KLAIPEDOS UNIVERSITETAS
Jiiros technologijy ir gamtos moksly fakultetas
Jiiry inZinerijos katedra

Karolis Lengvinas

KU MOKSLINIU TYRIMU LAIVO KILINIO IR
VERTIKALAUS SUPIMOSI TYRIMAS

Laivy projektavimo ir statybos studijy programos (612H52001) magistro

baigiamasis darbas

Klaipeda, 2017



MAGISTRO BAIGIAMOJO DARBO LYDRASTIS

Pildo magistro baigiamojo darbo autorius

Patvirtinu, kad magistro baigiamasis darbas paraSytas savarankiskai, nepaZeidziant kitiems
asmenims priklausanciy autoriy teisiy, visas baigiamasis magistro darbas ar jo dalis nebuvo
panaudotas Klaipédos universitete ir kitose aukstosiose mokyklose.

(magistro baigiamojo darbo autoriaus vardas, pavardé
ir paraas)

Sutinku, kad magistro baigiamasis darbas biity naudojamas neatlygintinai S m. Klaipédos
universiteto studijuy procese.

(magistro baigiamojo darbo autoriaus vardas, pavardé
ir paraas)

Pildo magistro baigiamojo darbo vadovas

Magistro baigiamaji darbg gInti ...

(data ) (magistro baigiamojo darbo vadovo vardas, pavardé irparasas)

Pildo Jiiry inZinerijos katedros, kuruojancios studijy programaq, administratorius (sekretorius)

Baigimasis darbas jregistruotas Katedroje =~ e

(katedros sekretorés vardas, pavardé ir parasas)

Pildo Jury inZinerijos katedros studijy programos vadovas

Magistro baigiamaji darba ginti .................c..coi i
(jraSyti — leidziu arba neleidziu)
(data ) (studijy programos vadovo vardas, pavardé irparasas)
RECENZENTAIS SKITTU ..o
(jraSyti recenzento varda, pavardg)
(jraSyti recenzento varda, pavardg)
(data ) (studijy programos vadovo vardas, pavardé irparasas)

(data ) (katedros vedéjo vardas, pavardé ir parasas)



Santrauka

Lengvinas K., KU Moksliniy tyrimy laivo - katamarano vertikalaus ir Kkilinio supimosi
tyrimai. Darbo vadovas — doc. dr. V. Dja¢kov, konsultuojantis déstytojas — doc. dr. J. Cerka, Klaipédos
universitetas: Klaipéda, 2017. — 101 psl.

Siame magistratiiros baigiamajame darbe nagrinéjamas Klaipédos universiteto moksliniy
tyrimy laivo - katamarano ,,Mintis* su povandeniniu sparnu Kilinis ir vertikalusis supimasis.

Pradzioje baigiamojo darbo atlickama moksliniy darby analizé, kurios esmé yra iSanalizuoti
su darbo tema susijusius mokslinius straipsnius, knygas ir apzvelgti pasiekimus - atradimus padarytus
vélyviausiu laikotarpiu.

Tiriamoji dalis susideda i§ dviejy daliy:

Pirmojoje darbo dalyje aprasyta ir iSnagrinéta katamarany vertikalusis ir Kilinis supimasis,
pagristas linijine laivo supimosi teorija, jg sudarancios formulés ir dedamosios. Taip pat Siame skyriuje
uzraSomos patikslintos katamarano vertikalaus ir Kilinio supimosi formulés j kurias jtrauktos
prijungtyjy masiy ir inerciniy jégy — momenty dedamosios. Pagal Sias formules toliau atliekamas
matematinis supimosi eksperimentas.

Antrojoje darbo dalyje atlickami katamarano ,,Mintis* su povandeniniu sparnu vertikalaus ir
Kilinio supimosi tyrimai. Tyrimai atliekami dviem programomis — Djackov V. sudaryta MS Excel
programa, pagal linijing laivo teorija su patikslintomis formulémis ir su skai¢iuojamosios skysciy
dinamikos programa — ,,FLOW 3D,

Paskutinéje darbo dalyje analizuojami gauti skaic¢iavimy rezultatai ir lyginami su Lubys D.
magistro baigiamojo darbo gautais rezultatais, kuris tiria to paties objekto be povandeninio sparno
vertikalyjj ir Kilinj supimasj tokiomis paciomis sglygomis. Rezultatai apdorojami ir nustatomas

povandeninio sparno nasumas — efektyvumas.

Raktiniai Zodziai: katamaranas, povandeninis sparnas, supimosi slopintuvas, Kkilinis
supimasis, vertikalusis supimasis, katamarano supimosi eksperimentas, linijiné laivo supimosi teorija,

FLOW 3D, skai¢iuojamoji skys¢iy dinamika.



Summary

Lengvinas K., KU scientific — research catamaran vesel heaving and pitching investigations.
The supervising tuttor - doc. dr. V. Djackov, the advising lecturer — doc. dr. J. Cerka, Klaipéda
University: Klaipéda, 2017. — 101 p.

This Master Thesis is about heaving and pitching analysis of Klaipéda University scientific —
research type vesel — catamaran with underwater fin.

Scientific works with similar subject are analyzed at the beginning of this thesis with the
purpose to find the latest scientific information of researches and books about it.

Research and calculations can be separated into two parts:

In the first part, linear theory for catamaran heaving and pitching is described, including
comprising formulas and its components. More supplemented formulas with complementary masses
and inertia forces components included are written for heaving and pitching of the vessel. Further
investigation and mathematical calculations are based on these supplemented formulas.

In the second part research of heaving and pitching are carried out for catamaran type vessel
,,Mintis“ with underwater fin. Calculations and research are done with two different programs — using
MS Excel file witch was programed and created by Djackov V. and based on the supplemented
formulas for linear ship heaving, pitching theory and simulation program ,,FLOW 3D* which works
based on Computational Fluid Dynamics.

In the last part gathered and calculated results are analyzed and compared with Lubys D.
Master Thesis results who done research and calculated heaving and pitching of the same vessel with
same conditions just without underwater fin attached. Results are processed and underwater fin

efficiency is settled.

Keywords: Catamaran, underwater fin, pitching damper, heaving, pitching, catamaran
heaving and pitching experiment, linear vessel heaving and pitching theory, FLOW 3D, Computational
Fluid Dynamics (CFD).
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IVADAS

Katamaranas yra daugiakorpusis vandens transportas, turintis du lygiagreciai sujungtus tokio
pat dydzio korpusus, kuriuos jungia tarp jy esantis tiltelis. Katamaranai lyginant su tokio pat dydzio
vienkorpusiais laivais turi mazesn¢ grimzle ir siauresnius apvadus, kas leidzia jiems judéti didesniu
grei¢iu ramiame vandenyje dél mazesnio pasiprieSinimo. Taip pat dél mazesnés grimzlés katamarany
plaukiojimo regionas iSsiplecia ir | seklesnius vandenis. Lyginant su vienkorpusiu tokiy pat parametry
laivu (vandentalpos, grimzlés) katamaranas turi didesnj denio plota, kas dar daugiau stipring
konkurencingg jo pozicijg lyginant su vienkorpusiais laivais.

Didzioji dalis katamarany yra greitaeigiai ir jy kiekis kiekvienais metais did¢ja. Daugiausia
katamarany yra keleivinio ir krovininio — keleivinio tipy, kurie pasizymi geromis greitaeigiskumo
savybémis ir auksSta komforto klase — kas ir yra konkurencingiausi jy bruozai lyginant su
vienkorpusiais laivais.

Vienas i§ didziausiy katamarany vystymosi tendencijy stabdziy, neskaitant visy privalumy,
yra jy isilginis supimasis. Nors skersinis — bortinis supimasis yra daug mazesnis lyginant su
vienkorpusiais laivais, taciau jy iSilginis supimasis yra toks pat, o kai kuriais atvejais net blogesnis,
nei lyginant su vienkorpusiais laivais. Pakankamai siauri apvadai neslopina i$ilginio supimosi. Esant
tokiam pat ar net didesniam iSilginiam supimuisi atsiranda tokios galimos problemos (kai kurie
aspektai pritaikomi tik atitinkamam tipui):

- Kuro sgnaudy padid¢jimas;

- Laivo grei¢io sumaz¢jimas;

- Laivo manevringumo sumazéjimas;

- Korpuso lenkimo ir sukimo momenty padidéjimas, dél padidéjusiy hidrodinaminiy —

smiginiy apkrovy;

- Keleiviy kelionés komforto pablogéjimas;

- Krovinio jud¢jimas kelionés metu;

- Tyrimy laboratorijy ant vandens surinkty duomeny netikslumas ir pan.;

Sios problemos sudaro salygas tolimesniam katamarany tipo laivy tobulinimui — vertikalaus

ir horizontalaus supimosi mazinimui ir tyrimams, susijusiems su katamarany isilginiu supimuosi.

Tyrimo aktualumas:

Katamaranai d¢l didesnio denio ploto, geresniy greitaeigiSkumo savybiy, mazesnio bortinio
supimosi yra kur kas pranaSesni nei panasios vandentalpos ar dydzio vienkorpusiai laivai. Laivo
korpuso gaunamy apkrovy mazinimias, kuro sagnaudy mazinimas, komforto gerinimas, kroviniy
judéjimo denyje mazinimas ir pan. yra svarbios priezastys, kurios tiesiogiai yra susijusios su isilginiu
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laivo supimuosi. Todél katamarany iSilginio supimosi mazinimas yra vienaS aktualiausiy tokio
korpuso laivy tyrimo objekty, kuriuo siekiama iSspresti ne vieng su juo susijusig problema.

Tyrimo problematika:

Katamarano i8ilginis supimasis yra toks pats kaip ir vienkorpusio laivo, o kai kuriais atvejais
net ir didesnis. Si problema maZina katamarany vystymosi tendencijas, komforta, ekonomiskuma ir
pan.

Darbo tikslas:

Naudojant CFD programing jrangg istirti katamarano su povandeniniu sparnu kilinio ir
vertikalaus supimosi salygas. Gautus rezultatus palyginti su to paties laivo — katamarano be
povandeninio sparno supimosi sglygomis ir nustatyti povandeninio sparno nasumg.

Tyrimo objektas:

Klaipédos universiteto moksliniy tyrimy katamarano tipo laivo — ,,Mintis“ Kilinio ir
vertikalaus supimosi tyrimas.

Pagrindiniai darbo uZdaviniai:

1. Atlikti moksliniy darby analizg;

2. Atskleisti analizuojamos temos problemos sprendimo biidg ir aprasyti slopintuvo

konstrukcija;

3. Aprasyti linijinés laivo i8ilginio supimosi teorijos analize;

4. Atlikti linijinés laivo i8ilgino supimosi stabilizavimo teorijos analize;

5. Apskaic¢iuoti KU moksliniy — tyrimy laivo su supimosi slopintuvu iSilgin] supimasj

naudojant linijing laivo supimosi teorija;

6. Apskai¢iuoti KU moksliniy — tyrimy laivo su supimosi slopintuvu isilginj supimasj

naudojant CFD programing jranga;

7. Palyginti duomentis ir nustatyti povandeninio sparno naSuma.

Skai¢iavimo rezultaty bei eksperimentiniy laivo supimosi duomeny palyginimas bei analizé
atliekant lyginant rezultatus su 2016 mety studento D. Lubio gautais rezultatais, kurie buvo gauti
atliekant to paties laivo — KU moksliniy tyrimy laivo — katamarano be povandeninio sparno
skai¢iavimus.

Tyrimo metodai:

1. Matematinis eksperimentas taikant linijing laivo supimosi metodika;

2. Matematinis eksperimentas naudojant CFD programing jrangg.
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MOKSLININKU TYRIMU APZVALGA

Susidoméjimas katamaranais vis didéja, todel uztikrinti Sios kategorijos laivy tobuléjima yra
bitina. Mokslininkai toliau tesia tyrimus susijusius su katamarano stovumu (kas ir yra didziausias jy
trikumas) ir budus kaip jj pagerinti. ISilginio katamarano supimosi mazinimas yra kone labiausiai
aktualus Siy dieny klausimas susijes su katamarany jiirinémis savybémis.

Lee C. M., Jones H. D. ir Curphey, R. M. nagrinéja katamarano isilginj supimasj ir jo
komponentes banguotomis jurinémis salygomis. Autoriai apraso slopinimo, prijungtyjy masiy
koeficienty jtakg iSilginiam katamarano supimuisi ir susiejant §iuos parametrus su dazninémis bangy
charakteristikomis. Rezultatai lyginami su sukurto medinio modelio eksperimentiniais duomenimis,
kurie buvo gauti model; testuojant jiriniy savybiy tyrimy baseine. Nustatyta teoriniy ir
eksperimentiniy duomeny koreliacija.

D. Zhu ir M. Katory istyré katamarano judancio pastoviu greiciu 6 laisvés laipsniy judéjima. Buvo
padarytas katamarano modelis ir atliktas natiirinis eksperimentas. Esmé viso bandymo buvo nustatyti
momentus, jégas ir plaukiancio katamarano judéjima banguotame vandenyje. Autoriai pasitilé metoda,
kuris jvertina Sias charakteristikas. Deja §is metodas néra patikimas skaiiuojant parametrus greitacigiams
katamaranams.

V. Bertam apraSo jiiros bangy tipus ir jiros savybiy charakteristikas. Autorius pateikia jiros
bangy ir véjo rezultatus, diagramas, formules susijusias su jy elgsena, sukuriama energija ir kitomis
priklausomomis savybémis reikalingomis jiiros salygy projektavimui. Taip pat autorius analizuoja
metodus, susijusius su skaitiniu laivo stovumo prognozavimu. Bertram V. knygoje analizuojamos
laivo korpuso supimasi atstatanciosios, inercinés jégos, pasiprieSinimo jégos esant nereguliariam
bangavimui. Knygoje apraSoma skai¢iavimy problematika greitacigiams laivams naudojant
kompiuterines programas, kur sitiloma daugiakorpusiams laivams naudoti RSM (response surface
methodology [i8vertus 1§ angl. pavirSiaus atsako metodika]) ir GFM (green functional method [iSvertus
i§ angl. zaliasis funkcinis metodas]). Pastarasis metodas tinka labiau daugiakorpusiams laivams dél
mazesnes klaidos tikimybeés.

M. Davis ir D. Holloway tyrinéjo korpusy geometrines formas plaukiant vienodu 40 kts. greiciu
ir esant tai paciai vandentalpai. Parinktos formos, kurios turi maziausia pasiprie$inima ir turi geriausia
stovuma, taCiau greitaeigiams katamaranams optimaliy korpusy formos metodiniai skaiciavimai
nebuvo iSvesti dél korpusy saveikos.

Djackov V. disertacijoje patikslino ir papildé metodus jvertinant katamarany korpusy sgveika,
greitaeigiSkumo faktoriy, prijungtyjy masiy, inerciniy jégy dedamasias, kurios apraSo katamarany
stabilizavimo salygas vyraujant reguliariam ir nereguliariam bangavimui. Patikslinti metodai leidZia

skaiCiuoti platesnj greitaeigiy katamarany varianty diapazong ir jiiriniy savybiy charakteristikas,
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jvertinant prie§ tai minétus faktorius. Metodika, kurig suktré V. Djackov yra universali skaiCiuoti
katamarany iSilginj ir vertikalyjj supimasj katamaranams, taciau eksperimentinis pagrindimas néra
lyginamas su rezultatais gautais sprendziant kitomis supimosi skai¢iuojamosiomis programomis.

Molland, Anthony F., and Turnock, Stephen R. apraSo laivo valdomumo ir stovumo
stabilizavimo principus ir mechanizmus. Autoriai apzvelgia povandeninio sparno isilginio supimosi
mMazinimo formules, povandeninio sparno veikimo principg ir pritaikomumg vienkorpusiams laivams.

Frederick Stern, Jianming Yang ir kt. analizuoja skai¢iavimo metodus ir Siandienines
programas taikomas laivo supimuisi, manevringumui, pasiprieSinimui, skestamumui ir pan.
skaiciavimui. Viena i§ labiausiai nagrin¢jamy programy yra ,,FLOW 3D* skaiCiuojamoji skysciy
dinamika. Aptarti désniai ir metodai, kuriais §i programa veikig. Nustatyta, kad sudarius 15 milijony
langeliy tinklel;j vidutiné paklaida gali siekti apie 15 procenty. Tac¢iau lyginant su kitomis programomis
— tai santykinai maza paklaida, todé¢l rezultatai gaunami pakankamai patikimi.

Y. Terao straipsnyje analizuojamas sukurtas katamarano su povandeniniais priekiniais sparnais
dizainas. Sie sparnai pritvirtinti $arnyriniais sujungimais prie korpuso ir statmenai j juos primontuotos
spyruoklés. Viso eksperimento tikslas buvo sukurti bangomis varomg katamarang, o tam kad tai
padaryti — reikéjo nustatyti jégy dydZius susidarancius j sparno pavirSiy katamaranui susiduriant su
banga. Analizuojamos veikiancios jégos, pasiprieSinimas j laivo sparng ir korpusg skirtingais plaukimo
greiciais (kai Fr = 0,05; 0,10; 0,15; 0,20; 0,25 ir 0,30). Atliktas natiirinis eksperimentas. Rezultatai
leido jvertinti povandeninio sparno formg ir jégy veikimag atskiruose sparnuose veikiant Soniniam ir
prieSprieSiniam bangavimui.

W. Duan ir T. Wu straipsniuose analizuojami vienkorpusiy laivy su povandeniniais sparnais
valdymo btdai, jégy komponentés, metodai, kuriais bandoma i§gauti maksimaly sparny efektyvuma
ir sumazinti laivo iSilginj supimasi. Pateikiami grafikai su gautais rezultatais ir patikslintos formulés
kurios leidZia numatyti sumazéjusio iSilginio supimosi amplitude.

D. Lubys moksliniame darbe analizuojamas KU moksliniy tyrimy laivo “Mintis” Kilinis ir
vertikalus supimasis naudojant Djackov V. sukurta metodika Autorius lygina rezultatus skaiciuotus
linijine teorija, natlirinio eksperimento rezultatus ir CFD programine jranga gautus rezultatus. ISvadoje
pateikta, kad rezultatai naudojant CFD programine jranga yra patikimi, nors skirtumas tarp rezultaty
gan zymus. Taciau tokia i§vada pateikta dél programos veikimo metodikos.

Galima rasti nemazai straipsniy, kuriuose analizuojami vienkorpusiai laivai su povandeniniu
sparnu ar sparnais, katamaranai ir jy jégy komponentés bei jy jurinés savybés. Atliktas ne vienas
eksperimentas iSilginio supimosi tyrimams ir duomeny analizei. Taip pat atlikta nemazai
eksperimenty, povandeninio sparno darbo ir efekto nagrin¢jimui. Taciau dauguma autoriy analizuoja
ne greitaeigius katamaranus, o tik vidutinio grei¢io. Autoriy kurie atlieka greitaeigiy katamarany

analiz¢ su povandeniniais sparnais, metodikoje triksta eksperimento pagrindimo. ISnagrinéta, kad
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CFD programiné jranga yra pakankamai patikima atlikti isilginio supimosi tyrimo eksperimentinius
bandymus. Sia programa biity galima atlikti ir greitaeigio katamarano su povandeniniu sparnu, esant
linijinam bangavimui eksperimentg, o rezultatus palyginti su tokiomis pat bangavimo sglygomis ir su
tokio pat laivo, bet be hidrodinaminio stabilizatoriaus bandymo rezultatais. Pragrama bty galima

nustatyti povandeninio sparno tinkamumag ir efektyvuma.
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1. KATAMARANU SUPIMOSI PROBLEMOS SPRENDIMAS

2.1 Katamarany supimosi slopintuvo parinkimas

Laivo stabilumui gerinti ir iSilginio supimosi mazinimui bitina naudoti stabilizavimo

priemones. Sios priemonés parenkamos pagal laivo tipa, supimosi pobidj ir kitus techninius

parametrus. Stabilizavimo priemonés skirstomos j dvi grupes: nereikalaujancios investicijy ir

reikalaujancios investicijy. Kai kurios stabilizavimo priemonés nereikalaujancios papildomy

investicijy:

Laivo manevravimas, kai kei¢iamas greitis ir kurso kampas bangy atzvilgiu;

Kroviniy vietos parinkimas ir tvirtinimas, uztikrinant minimaly Zalingg krovinio jtakg laivo
supimuisi;

Dar pries projektuojant laiva, parenkant laivo apvadus ir laivo korpuso formg numatant
eksploatavimo salygas;

Sios priemonés yra patikimos, ta¢iau néra tokios efektyvios ir gali biiti taikomos ribotai. Jos

dalinai gali padéti iSvengiant didelés laivo iSilginio supimosi amplitudés. Kitos priemonés reikalauja

investicijy — tai papildomy supimosi slopintuvy jrengimas, nors tai ir susieta su laivo svorio didinimu,

naudingyjy patalpy mazinimu ir pan. Supimosi slopintuvai gali bati:

Gravitaciniai — tai kieti kiinai ir skysciai judantys laivo korpuso viduje ir kei¢iantys gravitacijos
tasko koordinates laivui supantis j prieSingg puse, nei supimosi inercijos Kryptis. DidZiausias
trikumas, kad Sie mechanizmai uzima daug vietos laivo korpuse, todél néra labai populiaris;
Giroskopiniai — giroskopinio mechanizmo panaudojimas laivo korpuse. Inerciniy jégy pagalba
§is prietaisas balansuoja laivo korpusg horizontalioje plokStumoje. Taciau tokie prietaisai yra
labai brangtis, o efektyvumas didesnis - rySkesnis mazesniems laivams — kateriams, jachtoms
ir pan.

Hidrodinaminiai — tai jvairiis povandeniniai sparnai, kiliai, vairai su automatiniu pasukimu. Sie
stabilizatoriai yra patys populiariausi, kadangi neuZima vietos korpuso viduje, néra tokie
brangiis kaip prie§ tai minétos alternatyvos, yra patikimi ir dideliems ir maZziems laivams,
platesnés panaudojimo galimybés;

Bitent hidrodinaminiai stabilizatoriai ir yra dazniausiai taikomi praktikoje. Povandeniniai

sparnai tai atsikiSusios geometrinés formos pritvirtintos prie laivo korpuso. Povandeniniai sparnai gali

bati naudojami tiek kilinio, vertikalaus, tiek bortinio supimosi mazinimui.

Katamaranuose labai patogu jrengti povandeninius sparnus, kadangi jie jungiasi tarp dviejy

korpusy, todél néra jokiy atsikiSusiy daliy uz korpuso ir visiskai netrukdo Svartavimuisi.
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Povandeniniai sparnai gali buti aktyvuojami arba pasyvis. Aktyvis nuo pasyviy skiriasi tuo,
kad aktyviuose sparnuose yra valdomas jy posvyrio kampas, o pasyviis yra stacionariai pritvirtinti prie
korpuso. Katamaranas gali turéti viena sparng arba du sparnus priekyje ir gale. Priekinio povandeninio
sparno efektyvumas yra didesnis nei esanc¢io gale, todél kaip kada naudojamas tik vienas sparnas
(Djackov V., 2005).

1 paveiksle pateikiami sparno(-y) tvirtinimo schemos (/Iyoposckuii B. A., 2002):

L 1P

——

VUV VY

1. pav. Povandeninio sparno tvirtinimo katamaranui schemos

2 pav. parodyta viena i§ jmanomy sparno tarp korpusy jrengimo schema ir jo veikimo

principas. Katamaranui sparnas tvirtinamas laivo priekyje (Djackov V., 2005).

f*‘:\ck
e Y A
7\

b) |

!

UERY

2. pav. Katamarano povandeninio sparno tvirtinimo schema: a) i$ Sono, b) i$ priekio
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Esant jiros bangavimui laivas supasi dél hidrodinaminés keliamosios jégos netolygiai
pasiskirsciusios laivo ilgyje, o supimasis vyksta per korpuso svorio centrg. Norint sumazinti
povandeninj supimasi jrengiamas povandeninis sparnas laivo priekyje, kuris vandens slégio jéga P,
1 povandeninj sparng, atakos kampu o, atstumu nuo katamarano svorio centro |, iki povandeninio
sparno, paver¢ig j stabilizuojantj momenta (2 pav.):

Greicio ir bangos komponentés sukuriancios kélimo jéga — stabilizuojantjjj momento petj

pavaizduotos 3 paveiksle (Terao Y., Sakagami N., 2015).

slopinimo jéga keliamoji jega
varytuvo jé

atstojamasis greitis bangos ereitis

latvo greitis

a) vandens masés veikimas j sparna b) vandens masés veikimas { sparna
it apafios i& virsaus

3. pav. Laivo supimosi stabilizavimo komponentés bangos pade ir virStinéje bangos susidiirimo

atveju

Slopintuvo efektyvumas priklauso nuo povandeninio sparno, matmeny, formos, tipo,
tvirtinimo vietos, katamarano korpuso matmeny, grei¢io, bangavimo intensyvumo, amplitudés ir pan.
Kuo didesnis sparno plotas — tuo didesné slégio jéga veikia | sparno pavirSiy. Povandeninis sparnas
sukelia vibracijas, todél tvirtinamas standZiai tarp katamarano korpusy. Kitu atveju reikia reguliuoti
parametrus, nes mazinant sparng — maz¢ja ir vibracijos, taciau taip pat mazéja ir sparno efektyvumas.
Standus tvirtinimas leidZia didinti katamarano povandeninio sparno plota, todél vibracijy jtaka yra

labai neZymi arba jos i§vis néra.

2.2.KU moksliniy tyrimy laivo povandeninio sparno projektavimas

Norint nustatyti povandeninio sparno - stabilizatoriaus matmenis, pirmiausia reikia suprasti
jo veikimo principa, konstrukcija ir pan. Sie principai apraomi toliau apra§ytomis formulémis ir
paveikslais:

Analizuojamos jégos ir dydZiai, veikiantys povandeninj sparng:
Stabilizuojantysis momentas. Sis momentas yra jéga, kuri atstato laiva j pradine (horizontalig)

padét] naudojant povandeninj sparng ir uzraSomas taip:
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Mg =1 Py, (2.2.1)

¢ia, |, —atstumas nuo laivo svorio centro iki povandeninio sparno centro (1 pav.) [m];

P, — keliamoji jéga [N ];
Slégio arba keliamoji jéga gali biti iSreiksta:

%:c,%@w{ (2.2.2)

¢ia, C, —isilginis pilnumo Koeficientas;
p — jiiros vandens, kuriame panardintas objektas, tankis. Siuo atveju tai yra jiiros

vanduo p =1025kg /m®
A —projektuojamo sparno projekcijos j ploks¢iaja dalj plotas [m?]
v — laivo plaukimo greitis, [m/s]

Atstatantysis i8ilginis hidrostatinis momentas pagal atakos kampg @. Pats laivas yra
suprojektuotas taip, kad po iSorinés jégos — bangos poveikio ir daugiau to poveikio nepakartojus, laivas
grizty 1 pusiausvyros padéti. Tokiu atveju veikia nuosavas laivo korpuso atstatantysis hidrostatinis
momentas:

M, =AgGM, sinéd, (2.2.3)
¢ia, A—masiné vandentalpa, [t];
g —laisvojo kritimo pagreitis, [m/s*];
GM, —metacentrinis aukstis — aukstis nuo laivo svorio centro iki menamo

metacentrinio aukscio, kurio paskirtis yra sugrazinti laiva j prading padétj po iSoriniy
jégy poveikio,

[m];

6 —laivo posvyrio kampas, arba vandens slégio atakos kampas j povandeninj sparng
[laipsn.];

Taigi laivo stabilizuojan¢io momento dydis povandeninio sparno pagalba turi biiti toks pat,

kaip ir atstatantys iSilginis hidrostatinis momentas:
M, =M, (2.2.4)

I -C, -%psz = AgGM  sin @,

I8 ¢ia 1SreiSkiame sparno plotg  kurj veikia keliamoji jéga:
_ 2AgGM  sin @

L CLov?
19



¢ia, A=c- Il (Zr. 4 pav.).

4. pav. Povandeninio sparno eskizas

Povandeninj laivo sparng veikia iSskirstyta slégio j plokstuma jéga p, kuri yra funkcionaliai
priklausoma nuo vandens tankio, laivo greicio, laivo korpuso pokrypio, paties sparno plocio ir ilgio.
ISskirstytag jéga galime paversti atstojamagja jéga per iSskirstytos jégos veikimo centra,
nukreipta ta pacia veikimo kryptimi ir kuri yra lygi:
P,=p-I, (2.2.5)
ISreiSkiame jtempius ir jégas skirtingose koordinaciy plok§tumose:

Atstojamosios jégos:

> F=0, (2.2.6)
P, +R +R, =0,
Pe=-R-R,,
Kadangi jtvirtinimo salygos yra tokios pat, o atstumai nuo veikianc¢ios jégos yra tokie pat, tai:
Ry,=Rz =-P, /2,

Itempiy reakcijy lygtys:
Q,=R,=-P, /2

Q=R,-P,=—P,/12+P, =P, /2

Q. =R,+P, /12=-P,/12+P,/2=0
Sudaromos lenkimo momenty lygtys jégy veikimo vietose:

> M, =0, (2.2.7)
M,=0
Mg=-R,-1+P,-1/2=0
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M —R,-1/2+P,/12-1/14=-P,1/4+P,-1/8=-P, -1/8
Itempiy, lenkimo momenty ir jégy diagramos pavaizduotos 6 pav. (nubraizyta autoriaus).
iy vy

O O

p

5. pav. Povandeninio sparno jégy, itempiy ir momenty suma

Zinant pagrindines veikiandias jégas (formules) ir sparno konstrukcija galime uzduotj lygti,

kuri turi jvertinti skai¢iuojamos konstrukcijos — sparno stipruma. Si lygtis uZrasoma taip:
M
Tagm <~ 2.2.8
adm W ( )

Si lygtis apraso kokiy leistiny jtempiy o,,, negali virSyti analizuojama konstrukcija, kai

zinoma maksimali konstrukcijg veikianti jéga — momentas M. ir galime apskaiCiuoti lenkimo

atsparumo momentg W, .

6 paveiksle pavaizduotas povandeninio sparno skersinis pjiivis. Matyti, kad sparnas susideda
1§ 2 elementy:
e Staciakampio pjavio ploksteliy, kurios aprasomas dviem dydziais a (aukstis) ir b (plotis).

% b-a?
Sios plokstelés atsparumo momentas yra Wy =

. Tokiy ploksteliy skaicius gali biiti

n-tasis. Priklausomai nuo sparno darbiniy salygy, dydzio ir pan.
e Sudétingos laso formos konstrukcijos, kuri aprasoma d (sienelés storis), ¢ (plotj). Si

konstrukcija yra sudétinga, todél suprastiname ja ] vieng ploksSte, kuri bus
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apibiidinama dydziais 2-d (aukstis) ir ¢ (plotis). Tokios konstrukcijos atsparumo

c-(2d)?

momentas apskai¢iuojamas: W,,; = 5

6. pav. Povandeninio sparno pjuvis (nubraizyta autoriaus).

Tada:

M

o < ___c ,
. (VVSI + Wla§ )

-Pl

adm < '
b-a? c¢-4d?
+
6 6
- Pl

ade '
b-a” b-a,” b-a’) (c-4d?
+ + +
6 6 6 6

Zinant — projektuojant dydzius ir susta¢ius j gauta formulg ir gavus rezultata, pagal kuria bus

(e}

Jei ploksteliy daugiau tada:

o

galima spresti konstrukcijos medZiaga pagal jos stipruma, i§ kurios bus konstruojamas sparnas,
matmenis, kuriais taip pat galima varijuoti, norint gauti geriausig efekta. Stengiamasi sukurti kuo

plonesnj sparng, kadangi kuo plonesnis sparnas — tuo mazesnis pasiprieSinimas horizontalia judéjimo

kryptimi.
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2. TEORINE DALIS

3.1.Linijinés laivo iSilginio supimosi teorijos analize

Katamaranai savo konstrukcija yra kur kas sudétingesni objektai nei vienkorpusiai laivai,
todél juos tyrinéti taip pat yra sudétingiau, nei vienkorpusius laivus. Tai galima paaiskinti maziau
iStirtais hidrodinaminiais reiskiniais, atsirandanciais dvikorpusiy laivy supimosi metu. Kad jg aprasyti
biitina iSnagrinéti Siuos faktorius:

e Pagrindinius katamarano konstrukcijos elementus;
e horizontaly klirensa,;
e papildomas katamarany charakteristikas.

Sias charakteristikas sudaro jungiamojo tilto isdéstymas pagal korpuso ilgj ir aukstj (vertikalus
klirensas), taip pat jo forma ( Djackov V., 2005; cit. pagal bopomait 1. K., Hergeraes 0. A.)

Katamarany, susidedanciy i§ dviejy vienody korpusy, kilinio supimosi analizé atlickama su
prielaida, kad inercinés, dempferavimo (jégos slopinancios laivo supimagsi), atstatomyjy ir
suzadinanciy jégy, veikianciy santykinai siaurus katamarano korpusus, esant pakankamam klirenso
dydziui, momentai mazai skiriasi nuo atitinkamy vienkorpusio laivo momenty (kai laivai turi vienodus
matmenis ir geometriskai panasius korpuso apvadus).

Katamarany, kaip ir vienkorpusiy tipo laivy, kilinio supimosi diferencialinés lygtys
sudaromos ir sprendZiamos kartu su analogiSkomis vertikalaus supimosi lygtimis, kurios ir sudarys
laivo kilinio supimosi, esant reguliariam bangavimui lyg¢iy sistema.

Egzistuojancios diferencialinés lygtys (3.1.3 formulé) katamarano kilinio supimosi
charakteristikoms skai¢iuoti, neatsizvelgiant j jungiamojo tilto, kuris gali liestis su vandeniu, laivo
korpusui svyruojant pakankamai didele amplitude, jtaka supimuisi, nedaug skiriasi nuo analogiSky
lyg€iy, aprasanciy vienkorpusio laivo kilinj supimasi.

I§ esanciy keleto laivo kilinio supimosi lyg€iy zyméjimo budy, mes pasirinktos mokslininko
Remezo pasitlytus lygties Zymenis, kurie naudojami visame darbe (Pemes 1O. B.,1983). Laivo
supimasi suzadinanciy jégy Zyméjimas (3.1.1):

Al P [sinkx
e = I aj dX
A cosk, X

-L/2

AF L2 sin k, x
L= _[ a,x 1 ldx
Af | 7, " |coskx

(3.1.1)
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Sios formulés sukurtos tokiu principu: jeigu j pointegraling funkcija jeina a; (pagrindiné
suzadinamosios jégos dedamoji) tai suzadinimo jégos integralas zymimas A, jeigu j pointegraling
funkcija jeina sin k x, cosk x, tai integralas A; virSutiniame indekse Zymimas pirmosiomisraidémis
sarbac( A], Aj).Jeigu integralingje funkcijoje yra daugiklis x ( atstumas tarp laivo skai¢iuojamojo
skerspjiivio ir laivo svorio centro), tai jis taip pat nurodomas vir§utiniame indekse (A, Af

Sio zyméjimo principus taikysime ir toliau, visame baigiamajame darbe.

Dempferavimo A, ir prijungtyjy masiy M;; Kkoeficientai:
Mi‘}‘} _ LJ’-Q Kfﬂ_{sin klx}dx
c 1]
Mi] ), cosk,x

A LJ’.Z o) sin k,x ) ’
= < -
A " cosk,x (3.1.2)

-L/2

MP*| 2 sin k,x
Dob= | kaxe X
M XC} I A {cos k,

ij -L/2

AS] M2 sin k, x ’
Jh= j KeAgXxs X
A¥ cosk, x

-L/2

¢ia, A;; — taiizoliuotokontiiro dempferavimo koeficientas, turintis teorinio $panhauto forma;
ij — izoliuoto kontdro prijungtosios mases koeficientas, priklausantis nuo teorinio
Spanhauto formos;
x° — redukavimo koeficientas.

Pirmiausia nagringjant - analizuojant katamarano jirines savybes, esant reguliariam

bangavimui reikia pradéti nuo vertikalaus ir kilinio supimosi lygties, kurig pasitilé mokslininkas

Lugovskij (JIyroeckwuii B. B., 1999):

o : . . . , (3.1.3)
8530 g + D530y +Csaly + Bsgl/ + byl + Cogy = a5 COS Ot + S5 sin ot

{a&g{g +0338 +Cy5ly + Agal + D, + Cigp = @, COS Tt + By 8in ot
¢ia, o, = 0, —kvCose — menamasisbangos daznis;

o,— ciklinis bangos daznis;

v — laivo greitis;

&— kampas tarp bangy sklidimo ir laivo judéjimo krypties;

¢, — laivo svorio centro aplikaté; y — laivo Kilinio supimosi kampai;
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a;, by, ¢, (i, ] = 35) —prijungty masiy, bei supimosi dempferavimo koeficientai, kuriy dydZziai
pateikiami 1 lentel¢je.

1. lentelé. Supimosi dempferavimo ir prijungty masiy koeficientai

Indeksas Inercijos jégos Dempferavimo jégos Atstatomosios jégos
J 3 b, C
33 m+M,, A, P95,
35 M5 —mX, Ay +VM, - ,ogso(xc — X, )+ VA4,
53 Mg —mx, L, Ay —VM 4 — ,ogSO(xC — X, )—vA33
55 1, + Mg, Ay +V20,° A, pal, —VviMy,

¢ia, m — laivo masiné vandentalpa;
g — laisvojo kritimo pagreitis (9,81 m/s?);
p — vandens tankis;

S, — laivo konstrukcinés vaterlinijos plotas;

Xg— laivo svorio centro abscis¢;

X, — laivo vandentalpos centro abscis¢;
I, — laivo masés inercijos momentas.

Kiti elementai (A

i» M;;) randami pasitelkus ploksciyjy laivo skerspjiviy hipoteze

(Bertram V., 2002; bnarosemenckuii C. H., 1979):

-L/2

M, = I 55(X)dx - prijungtoji laivo vandens masé laivui patiriant vertikalyjj supimasj.
L/2
-L/2

M, = j X115, (X)dx - prijungtosios vandens masés statinis momentas aplink skersing
L/2

svorio centro mase.

-L/2
Mg, = _[xz 11 (X)dx— vandens masés prijungtasis inercijos momentas;
L/2

-L/2
Ay = Iﬂes(x)jx— vertikalaus supimosi dempferavimo koeficientas;
L/2

-L/2
Ay = J'xﬂgs(x)jx— vertikalaus ir kilinio supimosi tarpusavio saveikos dempferavimo
L/2

koeficientas;
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-L/2
Ag = jxzﬂ%(x)dx—kiliniosupimosi dempferavimo koeficientas.
L/2

Cia, Az3(x) — vertikaliy svyravimy dempferavimo koeficientas;

uszz(x) — teorinio Spanhauto vertikaliy svyravimy prijungtos masés koeficientas

(Cemenon-Tan-1lauckuii B. B., brarosemenckuii C. H., Xoxogumuu A. H., 1969).

Suzadintosios jégos ir momentai:
O3 = ro[PgA; - Go(Mscso'k - AZSH
Bz = ro[_ PIA; + O_O(M 50y + A;ﬂ

, (3.1.4)
" {— PUAS + GO(M Eo A" - V(M S A°33Gk_lD}
Bs = I’O{pgA;s - Uo(Maxgak + AX;B - V(M 5~ Assgaklj)}
Surasomos pagrindiniy dedamyjy lygtys, kurios sudaro suzadinamasias jégas:
-L/2
A = [ by sinkyxdx
L/2
-L/2
A = Ixsxbl sin k, xdx
ki : (3.15)
A= J.K‘3 b, cosk, xdx
L/2
-L/2
Af = J.rcsxbl cos k, xdx
L/2

¢ia, b, =b—kw, ,kur b —$panhauto plotiskonstrukcinés vaterlinijos plotyje;

@, — panirusio | vanden]j $panhauto plotas;
2r -
k, =kcose , kur kK =— - bangos skaicius;

4, — bangos ilgis;
i, — redukcijos koeficientas;

x— atstumas tarp laivo skai¢iuojamojo skerspjiivio ir jo svorio centro.

Sekanciai uzraSomos suzadinty jégy difrakcinés dempferavimo dedamosios:
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-L/2
Ay = '[ K9 Ao (X)sin Kk xdx

L/2
-L/2

NS = J. KX Ags(X)siN k,xdx
e , (3.1.6)
A, = J'Kgﬁss(x)cos k,xdx

L/2
-L/2

NS = J'Kgxﬂ%(x)cos k,xdx

L/2

UZrasomos suzadinty jégy difrakcinés inercinés jégos dedamosios lygtys:

-L/2
MS, = IK§y33(x)sin k,xdx

L/2
-L/2

MY = jKSXyss(x)sin k, xdx
e , (3.1.7)
M, = I K3 11,(x) cos k,xdx

L/2
-L/2

MY = j K% 1155 (x) cos k, xdx

L/2

Taip suraSytomis lygtimis yra patogu tirti katamarany supimasj, rezultatai yra pakankamai
patikimi ir leidzia iSanalizuoti katamarano supimosi pobiidj. Taip pat naudojant Sias lygtis galima
stebéti — analizuoti katamarano uZzliejamumo pobidj ir nustatyti supimosi charakteristikas tiek
reguliariam, tiek ir nereguliariam bangavimui (JIyroeckuii B. B., 1999).

Katamarano korpusy hidrodinaminés saveikos faktorius kei¢ia inercines, dempferavimo,
atstatomasias ir suzadinamasias jégas todél, vienas i§ svarbiausiy faktoriy, jvertinanciy antrojo
korpuso jtaka ir papildanciy katamarano kilinio supimosi lygtj, yra prijungtosios vandens maseés, kuri
priklauso nuo santykinio horizontalaus klirenso dydzio. Siekiama jvertinti prijungtosios mases
priklausomybe nuo horizontalaus klirenso todél, jvedamas prijungtosios masés koeficientas. Sis
koeficientas parodo, kiek skiriasi dviejy katamarano korpusy prijungtoji masé nuo vieno izoliuoto

korpuso prijungtosios masés (Djackov V., 2005)

3.2.Linijinés laivo iSilginio supimosi stabilizavimo teorijos analizé

Laivas kaip ir kiekvienas laisvasis kiinas turi SeSis laisvés laipsnius, i§ kuriy 3 yra linijiniai
(vertikalusis, skersinis ir horizontalusis) ir 3 kampiniai arba sukimosi (kilinis, bortinis ir
vingiavimas). Linijiniai judesiai atvaizduojami sutampa su koordinaciy asimis (x, y, z), o sukimosi

judesiai — aplink jas (7 pav.).
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7.pav. Laivo svyravimy dedamosios
Jiiroje judantis laivas vienu metu yra veikiamas daugybés faktoriy (bangos, srovés, vejo ir
pan.). Kiekvienas laisvés laipsnio judesys yra jtakojamas kito laisvés laipsnio judesio laivo judéjimo
vandenyje metu. Laivo judesio analizés sumetimais, galima sudaryti lygtis vienam laisvés laipsnio
judesiui ir priimti, kad kiti judesiai jam nedaro papildomos jtakos.
Analizuojant laivo judéjima praktikoje, kai laivas yra pusiausvyros padétyje, koordinaciy
aSiy pradzios taSkas yra sutapatinamos su laivo svorio centru, o aSys — su laivo linijiniais judesiais.

Laivo judéjima charakterizuoja Sie dydziai:

& — linijinis svyravimas iSilginés aSies kryptimi — horizontalusis — isilginis judéjimas;
n — linijinis svyravimas skersinés aSies kryptimi — horizontalusis — skersinis judéjimas;
€ — linijinis svyravimas vertikaliosios aSies kryptimi — vertikalusis judéjimas, arba
vertikalusis supimasis;

0 — kampinis svyravimas aplink iSilgine a8} — bortinis (Soninis) supimasis;

vy — kampinis svyravimas aplink skersing asj — Kilinis supimasis;

¢ — kampinis svyravimas aplink vertikaligja asj — vingiavimas.

Tiriant laivo iSilginius svyravimus, galima taikyti pagrindines bendrosios tiesinés laivo
supimosi teorijos taisykles bei teiginius, kai laivas juda statmenai bangoms (bangy sklidimo kryptis
1 laivapriekj).

Isilginj supimasi sudaro vertikalusis, kilinis ir horizontalusis supimasis. Laivo isilginio
supimosi teorijoje jprastai nagrinéjami tik vertikalusis ir Kilinis supimasis, nes jie glaudziai
tarpusavyje susije ir daro jtakg vienas kitam. Maziausiai jtakos iSilginiam supimuisi, lyginant su kitais

dviem, turi horizontalusis — isilginis supimasis. Daznai horizontalaus supimosi sudaromi jégos
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momentai laikomi nereikSmingai mazi, lyginant su vertikaliuoju ir Kkiliniu supimusi, todél
nenagrinéjami (Djackov V., 2005; cit. pagal JIyrosckuii B. B. 1999).

Pagrindinis laivo supimosi zadinimo S$altinis yra bangos ir véjas. Taikant tiesinj laivo
supimosi metodg nagrinéjamas laivo supimasis esant reguliariam — pastoviam bangavimui.
Reguliarus bangavimas vyksta tada, kai bangos aukstis, daznis, ilgis yra vienodi bet kuriame laiko
periode - cikliskas. Todél bendrai laivo supimasis yra apibudinamas, kaip supimasis suzadintame
juros pavirSiuje, kuris susideda i ploksciy, progresiniy, mazy amplitudziy bangy.

Bangos charakteristikas apibtidina $ie dydziai:

e Bangos aukstis (dviguba amplitudé) — tai atstumas nuo bangos virstinés iki bangos pado. Ja

apibiidina formulé h = 2r,, kai r, ~ 0,0851,%" (zr. 8 pav.).

e Bangos ilgis 4, — tai atstumas tarp dviejy bangos vir$iiniy, arba bangos padas. (Zr. 8 pav.).

e Bangos periodas 7 = /2—” A, —tai laikotarpis tarp dviejy nuosekliai judanciy bangos virsiiniy;
g

e Bangos profilio greitis ¢ A tai atstumas per kurj laiko vieneta perkeliama bangos
T

vir§iné;
e DidZiausias bangos §laito kampas «, — tai didZiausias kampas, kurj sudaro bangos liestiné su

horizontu (zr. 8 pav.);

2r o o N L
e Bangos statumas —2 charakterizuoja bangos auks¢io ir ilgio santykis. Jei santykinai bangos

aukstis yra labai didelis lyginant su bangos ilgiu — tokios bangos suyra.

Ay

8. pav. Reguliarios bangos profilis, bei jo dedamosios (Djac¢kov V., 2005)

Skaic¢iuojant katamarano kilinj ir vertikalyjj supimasi, pagrindg sudaro vieno korpuso

geometriniai duomenys. Dydziai, priklausantys visam katamaranui, pateikiami 2 kartus mazesni, o
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korpusy hidrodinaminés saveikos ypatybés lygtyse atsispindi, kaip jégy, veikian¢iy katamarana,
papildymas.

Katamarany ir vienkorpusiy laivy supimosi charakteristiky pagrindiniai skirtumai nusakomi
Siais dydziais:

e pagrindiniy matmeny santykiais;

e laivo korpuso apvady forma;

e apkrovy pasiskirstymu iSilgai laivo korpuso;

e korpusy skaiiumi, bei jy iSdéstymu vienas kito atzvilgiu.

Paprastai jiiriniai katamaranai labai skiriasi nuo vienkorpusiy laivy, lyginant jy gabaritiniy
matmeny santykius:

e Santykinis denio plotis (katamaranas L/B = 1+5, vienkorpusio laivo L/B =2,5+11);

e Santykinai mazesnis korpuso plotis (katamarano B;/d = 2+0,2, didZiosios daugumos
vienkorpusiy laivy By/d = 2+4);

e Santykinai didesnis borto aukstis (katamarano L/D=0,1+0,3, vienkorpusio laivo
L/D=0,05+0,15).

Kai katamarano ir vienkorpusio laivo vandentalpos, ilgis ir korpusy apvady formos yra
vienodos, katamarano metacentrinis spindulys, bei inercijos momentas skersinés asies atzvilgiu yra
siek tiek mazesnis negu vienkorpusio laivo. Todél laisvojo kilinio ir vertikalaus supimosi dazniai yra
labai artimi vienas kitam, taCiau neretai katamarany supimosi dazniai yra iek tik didesni (Djackov V.,
2005).

9 paveiksle yra pateikiami standartiniai katamarano ir vienkorpusio laivo vertikalaus ir kilinio
supimosi amplitudiniai — dazniai, kai abiejy laivy vandentalpos yra vienodos.

Didziausi svyravimy skirtumai lyginant vienkorpusius ir dvikorpusius laivus atsiranda tada kai
katamaranas yra greitaeigis (Fr>0,3). Kai grei€iai yra nedideli tick katamarano, tick vienkorpusio laivo
supimosi grafikai yra labai panasis. Taip pat laivy su tradiciniais apvadais kilinio supimosi grafikai
beveik nesiskiria laivams plaukiant prie$ ar bangos judé¢jimo kryptimi. Taciau aukSty supimosi dazniy
diapazone katamaranams gali pasireiksti ,,rezonansinis“ supimasis.

Taciau gali buti ir taip, jog katamarano kilinio supimosi charakteristikos gali buti ir blogesnés

nei vienkorpusio laivo. Taip gali biiti, jeigu katamarano korpusas yra ilgesnis ir gana istestas.
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9. pav. Katamarany ir vienkorpusiy laivy, esant vienodiems korpusy ilgiams ir vienodoms
vandentalpoms, amplitudiniy — dazniy palyginimas: a — vertikalus supimasis prie$ bangas; b —

Kilinis supimasis esant palydimojo bangavimo sglygoms (Djackov V., 2005).

Pirmiausia turi buti jvertinta katamarano korpuso sgveika tarpusavyje ir Sios sgveikos jtaka
— poveikis laivo supimuisi. Kad tai atlikti naudojamas L. Sedovo skai¢iavimo metodas apie
necirkuliarinj dviejy ploksteliu-tandemo judéjimag ant nesvaraus skysCio pavirSiaus, kuri leidzia
vertinti klirseno poveikj laivo supimuisi, jtraukiant korpusy tarpusavio sgveikos faktorius j kilinio
supimosi lygtis. Pagal $iag metodika laivas yra pakeiciamas ploksteliy pora, judanéia nevisiskai
ramaus skys&io pavirsiumi (Djackov V., 2005; Cit. pagal Cenos JI. 1., 1980) Siuo atveju prijungtoji

masé ploksteléms judant bus lygi:

p :%?52@+26f{L-2Eﬂ9}, (3.2.1)

¢ia, F(K) ir E(K) — pirmosios ir antrosios eilés pilnasis elipsinis integralas.

1
24+2C’

(3.2.2)

I8 santykio — dviejy ploksteliu prijungtosios masés ir vienos plokstelés dvigubos prijungtosios

maseés — gausime koeficienta, nustatanti klirenso jtaka ploksteliu-tandemo prijungtajai masei:
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u,(C)=+ 26)2{1— 2@} , (3.2.3)

F(k)
Prijungtosios masés koeficiento priklausomybé nuo horizontalaus katamarano klirenso

reik§me galima nustatyti i$ grafiko (zr. 10 pav.)

KLy(C)
1.24 B

(83

- - =
1
|

1.20
1.16 \
1.12 \\\
1.08 N

1.04 N

Ty

My

P —

r———

1.00 —
0 0.4 0.8 C=C/2B

10. pav. Prijungtosios masés koeficiento priklausomybé nuo horizontalaus
katamarano klirenso (Andepes M. 4., Manopckuii I'.C., 1976)

Naudojant §i grafika galima nustatyti prijungtosios masés koeficiento reikSme atsizvelgiant i
santykini horizontalu klirensg ir jtraukiant i i$ilginio supimosi lygtis patikslinti katamarano supimosi
skaiCiavimo rezultatus, jvertinant horizontalaus klirenso jtaka katamarano iSilginio supimosi
charakteristikoms. Su koeficiento pagalba jvertiname, kiek skiriasi dviejy katamarano korpusu
prijungtoji masé nuo vieno izoliuoto korpuso prijungtosios masés. (Djackov V., 2005).

V. Djackov disertacijoje panaudoti prijungtosios mases koeficientai, | kuriuos jtrauke
katamarano supimosi lygtis ir santykinio horizontalaus klirseno priklausomybés grafikus. Sie

koeficientai rasti pasitelkus ploksciy laivo skerspjiiviy teorija.

-L/2
Mg = p, (C) I y7 (x)dx - prijungtosios vandens masés esant vertikaliam supimuisi;
L/2

—L/2
My = p, (C) I X115 (X)dx - prijungtosios masés statinis momentas skersinés svorio centro
L/2

asies atzvilgiu.
—L/2

Mg = u, (6) I X? g (x)dx- prijungtosios vandens masés inercijos momentas.
L/2
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Koeficientas u,(C) skirtas katamarany supimosi lygciy tikslinimui, o igvestinémis lygtimis
tiksliau apskaic¢iuojamos daugiakorpusiy laivy jariniy savybiy charakteristikos. Skai¢iavimai
atliekami atsizvelgiant | korpusy tarpusavio sgveikas.

Supimosi dempferavimo koeficientai apskaiiuojami pagal formules, pateiktas (3.1)

skyriuje:
e Suzadinamosios jégos ir momentai randami pagal (3.1.4) formulg.
e Suzadinamyjy jégy pagrindinés dalies koeficientai apskai¢iuojami pagal (3.1.5)
formule.

e Suzadinamyjy jégy supimosi slopinimo difrakciniy komponenty koeficientai — pagal
(3.1.6) formule.
Turédami p,(C) koeficienty, statome jj j (3.1.7) formulg ir perskai¢iuojame suzadinty jégy
difrakcinés inercinés jégos dedamasias:
-L/2

Mg, = u, (6) I k? 11,(x) cosk, xdx

L/2
-L/2

M3 = 41, (C) [K2uaz(x)sin k,xdx
i : (3.2.4)
M = u, (C) I kX 1, (x) cos k, xdx

L/2
-L/2

M3 = u, (6) Ik§Xy33(x)sin k,xdx

L/2

I (3.1.3) lygti itraukus visus komponentus, gausime naujas katamarano judéjimo

diferencialines lygtis (zr. 3.2.5 lygtj) laivui patiriant kilinj supimasi, kai laivo judéjimo greitis — v m/s.

(MM )Z, + Ayl + p0Ses +(Mas —mx, i +
+(Ags +VMy 7 +(—,ogSOxf +vA33)|y =
=T (P9A§ -0, (M 220 — N5 ))cos o b+
+1 (— PSA; + 0, (M 20, T A% ))sin o t;

(Mss —MmX )4 +(A35 _VMsa)é; +(_pgSOXf _VA33)§g +

+M55)/’+ A55+ 33]W+(P9| V2M33>//:

AS
(pgAm-i-O'{nggak Ny, — [M33+ JDCOSJkt—k
Oy

A° .
+ r{— OSAY —aO(M fodo +A§°3)—(M3°3 -2 Nsm ot
Oy

(3.2.5)
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¢ia, Mg, -prijungtos vandens masésesantvertikaliamsupimuisi;
M ;. - prijungtos masés inercijos momentas skersinés svorio;
M. - prijungtos vandens masés inercijos momentas;
Mz, M3 My M3 - patikslinti suZzadinty jégy, inerciniy difrakciniy jégy komponenty
koeficientai.

Laivams, kurie turi du ar daugiau korpusais, judanéiy santykinai dideliais greiciais (Fr>0,3)
bitina patikslinti judéjimo lygc¢iy komponentus. papildomy jégy ir momenty, esant kiliniam supimuisi
lygtis, kurios sudaromos atsizvelgiant j Sias iSvestines:

dC,/da =C;
(3.2.6)
dC,/da=C;

I katamarano judéjimo lygtis taip pat jtraukiame ir slégio centro koeficientg C4. (Andepnen

M. 4., Magopckuii I'.C., 1976).

AP = pn?S,(1—sin ﬂk)(— cey + Sak ooy +103ggj
2v v
CL 1 . , (3.2.7)
Am = 0,5v*S,L(L—sin S, )(— Cly + 2"\/ Coy +ch§gj

¢ia, C; - keliamosios jégos koeficientas, kuris yra nustatomas pagal grafika (zr. 12 pav.)
atsizvelgiant | santykj L/B ir Frudo skaiciy (Fr).
C, — momento koeficiento iSvestiné pagal atakos kampg, nustatoma pagal grafika (zr.
13 pav.), Sio koeficiento reik§mé taip pat priklauso nuo L/B santykio ir Frudo skaiciaus;
Cq — slégio centro koeficientas, nustatomas grafiSkai (zr. 8§ pav.), nustatomas
atsizvelgiant | L/B ir Frudo skaiciy;
L — laivo korpuso ilgis tarp laivapriekinio ir laivagalinio statmeny [m];

B — vienos pusés katamarano korpuso plotis[m];

\'
Fr — Frudo skaicius apskai¢iuojamas pagal formule: Fr = ﬁ
g
B, — vidutinis katamarano korpuso kiliSkumo kampas, kuris randamas pagal (3.2.8)

formuleg.

— ﬂlBl +ﬂ585 +ﬂ10810 +ﬂ15BlS +ﬂ19819
B, +B, +B,+ B +Bj

B : (3.2.8)
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kai, S, B,—kiliskumo kampas ir §panhauto plotis pagal i — tojo $panhauto vaterlinija.

ISvestiniy nustatymo grafikai pavaizduoti 11, 12, 13 paveiksluose (Djackov V., 2005)

C."(Fr,UB)

11. pav. I$vestinés C* = dC,/da nustatymui naudojamas grafikas.

Cq4(FriL/B)

12. pav. Slégio centro koeficiento C; nustatymui naudojamas grafikas
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13. pav. I8vestinéi C;%, = dC /da nustatymuinaudojamas grafikas

V. Djackov daktaro disertacijoje panaudota papildomy masiy ir momenty lygtis, kurias jis
jtraukia j katamarano kilinio supimosi lygtis. Koeficientai C,, C,, Cg randami i§ grafiky, taip pat
prisideda prie patikslinty katamarany kilinio supimosi lygéiy. Sios lygtys sudaro pagrinda
tolimesniems katamarany kilinio ir vertikalaus supimosi tyrimams (Djackov V., 2005).

Pasinaudoj¢ Zemiau esancios lygties dedamosiomis ir jtrauke jas j (3.1.2) formule, uzrasSysime
katamarano kilinio supimosi diferencialines lygtis, leidZiancias jvertinti pataisas, kai laivo greitis Fr >
0,3. Patikslintose katamarano kilinio supimosi lygtyse (3.2.10) atsizvelgiama j Sias pataisas:

Az = VSl —sin B )

. . C,L .,
235 :pVSO(l—SII’l ﬂk)%cz

Ay = ,OVSO(l—sin ﬁk)gcrﬁ , (3.2.9)
2
A0 = pvS, (L—sin ﬂk)Cd4L ce

Patikslintose lygtyse (3.2.10), jtrauktos katamarano greitaeigiSkumo pataisos, kurios leidzia
tiksliau spresti katamarany supimosi uZzdavinius esant reguliariam bangavimui, kai Frudo skaic¢ius ~ Fr
> 0,3. Sias lygtis galima laikyti universaliomis, nes greitaeigiskumo pataisa daugiausia priklauso nuo
laivo eigos grei¢io. Esant maziems eigos grei¢iams pataisos bus per mazos, kad turéty reikSmingesnés
jtakos katamarany supimosi charakteristikoms. Lygties komponentémis ir pataisomis papildyta

formulé (3.2.10) uzrasoma taip (Djackov V., 2005):
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(Mm+My,)S, +(A33 +/1§3)§g + P9S0¢ +(M35 - mxg)x/} +
+ (Ass + A3 + VMgl + (_ PISeX¢ + VA _%3)/ =
=T, (pgAg -0, (M 3230 — Nogg ))COSO'kt +
+1, (— OSA; + 0, (M 220 T Ao ))sin o, t;

(M35 —mx, )fg +(A35 + A VM, I, Jr(—,ogsoxf —vA33)§g +
2

. V m . m
+(Iy +M,, +(A55 +?A33 +/155J1//+(pgly ~Vv:M,, —/135)1// =

0

AS
=1y — pgAY +O'O(M;3°Gk L\ —(M; +ﬁD coso,t +

Oy

A .
+ ro[_ PSAZ _GO(M P "‘Axscs)_[MsC?, _iBS'n ot

Oy

Cia, Ags; Ass; Aas: Ass - jtrauktos papildomos greitaeigiskumo pataisos.

(3.2.10)

A5, -dinaminés jégos papildomas dempferavimo koeficientas nuo vertikalaus supimosi;

Ags - dinaminés jégos papildomas dempferavimo koeficientas nuo vertikalaus ir kilinio

supimosi;

Ags -dinaminio momento papildomas dempferavimo koeficientas nuo vertikalaus ir kilinio

supimosi;

Ass ~dinaminio momento papildomas dempferavimo koeficientas nuo kilinio supimosi;

Siame skyriuje iSanalizuota, kad iSilginis supimasis sudarytas i§ kilino, vertikalaus ir

horizontalaus supimosi sudedamyjy. Nustatyta, kad horizontalusis supimasis, palyginus su kitais
dviem, yra toks mazas, kad skai¢iavimuose, net nevertinamas. Atlikta bangos analiz¢ ir parodytos jos
komponentés — kuriomis sudaromos jurinés sglygos iSilginio supimosi nagrinéjimui. SuraSytos
Djackov V. vandens prijungtosiomis masémis, suzadinamosiomis jégomis ir dempferavimo
koeficientais papildytos kilinio ir vertikalaus supimosi lygtys, kurios leidZia tiksliau apskaiciuoti
katamarano vertikalyjj ir kilinj supimasj. Sios universalios lygtys tinkamos analizuoti vertikalyjj ir

kilinj supimasi esant reguliariam — Cikliniam bangavimui arba kitaip linijine i$ilginio supimosi teorija.
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4. MATEMATINIS EKSPERIMENTAS

4.1 KU moksliniy tyrimy laivo supimosi skai¢iavimai pagal linijines laivo iSilginio supimosi

teorijos metodikg
4.1.1 Supimosi skai¢iavimo kompiuterinés programos apraSymas — metodika.

Skaiciuojant katamarano  vertikalaus ir kilinio supimosi charakteristikos naudojama
kompiuteriné programa, kuri sudaryta naudojantis patikslintomis lygtimis, kurias aptaréme 3 skyriuje
ir skai¢iavimo algoritmu, kurj sudaré Djackov V. Programoje sudedamosios hidrodinaminés jégos,

kurios veikia laiva, apskai¢iuojamos pagal skerspjuviy hipoteze (Bertram V., 2002).

Norint atlikti skai¢iavimus reikia sudaryti skai¢iavimo uzduot;:
1. SuraSyti laivo charakteristikas:
- nustatyti laivo tipa (vienkorpusis arba katamaranas)
- parinkti ar laivas yra su supimosi stabilizatoriais (jei laivas stabilizuojamas reikia nustatyti
stabilizatoriy iSdéstymo schema, bei jy tipa); Stabilizatoriaus dydis nustatomas priartéjimo metodu.
- Taip pat skaiciuojant reikia jtraukti papildomus laivo duomenis: $panhauty skerspjaviy plocius, jy
grimzlg ir plota, paties laivo korpuso ilgj, plotj, grimzlg, borto aukstj, greitacigiSkuma ir kt.
2. SuraSyti salygas, kuriomis laivas dirbs:
- Reikia aprasyti bangy ilgius, pagal kuriuos bus apskai¢iuojamos supimosi charakteristikos:
laivo kilinio ir vertikalaus supimosi amplitudinés — dazninés charakteristikos,
- Sudaryti supimosi parametry ir laivo poslinkiy parametry grafikus. | grafikus jtraukus
skai¢iuojamojo laivo korpuso kontiiro koordinates, galima pamatyti laivo supimosi pobiid}

bangose jvairiais laiko momentais, taip pat gauti galimo laivo denio uZliejimo grafika.
4.1.2 Tiriamojo objekto — Klaipédos universiteto mokslinio tyrimy laivo ,,Mintis* apraSymas

Klaipédos Universiteto moksliniy tyrimy laivas , tai specialios paskirties daugiafunkcinis
laivas, kurio paskirtis — visy pagrindiniy okeanografiniy, ekologiniy, geologiniy ir biologiniy fizikiniy
— cheminiy tyrimy atlikimas Baltijos jiroje ir kituose vandenyse. 18 paveiksle KU moksliniy tyrimy

laivo nuotrauka.
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14. pav. Klaipédos universiteto moksliniy tyrimy laivas ,,Mintis®.

Funkcijos, kurias atlicka KU moksliniy tyrimy laivas:

vandens baseiny gyliy matavimas ir dugno morfologijos nustatymas;

dugno pavirsiaus inventorizacija, nuskendusiy objekty identifikavimas ir apskaita;
seismo — akustiniai jiros dugno tyrimai, identifikuojant po nuosédomis palaidotus
objektus bei nustatant gilumine dugno struktiirg iki 20 — 30 metry po vandens telkinio
dugno pavirSiumi;

vandens baseiny dugno méginiy paémimas;

vandens storymés monitoringas

grunty stipruminiy savybiy tyrimai;

greziniy kabotazas;

struktiiriniai Zemés gelmiy tyrimai;

naudingy iskaseny juroje ir kranto zonoje paieskos;

struktiiriniai Zemés gelmiy tyrimai;

geodeziniai matavimai, reljefo matavimai.

Klaipédos universiteto laivo ,,Mintis“ pagrindiniai techniniai duomenys pateikiami 2

lentel¢je.
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2. lentelé. Pagrindiniai laivo techniniai duomenys

Pavadinimas ReikSme
Laivo tipas Katamaranas
Ledo klasé ICE-1C
Bendras laivo tonazas 499 GT
Laivo dedveitas Apie 100 t
Visas laivo ilgis 38,70 m
Laivo ilgis tarp statmeny 35,25m
Laivo plotis (ties mideliu) 12,00 m
Katamarano vieno korpuso plotis (ties mideliu) 3,97 m
Borto aukstis 450 m
Grimzlé (vasaros krovininés markés ribose) 2,80 m
Plaukiojimo autonomiskumas 21 diena
Plaukiojimo nuotolis 200 jurmylés
Maksimalus laivo greitis 12,50 kts
Ekonominis laivo greitis 11,50 kts
Atstumas tarp vandens ir katamaranus jungiancios platformos | 1,20 m
Bendra pagrindiniy varikliy galia 2000 kW
Igulos skaicius laive 6 asmenys
Mokslinio personalo skaicius laive Iki 12 asmeny

KU moksliniy tyrimy laivo privalumas yra plaukiojimo regionas. Dél savo techniniy
parametry — mazos grimzlés, manevringumo, ekonomiSkumo, dydzio ir pan. Sio laivo plaukiojimo
regionas iSsiplecia iki didesniy upiy zioCiy — kas suteikia Siam laivui dar didesniy tyrimo galimybiy.

Laivo plaukimo nuotolis yra apie 200 jurmyliy (370 km) nuo kranto, esant véjo greiciui iki
20 metry, o bangy auksciui — 3,5 metro. Jgulg sudaro 6 Zmonés, o bendrai gali keliauti iki 12 tyréjy.

Pagrindiné Sio laivo paskirtis yra plaukiojanti tyrimu bazg¢, taciau ekonominiais sumetimais
laivas naudojamas ir jvairesnio pobiidzio jurinio Sektoriaus veiklai vykdyti — jurinés aplinkos

monitoringas, tarSos prevencijos funkcija ir pan.
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4.1.3 KU moksliniy tyrimy laivo “Mintis” kilinio ir vertikalaus supimosiskaic¢iavimai pagal

linijinés laivo i8ilginio supimosi teorijos metodika.

Katamarano vertikaliam ir kiliniam supimuisi apskai¢iuoti naudojama Microsoft Office Excel
programa su papildomais moduliais, kurig aptaréme 4.1.1 skyriuje.

Tiriamojo objektas — Klaipédos universiteto moksliniy tyrimy laivas ,,Mintis“. Laivas bei jo
techniniai duomenys aprasyti 4.1.2 skyriuje. Laivo teorinis brézinys pateikiamas 1 priede.

Norint atlikti skai¢iavimus reikia sudaryti skai¢iavimo uzduot;:

- Nustatyti laivo tipa (vienkorpusis arba katamaranas) ir stabilizatorius;

- Parinkti jirines salygas;

- SuraSyti visus katamarano techninius parametrus, reikalingus skai¢iavimames;

- Aprasyti stabilizatorius (i8déstymo schemg, matmenis ir pan.). Priartéjimo biidu parinksime
katamarano stabilizatoriy dydj ir iSdéstyma, kad gautume geriausig efekta — slopinimag
bangavimo metu.

Skai¢iavimo uzduotis formuojama pagal bandymus ir skai¢iavimus kuriuos atliko Lubys D.
savo baigiamajame darbe, kad duomenys galéty biiti lyginami analogiskai. Uzduoties salygos — bangos
ilgis — 12 m. Bangos su laivo korpusu susiduria 180 ® kampu, o laivo greitis 8 mazgai. Papildomai
apskaiciuota ir 40 m. ilgio banga su povandeniniu sparnu ir be sparno, nes numatoma, kad plaukiant
tokiomis jirinémis savybémis, korpusas patiria didZiausias apkrovas, inercines jégas — iSilginj
supimas;j.

Skai¢iavimo uzduotis formuojama §viesiai zalios spalvos langeliuose, (zr. 3 lentele.) ir
reik§miy apraSymas (zr. 4 lentel¢)

3. lentele. Laivo ir supimosi slopintuvy parametry nustatymas

Konstantos
g, m/s? 9.81
r, t/m? 1.025
g, KN/m3 10.05525
Laivo poZymiai
Korpusas 2
Supimosi
slopintuvai
- sparnai 1
Laivapriekis
- Laivagalis 1
Sparny valdymas
Laivapriekis 0
Laivagalis 0
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4. lentelé. Laivo ir supimosi slopintuvy parametry reikSmiy aprasSymas

ReikSmé

ApraSymas

Korpusas

1 — vienkorpusis laivas

2 — katamarano tipo laivas

Supimosi slopintuvai — sparnai

0 — néra

1-yra

Laivagalis — Laivapriekis

1 — laivapriekinis sparnas
2 — laivagalinis sparnas

3 — laivapriekinis ir laivagalinis sparnai.

Laivapriekis 0 — nevaldomas sparnas
1 — valdomas sparnas
Laivagalis 0 — nevaldomas sparnas

1 — valdomas sparnas

Tiriant laivo judéjimo salygas, esant laivo supimuisi bangose, yra biitina nustatyti bangos

parametrus — bangos ilgj bei bangos sklidimo kampa (Zr. 5 lentelg.).

5. Lentelé. Bangos parametrai

Bangos parametrai
A, M 12
& laipsn. 180
Fo, M 0.550
T, 1/s 3

Toliau  jvedamos skaic¢iuojamojo laivo pagrindinés charakteristikos (zr. 6 lentelg).

Duomenys, raSomi j Sviesiai zalios spalvos langelius. Reik§mes, esancias baltos spalvos langeliuose,

programa paskaiciuoja automatiskai.
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6. Lentel¢. Pagrindinés tiriamojo laivo charakteristikos

Laivo charakteristikos Laivo charakteristikos
L, m 38,64 a 0,5431
B, m 3,975 ) 0,4565
d, m 3 So, M? 125,64
V, w3 633,62 iy, M* 13014,00
D, kH 3185,60 ly, T™? 29239,50
M, T 324,73 Vs, ¥° 8
Zg, m 5 V, M.C 4,12
Xg, M -0,09 Fr 0,212
Ze, m 1,634 dL, m 3,864
Xc, M -0,349 L/B 9,72
X1, M 1,314 R, M 22,97

C,m 4,05
c=C/2B 0,51

Skaiciuojant laivo hidrodinaminiy jégy dedamasias jvedame papildomus laivo duomenis:
$panhauty skerspjtviy plotus, plo¢ius ir grimzlg (atstumag nuo vaterlinijos iki kilio linijos) ir pan. Visi

parametrai suraSyti Lubys D. baigiamajame darbe, tod¢l jie nekartojami.

Sekantis zingsnis - povandenio sparno parinkimas. Sparno charakteristikos nustatomos
priartéjimo budu, kai kei¢iami sparno parametrai — plotas b=1; 1,5; 2m. programoje ir analizuojant,
Kuris variantas bus efektyviausias. Rezultatai surasyti 7 lenteléje.

I§ gauty rezultaty sudaromi grafikai vertikalaus (zr. 15 pav.) ir kilinio (zr. 16 pav.) supimosi
priklausomybiy nuo supimosi dazniy charakteristikos. Rezultatai ir kreivés lyginamos, norint
suzinoti, kuris i§ 1m, 1.5m ar 2m plocio sparny bus efektyviausias slopinant vertikaly ir Kilinj

supimasj.
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7. Lentel¢. Im, 1.5m ir 2m plocio sparny vertikalaus ir kilinio supimosi rezultatai

a B -
=) £ Bangos ilgis
i &
ILm |[300 |275 250 225 200 175 150 125 100 75 50 30 20 12
o: |031 032 0,34 0,36 0,39 0,42 0,46 0,59 0,82 0,92 1,07 1,30 1,73 | 2,50
im | Gofro |0.96 | 094 0,93 0,91 0,89 0,86 0,82 0,67 0,36 0,22 0,13 0,11 0,00 |0,00
o, |[039 |041 0,43 0,46 0,49 0,53 0,59 0,75 1,04 1,17 1,36 1,66 2,20 |3,19
wolao | 1,87 | 175 1,64 1,52 1,40 1,27 1,14 0,85 0,56 0,46 0,31 0,06 0,02 |0,00
IL,m |[300 |275 250 225 200 175 150 125 100 75 50 30 20 12
oc |031 032 0,34 0,36 0,39 0,42 0,46 0,59 0,82 0,92 1,07 1,30 1,73 | 2,50
15m | Cofro [ 095 |0,94 0,93 0,91 0,88 0,85 0,81 0,67 0,36 0,22 0,13 0,11 0,00 |0,00
o, |039 [041 0,43 0,46 0,49 0,53 0,59 0,75 1,04 1,17 1,36 1,66 2,20 |3,19
wolao | 1,84 | 173 1,61 1,49 1,37 1,24 1,11 0,82 0,54 0,45 0,31 0,06 0,03 |0,01
ILLm |[300 |275 250 225 200 175 150 125 100 75 50 30 20 12
o |031 032 0,34 0,36 0,39 0,42 0,46 0,59 0,82 0,92 1,07 1,30 1,73 | 2,50
om | Colro |0.95 | 094 0,92 0,90 0,88 0,85 0,81 0,66 0,35 0,22 0,14 0,11 0,01 |0,01
o, |039 [041 0,43 0,46 0,49 0,53 0,59 0,75 1,04 1,17 1,36 1,66 2,20 |3,19
wo/ao | 182 | 1,70 1,58 1,46 1,34 1,21 1,08 0,79 0,53 0,44 0,32 0,07 0,03 |0,01
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Vertikalusis supimasis
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15. pav. KU moksliniy tyrimo laivo — katamarano su 1m, 1.5m ir 2m plocio pasyviu laivapriekiniu sparnu vertikalaus supimosi amplitudinés —

dazninés charakteristikos.
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16. pav. KU moksliniy tyrimo laivo — katamarano su 1m, 1.5m ir 2m plocio pasyviu laivapriekiniu sparnu kilinio

supimosi amplitudinés — dazninés charakteristikos.



Rezultatai diagramose skiriasi, taciau kai kuriose vietose labai nezymiai. Ypac tai matoma
vertikalaus supimosi grafike (15 pav.), kur kreivés praktiskai uzstoja viena kitg. Todél skaitinés
reik§més identifikuoja, kokio ploto povandeninis sparnas darys didziausig slopinimo efekta.

I$ rezultaty 7 lenteléje matyti, kad didziausig supimosi slopinimo efekta darys 2m. plocio
sparnas (nors ir prie didesnio Kilinio supimosi daznio (wy>1) kreivés susikerta ir susikeiia
pozicijomis, taciau labai nezymiai), todél tokj sparng naudosime skai¢iavimuose.

Kai nustatomas povandeninio sparno plotas, toliau reikia parinkti povandeninio sparno
montavimo padét;:

Povandeninj sparng KU moksliniy tyrimy laivui galima jrengti keliose padétyse (17 pav.),
todél reikia nustatyti, kuri padétis geriausiai slopinis vertikaly ir kilinj supimasj. Tarpas tarp 1 ir 2 -

2 ir 3 padéciy lygus 0,4 metro, o montavimo atskaitos tasku laikoma kilio linija.

3/_

17. pav. Povandeninio sparno galimy jrengimo viety variacijy schemos (1 — Virs kilio linijos, 2 —

Sparno apatiné plokstuma lygi kilio linijai, 3 — Po kilio linija)

Sparno storis numatomas 0,2m, o povandeninio sparno padétis skai¢iuojama nuo sparno
centro, todél kad sparno ir kilio linija sutapty — rezultatas lentelé¢je yra 0,1m, o kitos padétys
numatytos analogiskai: —0,3m. ir 0,5m.

Su kiekviena povandeninio sparno padéties variacija (zr. 17 pav.) MS Excel sudaryta
programa apskaiciuoja vertikalaus ir kilinio supimosi daZnines charakteristikas, su jvairiais bangos
ilgiais. Vertikalaus ir kilinio supimosi rezultatai su skirtingomis povandeninio sparno variacijomis

pateikti 8 lenteléje.
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8. Lentelé. KU moksliniy tyrimy laivo povandeninio sparno tvirtinimo padé¢iy supimosi

efektyvumo rezultatai.

Bangos
ilgis | 200 150 100 60 50 40 30 20 12

Parametras

Kai sparno pozicija: 0,5m virs Kkilio linijos (0,5m)
4% .m 3,97 2,94 1,77 0,64 0,35 0,19 0,12 0,00 0,00
Colr 0,88 0,81 0,66 0,35 0,22 0,14 0,11 0,01 0,01
o laipsn. 10,89 | 9,44 7,66 5,80 5,12 3,89 0,90 0,41 0,13
w0 /a0 1,34 1,08 0,79 0,53 0,44 0,32 0,07 0,03 0,01

Kai sparno pozicija: ties kilio linija (0,1m)

$.m 3,97 2,94 1,77 0,64 0,35 0,19 0,12 0,00 0,00
Colr 0,88 0,81 0,66 0,35 0,22 0,14 0,11 0,01 0,01
o laipsn. 10,89 | 9,44 7,66 5,80 5,12 3,89 0,90 0,41 0,13
y0 /a0 1,34 1,08 0,79 0,53 0,44 0,32 0,07 0,03 0,01

Kai sparno pozicija: 0,3m. po kilio linija (-0,3m)
%, m 3,97 2,94 1,77 0,64 0,35 0,19 0,12 0,00 0,00
Colr 0,88 0,81 0,66 0,35 0,22 0,14 0,11 0,01 0,01
Vo laipsn. 10,89 | 9,44 7,66 5,80 512 3,89 0,90 0,41 0,13
w0 /a0 1,34 1,08 0,79 0,53 0,44 0,32 0,07 0,03 0,01

Vetikalaus ir kilinio supimosi rezultatai lenteléje yra identiski, atsizvelgiant j tai, kad sparno

padétys yra skirtingos. O tai reiSkia, kad sparno padétis Siuo atveju nedaro arba daro tokig nedidele

reikSme, kad vertinti tai buty nereikSminga. Todél parenkama, kad povandeninis sparnas bus

pritvirtintas tarp korpusy 0,1m. auk$¢iu nuo kilio linijos, taip supaprastinant konstrukcijg ir dél

patogumo — nes iSsikiSusiy daliy néra, o tai reiSkia kad vertikalus klirensas lieka toks pats.

Suvedame visus nustatytus parametrus kaip pavaizduota 9 lenteléje.

9. Lentel¢. Povandeninio sparno parametrai

Sparno koeficientai

Sparno koeficientai

Priekinis sparnas

Priekinis sparnas

Kgkn 1 Kokn 2 Kskn 3 Kikn 1 Kgkn 2 | Kskn 3
0 0 0 0 0 0
kn

laipsn. 0 A 18
dCy/dakn 4.570 0, m 18.09
akn, M 3 pkn 1
bkn, M 2 hkn, M 26

Akn 1.5 X z

Z"'m 0.1 0 0

Skn’ M2 3 0 0




Istacius visus reikalingus parametrus programa atliecka skai¢iavimus ir nubrézia vertikalaus
ir kilinio supimosi grafikus. Skaitinés reik§més pateiktos 2 priede.
Grafikuose pateikta:
- Laivo supimosi fazés ant bangos jvairiais laiko momentais (zr. 18 ir 19 pav.),
- Laivo denio uzliejimo grafikas (zr. 20 ir 21 pav.).
- Sudaromi KU moksliniy tyrimo laivo — katamarano su pasyviu laivapriekiniu sparnu

vertikalaus ir kilinio supimosi amplitudinés — dazninés charakteristikos (zr. 22 ir 23pav.).

18. pav. KU moksliniy tyrimy laivo Su povandeniniu sparnu supimosi pobiidis jvairiais laiko

momentais. Laivui judant 8 mazgy greiciu, statmenai bangoms, kai bangos ilgis 12 metry.

19. pav. KU moksliniy tyrimy laivo su povandeniniu sparnu supimosi pobudis jvairiais laiko

momentais. Laivui judant 8 mazgy greiciu, statmenai bangoms, kai bangos ilgis 40 metry.
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20. pav. KU moksliniy tyrimy laivo su povandeniniu sparnu denio uzliejimo grafikas laivui

judant 8 mazgy greiciu, statmenai bangoms, kai bangos ilgis 12 metry

30

21. pav. KU moksliniy tyrimy laivo su povandeniniu sparnu denio uzliejimo grafikas laivui

judant 8 mazgy greiciu, statmenai bangoms, kai bangos ilgis 40 metry
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22. pav. KU moksliniy tyrimo laivo — katamarano su pasyviu laivapriekiniu sparnu

vertikalaus supimosi amplitudinés — dazninés charakteristikos.

Kilinis supimasis
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23. pav. KU moksliniy tyrimo laivo — katamarano su pasyviu laivapriekiniu sparnu kilinio

supimosi amplitudinés — dazninés charakteristikos.

ol



4.2 KU Moksliniy tyrimy laivo supimosi skai¢iavimai naudojant CFD programing jrangg

Antrajai tyrimy daliai naudosime programa pavadinimu ,,FLOW 3D*. Si programa naudoja
RANS (angl. Reynolds avaraged Navier — Stokes simulation) skai¢iavimy algoritmg, kurio paskirtis
yra skaiCiuoti programoje sudarytg skyscio srautg aptekantj sumodeliuotg kiing. Dar kitaip $i0S
programos skai¢iavimo metodika vadinama CFD (angl. Computational Fluid Dynamics), iSvertus —
skai¢iuojama skysciy dinamika.

Testinumo lygtis teigia, kad masés kitimo intensyvumas begalo mazame kontroliuojamame

sraute yra lygus masés intensyvumo tekéjimui per jj ribojantj pavirsiy (4.2.1 formulé¢):
0
E'D—FV(,OV):O, (4.2.1)

Tada momenty lygtims taikoma ta pati taisyklé, tik papildoma jégy suma, kurios veikia tame

sraute (4.2.1):

o + +
ot o ox @y e (4.2.1)

gia, V = (u,v, o)

Sioje programoje sudaromas skys&io srautas pagal masés, momenty ir energijos désnius,
kurie ir sudaryti pagal Navier — Stokes formules. Kitaip nei kitose programose (Autoship, Solidworks)
§i programa analizuoja ne patj kiing veikiancias jégas, bet srautg veikiancias jégas, kai §is susiduria —
apteka kiing. ,,FLOW 3D simuliacijoje modeliuojamas tyrimas gali biti sudarytas ir su skyséiu ir
su dujomis nurodytose zonose — taip imituojant maksimaliai realy tyrima.

Taciau $i skai¢iuojamosios skys¢iy dinamikos programa turi ir trikumy, kai reikalaujami
dinamiSkesni srauto rézimai, kai laivo korpuso kampas su vandens pavirSiumi (krenas, diferentas) ir
grimzleé tampa labai dideli (Fn>0,15).

Si programa ypatingai naudinga taupant resursus — nereikia natiirinio eksperimento, baseino
eksperimento ir pan., o tai sutaupo zmoniy laikga, kurg ir kitus resursus.

Pries pradedant skaiciuoti ,, FLOW 3D* programa reikia turéti laivo modelj, kuris bus jkeltas
] programa skaic¢iavimams. Naudojamas tas pats modelis, kurj naudojo Lubys D. savo baigiamajame
darbe ir papildomas povandeniniu sparnu, kurio matmenis ir pozicijg apskai¢iavome 4.1.3 skyriuje.

Laivo teorinis brézinys pridétas 1 priede.
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Kilinio ir vertikalaus supimosi skai¢iavimo ,,FLOW 3D* 10.1.1 versija metodika:
(1) Naujos direktorijos sukiirimas skai¢iavimo duomenims saugoti (Add new simulation);
(2) Fizikiniy désniy — reiSkiniy nustatymas:
a. Gravitaciniy parametry jvedimas (Model setup / Physics / Gravity and non-inertial
reference frame). Nustatomas laisvojo kritimo pagreitis (9,81 m/s?) Z asyje.
b. Aktyvuojame judancio kiino modelj (GMO) uzdédami varnelg (Model setup / Physics
/ Moving and simple deforming object). Judantis objektas/ vandens srauto judéjimas
— Implicit).
c. Nurodomi srauto parametrai — uzdedama varnelé ant langelio ,,Viscous flow* (Model
setup / Physics / Viscosity and turbulence);
(3) Ivedami srauto prametrai: vandens tankis p=1000kg/m* skirtuke (Model setup / Fluids).
(4) Nustatome iSeigos dydzius kuriuos generuos programa, Kilinis ir vertikalusis supimasis,
(Model setup / Output), kaip parodyta 24 paveiksle.

Simulation Manager Model Setup | Analyze | Display |
General | Physics | Fluids | Meshing & Geometry Output | Numerics |

Basis for output Selected data Additonal output

@ Time € Fill fracton € Solidified fractio

Selected data interval | [o2s I Filing time

p I™ Strainrate
Plot output controls Fraction interval | 01
Restart data

I Fi
Dynamic viscosity iuid residence time

W Hydrauiic data
0 Restart data interval ‘ [1

v Free surface elevaton
Fraction interval fo1 e information (for 2D and 30 plots) Frodde iy
I Do not write initial state. piab cuce no-
Turbulent kinetic dissipation rate Fluid depth

Turbul

o
urbulent kinetic ener Depth-averaged velos
History data z w wekiislicde -
Near-bottom velocity

Offset from bottom

History data interval ‘ [o1

Solidification data I Distance traveled by fiuid

Tme interval | ¥ Dynamic viscost ty

at which solidifi d ted T I™ Fiuid vorticity
I™ Total hydrauic head

Print output controls. I Enable Tracers

Short prints. FSI/TSE Tecplot file:
Short print interval | ot [~ Shear stress in excess of

Maximum elapsed time interval I

0

Additional options

Long prints Debug leve!

. [ Actvate solver wall clock timers
Long print interval T (output written at the end of the Solver Summary fie)

Fraction interval Jo ™ Output on falure

24. pav. Iseigos rezultaty parametrai
(5) Nustatome laiko intervala, po kurio programa uzbaigs skaic¢iavimus. Jvedamas (finish time)
120 sekundziy skirtuke (Model setup / General), Toks laiko intervalas yra pakankamas norint
gauti tikslius rezultatus, nes laivo korpuso supimais po pirmojo vandens srauto antpliidzio
nusistovi banguojant ir tampa cikliSkas. Tada galima rezultatus vertinti objektyviai. Taip pat
nustatomas laiko Zingsnis — 0,05 skirtuke (Model setup / Numerics). Minimalus laiko Zingsnis

antrame langelyje paliekamas 0.

(6) Ikeliamas nubraizyto laivo geometrijos failas (Model setup / Meshing & Geometry) uzduociy

juostoje paspaudus Import geometry mygtuka L

(7) Ikeliami 2 skai¢iavimo tinkleliai (Model setup / Meshing & Geometry) desSinéje puséje

parinkdami tinklelio tipg (Mesh type: Certesian) ir paspaudus mygtuka pridéti * . Sie
tinkleliai turi savo dydzius, kurie pateikti 25 paveiksle.



Tools View Mesh Subcomponent

odsVveo-
-t Transparency. -
1 tinklas

s@m; 0w
e [ g bz @

2 tinklas z

Mesh Operations
Mesh type:

+

Mesh block:

Cartesian ~|

Select mesh blocks [

Search for: |

S

= Mesh - Cartesian
=l Mesh block 1: 1 tinklas
Name
Size of Cells
Total Cells
=+ X direction
Total Cells
+ Mesh Plane 1
! Mesh Plane 2
=Y direction
Total Cells
#- Mesh Plane 1
# Mesh Plane 2
= Z direction
Total Cells
- Mesh Plane 1
=i Mesh Plane 2
Cell Size
+ Boundaries

=} Mesh block 2: 2 tinklas
Name
Size of Cells
Total Cells
= Xdirection
Total Cells
+ Mesh Plane 1
#- Mesh Plane 2
=Y direction
Total Cells
+1 Mesh Plane 1
+ Mesh Plane 2
= Z direction
Total Cells
# Mesh Plane 1
+ Mesh Plane 2
* Boundaries

25. pav. Skaiciavimo tinkleliy nustatymai

I Shalow water mesh block

I™ shalow water mesh block

=T
1 tinklas
0.4
I
—
-80
30
|
0
|20

—
-10

3
—

2 tnkias

10.2

1

—
—
25
M
—
I
2
—
1
E—

Korpuso viena pusé turi biiti tinkleliy ribose, o kita pusé uz jos riby, kadangi bus tiriama tik

viena katamarano pusé. Kita pusé analogiskai judés lygiai taip pat. Taip daroma norint sumazinti

skaiCiavimo laikg.

1 tinklelis — tai bendra eksperimento zona, kurioje vyks skys¢io ir laivo korpuso judéjimas.

Sis tinklelis bus retesnis, kadangi rezultatai $ioje zonoje miisy nedomina.

2 tinklelis — tai korpuso tinklelis — jo tankumas parenkamas toks kad aproksimavus korpusg

Sis nesigauty kampuotas. Korpuso forma turi bati pakankamai tiksli, jei norima gauti tikslius ir

teisingus rezultatus. 26 paveiksle pavaizduota eksperimento aproksimuota korpuso forma (tgsinys

kitame puslapyje).



26. pav. Aproksimuota korpuso forma

(8) ] skai¢iavimo tinklelio pabaiga jtraukiame bangas absorbuojan¢ia zona. Si zona sukuriama

kaip kvadrato forma i§ uzduociy juostos. Jos nustatymai pavaizduoti 27 paveiksle.

Show component(s): Select |v

= Geometry 2
#- Global

# Component 1: 5415 korpusas =
mhfﬁaz_

Material I
Component Type [Porous
Type of Simple Deforming Object [Non-Deformng
Type of Moving Object |Non-Movina
V' Enabled
I=I- Subcomponents
= Subcomponent 3
© Name |
Subcomponent Type |Soid
[V Enabled
+ Min/Max
= Transformations
+| Transformation center
+ Magnifications
+ Rotations
# Translations
= Limiters
XLlow
X High
Y Low
Y High
Zlow
Z High
Cylinder Inner Radius |
Cylinder Outer Radius |
Sphere Inner Radius |
Sphere Outer Radius

I
Cone Angle Low | 24
| | »

27. pav. Bangas absorbuojancios zonos nustatymai




(9) Nustatomos pagrindinio tinklelio sieneliy salygos — apribojimai — funkcijos. Tai padarome

i§skleidus Boundaries skirtuka 1 tinklelio medyje, kaip pavaizduota 28 paveiksle.

gx Mesh Operations & X
]v . ‘ ' ’ o .d E 41’ i:i ? Mesh type: Cartesian ~
| e | P 1 by 1 (@ S 6
] Stokes Wave Definition sh block: Select mesh blocks |v
arch for: |

Wave attributes

Wave height: |0.55

== BT 1 |

Mean fiuid depth: | 13
" Wavelength: (¢ Wave period: |3

~| Find

% Mesh - Cartesian ~]
= Mesh block 1: 1 tinklas N~
Name 1 tinklas

Size of Cells 0.4
Total Cells

I _ I e
i initi Total Cells
c Stokes and Cnoidal Wave Definition
By g % Mesh Plane 1 )
C wal ¢ - . @ Mesh Plane 2 80
ety i =¥ direction
Wave Definition 4 Total Cells
+ Mesh Plane 1 0
Stokes (Fenton's Sth-order theory) [ Current iti & Mesh Plane 2 )
[—*— (= Z direction
= Botalcels
¥ velodity: * Mesh Plane 1 -10
= Mesh Plane 2 B
us
= Boundaries
X Min |
X Max w
¥ Min s
¥ Max s
) Non-condensable gas volume fractic ZMin s
ZMax s
Turbulence quantities | Thermal inform, J — oo slndalask

28. pav. 1-ojo Tinklelio sieneliy nustatymai

e Jvedami parametrai Xmax grafoje:

- Bangos aukstis (0,55m)

- Periodas (3 sekundés)

- Vandens srauto greitj (4,12 m/s)

- Vandens gylj (13 m).

e Xmin — grafoje nustatome slégj, tai reiskiasi, jog vandens lygis yra = const.

e Visose kitose grafose: Ymin, Ymax, Zmin, Zmax, Nustatomi simetrijos nustatymai (angl.
Symmetry), tai reiskia, jog simetrijos ribose néra skai¢iuojami $lyties momentai, vandens
srauto greitis, ar veikiancios j€gos.

Korpusas eksperimento metu stovés vietoje, o vandens srautas aptekantis korpusa, jj judins
aukStyn — zemyn ir sukios aplink Y a$j dél susidariusio slégio apink ji. Vandens tékmeés greitis
jvedamas 4,12m/s, kurj padauginus i§ periodo gausime 12,36 metry ilgio bangg. Eksperimentas
atliekamas ir su 40 m. ilgio banga.

(10) Parenkami paties korpuso judéjimo nustatymai. Sie nustatymai randami kairiajame
nustatymy medyje paspaudus ant Component 1:5415 korpusas apacioje atsiranda nustatymy
skiltis, kurioje paspaudus ant Type Of Moving Object atsiranda apacioje mygtukas EDIT, kaip
parodyta 29 paveiksle.



Simulation Manager Model Setup Analyze | Display |

General | Physics | Fhids Meshing & Geometry | Output |
a Geometry -3
7 | srom componentt: Select |+
| il 2

) = Geometry
bas + Global
m = Component 1: 5415 korpusas
Name 5415 korpusas
P Material
Component Type Solid v
@ Type of Simple Deforming Object [1ior D=formira -
Type of Moving Object Coupled Motion v
W Enbled
= Subcomponents
= + Subcomponent 1

+ Subcomponent 2: Sparnas
& Component 2 [}
#I- Solidified Fluid Region

Component Properties

T‘;‘E‘c of SimEIe Deformmi Object Ll
: |

Axisymmetric Spinning Object

Fan/impeller Object (Phantom)

Type of Dissolving Object

Packed Sediments

Collision Properties

Mass Source Properties

Snlid Pranertiec F LJ

Search for: [ = _]

= Type of Moving Object
Moving Object Properties __Edit

% _Component 1: 5415 korpusas | Component 2 |

29. pav. Korpuso judéjimo nustatymai (1)

Parenkame kiino laisvés laipsniy skai¢iy - 6, bet suvarzant judéjima, kuris nereikalingas
atliekant eksperiment. Siuo atveju nustatome, kad laivas galéty judéti Z asimi vertikaliai ir suktis Y
asimi). Jei objektui leidziama judéti asimi nustatoma coupled motion, jei neleidziama — prescibed,

kaip pavaizduota 30 paveiksle.

Component 1: 5415 korpusas

Motion Constraints l Mass Properties ] Initial/Prescribed Velocities

Type of constraint

6 degrees of freedom  «

(In space system)

Control Forces and Torgues ]
Translational and rotational options

{In space system)

¥ translation |Prescribed motion =

Fixed axis/point X coordinate ||:-

¥ translation |Prescribed motion

Fixed axis/point ¥ coordinate ||:-

£ translation |Coupled motion -

Fixed axisfpoint Z coordinate ||:-

{In body system)

X rotation |Prescribed motion =
¥ rotation |Coupled motion -
Zrotation |Prescribed motion -

30. pav. Korpuso judéjimo nustatymai (2)
Paskutiniai nustatymai apibudinantys judantj objekta yra masés centro koordinaciy ir

inercijos momenty nustatymas. Sie nustatymai jvedami Mass Properties skirtuke, kaip pavaizduota

31 paveiksle.
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B

@ Moving Object Setup

Component 1: 5415 korpusas

Mation Constraints Mass Properties l Initial/Prescribed Velodties Control Forces and Torques

Define integrated mass properties j

Mass density | 1000 Moment of inertia about fixed axis

Total mass  |3,2473025¢-+05

Initial mass center location Moment of inertia tensor about mass center in body system

X in space system |-0,Ug Ji1 |6.3153e+06 Jiz (JZI) 0 T e e
Y in space system |0 Ja3 | 2.9239461035e +07 Jiz (ng) 0 [Jo: Jo2 Jazl
7 in space system |5 Js3 |2,gzgg4610355+0;.r 1z (J32) 0 Js1 Iz s

31. pav. Korpuso judé¢jimo nustatymai (3)

Laivo mas¢, svorio centro koordinatés ir inercijos momentai nurodyti du kartu mazesni nei
yra i$ tiesy. Taip yra todél, kad programa skaiciavimus atlieka tik vienai katamarano korpuso pusei.

Laivo masés inercijos momentai aplink x, y ir z asis apskai¢iuojamos pagal Sias formules:

= [+ y*Jim ~ Zm(z +y?)

§'—.H

l, (x +y )dm Zm (x +y; ) (4.2.1)

||
Ly

= (2 +x*Jdm ~ Zm(z +x2)

g'—.l—‘

v

¢ia, |, —inercijos momentas x asies projekcijoje;
I, —inercijos momentas y aSies projekcijoje;
|,,— inercijos momentas z aSies projekcijoje;

X, Y, Z — laivo masiy koordinatés.

Laivo masés inercijos momentas jvertinus hidrodinaming vandens mase priklausomybé

(Bmarosemenckuii C. H., Xonogunuu A. H., 1976):
Ji+ Ay = MRII , (4.2.2)

¢ia, J,;— Laivo masés inercijos momentas;
Ay— hidrodinaminé vandens mas¢;

M —laivo masé;



R, — laivo masés inercijos spindulys.

Laivo masés inercijos spindulys kinta Sesiose asyse ( Journée, et al., 2003):

R, =0,3B-0,4B;
R, =0,22L —0,28L; (4.2.3)

R, =0,22L -0,28L;
¢ia, B —katamarano vieno korpuso plotis;
L — katamarano korpuso ilgis.

Sudarome lygtis pagal kurias apskai¢iuojame inercijos momentus apie X, y, z asis.

;. _M(04B) _324730(0,4-3.975) _ 6.315.10°kg - m?:
" 13 13 ’ ’

_M(0,28L)° _ 324730(0,28-38,64)°
2 1,3 1,3

(4.2.4)

=2,924-10"kg - m?;

Jag = Jpy = 2,924 -107kg - m?;
¢ia, J; — laivo korpuso masés inercijos momentas;
J,; — laivo masés inercijos momentas x aSies atzvilgiu;
J,, —laivo masés inercijos momentas y aSies atzvilgiu;

J4; — laivo masés inercijos momentas z aSies atzvilgiu.

Linijiné laivo supimosi teorijoje laivo masés inercijos momentai y ir z aSies atzvilgiu yra

laikomi vienodi.

Dél masiy paskirstymo laivo korpuse nevertinamo gauti rezultatai gali biti su minimalia

paklaida. Minimali tod¢l, kad masiy koncentracijos laive daro tik nedidelg jtakg inercijos momentams

KU moksliniy tyrimy laivui ,,Mintis*.
(11)  Paleidziama programa — START SIMULATION

(12)  Baigus simuliacijg rezultaty duomenys i§gaunami skiltyje (Analyze / Probe), nustacius

(Data source — General history ; Output files — Text) ir pasirinkus norimus gauti rezultatus

pateiktame sarase. Paspaudus mygtuka Render apatinéje uzduociy juostoje bus sugeneruoti

duomenys, pagal nustatytus kriterijus ir forma. Pavyzdys pavaizduotas 32 paveiksle (kitame

puslapyje)
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File Diagnostics _Pref

erence

Physics _Utilties Simulate Materials _Help

Simulation Manager | Model Setp Analyze | Display |
Custom pobe | 10 | 20 | 30 | Texouput | Neutalrie | FstTse |
Data variables
Select] Variable Names [ itegrte | Diferentiote | Moving Average | Sencil radius for averaging B
37| T | component 1 GMO mass center x-coordinate r r o Defauit =
38| I | component 1 GMO mass centery-coordinate % T r fo =
39| @ component 1GMO mas a r e 7 efau =
o| r r r foult =
alr r r r Defoutt =
efr r r r Defauit =
sl o r I r Defauit EI:
ul ® < r r r Defauit 3:
45| | component 1GMO angular z-velocity in body r . r o A
system ~1
46| I component 1 GMO kinetic energy | o= = (3 Defaul _:
al - ;;mpon&nﬂGM()x*prssu cein space . I_ r e :
" Ml o L TEMO e r = r Defauit —]
syt v
o ;u;":p:nﬁmlGMOZ'plﬁwv( force n space - = - i s
| J—< =l
Defouit stendl radus for averaging [2 =]
Oata sosce | [-Datapont
o ) ] |
€ sekcted
[ | ]
@ Generalhistory
€ Mesh dependent istory [] ] 1
€ soidfator e Fae
Output form
30943503 ae <[] wax 649005401
o || | I
€ Graphical
p— woimin: | wemee || swewe || wewwer | owwse | - e

paveiksluose, o skaitinés reikSmés — 3 priede. Grafikuose horizontalioji asis — tyrimo laikas, o
vertikalioji — svorio centro koordinaté (vertikaliajam supimuisi) ir posvyrio kampas (Kiliniam
supimuisi). Grafikuose matyti, kad rezultatai pateikti tik nuo 70 s. Tai yra todél, kad tik nuo to tyrimo
laiko vandens srauto greitis ir kiekis rezultatai nusistovi — tampa stabilts. Tik tada gaunami patikimi

Gauti grafiniai rezultatai pateikti 33 ir 34 (kai banga — 12 m.), 35 ir 36 (kai banga — 40 m.)

rezultatai.

rezultaty su ,,FLOW 3D programa, kai KU moksliniy tyrimy laivo katamarano greitis — 4,12m/s,

33 ir 34 paveiksléliuose pateikiamos vertikalaus ir Kilinio supimosi diagramos i§ gauty

32. pav. Duomeny rezultaty iStraukimas

bangos ir korpuso susidarimo periodas — 3 sekundés, bangos ilgis — apie 12,36 m.

5,80
5,70
5,60
5,50
5,40
5,30
5,20
5,10
5,00
4,90
4,80

33. pav. KU moksliniy tyrimy laivo su povandeniniu sparnu vertikalaus supimosi grafiniai

Vertikalusis supimasis

20,00 40,00 60,00

t,s

80,00

rezultatai, kai bangos ilgis — 12 m.

100,00

120,00



Kilinis supimasis
2,00

I T T

0,50

20 0 0, 80, 100140 120,00

v, laipsn.

(0,50) |

o Y |

(2,00)
t,s

34. pav. KU moksliniy tyrimy laivo su povandeniniu sparnu kilinio supimosi grafiniai
rezultatai, kai bangos ilgis — 12 m.
35 ir 36 paveiksléliuose pateikiamos vertikalaus ir kilinio supimosi diagramos i$ gauty
rezultaty su ,,FLOW 3D programa, kai KU moksliniy tyrimy laivo katamarano greitis — 4,12m/s,
bangos ir korpuso susidiirimo periodas — 3 sekundés, bangos ilgis — 40 m. Pastaba: rezultatai

skaiCiuoti tik 85 s. intervale. Tai atlikta tod¢l, nes supimasis nusistovi grei¢iau nei su 12 m. banga.

Vertikalusis supimasis
6,4
6,2
6,0
5,8

5,6

&, m

5,4
5,2
5,0

4,8
0 20 40 60 80

s

35. pav. KU moksliniy tyrimy laivo su povandeniniu sparnu vertikalaus supimosi grafiniai

rezultatai, kai bangos ilgis — 40 m.
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Kilinis supimasis
6,0
4,0
2,0

0,0

v, laipsn

-2,0
-4,0

-6,0
t,s

36. pav. KU moksliniy tyrimy laivo su povandeniniu sparnu Kilinio supimosi grafiniai
rezultatai, kai bangos ilgis — 40 m.

KU moksliniy tyrimy laivo vertikalaus ir kilinio supimosi grafikuose (33 ir 34, 35 ir 36
paveikslai) matyti, kad rezultatai gauti pradzioje labai skirtingi — Sokinéjantys. Taip yra todél, kad
skai¢iavimy pradzioje (0 s) katamarano korpusas yra stovintis ramiame vandenyje. Pradéjus
simuliacijg yra sukeliama pirmoji banga, kuri privercia laiva siiibuoti uzduotais nurodytais laisvés
laipsniais. Taciau supimasis néra cikliSkas pacioje pradzioje, nes po pirmosios bangos laivas buvo
iSvestas 1§ nusistovéjusios pusiausvyros padéties. Simuliacijos laikui bégant pastovus bangavimas
susidurdamas su korpuso ji priverCia cikliskai siiibuoti, rezultatai tampa panasiis tam tikrame
diapazone. Tik tokie rezultatai gali buti vertinami, todél tik dalis rezultaty Siame darbe bus
analizuojami ir vertinami.

D. Lubio baigiamajame darbe nagrinéjamas KU moksliniy tyrimy laivo iSilginis supimasis
be povandeninio saprno tik 1 bangai — 12 m. ilgio. Taciau autorius taip pat prognozavo, kad
katamarano didziausias i8ilginis supimasis bus kai bangos ilgis — 40 m. DidZiausias $iuo atveju reiSkia
daznio ir supimosi dydzio santykj. 40 m. banga yra beveik tokio pat ilgio kaip ir KU moksliniy tyrimy
laivas. Banga perneSdama vandenj per korpuso ilg] pradzioje pakelia tik laivapriekj, kol nepasiekia
laivo svorio centro. Kai banga atsiduria uz laivo svorio centro, laivapriekis nuo svorio jégos pradeda
kristi i§ inercijos ir susiduria su vandens pavirSiumi. Kadangi banga yra tokio pat ilgio kaip ir
korpusas, susidiirimo su vandens pavirSiumi metu laivas vél susiduria su sekancia banga. Tokios

salygos maksimaliai stapdo laivg ir sukelia didZiausias jégas.
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5. GAUTU REZULTATU ANALIZE

Siame skyriuje bus nagrinéjami gauti rezultatai ir lyginami su Lubys D. 2016 m., ,,KU
moksliniy — tyrimy laivo kilinio ir vertikalaus supimosi tyrimai naudojant CFD programing jrangg‘
baigiamojo darbo gautais rezultatais su tikslu nustatyti KU moksliniy tyrimy laivo povandeninio
sparno efektyvuma, kai salygos ir parametrai buvo uzduotos lygiai tokios pat kaip ir Lubys D.
tiriamajame darbe.

Linijinio supimosi tyrimas naudojant Excel sukurta programa:

37 ir 38 grafikuose pateiktos grafinés KU moksliniy tyrimy laivo vertikalaus ir kilinio
supimosi charakteristikos be povandeninio sparno ir su parinktu povandeniniu sparnu. Sie rezultatai
gauti skaiciuojant linijine supimosi teorija naudojant Djackov V. sukurta linijinio supimosi tyrimo

programa sumodeliuota su MS Excel.

Vertikalusis supimasis

\ —Be sﬂarno ——Su spérnu
0,8 \
0,6

\

0,4 \
0,2

&/ 1y

-0,2

0

37. pav. KU moksliniy tyrimo laivo — katamarano su pasyviu laivapriekiniu sparnu ir be jo

vertikalaus supimosi amplitudinés — dazninés charakteristikos.



Kilinis supimasis

——Be sparno  —— Su sparnu

“ 1
1,4 \\
o\

ool N\

N\
AN

0,2 0,7 1,2 1,7 2,2 2,7

Wl ag

,

38. pav. KU moksliniy tyrimo laivo — katamarano su pasyviu laivapriekiniu sparnu ir be jo

kilinio supimosi amplitudinés — dazninés charakteristikos.

Analizuojant vertikalaus supimosi grafika matyti, kad supimasis be povandeninio sparno ir
su povandeniniu sparnu yra labai panaSus — kreivés ko ne uzstoja viena kitg, taciau pastebima, kad
kreive, kuri identifikuoja vertikalyjj supimasi su povandeniniu sparnu yra zemiau, nei vertikalaus
supimosi kreivé be povandeninio sparno, o tai reiSkia kad povandeninis sparnas slopina vertikalyjj
supimasi taCiau labai silpnai. Povandeninio sparno vertikalaus supimosi efektyvumo analizé
atliekama toliau su skaitinémis reik§Smeémis.

Analizuojant kilinio supimosi grafikus pastebima, kad kreivés identifikuojancios supimasi
be povandeninio sparno ir su povandeniniu sparnu, kur kas labiau nutolusios nei vertikalaus supimosi
kreivés. Kreivé, kuri identifikuoja Kilinj laivo supimasi su povandeniniu sparnu yra kur kas zemiau
nei kreive identifikuojanti laivo supimasi be povandeninio sparno, o tai reiSkia kad povandeninio
sparno supimosi slopinimas yra kur kas efektyvesnis kiliniam supimuisi, nei vertikaliajam supimuisi.
Taciau pastebima, kad prie didesnio supimosi daznio (®¢>1,1) kilinio supimosi kreivés susikerta ir
didéjant supimosi dazniui apsikeiCia pozicijomis (kreive, identifikuojanti kilinj supimasi su
povandeniniu sparnu, atsiduria auksc¢iau kreivés, kuri parodo supimasj be povandeninio sparno), o tai
reiSkia, kad prie didesniy supimosi dazniy (trumpesniy bangy) sparnas ne tik, kad neslopins KU
moksliniy tyrimy laivo Kilinio supimosi, bet ir darys neigiama darbg — padidins kilinj supimasj.

Taciau negalime ignoruoti fakto, kad tada kilinio



supimosi posvyrio kampas yra toks mazas, kad esminés reikSmés gali ir neturéti.

sparno Kilinio supimosi efektyvumo analizé atlickama toliau su skaitinémis reikSmémis.

Povandeninio

10 lentel¢je pateikiami KU moksliniy tyrimy laivo su ir be povandeninio sparno linijinés

teorijos pargindu sukurtos programos vertikalaus ir kilinio supimosi charakteristiky rezultatai.

10. Lentele.

Vetikalaus ir kilinio supimosi slopinimo nasumo skaic¢iavimo rezultatai.

A.m

300

275

250

225

200

175

150

125

100

75

40

30

20

12

@,

0,305

0,321

0,340

0,361

0,387

0,420

0,460

0,515

0,591

0,708

1,069

1,299

1,726

2,503

Go.m(be
sparno)

5,900

5,459

5,005

4,536

4,051

3,546

3,016

2,451

1,838

1,145

0,187

0,127

0,010

0,006

¢o,Mm(su
sparnu)

5,827

5,382

4,926

4,456

3,969

3,464

2,935

2,375

1,770

1,094

0,192

0,119

0,004

0,005

1Ny, %

1,242

1,394

1,570

1,777

2,022

2,317

2,677

3,123

3,696

4,478

-2,06

6,607

57,73

26,59

¥, , laipsn
(be sparno)

14,12

13,59

13,05

12,49

11,91

11,29

10,61

9,831

8,872

7,624

3,624

0,544

0,276

0,042

¥, , laipsn
(be sparno)

13,38

12,78

12,17

11,54

10,88

10,18

9,437

8,603

7,659

6,584

3,891

0,898

0,415

0,133

My, %

5,266

5,948

6,730

7,627

8,654

9,820

11,11

12,48

13,66

13,63

-6,86

-64,8

-50,4

-218

Vertikaliajam supimuisi su povandeniniu sparnu naSumui nustatyti naudosime formulg:

_ &o(su_sparnu) - ¢, (be _sparno)

\

T30 =

&, (su _sparnu)

5,9-5,827

59

-100 =1,242%

-100%

Tai reiskia, kad kilinio supimosi slopintuvo efektas yra teigiamas ir jo naSumas — Supimosi

slopinimas yra 1,242% dydzio, kai bangos ilgis — 300m, o katamarano greitis 4,12m/s. Skai¢iavimai

su kity bangy ilgiais atlikti analogiSkai ir pateikti 10 lenteléje.

Kilinio supimosi formulé yra analogiSkai:

_ $o(su _sparnu) - &, (be _ sparno)

k

Mkz00 =

¢, (su _sparnu)

1412 -13,38

1412

-100 = 5,266%

-100%

Kilinis supimasis sumaz¢ja su povandeniniu sparnu, kai bangos ilgis 300m, o katamarano

greitis 4,12m/s. Skai¢iavimai su kitais bangy ilgiais atlikti analogiSkai ir pateikti 10 lenteléje.




Linijinio supimosi tyrimas naudojant ,, FLOW 3D* programa:
39 ir 40 grafikuose pateikti vertikalaus ir kilinio supimosi rezultatai be povandeninio ir su
povandeniniu sparnu, naudojant ,,Flow 3D programa. Skaitiniai rezultatai su ir be povandeninio

sparno pateikti 3 priede.

Vertikalusis supimasis

5,80

Su sparnu Be sparno

5,70
5,60
5,50
5,40

5,30

& m

5,20
5,10
5,00

4,90

4,80
20,00 40,00 60,(%05 80,00 100,00 120,00
i)

39. pav. KU moksliniy tyrimy laivo su povandeniniu sparnu ir be povandeninio sparno

vertikalaus supimosi ,,FLOW 3D grafiniai rezultatai, kai bangos ilgis — 12 m.

Kilinis supimasis

3,00
Su sparnu Be sparno
2,00
n
c
=
© -
P - 2 D 10pidq 170,00
B~
(1,00) J 6 &
(2,00)
(3,00)

t, s

40. pav. KU moksliniy tyrimy laivo su povandeniniu sparnu ir be povandeninio sparno kilinio

supimosi ,,FLOW 3D grafiniai rezultatai, kai bangos ilgis — 12 m.



Matome, kad rezultatai cikliSkai pradeda kartotis tik nuo 70s., todél duomenys bus vertinami
nuo §io periodo iki likusio periodo pabaigos (grafikai pateikti 41 ir 42 paveiksléliuose). Sioje
programoje uzduotos salygos 2 bangos ilgiams (A =12m ir A =40m), bet duomenys analizuojami
kitu biidu — vertinama vidutiné supimosi amplitudé KU moksliniy tyrimy laivui su povandeniniu
sparnu ir lyginama su rezultatais gautais analizuojant laivg be povandeninio sparno. 12 m. ilgio
bangos rezultatai be povandeninio sparno paimti i§ D. Lubio darbo, 0 40 m. bangos ilgiui skai¢iavimai
buvo atlikti papildomai ir su povandeniniu sparnu ir be jo.

Pateikiami analizuojamy vertikalaus ir Kilinio supimosi duomeny grafikai:

Vertikalusis supimasis

5,60

5,55
E, 5,50
BSQ

5,45

5,40

70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120
t,s
Su sparnu Be sparno

41. pav. KU moksliniy tyrimy laivo su povandeniniu sparnu ir be povandeninio sparno

analizuojami ,,FLOW 3D* vertikalaus supimosi duomenys, kai bangos ilgis — 12 m.

Kilinis supimasis
3,00
2,00

1,00

701 72\ 714 6] 7 0 182 8 6 188 9 2 94] 96 98 100 102 104106 108 110@12 1 16 118 120

Y, , laipns

(1,00)

(2,00)

(3,00)
t,s

Su sparnu Be sparno

42. pav. KU moksliniy tyrimy laivo su povandeniniu sparnu ir be povandeninio sparno

analizuojami ,,FLOW 3D kilinio supimosi duomenys, kai bangos ilgis — 12 m.
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Duomeny analizei pirmiausia reikia atrinkti pikines didziausias ir maziausias reikSmes —

ekstremumus, kai bangos ilgis 12 m. Sios reikimés pateiktos 11 lenteléje.

11. Lentelé. Vertikalaus ir Kilinio supimosi ekstremumy reik§més

n g,m(be sparno) | &,m(su sparnu) w,,laipsn. (be v, laipsn. (su
sparno) sparnu)
1 5,44 5,50 -2,05 -0,95
2 5,51 5,48 2,18 0,98
3 5,45 5,53 -1,27 -0,92
4 5,56 5,52 2,25 1,01
5 5,45 5,53 -2,03 -1,12
6 5,56 5,52 2,25 1,20
7 5,45 5,53 -2,11 -1,29
8 5,55 5,51 2,27 1,31
9 5,46 5,53 -2,14 -1,35
10 5,57 5,52 2,32 1,36
11 5,47 5,54 -2,07 -1,34
12 5,59 5,53 2,29 1,40
13 5,44 5,54 -1,95 -1,33
14 5,55 5,46 2,16 1,36
15 5,41 5,56 -2,00 -1,41
16 5,50 5,52 2,25 1,40
17 5,42 5,56 -2,18 -1,40
18 5,54 5,51 2,39 1,39
19 5,45 5,53 -2,18 -1,41
20 5,59 5,51 2,38 1,46
21 5,46 5,53 -2,10 -1,39
22 5,59 5,51 2,32 1,46
23 5,45 5,52 -2,02 -1,37
24 5,56 5,51 2,29 1,46
25 5,45 5,50 -2,02 -1,38
26 5,56 5,52 2,29 1,47
27 5,45 5,51 -2,04 -1,44
28 5,56 5,52 2,24 1,43
29 5,44 -2,03 -1,40
30 5,56 2,22 1,43
31 5,44 -1,99 -1,39
32 5,55 2,23 1,45
33 5,44 -2,04 -1,40
34 5,56 2,32 1,48

Atliekama vertikalaus supimosi rezultaty analiz¢. Surinktos reik§més 15 lenteléje antrame ir
treCiame stulpeliuose yra koordinatés padétys pikiniame grafiko taske. Analizei reikia nustatyti
atstuma, kurj laivo centro koordinaté pakyla iki aukSciausio tasko ir nusileidZia iki Zemiausio tasko,

kiekviename cikle ir Siy rezultaty vidurkis bus vidutiné vertikalaus supimosi reikSmeé.



Vertikalaus supimosi be povandeninio sparno vidutiné supimosi reik§mé nustatoma pagal
formule:

(6,— &)+ (e, —&;)+ .t (5 —&5) (551-544)+(556-545)+...+ (556 —5,44)

& . =
vid.b.s.12 n / 2 17
=0,11m

Vertikalaus supimosi su povandeniniu sparnu vidutiné supimosi reikSmé nustatoma pagal

formule:

(.= &)+ (8, —8,)+ .+ (5 — £55) _ (5,50-5,48)+(553-552)+...+(552-551) _

gvid.s.s.lz = n / 2 14
=0,0235m

Nasumo nustatymui lyginsime vertikalaus supimosi amplitudes be povandeninio sparno ir
su povandeniniu sparnu. Skai¢iuojamas povandeninio sparno naSumas vertikaliajam supimuisi:

(Suigss ~ viass) .100% = M -100% = 78,8%

M1 =
Svidb.s '

Toliau atliekama kilinio supimosi analizé. 11 lenteléje pateikti kilinio supimosi rezultatai (4
ir 5 stulpeliai) yra korpuso pokrypio kampas horizontaliosios aSies atzvilgiu. 38 paveiksle pateiktame
grafike ekstremumy reik§més yra ir neigiamos, ir teigiamos. Analizuojant §ias reikSmes reikia
apskaiciuoti bendra supimosi amplitudes kampa kiekvieno ciklo metu ir iSvedus gauty rezultaty
vidurkj gausime viduting Kilinio supimosi reik§me.

Kilinio supimosi be povandeninio sparno reik§mé skai¢iuojama pagal formule:

_ (‘//02 _'//01)+ (‘//04 _‘//03)"' -t (‘//34 - ‘//33) _ (2118_ (_ 2105))"' (2125_ (_1127))"' a
Vovidb.s.12
n/2 n/2
N (2,32 -(-2,04))

n/2

=4,28°

Kilinio supimosi su povandeniniu sparnu reik§mé skai¢iuojama analogiskai:

_ (‘//oz - ‘//01)+ (l//o4 - l//03)+ -t (l//34 - 1/133) _ (0’98 - (_ 0195))"' (1101_ (_ 0’92))"" -t
Yovidss.12
n/2 n/2
+(1,48 - (~1,40))

n/2

=2,67°

Povandeninio sparno kilinio supimosi slopinimo nasumas nustatomas analogiSkai kaip ir

vertikaliajam supimuisi:

(l//o.vid.b.s.lz — Wo.vid.s.s.lz) -100% = (4’28 — 2’67) .100% = 37,8%

M =
Wovid.b.s.12 '
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be ir su

& m

v, laipsn

-1,0

Skaiciavimai atlickami analogiskai, kai bangos ilgis — 40 m.:

Pateikiami vertikalaus ir kilinio supimosi grafikai (43 ir 44 pav.) KU moksliniy tyrimo laivo

povandeniniu sparnu, kai bangos ilgis — 40 m.

Vertikalusis supimasis

" W A/ l*/,’“

5,4
W R
5,3
5,2
30 40 50 60 70 80

t,s

43. pav. KU moksliniy tyrimy laivo su povandeniniu sparnu ir be povandeninio sparno

analizuojami ,,FLOW 3D vertikalaus supimosi duomenys, kai bangos ilgis — 40 m.

Kilinis supimasis
5,0
4,0
3,0 0 )
20 } f ) ) » , » p , r
1,0

0,0
30 40 0 60 7¢ 30

-2,0 ) v v v y \ : V V V
-3,0
-4,0
-5,0

s

44, pav. KU moksliniy tyrimy laivo su povandeniniu sparnu ir be povandeninio sparno

analizuojami ,,FLOW 3D* kilinio supimosi duomenys, kai bangos ilgis — 40 m.
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Pastaba: 40 m. ilgio bangos tyrimy rezultatai Siame darbe nepateikiami, dél ekonominiy
sumetimy.

Vertikalaus supimosi be povandeninio sparno vidutiné supimosi reik§mé, kai bangos ilgis

40 m.:
b= (5,94-559)+(5,91-5,58)+...+(552-5,40) _ 0.56m
17
Vertikalaus supimosi su povandeniniu sparnu vidutiné supimosi reik§mé, kai bangos ilgis 40
m.:
b (588—564)+(588-559)+...+ (5,57 -5,42) _ 0.51m
17
Povandeninio sparno vertikalaus supimosi nasumas, kai bangos ilgis 40 m.:

_ (gvid.b.s B gvid.s.s) .100% = (0’58 - 0’51)

Mvao =

-100% =11,7%

Evidb.s '
Kilinio supimosi be povandeninio sparno reik§mé skaic¢iuojama pagal formule:

(318—(-210))+ (3,27 = (-1,43)) +...+ (2,77 - (- 2,36))
17

Vovidbsdo =

—497°

Kilinio supimosi su povandeniniu sparnu reik§me, kai bangos ilgis 40 m.:

ot = (312—(-188))+ (315~ (1 ;,41)) +.+(227-(-199)) _ 4430

Povandeninio sparno kilinio supimosi slopinimo nasuma, kai bangos ilgis 40 m.:

(l/jo.vid.b.sAO — V/O.vid.s.s.40) .100% = (4’97 — 4’43) -100% =10,8%

Miao =
Wo.vid.b.s.40 )

Nustatytas povandeninio sparno vertikalaus ir kilinio supimosi slopinimo naSumas
skaiCiuojant linijinés teorijos metodu naudojant MS Excel sukurta programa ir su skai¢iuojamaja

skysciy dinamikos programa FLOW 3D. Apskai¢iuoti naSumy rezultatai pateikti 12 lenteléje.

12. Lentelé. Povandeninio sparno vertikalaus ir kilinio supimosi slopinimo naSumy rezultatai

Programos/ metodo Vertikalaus supimosi Kilinio supimosi slopinimas, %

pavadinimas slopinimas, %

Kai bangos ilgis — 12 m.

Linijinio supimosi tyrimo | 26,59 -218
metodu
FLOW 3D programa 78,8 37,8
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12 lentelés tesinys

Kai bangos ilgis — 40 m.

Linijinio supimosi tyrimo | -2,06 -6,86
metodu

FLOW 3D programa 11,7 10,8

Linijinio supimosi tyrimu naudojant MS Excel programa ir FLOW 3D programa rezultatai
skiriasi nemazu skirtumu. Taip gali biiti dél programy skaiiavimo principo, skirtingos bangos
formos, programy tikslumo ir t.t.

KU moksliniy tyrimy laivas — katamaranas buvo tiriamas prie uzduoty sglygy: greitis —
4,12m/s ; bangos ilgis — 12 ir 40 metry ; bangos aukstis — 0,55 ir 2,7 metro ; priekinéje laivo dalyje
jrengtas 2 m. plocio supimosi slopintuvas — povandeninis sparnas.

Atlikus apskaiciuoty rezultaty analize¢ matoma, kad tiek vertikalaus supimosi, tiek kilinio
supimosi dydziai yra labai mazi: vertikalaus supimosi — 0,02 - 0,11 metro, o kilinio supimosi — 2 - 4
laipsniai, kai bangos ilgis — 12 m. Kas i$ esmés nesudaro didelio pasiprie$inimo, diskomforto ir pan.
nagrinégjamam KU moksliniy tyrimy laivui plaukiant numatytomis saglygomis. Taip pat tokiame
mazame vertikalaus ir kilinio supimosi rezultaty diapazone galima tikétis ir didesnés paklaidos tiriant
skirtingomis programomis, kai jy skai¢iavimy algoritmai yra pagrijsti linijine laivo supimosi teorija.
Taip pat nustaytya, kai bangos ilgis 40 m. ir apskaiciuota, kad vertikalusis supimasis yra apie 0,5 m.,
o kilinis — apie 5 laipsniai.

Povandeninio sparno vertikalaus ir kilinio supimosi slopinimo efektas akivaizdziai skiriasi
skaiCiuoant skirtingomis programomis. Linijine teorija skai¢iavimo rezultatai gaunami neigiami, o
skaiCiuojamaja skysciy dinamikos programa ,,FLOW 3D* teigiamas. Tai reiSkia kad linijine teorija
apskaiciuota, kad povandeninis sparnas ne slopins, o stiprins supimasi, o su ,,Flow 3D* apskaiciuota
— kad slopins. Vis dél to FLOW 3D programa sukurta — pritaikyta masés, momenty ir srautg
veikianciy jeégy skaic¢iavimy, kuriy atstojamosios yra proporcingai lygios kiing veikian¢ioms jégoms.
Programa sumodeliuota kuo tiksliau atgaminti nurodytas salygas ir imituoti tiriamo kiino elgsena,
todél laikome, kad Sia programa gauti rezultatai yra tikslesni sudarytos uZduoties skai¢iavimams.

Istirta, kad KU moksliniy tyrimy laivas — katamaranas su povandeniniu sparnu supasi maziau
tiek vertikaliu, tiek kiliniu supimuosi. Jrodytas povandeninio sparno efektyvumas prie uzduoty laivo

plaukimo ir bangavimo salygy.
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ISVADOS

1. Atlikus moksliniy darby analiz¢ nustatyta kad, atliktas ne vienas eksperimentas iSilginio supimosi

tyrimams, parametry duomeny koreliavimo analizés tikslais ir povandeninio sparno darbo ir efekto
nagrin¢jimui. Taciau dauguma autoriy analizuoja ne greitaeigius katamaranus, o tik vidutinio greicio,
todél bitina atlikti greitaeigio katamarano stabilizavimo tyrimus. Nustatyta, kad Siuos tyrimus
pakankamai tiksliai buity galima jvertinti naudojant CFD metodika veikianc¢ia programa ,,FLOW 3D,
Linijin¢ iSilginio supimosi teorija yra viena i§ varianty, galimy katamarano supimosi salygy
tyrimams.
2. Isragringjus galimas katamarano stabilizavimo priemones parinktas hidrodinaminis
stabilizatorius — povandeninis laivapriekinis sparnas. Toks sprendimas buvo padarytas ekonominiais
sumetimais, konstrukcijos paprastumu ir tvirtinimo — jrengimo vietos galimybémis. Taip pat
aprasytos katamarano sparno teorinés projektavimo formulés, kuriomis galima apskaiciuoti
katamarano povandeninio sprano dydzius ir numatyti konstrukcija, kai zinomos laivo ir bangos
charakteristikos.

3. Aprasyta linijiné laivo supimosi teorija ir surasytos pagrindiniy dedamyjy lygtys — inercines,
dempferavimo, atstatomosios ir suzadinamosios jégos. Sios dedamosios yra kintan¢ios dél korpusy
sgveikos, todél siekiant jvertinti prijungtosios masés priklausomybe nuo horizontalaus klirseno,
jvedamas prijungtosios masés koeficientas. Uzrasytos lygtys, kuriomis patogu tirti katamarany
supimasj. Nustatyta, kad Siomis lygtimis gauti rezultatai yra pakankamai patikimi ir leidzia
iSanalizuoti katamarano supimosi pobiid] ir supimosi charakteristikas.

4. Atlikta linijinés laivo i$ilgino supimosi stabilizavimo teorijos analizé ir nustatyta, kad iSilginis
supimasis sudarytas 1§ kilino, vertikalaus ir horizontalaus supimosi sudedamyjy. Aprasoma, kad
horizontalusis supimasis, palyginus su Kitais dviem, yra toks mazas, kad skaiCiavimuose, net
nevertinamas. Atlikta bangos analizé ir parodytos jos komponentés — kuriomis sudaromos jiirinés
salygos 18ilginio supimosi nagrin¢jimui. SuraSytos Djackov V. vandens prijungtosiomis masémis,
suzadinamosiomis jégomis ir dempferavimo koeficientais papildytos kilinio ir vertikalaus supimosi
lygtys, kurios leidzia tiksliau apskai¢iuoti katamarano vertikalyjj ir kilinj supimasj. Sios universalios
lygtys tinkamos analizuoti vertikalyjj ir kilinj supimasi esant reguliariam — cikliniam bangavimui arba

kitaip linijine iilginio supimosi teorija.
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5. Atlikti KU moksliniy — tyrimy laivo su supimosi slopintuvu vertikalaus ik kilinio supimosi
skai¢iavimai naudojant linijing laivo supimosi teorija jvairioms bangy dazninéms charakteristikoms.
Rezultatai pateikti 2 priede. I§ Siy rezultaty sudaryti 20 ir 21 pav. vertikalaus ir kilinio supimosi
priklausomybiy nuo dazniniy vertikalaus ir kilinio supimosi parametry. Taip pat sudarytas 18 grafikas
laivo supimosi fazéms ant bangos jvairiais laiko momentais vertinti ir laivo denio uzliejimo grafikas
(zr. 19 pav.). Tiriant 12m. ilgio ir 0,55m. aus¢io bangomis, kai laivo greitis 4,12m/s, apskai¢iuota,
kad vertikalaus supimosi amplitudés dydis — 0,005m., o supimosi kampas — 0,13 laipsn.

6. Apskaiciuotas KU moksliniy — tyrimy laivo Su supimosi slopintuvu isilginis supimasis naudojant
CFD programing jrangg. Rezultatai vertinami tik nuo 70 sekundés, nes tik tada rezultatai pradeda
cikliskai kartotis, o tai reiskia, kad tik tada rezultaty vertinimas bus tikslingas.

Gauty rezultaty analizé atlieckama vertinant vertikalujj ir kilinj supimasj KU mokslinio
tyrimo laivui su povandeniniu sparnu ir be jo dviem skirtingomis programomis: MS excell
patikslintomis linijinés teorijos formulémis sukurta programa ir ,FLOW 3D* skai¢iuojamosios
skysciy dinamikos programa. FLOW 3D diagramose KU moksliniy tyrimo laivo su povandeniniu
sparnu supimosi rezultatai yra kintantys, todél buvo iSrinktos pikinés reikSmés i§ rezultaty 3 priede,
o tada suraSytos | 11 lentelg. Pagal 5 skyriuje apraSytas formules buvo apskaiciuotos vertikalaus ir
kilinio supimosi reik§meés: vertikalaus — 0,0235m., kilinio — 2,67 laipsn. Naudojantis §iais rezultatais
apskaiciuotos KU moksliniy tyrimy laivo kilinio ir vertikalaus supimosi slopinimo dydziai, kurie
pateikti 12 lenteléje. Galutiniame variante supimosi slopinimo rezultatai gauti skirtingi skaiciuojant
MS Excell sukurta programa ir ,, FLOW 3D*: linijine teorija skai¢iavimo rezultatai gaunami neigiami,
o skai¢iuojamaja skys€iy dinamikos programa ,,FLOW 3D* teigiamas. Tai reiskia kad linijine teorija
apskaiCiuota, kad povandeninis sparnas ne slopins, o stiprins supimasi, o su ,,Flow 3D* apskaiciuota
— kad slopins. Vis dél to FLOW 3D programa sukurta — pritaikyta masés, momenty ir srautg
veikianCiy jégy skai¢iavimy, kuriy atstojamosios yra proporcingai lygios kiing veikian¢ioms jégoms.
Programa sumodeliuota kuo tiksliau atgaminti nurodytas salygas ir imituoti tiriamo kiino elgsena,

tod¢l laikome, kad Sia programa gauti rezultatai yra tikslesni sudarytos uzduoties skai¢iavimams.
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PRIEDAI

1 PRIEDAS. KU moksliniy tyrimy laivo mintis teorinis brézinys.

2 PRIEDAS: Katamarano su povandeniniu sparnu vertikalaus ir Kkilinio supimosi
charakteristiky skai¢iavimy rezultatai, naudojant linijing iSilginio supimosi skai¢iavimo metodika.

3 PRIEDAS: KU moksliniy tyrimy laivo su povandeniniu sparnu ir be povandeninio sparno

vertikalaus ir kilinio supimosi rezultatai, skai¢iuoti FLOW 3D programa.
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1 priedas. KU moksliniy tyrimy laivo — katamarano ,,Mintis, su povandeniniu sparnu teorinis brézinys
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2 priedas: Katamarano su povandeniniu sparnu kilinio ir vertikalaus supimosi charakteristiky

rezultatai, naudojant linijing iSilginio supimosi skai¢iavimo metodika.

A M 200 | 150 100 60 50 40 30 20 12
o) 056 | 0.64 | 0.79 1.01 111 | 124 | 143 | 176 2.27
o« 068 | 081 | 1.04 1.45 163 | 1.89 | 230 | 3.05 4.42
o 0.39 | 046 | 0.59 0.82 092 | 1.07 | 1.30 | 1.73 2.50
oy 049 | 059 | 0.75 1.04 117 | 136 | 1.66 | 2.20 3.19
o M 397 | 294 | 177 0.64 035 | 019 | 012 | 0.00 0.00
Colr 0.88 | 0.81 | 0.66 0.35 022 | 014 | 011 | 0.01 0.01
ys,laipsn 8.16 | 9.42 | 11.28 | 11.41 | 248 |[325.10 | 295.34 | 94.41 | 238.58
. 10.89 | 9.44 | 7.66 5.80 512 | 3.89 | 0.90 | 041 0.13
Yo Jlaipsn.
oo 1.34 | 1.08 | 0.79 0.53 044 | 032 | 007 | 0.03 0.01
¢l 75.49 | 88.66 | 106.37 | 130.86 | 144.27 | 173.02 | 222.84 | 68.92 | 247.66
[} 393 | 290 | 1.74 0.63 035 | 0.15 | 0.05 | 0.00 0.00
i -056 | -048 | -0.35 | -0.13 | -0.02 | 0.11 | 0.11 | 0.00 0.00
v2 273 | 022 | -216 | -3.79 | -4.16 | -3.86 | -0.66 | 0.15 -0.05
ro -10.54| -943 | -7.35 | -439 | -299 | -047 | 0.61 | -0.39 0.12
o w 452 | 3.64 | 2.69 1.83 160 | 135 | 1.09 | 0.80 0.55
ks 8.14 | 874 | 9.68 11.00 | 11.51 | 12.17 | 13.08 | 14.47 | 16.44
akn -0.03 | -004 | -006 | -0.10 | -0.13 | -0.16 | -0.21 | -0.31 | -0.52
a’m" ¥, 0.00 [ 0.00 | 0.00 0.00 0.00 | 000 | 0.00 | 0.00 0.00
k™ = [y g /v [ 1089 9.44 | 7.66 5.80 512 | 3.89 | 0.90 | 041 0.13
k™ = Tyop /v 32.72| 33.71 | 3511 | 36.80 | 36.59 | 3225 | 9.05 | 5.55 2.58
a" =ryo,e ¥hn; 3779 3321 | 2570 | 12.92 | 7.89 | 488 | 3.80 | 0.17 0.28
akn® = K k"lpo -39.66 | -36.97 | -33.14 | -28.05 | -26.10 | -23.60 | -20.19 | -15.07 | -8.64
ak = K,""g, ¥, 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00
ak = K;*"g,29, | 0.00 [ 0.00 | 0.00 0.00 0.00 | 000 | 0.00 | 0.00 0.00
o*", laipsn. 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00
a’(;k 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00
e ) 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 [ 000 | 0.00 | 0.00 0.00
a"k" = Iy g, /v [10.89| 9.44 | 7.66 5.80 512 | 3.89 | 090 | 041 0.13
akk0 = Tooy /v -14.31 -14.74 | -15.35 | -16.09 | -16.00 | -14.10 | -3.96 | -2.43 | -1.13
akk0 — o e kthk 13779 | 3321 | 2570 | 1292 | 7.89 | 488 | 3.80 | 0.17 0.28
k0 = g Ky -40.42| -37.91 | -34.42 | -29.87 | -28.15 | -25.94 | -22.89 | -18.19 | -11.83
k0 = kg g, 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00
akk0 = g, kg 2@, [ 0.00 [ 0.00 | 0.00 0.00 0.00 [ 000 | 0.00 | 0.00 0.00
2o, laipsn 0.00 |0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00
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3 priedas: KU moksliniy tyrimy laivo su povandeniniu sparnu ir be povandeninio sparno

vertikalaus ir kilinio supimosi rezultatai, skai¢iuoti FLOW 3D programa:

Laikas,s Vertikalus supimasis, m Kilinis Supimasis, laipsn.
- Be sparno Su sparnu Be Sparno Su sparnu
0,10 4,99 4,99 -1,33 -1,29
0,20 4,99 4,99 -1,37 -1,33
0,30 4,98 4,98 -1,39 -1,36
0,40 4,97 4,97 -1,39 -1,36
0,50 4,96 4,96 -1,35 -1,34
0,60 4,95 4,95 -1,30 -1,29
0,70 4,94 4,94 -1,21 -1,21
0,80 4,93 4,93 -1,11 -1,10
0,90 4,92 4,92 -0,99 -0,98
1,00 4,91 4,91 -0,84 -0,83
1,10 4,90 4,90 -0,68 -0,67
1,20 4,89 4,89 -0,50 -0,50
1,30 4,89 4,89 -0,30 -0,32
1,40 4,88 4,88 -0,03 -0,07
1,50 4,88 4,88 0,25 0,20
1,60 4,88 4,88 0,51 0,45
1,70 4,88 4,88 0,70 0,63
1,80 4,88 4,88 0,85 0,79
1,90 4,88 4,88 0,99 0,92
2,00 4,88 4,88 1,10 1,03
2,10 4,88 4,89 1,17 1,12
2,20 4,89 4,89 1,22 1,18
2,30 4,89 4,89 1,25 1,21
2,40 4,89 4,90 1,25 1,21
2,50 4,90 4,90 1,22 1,20
2,60 4,90 4,90 1,18 1,17
2,70 4,90 4,91 1,11 1,12
2,80 4,90 4,91 1,02 1,05
2,90 4,91 4,91 0,92 0,96
3,00 4,91 4,91 0,82 0,88
3,10 491 4,92 0,70 0,78
3,20 4,91 4,92 0,60 0,68
3,30 4,91 4,92 0,48 0,58
3,40 4,91 4,92 0,38 0,50
3,50 4,92 4,92 0,28 0,41
3,60 4,92 4,92 0,18 0,32
3,70 4,92 4,92 0,10 0,26
3,80 4,92 4,92 0,03 0,19
3,90 4,92 4,91 -0,03 0,14
4,00 4,92 4,91 -0,08 0,10
4,10 4,93 4,91 -0,10 0,07




4,20 4,93 4,92 -0,12 0,05
4,30 4,94 4,92 -0,12 0,05
4,40 4,94 4,92 -0,10 0,07
4,50 4,95 4,92 -0,07 0,09
4,60 4,95 4,93 -0,02 0,12
4,70 4,96 4,93 0,04 0,17
4,80 4,97 4,94 0,11 0,22
4,90 4,98 4,95 0,19 0,28
5,00 4,99 4,96 0,28 0,35
5,10 5,00 4,97 0,37 0,42
5,20 501 4,98 0,46 0,49
5,30 5,03 4,99 0,55 0,56
5,40 5,04 5,00 0,64 0,63
5,50 5,05 5,02 0,72 0,69
5,60 5,07 5,04 0,80 0,75
5,70 5,08 5,05 0,87 0,80
5,80 5,10 5,07 0,93 0,84
5,90 511 5,09 0,97 0,88
6,00 5,13 5,10 1,00 0,89
6,10 514 5,12 1,02 0,90
6,20 5,16 5,14 1,02 0,89
6,30 5,17 5,15 1,01 0,88
6,40 5,18 5,17 0,99 0,85
6,50 5,20 5,19 0,95 0,81
6,60 521 5,20 0,89 0,70
6,70 5,22 5,22 0,77 0,53
6,80 5,23 5,23 0,59 0,35
6,90 5,24 5,24 0,39 0,15
7,00 5,25 5,25 0,17 -0,06
7,10 5,26 5,26 -0,04 -0,25
7,20 5,26 5,26 -0,26 -0,45
7,30 5,27 5,27 -0,46 -0,60
7,40 5,27 5,27 -0,62 -0,73
7,50 5,28 5,28 -0,76 -0,82
7,60 5,28 5,28 -0,87 -0,87
7,70 5,29 5,28 -0,92 -0,87
7,80 5,29 5,29 -0,92 -0,83
7,90 5,30 5,29 -0,87 -0,75
8,00 5,31 5,30 -0,79 -0,62
8,10 5,32 5,31 -0,67 -0,48
8,20 5,34 5,33 -0,53 -0,33
8,30 5,35 5,34 -0,39 -0,19
8,40 5,37 5,36 -0,26 -0,09
8,50 5,39 5,38 -0,16 -0,01
8,60 5,42 5,40 -0,09 0,01
8,70 5,44 5,43 -0,08 -0,02
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8,80 5,47 5,45 -0,12 -0,08
8,90 5,50 5,48 -0,21 -0,19
9,00 5,52 5,50 -0,34 -0,32
9,10 5,55 5,53 -0,50 -0,48
9,20 5,58 5,55 -0,67 -0,67
9,30 5,60 5,57 -0,85 -0,85
9,40 5,62 5,59 -1,01 -1,00
9,50 5,64 5,61 -1,13 -1,10
9,60 5,66 5,63 -1,21 -1,18
9,70 5,67 5,64 -1,23 -1,22
9,80 5,68 5,65 -1,20 -1,19
9,90 5,69 5,66 -1,09 -1,08
10,00 5,69 5,67 -0,78 -0,89
10,10 5,69 5,68 -0,31 -0,56
10,20 5,70 5,68 0,17 -0,11
10,30 5,70 5,69 0,66 0,27
10,40 5,70 5,70 0,78 0,41
10,50 5,70 5,70 0,83 0,45
10,60 5,69 5,70 0,81 0,43
10,70 5,68 5,69 0,74 0,36
10,80 5,66 5,68 0,62 0,26
10,90 5,65 5,67 0,46 0,15
11,00 5,63 5,66 0,26 0,03
11,10 5,62 5,65 0,06 -0,06
11,20 5,61 5,64 -0,14 -0,14
11,30 5,60 5,64 -0,32 -0,15
11,40 5,60 5,64 -0,44 -0,14
11,50 5,60 5,64 -0,51 -0,11
11,60 5,60 5,64 -0,52 -0,10
11,70 5,61 5,65 -0,49 -0,16
11,80 5,63 5,67 -0,47 -0,28
11,90 5,65 5,68 -0,47 -0,46
12,00 5,67 5,69 -0,56 -0,69
12,10 5,70 5,71 -0,80 -1,00
12,20 5,72 5,72 -1,06 -1,03
12,30 5,74 5,72 -1,29 -0,96
12,40 5,75 5,73 -1,34 -0,89
12,50 5,75 5,73 -1,35 -0,83
12,60 5,76 5,73 -1,35 -0,77
12,70 5,76 5,73 -1,34 -0,74
12,80 5,76 5,72 -1,32 -0,70
12,90 5,75 5,72 -1,28 -0,67
13,00 5,75 571 -1,22 -0,63
13,10 5,74 571 -1,14 -0,60
13,20 5,73 5,70 -1,03 -0,55
13,30 5,73 5,69 -0,91 -0,50
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13,40 5,72 5,68 -0,76 -0,43
13,50 5,71 5,67 -0,60 -0,36
13,60 5,70 5,66 -0,43 -0,28
13,70 5,69 5,65 -0,26 -0,19
13,80 5,68 5,64 -0,08 -0,11
13,90 5,67 5,64 0,11 -0,03
14,00 5,66 5,63 0,29 0,06
14,10 5,65 5,62 0,46 0,13
14,20 5,64 5,62 0,64 0,20
14,40 5,64 5,61 0,77 0,32
14,50 5,63 5,61 0,91 0,38
14,60 5,62 5,61 1,01 0,42
14,70 5,61 5,61 1,09 0,45
14,80 5,61 5,61 1,13 0,46
14,90 5,60 5,61 1,15 0,44
15,00 5,59 5,61 1,12 0,39
15,10 5,59 5,61 1,05 0,34
15,20 5,58 5,60 0,94 0,27
15,30 5,57 5,60 0,80 0,16
15,40 5,57 5,59 0,62 0,05
15,50 5,56 5,59 0,42 -0,08
15,60 5,55 5,58 0,20 -0,21
15,70 5,54 5,57 -0,03 -0,34
15,80 5,53 5,56 -0,24 -0,46
15,90 5,52 5,55 -0,46 -0,55
16,00 5,51 5,53 -0,64 -0,60
16,10 5,50 5,52 -0,78 -0,62
16,20 5,49 5,51 -0,86 -0,58
16,30 5,48 5,49 -0,90 -0,51
16,40 5,47 5,48 -0,87 -0,39
16,50 5,46 5,47 -0,78 -0,22
16,60 5,46 5,45 -0,64 -0,03
16,70 5,45 5,44 -0,45 0,19
16,80 5,45 5,43 -0,21 0,44
16,90 5,44 5,42 0,05 0,68
17,00 5,44 5,41 0,34 0,91
17,10 5,43 5,40 0,64 1,15
17,20 5,43 5,39 0,93 1,36
17,30 5,43 5,38 1,20 1,54
17,40 5,42 5,38 1,45 1,67
17,50 5,42 5,37 1,64 1,73
17,60 5,41 5,37 1,78 1,78
17,70 541 5,37 1,88 1,78
17,80 541 5,37 1,90 1,72
17,90 5,40 5,37 1,88 1,62
18,00 5,40 5,37 1,79 1,48




18,10 5,39 5,37 1,65 131
18,20 5,39 5,37 1,47 1,12
18,30 5,39 5,38 1,25 0,89
18,40 5,39 5,38 0,99 0,61
18,50 5,39 5,39 0,68 0,29
18,60 5,38 5,39 0,34 0,05
18,70 5,38 5,39 -0,01 -0,37
18,80 5,38 5,40 -0,36 -0,68
18,90 5,39 5,40 -0,67 -0,92
19,00 5,39 5,41 -0,92 -1,05
19,10 5,39 541 -1,10 -1,11
19,20 5,40 5,42 -1,23 -1,14
19,30 541 5,42 -1,30 -1,12
19,40 5,42 5,43 -1,30 -1,06
19,50 5,43 5,44 -1,24 -0,95
19,60 5,44 5,45 -1,11 -0,76
19,70 5,45 5,46 -0,93 -0,55
19,80 5,47 5,47 -0,69 -0,32
19,90 5,48 5,48 -0,41 -0,07
20,00 5,49 5,48 -0,11 0,18
20,10 551 5,49 0,21 041
20,20 5,52 5,50 0,51 0,62
20,30 5,53 5,51 0,81 0,80
20,40 5,54 5,52 1,05 0,95
20,50 5,55 5,53 1,23 1,06
20,60 5,56 5,54 1,36 111
20,70 5,56 5,54 1,38 1,02
20,80 5,57 5,55 1,21 0,81
20,90 5,57 5,56 0,92 0,49
21,00 5,57 5,56 0,55 0,15
21,10 5,57 5,56 0,13 -0,27
21,20 5,56 5,56 -0,29 -0,66
21,30 5,55 5,56 -0,72 -0,98
21,40 5,55 5,56 -1,11 -1,25
21,50 5,54 5,55 -1,40 -1,38
21,60 5,53 5,95 -1,52 -1,38
21,70 5,53 5,55 -1,58 -1,35
21,80 5,53 5,55 -1,60 -1,29
21,90 5,53 5,56 -1,57 -1,19
22,00 5,53 5,56 -1,50 -1,06
22,10 5,54 5,57 -1,38 -0,89
22,20 5,55 5,57 -1,21 -0,70
22,30 5,55 5,58 -1,02 -0,51
22,40 5,57 5,58 -0,79 -0,31
22,50 5,58 5,59 -0,53 -0,10
22,60 5,59 5,60 -0,24 0,12




22,70 5,60 5,61 0,08 0,35
22,80 5,62 5,62 0,38 0,56
22,90 5,63 5,62 0,66 0,73
23,00 5,64 5,63 0,94 0,88
23,10 5,65 5,64 1,19 1,00
23,20 5,66 5,65 1,38 1,09
23,30 5,67 5,66 1,52 1,14
23,40 5,68 5,66 1,63 1,10
23,50 5,68 5,67 1,63 0,81
23,60 5,68 5,67 1,31 0,43
23,70 5,68 5,67 0,86 0,00
23,80 5,68 5,67 0,40 -0,43
23,90 5,67 5,66 -0,10 -0,79
24,00 5,65 5,65 -0,59 -1,04
24,10 5,64 5,64 -1,00 -1,07
24,20 5,62 5,64 -1,21 -1,08
24,30 5,61 5,63 -1,29 -1,07
24,40 5,60 5,63 -1,35 -1,06
24,50 5,59 5,63 -1,39 -1,04
24,60 5,59 5,63 -1,41 -1,01
24,70 5,59 5,63 -1,40 -0,95
24,80 5,59 5,63 -1,37 -0,87
24,90 5,60 5,64 -1,31 -0,75
25,00 5,61 5,65 -1,21 -0,62
25,10 5,62 5,65 -1,06 -0,49
25,20 5,63 5,66 -0,88 -0,34
25,30 5,64 5,67 -0,68 -0,17
25,40 5,66 5,68 -0,48 -0,02
25,50 5,68 5,69 -0,26 0,16
25,60 5,69 5,70 -0,04 0,35
25,70 571 5,70 0,20 0,54
25,80 5,73 5,71 0,45 0,73
25,90 5,74 5,71 0,68 0,92
26,00 5,75 5,72 0,90 1,08
26,10 5,77 5,72 1,11 1,26
26,20 5,77 5,72 1,29 1,40
26,30 5,78 5,72 1,45 1,54
26,40 5,78 571 1,56 1,61
26,50 5,78 5,70 1,61 131
26,60 5,77 5,69 1,56 0,93
26,70 5,75 5,67 1,31 0,55
26,80 5,73 5,66 1,01 0,20
26,90 5,70 5,64 0,70 -0,10
27,00 5,66 5,62 0,44 -0,31
27,10 5,63 5,61 0,33 -0,41
27,20 5,60 5,60 0,29 -0,41




27,30 5,58 5,60 0,23 -0,41
27,40 5,57 5,60 0,16 -0,39
27,50 5,56 5,61 0,08 -0,34
27,60 5,55 5,62 0,01 -0,28
27,70 5,55 5,64 -0,08 -0,21
27,80 5,56 5,66 -0,14 -0,12
27,90 5,58 5,68 -0,19 -0,02
28,00 5,60 5,70 -0,23 -0,02
28,10 5,62 5,72 -0,24 -0,24
28,20 5,65 5,73 -0,28 -0,47
28,30 5,69 5,74 -0,48 -0,69
28,40 5,72 5,74 -0,76 -0,81
28,50 5,74 5,74 -0,98 -0,68
28,60 5,76 5,73 -1,17 -0,43
28,80 5,77 5,70 -1,31 0,21
28,90 5,78 5,69 -1,27 0,54
29,00 5,78 5,68 -1,07 0,88
29,10 5,78 5,68 -0,78 1,16
29,20 5,77 5,67 -0,43 1,42
29,30 5,77 5,67 -0,07 1,50
29,40 5,76 5,67 0,35 121
29,50 5,75 5,67 0,76 1,10
29,60 5,74 5,66 1,16 0,82
29,70 5,72 5,66 1,55 0,49
29,80 571 5,65 1,90 0,16
29,90 5,69 5,65 2,19 -0,15
30,00 5,68 5,64 1,97 -0,46
30,10 5,66 5,64 1,63 -0,74
30,20 5,64 5,64 1,27 -0,97
30,30 5,63 5,63 0,90 -1,11
30,40 5,61 5,64 0,51 -1,09
30,50 5,60 5,64 0,10 -0,86
30,60 5,59 5,65 -0,30 -0,61
30,70 5,58 5,66 -0,66 -0,33
30,80 5,58 5,68 -0,94 -0,07
30,90 5,58 5,69 -1,15 0,17
31,00 5,58 5,71 -1,21 0,20
31,10 5,60 5,73 -1,11 0,11
31,20 5,61 5,73 -0,96 0,00
31,30 5,64 5,73 -0,76 -0,12
31,40 5,66 5,72 -0,53 -0,20
31,50 5,69 5,70 -0,26 -0,25
31,60 5,72 5,69 -0,18 0,00
31,70 5,75 5,67 -0,20 0,29
31,80 5,76 5,66 -0,24 0,55
31,90 5,77 5,65 -0,27 0,82
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32,00 5,77 5,64 -0,28 1,06
32,10 5,76 5,63 -0,26 1,16
32,20 5,75 5,63 -0,18 1,09
32,30 5,72 5,63 0,15 0,93
32,40 5,70 5,63 0,58 0,69
32,50 5,67 5,62 0,94 0,42
32,60 5,65 5,62 1,23 0,14
32,70 5,63 5,62 1,49 -0,16
32,80 5,61 5,62 1,64 -0,43
32,90 5,59 5,62 1,49 -0,68
33,00 5,58 5,62 1,28 -0,90
33,10 5,57 5,62 1,01 -1,04
33,20 5,56 5,62 0,67 -1,09
33,30 5,56 5,63 0,30 -0,99
33,40 5,55 5,63 -0,11 -0,79
33,50 5,55 5,64 -0,48 -0,58
33,60 5,55 5,66 -0,85 -0,38
33,70 5,56 5,67 -1,17 -0,21
33,80 5,57 5,68 -1,43 -0,04
33,90 5,58 5,70 -1,55 0,11
34,00 5,59 5,71 -1,52 0,11
34,10 5,61 571 -1,45 -0,07
34,20 5,63 5,71 -1,34 -0,26
34,30 5,65 5,70 -1,20 -0,21
34,40 5,68 5,69 -1,02 -0,09
34,50 5,70 5,67 -0,78 0,01
34,60 5,72 5,66 -0,52 0,11
34,70 5,74 5,65 -0,27 0,21
34,80 5,75 5,63 -0,03 0,31
34,90 5,76 5,62 0,20 0,40
35,00 5,75 5,61 0,40 0,49
35,10 5,75 5,60 0,62 0,56
35,20 5,73 5,59 0,83 0,63
35,30 5,72 5,59 1,04 0,65
35,40 5,69 5,58 1,25 0,66
35,50 5,67 5,58 1,37 0,64
35,60 5,64 5,58 1,44 0,55
35,70 5,62 5,58 1,42 0,38
35,80 5,59 5,59 1,26 0,14
35,90 5,57 5,59 1,01 -0,12
36,00 5,55 5,60 0,71 -0,38
36,10 5,53 5,60 0,42 -0,62
36,20 5,51 5,61 0,13 -0,78
36,30 5,50 5,61 -0,12 -0,86
36,40 5,49 5,62 -0,34 -0,84
36,50 5,48 5,63 -0,50 -0,80
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36,60 5,48 5,63 -0,65 -0,75
36,70 5,48 5,64 -0,78 -0,70
36,80 5,49 5,65 -0,91 -0,65
36,90 551 5,66 -1,01 -0,60
37,00 5,52 5,66 -1,10 -0,54
37,10 5,54 5,67 -1,16 -0,48
37,20 5,56 5,67 -1,19 -0,41
37,30 5,59 5,67 -1,19 -0,35
37,40 5,61 5,67 -1,16 -0,24
37,50 5,63 5,66 -1,11 -0,14
37,60 5,66 5,66 -1,02 -0,03
37,70 5,68 5,65 -0,87 0,08
37,80 5,70 5,64 -0,69 0,20
37,90 571 5,63 -0,49 0,30
38,00 5,72 5,62 -0,26 0,41
38,10 5,73 5,61 -0,03 0,50
38,20 5,73 5,60 0,21 0,58
38,30 5,72 5,59 0,44 0,65
38,40 571 5,58 0,68 0,72
38,50 5,69 5,57 0,91 0,77
38,60 5,68 5,57 1,10 0,80
38,70 5,65 5,56 1,25 0,81
38,80 5,63 5,56 1,35 0,79
38,90 5,61 5,56 1,40 0,75
39,00 5,59 5,56 1,42 0,69
39,10 5,57 5,56 1,39 0,62
39,20 5,55 5,57 1,31 0,49
39,30 5,53 5,58 1,19 0,27
39,40 5,52 5,58 1,03 -0,01
39,50 551 5,59 0,80 -0,29
39,60 5,50 5,60 0,50 -0,59
39,70 5,50 5,60 0,18 -0,82
39,80 5,49 5,61 -0,16 -0,97
39,90 5,50 5,62 -0,49 -1,00
40,00 5,50 5,62 -0,79 -0,97
40,10 5,51 5,63 -1,01 -0,93
40,20 5,53 5,64 -1,17 -0,85
40,29 5,54 5,65 -1,28 -0,78
40,40 5,56 5,66 -1,35 -0,68
40,50 5,59 5,66 -1,37 -0,55
40,60 5,61 5,67 -1,33 -0,41
40,70 5,63 5,67 -1,24 -0,22
40,80 5,66 5,68 -1,11 0,00
40,90 5,68 5,68 -0,91 0,20
41,00 571 5,67 -0,65 041
41,10 5,72 5,67 -0,38 0,61




41,20 5,74 5,67 -0,10 0,75
41,30 5,74 5,66 0,16 0,88
41,40 5,75 5,65 0,43 0,97
41,50 5,74 5,64 0,66 1,04
41,60 5,73 5,64 0,88 1,09
41,70 5,71 5,63 1,10 1,06
41,80 5,69 5,62 1,28 0,88
41,90 5,67 5,62 1,39 0,60
42,00 5,64 5,61 1,43 0,30
42,10 5,62 5,60 1,42 0,00
42,20 5,60 5,59 1,29 -0,27
42,30 5,57 5,58 1,04 -0,48
42,40 5,55 5,58 0,75 -0,59
42,50 5,53 5,57 0,43 -0,62
42,60 5,52 5,57 0,10 -0,64
42,70 5,51 5,57 -0,18 -0,64
42,80 5,50 5,57 -0,42 -0,64
42,90 5,49 5,58 -0,60 -0,63
43,00 5,49 5,58 -0,78 -0,59
43,10 5,49 5,59 -0,94 -0,55
43,20 5,50 5,60 -1,08 -0,51
43,30 5,51 5,60 -1,20 -0,45
43,40 5,53 5,61 -1,27 -0,39
43,50 5,55 5,62 -1,30 -0,33
43,60 5,57 5,62 -1,27 -0,25
43,70 5,59 5,63 -1,19 -0,16
43,80 5,61 5,63 -1,08 -0,05
43,90 5,63 5,63 -0,91 0,06
44,00 5,65 5,63 -0,72 0,18
44,10 5,66 5,63 -0,47 0,28
44,19 5,68 5,62 -0,18 0,38
44,30 5,69 5,62 0,10 0,47
44,40 5,69 5,61 0,38 0,54
44,50 5,69 5,60 0,64 0,60
44,60 5,69 5,59 0,89 0,65
44,70 5,68 5,58 1,10 0,67
44,80 5,66 5,58 1,25 0,67
44,90 5,65 5,57 1,35 0,63
45,00 5,63 5,56 1,39 0,57
45,10 5,61 5,55 1,38 0,48
45,20 5,59 5,54 1,32 0,37
45,30 5,57 5,53 1,20 0,26
45,40 5,54 5,52 1,04 0,12
45,50 5,52 5,51 0,82 -0,01
45,60 5,50 5,51 0,55 -0,16




45,70 5,48 5,50 0,27 -0,32
45,80 5,46 5,49 0,00 -0,47
45,90 5,44 5,49 -0,29 -0,61
46,00 5,43 5,48 -0,57 -0,73
46,10 5,42 5,47 -0,84 -0,84
46,20 5,40 5,47 -1,10 -0,91
46,30 5,40 5,46 -1,31 -0,95
46,40 5,39 5,45 -1,49 -0,95
46,50 5,39 5,45 -1,60 -0,91
46,60 5,39 5,44 -1,65 -0,83
46,70 5,39 5,44 -1,63 -0,71
46,80 5,39 5,43 -1,53 -0,56
46,90 5,40 5,43 -1,36 -0,37
47,00 5,41 5,43 -1,13 -0,16
47,10 5,42 5,42 -0,84 0,07
47,20 5,43 5,42 -0,52 0,29
47,30 5,44 5,42 -0,18 0,48
47,40 5,45 5,42 0,18 0,66
47,50 5,46 541 0,51 0,81
47,60 5,47 541 0,83 0,92
47,70 5,47 5,41 1,11 1,01
47,80 5,48 541 1,35 1,05
47,90 5,48 5,41 1,55 1,07
48,00 5,48 5,42 1,68 1,05
48,10 5,48 5,42 1,74 1,02
48,20 5,48 5,42 1,75 0,94
48,30 5,48 5,42 1,67 0,82
48,40 5,47 5,42 1,54 0,67
48,50 5,47 5,43 1,36 0,51
48,60 5,46 5,43 1,14 0,34
48,70 5,45 5,43 0,87 0,15
48,80 5,44 5,43 0,57 -0,04
48,90 5,43 5,43 0,23 -0,21
49,00 5,42 5,43 -0,10 -0,39
49,10 5,41 5,43 -0,42 -0,56
49,20 5,40 5,43 -0,68 -0,70
49,30 5,39 5,43 -0,93 -0,80
49,40 5,39 5,43 -1,13 -0,87
49,50 5,38 5,43 -1,28 -0,88
49,60 5,38 5,44 -1,37 -0,84
49,70 5,38 5,44 -1,40 -0,76
49,80 5,38 5,44 -1,36 -0,64
49,90 5,38 5,44 -1,25 -0,49
50,00 5,39 5,44 -1,08 -0,31
50,10 5,39 5,45 -0,85 -0,10
50,20 5,40 5,45 -0,59 0,11




50,30 5,42 5,46 -0,27 0,30
50,40 5,43 5,46 0,04 0,50
50,50 5,44 5,47 0,36 0,68
50,60 5,46 5,47 0,69 0,82
50,70 5,47 5,48 0,98 0,95
50,80 5,49 5,49 1,22 1,04
50,90 5,50 5,49 1,42 1,09
51,00 5,51 5,50 1,56 111
51,10 5,53 5,51 1,64 111
51,20 5,54 5,52 1,65 0,98
51,30 5,55 5,53 1,53 0,74
51,40 5,56 5,53 1,23 0,41
51,50 5,56 5,54 0,81 0,05
51,60 5,57 5,54 0,33 -0,35
51,70 5,57 5,54 -0,17 -0,71
51,80 5,56 5,54 -0,66 -1,03
51,90 5,56 5,54 -1,10 -1,24
52,00 5,55 5,54 -1,50 -1,29
52,10 5,54 5,54 -1,71 -1,25
52,20 5,53 5,54 -1,75 -1,18
52,30 5,53 5,54 -1,73 -1,06
52,40 5,52 5,54 -1,64 -0,90
52,50 5,52 5,55 -1,49 -0,71
52,60 5,52 5,55 -1,27 -0,46
52,70 5,52 5,55 -0,99 -0,21
52,80 5,52 5,56 -0,68 0,07
52,90 5,53 5,56 -0,32 0,32
53,00 5,54 5,57 0,06 0,58
53,10 5,54 5,57 0,43 0,82
53,20 5,55 5,58 0,79 1,03
53,30 5,56 5,58 1,14 1,20
53,40 5,56 5,59 1,44 131
53,50 5,57 5,59 1,69 1,30
53,60 5,58 5,60 1,88 1,10
53,70 5,59 5,60 2,01 0,79
53,80 5,60 5,61 1,94 0,44
53,90 5,61 5,61 1,63 0,04
54,00 5,61 5,61 1,23 -0,33
54,10 5,61 5,60 0,75 -0,67
54,20 5,61 5,60 0,27 -0,99
54,30 5,61 5,59 -0,17 -1,19
54,40 5,61 5,59 -0,65 -1,26
54,50 5,60 5,59 -1,14 -1,19
54,60 5,59 5,59 -1,58 -1,08
54,70 5,59 5,59 -1,91 -0,93
54,80 5,58 5,59 -2,03 -0,78
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54,90 5,57 5,59 -1,98 -0,63
55,00 5,57 5,60 -1,88 -0,46
55,10 5,57 5,60 -1,74 -0,30
55,20 5,58 5,61 -1,56 -0,16
55,30 5,58 5,62 -1,33 0,00
55,40 5,59 5,62 -1,10 0,14
55,50 5,60 5,63 -0,81 0,29
55,60 5,60 5,63 -0,49 0,43
55,70 5,61 5,64 -0,16 0,56
55,80 5,62 5,64 0,18 0,68
55,90 5,63 5,64 0,53 0,77
56,00 5,63 5,64 0,85 0,86
56,10 5,64 5,64 1,15 0,92
56,20 5,64 5,64 1,41 0,88
56,30 5,64 5,64 1,62 0,71
56,40 5,64 5,63 1,78 0,47
56,50 5,64 5,62 1,90 0,20
56,60 5,64 5,62 1,95 -0,07
56,70 5,63 5,61 1,81 -0,28
56,80 5,63 5,60 1,47 -0,42
56,90 5,62 5,59 1,03 -0,45
57,00 5,61 5,58 0,55 -0,44
57,10 5,59 5,57 0,05 -0,41
57,20 5,57 5,57 -0,41 -0,39
57,30 5,56 5,56 -0,82 -0,35
57,40 5,54 5,56 -1,12 -0,33
57,61 5,53 5,56 -1,25 -0,27
57,70 5,52 5,56 -1,33 -0,24
57,80 5,51 5,56 -1,38 -0,23
57,90 5,50 5,57 -1,39 -0,23
58,00 5,50 5,57 -1,37 -0,23
58,10 5,50 5,57 -1,31 -0,21
58,20 551 5,57 -1,23 -0,20
58,30 5,51 5,57 -1,11 -0,19
58,40 5,52 5,57 -0,96 -0,16
58,50 5,53 5,57 -0,80 -0,12
58,60 5,53 5,57 -0,62 -0,07
58,70 5,54 5,56 -0,41 -0,01
58,80 5,55 5,56 -0,19 0,05
58,90 5,56 5,55 0,05 0,14
59,00 5,57 5,55 0,30 0,22
59,10 5,58 5,54 0,56 0,30
59,20 5,58 5,53 0,78 0,37
59,30 5,58 5,53 1,00 0,43
59,40 5,59 5,52 1,19 0,47
59,50 5,58 5,51 1,35 0,50
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59,59 5,58 5,51 1,47 0,51
59,70 5,57 5,50 1,55 0,51
59,80 5,57 5,50 1,59 0,49
59,90 5,56 5,50 1,56 0,45
60,00 5,55 5,49 1,48 0,42
60,10 5,54 5,49 1,33 0,36
60,20 5,53 5,49 1,07 0,29
60,30 5,51 5,49 0,74 0,20
60,39 5,50 5,49 0,37 0,11
60,50 5,49 5,50 0,01 -0,01
60,60 5,47 5,50 -0,33 -0,13
60,70 5,46 5,50 -0,60 -0,24
60,80 5,45 5,50 -0,81 -0,35
60,90 5,44 5,51 -1,00 -0,46
61,00 5,43 5,51 -1,17 -0,56
61,10 5,43 5,51 -1,30 -0,64
61,20 5,43 551 -1,40 -0,69
61,30 5,43 5,51 -1,46 -0,72
61,40 5,43 5,51 -1,47 -0,72
61,50 5,44 551 -1,43 -0,68
61,60 5,44 5,51 -1,32 -0,62
61,70 5,45 5,50 -1,16 -0,49
61,80 5,46 5,50 -0,94 -0,36
61,90 5,47 5,50 -0,68 -0,20
62,00 5,48 5,49 -0,39 -0,02
62,10 5,49 5,49 -0,10 0,17
62,20 5,50 5,48 0,22 0,33
62,30 551 5,48 0,54 0,48
62,40 5,52 5,47 0,85 0,62
62,50 5,52 5,47 1,13 0,72
62,60 5,52 5,46 1,37 0,79
62,70 5,52 5,46 1,56 0,84
62,80 5,52 5,46 1,69 0,86
62,90 5,52 5,46 1,76 0,86
63,00 5,52 5,46 1,76 0,83
63,10 5,51 5,46 1,70 0,78
63,20 551 5,47 1,58 0,70
63,30 5,50 5,47 1,32 0,59
63,40 5,50 5,48 0,98 0,45
63,50 5,49 5,48 0,56 0,30
63,60 5,48 5,49 0,12 0,11
63,70 5,47 5,49 -0,33 -0,14
63,80 5,46 5,50 -0,75 -0,38
63,90 5,45 5,51 -1,07 -0,60
64,00 5,44 5,51 -1,29 -0,78
64,10 5,44 5,51 -1,47 -0,89
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64,20 5,43 5,52 -1,61 -0,98
64,30 5,43 5,52 -1,70 -1,03
64,40 5,43 5,52 -1,74 -1,04
64,50 5,44 5,52 -1,72 -1,01
64,60 5,44 5,52 -1,63 -0,93
64,70 5,45 5,52 -1,47 -0,80
64,80 5,46 5,52 -1,24 -0,64
64,90 5,47 551 -0,96 -0,42
65,00 5,47 5,51 -0,64 -0,22
65,10 5,48 5,50 -0,28 0,00
65,20 5,49 5,50 0,09 0,20
65,30 5,50 5,49 0,45 0,41
65,40 551 5,49 0,78 0,57
65,50 551 5,48 1,09 0,71
65,60 5,52 5,48 1,37 0,80
65,70 5,52 5,47 1,60 0,87
65,80 5,52 5,47 1,75 0,89
65,90 5,52 5,47 1,84 0,89
66,00 5,52 5,47 1,86 0,86
66,10 5,52 5,47 1,80 0,79
66,20 5,52 5,47 1,67 0,71
66,30 5,52 5,47 1,43 0,58
66,40 551 5,48 1,04 0,44
66,50 5,51 5,48 0,60 0,28
66,60 5,50 5,49 0,09 0,10
66,70 5,49 5,49 -0,39 -0,09
66,80 5,48 5,50 -0,83 -0,30
66,90 5,47 5,50 -1,20 -0,49
67,00 5,46 5,51 -1,44 -0,68
67,10 5,46 5,51 -1,63 -0,83
67,20 5,45 5,51 -1,79 -0,97
67,30 5,45 5,51 -1,90 -1,07
67,40 5,44 5,51 -1,95 -1,13
67,50 5,44 5,51 -1,93 -1,15
67,60 5,44 5,51 -1,83 -1,10
67,70 5,45 5,51 -1,67 -1,03
67,80 5,45 5,51 -1,44 -0,87
67,90 5,46 5,51 -1,16 -0,69
68,00 5,46 5,50 -0,84 -0,51
68,10 5,47 5,50 -0,47 -0,30
68,20 5,47 5,49 -0,11 -0,09
68,30 5,48 5,48 0,27 0,12
68,40 5,48 5,48 0,62 0,32
68,50 5,49 5,47 0,96 0,50
68,60 5,49 5,47 1,27 0,67
68,70 5,50 5,47 1,53 0,80




68,80 5,50 5,46 1,74 0,89
68,90 5,50 5,46 1,89 0,93
69,00 5,50 5,46 1,97 0,95
69,10 5,50 5,46 1,98 0,92
69,20 5,50 5,46 1,92 0,87
69,30 5,50 5,46 1,79 0,80
69,40 5,50 5,47 1,61 0,68
69,50 5,49 5,47 1,34 0,55
69,60 5,49 5,47 0,94 0,38
69,70 5,49 5,48 0,48 0,21
69,80 5,48 5,48 -0,04 0,00
69,90 5,48 5,48 -0,51 -0,19
70,00 5,47 5,49 -0,95 -0,40
70,10 5,46 5,49 -1,29 -0,56
70,20 5,45 5,49 -1,56 -0,71
70,30 5,45 5,49 -1,77 -0,83
70,40 5,45 5,50 -1,94 -0,91
70,50 5,44 5,50 -2,04 -0,95
70,60 5,44 5,50 -2,05 -0,95
70,70 5,45 5,50 -1,98 -0,89
70,80 5,45 5,50 -1,82 -0,79
70,90 5,45 5,49 -1,59 -0,64
71,00 5,46 5,49 -1,30 -0,46
71,10 5,47 5,49 -0,94 -0,26
71,20 5,47 5,49 -0,56 -0,06
71,30 5,48 5,48 -0,16 0,15
71,40 5,48 5,48 0,24 0,36
71,50 5,49 5,48 0,65 0,54
71,60 5,49 5,48 1,01 0,70
71,70 5,50 5,48 1,35 0,82
71,80 5,50 5,47 1,65 0,91
71,90 5,50 5,48 1,88 0,97
72,00 551 5,48 2,06 0,98
72,10 5,51 5,48 2,16 0,97
72,20 551 5,48 2,18 0,93
72,30 5,51 5,49 2,12 0,85
72,40 551 5,49 1,98 0,74
72,50 551 5,49 1,76 0,60
72,60 5,51 5,50 1,37 0,43
72,70 5,50 5,50 0,87 0,22
72,80 5,50 5,51 0,30 -0,01
72,90 5,49 5,51 -0,25 -0,24
73,00 5,48 5,52 -0,82 -0,46
73,10 5,47 5,52 -1,27 -0,63
73,20 5,46 5,52 -1,61 -0,75
73,30 5,46 5,53 -1,82 -0,85
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73,40 5,45 5,53 -1,98 -0,90
73,50 5,45 5,53 -2,06 -0,92
73,60 5,45 5,53 -2,07 -0,89
73,70 5,45 5,53 -1,98 -0,81
73,80 5,46 5,53 -1,80 -0,67
73,90 5,46 5,53 -1,54 -0,51
74,00 5,47 5,53 -1,22 -0,32
74,10 5,48 5,53 -0,85 -0,09
74,20 5,49 5,52 -0,45 0,12
74,30 5,50 5,52 -0,01 0,33
74,40 5,51 5,52 0,41 0,53
74,50 5,52 5,52 0,82 0,69
74,60 5,52 5,52 1,20 0,82
74,70 5,53 5,51 1,53 0,92
74,80 5,54 5,51 1,81 0,98
74,90 5,55 5,51 2,03 1,01
75,00 5,55 5,52 2,18 1,00
75,10 5,55 5,52 2,25 0,95
75,20 5,56 5,52 2,23 0,87
75,30 5,56 5,53 2,05 0,66
75,40 5,56 5,53 1,65 0,38
75,50 5,56 5,53 1,13 0,05
75,60 5,55 5,53 0,58 -0,31
75,70 5,54 5,53 -0,04 -0,64
75,80 5,53 5,53 -0,62 -0,89
75,90 5,52 5,53 -1,15 -1,02
76,00 5,50 5,53 -1,58 -1,09
76,10 5,49 5,53 -1,82 -1,12
76,20 5,48 5,52 -1,95 -1,12
76,30 5,47 5,52 -2,03 -1,07
76,40 5,46 5,52 -2,03 -0,98
76,50 5,46 5,52 -1,95 -0,84
76,60 5,45 5,52 -1,79 -0,66
76,70 5,46 5,52 -1,57 -0,43
76,80 5,46 5,52 -1,26 -0,20
76,90 5,47 5,52 -0,93 0,06
77,00 5,47 5,52 -0,54 0,31
77,10 5,48 5,52 -0,13 0,55
77,20 5,49 5,52 0,30 0,76
77,30 5,50 5,52 0,71 0,95
77,40 5,51 5,52 1,10 1,08
77,50 5,52 5,52 1,45 1,17
77,60 5,53 5,52 1,74 1,22
77,70 5,54 5,52 1,99 1,23
77,80 5,54 5,52 2,16 1,20
77,90 5,55 5,52 2,25 111




78,00 5,56 5,53 2,25 0,90
78,10 5,56 5,53 2,10 0,59
78,20 5,56 5,53 1,73 0,24
78,30 5,56 5,53 1,24 -0,16
78,40 5,56 5,53 0,69 -0,54
78,50 5,55 5,52 0,10 -0,88
78,60 5,54 5,52 -0,45 -1,13
78,70 5,53 5,52 -0,99 -1,23
78,80 551 5,52 -1,49 -1,28
78,90 5,50 551 -1,83 -1,30
79,00 5,48 5,51 -1,98 -1,29
79,10 5,47 551 -2,08 -1,24
79,20 5,46 5,51 -2,11 -1,14
79,30 5,46 551 -2,07 -1,01
79,40 5,45 5,51 -1,97 -0,82
79,50 5,45 5,51 -1,78 -0,60
79,60 5,46 5,51 -1,54 -0,37
79,70 5,46 5,51 -1,25 -0,11
79,80 5,47 551 -0,90 0,14
79,90 5,47 551 -0,52 0,39
80,00 5,48 5,51 -0,11 0,63
80,10 5,49 5,51 0,31 0,84
80,20 5,50 5,51 0,70 1,04
80,30 5,51 5,51 1,10 1,18
80,40 551 5,51 1,43 1,27
80,50 5,52 5,51 1,73 131
80,60 5,53 5,52 1,97 131
80,70 5,53 5,52 2,15 1,27
80,80 5,54 5,52 2,25 1,18
80,90 5,54 5,52 2,27 1,04
81,00 5,55 5,53 2,20 0,76
81,10 5,55 5,53 1,94 0,40
81,20 5,55 5,53 1,51 0,02
81,30 5,55 5,53 1,00 -0,37
81,40 5,54 5,53 0,42 -0,75
81,50 5,53 5,53 -0,16 -1,03
81,60 5,52 5,52 -0,72 -1,21
81,70 551 5,52 -1,24 -1,29
81,80 5,50 5,52 -1,65 -1,33
81,90 5,49 5,52 -1,89 -1,35
82,00 5,48 5,52 -2,03 -1,32
82,10 5,47 5,52 -2,12 -1,27
82,20 5,46 5,52 -2,14 -1,15
82,30 5,46 5,53 -2,09 -0,99
82,40 5,46 5,53 -1,97 -0,81
82,50 5,47 5,53 -1,78 -0,59
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82,60 5,47 5,53 -1,53 -0,37
82,70 5,48 5,53 -1,24 -0,11
82,80 5,49 5,53 -0,88 0,13
82,90 5,50 5,53 -0,52 0,38
83,00 551 5,53 -0,12 0,61
83,10 5,52 5,53 0,30 0,81
83,20 5,53 5,53 0,70 1,00
83,30 5,54 5,53 1,11 1,15
83,40 5,55 5,53 1,45 1,28
83,50 5,56 5,53 1,74 1,34
83,60 5,56 5,53 1,99 1,36
83,70 5,57 5,53 2,17 1,32
83,80 5,57 5,53 2,28 1,25
83,90 5,57 5,54 2,32 1,14
84,00 5,57 5,54 2,27 0,90
84,10 5,57 5,54 2,01 0,57
84,20 5,57 5,54 1,57 0,18
84,30 5,56 5,54 1,03 -0,23
84,40 5,55 5,54 0,46 -0,63
84,50 5,54 5,54 -0,13 -0,96
84,60 5,53 5,54 -0,70 -1,16
84,70 5,52 5,54 -1,22 -1,26
84,80 5,50 5,53 -1,61 -1,31
84,90 5,49 5,53 -1,83 -1,34
85,00 5,48 5,53 -1,97 -1,33
85,10 5,47 5,53 -2,05 -1,28
85,20 5,47 5,54 -2,07 -1,16
85,30 5,47 5,54 -2,02 -1,00
85,40 5,47 5,54 -1,90 -0,81
85,50 5,48 5,54 -1,71 -0,60
85,60 5,48 5,54 -1,47 -0,37
85,70 5,49 5,54 -1,17 -0,11
85,80 5,50 5,54 -0,84 0,15
85,90 5,52 5,54 -0,47 0,39
86,00 5,53 5,54 -0,08 0,64
86,10 5,54 5,54 0,34 0,85
86,20 5,55 5,54 0,73 1,03
86,30 5,56 5,54 1,11 1,20
86,40 5,57 5,54 1,45 131
86,50 5,58 5,54 1,73 1,38
86,60 5,59 5,54 1,97 1,40
86,70 5,59 5,54 2,15 1,36
86,80 5,59 5,54 2,26 1,28
86,90 5,59 5,54 2,29 1,13
87,00 5,59 5,54 2,21 0,85
87,10 5,59 5,54 1,90 0,52




87,20 5,58 5,54 1,43 0,11
87,30 5,57 5,54 0,89 -0,30
87,40 5,56 5,53 0,30 -0,68
87,50 5,54 5,53 -0,27 -0,97
87,60 5,52 5,52 -0,78 -1,13
87,70 551 5,52 -1,24 -1,23
87,80 5,49 5,52 -1,54 -1,29
87,90 5,47 551 -1,71 -1,32
88,00 5,46 5,51 -1,84 -1,33
88,10 5,45 551 -1,93 -1,29
88,20 5,44 5,51 -1,95 -1,19
88,30 5,44 5,51 -1,92 -1,06
88,40 5,44 5,51 -1,81 -0,88
88,50 5,44 5,51 -1,65 -0,67
88,60 5,44 5,51 -1,43 -0,44
88,70 5,45 5,50 -1,16 -0,21
88,80 5,46 5,50 -0,84 0,03
88,90 5,47 5,50 -0,48 0,29
89,00 5,48 5,50 -0,11 0,54
89,10 5,49 5,50 0,28 0,75
89,20 551 5,50 0,65 0,95
89,30 5,52 5,50 1,01 1,13
89,40 5,53 5,50 1,32 1,26
89,50 5,53 5,50 1,62 1,33
89,60 5,54 5,50 1,85 1,36
89,70 5,55 5,50 2,02 1,33
89,80 5,55 5,50 2,13 1,27
89,90 5,55 5,50 2,16 1,17
90,00 5,55 5,50 2,11 1,06
90,10 5,55 5,50 1,98 0,89
90,20 5,54 5,50 1,67 0,61
90,30 5,54 5,50 1,22 0,28
90,40 5,53 5,50 0,70 -0,07
90,50 5,52 5,50 0,16 -0,41
90,60 5,50 5,49 -0,37 -0,72
90,70 5,49 5,49 -0,85 -0,95
90,80 5,47 5,49 -1,25 -1,15
90,90 5,46 5,49 -1,52 -1,28
91,00 5,44 5,48 -1,70 -1,36
91,10 5,43 5,48 -1,87 -1,40
91,20 5,42 5,48 -1,96 -1,41
91,30 5,42 5,48 -2,00 -1,36
91,40 541 5,48 -1,97 -1,26
91,50 541 5,47 -1,86 -1,09
91,60 5,42 5,47 -1,68 -0,88
91,70 5,42 5,47 -1,45 -0,64




91,80 5,42 5,47 -1,13 -0,37
91,90 5,43 5,47 -0,80 -0,09
92,00 5,44 5,46 -0,42 0,19
92,10 5,45 5,46 -0,01 0,47
92,20 5,46 5,46 0,41 0,73
92,30 5,46 5,46 0,79 0,96
92,40 5,47 5,46 1,17 1,16
92,50 5,48 5,45 1,50 1,29
92,60 5,48 5,45 1,79 1,37
92,70 5,49 5,45 2,02 1,40
92,80 5,49 5,46 2,17 1,38
92,90 5,50 5,46 2,25 1,32
93,00 5,50 5,46 2,24 1,24
93,10 5,50 5,46 2,15 111
93,20 5,50 5,47 1,98 0,95
93,30 5,50 5,47 1,68 0,74
93,40 5,49 5,48 1,24 0,47
93,50 5,49 5,48 0,71 0,14
93,60 5,48 5,48 0,16 -0,20
93,70 5,47 5,48 -0,40 -0,56
93,80 5,46 5,49 -0,92 -0,85
93,90 5,45 5,49 -1,35 -1,06
94,00 5,44 5,49 -1,66 -1,24
94,10 5,43 5,49 -1,88 -1,34
94,20 5,43 5,49 -2,05 -1,40
94,30 5,42 5,49 -2,15 -1,40
94,40 5,42 5,49 -2,18 -1,35
94,50 5,42 5,49 -2,14 -1,26
94,60 5,42 5,49 -2,01 -1,10
94,70 5,43 5,49 -1,79 -0,87
94,80 5,44 5,49 -1,51 -0,62
94,90 5,45 5,49 -1,17 -0,34
95,00 5,46 5,49 -0,77 -0,06
95,10 5,47 5,49 -0,35 0,22
95,20 5,48 5,49 0,10 0,50
95,30 5,49 5,49 0,53 0,75
95,40 5,50 5,49 0,94 0,99
95,50 5,51 5,49 1,33 1,18
95,60 5,52 5,49 1,67 1,30
95,70 5,52 5,49 1,96 1,37
95,80 5,53 5,49 2,18 1,39
95,90 5,53 5,50 2,32 1,37
96,00 5,54 5,50 2,39 1,30
96,10 5,54 5,51 2,35 121
96,20 5,54 5,51 2,22 1,03
96,30 5,54 5,52 1,86 0,71
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96,40 5,54 5,52 1,38 0,32
96,50 5,54 5,52 0,81 -0,10
96,60 5,53 5,52 0,20 -0,50
96,70 5,52 5,52 -0,40 -0,90
96,80 5,50 5,52 -0,97 -1,20
96,90 5,49 5,52 -1,48 -1,32
97,00 5,48 5,52 -1,82 -1,40
97,10 5,47 5,52 -2,00 -1,41
97,20 5,46 5,52 -2,12 -1,40
97,30 5,45 5,52 -2,18 -1,34
97,40 5,45 5,52 -2,16 -1,22
97,50 5,45 5,52 -2,06 -1,03
97,60 5,46 5,53 -1,88 -0,80
97,70 5,46 5,53 -1,63 -0,55
97,80 5,47 5,53 -1,31 -0,29
97,90 5,48 5,53 -0,96 -0,01
98,00 5,49 5,53 -0,56 0,27
98,10 5,50 5,54 -0,13 0,54
98,20 5,52 5,54 0,32 0,78
98,30 5,53 5,54 0,75 1,00
98,40 5,54 5,54 1,14 1,19
98,50 5,55 5,54 1,51 1,34
98,60 5,56 5,54 1,81 1,43
98,70 5,57 5,55 2,06 1,46
98,80 5,58 5,55 2,24 1,43
98,90 5,58 5,55 2,36 1,35
99,00 5,59 5,55 2,38 1,12
99,10 5,59 5,56 2,23 0,76
99,20 5,59 5,56 1,83 0,36
99,30 5,59 5,55 1,31 -0,09
99,40 5,58 5,55 0,74 -0,53
99,50 5,57 5,55 0,15 -0,90
99,60 5,55 5,54 -0,47 -1,19
99,70 5,54 5,54 -1,04 -1,32
99,80 5,52 5,53 -1,52 -1,37
99,90 5,50 5,53 -1,83 -1,39
100,00 5,49 5,52 -1,97 -1,38
100,10 5,48 5,52 -2,07 -1,31
100,20 5,47 5,52 -2,10 -1,20
100,30 5,46 5,52 -2,06 -1,03
100,40 5,46 5,52 -1,94 -0,84
100,50 5,46 5,52 -1,77 -0,61
100,60 5,46 5,52 -1,52 -0,37
100,70 5,47 5,53 -1,23 -0,12
100,80 5,48 5,53 -0,90 0,14
100,90 5,49 5,53 -0,52 0,41
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101,00 5,50 5,53 -0,13 0,65
101,10 5,51 5,53 0,29 0,86
101,20 5,53 5,54 0,69 1,06
101,30 5,54 5,54 1,08 1,23
101,40 5,55 5,54 1,43 1,36
101,50 5,56 5,54 1,72 1,43
101,60 5,57 5,54 1,97 1,46
101,70 5,58 5,55 2,16 1,41
101,80 5,58 5,55 2,28 1,33
101,90 5,59 5,55 2,32 1,12
102,00 5,59 5,55 2,25 0,77
102,10 5,59 5,55 1,92 0,39
102,20 5,59 5,55 1,45 -0,04
102,30 5,58 5,55 0,88 -0,47
102,40 5,57 5,54 0,31 -0,84
102,50 5,56 5,54 -0,28 -1,12
102,60 5,54 5,53 -0,84 -1,26
102,70 5,52 5,52 -1,33 -1,33
102,80 5,51 5,52 -1,66 -1,36
102,90 5,49 551 -1,84 -1,37
103,00 5,48 5,51 -1,96 -1,34
103,10 5,46 551 -2,02 -1,27
103,20 5,46 5,51 -2,02 -1,13
103,30 5,45 551 -1,95 -0,97
103,40 5,45 5,51 -1,82 -0,76
103,50 5,45 5,51 -1,63 -0,54
103,60 5,45 551 -1,38 -0,30
103,70 5,46 5,51 -1,08 -0,05
103,80 5,47 5,51 -0,74 0,20
103,90 5,48 5,51 -0,36 0,45
104,00 5,49 5,51 0,02 0,70
104,10 5,50 5,51 0,40 0,91
104,20 5,51 5,51 0,79 111
104,30 5,52 5,51 1,17 1,28
104,40 5,53 5,52 1,48 1,40
104,50 5,54 5,52 1,77 1,45
104,60 5,55 5,52 2,01 1,46
104,70 5,55 5,52 2,17 1,42
104,80 5,56 5,53 2,27 1,34
104,90 5,56 5,53 2,29 1,20
105,00 5,56 5,53 2,21 0,94
105,10 5,56 5,53 1,93 0,57
105,20 5,56 5,53 1,49 0,17
105,30 5,56 5,53 0,96 -0,25
105,40 5,55 5,53 0,38 -0,63
105,50 5,54 5,53 -0,19 -0,99
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105,60 5,53 5,52 -0,75 -1,21
105,70 551 5,52 -1,24 -1,31
105,80 5,50 5,52 -1,61 -1,37
105,90 5,48 5,51 -1,81 -1,38
106,00 5,47 5,51 -1,93 -1,37
106,10 5,46 5,51 -2,01 -1,32
106,20 5,46 551 -2,02 -1,22
106,30 5,45 551 -1,97 -1,04
106,40 5,45 5,51 -1,84 -0,85
106,50 5,45 551 -1,65 -0,61
106,60 5,46 5,51 -1,40 -0,37
106,70 5,47 551 -1,10 -0,10
106,80 5,47 5,51 -0,77 0,16
106,90 5,48 5,51 -0,40 0,43
107,00 5,49 551 -0,01 0,69
107,10 5,50 5,51 0,38 0,93
107,20 5,51 551 0,79 1,13
107,30 5,52 5,51 1,15 1,30
107,40 5,53 551 1,50 1,41
107,50 5,54 551 1,78 1,46
107,60 5,55 5,52 2,01 1,47
107,70 5,55 5,52 2,18 1,43
107,80 5,56 5,52 2,28 1,34
107,90 5,56 5,52 2,29 1,20
108,00 5,56 5,53 2,19 0,88
108,10 5,56 5,53 1,88 0,50
108,20 5,56 5,53 1,40 0,08
108,30 5,55 5,53 0,88 -0,34
108,40 5,54 5,53 0,32 -0,74
108,50 5,53 5,52 -0,24 -1,09
108,60 5,52 5,52 -0,80 -1,31
108,70 5,50 5,52 -1,28 -1,39
108,80 5,49 5,51 -1,64 -1,43
108,90 5,48 5,51 -1,83 -1,44
109,00 5,47 5,51 -1,96 -1,41
109,10 5,46 5,51 -2,03 -1,33
109,20 5,45 5,51 -2,04 -1,20
109,30 5,45 5,51 -1,98 -1,03
109,40 5,45 5,51 -1,85 -0,82
109,50 5,46 5,52 -1,67 -0,58
109,60 5,46 5,52 -1,41 -0,33
109,70 5,47 5,52 -1,11 -0,06
109,80 5,48 5,52 -0,78 0,20
109,90 5,49 5,52 -0,39 0,47
110,00 5,50 5,52 -0,01 0,71
110,10 5,52 5,52 0,40 0,93
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110,20 5,53 5,52 0,79 1,13
110,30 5,54 5,52 1,15 1,29
110,40 5,54 5,52 1,49 1,39
110,50 5,55 5,52 1,76 1,43
110,60 5,56 5,52 1,99 1,42
110,70 5,56 5,52 2,15 1,36
110,80 5,56 5,52 2,24 1,26
110,90 5,56 5,52 2,24 1,10
111,00 5,56 5,52 2,15 0,81
111,10 5,56 5,52 1,83 0,44
111,20 5,55 5,52 1,38 0,04
111,30 5,55 5,52 0,84 -0,36
111,40 5,54 5,52 0,27 -0,73
111,50 5,52 5,52 -0,29 -1,04
111,60 5,51 551 -0,81 -1,21
111,70 5,49 5,51 -1,27 -1,31
111,80 5,48 5,51 -1,58 -1,37
111,90 5,47 5,51 -1,76 -1,40
112,00 5,45 5,51 -1,91 -1,39
112,10 5,45 551 -1,99 -1,35
112,20 5,44 5,51 -2,03 -1,25
112,30 5,44 551 -2,00 -1,10
112,40 5,44 5,51 -1,89 -0,90
112,50 5,45 551 -1,72 -0,69
112,60 5,45 5,51 -1,50 -0,47
112,70 5,46 5,51 -1,22 -0,20
112,80 5,47 5,52 -0,90 0,06
112,90 5,48 5,52 -0,53 0,31
113,00 5,50 5,52 -0,16 0,56
113,10 5,51 5,52 0,23 0,79
113,20 5,52 5,52 0,64 0,99
113,30 5,53 5,52 1,00 1,17
113,40 5,54 5,52 1,33 1,32
113,50 5,55 5,52 1,63 1,41
113,60 5,55 5,52 1,87 1,43
113,70 5,56 5,52 2,06 1,40
113,80 5,56 5,52 2,18 1,33
113,90 5,56 5,52 2,22 1,23
114,00 5,56 5,52 2,18 1,09
114,10 5,56 5,52 2,04 0,83
114,20 5,56 5,52 1,68 0,49
114,30 5,55 5,52 1,21 0,10
114,40 5,54 5,52 0,67 -0,29
114,50 5,53 5,52 0,10 -0,67
114,60 5,52 5,51 -0,45 -0,98
114,70 5,50 5,51 -0,94 -1,16
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114,80 5,49 5,51 -1,35 -1,27
114,90 5,47 5,51 -1,59 -1,35
115,00 5,46 5,51 -1,76 -1,38
115,10 5,45 5,51 -1,90 -1,39
115,20 5,44 5,51 -1,98 -1,35
115,30 5,44 5,51 -1,99 -1,24
115,40 5,44 551 -1,94 -1,10
115,50 5,44 551 -1,81 -0,89
115,60 5,44 5,51 -1,61 -0,67
115,70 5,45 551 -1,37 -0,43
115,80 5,46 5,51 -1,07 -0,17
115,90 5,47 551 -0,72 0,10
116,00 5,48 5,51 -0,36 0,36
116,10 5,49 5,51 0,03 0,61
116,20 5,50 551 0,44 0,84
116,30 5,51 5,51 0,81 1,05
116,40 5,52 5,51 1,17 1,23
116,50 5,53 5,50 1,50 1,37
116,60 5,54 5,51 1,77 1,43
116,70 5,55 551 2,00 1,45
116,80 5,55 5,51 2,15 1,41
116,90 5,55 551 2,23 1,34
117,00 5,55 5,51 2,23 1,22
117,10 5,55 551 2,15 1,05
117,20 5,55 5,52 1,90 0,77
117,30 5,55 5,52 1,47 0,39
117,40 5,54 5,52 0,95 -0,03
117,50 5,54 5,52 0,39 -0,44
117,60 5,52 5,52 -0,18 -0,80
117,70 5,51 5,51 -0,72 -1,09
117,80 5,50 5,51 -1,19 -1,25
117,90 5,48 5,51 -1,55 -1,34
118,00 5,47 5,51 -1,75 -1,39
118,10 5,46 5,51 -1,91 -1,40
118,20 5,45 5,51 -2,00 -1,37
118,40 5,44 5,51 -2,04 -1,14
118,50 5,44 5,51 -2,00 -0,94
118,60 5,44 5,51 -1,88 -0,72
118,70 5,45 5,51 -1,70 -0,47
118,80 5,45 5,51 -1,44 -0,19
118,90 5,46 5,51 -1,14 0,10
119,00 5,47 5,51 -0,78 0,36
119,10 5,48 5,51 -0,39 0,64
119,20 5,49 5,51 0,00 0,88
119,30 5,50 5,51 0,43 1,10
119,40 5,51 5,52 0,82 1,28
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119,50 5,52 5,52 1,19 141
119,60 5,53 5,52 1,54 1,47
119,70 5,54 5,52 1,82 1,48
119,80 5,55 5,52 2,06 1,44
119,90 5,55 5,52 2,22 1,36
120,00 5,56 5,52 2,31 121
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