (2.3.1.pav.). Idéja, trinties tarp skyscCio ir kieto kiino sumazinimui panaudojant
dujas, buvo ikelta jau 1875 metais. Sios idéjos autorius buvo W. Friidas. Ja véliau uZpatentavo

Gustafas de Lavalas 1883m. (Sayyaadi, et al, 2013, 541 p)
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Laivapriekis

Oro tiekimo

vietos

Laivagalis

2.3.1. Pav. Oro tiekimas po laivo korpusu metodas (Sayyaadi, et al, 2013, 541 p).

Siuo metu dar néra tikslaus oro burbuly veikimo apragymo. Vienas i§ §iuo metu esanéiy
veikimo principo apraSymy yra toks, kad oro burbulai, veikiami keliamosios jégos ir korpusa
aptekancio vandens srauto, juda korpuso pavirSiumi link laivagalio. Biitent ¢ia, pasienio sluoksnyje,
ir susidaro ftrinties pasiprieSinimas. Kadangi trinties pasiprieSinimas susidaro dél vandens
klampumo, oro burbulai susimai$o su vandeniu ir taip pakei¢ia bendra klampuma. Sis efektas
pasireiskia sumazéjusiais Reinoldso skaiciais, vandens slégiu | laivo korpusg ir pakitusiu tekéjimo

greiéiu prie korpuso sienelés ( Latorre, et al, 2003, 2309 p) .
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1. TIRIAMOJI DALIS

3.1. Tiriamo laivo apraSymas

Laivo pasiprieSinimo mazinimo veiksmingumui panaudojant oro srautg po korpusu nustatyti
buvo pasirinktas laivas, kuris atitinka anks¢iau atlikty eksperimenty rekomendacijas (Sayyaadi, et
al, 2013, 541 p), (Sheng-Ju Wu, et al, 2007, 93 p.), (Kawabuchi, et al, 2011, 57p), (Kakaguwa, et al,
2003). Rekomendacijose buvo nurodyta, kad Sis metodas tinkamiausias esant ploksciai korpuso
dugninei dalei.

Panaudota korpuso forma yra laivo, kuris yra tipinis vidaus vandeny laivas. Jis yra skirtas
gabenti birius krovinius sekliuose vandenyse, kuriose yra nedideli gyliai. Laivo charakteristikos
pateiktos 3.1.1. lenteléje.

3.1.1 lentelé. Pagrindinés laivo charakteristikos (Reederei J., 2008, 5-21p.).

Charakteristika Dydis
Maksimalus laivo ilgis L yax, M 110,00
Laivo ilgis tarp statmeny 109,63

L,,,m
Laivo plotis 11,40

B, m
Laivo grimzlé 2,00

dm
Laivo vandentalpa 2172,5

v,m

Praeitame tyrime buvo naudota laivo korpuso forma, kuri turéjo laivapriekyje aptakaus
gumbo forma, kuri skirta laivams plaukiojantiems sekliuose vandenyse (3.1.1. pav.). Sis gumbas
prailgina vaterlinijg, kuri sumazina vandens srauto greitj po laivo korpuso dugnu. Tokiu biidu yra
sumazinamas prisisiurbimo efektas tarp laivo korpuso ir vandens telkinio dugnu. Vandens srauto
greicio jtakai oro pasiprieSinimo maZinimo efektyvumui nustatyti bus panaudotas laivo korpusas,
kurios forma yra pateikta 3.1.2. pav. Ji neturi laivapriekyje aptakaus gumbo formos, kuri sumazina
vandens srauto greit].

Sio laivo korpuso formos pasirinkima 1émé jo tokios savybés:

o Korpusg sudaro ilga cilindriné dalis su plokicia dugnine dalimi;

o Maza laivo grimzlé ( d= 2,0 m). Si laivo korpuso charakteristika yra svarbi diegiant ir
eksploatuojant sistemg. Po laivo korpusu bus tiekiamas oras mechaniniu biidu panaudojant oro
siurblius. Oro siurblio charakteristikos priklausys nuo to kokj slégj turés sukurti jrenginys sistemoje

norint org tiekti | parinkta vieta laivo korpuse parinktu debitu. D¢l statinio slégio veikiancio
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korpusa, kuris priklauso nuo grimzlés. Kuo giliau panardinus oro tiekimo vieta, reikés didesnés oro
siurblio galios. Taciau sistemos eksploatavimui reikalingas energijos kiekis nebus vertinamas;
o Tinkamas laivo greitaeigiSkumas, kuris pagal rekomendacijas geriausiai tinkamas

létaeigiams laivams.

3.1.2 Pav. Laivo korpuso forma be aptakaus gumbo formos laivapriekyje.(Reederei J., 2008, 5-21p.)

3.2.  Tyrimo metodika

Tyrimas bus atlieckamas tokiu paciu biidu kaip ir anks€iau atliktas tyrimas, kuriame buvo
norima nustatyti oro tiekimo po laivo korpusu metodo veiksmingumg anksc¢iau apraSytam vidaus
vandeny laivui, kuris tur¢jo aptakaus gumbo formg laivapriekyje.

Laivo korpuso formos skaitmeninis atvaizdas pagal laivo teorinj brézinj sukurtas panaudojant
specializuotg Delftship programa, kuri yra skirta laivy korpuso formoms ir kitiems pavirSiams
modeliuoti trimatéje erdvéje. Gautas modelis konvertuotas j skai¢iuojamajj modelj STL formata, Sis
formatas leidzia programai jvertinti tik pavir§iaus geometrija.

Bandymas bus atliekamas su skai¢iuojamaja skyséiy dinamikos programa FLOW 3D. Si

skai¢iuojamoji skysciy dinamikos programa skaic¢iavimus skysc¢iy aptekéjimui aplink kieta kiing
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naudoja RANS (angl. Reynolds avaraged Navier — Stokes simulation) skai¢iavimy algoritma.
Dekarto koordinaciy sistemoje $i lygtis uzraSoma taip( Weymouth, et al,2005, 81 p) :
ou,

8_Xi_0 1)

U au,  ap 1 U, o —
U—=-"F+——T"—-—uu,,
o Reoxox; ox; '’

ot o

¢ia U, =(U,V,W) Reinoldso vidutinio grei¢io komponentai;

X, = (X, ¥, z) nepriklausomo koordinaciy sistemos kryptys;

p= [(p —p) pUZ+z] Fr?}yra pjezometrinis slégio koeficientas;

uu, Reinoldso stresas, kuris turi koreliacija dviem taskais su turbulenciniais svyravimais

Ui,

1
Fr=U,/\gL Frudo skaicius;
Re=U,L/v Reinoldso skaiCius

Programoje bus sumodeliuotas atvirkstinis metodas nustatant vandens pasiprieSinima - laivas
bus stacionariai jtvirtintas vienoje vietoje, o vandens srautas aptekeés jj atitinkamu greiciu.

Atliekamos bus SeSios simuliacijos: esant trims srauty greiciais be ir su oro tiekimu: 3 m/s; 3,5
m/s; 4 m/s. Dél ilgo skai¢iavimo laiko, kuris yra reikalingas programai atlikti simuliacijg, buvo
pasirinkti tik trys grei¢iai. Sie grei¢iai pasirinkti, kadangi $io tipo laivai yra eksploatuojami 3-4 m/s
greiciy intervale. Naudojami grei¢iai jvairiais matavimo vienetais yra pateikti 3.2.1. lentel¢je. Esant
Siems grei¢iams tyrimas buvo atliktas ir praeitame tyrime. Tokiu biidu bus galima palyginti gautus

rezultatus esant aptakaus gumbo formai ir be jo.

3.2.1. Lentelé. Skai¢iavimuose naudojami greiciai.

Matavimo dydis Greitis
m/s 3,0 3,5 4,0
km/h 10,8 12,6 14,4
kt 5,832 6,803 7,775

Trys simuliacijos vandens pasiprieSinimui be oro tiekimo nustatyti bus atliekami tol, kol
skyscio tekéjimas bus nusistovéjes t.y. laivo pasipriesinimo duomenys esant uzduotam greiciui Kis

maziau nei 1 procentg. Sekancios trys simuliacijos, kai oras bus tickiamas po laivo korpusu, bus
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atliekamos 60 sek. Siuo atveju rezultatai bus nustatomi i§vedus paskutiniy 5 sekundziy aritmetinj
vidurkj.

Pirmiausia bus atlieckami skai¢iavimai be oro tiekimo. Pasibaigus Siems skai¢iavimams, kai
tekéjimas bus nusistovéjes, skai¢iavimai bus pratgsiami ir pradedamas tiekti oras po laivo korpusu
1§ numatytos vietos. Oras nebus tiekiamas jo jsibégé¢jimo laikotarpyje, kai néra nusistovéjes vandens
tekéjimas apie laivo korpusg. Tai yra daroma dél to, kad oras judétu reikiama kryptimi ir bty
tiekiamas j po laivo korpusu jau nusistovéjusj vandens srautg.

Bandyme bus naudojama tik viena medziaga- vanduo, kurio gylis yra 3m. Bus naudojamas
gélas vanduo. Atstumas tarp laivo ir dugno yra 1 m. Nors atrodo turéty biiti dvi medziagos- vanduo
ir oras, ta¢iau pagal programos tiekéjo rekomendacijas (Mizokami, et al, 2010) reikia naudoti vieng
medziagg- vandenj, kuris yra parenkamas i§ programoje esancio skys¢iy duomeny bazes, o vietoj
oro tiekti tuStuma (angl. void), kuriai turés biiti parinktas atitinkamas slégis, o jo savybés bus
panasios orui. Tiekéjas §j sprendimg aiskina tuo, kad oro ir vandens tankiy santykis yra ganétinai
mazas, tad galima nenaudoti oro kaip medziagos (Mizokami, et al, 2010).

Skai¢iavimams atlikti reikia pasirinkti matematinius skai¢iavimo modelius:

o Skyscio Saltinis ( angl. Fluid source). Taip bus galima panaudoti skyscio Saltinj;

o Gravitacija ( angl. Gravity). Joje nurodoma, kuria kryptimi veikia laisvo kritimo pagreitis
ir dydis. Miisy atveju 8is pagreitis bus nukreiptas — z kryptimi ir jos dydis bus 9,822;

o Burbulai ir faziy pasikeitimas (angl. Bubble and Phase change). Joje pasirenkami
adiabatiniai burbulai, kurie reiks, kad tiekiamas oras bus pastovus ir visomis kryptimis turés tas
pacias savybes;

o Klampumas ir sukiiriavimas (angl. Viscosity and turbulence).

Laivo korpuso skaitmeninis atvaizdas buvo sukurtas su DELFTSHIP programa. | FLOW 3D
programg jis bus perkeliamas STL formatu. Sis formatas leis jvertinti tik korpuso pavirsiy. Laivo
modelis FLOW 3D programoje, kuris buvo naudotas ankstesniame tyrime parodytas 3.2.1 pav., 0

dabartiniame tyrime naudojamo modelio atvaizdas parodytas 3.2.2 pav.

3.2.1 pav. Laivo atvaizdas FLOW 3D programoje esant aptakaus gumbo formai.
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3.2.2 pav. Laivo atvaizdas FLOW 3D programoje esant aptakaus gumbo formai.

Norint, kad programa pateikty tikslius rezultatus, reikia sukurti tinkamo dydzio dirbtinj

tinklelj (angl. mesh). Tinklelis yra sudarytas i§ elementariy ploteliy (angl. cell), nuo kuriy dydzio

priklauso skai¢iavimy tikslumas. Tinkleliy geometrinés charakteristikos pateikiamos 3.2.2.1lenteléje.

Tinkleliy i$sidéstymas vieno kito atzvilgiu pateikiamas 3.2.3. pav. Bendras elementariy ploteliy

kiekis yra 3847632 vnt.
3.2.2. lentelé. Dirbtiniy tinkleliy geometrinés charakteristikos.
Nr. Matmenys, (ilgis x plotis x Elementaraus plotelio dydis, m
aukstis, m)
1. 300x24x7 1,0000
2. 200x20x6,5 0,5000
3. 120x16x6 0,2500
4. 112x16x5,5 0,1250
5. 83x11,4x0,45 0,0625

3.2.3. pav. Tinkleliy i$sidéstymas.
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Plotuose, kuriuose mums bus reikalingas didesnis tikslumas dél vykstanciy sudétingy
vandens tekéjimy ir programa galétu jvertinti mazus oro burbulus, reikalinga sudaryti tankesnj
tinklelj. Atliekant praeitus bandymus $ioje programoje buvo susidurta su problema, kad dél per
didelio tinklelio dydzio programa jvertindavo tik labai didelius oro burbulus, tad buvo priimtas
sprendimas po laivo korpusu sukurti smulky tinklelj. Pagal programos kiiréjy rekomendacijas
tinkleliai buvo kuriami tokiu buidu, kad kiekvienas sekancio tinklelio elemento plotelio dydis biity
dvigubai mazesnis.

Kad programa atliktu skai¢iavimus reikia nurodyti kiekvieno tinklelio senelés savybes, kurios
nusakys medZziagos peré¢jimo uz vieno tinklelio riby i kitg. ISorinio, pirmo, tinklo kiekvienos i$
sieneliy savybes pateikiamos 3.2.3 lenteléje. Visuose kituose tinkleliuose sieneliy savybés yra
vienodos. Juose yra nustatoma savybé - simetrija (angl. Symmetry). Si parinktis leis skys¢iui praeiti
tinklelio ribas j kitus tinklelius tomis paciomis charakteristikomis.

3.2.3. lentelé. 1 tinklelio sieneliy savybés.

Sienelé Savybé Pastaba

Xmax Nurodomas neigiamas vandens
Teka vanduo uzduotu greic¢iu(m/s); . . .
_ greitis, kadangi vanduo judés
nurodomas skyscio aukstis o ‘ o
prieSinga x aSies kryptimi

Xmin ISleidzia skyscio srautg -

Y max Nesusidarys bangos, kurios

Y min ISleidzia skyscio srauta atsimususios ] sienele trikdytu
skai¢iavimui

Z max Nurodomas greitis, kuriuo tekés skystis

_ Taip bus imituojamas dugnas
prie senelés

Zmin ISleidzia skyscio srautg -

Oras bus tiekiamas 11 metry atstumu nuo laivapriekio. Sis tiekimo rajonas buvo pasirinkta
vadovaujantis ankstesniy eksperimenty rekomendacijomis (Sayyaadi, et al, 2013, 541 p), (Sheng-Ju
Wu, et al, 2007, 93 p.), (Kawabuchi, et al, 2011, 57p), (Kakaguwa, et al, 2003) tiekti org arti laivapriekio.
Sis atstumas parinktas, nes Sioje vietoje laivapriekis pereina j cilindrine dalj, kuri turi plokigia

dugna. Oras bus tiekiamas 0,2 m ir 8 m ilgio juostele. Oro tiekimo vietg galima pamatyti 3.2.4 pav.
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3.2.4 pav. Oro tiekimo vieta ant laivo korpuso.

Raudona spalva - laivo korpusas; Mélyna - oro tiekimo vieta.

Oro debitas buvo pasirinktas taip pat vadovaujantis ankstesniuose eksperimentuose naudotu
oro debitu ( Kakaguwa, et al, 2000) 0,5 m3/s. Sis oro debitas buvo parinktas kadangi esant jam
buvo suformuojami mazi oro burbulai ir mazas oro sluoksnis po laivo korpusu.

Kadangi laivo korpusas yra simetriSkas diametralios plokStumos atzvilgiu, laivas bus
padalintas iSilgai per vidurj, per diametralig plok§tumg. Gauti duomenys bus dauginami i§ dviejy.
Sis biidas buvo pasirinktas dél keleto priezas¢iy: galima gauti patikimesnius rezultatus, nes galima
naudoti tankesnj tinklelj taip pat dél dvigubai mazesnio tinklelio elementy kiekio greic¢iau vyks

skai¢iavimai.

3.3. Tyrimo eiga

Atliekant ankstesnj tyrimg buvo susidurta su problema, kad po tam tikro laiko, didelis kiekis
oro veikiamas archimedo jégos iSbégdavo pro laivo Song. Tai galima pamatyti 3.3.1. pav. Paveiksle,
dél geresnio oro srauto pratekéjimo pro Song matymo, laivo modelis yra iSimtas ir matomas tik
vanduo. Sis oro prabégimas pro laivo $ong neigiamai atsiliepty metodo veiksmingumui, kadangi
oras nenaudingai bus tiekiamas po laivo korpusu ir skaic¢iavimai jiems pasiekus vandens pavirsiy,
del sudétingy skaiCiavimy nutriikdavo. Buvo priimtas sprendimas laivo korpuse padaryti vieng
patobulinimg- pridéti 2 juostelés (3.3.2. pav.), kuriy matmenys yra: ilgis - 81,2 m; plotis - 0,25 m;
aukstis - 0,25m. jos yra iSdéstytos simetriSkai 4,5 m atstumu nuo diametralinés ploksStumos.
Juostelés nukreips org keliauti laivo korpuso dugnu link laivagalio neleisdamos jam isbégti pro
laivo Sonus. Kadangi elementas yra atskiras objektas ir neprijungtas prie laivo korpuso ji nejtakos
laivo korpuso pasiprieSinimo rezultaty reikSmiy. Tokiu budu diegiant sistema ] esamg laiva bus

galima parinkti kitas konstrukcijas, kurios bus aptakesnés ir paprastesnés.
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3.3.2. pav. Oro tiekimo ir juosteliy iSsidéstymas ant laivo korpuso.

Zalia spalva- laivo korpusas; raudona- juostelés; mélyna- oro tiekimo vieta.

3.4. Skaiciavimo rezultaty palyginimas bei analizé

Atlikus SeSias simuliacijas skai¢iuojamgja skyséiy dinamikos programa Flow 3d
panaudojant laivo korpusg be aptakaus gumbo formos laivapriekyje be ir su oro tiekimu po juo
buvo gauti pasipriesinimo rodikliai, kurie pateikti 7, 8, 9, 10, 11 ir 12 prieduose. Siuos rezultatus
lyginsime su rezultatais gautais esant laivo korpusui su aptakaus gumbo forma laivapriekyje. Sie
rezultatai pateikiami 1, 2, 3, 4, 5 ir 6 prieduose.

Praeitame tyrime buvo nustatyta, kad esant maZesniems vandens grei¢iams oras po laivo
korpusu suformuodavo vientisa oro sluoksnj, tuo tarpu didinat srauto greiti oras atitriikdavo
suformuodamas atskirus oro burbulus, kurie ir parodé didziausig veiksmingumag norint sumazinti
pasiprieSinima.

Kokig jtaka oro tiekimas po laivo korpusu turi vandens srauty grei¢iams galime pamatyti
3.4.1,3.4.2 ir 3.4.3 pav.
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3.4.1 pav. Vandens srauto grei¢iy pasiskirstymas po laivo korpuso dugnine dalimi esant
laivo greiciui 3,0 m/s ir tiekiant org po laivo korpusu.

VirSuje - netiekiant oro po laivo korpusu; apacioje - tiekiant org po laivo korpusu.

3.4.2 pav. Vandens srauto grei¢iy pasiskirstymas po laivo korpuso dugnine dalimi esant
laivo greiciui 3,5 m/s ir tickiant org po laivo korpusu.

Virsuje - netiekiant oro po laivo korpusu; apacioje - tiekiant org po laivo korpusu.

Greltls,m/s
oo bsnvOon D
FURNBES
i IR =

3.4.3 pav. Vandens srauto grei¢iy pasiskirstymas po laivo korpuso dugnine dalimi esant
laivo greiciui 4,0 m/s ir tiekiant org po laivo korpusu.
Virsuje - netiekiant oro po laivo korpusu; apacioje - tiekiant org po laivo korpusu.
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IS pav 3.4.1, 3.4.2 ir 3.4.3 matyti, kad oro tiekimas po laivo korpusu turi jtakos ir vandens
srauto grei¢iy dydziams laivo korpuso dugninéje dalyje. Tose vietose, kur veikia oras, pagal
spalving palete¢ matome netolygiai pasiskirscius] vandens tekéjimo greitj. IS to galime daryti i§vada,
kad tiekiamas oras po laivo korpusu paspartina vandens srautg taip sumazindamas dél vandens

klampumo sukuriamo trinties pasipriesinimo.

Kaip kito vandens slégio pasiskirstymas tiekiant ora po laivo korpusu galima pamatyti
3.4.4,.3.4.5ir 3.4.6 pav.

Slegis,N
974401 [ W 39260

3.4.4 pav. Vandens slégio pasiskirstymas po laivo korpuso dugnine dalimi esant laivo

grei¢iui 3,0 m/s ir tiekiant org po laivo korpusu.

VirSuje - netiekiant oro po laivo korpusu; apacioje - tiekiant org po laivo korpusu.

I$ 3.4.4 pav. Matome, kad oro veikimo vietoje po laivo korpusu oro slégis yra didesnis

lyginant su be oro tiekimo.

Slégis, N

2518 [ 38342

3.4.5 pav. Vandens slégio pasiskirstymas po laivo korpuso dugnine dalimi esant laivo
grei¢iui 3,5 m/s ir tiekiant org po laivo korpusu.

Virsuje - netiekiant oro po laivo korpusu; apacioje - tiekiant ora po laivo korpusu.



Slégis, N

3754 Tl 43429

3.4.6 pav. Vandens slégio pasiskirstymas po laivo korpuso dugnine dalimi esant laivo
greiciui 4,0 m/s ir tiekiant ora po laivo korpusu.

Virsuje - netiekiant oro po laivo korpusu; apacioje - tiekiant org po laivo korpusu.

Nors 3.4.4 pav oro tiekimo vietose ,esant greiiui 3,0 m/s, rezultatai parodé padidéjusi
vandens slégj po laivo korpusu esant kitiems grei¢iams slégis vietose kur yra oras yra sumazéjes.

Lyginant su anksc¢iau atliktu tyrimu matyti, kad slégio pasiskirstymas, i$skyrus esant 3,0
m/s grei¢iui, buvo toks pat. T.y. slégio sumaz¢jimas mazais rajonais oro veikimo vietose po laivo
korpusu. Ankséiau atlikto bandymo metu gauty slégio pasiskirstymus galima pamatyti 3.4.7, 3.4.8
ir 3.4.9 pav.

3.4.7 pav. Slégio pasiskirstymas esant 3,0 m/s greiciui.

Virsuje - netiekiant oro po laivo korpusu; apacioje - tiekiant ora po laivo korpusu.
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3.4.8 pav. Slégio pasiskirstymas esant 3,5 m/s greiciui.

Virsuje - netiekiant oro po laivo korpusu; apacioje - tiekiant org po laivo korpusu.
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3.4.9 pav. Slégio pasiskirstymas esant 4,0 m/s greiciui.

VirSuje - netiekiant oro po laivo korpusu; apacioje - tiekiant org po laivo korpusu.

Kompiuteriné programa Flow 3D laivo korpuso pasiprieSinimo rezultatus pateikia
iSskaidydama juos j dvi grupes: slégio ( angl.pressure) ir trinties ( angl.shear) pasipriesinimo jégas.
Mes apzvelgsime kaip kiekvieng i§ pasiprieSinimo dedamyjy daliy veikig oro tiekimas po laivo
korpusus ir palyginsime su rezultatais gautais praeitame tyrime, kai buvo naudotas laivo korpusas

su aptakaus gumbo forma. Slégio, trinties ir bendra pasiprieSinimo jéguy priklausomybes nuo
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judéjimo greicio su aptakaus gumbo forma galime pamatyti 3.4.10, 3.4.14 ir 3.4.16 pav, 0 be
aptakaus gumbo formos 3.4.11, 3.4.15 ir 3.4.17 pav.

250000

200000 —

100000 //
50000

~

Laivo korpusg veikianti slégio jéga, N

34

3.6

3.8 4

Laivo greitis, m/s

== he oro tiekimo po laivo korpusu == sU oro tiekimu po laivo korpusu

3.4.10 pav. Laiva veikiancios slégio jégos priklausomybé nuo judéjimo greicio esant laivo

korpusui su aptakaus gumbo forma.
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—

\
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Laivo korpusg veikianti slégio jéga, N

0 T T T T 1
3 3.2 34 3.6 3.8 4

Laivo greitis, m/s

== e oro tiekimo po laivo korpusu e s Oro tiekimu po laivo korpusu

3.4.11 pav. Laivg veikiancios slégio jégos priklausomybé nuo judéjimo grei¢io esant laivo
korpusui be aptakaus gumbo formos.

Lyginant su praéjusio tyrimo metu gautais slégio jégos, veikiancios laivo korpusa, dydziais
matome, kad be oro tiekimo slégio jégos dydis kinta tolygiai keiciantis greiciui. T.y. tarp jy yra
tiesin¢ priklausomybé. Sios priklausomybés esant laivui su aptakaus gumbo forma nustatyti

negaléjome. Taciau esant laivui su ar be aptakaus gumbo formos slégio jéga veikianti korpusg yra
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didesné esant oro tiekimui. Ir tiekti ora po laivo korpusu, slégio jegos atzvilgiu, yra naudinga tik

nuo 3,4 m/s greicio.

Laiva veikian¢iy slégio jégy reikSmes, kai korpusas yra su ir be aptakaus gumbo formos

galima pamatyti 3.4.12 pav.
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150000
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Laivo korpusg veikianti slégio jéga, N

e SU aptakaus gumbo forma

3 3.2 34 3.6 3.8 4

Laivo greitis, m/s

Be aptakaus gumbo formos

3.4.12 pav. Laiva veikiancios slégio jégos priklausomybé nuo judéjimo greicio esant laivo

korpusui be ir su aptakaus gumbo forma.

IS 3.4.12 pav. matyti kad slégio jéga yra didesné kai korpusas yra be aptakaus gumbo

formos. PradZioje kai srauto greitis yra 3 m/s skirtumas tarp jy yra pats didziausias ir didéjant

grei¢iui iki 3,5 m/s skirtumas sparéiai mazéja. Nuo 3,5 m/s iki 4 m/s skirtumas yra pastovus ir

nekintantis.
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3.4.13 pav. Laiva veikiancios trinties jégos priklausomybé nuo judéjimo greicio esant laivo

korpusui su aptakaus gumbo forma.
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Laivo greitis, m/s
be oro tiekimo po laivo korpusu e s oro tiekimu po laivo korpusu

3.4.14. pav. Laiva veikiancios trinties jégos priklausomybé nuo judéjimo greicio esant

laivo korpusui be aptakaus gumbo formos.

IS 3.4.14 pav matyti, kad trinties pasiprieSinimo atzvilgiu, oro tiekimg yra veiksminga

naudoti inervale tarp 3,0 ir 4,0 m/s grei¢iy. Trinties pasipriesinimo jégos dydziy skirtumas didéjant

laivo greiiui maz¢ja ir esant greic¢iui 4,0 m/s beveik susilygina su trinties jégos reikSme be oro

tieckimo. Oro tiekimas po laivo korpusu, trinties jégos atzvilgiu, yra veiksmingesnis esant laivo

korpusui su aptakaus gumbo forma. Lyginant trinties pasiprieSinimo reik§mes kai korpusas yra be ir

su oro tiekimu, kai yra naudojamas oro tiekimas, trinties pasiprieS§inimas yra mazesnis tik nuo 3,85

m/s laivo korpusui esant be aptakaus gumbo formos. Tai galima pamatyti 3.4.15 pav.
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= SU aptakaus gumbo forma Be aptakaus gumbo formos

3.4.15. pav. Laiva veikiancios trinties jégos priklausomybé nuo judéjimo greiCio esant

laivo korpusui be ir su aptakaus gumbo forma kai yra tiekiamas oras.
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Trinties jégos pasiprieSinimo dalis bendrame laivo korpuso pasiprieSinime néra didelé,
todél reikalinga atkreipti démes] j slégio pasiprieSinimo dalj. Bendras, slégio ir trinties,
pasiprieSinimas grafiniu pavidalu pavaizduotas 3.4.16. pav. Skaitinés reikSmés pateikiamos 3.4.1

lenteléje.
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3.4.16 pav. Bendro laivo korpuso veikiancios vandens pasiprieSinimo jégos priklausomybé

nuo judéjimo greicio esant laivo korpusui su aptakaus gumbo forma.
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3.4.17. pav. Bendro laivo korpuso veikian¢ios vandens pasiprie§inimo jégos

priklausomyb¢ nuo judéjimo greicio esant laivo korpusui be aptakaus gumbo formos.

Kadangi bendra laivo pasiprieSinimo jégos didziausig dalj sudaro slégio jéga, todeél
grafikuose esan¢iy kreiviy formos yra tokios pat kaip ir 3.4.10 pav. 3.4.11 pav. Siy duomeny

analiz¢ iSlieka tokia pati. Lyginant su pra¢jusio tyrimo metu gautais bendro pasiprieSinimo jégos
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,veikiancios laivo korpusa, dydziais matome, kad be oro tiekimo pasipriesinimo jégos dydis kinta
tolygiai keiciantis grei¢iui. T.y. tarp jy yra tiesiné priklausomybé. Sios priklausomybés esant laivui
su aptakaus gumbo forma nustatyti negalé¢jome. Taciau esant laivui su ar be aptakaus gumbo formos
pasiprieSinimo jéga veikianti korpusa yra didesné esant oro tiekimui. Ir tiekti org po laivo korpusu,
slégio jegos atzvilgiu, yra naudinga tik nuo 3,4 m/s grei¢io. Tuo tarpu esant laivui su aptakaus
gumbo forma buvo 3,3 m/s.

Lyginant vandens pasiprieSinimg laivo korpusui be ir su aptakaus gumbo forma esant oro
teikimui galima pamatyti 3.4.18 pav. Jame matyti, kad pasiprieSinimas laivo korpusui esant be
aptakaus gumbo formos yra didesnis.

250000

200000

N

150000 e —_—

100000 |———=—

pasiprieSinimo jéga,

50000

0 T T T T 1
3 3.2 3.4 3.6 3.8 4

Laivo greitis, m/s

Bendra laivo korpusg veikianti vandens

e SU aptakaus gumbo forma Be aptakaus gumbo formos

3.4.18. pav. Bendro laivo korpuso veikian¢ios vandens pasiprie§inimo jégos
priklausomybé nuo judéjimo greicio esant laivo korpusui be ir su aptakaus gumbo forma kai yra

tiekiamas oras po laivo korpusu.

Pradzioje ,kai srauto greitis yra 3 m/s, skirtumas tarp jy yra pats didziausias ir didéjant
greiciui iki 3,5 m/s skirtumas spar¢iai mazéja. Nuo 3,5 m/s iki 4 m/s skirtumas yra pastovus ir

nekintantis.
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3.4.1 lentelé. PasiprieSinimo dydis.

Pasipriesinimas, kN
Nenaudojant pasipriesinimo Naudojant oro tiekimag po laivo
. mazinimo metodo korpusu.
Greitis, m/s
Su Be
Su aptakaus Be aptakaus
aptakaus  gumbo | aptakaus gumbo
gumbo forma gumbo formos
forma formos
3,0 25,4 99,5 88,2 162,5
3,5 165,4 158,6 135,5 146,3
4,0 194,1 220,2 188,7 196,4

Gauti rezultatai parodé, kad naudinga tiekti org esant laivui be aptakaus gumbo formos
greiciy intervale nuo 3,4-4,0 m/s. Lyginant tai, kad esant laivo korpusui su aptakaus gumbo forma,
grei¢iy intervalas buvo 3,3-4,0 m/s oro tiekimg naudoti kartu su aptakaus gumbo forma yra
veiksmingiau dél jo sukuriamo vandens srauto po laivo korpuso dugnine dalimi. Esant laivo
korpusui su aptakaus gumbo forma buvo nustatytas didziausias 18 % pasipriesinimo sumazéjimas, o
be aptakaus gumbo formos 10,8 %. Taip pat buvo nustatyta, kad tiekiant org po laivo korpusu
vandens sroveés greiCiai dugninéje dalyje yra greitesni. Slégio sumaZz¢jimas nustatytas tik esant
grei¢iams 3,5 ir 4,0 m/s. Tai gal¢jo atsitikti arba del programos klaidingy skaic¢iavimy arba dél
procesy veikian¢iy po laivo korpusu. Palyginus gautus duomenis su anksciau atlikto bandymo
rezultatais buvo nustatyta, kad slégio pasiskirstymas ir vandens greiCiai yra tokie patys savo
veikimu t.y. nesistemingas ir pavienis slégio kitimas rajonais. Lyginant pasiprieSinimo duomenys
laivui esant su ir be aptakaus gumbo forma, kai yra oro tiekimas po juo, buvo nustatyta didesnis

pasiprieSinimas laivui esant be aptakaus gumbo forma.

3.5. Ekonominis jvertinimas

Pasinaudodami gautais kompiuteriniais skai¢iavimo rezultatais apskai¢iuojame ekonoming
nauda idiegus nagrin¢jama sistemg ] laivg. PasiprieSinimo sumaZz¢jimas buvo nustatytas esant
visiems grei¢iams, todél ekonomine naudg nagrinésime esant visiems grei¢iams. Laivo judéjimui
reikalinga galia atitinkamu greiCiu pateiktas 2.5.1. lenteléje. Reikalingg galios kieki P;, kuris bus

isreikstas kw mes apskai¢iuosime pagal formule(2) ( Cerka, 2005):

46



R =1, @

¢ia: v - laivo plaukimo greitis, m/s;
P - laivo korpuso pasiprieSinimas, kN.
np- variklio naudingumo koeficientas. Skaiciavimuose bus naudojamas koeficientas

propulsiniam kompleksui 0,65

Esant greiciui 3,5 m/s apskai¢iuojame reikalingg variklio galia:
3,5+ 165,4
Po=

0,65

Kadangi tolimesniems skai¢iavimams yra reikalinga variklio galia iSreiksta arklio galiomis

= 854 kW

ir zinome, kad 1 kw sudaro 1,36 AG konvertuojame j §j matavimo vienets.

3.5.1. lentelé. Laivo judéjimui reikalinga galia.

Reikalingas galios kiekis, AG
Greitis, m/s
Be oro tiekimo Su oro tiekimu
3,5 627,9 579,2
4,0 996,4 888,7

Metodo ekonoming¢ naudg jvertinsime 1000 km ilgio atstumui. 100 AG variklis sunaudoja

20 l/val. dyzelino. Laikas t, per kurj laivas nuplauks minétg atstuma 1, randamas pagal formule:

l
t =-, val.
v

¢ia: | - atstumas, km;
v - laivo greitis, km/h.
Esant laivo grei¢iui 3,5 m/s ( 12,6 km/h) minétas atstumas bus jveikiamas per:

o 1000
12,6

Eksploatuojant laivg 1000 km ruoZze kitais greiCiais, laikas per kuri bus jveiktas atStumas

= 79,37 val

randamas analogiskai. Laikai yra nurodyti 3.5.2 lenteléje.

3.5.2 lentelé. Laikas per kurj laivas nuplauks 1000 km.

Greitis, m/s Laikas, val.
3,5 79,37
4,0 69,44

Kadangi mes zinome, kad 100 AG variklis sunaudoja 20 litry dyzelino, sunaudojamg kuro

kiekj mes paskaiciuosime pagal formule(3):

PS . .
V=_c 20-t 3)

Esant 3,0 m/s grei¢iui nenaudojant oro tiekimo gausime sunaudojamg kuro kiekj V:
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V= 627,9 20-79,37 = 5518,4 1
100 T ’

Esant kietiems grei¢iams kuro kiekis randamas analogiskai ir rezultatai pateikimai 3.5.3
lenteléje.

3.5.3 lentelé. Sunaudojamo kuro kiekis.

Reikalingas kuro kiekis, |
Greitis, m/s
Be oro tiekimo Su oro tiekimu Skirtumas
3,5 9968,0 9195,0 772
4,0 13837,7 12342,1 1495.6

Siam laivui parinkome IFO 380 markés dyzeling, kurio kaina $iuo metu yra Europoje

283,5 doleriai uz metring tong. ( http://www.bunkerindex.com/prices/europe.php)( 0,253 Eur/litrg).

Pagal $ig kaing apskaiCiuojame kokiag ekonomine nauda laivo eksploatuotojas turés esant
kiekvienam greiciui atskirai. Tai atlieckame padaugine kuro kiekio skirtuma tarp be oro tiekimo ir su
oro tiekimu veikiamo laivo sunaudojamo kuro kiekj su anks¢iau nurodyta kuro kaina. Rezultatai

pateikiami 3.5.4 lenteléje.

3.5.4 lentelé. Ekonominé nauda.

Greitis, m/s Ekonominé nauda, Eur.
3,5 195,32
4,0 378,39

Pasinaudodami laivo pasiprieSinimo duomenimis, gautais panaudojant skaiCiuojamaja
skysCiy dinamikos programa Flow 3D, apskai¢iavome pinigy sumg, kurig laivo eksploatuotojas
sutaupys panaudodamas nagrin¢jamg laivo pasiprieSinimo metoda. Esant laivo grei¢iui 3,5 m/s bus
sutaupoma 195,32 Eur, o esant 4,0 m/s - 378,39 Eur. Eksploatuojant laiva 300 dieny per metus bus
sutaupoma: 3,5 m/s - 17718,33 Eur; 4,0 m/s - 39233,99 Eur.
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ISVADOS IR REKOMENDACIJOS

1. Perziuréjus laivo pasiprieSinimg sukeliancias jégas buvo nustatyta, kad didziausig bendro
pasipriesinimo dalj létaeigiuose laivuose sudaro trinties pasiprieSinimas. Jis susidaro, dél vandens
klampumo, kurio déka vanduo prie laivo korpuso pavirSiaus juda mazesniais greiciais. Pakeitus Sig
charakteristika prie laivo korpuso, biity galima sumazinti $ig pasiprieSinimo dalj.

2.  Apzvelgus pasaulyje atliktus eksperimentus mazinant laivo pasiprieSinimg oro burbuly
sluoksnio pagalba buvo padarytos iSvados, kuriy pagalba buvo parinktos eksperimentinés sglygos ir
parametrai. Tiekiant org turi pakisti vandens slégis veikiantis laivo korpusa, aptekancio srauto
greitis.

3. SSD programoje buvo sumodeliuoti 6 bandymai panaudojant sausakriivi vidaus vandeny laiva
be aptakaus gumbo formos, kuris plaukioja sekliuose vandenyse. Pasirinkti tiriamojo laivo greiciai-
3,0; 3,5; 4,0 m/s. 3 bandymai atlikti nenaudojant oro, o Kiti su oro tiekimu. Oras buvo tiekiamas ties
laivapriekiu 0,5 m3/s debitu. Gauti rezultatai buvo palyginti su analogisko laivo su aptakaus
gumbo forma rezultatais.

4.  SSD programoje atlikty bandymy rezultatai parod¢, kad pasiprieS§inimo mazinimo efektas
pasireiské tik nuo 3,4 m/s iki 4 m/s grei¢iy intervale. Slégio, veikiancio laivo korpusa, sumazéjimas
pastebétas tik esant grei¢iams 3,5 ir 4,0 m/s. Esant grei¢iui 3,0 m/s nustatytas slégio padidéjimas.
Nustatytas vandens srauto greic¢io padidéjimas po laivo korpusu. Lyginant duomeny rezultatus su
korpuso su aptakaus gumbo forma laivapriekyje greicio intervalas kuriame tinkama naudoti org yra
mazesnis. Tuo atvéju tinkamas greitis buvo 3,4 - 4,0 m/s. Taip pat nustatyta, kad esant laivo
korpusui be aptakaus gumbo formos, vandens pasiprieSinimas yra didesnis. Esant grei¢iui 3,0 m/s
pasipriesinimas yra didesnis 84 %; 3,5 m/s- 7,9 % ir 4,0 m/s -4,1 %.

5.  Pagal gautus rezultatus buvo nustatyta, kad esant 3,5 m/s grei¢iui plaukiant 1000 km bus
sutaupoma 195,32 Eur., o esant 4,0 m/s - 378,39 Eur. Sios sumos buvo nustatytos pagal Siuo

laikotarpiu esancias dyzelinio kuro kainas.

Pagal gautus rezultatus buvo nuspresta, kad reikalingi tolimesni tyrimai norint nustatyti
nagrinéjamo metodo veiksmingumg. Galimos tyrimo kryptys: tiekiamo oro debito; oro tiekimo
vietos jtaka veiksmingumui. Rekomenduojama nagrin¢jamam laivui naudoti oro tiekimg esant

aptakaus gumbo formai laivapriekyje.
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1 Priedas
1 EKSPERIMENTAS. SROVES GREITIS 3,0 m/s, ORAS NETIEKIAMAS

Suvilgyto Slégio i¢ . Bendras
Laikas, sek. pavirSiaus eglo]egNa X astmi, Gniuzdymo jéga, N e
2 pasiprieSinimas, N
plotas, m
2,48E-03 9,51E+02 -2,99E+07 -5,01E+01 -2,99E+07
1,00E+00 9,53E+02 -1,58E+05 -5,07E+01 -1,58E+05
1,53E+00 9,47E+02 -1,29E+05 -5,10E+01 -1,29E+05
2,00E+00 9,43E+02 -1,15E+05 -5,12E+01 -1,15E+05
3,00E+00 9,40E+02 -1,15E+05 -5,17E+01 -1,15E+05
4,00E+00 9,35E+02 -1,19E+05 -5,23E+01 -1,19E+05
5,00E+00 9,30E+02 -1,15E+05 -5,29E+01 -1,15E+05
6,00E+00 9,26E+02 -1,11E+05 -5,34E+01 -1,11E+05
7,00E+00 9,23E+02 -1,05E+05 -5,40E+01 -1,05E+05
8,00E+00 9,19E+02 -1,07E+05 -5,45E+01 -1,07E+05
9,00E+00 9,17E+02 -1,04E+05 -5,50E+01 -1,04E+05
1,00E+01 9,14E+02 -9,99E+04 -5,55E+01 -9,99E+04
1,10E+01 9,11E+02 -9,82E+04 -5,58E+01 -9,82E+04
1,20E+01 9,07E+02 -1,00E+05 -5,62E+01 -1,00E+05
1,30E+01 9,03E+02 -1,03E+05 -5,65E+01 -1,03E+05
1,40E+01 8,99E+02 -9,98E+04 -5,69E+01 -9,99E+04
1,50E+01 8,95E+02 -1,02E+05 -5,74E+01 -1,02E+05
1,60E+01 8,92E+02 -1,04E+05 -5,79E+01 -1,04E+05
1,70E+01 8,88E+02 -1,05E+05 -5,83E+01 -1,05E+05
1,80E+01 8,85E+02 -1,05E+05 -5,88E+01 -1,05E+05
1,90E+01 8,82E+02 -1,06E+05 -5,94E+01 -1,06E+05
2,00E+01 8,79E+02 -1,06E+05 -5,99E+01 -1,06E+05
2,10E+01 8,76E+02 -1,07E+05 -6,05E+01 -1,07E+05
2,20E+01 8,74E+02 -1,06E+05 -6,10E+01 -1,06E+05
2,30E+01 8,71E+02 -1,05E+05 -6,16E+01 -1,05E+05
2,40E+01 8,69E+02 -1,02E+05 -6,21E+01 -1,02E+05
2,50E+01 8,66E+02 -9,82E+04 -6,27E+01 -9,83E+04
2,60E+01 8,64E+02 -9,43E+04 -6,32E+01 -9,44E+04
2,70E+01 8,62E+02 -9,04E+04 -6,38E+01 -9,05E+04
2,80E+01 8,60E+02 -8,66E+04 -6,43E+01 -8,67E+04
2,90E+01 8,57E+02 -8,29E+04 -6,48E+01 -8,30E+04
3,00E+01 8,55E+02 -7,93E+04 -6,52E+01 -7,94E+04
3,10E+01 8,54E+02 -7,57E+04 -6,57E+01 -7,58E+04
3,20E+01 8,52E+02 -7,25E+04 -6,62E+01 -7,26E+04
3,30E+01 8,50E+02 -6,93E+04 -6,66E+01 -6,94E+04
3,40E+01 8,49E+02 -6,66E+04 -6,71E+01 -6,66E+04
3,50E+01 8,48E+02 -6,35E+04 -6,75E+01 -6,35E+04
3,60E+01 8,46E+02 -6,07E+04 -6,79E+01 -6,07E+04
3,70E+01 8,45E+02 -5,79E+04 -6,83E+01 -5,80E+04
3,80E+01 8,44E+02 -5,54E+04 -6,86E+01 -5,54E+04
3,90E+01 8,42E+02 -5,34E+04 -6,90E+01 -5,35E+04
4,00E+01 8,41E+02 -5,14E+04 -6,93E+01 -5,15E+04
4,10E+01 8,40E+02 -4,96E+04 -6,96E+01 -4,97E+04
4,20E+01 8,39E+02 -4,81E+04 -6,99E+01 -4,82E+04
4,30E+01 8,37E+02 -4,70E+04 -7,02E+01 -4, 71E+04
4,40E+01 8,36E+02 -4,50E+04 -7,04E+01 -4,51E+04
4,50E+01 8,35E+02 -4,43E+04 -7,07E+01 -4,44E+04
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4 60E+01 8,34E+02 -4,.31E+04 -7,09E+01 -4,32E+04
4 70E+01 8,33E+02 -4,23E+04 -7,12E+01 -4,24E+04
4 80E+01 8,32E+02 -4, 12E+04 -7,14E+01 -4,13E+04
4 90E+01 8,30E+02 -4,08E+04 -7,16E+01 -4,09E+04
5,00E+01 8,30E+02 -4,00E+04 -7,18E+01 -4,00E+04
5,10E+01 8,29E+02 -3,93E+04 -7,20E+01 -3,93E+04
5,20E+01 8,28E+02 -3,88E+04 -7,22E+01 -3,89E+04
5,30E+01 8,27E+02 -3,86E+04 -7,24E+01 -3,87E+04
5,40E+01 8,26E+02 -3,83E+04 -7,26E+01 -3,84E+04
5,50E+01 8,25E+02 -3,85E+04 -7,28E+01 -3,86E+04
5,60E+01 8,24E+02 -3,94E+04 -7,30E+01 -3,95E+04
5,70E+01 8,24E+02 -4 11E+04 -7,32E+01 -4,12E+04
5,80E+01 8,23E+02 -4,35E+04 -7,35E+01 -4,36E+04
5,90E+01 8,23E+02 -4 56E+04 -7,38E+01 -4,57E+04
6,00E+01 8,23E+02 -4,64E+04 -7,41E+01 -4,65E+04
6,10E+01 8,23E+02 -4,.69E+04 -7,45E+01 -4,69E+04
6,20E+01 8,23E+02 -4.64E+04 -7,48E+01 -4,65E+04
6,30E+01 8,22E+02 -4 53E+04 -7,52E+01 -4, 54E+04
6,40E+01 8,22E+02 -4, 37E+04 -7,55E+01 -4,38E+04
6,50E+01 8,22E+02 -4,07E+04 -7,57E+01 -4,08E+04
6,60E+01 8,21E+02 -3,80E+04 -7,59E+01 -3,80E+04
6,70E+01 8,20E+02 -3,61E+04 -7,60E+01 -3,61E+04
6,80E+01 8,18E+02 -3,51E+04 -7,60E+01 -3,62E+04
6,90E+01 8,17E+02 -3,31E+04 -7,60E+01 -3,32E+04
7,00E+01 8,16E+02 -3,24E+04 -7,59E+01 -3,25E+04
7,10E+01 8,14E+02 -3,33E+04 -7,59E+01 -3,34E+04
7,20E+01 8,12E+02 -3,39E+04 -7,58E+01 -3,40E+04
7,30E+01 8,10E+02 -3,56E+04 -7,57E+01 -3,57E+04
7,40E+01 8,09E+02 -3,93E+04 -7,57E+01 -3,93E+04
7,50E+01 8,08E+02 -4, 24E+04 -7,57E+01 -4,24E+04
7,60E+01 8,06E+02 -4 45E+04 -7,58E+01 -4,46E+04
7,70E+01 8,05E+02 -4,69E+04 -7,58E+01 -4,69E+04
7,80E+01 8,04E+02 -4,69E+04 -7,59E+01 -4,70E+04
7,90E+01 8,03E+02 -4,70E+04 -7,60E+01 -4, 71E+04
8,00E+01 8,03E+02 -4,.63E+04 -7,62E+01 -4,64E+04
8,10E+01 8,02E+02 -4, 72E+04 -7,63E+01 -4,73E+04
8,20E+01 8,02E+02 -4,45E+04 -7,64E+01 -4,46E+04
8,30E+01 8,01E+02 -4, 44E+04 -7,65E+01 -4,45E+04
8,40E+01 8,00E+02 -4,29E+04 -7,66E+01 -4,30E+04
8,50E+01 8,00E+02 -3,96E+04 -7,66E+01 -3,97E+04
8,60E+01 7,99E+02 -4,21E+04 -7,66E+01 -4,22E+04
8,70E+01 7,98E+02 -4,06E+04 -7,67E+01 -4,07E+04
8,80E+01 7,98E+02 -4,01E+04 -7,67E+01 -4,02E+04
8,90E+01 7,97E+02 -3,98E+04 -7,67E+01 -3,98E+04
9,00E+01 7,96E+02 -4,01E+04 -7,67E+01 -4,01E+04
9,10E+01 7,95E+02 -3,96E+04 -7,67E+01 -3,97E+04
9,20E+01 7,95E+02 -3,88E+04 -7,67E+01 -3,89E+04
9,30E+01 7,94E+02 -3,92E+04 -7,67E+01 -3,93E+04
9,40E+01 7,93E+02 -3,93E+04 -7,67E+01 -3,94E+04
9,50E+01 7,93E+02 -3,78E+04 -7,66E+01 -3,79E+04
9,60E+01 7,93E+02 -3,79E+04 -7,65E+01 -3,80E+04
9,70E+01 7,92E+02 -3,62E+04 -7,62E+01 -3,62E+04
9,80E+01 7,91E+02 -3,57E+04 -7,61E+01 -3,58E+04
9,90E+01 7,90E+02 -3,59E+04 -7,59E+01 -3,59E+04
1,00E+02 7,90E+02 -3,48E+04 -7,58E+01 -3,48E+04
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1,01E+02 7,89E+02 -3,42E+04 -7,57E+01 -3,43E+04
1,02E+02 7,88E+02 -3,29E+04 -7,56E+01 -3,30E+04
1,03E+02 7,87E+02 -3,44E+04 -7,55E+01 -3,45E+04
1,04E+02 7,87E+02 -3,35E+04 -7,55E+01 -3,36E+04
1,05E+02 7,86E+02 -3,21E+04 -7,55E+01 -3,21E+04
1,06E+02 7,85E+02 -3,42E+04 -7,54E+01 -3,43E+04
1,07E+02 7,84E+02 -3,26E+04 -7,54E+01 -3,27E+04
1,08E+02 7,84E+02 -3,34E+04 -7,53E+01 -3,34E+04
1,09E+02 7,83E+02 -3,31E+04 -7,53E+01 -3,31E+04
1,10E+02 7,83E+02 -3,49E+04 -7,52E+01 -3,50E+04
1,11E+02 7,82E+02 -3,59E+04 -7,51E+01 -3,60E+04
1,12E+02 7,82E+02 -3,48E+04 -7,51E+01 -3,49E+04
1,13E+02 7,81E+02 -3,07E+04 -7,49E+01 -3,08E+04
1,14E+02 7,80E+02 -2,86E+04 -7,47E+01 -2,87E+04
1,15E+02 7,79E+02 -2,67E+04 -7,47E+01 -2,68E+04
1,16E+02 7,79E+02 -2,A7TE+04 -7,46E+01 -2,48E+04
1,17E+02 7,80E+02 -2,36E+04 -7,47TE+01 -2,37E+04
1,18E+02 7,78E+02 -2,57E+04 -7,47E+01 -2,58E+04
1,19E+02 7,77E+02 -2,57E+04 -7,47E+01 -2,57E+04
1,20E+02 7,76E+02 -2,68E+04 -7,46E+01 -2,69E+04
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2 Priedas

2 EKSPERIMENTAS. SROVES GREITIS 3,0 m/s, ORAS TIEKIAMAS PO LAIVO

KORPUSU.
Suvilgyto Slégio i¢ v Bendras
Laikas, sek. pavirsiaus plotas, celo Je‘%‘a X astmi, Gniuzdymo jéga, N T
m2 pasiprieSinimas, N

2,00E+01 6,89E+02 -2,07E+05 -6,45E+01 -2,07E+05
2,08E+01 6,91E+02 -3,88E+04 -7,29E+01 -3,89E+04
2,16E+01 6,87E+02 -4,83E+04 -7,45E+01 -4, 84E+04
2,24E+01 6,76E+02 -4, 77E+04 -7,64E+01 -4, 78E+04
2,25E+01 6,76E+02 -4,68E+04 -7,63E+01 -4,69E+04
2,32E+01 6,67E+02 -4,83E+04 -7,40E+01 -4,84E+04
2,40E+01 6,56E+02 -5,31E+04 -7,36E+01 -5,32E+04
2,48E+01 6,53E+02 -5,12E+04 -7,25E+01 -5,12E+04
2,56E+01 6,48E+02 -5,22E+04 -6,80E+01 -5,23E+04
2,64E+01 6,42E+02 -5,30E+04 -6,69E+01 -5,31E+04
2,72E+01 6,35E+02 -5,63E+04 -6,29E+01 -5,64E+04
2,80E+01 6,28E+02 -5,45E+04 -6,07E+01 -5,46E+04
2,88E+01 6,20E+02 -5,89E+04 -6,13E+01 -5,89E+04
2,96E+01 6,14E+02 -5,98E+04 -5,81E+01 -5,98E+04
3,04E+01 6,04E+02 -5,23E+04 -5,87E+01 -5,24E+04
3,12E+01 5,95E+02 -6,30E+04 -5,69E+01 -6,30E+04
3,20E+01 5,85E+02 -5,99E+04 -5,45E+01 -6,00E+04
3,28E+01 5,67E+02 -6,81E+04 -5,44E+01 -6,82E+04
3,36E+01 5,57E+02 -6,59E+04 -5,35E+01 -6,60E+04
3,44E+01 5,49E+02 -5,59E+04 -5,07E+01 -5,60E+04
3,52E+01 5,42E+02 -6,17E+04 -4,96E+01 -6,17E+04
3,60E+01 5,33E+02 -6,33E+04 -4 95E+01 -6,34E+04
3,68E+01 5,27E+02 -6,83E+04 -5,00E+01 -6,83E+04
3,76E+01 5,18E+02 -8,58E+04 -5,13E+01 -8,58E+04
3,84E+01 5,13E+02 -6,08E+04 -4,92E+01 -6,09E+04
3,92E+01 5,02E+02 -6,78E+04 -4 48E+01 -6,79E+04
4,00E+01 4 94E+02 -9,30E+04 -4 A5E+01 -9,30E+04
4,08E+01 4, 91E+02 -5,85E+04 -4 44E+01 -5,86E+04
4,16E+01 4,89E+02 -9,17E+04 -4,43E+01 -9,18E+04
4,24E+01 4,88E+02 -6,88E+04 -4,40E+01 -6,88E+04
4,32E+01 4,85E+02 -7,91E+04 -4, 38E+01 -7,91E+04
4,40E+01 4,81E+02 -7,20E+04 -4, 35E+01 -7,21E+04
4,48E+01 4,76E+02 -8,21E+04 -4,31E+01 -8,21E+04
4,56E+01 4,71E+02 -7,99E+04 -4,26E+01 -7,99E+04
4,64E+01 4,66E+02 -8,50E+04 -4,21E+01 -8,51E+04
4,72E+01 4,60E+02 -8,63E+04 -4,16E+01 -8,63E+04
4,80E+01 4 53E+02 -8,79E+04 -4,10E+01 -8,79E+04
4,88E+01 4,50E+02 -8,80E+04 -4,07E+01 -8,81E+04
4,96E+01 4,47E+02 -8,66E+04 -4,05E+01 -8,67E+04
5,04E+01 4,43E+02 -8,68E+04 -4,02E+01 -8,69E+04
5,12E+01 4,39E+02 -8,88E+04 -4 00E+01 -8,88E+04
5,20E+01 4,36E+02 -8,84E+04 -3,97E+01 -8,85E+04
5,28E+01 4,33E+02 -8,88E+04 -3,94E+01 -8,89E+04
5,36E+01 4,30E+02 -8,83E+04 -3,92E+01 -8,83E+04
5,44E+01 4,27E+02 -8,65E+04 -4 03E+01 -8,65E+04
5,52E+01 4,24E+02 -8,87E+04 -4,11E+01 -8,87E+04
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5,60E+01 4,19E+02 -8,34E+04 -4,42E+01 -8,34E+04
5,68E+01 4,13E+02 -8,17E+04 -5,63E+01 -8,18E+04
5,76E+01 4,11E+02 -8,13E+04 -6,44E+01 -8,14E+04
5,84E+01 4,12E+02 -7,14E+04 -1,00E+02 -7,15E+04
5,92E+01 4,03E+02 -8,94E+04 -7,72E+01 -8,95E+04
6,00E+01 4,23E+02 -1,10E+05 -6,27E+01 -1,10E+05
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3 Priedas

3 EKSPERIMENTAS. SROVES GREITIS 3,5 m/s, ORAS NETIEKIAMAS

Suvilgyto Slégio i¢ . Bendras
Laikas, sek. pavirsiaus plotas, celo JegNa X ast, Gniuzdymo jéga, N e
m? pasiprie§inimas, N
1,39E-03 9,51E+02 -6,27E+07 -5,84E+01 -6,27E+07
2,00E+00 9,42E+02 -1,39E+05 -5,96E+01 -1,39E+05
4,00E+00 9,32E+02 -1,46E+05 -6,07E+01 -1,46E+05
6,00E+00 9,20E+02 -1,43E+05 -6,17E+01 -1,43E+05
8,00E+00 9,11E+02 -1,40E+05 -6,27E+01 -1,41E+05
1,00E+01 9,03E+02 -1,37E+05 -6,35E+01 -1,37E+05
1,20E+01 8,92E+02 -1,56E+05 -6,40E+01 -1,56E+05
1,40E+01 8,83E+02 -1,62E+05 -6,48E+01 -1,63E+05
1,60E+01 8,75E+02 -1,73E+05 -6,55E+01 -1,73E+05
1,80E+01 8,67E+02 -1,80E+05 -6,63E+01 -1,80E+05
2,00E+01 8,58E+02 -1,85E+05 -6,72E+01 -1,85E+05
2,20E+01 8,51E+02 -1,87E+05 -6,82E+01 -1,87E+05
2,40E+01 8,46E+02 -1,87E+05 -6,93E+01 -1,87E+05
2,60E+01 8,40E+02 -1,86E+05 -7,04E+01 -1,86E+05
2,80E+01 8,33E+02 -1,83E+05 -7,13E+01 -1,83E+05
3,00E+01 8,26E+02 -1,83E+05 -7,21E+01 -1,84E+05
3,20E+01 8,18E+02 -1,88E+05 -7,30E+01 -1,88E+05
3,40E+01 8,12E+02 -1,90E+05 -7,39E+01 -1,90E+05
3,60E+01 8,05E+02 -1,93E+05 -7,47E+01 -1,93E+05
3,80E+01 8,00E+02 -1,93E+05 -7,54E+01 -1,93E+05
4,00E+01 7,91E+02 -1,91E+05 -7,60E+01 -1,91E+05
4,20E+01 7,86E+02 -1,89E+05 -7,66E+01 -1,89E+05
4,40E+01 7,78E+02 -1,85E+05 -7,69E+01 -1,86E+05
4,60E+01 7,73E+02 -1,86E+05 -7,73E+01 -1,86E+05
4,80E+01 7,69E+02 -1,81E+05 -7,77E+01 -1,81E+05
5,00E+01 7,68E+02 -1,80E+05 -7,81E+01 -1,80E+05
5,20E+01 7,65E+02 -1,78E+05 -7,84E+01 -1,78E+05
5,40E+01 7,63E+02 -1,78E+05 -7,86E+01 -1,78E+05
5,60E+01 7,59E+02 -1,78E+05 -7,89E+01 -1,78E+05
5,80E+01 7,57E+02 -1,80E+05 -7,92E+01 -1,80E+05
6,00E+01 7,54E+02 -1,83E+05 -7,95E+01 -1,83E+05
6,20E+01 7,53E+02 -1,87E+05 -7,99E+01 -1,87E+05
6,40E+01 7,52E+02 -1,90E+05 -8,04E+01 -1,90E+05
6,60E+01 7,52E+02 -1,92E+05 -8,10E+01 -1,92E+05
6,80E+01 7,52E+02 -1,90E+05 -8,17E+01 -1,90E+05
7,00E+01 7,52E+02 -1,86E+05 -8,22E+01 -1,86E+05
7,20E+01 7,50E+02 -1,81E+05 -8,23E+01 -1,81E+05
7,40E+01 7,48E+02 -1,77E+05 -8,23E+01 -1,77E+05
7,60E+01 7,46E+02 -1,75E+05 -8,21E+01 -1,75E+05
7,80E+01 7,43E+02 -1,74E+05 -8,19E+01 -1,74E+05
8,00E+01 7,41E+02 -1,73E+05 -8,19E+01 -1,73E+05
8,20E+01 7,40E+02 -1,73E+05 -8,18E+01 -1,73E+05
8,40E+01 7,38E+02 -1,73E+05 -8,19E+01 -1,73E+05
8,60E+01 7,37E+02 -1,74E+05 -8,20E+01 -1,74E+05
8,80E+01 7,37E+02 -1,74E+05 -8,22E+01 -1,75E+05
9,00E+01 7,36E+02 -1,74E+05 -8,24E+01 -1,74E+05
9,20E+01 7,36E+02 -1,73E+05 -8,26E+01 -1,73E+05
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9,40E+01 7,35E+02 -1,72E+05 -8,26E+01 -1,72E+05
9,60E+01 7,35E+02 -1,70E+05 -8,27E+01 -1,71E+05
9,80E+01 7,35E+02 -1,69E+05 -8,27E+01 -1,69E+05
1,00E+02 7,34E+02 -1,68E+05 -8,27E+01 -1,68E+05
1,02E+02 7,33E+02 -1,67E+05 -8,27E+01 -1,68E+05
1,04E+02 7,32E+02 -1,67E+05 -8,27E+01 -1,67E+05
1,06E+02 7,31E+02 -1,67E+05 -8,27E+01 -1,67E+05
1,08E+02 7,30E+02 -1,66E+05 -8,28E+01 -1,66E+05
1,10E+02 7,29E+02 -1,66E+05 -8,28E+01 -1,66E+05
1,12E+02 7,28E+02 -1,65E+05 -8,28E+01 -1,65E+05
1,14E+02 7,28E+02 -1,65E+05 -8,29E+01 -1,65E+05
1,15E+02 7,28E+02 -1,65E+05 -8,29E+01 -1,65E+05
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4 Priedas

4 EKSPERIMENTAS. SROVES GREITIS 3,5 m/s, ORAS TIEKIAMAS PO LAIVO

KORPUSU
Suvilgyto Slégio i¢ . Bendras
Laikas, sek. pavirsiaus plotas, celo JegNa X ast, Gniuzdymo jéga, N e
m? pasiprie§inimas, N
1,00E-03 7,28E+02 -4,92E+05 -8,29E+01 1,00E-03
1,00E+00 7,22E+02 -1,61E+05 -8,56E+01 1,00E+00
2,00E+00 7,13E+02 -1,59E+05 -8,34E+01 2,00E+00
3,00E+00 7,01E+02 -1,56E+05 -8,04E+01 3,00E+00
4,00E+00 6,92E+02 -1,54E+05 -7,93E+01 4,00E+00
5,00E+00 6,83E+02 -1,53E+05 -7,78E+01 5,00E+00
6,00E+00 6,75E+02 -1,54E+05 -7,64E+01 6,00E+00
7,00E+00 6,67E+02 -1,53E+05 -7,42E+01 7,00E+00
8,00E+00 6,60E+02 -1,52E+05 -7,25E+01 8,00E+00
9,00E+00 6,54E+02 -1,52E+05 -7,21E+01 9,00E+00
1,00E+01 6,48E+02 -1,52E+05 -7,09E+01 1,00E+01
1,10E+01 6,42E+02 -1,52E+05 -7,01E+01 1,10E+01
1,20E+01 6,37E+02 -1,51E+05 -6,92E+01 1,20E+01
1,30E+01 6,32E+02 -1,51E+05 -6,89E+01 1,30E+01
1,40E+01 6,27E+02 -1,51E+05 -6,99E+01 1,40E+01
1,50E+01 6,20E+02 -1,50E+05 -6,88E+01 1,50E+01
1,60E+01 6,12E+02 -1,50E+05 -6,74E+01 1,60E+01
1,70E+01 6,04E+02 -1,49E+05 -6,72E+01 1,70E+01
1,80E+01 5,96E+02 -1,49E+05 -6,59E+01 1,80E+01
1,90E+01 5,87E+02 -1,49E+05 -6,47E+01 1,90E+01
2,00E+01 5,79E+02 -1,48E+05 -6,54E+01 2,00E+01
2,10E+01 5,71E+02 -1,48E+05 -6,37E+01 2,10E+01
2,20E+01 5,62E+02 -1,47E+05 -6,27E+01 2,20E+01
2,30E+01 5,52E+02 -1,47E+05 -6,16E+01 2,30E+01
2,40E+01 5,42E+02 -1,45E+05 -6,13E+01 2,40E+01
2,50E+01 5,26E+02 -1,45E+05 -5,87E+01 2,50E+01
2,60E+01 5,12E+02 -1,45E+05 -5,85E+01 2,60E+01
2,70E+01 5,02E+02 -1,44E+05 -5,70E+01 2,70E+01
2,80E+01 4,96E+02 -1,43E+05 -5,92E+01 2,80E+01
2,90E+01 4,89E+02 -1,44E+05 -6,15E+01 2,90E+01
3,00E+01 4,87E+02 -1,43E+05 -6,33E+01 3,00E+01
3,10E+01 4,80E+02 -1,44E+05 -5,81E+01 3,10E+01
3,20E+01 4,71E+02 -1,44E+05 -5,97E+01 3,20E+01
3,30E+01 4,64E+02 -1,45E+05 -6,74E+01 3,30E+01
3,40E+01 4,59E+02 -1,45E+05 -6,48E+01 3,40E+01
3,50E+01 4,51E+02 -1,45E+05 -4,41E+01 3,50E+01
3,60E+01 4,46E+02 -1,43E+05 -4,36E+01 3,60E+01
3,70E+01 4,51E+02 -1,44E+05 -4,37E+01 3,70E+01
3,80E+01 4,48E+02 -1,44E+05 -4,33E+01 3,80E+01
3,90E+01 4,42E+02 -1,43E+05 -4,26E+01 3,90E+01
4,00E+01 4,36E+02 -1,42E+05 -4,18E+01 4,00E+01
4,10E+01 4,30E+02 -1,41E+05 -4,09E+01 4,10E+01
4,20E+01 4,24E+02 -1,41E+05 -4,02E+01 4,20E+01
4,30E+01 4,17E+02 -1,40E+05 -3,93E+01 4,30E+01
4,40E+01 4,10E+02 -1,41E+05 -3,84E+01 4,40E+01
4,50E+01 4,03E+02 -1,41E+05 -3,74E+01 4,50E+01
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4,60E+01 4,01E+02 -1,15E+05 -3,74E+01 4,60E+01
4,70E+01 5,41E+02 -1,46E+05 -7,10E+01 4,70E+01
4,80E+01 5,60E+02 -1,43E+05 -7,59E+01 4,80E+01
4,90E+01 5,62E+02 -1,43E+05 -7,91E+01 4,90E+01
5,00E+01 5,67E+02 -1,44E+05 -8,14E+01 5,00E+01
5,10E+01 5,70E+02 -1,45E+05 -8,25E+01 5,10E+01
5,20E+01 5,70E+02 -1,44E+05 -8,51E+01 5,20E+01
5,30E+01 5,67E+02 -1,44E+05 -8,69E+01 5,30E+01
5,40E+01 5,61E+02 -1,44E+05 -7,84E+01 5,40E+01
5,50E+01 5,57E+02 -1,44E+05 -7,84E+01 5,50E+01
5,60E+01 5,55E+02 -1,43E+05 -7,31E+01 5,60E+01
5,70E+01 5,51E+02 -1,43E+05 -7,59E+01 5,70E+01
5,80E+01 5,50E+02 -1,43E+05 -8,23E+01 5,80E+01
5,90E+01 5,48E+02 -1,43E+05 -7,25E+01 5,90E+01
6,00E+01 5,40E+02 -1,44E+05 -6,99E+01 6,00E+01
6,10E+01 5,34E+02 -1,42E+05 -6,78E+01 6,10E+01
6,20E+01 5,31E+02 -1,43E+05 -6,58E+01 6,20E+01
6,30E+01 5,22E+02 -1,43E+05 -6,91E+01 6,30E+01
6,34E+01 5,23E+02 -1,43E+05 -7,76E+01 6,34E+01
6,40E+01 5,21E+02 -1,43E+05 -7,25E+01 6,40E+01
6,50E+01 5,17E+02 -1,43E+05 -6,68E+01 6,50E+01
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5 Priedas

5 EKSPERIMENTAS. SROVES GREITIS 4,0 m/s, ORAS NETIEKIAMAS

Suvilgyto Slégio i¢ . Bendras
Laikas, sek. pavirsiaus plotas, clo jega x astm, Gniuzdymo jéga, N o
m? N pasiprie§inimas, N
2,28E-03 9,51E+02 -4,33E+07 -6,68E+01 -4,33E+07
1,00E+00 9,53E+02 -2,13E+05 -6,74E+01 -2,13E+05
2,00E+00 9,43E+02 -1,71E+05 -6,81E+01 -1,71E+05
2,55E+00 9,38E+02 -1,75E+05 -6,84E+01 -1,75E+05
3,00E+00 9,39E+02 -1,76E+05 -6,87E+01 -1,76E+05
4,00E+00 9,32E+02 -1,79E+05 -6,92E+01 -1,79E+05
5,00E+00 9,26E+02 -1,91E+05 -6,98E+01 -1,92E+05
6,00E+00 9,19E+02 -1,97E+05 -7,02E+01 -1,97E+05
7,00E+00 9,15E+02 -1,95E+05 -7,09E+01 -1,96E+05
8,00E+00 9,08E+02 -1,89E+05 -7,12E+01 -1,89E+05
9,00E+00 9,02E+02 -1,80E+05 -7,13E+01 -1,80E+05
1,00E+01 8,98E+02 -1,80E+05 -7,15E+01 -1,80E+05
1,10E+01 8,91E+02 -1,93E+05 -7,15E+01 -1,93E+05
1,16E+01 8,86E+02 -2,00E+05 -7,15E+01 -2,00E+05
1,20E+01 8,84E+02 -2,04E+05 -7,15E+01 -2,04E+05
1,30E+01 8,79E+02 -2,05E+05 -7,16E+01 -2,05E+05
1,40E+01 8,72E+02 -2,10E+05 -7,16E+01 -2,10E+05
1,50E+01 8,67E+02 -2,14E+05 -7,17E+01 -2,14E+05
1,60E+01 8,62E+02 -2,23E+05 -7,18E+01 -2,23E+05
1,70E+01 8,56E+02 -2,30E+05 -7,19E+01 -2,30E+05
1,80E+01 8,51E+02 -2,38E+05 -7,21E+01 -2,38E+05
1,90E+01 8,46E+02 -2,44E+05 -7,24E+01 -2,44E+05
2,00E+01 8,41E+02 -2,47E+05 -7,26E+01 -2,47E+05
2,10E+01 8,35E+02 -2,51E+05 -7,29E+01 -2,51E+05
2,20E+01 8,30E+02 -2,52E+05 -7,33E+01 -2,52E+05
2,30E+01 8,23E+02 -2,54E+05 -7,36E+01 -2,54E+05
2,40E+01 8,17E+02 -2,56E+05 -7,39E+01 -2,56E+05
2,50E+01 8,12E+02 -2,54E+05 -7,42E+01 -2,54E+05
2,60E+01 8,07E+02 -2,53E+05 -7,45E+01 -2,53E+05
2,70E+01 8,05E+02 -2,52E+05 -7,49E+01 -2,52E+05
2,80E+01 8,02E+02 -2,51E+05 -7,52E+01 -2,51E+05
2,90E+01 8,00E+02 -2,49E+05 -7,56E+01 -2,49E+05
3,00E+01 7,98E+02 -2,47TE+05 -7,59E+01 -2,48E+05
3,10E+01 7,95E+02 -2,46E+05 -7,63E+01 -2,46E+05
3,20E+01 7,94E+02 -2,44E+05 -7,67E+01 -2,44E+05
3,30E+01 7,93E+02 -2,43E+05 -7,71E+01 -2,43E+05
3,40E+01 7,90E+02 -2,42E+05 -7,75E+01 -2,42E+05
3,50E+01 7,89E+02 -2,40E+05 -7,78E+01 -2,40E+05
3,60E+01 7,87E+02 -2,38E+05 -7,82E+01 -2,38E+05
3,70E+01 7,85E+02 -2,36E+05 -7,85E+01 -2,36E+05
3,80E+01 7,83E+02 -2,33E+05 -7,88E+01 -2,33E+05
3,90E+01 7,82E+02 -2,31E+05 -7,91E+01 -2,31E+05
4,00E+01 7,80E+02 -2,29E+05 -7,93E+01 -2,30E+05
4,10E+01 7,80E+02 -2,28E+05 -7,96E+01 -2,28E+05
4,20E+01 7,78E+02 -2,26E+05 -7,99E+01 -2,26E+05
4,30E+01 7,77TE+02 -2,25E+05 -8,02E+01 -2,25E+05
4,40E+01 7,78E+02 -2,23E+05 -8,06E+01 -2,23E+05
4,50E+01 7,76E+02 -2,22E+05 -8,09E+01 -2,22E+05
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4,60E+01 7,76E+02 -2,20E+05 -8,11E+01 -2,21E+05
4,70E+01 7,75E+02 -2,19E+05 -8,14E+01 -2,19E+05
4,80E+01 7,73E+02 -2,17E+05 -8,15E+01 -2,17E+05
4,90E+01 7,73E+02 -2,16E+05 -8,17E+01 -2,16E+05
5,00E+01 7,72E+02 -2,15E+05 -8,19E+01 -2,15E+05
5,10E+01 7,71E+02 -2,14E+05 -8,21E+01 -2,14E+05
5,20E+01 7,70E+02 -2,13E+05 -8,23E+01 -2,13E+05
5,30E+01 7,70E+02 -2,12E+05 -8,25E+01 -2,12E+05
5,40E+01 7,69E+02 -2,11E+05 -8,27E+01 -2,11E+05
5,50E+01 7,68E+02 -2,10E+05 -8,28E+01 -2,10E+05
5,60E+01 7,68E+02 -2,09E+05 -8,30E+01 -2,09E+05
5,70E+01 7,67E+02 -2,09E+05 -8,32E+01 -2,09E+05
5,80E+01 7,67E+02 -2,08E+05 -8,33E+01 -2,08E+05
5,90E+01 7,66E+02 -2,07E+05 -8,35E+01 -2,07E+05
6,00E+01 7,65E+02 -2,07E+05 -8,36E+01 -2,07E+05
6,10E+01 7,65E+02 -2,06E+05 -8,38E+01 -2,06E+05
6,20E+01 7,65E+02 -2,06E+05 -8,39E+01 -2,06E+05
6,30E+01 7,64E+02 -2,06E+05 -8,41E+01 -2,06E+05
6,40E+01 7,64E+02 -2,07E+05 -8,42E+01 -2,07E+05
6,50E+01 7,63E+02 -2,08E+05 -8,44E+01 -2,08E+05
6,60E+01 7,63E+02 -2,09E+05 -8,46E+01 -2,09E+05
6,70E+01 7,63E+02 -2,10E+05 -8,48E+01 -2,10E+05
6,80E+01 7,63E+02 -2,12E+05 -8,50E+01 -2,12E+05
6,90E+01 7,62E+02 -2,14E+05 -8,52E+01 -2,14E+05
7,00E+01 7,63E+02 -2,16E+05 -8,55E+01 -2,16E+05
7,10E+01 7,63E+02 -2,18E+05 -8,59E+01 -2,18E+05
7,20E+01 7,64E+02 -2,20E+05 -8,62E+01 -2,20E+05
7,30E+01 7,64E+02 -2,20E+05 -8,66E+01 -2,20E+05
7,40E+01 7,64E+02 -2,20E+05 -8,69E+01 -2,20E+05
7,50E+01 7,64E+02 -2,18E+05 -8,72E+01 -2,18E+05
7,60E+01 7,63E+02 -2,16E+05 -8,74E+01 -2,16E+05
7,70E+01 7,63E+02 -2,14E+05 -8,76E+01 -2,14E+05
7,80E+01 7,62E+02 -2,12E+05 -8,77E+01 -2,12E+05
7,90E+01 7,61E+02 -2,09E+05 -8,77E+01 -2,09E+05
8,00E+01 7,60E+02 -2,07E+05 -8,78E+01 -2,07E+05
8,10E+01 7,58E+02 -2,06E+05 -8,77E+01 -2,06E+05
8,20E+01 7,57E+02 -2,04E+05 -8,76E+01 -2,05E+05
8,30E+01 7,55E+02 -2,04E+05 -8,75E+01 -2,04E+05
8,40E+01 7,53E+02 -2,03E+05 -8,75E+01 -2,03E+05
8,50E+01 7,53E+02 -2,03E+05 -8,75E+01 -2,03E+05
8,60E+01 7,51E+02 -2,03E+05 -8,75E+01 -2,03E+05
8,70E+01 7,50E+02 -2,02E+05 -8,76E+01 -2,02E+05
8,80E+01 7,49E+02 -2,02E+05 -8,76E+01 -2,02E+05
8,90E+01 7,49E+02 -2,01E+05 -8,78E+01 -2,02E+05
9,00E+01 7,48E+02 -2,02E+05 -8,79E+01 -2,02E+05
9,10E+01 7,48E+02 -2,02E+05 -8,80E+01 -2,02E+05
9,20E+01 7,46E+02 -2,02E+05 -8,82E+01 -2,02E+05
9,30E+01 7,46E+02 -2,02E+05 -8,84E+01 -2,02E+05
9,40E+01 7,45E+02 -2,02E+05 -8,85E+01 -2,02E+05
9,50E+01 7,45E+02 -2,02E+05 -8,87E+01 -2,02E+05
9,60E+01 7,44E+02 -2,01E+05 -8,89E+01 -2,02E+05
9,70E+01 7,43E+02 -2,01E+05 -8,91E+01 -2,01E+05
9,80E+01 7,43E+02 -2,01E+05 -8,92E+01 -2,01E+05
9,90E+01 7,42E+02 -2,00E+05 -8,94E+01 -2,00E+05
1,00E+02 7,41E+02 -2,00E+05 -8,96E+01 -2,00E+05

63




1,01E+02 7,40E+02 -1,99E+05 -8,98E+01 -1,99E+05
1,02E+02 7,40E+02 -1,99E+05 -8,99E+01 -1,99E+05
1,03E+02 7,39E+02 -1,98E+05 -9,01E+01 -1,98E+05
1,04E+02 7,38E+02 -1,98E+05 -9,02E+01 -1,98E+05
1,05E+02 7,37E+02 -1,97E+05 -9,03E+01 -1,98E+05
1,06E+02 7,36E+02 -1,97E+05 -9,04E+01 -1,97E+05
1,07E+02 7,35E+02 -1,97E+05 -9,05E+01 -1,97E+05
1,07E+02 7,35E+02 -1,97E+05 -9,05E+01 -1,97E+05
1,08E+02 7,33E+02 -1,96E+05 -9,06E+01 -1,97E+05
1,08E+02 7,33E+02 -1,97E+05 -9,06E+01 -1,97E+05
1,09E+02 7,33E+02 -1,96E+05 -9,08E+01 -1,96E+05
1,10E+02 7,32E+02 -1,96E+05 -9,08E+01 -1,96E+05
1,10E+02 7,32E+02 -1,96E+05 -9,09E+01 -1,96E+05
1,11E+02 7,30E+02 -1,95E+05 -9,10E+01 -1,95E+05
1,12E+02 7,29E+02 -1,96E+05 -9,11E+01 -1,96E+05
1,13E+02 7,28E+02 -1,95E+05 -9,12E+01 -1,95E+05
1,14E+02 7,27E+02 -1,95E+05 -9,14E+01 -1,95E+05
1,15E+02 7,26E+02 -1,95E+05 -9,15E+01 -1,95E+05
1,16E+02 7,25E+02 -1,95E+05 -9,17E+01 -1,95E+05
1,17E+02 7,24E+02 -1,94E+05 -9,19E+01 -1,94E+05
1,18E+02 7,23E+02 -1,94E+05 -9,20E+01 -1,94E+05
1,19E+02 7,22E+02 -1,94E+05 -9,22E+01 -1,94E+05
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6 Priedas

6 EKSPERIMENTAS. SROVES GREITIS 4,0 m/s, ORAS TIEKIAMAS PO LAIVO

KORPUSU.
Suvilgyto Slégio i¢ . Bendras
Laikas, sek. pavirsiaus plotas, celo JegNa X ast, Gniuzdymo jéga, N e
m? pasiprie$inimas, N
3,69E-03 7,21E+02 -2,99E+05 -9,23E+01 -2,99E+05
9,99E-01 7,16E+02 -1,93E+05 -9,33E+01 -1,93E+05
2,00E+00 7,10E+02 -1,89E+05 -9,87E+01 -1,89E+05
2,48E+00 7,07E+02 -1,92E+05 -9,73E+01 -1,92E+05
3,00E+00 7,04E+02 -1,90E+05 -9,67E+01 -1,90E+05
4,00E+00 6,97E+02 -1,90E+05 -9,77E+01 -1,90E+05
5,00E+00 6,90E+02 -1,90E+05 -9,66E+01 -1,90E+05
6,00E+00 6,82E+02 -1,89E+05 -9,33E+01 -1,89E+05
7,00E+00 6,73E+02 -1,88E+05 -9,02E+01 -1,88E+05
8,00E+00 6,65E+02 -1,89E+05 -8,99E+01 -1,89E+05
9,00E+00 6,59E+02 -1,90E+05 -9,06E+01 -1,90E+05
1,00E+01 6,52E+02 -1,87E+05 -9,28E+01 -1,87E+05
1,10E+01 6,46E+02 -1,87E+05 -9,42E+01 -1,87E+05
1,20E+01 6,45E+02 -1,87E+05 -1,02E+02 -1,87E+05
1,30E+01 6,49E+02 -1,89E+05 -1,04E+02 -1,89E+05
1,40E+01 6,57E+02 -1,85E+05 -1,15E+02 -1,85E+05
1,50E+01 6,68E+02 -1,87E+05 -1,03E+02 -1,87E+05
1,60E+01 6,63E+02 -1,86E+05 -9,79+01 -1,86E+05
1,70E+01 6,56E+02 -1,86E+05 -8,88E+01 -1,86E+05
1,80E+01 6,50E+02 -1,88E+05 -8,34E+01 -1,88E+05
1,90E+01 6,43E+02 -1,89E+05 -8,26E+01 -1,89E+05
2,00E+01 6,38E+02 -1,89E+05 -8,88E+01 -1,89E+05
2,10E+01 6,35E+02 -1,90E+05 -9,66E+01 -1,90E+05
2,20E+01 6,27E+02 -1,91E+05 -9,80E+01 -1,91E+05
2,30E+01 6,25E+02 -1,93E+05 -1,10E+02 -1,94E+05
2,40E+01 6,23E+02 -1,91E+05 -1,17E+02 -1,91E+05
2,50E+01 6,35E+02 -1,89E+05 -1,14E+02 -1,89E+05
2,60E+01 6,42E+02 -1,93E+05 -1,12E+02 -1,93E+05
2,70E+01 6,42E+02 -1,93E+05 -1,17E+02 -1,94E+05
2,80E+01 6,37E+02 -1,94E+05 -1,30E+02 -1,94E+05
2,90E+01 6,33E+02 -1,96E+05 -1,21E+02 -1,96E+05
3,00E+01 6,20E+02 -2,00E+05 -1,25E+02 -2,00E+05
3,10E+01 6,16E+02 -2,00E+05 -1,31E+02 -2,00E+05
3,20E+01 6,38E+02 -2,26E+05 -1,29E+02 -2,26E+05
3,30E+01 6,39E+02 -1,98E+05 -1,33E+02 -1,98E+05
3,40E+01 6,36E+02 -1,99E+05 -1,16E+02 -1,99E+05
3,50E+01 6,29E+02 -1,93E+05 -1,09E+02 -1,93E+05
3,60E+01 6,32E+02 -1,94E+05 -1,04E+02 -1,94E+05
3,70E+01 6,34E+02 -1,95E+05 -1,02E+02 -1,95E+05
3,80E+01 6,30E+02 -1,92E+05 -9,33E+01 -1,92E+05
3,90E+01 6,22E+02 -1,92E+05 -8,93E+01 -1,92E+05
4,00E+01 6,19E+02 -1,90E+05 -8,93E+01 -1,91E+05
4,10E+01 6,18E+02 -1,93E+05 -9,13E+01 -1,93E+05
4,20E+01 6,21E+02 -1,93E+05 -1,03E+02 -1,93E+05
4,30E+01 6,41E+02 -1,93E+05 -1,09E+02 -1,93E+05
4,40E+01 6,50E+02 -1,92E+05 -1,15E+02 -1,92E+05
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4,50E+01 6,42E+02 -1,90E+05 -1,07E+02 -1,91E+05
4,60E+01 6,37E+02 -1,89E+05 -1,04E+02 -1,89E+05
4,70E+01 6,37E+02 -1,89E+05 -1,03E+02 -1,89E+05
4,80E+01 6,35E+02 -1,88E+05 -9,94E+01 -1,88E+05
4,90E+01 6,32E+02 -1,90E+05 -1,07E+02 -1,90E+05
5,00E+01 6,56E+02 -1,89E+05 -1,22E+02 -1,89E+05
5,10E+01 6,52E+02 -1,89E+05 -1,07E+02 -1,89E+05
5,20E+01 6,53E+02 -1,97E+05 -1,17E+02 -1,97E+05
5,30E+01 6,42E+02 -1,87E+05 -1,11E+02 -1,87E+05
5,40E+01 6,43E+02 -1,98E+05 -1,05E+02 -1,98E+05
5,50E+01 6,40E+02 -1,88E+05 -1,02E+02 -1,88E+05
5,60E+01 6,37E+02 -1,88E+05 -1,01E+02 -1,88E+05
5,70E+01 6,30E+02 -1,87E+05 -9,55E+01 -1,88E+05
5,80E+01 6,26E+02 -1,89E+05 -1,03E+02 -1,89E+05
5,90E+01 6,28E+02 -1,91E+05 -1,06E+02 -1,91E+05
6,00E+01 6,44E+02 -1,88E+05 -1,19E+02 -1,88E+05
6,10E+01 6,44E+02 -1,88E+05 -1,12E+02 -1,88E+05
6,20E+01 6,40E+02 -1,88E+05 -9,85E+01 -1,88E+05
6,30E+01 5,74E+02 -2,63E+05 -7,81E+02 -2,63E+05
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7 EKSPERIMENTAS. SROVES GREITIS 3,0 m/s, ORAS NETIEKIAMAS PO LAIVO

7 Priedas

KORPUSU BE APTAKAUS GUMBO FORMOS.

. Slégio jéga x . .. Bendras
Laikas, sek. a%imji,l%l Gniuzdymo jéga, N pasipriesinimas, N
1.59E-03 -5.45E+07 -5.88E+01 -5.45E+07
9.97E-01 -1.75E+05 -5.96E+01 -1.75E+05
2.00E+00 -1.35E+05 -6.02E+01 -1.36E+05
3.00E+00 -1.37E+05 -6.08E+01 -1.37E+05
4.00E+00 -1.37E+05 -6.13E+01 -1.37E+05
5.00E+00 -1.36E+05 -6.18E+01 -1.36E+05
6.00E+00 -1.32E+05 -6.23E+01 -1.32E+05
7.00E+00 -1.32E+05 -6.29E+01 -1.32E+05
8.00E+00 -1.28E+05 -6.34E+01 -1.28E+05
9.00E+00 -1.26E+05 -6.37E+01 -1.26E+05
1.00E+01 -1.28E+05 -6.39E+01 -1.28E+05
1.10E+01 -1.36E+05 -6.41E+01 -1.36E+05
1.20E+01 -1.46E+05 -6.44E+01 -1.46E+05
1.30E+01 -1.51E+05 -6.48E+01 -1.51E+05
1.40E+01 -1.53E+05 -6.52E+01 -1.53E+05
1.50E+01 -1.48E+05 -6.57E+01 -1.48E+05
1.60E+01 -1.37E+05 -6.59E+01 -1.37E+05
1.70E+01 -1.24E+05 -6.59E+01 -1.24E+05
1.80E+01 -1.18E+05 -6.57E+01 -1.18E+05
1.90E+01 -1.22E+05 -6.56E+01 -1.22E+05
2.00E+01 -1.27E+05 -6.54E+01 -1.27E+05
2.10E+01 -1.23E+05 -6.53E+01 -1.23E+05
2.20E+01 -1.25E+05 -6.52E+01 -1.25E+05
2.30E+01 -1.30E+05 -6.52E+01 -1.30E+05
2.40E+01 -1.31E+05 -6.52E+01 -1.31E+05
2.50E+01 -1.35E+05 -6.54E+01 -1.35E+05
2.60E+01 -1.38E+05 -6.57E+01 -1.38E+05
2.70E+01 -1.40E+05 -6.62E+01 -1.40E+05
2.80E+01 -1.39E+05 -6.68E+01 -1.39E+05
2.90E+01 -1.27E+05 -6.73E+01 -1.27E+05
3.00E+01 -1.29E+05 -6.79E+01 -1.29E+05
3.10E+01 -1.27E+05 -6.83E+01 -1.27E+05
3.20E+01 -1.22E+05 -6.88E+01 -1.22E+05
3.30E+01 -1.18E+05 -6.92E+01 -1.18E+05
3.40E+01 -1.12E+05 -6.96E+01 -1.12E+05
3.50E+01 -1.12E+05 -6.99E+01 -1.12E+05
3.60E+01 -1.11E+05 -7.01E+01 -1.11E+05
3.70E+01 -1.08E+05 -7.04E+01 -1.08E+05
3.80E+01 -1.05E+05 -7.07E+01 -1.05E+05
3.90E+01 -1.02E+05 -7.10E+01 -1.02E+05
4.00E+01 -9.88E+04 -7.13E+01 -9.88E+04
4.10E+01 -9.68E+04 -7.16E+01 -9.68E+04
4.20E+01 -9.57E+04 -7.20E+01 -9.57E+04
4.30E+01 -9.54E+04 -7.23E+01 -9.55E+04
4.40E+01 -9.62E+04 -7.25E+01 -9.63E+04
4 50E+01 -9.72E+04 -7.28E+01 -0.73E+04
4.60E+01 -9.60E+04 -7.31E+01 -9.61E+04
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4.70E+01 -9.62E+04 -7.33E+01 -9.63E+04
4.80E+01 -9.77E+04 -7.36E+01 -9.78E+04
4.90E+01 -9.71E+04 -7.39E+01 -9.72E+04
5.00E+01 -9.90E+04 -7.41E+01 -9.91E+04
5.10E+01 -1.03E+05 -71.43E+01 -1.03E+05
5.20E+01 -1.00E+05 -71.45E+01 -1.00E+05
5.30E+01 -9.88E+04 -7.47E+01 -9.89E+04
5.40E+01 -1.02E+05 -7.49E+01 -1.02E+05
5.50E+01 -1.01E+05 -7.50E+01 -1.01E+05
5.60E+01 -9.94E+04 -7.51E+01 -9.95E+04
5.70E+01 -9.91E+04 -7.53E+01 -9.92E+04
5.73E+01 -9.61E+04 -7.54E+01 -9.62E+04
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8 EKSPERIMENTAS. SROVES GREITIS 3,0 m/s, ORAS TIEKIAMAS PO LAIVO

8 Priedas

KORPUSU BE APTAKAUS GUMBO FORMOS.

. Slégio jéga x - . Bendras
Laikas, sek. a%imji,l%l Gniuzdymo jéga, N pasipricginimas, N
1.59E-03 -5.46E+07 -5.88E+01 -5.46E+07
1.20E+00 -1.83E+05 -6.46E+01 -1.83E+05
2.40E+00 -1.42E+05 -6.69E+01 -1.42E+05
3.60E+00 -1.46E+05 -6.34E+01 -1.46E+05
4.80E+00 -1.60E+05 -6.05E+01 -1.60E+05
5.78E+00 -1.48E+05 -5.97E+01 -1.48E+05
6.00E+00 -1.53E+05 -5.94E+01 -1.53E+05
7.20E+00 -1.44E+05 -5.98E+01 -1.44E+05
8.40E+00 -1.41E+05 -6.15E+01 -1.41E+05
9.60E+00 -1.39E+05 -6.15E+01 -1.39E+05
1.08E+01 -1.59E+05 -6.16E+01 -1.59E+05
1.20E+01 -1.66E+05 -6.27E+01 -1.66E+05
1.32E+01 -1.72E+05 -6.23E+01 -1.73E+05
1.44E+01 -1.91E+05 -6.37E+01 -1.91E+05
1.56E+01 -1.57E+05 -6.33E+01 -1.57E+05
1.68E+01 -1.49E+05 -6.15E+01 -1.49E+05
1.80E+01 -1.58E+05 -6.26E+01 -1.58E+05
1.92E+01 -1.47E+05 -6.97E+01 -1.47E+05
2.04E+01 -1.46E+05 -6.92E+01 -1.46E+05
2.16E+01 -1.53E+05 -6.63E+01 -1.54E+05
2.28E+01 -1.55E+05 -6.93E+01 -1.55E+05
2.40E+01 -1.61E+05 -6.66E+01 -1.61E+05
2.52E+01 -1.58E+05 -6.32E+01 -1.58E+05
2.64E+01 -1.67E+05 -6.31E+01 -1.67E+05
2.76E+01 -1.72E+05 -6.65E+01 -1.72E+05
1.59E-03 -5.46E+07 -5.88E+01 -5.46E+07
1.20E+00 -1.83E+05 -6.46E+01 -1.83E+05
2.40E+00 -1.42E+05 -6.69E+01 -1.42E+05
3.60E+00 -1.46E+05 -6.34E+01 -1.46E+05
4.80E+00 -1.60E+05 -6.05E+01 -1.60E+05
5.78E+00 -1.48E+05 -5.97E+01 -1.48E+05
6.00E+00 -1.53E+05 -5.94E+01 -1.53E+05
7.20E+00 -1.44E+05 -5.98E+01 -1.44E+05
8.40E+00 -1.41E+05 -6.15E+01 -1.41E+05
9.60E+00 -1.39E+05 -6.15E+01 -1.39E+05
1.08E+01 -1.59E+05 -6.16E+01 -1.59E+05
1.20E+01 -1.66E+05 -6.27E+01 -1.66E+05
1.32E+01 -1.72E+05 -6.23E+01 -1.73E+05
1.44E+01 -1.91E+05 -6.37E+01 -1.91E+05
1.56E+01 -1.57E+05 -6.33E+01 -1.57E+05
1.68E+01 -1.49E+05 -6.15E+01 -1.49E+05
1.80E+01 -1.58E+05 -6.26E+01 -1.58E+05
1.92E+01 -1.47E+05 -6.97E+01 -1.47E+05
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2.04E+01 -1.46E+05 -6.92E+01 -1.46E+05
2.16E+01 -1.53E+05 -6.63E+01 -1.54E+05
2.28E+01 -1.55E+05 -6.93E+01 -1.55E+05
2.40E+01 -1.61E+05 -6.66E+01 -1.61E+05
2.52E+01 -1.58E+05 -6.32E+01 -1.58E+05
2.64E+01 -1.67E+05 -6.31E+01 -1.67E+05
2.76E+01 -1.72E+05 -6.65E+01 -1.72E+05
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9 EKSPERIMENTAS. SROVES GREITIS 3,5 m/s, ORAS NETIEKIAMAS PO LAIVO

9 Priedas

KORPUSU BE APTAKAUS GUMBO FORMOS.

. Slégio jéga x asimi . . .Be.nd.ra.s
Laikas, sek. N > | Gniuzdymo jéga, N | pasiprieSinimas,
N
1.59E-03 -5.44E+07 -5.88E+01 -5.44E+07
9.97E-01 -1.77E+05 -5.96E+01 -1.77E+05
2.00E+00 -1.37E+05 -6.02E+01 -1.37E+05
3.00E+00 -1.37E+05 -6.08E+01 -1.37E+05
4.00E+00 -1.39E+05 -6.13E+01 -1.39E+05
5.00E+00 -1.39E+05 -6.19E+01 -1.39E+05
6.00E+00 -1.35E+05 -6.24E+01 -1.35E+05
7.00E+00 -1.33E+05 -6.30E+01 -1.33E+05
8.00E+00 -1.30E+05 -6.35E+01 -1.30E+05
9.00E+00 -1.27E+05 -6.38E+01 -1.27E+05
1.00E+01 -1.29E+05 -6.41E+01 -1.29E+05
1.10E+01 -1.38E+05 -6.43E+01 -1.38E+05
1.20E+01 -1.47E+05 -6.45E+01 -1.47E+05
1.30E+01 -1.52E+05 -6.50E+01 -1.52E+05
1.40E+01 -1.57E+05 -6.54E+01 -1.57E+05
1.50E+01 -1.59E+05 -6.59E+01 -1.60E+05
1.60E+01 -1.61E+05 -6.64E+01 -1.61E+05
1.70E+01 -1.63E+05 -6.69E+01 -1.63E+05
1.80E+01 -1.67E+05 -6.74E+01 -1.67E+05
1.90E+01 -1.68E+05 -6.79E+01 -1.68E+05
2.00E+01 -1.69E+05 -6.85E+01 -1.69E+05
2.10E+01 -1.70E+05 -6.90E+01 -1.70E+05
2.20E+01 -1.72E+05 -6.96E+01 -1.72E+05
2.30E+01 -1.72E+05 -7.01E+01 -1.72E+05
2.40E+01 -1.72E+05 -7.07E+01 -1.72E+05
2.50E+01 -1.72E+05 -7.13E+01 -1.72E+05
2.60E+01 -1.71E+05 -7.19E+01 -1.71E+05
2.70E+01 -1.71E+05 -7.24E+01 -1.71E+05
2.80E+01 -1.70E+05 -7.29E+01 -1.70E+05
2.90E+01 -1.71E+05 -7.34E+01 -1.71E+05
3.00E+01 -1.70E+05 -7.38E+01 -1.70E+05
3.10E+01 -1.69E+05 -7.43E+01 -1.69E+05
3.20E+01 -1.66E+05 -7.47E+01 -1.66E+05
3.30E+01 -1.65E+05 -7.51E+01 -1.65E+05
3.40E+01 -1.63E+05 -7.54E+01 -1.64E+05
3.50E+01 -1.63E+05 -7.55E+01 -1.64E+05
3.60E+01 -1.65E+05 -7.57E+01 -1.65E+05
3.70E+01 -1.62E+05 -7.58E+01 -1.62E+05
3.80E+01 -1.60E+05 -7.60E+01 -1.60E+05
3.90E+01 -1.60E+05 -7.62E+01 -1.60E+05
4.00E+01 -1.60E+05 -7.65E+01 -1.60E+05
4.10E+01 -1.61E+05 -7.68E+01 -1.61E+05
4.20E+01 -1.62E+05 -7.71E+01 -1.62E+05
4.30E+01 -1.59E+05 -71.74E+01 -1.59E+05
4.40E+01 -1.56E+05 -7.76E+01 -1.56E+05
4.50E+01 -1.57E+05 -7.79E+01 -1.57E+05
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4.60E+01 -1.55E+05 -7.82E+01 -1.55E+05
4.70E+01 -1.53E+05 -7.84E+01 -1.53E+05
4.80E+01 -1.53E+05 -7.85E+01 -1.53E+05
4,90E+01 -1.56E+05 -7.89E+01 -1.56E+05
5.00E+01 -1.56E+05 -7.94E+01 -1.56E+05
5.10E+01 -1.60E+05 -7.97E+01 -1.60E+05
5.20E+01 -1.61E+05 -7.99E+01 -1.61E+05
5.30E+01 -1.62E+05 -8.01E+01 -1.62E+05
5.40E+01 -1.63E+05 -8.02E+01 -1.63E+05
5.50E+01 -1.63E+05 -8.02E+01 -1.63E+05
5.60E+01 -1.64E+05 -8.03E+01 -1.64E+05
5.70E+01 -1.63E+05 -8.04E+01 -1.63E+05
5.80E+01 -1.63E+05 -8.05E+01 -1.63E+05
5.90E+01 -1.63E+05 -8.06E+01 -1.63E+05
6.00E+01 -1.66E+05 -8.08E+01 -1.66E+05
6.10E+01 -1.67E+05 -8.10E+01 -1.68E+05
6.20E+01 -1.69E+05 -8.12E+01 -1.69E+05
6.30E+01 -1.74E+05 -8.14E+01 -1.74E+05
6.40E+01 -1.77E+05 -8.16E+01 -1.77E+05
6.50E+01 -1.80E+05 -8.18E+01 -1.80E+05
6.60E+01 -1.83E+05 -8.20E+01 -1.83E+05
6.70E+01 -1.85E+05 -8.21E+01 -1.85E+05
6.80E+01 -1.84E+05 -8.23E+01 -1.85E+05
6.90E+01 -1.84E+05 -8.25E+01 -1.84E+05
7.00E+01 -1.82E+05 -8.28E+01 -1.82E+05
7.10E+01 -1.80E+05 -8.29E+01 -1.80E+05
7.20E+01 -1.78E+05 -8.31E+01 -1.78E+05
7.30E+01 -1.76E+05 -8.32E+01 -1.76E+05
7.40E+01 -1.74E+05 -8.32E+01 -1.74E+05
7.50E+01 -1.72E+05 -8.32E+01 -1.72E+05
7.60E+01 -1.71E+05 -8.31E+01 -1.71E+05
7.70E+01 -1.70E+05 -8.30E+01 -1.70E+05
7.80E+01 -1.68E+05 -8.29E+01 -1.68E+05
7.90E+01 -1.67E+05 -8.28E+01 -1.67E+05
8.00E+01 -1.66E+05 -8.28E+01 -1.66E+05
8.10E+01 -1.66E+05 -8.27E+01 -1.66E+05
8.20E+01 -1.66E+05 -8.27E+01 -1.66E+05
8.30E+01 -1.66E+05 -8.27E+01 -1.66E+05
8.40E+01 -1.65E+05 -8.27E+01 -1.65E+05
8.50E+01 -1.65E+05 -8.28E+01 -1.65E+05
8.60E+01 -1.65E+05 -8.28E+01 -1.65E+05
8.70E+01 -1.65E+05 -8.29E+01 -1.65E+05
8.80E+01 -1.65E+05 -8.30E+01 -1.65E+05
8.90E+01 -1.65E+05 -8.31E+01 -1.65E+05
9.00E+01 -1.65E+05 -8.32E+01 -1.65E+05
9.10E+01 -1.64E+05 -8.33E+01 -1.64E+05
9.20E+01 -1.64E+05 -8.34E+01 -1.64E+05
9.30E+01 -1.63E+05 -8.34E+01 -1.63E+05
9.40E+01 -1.62E+05 -8.35E+01 -1.62E+05
9.50E+01 -1.61E+05 -8.36E+01 -1.61E+05
9.60E+01 -1.60E+05 -8.36E+01 -1.60E+05
9.70E+01 -1.59E+05 -8.36E+01 -1.59E+05
9.80E+01 -1.58E+05 -8.36E+01 -1.59E+05
9.90E+01 -1.58E+05 -8.36E+01 -1.58E+05
1.00E+02 -1.57E+05 -8.36E+01 -1.57E+05
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10 EKSPERIMENTAS. SROVES GREITIS 3,5 m/s, ORAS TIEKIAMAS PO LAIVO

10 Priedas

KORPUSU BE APTAKAUS GUMBO FORMOS.

. Slégio jéga x asimi . . .Be_nd_ra_s
Laikas, sek. N > | Gniuzdymo jéga, N | pasiprieSinimas,
N
3.61E-03 -1.91E+05 -8.36E+01 -1.91E+05
1.20E+00 -1.61E+05 -8.49E+01 -1.61E+05
2.40E+00 -1.55E+05 -8.64E+01 -1.55E+05
3.60E+00 -1.51E+05 -8.72E+01 -1.52E+05
4.80E+00 -1.51E+05 -8.56E+01 -1.51E+05
6.00E+00 -1.55E+05 -8.23E+01 -1.55E+05
7.20E+00 -1.51E+05 -7.94E+01 -1.51E+05
8.40E+00 -1.51E+05 -7.76E+01 -1.51E+05
9.60E+00 -1.52E+05 -7.70E+01 -1.52E+05
1.08E+01 -1.51E+05 -7.50E+01 -1.51E+05
1.20E+01 -1.44E+05 -7.34E+01 -1.44E+05
1.32E+01 -1.50E+05 -7.17E+01 -1.50E+05
1.44E+01 -1.48E+05 -7.09E+01 -1.48E+05
1.56E+01 -1.49E+05 -7.15E+01 -1.49E+05
1.68E+01 -1.46E+05 -7.12E+01 -1.46E+05
1.80E+01 -1.48E+05 -7.28E+01 -1.48E+05
1.92E+01 -1.46E+05 -7.11E+01 -1.46E+05
1.96E+01 -1.47E+05 -7.42E+01 -1.47E+05
2.04E+01 -1.46E+05 -8.02E+01 -1.46E+05
2.06E+01 -1.45E+05 -7.89E+01 -1.45E+05
3.61E-03 -1.91E+05 -8.36E+01 -1.91E+05
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11 EKSPERIMENTAS. SROVES GREITIS 4,0 m/s, ORAS NETIEKIAMAS PO LAIVO

11 Priedas

KORPUSU BE APTAKAUS GUMBO FORMOS.

. Slégio jéga x asimi S .Be.nd.ra.s
Laikas, sek. N ’ Trinties jéga, N pasipriesinimas,
N
1.59E-03 -5.44E+07 -5.88E+01 -5.44E+07
1.00E+00 -1.78E+05 -5.97E+01 -1.78E+05
2.00E+00 -1.36E+05 -6.02E+01 -1.37E+05
3.00E+00 -1.38E+05 -6.08E+01 -1.38E+05
4.00E+00 -1.40E+05 -6.14E+01 -1.40E+05
5.00E+00 -1.41E+05 -6.19E+01 -1.41E+05
6.00E+00 -1.38E+05 -6.24E+01 -1.38E+05
7.00E+00 -1.36E+05 -6.31E+01 -1.36E+05
8.00E+00 -1.34E+05 -6.35E+01 -1.34E+05
9.00E+00 -1.34E+05 -6.39E+01 -1.34E+05
1.00E+01 -1.37E+05 -6.42E+01 -1.37E+05
1.10E+01 -1.48E+05 -6.44E+01 -1.48E+05
1.20E+01 -1.59E+05 -6.47E+01 -1.59E+05
1.30E+01 -1.68E+05 -6.52E+01 -1.68E+05
1.40E+01 -1.78E+05 -6.58E+01 -1.78E+05
1.50E+01 -1.97E+05 -6.65E+01 -1.97E+05
1.60E+01 -2.27E+05 -6.76E+01 -2.27E+05
1.70E+01 -2.33E+05 -6.87E+01 -2.33E+05
1.80E+01 -2.25E+05 -6.98E+01 -2.25E+05
1.90E+01 -2.32E+05 -7.11E+01 -2.32E+05
2.00E+01 -2.33E+05 -7.22E+01 -2.33E+05
2.10E+01 -2.35E+05 -7.34E+01 -2.35E+05
2.20E+01 -2.37E+05 -7.45E+01 -2.37E+05
2.30E+01 -2.37E+05 -7.56E+01 -2.37E+05
2.40E+01 -2.31E+05 -7.66E+01 -2.31E+05
2.50E+01 -2.27E+05 -71.72E+01 -2.27E+05
2.60E+01 -2.28E+05 -7.77E+01 -2.28E+05
2.70E+01 -2.33E+05 -7.81E+01 -2.33E+05
2.80E+01 -2.35E+05 -7.86E+01 -2.35E+05
2.90E+01 -2.36E+05 -7.90E+01 -2.36E+05
3.00E+01 -2.38E+05 -7.94E+01 -2.38E+05
3.10E+01 -2.41E+05 -7.97E+01 -2.41E+05
3.20E+01 -2.40E+05 -8.00E+01 -2.40E+05
3.30E+01 -2.40E+05 -8.03E+01 -2.40E+05
3.40E+01 -2.40E+05 -8.07E+01 -2.40E+05
3.50E+01 -2.41E+05 -8.10E+01 -2.41E+05
3.60E+01 -2.40E+05 -8.12E+01 -2.40E+05
3.70E+01 -2.38E+05 -8.14E+01 -2.38E+05
3.80E+01 -2.36E+05 -8.17E+01 -2.37E+05
3.90E+01 -2.37E+05 -8.19E+01 -2.37E+05
4.00E+01 -2.35E+05 -8.21E+01 -2.35E+05
4.10E+01 -2.32E+05 -8.23E+01 -2.33E+05
4.20E+01 -2.31E+05 -8.25E+01 -2.31E+05
4.30E+01 -2.28E+05 -8.28E+01 -2.28E+05
4.40E+01 -2.26E+05 -8.29E+01 -2.26E+05
4.50E+01 -2.26E+05 -8.31E+01 -2.26E+05
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4.60E+01 -2.27E+05 -8.33E+01 -2.28E+05
4.70E+01 -2.29E+05 -8.35E+01 -2.29E+05
4.80E+01 -2.31E+05 -8.37E+01 -2.31E+05
4 .90E+01 -2.30E+05 -8.39E+01 -2.30E+05
5.00E+01 -2.29E+05 -8.41E+01 -2.29E+05
5.10E+01 -2.28E+05 -8.42E+01 -2.28E+05
5.20E+01 -2.25E+05 -8.44E+01 -2.25E+05
5.30E+01 -2.24E+05 -8.44E+01 -2.24E+05
5.40E+01 -2.23E+05 -8.43E+01 -2.23E+05
5.50E+01 -2.21E+05 -8.43E+01 -2.21E+05
5.60E+01 -2.19E+05 -8.44E+01 -2.20E+05
5.70E+01 -2.18E+05 -8.44E+01 -2.18E+05
5.71E+01 -2.18E+05 -8.44E+01 -2.18E+05
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12 Priedas

12 EKSPERIMENTAS. SROVES GREITIS 4,0 m/s, ORAS TIEKIAMAS PO LAIVO

KORPUSU BE APTAKAUS GUMBO FORMOS.

. Slégio jéga x asimi o .Be.nd.ra.s
Laikas, sek. N ’ Trinties jéga, N pasipriesinimas,
N
3.62E-03 -2.55E+05 -8.44E+01 -2.55E+05
6.99E-01 -2.13E+05 -8.55E+01 -2.13E+05
1.40E+00 -2.18E+05 -8.44E+01 -2.18E+05
2.10E+00 -2.12E+05 -8.56E+01 -2.12E+05
2.80E+00 -2.14E+05 -8.72E+01 -2.14E+05
3.50E+00 -2.13E+05 -8.74E+01 -2.13E+05
4.,20E+00 -2.11E+05 -8.72E+01 -2.11E+05
4.90E+00 -2.13E+05 -8.74E+01 -2.13E+05
5.60E+00 -2.13E+05 -8.52E+01 -2.13E+05
6.30E+00 -2.20E+05 -8.43E+01 -2.20E+05
7.00E+00 -2.16E+05 -8.29E+01 -2.16E+05
7.70E+00 -2.13E+05 -8.34E+01 -2.14E+05
8.40E+00 -2.11E+05 -8.18E+01 -2.11E+05
9.10E+00 -2.18E+05 -8.05E+01 -2.18E+05
9.80E+00 -2.17E+05 -7.96E+01 -2.17E+05
1.05E+01 -2.14E+05 -8.09E+01 -2.14E+05
1.12E+01 -2.17E+05 -7.84E+01 -2.17E+05
1.19E+01 -2.15E+05 -7.84E+01 -2.15E+05
1.26E+01 -2.11E+05 -7.89E+01 -2.11E+05
1.33E+01 -2.13E+05 -8.02E+01 -2.13E+05
1.40E+01 -2.12E+05 -7.76E+01 -2.12E+05
1.47E+01 -2.08E+05 -7.79E+01 -2.08E+05
1.54E+01 -2.10E+05 -7.73E+01 -2.10E+05
1.61E+01 -2.07E+05 -7.75E+01 -2.07E+05
1.68E+01 -2.05E+05 -7.64E+01 -2.05E+05
1.75E+01 -2.04E+05 -7.71E+01 -2.04E+05
1.82E+01 -2.02E+05 -7.61E+01 -2.02E+05
1.89E+01 -2.02E+05 -7.58E+01 -2.02E+05
1.96E+01 -2.01E+05 -7.55E+01 -2.01E+05
2.03E+01 -2.00E+05 -7.57E+01 -2.00E+05
2.10E+01 -1.98E+05 -7.54E+01 -1.98E+05
2.17E+01 -2.09E+05 -7.46E+01 -2.09E+05
2.24E+01 -1.96E+05 -7.67E+01 -1.96E+05
2.31E+01 -1.99E+05 -7.41E+01 -1.99E+05
2.38E+01 -2.01E+05 -7.52E+01 -2.01E+05
2.45E+01 -1.96E+05 -7.46E+01 -1.97E+05
2.52E+01 -1.96E+05 -1.13E+02 -1.96E+05
2.59E+01 -1.95E+05 -1.06E+02 -1.95E+05
2.66E+01 -1.96E+05 -1.08E+02 -1.96E+05
2.73E+01 -1.95E+05 -1.03E+02 -1.95E+05
2.80E+01 -1.96E+05 -9.98E+01 -1.96E+05
2.87E+01 -1.95E+05 -1.03E+02 -1.95E+05
2.94E+01 -1.99E+05 -9.17E+01 -1.99E+05
3.01E+01 -1.96E+05 -9.88E+01 -1.97E+05
3.08E+01 -1.98E+05 -8.49E+01 -1.98E+05
3.15E+01 -1.97E+05 -8.22E+01 -1.97E+05
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3.22E+01 -2.02E+05 -8.93E+01 -2.03E+05
3.29E+01 -2.02E+05 -8.99E+01 -2.02E+05
3.36E+01 -2.04E+05 -8.89E+01 -2.04E+05
3.43E+01 -2.01E+05 -8.88E+01 -2.02E+05
3.50E+01 -2.01E+05 -9.22E+01 -2.02E+05
3.57E+01 -2.02E+05 -0.91E+01 -2.02E+05
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