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SANTRAUKA

Krivickas D. Laivy tempiamo lyno vibracijy mazinimo tyrimas. Laivy projektavimo ir statybos
magistro studijy programos baigiamasis darbas. Darbo vadovas doc. dr. Vasilij Djackov, Klaipédos

universitetas: Klaipéda. 53 psl.

Siame magistro baigiamajame darbe atliktas testinis tyrimas, kuris pradétas jmonés
»,HAMPIDJAN BALTIC* prasymu bei K. Budgino ,, Tempiamo lyno vibracijy mazinimo galimybiy
tyrimas“ magistro baigiamojo darbo tyrimo rekomendacijomis. Darbe atliktas laivy tempiamo lyno
vibracijy maZzinimo tyrimas, tiriamasis objektas - kreipiantieji sparnai, kurie maZina tempiamo metalinio
lyno vibracijas. ISkilusi problema - iSkraipyti seisminiy laivy gaunami dugno tyrimo duomenys.
,HAMPIDJAN BALTIC*, siekdami pasalinti lyno vibracijas, sitilo naudoti vandens srautg kreipian¢iuosius
sparnus, kurie turéty sumazinti lyno vibracijas. Siekdamas toliau optimizuoti ir prieiti prie optimaliesnés
sparno konstrukcijos, remdamasis K. Budgino darbe pasiilyto sumodeliuotu sparnu efektyviausio

sprendimo atlikau tris sparno patobulinimus bei patobulintos konstrukcijos sparny tyrimus.

Eksperimentas atliktas FLOW-3D SSD programa, siekiant sukurti efektyvesng sparno
konstrukcija, pagerinancig sparno aptakuma. Tyrimo metu lyginti skirtingy konstrukeijy sparny duomenys
ir iSrinktas optimaliausias variantas. ISanalizuota moksliné literatiira, teorija apie reiSkinius veikiancius

sparng jam plaukiant vandenyje. Suformuluotos i§vados bei rekomendacijos tolimesniam tyrimui.

Raktazodziai: Vandens srautas, vandens pasiprieSinimas, lynas, sparnas, vibracijos, skai¢iuojamoji

skys€iy dinamika, tyrimas, optimizacija.



SUMMARY

Krivickas D. Research of vessel ‘s towed rope vibration reduction. Ship design and shipbuilding
study program Master Degree thesis. Thesis leader Assoc. dr. Vasilij Djac¢kov, Klaipéda University:
Klaipéda.

This master thesis was written to continue the study, started by request of the company
,HAMPIDJAN BALTIC* and on the basis of K. Budginas Master Thesis ,, Tension rope vibration reduction
feasibility study research” recommendations. In this master thesis a research of vessel‘s towed rope
vibration reduction has been made. Research object — wing profile, which reduces towed rope vibrations.
The issue is that seismic vessels exploring the seabed, receive incorrect data, because of the sensors hanging
on a rope that vibrates. To minimize vibrations ,, HAMPIDJAN BALTIC* proposes to use wing profiles
that should reduce towed rope vibrations. In order to make further optimization and to find more effective
wing profile solution, in this master thesis | have created three wing profile modifications and have made

a study about their performance.

The experiment was made using FLOW 3D software in order to create the better design of the
wings, improving water flow around them. Comparing different profile data, the best option selected. The

theory of waterflow around the wings has been also analyzed in this thesis.
Conclusions about selection of wings have been composed and further recommendations created.

Key words: water flow, water resistance, rope, fender, vibration, computation fluid dynamics,

research, optimization.
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IVADAS

Opiausia XXI a. problema — klimato kaita, susijusi su iSmetamyjy anglies dvideginio dujy sukurto
Siltnamio efektu, dél kurio atmosfera Sildo Zemés planetg. Vis labiau Sylanti zemés temperatira sukelia
rySkesnius gamtos kataklizmus, kaip Zemés drebéjimai, uraganai, potvyniai, ugnikalniy iSsiverzimai ir kt.
Siekdami uztikrinti optimaliausig teisingg ir tiksly informacijos surinkima, apdorojima bei perdavima,
moksliniais tiriamaisiais laivais bei seisminiais laivais nuolatos yra atliekami moksliniai tyrimai, nustatyti
arté¢jantiems gamtos reiSkiniams. Kasmet jvyksta seisminiai jvykiai, dél kuriy did¢ja zala bendrai pasaulio
infrastruktirg. Staiga liiztant tektoninéms zemés plokstéms jvyksta zemés drebéjimas giliai vandenynuose,
sukeldamas seismines bangas, kurios galimai lemia ir cunamio pavojy kranto, uosto infrastruktiiroms.

Siekiant iSvengti zalos, reikalingas $iy zony nuolatinis steb¢jimas.

Nuolatos besivystancios technologijy inovacijas spar¢iai gauséja bei tobuléja. ISauga jy nasumas,
tikslumas bei panaudojimo galimybés, suteikiancios geb¢jimus istirti, nustatyti bei jvertinti povandeninio
pavojaus signalus. Jurinés geofizikos tyrimuose naudojami seisminiy atspindziy stebéjimo buidai pasieké

aukstus kokybés lygmenis. Paskutiniyjy mety metodai suteiké stiprias galimybes stebéti infrastruktiiras.

Moksliniame tiriamajame darbe bus atliktas laivo tempiamo lyno vibracijy mazinimo tyrimas
pasitelkiant sparng. Tempiamos iSilgai sujungty akustiniy imtuvy eilés, kurios yra sujungtos kryZzminiu
lynu. Prie dideliy Reinoldso skaiciy, vyksta turbulentinis vandens srauto tekéjimas apie §j kryzminj lyng ir
uz jo liekantis hidrodinaminis pédsakas, vandens srautas sukuria priverstinius lyno svyravimus, lynai
pradeda virpéti. Lyno virpesiy daznis iSkraipo gaunamus vandens dugno atspindziy daznius, tai daro jtaka
seisminiy akustiniy imtuvy priimamiems duomenims. Siekiant sumazinti kryZminio lyno virpesius ir

sukuriama turbulentinj vandens srautg buvo sukurti sparnai (1 pav).

1 pav. Esamy sparny pavydziai [6]

Sitie sparnai dalinai pateisino konstrukcinius ypatumus, tadiau pasiekus 5 - iy mazgy greitj ir jj virsijant
susiformuoja lyno virpesiai [2]. Buvo atliktas sparno konstrukcijos tyrimas, patobulinto sparno

konstrukcijos tyrimas bei istirta, dél kokiy reiskiniy susiformuoja lyno virpesiai.
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Tyrimo aktualumas. Tyrimas aktualus visoms mokslinéms institucijoms turin¢ioms mokslinius
tiriamuosius laivus, seisminés geofizikos bei seisminiy laivy valdytojams, mokslininkams, verslo sektoriui,

jiiry uosto direkcijai ir kitoms institucijoms.

Tyrimo problema. Tempiamo lyno virpesiai sukuria turbulentinj vandens tekéjima, kuris iSkraipo

akustiniy imtuvy duomenis.
Tyrimo objektas. Laivy tempiamas lynas ir lyno sparnas.

Darbo tikslas: ISanalizuoti tiriamo objekto hidrodinamines charakteristikas, pasiilyti jo formos
optimizavimo buda ir iStirti naujai suprojektuoto sparno hidrodinaminj aptekéjima.

UZdaviniai:
Atlikti mokslinés literatiiros analize;
Nustatyti laivo tempiamo lyno virpesiy atsiradimo priezastis;
Atlikti esamy sparny hidrodinaminio aptakumo tyrimg naudojantis kompiuterinés skai¢iuojamosios skys¢iy
dinamikos (SSD) programa FLOW 3D;
Atlikti naujai suprojektuoto sparno hidrodinaminio aptakumo tyrimg naudojantis kompiuterinés
skai¢iuojamosios skysc¢iy dinamikos (SSD) programa FLOW 3D;
Atlikti esamy ir suprojektuoty sparny skai¢iavimo rezultaty analiz¢ bei palyginima;
Remiantis tyrimy rezultatais suformuluoti optimaliausia sparno konstrukcija;

Pateikti iSvadas bei pasiiilyti rekomendacijas.

Tyrimo metodai. Magistro baigiamajame darbe taikysime mokslinés literatiiros analizg, sudaryta

matematinj eksperimentg naudojant skaic¢iuojamajg skysciy dinamikos programg FLOW 3D.

Darbo struktiira. Magistro baigiamajj darbg sudarys jvadas, literatiiros analizé, teoriné darbo dalis,

moksliné tiriamoji darbo dalis, iSvados su rekomendacijomis, literatiira ir priedai.
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I. LITERATUROS ANALIZE

Atliekant literatiiros analiz¢ visas démesys orientuotas j uzsienio Saliy moksling literatiirg. Srauto
hidrodinaminio aptekéjimo teorijg apima daugybé aspekty bei reiskiniy. Analizuojant Saltinius orientuotasi
1 sparno optimizavimo ir vandens aptekéjimo tyrimus. Jtraukti ir kiti Saltiniai, kurie tiesiogiai néra susij¢ su
nagrinéjama tema, bet pateikiama informacija prisideda prie temos nagriné¢jimo bei jsigilinimo i ja. Tokie
kaip: sparno optimizavimas, sparny tyrimai, srauto savybés ir kt. Atsizvelgta j tyrimo biidus ir orientuotasi
1 skai¢iuojamosios skyscio dinamikos SSD (ang. CFD) tyrimo metodika ir biidus. Tai naudingi informacijos
Saltiniai, norint s€ékmingai tyrimui pritaikyti skai¢iuojamyjy skysciy dinamikos programg ir biidg. Reikia
zinoti ne tik §j vieng taikymo buda (programg), bet ir tinklelio sudaryma, tikslumg (elementy kiekj)
norédami gauti tikslius mokslinio tyrimo rezultatus. Literatiiros paieska gimtaja kalba taip pat atlikta, tac¢iau

panasiy moksliniy straipsniy ir Saltiniy rasti nepavyko.
L.I. Mokslinés literatiiros analizé

B. G. Paik, K.Y. Kim, J.JW. Ahn, Y. S. Kim, S. P. Kim, J.J. Park (2007) tyrimas atliktas naudojant
PIV (Particle Image Velocimetry) analizés biidg kartu su oro burbuliuky atsiradimu, tirti vandens srauto
elges] ant sparno pavirSiaus. Slégio matavimai atlikti ant sparno pavirsiaus, bei visuose plySiuose. Tikrinami
skirtingai vairai, be sraigto, parenkant skirtingus pasukimo kampus. Srautui pratekant pro plySius pastebéta,
kad susidaro rezonanso reiSkinys. Nustatyta, kad slégio pasiskirstymas aplink kiaurymes glaudziai susijgs

su vibracijy atsiradimu.[14]

O.S. Gim. (2013) atliktas tyrimas - dviejy sparny bandymas naudojant PIV metoda. PIV (Particle
Image Velocimetry) yra optinis metodas srauto vizualizavimui, skirtas moksliniams tyrimams. Naudojamas
siekiant gauti momentinius grei¢io matavimus ir skyscio savybes. Bandymas atlieckamas parenkant skirtingus
atstimus tarp dviejy sparny. Parinkti tokie atstumai 0.5C, 0.75C ir 1C kur (C=100mm). Sparny pasukimo kampai
10°, 20° ir 30° atitinkamai. Bandymas atlickamas su NACA 0018 profiliu. Per bandyma Reinoldso skaicius
NASA 0018 profilio laikomas 1,5x10* . Gautus rezultatus palyginus su rezultatais skai¢iuojant kiekvieng sparng
atskirai. Tiriant vieno sparno skyscio aptekéjima, bei siikuriy susidaryma parinkti tokie sparny pasukimo kampai
10°, 20° ir 25°. Gauti rezultatai palyginti, norint nustatyti kritinj atstuma tarp atskiry sparny. Nustatyta, kad §is

kritinis atstumas turéty buti mazesnis nei 1.0C siekiant sumazinti turbulencijos srautg ir stkurius [18].

W.Jiang, D.Zhang, Y.H.Xie. (2017) atliktas elipsinés plokstés (sparno) sukelty savaiminiy virpesiy
energijos iSgavimo skaitmeninis modeliavimas. Naudojamas savireguliuojantis, svyruojantis sparnas (plokste),
kuris iSgauna skyscio tekéjimo sukuriamg energija (2 pav.). Tyrimo tikslas - istirti iSilginio Sparno supimosi
saveika su hidrodinaminio aptekéjimo efektyvios energijos gavyba. Tyrimo metu naudojama dviejy dimensijy
Navier-Stokes simuliacija esant Renoldso skaigiui Re = 10%. Tiriami trys sparno judéjimo trajektorijos: isilginis
supimasis, 18ilginis supimasis su srautiniu panardinimu ir i§ilginis supimasis kombinuotas su skersiniu judéjimu.
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Tyrimas atliktas naudojant struktiirinius parametrus (maseés santykj, standumo koeficienta, slopinimo
koeficientg). Tyrimo rezultatai atskleidzia jog iSilginis supimasis kombinuotai su skersiniu sukimusi pasiekia
geriausia energijos gavybos efektyvuma. Su tiksliai parinktais struktiiriniais parametrais, galios generatorius gali
pasiekti maksimaly 32 % galios koeficientg, o energijos iSgavimo efektyvumas 20 %. Tai rodo, kad savaiminis

sparno svyravimas yra perspektyvus ir gali pasiekti patenkinama energijos gavybos efektyvuma[19].

2 bav. Eiipsiné p10k§té (Spdmas):[lg]

H.Hashimoto, S.Yoneda, Y. Tahara, E.Kobyashi. (2016) bangy sukeltos jégos prognozavimo
tyrimas CFD metodu. Tyrimo tikslas nustatyti bangy sukeltos jégos poveikj laivui esanéiam jiroje, ta¢iau
pagrindiné tyrimo problema kaip jvertinti bangy miuSos ir pakilimo fenomena. Tyrime pazyméta, kad
Froude — Krylov apskai¢iavimu yra pervertinima bangy sukeltos jégos amplitudé. Todél buvo pasitlyta
paprata korekciné formulé Froude — Krylov skai¢iavimams, kuri atitinka IMO stabilumo reikalavimus.
Siame tyrime naudojama RANS sprendimo metodas su padidinto tinklelio sistema, taip suteikiant galimybe
iSgauti tikslesnes bangos jégas. Tuomet CFD metodu atlikti tyrimai, siekiant jvertinti esamg korekcijos
formule, naudojant skirtingas korpuso formas. Galiausiai atlikti kelios CFD simuliacijos, kurios atskleidzia

esminius elementus siekiant tiksliai prognozuoti bangos jégas.[20]

Y.Yu, F.Xie, H.Yan, Y.Constantinides, O.Oakley, G.E.Karniadakis. (2015) Skaitmeninis tyrimas.
Tekéjimo sukuriy sukeltos vibracijos slopinimas aptakais (3 pav). Tyrime tiriamas aptakas, kuris yra beveik
neutralus pliiduriuojantis jtaisas, sumontuotas iSilgai ilgosios apskritos stovo asies, skirtas slopinti siikuriy
sukeliamus virpesius VIV (Vortex — Induced Vibration) bei sumazinti vilkimo pasipriesinimo jéga. Tyrime
apraSoma, kaip paprastai paSalinti stikuriy virpesius naudojant laisvai besisukancius aptakus. Dél to, kad
aptake inercija yra maza, skaiciuojant tiesiogines skaitmenines modelius remiantis skys¢iy struktiros
sgveikos algoritmais, gali biiti neefektyvus, dél vadinamojo pridétinés masés efekto. Norint iSspresti Sig
problema, tyrime pasitelkiam fiktyviis metodai ir s€kmingus, stabilius modelius. Tuomet tiriamas sukimosi
frikcijos Cf poveikis stabilizavimosi efektui. Per dvimatj modeliavimg pastebéta, esant mazam Reinoldso
skaiciui Re = 100, Cf = 0, tuomet yra labiausiai efektyvus stkuriy vibracijos slopinimas. Esant Zemam

Reinoldso skaiciui, egzistuoja Cf kritine reikSme, apie kurig pastebimi dideli ir nesimetrinés trajektorijos
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svyravimai. Taciau esant didesniam Reinoldso skaciui Re = 500, pastebétas pakites elgesys. T.y. VIV
nuolat slopinami, nes Cf did¢ja. Reindolso skaiciui pasiekus Re = 1000 atliktas 3D modeliavimas istirti trijy
matmeny poveikj vibracijai ir sukimuisi. Tyrime pirmg kartg kiekybiskai iSmatuotos svarbios laisvojo

sukimosi savybés VIV slopinimo prietaisuose.[21]

/ / *CGy
a,
7
S/
\ CGe t e mma -}
\ !
4' F
F
Fy [\ £ /
\‘_' _______
et F
-F: ® = numatomas s3lyios tatkas

3 pav. Tekéjimo sukuriy slopinimas aptaku. [21]

N.Thaweewat, S.Phoemsapthawee, V.Juntasaro. (2018) Dalinai aktyvus sparnas, skirtas jliriniam
varikliui. Tyrime nagrin¢jama pusiau aktyvus laivagalio sparnas, kurio kinematika yra charakterizuota
sukoncentruotu kyliniu judéjimu ir sukamojo judé¢jimo laisvumu (4 pav). Prie sparno pritvirtinta spyruokle,
kuri graZina sparng ] paralelinj greitj. Apibudintas sparnas sumodeliuotas ribiniu elemento metodu kartu su
Niutono — Eulerio sprendziamuoju metodu, siekiant istirti slopinimo daznio ir pavaros standumo jtaka
naSumui. Spyruoklés standumas turi stiprig itaka sparno kampui ir efektyviam vandens srautui
panaudojimui, kurj lemia vandens charakteristikos. Spyruoklé pasizymi dideliu jtempimo jéga, todel
elastingi vyriai vélina kiekvieno smiigio pabaigg. Tyrimo rezultatai parode, kad pusiau aktyvi sparno
konstrukcija tinkamai pritvirtinta prie standumo spyruoklés dirba efektyviai pla¢iame diapazone su
kontroliuojamo Zingsnio sraigtu. Geriausias efektyvumas iSgautas pagal Strouhal skaiciy ir piko amplitude,
kaip nurodyta tyrime. Skaiiavimy rezultatai atspindi, kad rezonansas turi mazesng jtakg propulsinio

komplekso efektyvumui.[22]

Aktuatorius regulivojantis kylini supimasj

4 pav. Dalinai aktyvus sparnas. [22]
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Y.K.Demirel, M. Khorasanchi, O. Turan, A. Incecik, M.P.Schultz (2014 m.) atliko pasiprieSinimo trinties
atsparumo dangos prognozavimo tyrimg CFD modeliu. Laivo korpuso dangos biiklé daro didele jtaka
trinties pasiprieSinimui. Padid¢jes korpuso SiurkStumas lemia didesnj atsparumg trinciai, iSauga degaly
sgnaudos, iSmetamas didesnis Kiekis CO2. Tyrimas naudingas tuo, jog CFD metodu, galima prognozuoti
nesvarumy jtakg atsparumui. Tyrime pateikiamas skai¢iavimo skys¢iy dinamikos modelis, su kuriuo galima
prognozuoti dangos poveikj trinties pasiprieSinimui. Taip pat Sis tyrimas apibudina CFD atsparumo
simuliacijas bandymams ant ploks¢iy dengty vilkimo pavir§iy. Tyrime netiesioginiu biidu jvertintos
SiurkS§tumo funkcijos ir SiurkStumo Reinoldso skaiciai, kelioms dangoms. CFD tinklinio programinés
jrangos sienos funkcijai naudojamas tinkamiausias dangy nelygumo funkcijos modelis. Atliktos CFD
simuliacijos vilkimo bandymuose ir gauti rezultatai buvo patvirtinti pagal eksperimentinius duomenis.
Galiausiai anti — faunos dangy poveikis tanklaiviy trinties atsparumui buvo patvirtintas prognozuojant CFD
modeliu.[23]

K. Zhang, H. Katsuchi, D.Zhou, H.Yamada, T. Zhang, Z. Han (2017 m.) atliktas skaitmeninis
tyrimas apie lanks¢iai sumontuoto banguoto cilindro (5 pav.) stkuriniy vibracijy mazinimg esant kritiniams
Reinoldso skai¢iams. Banguoti cilindrai veiksminga kontroliuojamoji srauto konstrukcija, sumazinanti
skys¢io sukeltg jéga. Taciau, dar neaiskus lanks¢iai sumontuoto banguoto cilindro hidro — elastingas
elgesys. Sis tyrimas pateikia sisteminga srauta aptekéjima aplink banguota cilindra esant Reinoldso skaiciui
Re = 5000, kurio rezultatai lyginami su paprastu cilindru tame paciame skystyje ir ty paciy struktiiriniy
savybiy. Tyrimo metu nustatyta, kad banguotas cilindras, beveik pasalina uznugarinius siikurius, jei yra
fiksuotoje pozicijoje, bet nustatytoje pozicijoje rodo tik ribotg siikuriy srauto sukeliamos vibracijos poveikio
Svelninima, nulinio slopinimo atveju. Banguoti cilindro hidrodinamines jégos Zenkliai padidina lankstuma
standziai sumontuos konstrukcijos. Fazinis atsilikimas tarp kilimo koeficiento ir poslinkio yra aiSkus 1§
pradinés padéties 0 laipsn. 1 180 laipsn. Apibendrintai, nepaisant fakto, kad nereikia iSlyginti daznio
konstrukcijoje, banguotas cilindras turi visus panaSumus i§ paprasto cilindro. Tai reiskia kad siikuriy
sukeltas vibracijos néra dél uznugario sukelty stikuriy. Atliekant papildomus tyrimus su nuliniu strukttriniu
slopinimu leidzia atskleisti, pakankamai aukStus banguoto cilindro struktiirinius slopinimus, tuomet

vibracija sumazinama efektyviau nei su paprastu cilindru.[24]

S. H. Rhee, C. Lee, H. B. Lee, J. Oh (2010) atliktas skaitmeninis ir eksperimentinis kavitacijos
atsiradimo tyrimas. Pradzioje eksperimentas nustato kavitacijos ir slégio skirtumus vairo srityje, tipiniams
krovininiams laivams su slopinimo jrenginiais ir be jy. Eksperimentai buvo modeliuojami naudojant skysciy
dinamikos jrankiais, rezultatai palyginti atsizvelgiant j kavitacijos atsiradimo vietas ir pavir§iaus slégio

pasiskirstyma. Pagrindinis supratimas apie kavitacijos atsiradimg plySiuose buvo gautas kartu su slégio
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pasiskirstymu vairo srityje. Eksperimentas patvirtino, kad slopinamieji jrenginiai ne tik sumazina

kavitacijos atsiradima, bet ir pailgina eksploatacijos laikg. [8]

5 pav. Banguoto cilindro tiriamo modelio koordinaciy aSies iSdéstymas.[24]

ISvada: Atlik¢ mokslings literatiros analize, iSanalizavome atliktus tyrimus susijusius SU sparny, lyno
aptekéjimu, patobulinimais, skai¢iuojamosios skysciy dinamikos ir kity metody pritaikymu. Tai leidzia

susidaryti platesnj vaizdg apie atlickama mokslinj tyrimg ir jo svarba.
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II. TEORINE DALIS
2.1. Tiriamo objekto eksploataciniy savybiy bei salygu nustatymas

Seisminis tyrimas tai — vienas i$ pazangiausiy budy suteikian¢iy galimybe iSgauti informacijg i$
jiiros dugno bei jg analizuoti. Gaunami duomenis turi svarios priezasties atrandant naujus iSkaseny Saltinius
naftos, angliavandeniy pramonés Sakoms. Atlieckamo seisminio tyrimo principas — sugeneruojant seisming
banga po dugno pavirSiumi, kuri perduoda duomenis j jutiklius tempiamus lyno esancius vandens
pavirsiuje. Tokie tyrimai leidzia tirti ne tik jiros dugno infrastruktiirg bet ir kitas uolienas esancias giliai po
pirmu Zemés sluoksniu. Procesa apsunkina ir tai, jog yra atliekami tyrimai, kai jiros dugnas S§imta ar net
tukstant] metry po vandeniu. Jutikliy sugeneruota informacija paver¢iama j skaitmeninj signala, kuris
keliauja | pagrindinj kompiuterj laive. Gautas signalas apdorojamas specialia programine jranga, kuris
galiausiai gautus signalus suformuoja ] skaitmeniniy sluoksniy Zemélapius. Gauti duomenis yra
iSanalizuojami geofizikos ir geologijos mokslininky bei nustatoma, potencialias vietas iSgauti naudingas
iSkasenas zmonijai. Pats tyrimas kainuoja didelius kastus bei ilgoje perspektyvoje jis atsiperka, todél, kad
§is tyrimas galimai leidzia apdrausti jmonés statinius, sumazinant rizikg j nuostolius bei padidinant

potencialig nauda.

Mokslinio tyrimo objektas — sparnas pritvirtintas prie laivy tempiamo metalinio lyno. Sios sistemos
taikomos laivuose, kurie tiria vandens dugno infrastruktirg (6 pav.), tyrimai naudingi dél daugelio
priezasciy, o tiriamasis objektas reikalingas siekiant iSvengti tempiamo skersinio lyno sukeliamy vibracijy,

kurios i8kraipo jutikliy priimamus duomenis.

Seisminis laivas

Laivo iudéiimo krvpti
% Duomeny imtuvai e

L‘ d ‘. J .A' 4
; , Vandens
sluoksnis

1 pavirsiaus
sluoksnis

2 paviriiaus
sluoksnis

6 pav. Tiriamos sistemos pavyzdys[6]

Laivui tempiant lyna, prie kurio tvirtinami seismografiniai jutikliai yra veikiami vibracijy, dél Sios
kritinés priezasties gaunami iSkraipyti rezultatai. Vandens srautui aptekant tempiamag lyng uz jo susidaro

turbulentinis tekéjimas, susidares tekéjimas sukelia vibracijas. Siekdami iSvengti sukelty vibracijy bei
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pailginti metalinio lyno eksploatacijos laikg buvo suprojektuoti kreipiantieji sparnai, padedantys sumazinti

sukeliamas neigiamas vibracijas.

Taip pat yra naudojami alternatyvus budai, leidZziantys mazinti lyno vibracijas. Vienas i§ tokiy
konstrukciniy biidy yra “Svelninantys” sidilai (7 pav.). Sig konstrukcijg sukiiré ir pasiiilé kompanija

“Dyneema” seisminiy laivy uzsakovu reikalavimu [6].

7 pav. Prie lyno pritvirtinti slopinantieji sitlai

Vandens dugno tyrimai atliekami visame pasaulyje, pasitelkiant seisminius laivus. Pasitelkus
vienos 1§ kompanijy, kuriuos atlicka Siuos tyrimus patikimais duomenimis Zinome, jog laivo greitis

apytiksliai siekia 6 mazgus.
2.2. Esminés skysc¢iy savybés

Atlikus literattiros $altiniy analizg, inzineriniu lygmeniu, prieita iSvada, kad skystj pakanka laikyti,
kaip esancig pastovig priemong, kuriai biidingas nenutriikstamas deformavimasis, priklausant nuo talpos i
kurig jis bus patalpintas. Taciau negebanciu iSlaikyti savo pastovios formos tiek, kiek galéty leisti Sis
atitikmuo [16]

Zinodami, jog yra dviejy rasiy skysciai, vieni gali bati santykinai suspaudziami ir natiiraliai uzimti
numatytg pozicijg pacioje Zemiausioje talpos vietoje, kiti — dujos, kurios gali biiti suspaustos bei i$siplésti
iki tiek, kad uzimti visg talpg.

Zemuose grei¢iy srautuose daZniausiai néra iSskiriama raisis i3 iy dviejy skyséiy, kadangi besikeigiant
skys€iy spaudimui, jis santykiniai toks mazas, kad nesukelty zymaus tankio pokycio, net jei tai biity dujos,

bet kieta medziaga, esanti skystyje, ne normalioje biisenoje, susidaro i§ dviejy komponenty:

Tiesioginis spaudimas, tai — spaudimas jprastai veikiantis medziagos elementus pavirSiaus
atzvilgiu,(8 pav.), ir lokalizuotas (vietinis) spaudimas, kuris jvardinamas kaip: spaudimas ekvivalentiskas

normalinés jégos poveikiui pavir§iaus ploto vienetui [16]. Skystyje esant ramybés ar judéjimo biisenoje,
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tiesioginiam spaudimui veikiant per maza skyscio elementa, susiformuoja skyscio slégis, kuris veikia

biitent ta skyscio taska.

't VoYY

bb oy

Pt

Pt

8 pav. Tiesioginis spaudimas [16]
Pereinantis spaudimas — spaudimo raisis veikianti skirtingai su medziagos elemento pavirSiumi, (9 pav.),
o vietinis judéjimo spaudimas minimas kaip, judesio spaudimas, lygus tangentinés jégos pavirSiaus ploto

vienetui.

—-

9 pav. Pereinantis spaudimas [16]

Ramioje busenoje, judéjimo spaudimo skystyje — néra. Kietosiose medziagose, jud¢jimo spaudimas —
judéjimo krivio funkcija. Skystyje, kuris juda, spaudimas yra rodiklio funkcija, kurioje atsiranda judéjimo

kriivis, (10 pav.). Galima tai jvardinti, kaip greiCio pokytis srauto metu.

/

Peréjimo krivis

10 pav. Peréjimo kravis [16]

—

-—

Daugelio inzineriniy skys¢iy santykis, (11 pav.) — linijinis.
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11 pav. Peréjimo spaudimas [16]

Skysciai sukeliantys judéjimo spaudimg dél pereinancéios srovés — vadinami klampiais ir

skai¢iuojami pagal formule:

Cia: u — dinaminio klampumao koeficientas;

p — skyscio masés tankis.

€y

1 lentelé. Gelo vandens, jiiros vandens ir oro klampumas.

Temperatira (°C) 10 15 20
Kinematinis klampis (m?/s)

Gélas vanduo x 10° 1.30 1.14 1.00

Jiiros vanduo x 10° 1.35 1.19 1.05
(Slegis = 1 atm)

Oras x 10° 1.42 1.46 1.50

2 lentelé. Gélo vandens, juros vandens ir oro tankis.

Temperatira (°C) 10 15 20
Tankis (kg/m3)

Gelas vanduo 1.000 1.000 0.998

Jiros vanduo 1.025 1.025 1.025
(Slégis = 1 atm)

Oras 1.26 1.23 1.21

20



Placiausiai pasitaikantys skysc¢iai — oras ir vanduo, bet jie saglyginiai nedaug klampts. InZinerinio
dizaino taikymui, kinematinio klampumo reik§més ir tankio rodikliai pateikti lentelése 1 ir 2. Gélo ir juiros
vandens bei oro kinematinio klampumo vertés — pateiktos lenteléje 1, o gélo ir jiiros bei oro tankio vertés —

lenteléje 2.

Vienodas srautas - aptinkamas grei¢io, spaudimo ir tankio parametruose. Jei i§vardinti parametrai néra
kintantys nuo tasko iki taSko numatytame regione, galime teigti, jog srautas Siame regione yra laikomas
pastoviu.

Pastovus srautas — esant pastoviai srovei, jvairiy parametry, tokiy kaip spaudimas, tankis ar greitis,
nekitimas bet kuriame laiko taske. Taciau greitis ir spaudimas gali skirtis nuo tasko iki tasko.

Sroveés linija, tai — virtuali kreivé, esanti skystyje, per kurig neteka jokie skysciai bet kokiu momentu. Tokiu

metu, kiekvienos dalelés greitis srovés linijoje yra kitokios krypties, nei pati linija (12 pav.). [16]

12 pav. Srovés linija [16]

Tai suteikia tinkamg srauto indikacijg, bet esant pastoviai srovei modelis i$lieka nepakites. Priimame, kad
modelis turi biiti laikomas momentiniu. Srovés linijos yra ribos, per kurias neteka srove. [purskus j vanden;

indikatoriy, tokj kaip dazai, galime nustatyti pastovig sroves linija.
2.3. Skyscio judéjimo sukeliamos jégos
Srovés greicio kitimas leidzia jvairiuose skysciuose aptikti jégas. Pritaikius Antrajj Niutono désnj:
F =masé x momento pokycio @)
Fiksuotos masé m, kur viskas juda vienodu greiciu u, désnj galime uzraSysime taip:

__d(muw)

F " 3)
Pritaikius tipinj propelerj, kur trauka (T) — pagaminama didinant skyscio tekéjimo greitj nuo V1 iki V>
uzrasoma taip:

T=m(Vi-V>) 4)
¢ia: m — masés srovés rodiklis;
Atliktus analize tarp tarsky (1) ir (2), (13 pav.), vamzdyje. Srovei nesant prie sieneles ir pastoviam sroveés

testinumui:
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T = 81A1V1 = 2A2V2 5)
Jei 1= 6, tuomet:

Q = A1V1 = AV, = const (6)

v

=T —>

e
_‘—hh-_____—_‘______ |

T

|
|
el
1] 2]
13 pav. Nenutrukstamumas

Judanciame skystyje slégio ir grei¢io pokytis — aprasomi remiantis Bernulio désniu:
P u?
g+g+z—H—const (7)

Désnis galioja tuomet, kai srové neturi trinties ir ji vadinama netgsia, stabilia ir pastovaus tankio.

H reiSkia visa energija. Esant Sioms salygoms ji lygi konstantai bet kuriai skyscio dalelei, per visa jos
judéjima bet kuria srovés linija.

2
Lygtyje , ;;g reiSkia slégio maksimuma, o Z—g - grei¢io maksimumas (kinetiné jéga). Z potencialig jéga dél

gravitacijos. Alternatyvi Bernulio désnio slégio formulé yra:
P, +%pu§+6gz= Py (8)
¢ia: Py — visas slégis;
Pavyzdziui, svarstydami srove tarp dviejy taSky srovés linijoje,(14 pav.)
P, +%5u§+6gzo = Pr+%5u,2? + 89z (9)
Kur Po ir Up — netrukdoma srové pries srove ir PL ir U yra salia kiino.

Bernulio désnio bendrinis komentaras. Désnis yra tikslingai taikomas netgsiems skyséiams, bet
turéty biiti pazymeéta, kad , nors ir realybéje skysciai be trinties ir netgsiis neegzistuoja tai yra aktuali jzvalga,
kuri daznai jtraukiama j skyscio sroviy apraSymus. Jei Bernulio désnj taikytume realiems skysciams, tai

nebiitinai privesty prie Zymiy klaidy, kadangi klampumo jtaka stabilioje srovéje jprastai yra pritaikoma
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efektyviam prisitaikymui prie kiety riby ir iSdéstoma uz kiety riby. Sroves likutis gerai iSsklaidytas kietame

kiine ir vadinamas iSorés srove, elgiasi efektyviali, tarsi tai biity netasus skystis, net jei yra prieSingai [9].

14 pav. Slégio ir klampumo pokytis

2.4. Pasienio sluoksnis

Ne daug klampiam skysciui aptekant kiing, jud¢jimo sukelta jtampa yra juntama tik plonyciame
sluoksnyje Salia kiino, kuris vadinamas pasienio sluoksnis. Klampaus srauto suformuotame skysc¢io pasienio
sluoksnyje yra i§valoma kiinui judant pasroviui (15 pav.). Pasienio sluoksnio storis kinta pagal kiino ilgj ir

tipiSkai yra 2-3% kiino ilgio, atsizvelgus j jo storj kiino galinéje dalyje [18].

U,

Srautas

Pasienio sluoksnis

Skyscio Kryptis

15 pav. Pasienio sluoksnis ir iSorinis srautas [12]

ISorinis srautas — pasienio sluoksnio iSor¢je (16 pav.). Jud¢jimo sukelta jtampa yra atmestiniai
maza ir skystis elgiasi tarsi buty visiSkai netgsus, t. y. neklampus ir be trinties. Tokios rasies skystyje, jo
elementai juda tik dél spaudimo jtakos. Svarstant dél skyscio sferinio elemento, galime teigti, kad tokie
spaudimai veikia per sferos centra, tam kad pagaminti grynaja jéga, sukeliant perkélimo judesj, (16 pav.).
Taciau néra mechanizmo, kuris pagaminty momenta, galintj pakeisti elemento kampinj momentg. Darant
prielaida, kampinis momentas iSlieka konstanta visam laikui, nors jei 1§ pradziy srové pradéjo judéti nuo
ramybés blisenos. Viso skys¢io kampinis momentas yra lygus 0 —ui visam laikui, todél iSoriné srove neturi

rotacijos ir yra netaisyklinga [16].
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16 pav. Skyscio sferinio elemento spaudimas [16]

Tekéjimas pasienio sluoksnyje — nestabilus ir srové, kuri pasienio sluoksnio priekyje pastovi ir sklandi,

pabaigoje iSsiskaidys j labai nestabilig srove, galinCig testis per didzigjg dalj pasienio sluoksnio.
I8skiriamos 3 tekéjimo rasys, (17 pav.)

Laminarinio tekéjimo sluoksnis — pasienio sluoksnio regione esanti srové yra sklandi, tvarkinga ir pastovi,
arba besikeicianti nuosekliai, 1étai.

Peréjimo sluoksnis — sklandzio srovés liizis Siame regione.

Turbulentinés srovés sluoksnis — Siame regione srové pasidaro nepastovi su besikei¢ianciais judesiais bei
pasienio sluoksniu. Turbulentiniame regione, srove galime apraSyti pridedant turbulencijos greicio
komponentus, turint nulinj vidurkj per laiko perioda, vir§ stabiliai ar létai besikeiciancio vidurkio. ]vairiai
paskirs¢ius turbulencijos grei¢io komponentus, tipinis paskirstymas — +/- 20% vidutinio greicio. Biitina
paminéti: srové esanti turbulencijos pasienio sluoksnio iSor¢je gali buti sklandi ir pastovi ir turbulentiné
srove susiformuoja ne dél srovés linijos, kaip tai gali nutikti plokStumoje. (18 pav.) parodytas tipinis grei¢io
pasiskirstymas sluoksniniams ir turbulentiniams paribio sluoksniams. Kieto kiino pavirsiuje, skystis yra
ramioje biisenoje, santykinai su kiinu. ISorinio paribio sluoksnio krastelyje, distancijoje 3, skystis turi

laisvos sroveés greiti santykinai su kiinu.

Pereinantis

Laminarinis i Turbolentinis srautas

17 pav. Turbulentinis srautas [12]
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Ulreo stroam

Pasienio
sloksnio
storis

u
Laminarinis tekéjimas

Turbulentinis tekéjimas

18 pav. Tipiniy greiciy profiliai pasienio sluoksnyje [12]

Per¢jimo nuo sluoksninio iki turbulentinio srauto antpludis priklausys nuo skys¢io greicio (v), atstumo (1),
kurj jis nukeliavo palei kiing ir skys¢io kinematinio klampumo (»). Tai yra charakterizuojama Reinoldso

sroves skai¢iumi (Re), jvardijamu kaip:

R, = > (10)

Yra zinoma, kad kai Re vir$ija 0.5x tada, net ir sklandziame kiine, srove taps turbulentine. Tuo
paciu metu, kiino pavirSiaus baigtis, pavyzdziui, jo Siurk§tumo lygis, darys jtaka peréjimui nuo sluoksninio

iki turbulentinio srauto.

Peréjimas taip pat priklausys nuo turbulencijos kiekio, patirto tuo metu, kai kiinas keliavo skysciu.
Atsizvelgiant | vandenyno bangy, sroviy, sekliy vandeny ir kity lokaliy griovimy veiksmus, laivo vairas ir
valdymo pavirsiai veiks pagrinde vandenyse su auksto lygio turbulencija. Galiausiai, jy pasienio sluoksnis
bus normaliai turbulentinis. Tik palyginti ramioje biisenoje ir esant mazam greiciui, tikétina iSlaikyti

sluoksninj pasienio sluoksnj.

PavirSiaus trinties pasiprieSinimas — kiino pavirSiuje frikcinio judé€jimo spaudimo veiksmas veda prie
frikcinés traukos jégos, priesingai jei kiuinas juda skystyje. Tipiskas pasienio sluoksnio greicio profilis

sluoksninéms ir turbulentinéms srovéms yra parodyti (17 pav.). PavirSiaus judéjimo spaudimas ( t,,)
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priklauso nuo skyscio klampumo ir greicio profilio §laito, ar grei¢io nuolydzio kiino pavirSiuje.

Tai yra:

w=k(z) (11)

tada pavirsiaus trinties koeficientas galéty buti jvardintas kaip:

— v
(19 pav.) matome, jog grei¢io nuolydis kiino pavir§iumi yra didesnis dél turbulentinio pasienio
sluoksnio. Pavirsiaus frikcijy trauka kartu su turbulentiniu pasienio sluoksniu yra didesné nei sluoksninio

pasienio sluoksnio. Bendras Cr per intervalg Re. Zemame Reinoldso skai¢iuje sluoksniné srové atsiranda

su zemesniu Cr , 0 su didesniu Re skai¢iumi srové yra turbulentiné [16].

I3raiskos intervale Re = 10°-10° , srové gali biiti sluoksniné arba turbulenting, tai priklauso nuo kiino

pavirSiaus baigties ir srovés turbulencijos lygio.

8 —— Y Y T T T
l ~ Turbulentiné linija

6 - R 1
l R l
§ | ITTC, formulé 13 {
AL - ; 1
& S Formule 11. |
e
i - Laminariné linijja @~ — T = ===
\
| —— — e ——— L R A J
10° 10° 107 10° 10°

Reinoldo skaicius Re

19 pav. PavirSiaus trinties linijos

PavirSiaus trinties koeficiento Cr ir pasienio sluoksnio storio apskaic¢iavimai gali biiti atlikti dél

laminariniy arba turbulentiniy reiskiniy. Laminariniam tekéjimui skaiciuoti, naudojama Blazijaus formulé:

1
Cr =1,328Re 2 (12)
) _1
= = 491Re, 2 (13)

¢ia: X - atstumas nuo priekinio krasto.

Turbulencinei srovei, naudojant 1/7 jégos-désnio greicio pasiskirstymas:

1
Cr = 0,072Re s (14)
) _1
T = 0,370Re, s (15)
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Tolimesn¢ apytikslé formulé, tinkanti pla¢iam intervalui Re yra ITTC (formulé 16) pavirSiaus trinties

koreliacijos koeficientas:

0,075
- [logRe-2]2

(16)

F

Ribinio sluoksnio storis - paribio sluoksnis suteikia srovés sumaz¢éjima, parodytg (20 pav.) kaip uztamsinta

erdvé.

Pasienio

sluoksnio

storis
T u

Islyginamasis
y storis
EEIRy L e N O} ’: s
M ¥

20 pav. Ribinio sluoksnio storis [16]

Neklampiy, skysc¢iy be trinties srovés gali biiti sumaZzintos tuo paciu kiekiu, jei pavirSius yra
iSstumtas iSorén atstumu J , kai 6 yra pavadintas poslinkio tankumu. Poslinkio tankumas - skirtas tam,
kad sumazinti valdymo pavirSiaus efektyvig trukme ir efektyvy vaizdo santykj, kuriy pagrindinis plotas
veikia pasienio sluoksnyje. Taip pat galime jtraukti laivo vairg, dirbantj po plokS¢iu korpusu, ar kilio
stabilizatoriy, veikiant] pasienio sluoksnyje $alia triumo ar jo spindulyje. Skys¢io sroveés teorinése
simuliacijose su i§galvota klampia srove, nors ten néra pasienio sluoksnio, kiino pavirSius gali buti
perkeltas  virSy, kad pagaminti kiino forma, tokia pacia, kaip be pasienio sluoksnio. Apytiksliai

poslinkio tankumo skai¢iavimai atlickami - Laminarinei srovei:

8 1
- = 1,721Re, > a7

Turbulentinei srovei, naudojant 1/7 jégos-désnio greicio iSsidéstyma:

1
% = 0,0463Re, 5 (18)

X

PavirSiaus SiurkStumas suformuoja pasiprieSinima. Turbulentinis sluoksnis, kartu su laminarinio
tekéjimo sluoksniu, esanCiu prie pavirSiaus, galimai suSvelnina nelygumus, tekancius mazyciais

nelygumais, be susiskaidymo. Nelygumas tik sukelia padidéjusig trauka, jei $i yra pakankamai didelé, kad
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pranykti po posluoksniu (sluoksnis po pasienio sluoksniu).

8 T T 1 T 7 T T
S e I e e B TR e S e e WL __Wx=107_
G | NG o e Dideantis: 3 oo —
pavirsiaus
§ ___________ Siurktumas | _kix =101
- a4 =
M TR T s w m ———————— ) —————— — ——
.
(&)

Sklandi turbulentiné linija

I | 1 . N A 1
10° 10° 107 10° 10°
Re

21 pav. Pavirsiaus Siurk$tumo efektas [16]

Jei pavirSius - sglyginai mazas, kad pilnai panirti laminariniame posluoksnyje, toks pavir§ius
vadinamas hidrodinamigkai lygiu. Siuo atveju parodytas, kaip lygi turbulentiné linija, (21 pav.). Reinoldso
skai¢iui padidéjus, tarkime, dél padidéjusio tekéjimo greicio, posluoksnis tampa plonesnis ir galiausiai yra
pasiekiamas taskas, kuriame traukos koeficientas nustoja galioti sklandziai turbulentinei linijai, (21 pav.)
nuo §io tasko, padidéjusi separatiné trauka subalansuoja kritusj Cr. Nuo Siol, traukos lygis yra
priklausomas tik nuo SiurkStumo lygio, k/x, kur k - Siurk§tumo aukstis, o x - atstumas nuo priekinio krasto.
Apytiksliai traukos lygiai nelygumy padid¢jimui yra parodyti (21 pav.). I detalig analiz¢ biity jtraukiamas

nelygumo tankis ir lokacija, tokie kaip pasitlyti Grigson'u.

Jei valdymo pavirSius yra santykinai idealios buklés, be korozijos ir nesugadintas, jo apvalkalo
frikcijos trauka gali biiti apytiksliai nustatyta pakankamai tiksliai dizaino tikslais, naudojant sklandZia

turbulenting linija, tokia kaip (19 pav. ar 21 pav.).

Slégio pasiprieSinimas — esant tekéjimui aplink kreiva pavirsiy, taip kaip apvalkalo slégio
pasiprieSinimas, yra papildoma veiksnys, atsiradgs del spaudimo po kiino pasiskirstymo. Slégio
pasiprieSinimas atsiranda dél klampumo efekto. Kadangi, tai priklauso nuo kiino formos, taip pat gali
vadintis formos pasiprieSinimu. Taigi, pavirSiaus slégio pasiprieSinimas atsiranda nuo judéjimo jégos,
tangentinés (prie$ingos) pavirsiui ir spaudimo traukai nuo spaudimo jégos P skiriamosios gebos normalios
pavirsiui, (3.4.8.pav.) Aptakiis kiinai turés, palyginti, mazg srautg ir pasiprieSinimas bus daugiausia
pavir$iaus trintimi, tuo tarpu status kiinas su dideliu srautu turés didesne spaudimo pasipriesinimo jéga,
(3.4.9.pav.). Aerodinaminio ar valdymo pavirsiaus skirsnio atveju, frikcinés ir formos pasipriesinimo suma

yra vadinama profilio ar skirsnio pasipriesinimu [16].
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Tekéjimas

=) =»

22 pav. Jégos ant kiino [12]

Tekeéjimas

=l N T~ - ./

Tekéjimas

———

23 pav. Slégio jégos poveikis ir pédsakas

Mastelio efektas — tesiant diskusijg apie laminarinj srautg, turbulentinj srautg ir Reynoldso skaiciy (Re),
galima nustatyti mastelio efekta. Rezultata, kuomet kei¢iamas kiino dydis nuo modelio iki pilnos, realios

apimties.

Pilnam dinaminiam panaSumui ar tekéjimo salygoms, giliai panardintame kiine be pavirSiaus
bangy poveikiy, Re turi biiti vienodas abiem, tiek modeliui, tiek pilnos apimties kiinui. Visos apimties Re
valdymo pavir$iams, remiantis stygos ilgiu, tesiasi apytiksliai nuo 5x10° ant maZos jachtos vairo iKi
108 ant didelio greito laivo vairo. Toks didelis skai¢ius Re, kaip 10® normaliai nepasiekiamas ant modelio.
Atsargumo priemoniy jprastai imamasi mastelio modelyje, kad testuoti, kiek jmanoma didesnj Reinoldso
skaiCiy, t. y., reikia turéti didelj model; ir atlikti didelio greicio testa bei pritaikyti, kai kurias turbulentines
simuliacijas Salia priekinio modelio krasto. Tai uztikrina, kad modelio pasienio sluoksnis yra turbulentinis,
todel atkartojama pilna apimties turbulentiné tékmé. Bet koks likes skirtumas Re skaiCiuje gali vesti prie
rezultaty poveikio nuo modelio apimties iki tikslios apimties. Pavyzdziui, tai yra akivaizdu (23 pav.), kad
pilnos apimties pavirSiaus trinties jéga biity didesné, nei yra 1§ tikryjy, jei tinkamas rySys pavirSiaus trinties
pasipriedinimui, kai juda nuo modelio Re, sakykime, 108 iki pilnos apimties Re, sakykime, 108 biity
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netaikomas. Galimos tolimesnés valdymo pavirSiy pasekmés, tokios kaip maksimalaus pakélimo ir

pertvaros kampo pokytis.
2.5. Srauto atsiskyrimas

Srauto tékmei lygiu pavirSiumi, su pastoviu spaudimu tékmeés kryptimi, pasienio sluoksnis,
atstumui didéjant, did¢ja tankis, bet tekejimas neatsiskirs nuo pavirSiaus. Jei spaudimas krenta tekéjimo
kryptimi, vadinamas palankaus spaudimo nuolydziu, tada t¢kmé greiCiausiai neatsiskirs. Jei, vis délto,
spaudimas kyla pagal tekéjimo kryptj, Zinomas kaip nepalankaus spaudimo rodiklis, tuomet yra santykinis
greidio praradimas pasienio sluoksnyje. Sis procesas gali sumazinti greitj iki nulio tam tikrame taske palei
kiino ilgj pasienio sluoksnio vidiniuose sluoksniuose, kaip parodyta (24 pav.) taske A. Tokiame taske,
budingas tékmei vidurkis pasienio sluoksniuose keiiasi pastebimai ir pasienio srautai tampa tankesni.
Tékme yra prieSinga ant kiino pavirSiaus, pagrindinis pasienio sluoksnis atsiskiria nuo kiino pavirSiaus
taske A. Atskirtos t€kmés jprastai yra nepastovios, siikuriai periodiSkai atsiskiria ir patenka i srauta, kuris

juda pasroviui.

Turéty buti paminéta, kad atskyrimas gali atsirasti laminarinio paribio sluoksniuose, taip kaip
ir turbulenting, be abejo didesné tikimyb¢ atsirasti laminariniu atveju. Pasienio sluoksnio grei¢io tyrimo
profilis (18 pav.) rodo, kad laminarinis tekéjimas turi mazesnj momentg $alia pavirSiaus, nei turbulentinis
ir tod¢l yra labiau tikétina, kad S$is atsiskirs anksciau, (3.5.2.pav.). Taigi, turbulentiné riba yra labiau atspari
atskyrimui, nei laminariné. Tai veda prie iSvados, kad trauka dél separacijos yra didesné laminariniame
tekéjime, nei turbulentineme. Tai taip pat paaiSkina, kodé¢l golfo kamuoliukai su jdubomis, kurios sukelia

turbulencija turi mazesng trauka ir nukeliauja didesnj atstuma nei originaliis lygts golfo kamuoliukai.

Taip pat verta paminéti, kad tanki srové sekancio atsiskyrimo neturéty biiti supainiota su pasienio

sluoksnio tankéjimu pagal jud¢jimg nuo laminarinio iki turbulentinio srauto.

Pasienio sfuoksnis % P+ T LT ey e
$ 1/ - 4

v

Korpusas

Atotritkio taskas

Srovés perejimas

24 pav. Srauty atsiskyrimas [12]
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laminarinis tekéjimas

Srovés kryptis

pe——1I§ - — ——

Turbulentinis tekéjimas

25 pav. Laminarinis ir turbulentinis tekéjimas [16]
2.6. Kavitacija

Irenginiai, panardinti j skystj, gali turéti sumazéjusi veiksminguma dél tustumy ar skyliy
formavimosi skystyje. Pavyzdziui, taip gali atsitikti, kai siurbimas (neigiamas spaudimas) tampa aukstu
ant kélimo jrenginio. Kavitacija atsiranda, kai lokalinio skys¢io spaudimas krenta iki skysCio gary
spaudimo, t. y., spaudimas, kuriame skystis garuoja. Gary spaudimas priklauso nuo skyséio turinio
temperatiros ir kokybés. Kavitacija gali atsirasti ant jiriniy laivy, valdymo pavirSiy, tokiy kaip

stabilizatoriai, atraminiai stovai ir propeleriai.

Ventiliacija ar aeracija yra bendrai panasis j kavitacija fenomenai, nepaisant to, kad ta tustuma yra
uzpildyta oru, nukreiptu Zemyn laisvuoju pavirSiumi. Slégis tuStumoje yra jprastai atmosferinis, nors
tuStuma gali uzsidaryti po formacijos ir tada spaudimas krenta Zemiau atmosferinio lygio, nes tuStumos
apimtis didéja. Ventiliacija tipiSkai gali atsirasti ant pavir§iy persmelkianciy laivo vairy, tokiy kaip laivo

vairo ar jachty ir valdymo pavirsiy ant povandeniniy laivy.

Keliamyjy sparny duomenys - jprastas skyscio jrenginys su povandeninis sparnas, sukurtas, kad
gaminty kélimo jéga per visg jeinancios sroves kryptj. Kélimo veiksmas atsiranda i§ skirtumo tarp vidutinio
skys€io spaudimo vir§ pakeliamojo sparno virSutinio ir apatinio pavirSiaus, (26 pav.) Tokiy pakeliamyjy
sparny tipiniai pritaikymai yra léktuvy sparnai, povandeniniy laivy, laivo vairy, stabilizatoriy, propelerio

gelezCiy ir irkly.

Slégio sumaZéjimas

Keliamoji jéga

Slégio padidéjimas

26 pav. Slégio pasiskirstymas aplink sparng
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ISvada: ISanalizavus skys¢iy hidrodinamikos principus susidaréme gilesnj vaizda apie kiing veikiantj

slégio pasiskirstyma, laminarinj ir turbulentini tekéjima, srauty atsiskyrima, slégio ir jégos poveiki.
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I11. MATEMATINIS EKSPERIMENTAS

Matematinis  eksperimentas  atlickamas  kompiuterinés jrangos pagalba naudojant
skaiciuojamosios skys¢iy dinamikos (SSD) programg. SSD tinka vietinéms srauto savybéms tirti bei
nustatyti konstrukcijos elementy trikumus. SSD padeda sumazinti dél mastelio gautus netikslumus.
SSD tyrimy darbo eiliSkuma galime suskirstyti taip:

e Salygy sudarymas (tinklelio ir tyrimo modelio sudarymas). SSD eksperimentg (salygas)
turi sudaryti kvalifikuotas SSD specialistas. Tinklelio sudarymas uzima didziausig laiko
dalj. Automatinis tinklelio generavimas laivy tyrimams néra labai placiai paplitgs.

e Skaiciavimas. SkaiCiavimams atlikti nereikia Zmogaus darbo laiko. Neklampiis skysciai
gali biiti nesunkiai skaiCiuojami asmeniniuose kompiuteriuose, taciau skaiciuoti
klampiems skysc¢iams, rekomenduojama naudoti galingus kompiuterius arba naudoti
kompiuterius sujungtus i skai¢iavimo tinklg.

¢ Duomeny apdorojimas (grafinis duomeny atvaizdavimas, dokumentacija ir ataskaitos).
Grafinis duomeny atvaizdavimas reikalauja galingesnés programinés jrangos. Duomeny
apdorojimas uzima tam tikra laiko dalj (jprastai apie 10-15% viso laiko), bet gali buti
atliekamas kvalifikacijos siekianc¢iy jgyti specialisty. Dazniausiai duomeny apdorojimo
sudétingumas priklauso nuo SSD programos naudojimo paprastumo. Teisingas duomeny

interpretavimas reikalauja aukstos kvalifikacijos ir ilgy darbo valandy.

Apibréztiniy elementy metodai (BEM ang. Boundary element methods). BEM
naudojamas potencialiems (ang. Potential) srautams. Tokiems srautams visos skyscio srities integralai
gali biiti transformuojami i integralus ties skys¢io krasto ribomis. Sis peré¢jimas i§ 3D j 2D pavirsiy
supaprastina tinklelio sudaryma ir skai¢iavimo laikg. BEM metodas apima pavirSius, suskaidytus tam
tikrg elementy skai€iy ir atitinkama jy iSsidéstymo skaiciy [12]. BEM - pagrindinai naudojamas SSD
metodas, laivy statybos ir projektavimo srityje [12] nepaisant esamy klampaus skys¢io modeliavimo
metody. BEM daZniausiai naudojamas bangoms ir laisvajam pavirsiui tirti.

Baigtiniy elementy metodai (FEM angl. Finite element methods). FEM dominuoja
atlickant konstrukcijy analize (angl. structural analysis). Laivo hidrodinamikai jie turi tik nedidele

reik§me, tod¢l Sis metodas detaliau nebus nagrin¢jamas.

Baigtiniy skirtumuy metodai (FDM angl. Finite difference methods). FDM, kaip ir FEM
metodas apima visg skysCio vietg. Baigtiniy skirtumy metodas pagristas aproksimacija, t.y. daliniy

isvestiniy lygéiy pakeitimu daliniy skirtumy lygtimis. Si baigtiniy skirtumy aproksimacija yra
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algebrinés formos ir ieSkomo kintamojo sprendimo verté nustatoma i§ greta esanciy mazgy
verciy [4].

Baigtiniy tiiriy metodai (FVM angl. Finite volume methods). Baigtiniy tiiriy metodas -
universalus baigtiniy skirtumy schemy sudarymo metodas. Jis taikomas net tada, kai diferencialinio
uzdavinio koeficientai turi triikkio tasky, taip pat kai tinklo Zingsnis néra pastovus arba uzdavinys
suformuluotas sferiniy ir cilindriniy koordinaciy sistemose [13]. Dauguma komerciniy RANSE lygtimis
paremty programy yra paremtos FVM.

FEM, FDM ir FVM yra vadinami “lauko metodais* (angl. Field methods), nes jie apima visg
skyscio laukg (tur}), skirtingai nei BEM, Kuris apima tik krasto ribas pvz.: (tik laisvajj pavirsiy).
RANS - skaiciuojamoji skysciy dinamikos programa. Skysciy aptekéjimo skai¢iavimams aplink kieta
kiing - naudoja RANS (angl. Reynolds avaraged Navier — Stokes simulation) skai¢iavimy algoritmas.
Dekarto koordinaciy sistemoje $i lygtis uzraSoma taip ( Weymouth, et al,2005, 81 p):
aU;
0x; =0

au; au; ap 1 9%u; ]
—‘+ U —t=—-—+——L——7qu 19
at + T 9x; d0x;  Redx;ox; 0x; v ( )

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

X;= (X, ¥, Z) nepriklausomo koordinaéiy sistemos kryptys;

p=[(p—p )/ pu?+2/Fr2]yra pjezometrinis slégio koeficientas;

o 0

w,u, - Reinoldso stresas, kuris turi koreliacijg dviem taskais su turbulenciniais svyravimais u;;

U .
Fr = \/% Frudo skaicius;

Re = UL /v Reinoldso skaicius;
3.1. Tinklelio sudarymas

SSD skai¢iavimo metodikos remiasi j virtualios erdvés (ploto) suskaidymg j mazesnius
elementus/daleles, kuriuose nustatomi vidutiniai srauto kintamieji [5]. Si erdvé (plok$tuma, pavirsius
arba tiiris) vadinama tinkleliu. Tinklelis turi didelés jtakos konvergencijos (susiliejimo) greiciui,
sprendimo ir gauty rezultaty tikslumui, bei skaiiavimo trukmei ir reikalingiems kompiuterio
resursams. Tinklelis pasizymi Siomis savybémis:

e Tinklelis Zymi elementg ar dalele, kuriame sprendZziami srauto reiSkiniai.
e Jis yra diskretus geometrijos problemos atvaizdavimas t.y. duomenys esantys jame sudaryti i$



skirtingy fiziniy dydziy (pvz. temperatiira, masé, greitis).
Dalelés yra sugrupuotos | apibrézting riba (angl. Boundary zone), kurioje nustatoma

kraSto/pasienio sluoksnio sglyga (angl. Boundary condition) [1].

Svarbios tinklelio savybés j kurias reikia atsizvelgti norint gauti tikslius rezultatus:

Tinklelio tankumas;

Gretutiniy elementy ilgio ir tiirio santykis;
Asimetrija;

Sesiakampis ar keturkampis elementas;
Pasienio sluoksnio (arba krasto ribos) tinklelis;

Tinklelio detalumas ir prisitaikymas prie objekto geometrijos.

Tinklelio tipas ir konstrukcija lemia SSD rezultatus. Pasirinkimas priklauso nuo geometrijos

sudétingumo, srauto krypties ir tipo, bei daleliy ir elementy, kuriuos palaiko skai¢iuojamoji SSD

programa. Sudarant tinklelj reikia atsizvelgti i tokias rekomendacijas ir reikalavimus:

Trimaté sistema yra staciakampiy sistema apibrézta plokStumomis lygiagreCiomis X, Y, Z
koordinatéms[4].

Sesiabriauniai elementai (angl. cell) duos tikslesnius rezultatus esant tam pa¢iam elementy
skaiCiui, ypac jei tinklelio linijos yra isdéstytos atsizvelgiant j srautg [1].

Tinklelio tankumas turi buti pakankamai didelis, kad uzfiksuoty visus reikiamus srauto
reiskinius ir savybes [1].

Didesnis kiekis elementy ir detalesnis tinklelis suteikia tikslesnius rezultatus, taciau padidés
reikalingi kompiuterio resursai ir skai¢iavimo laikas, nes didéja skai¢iavimo apimtis.

Tinklelis esantis prie sieny (pavir$iy) turi biiti pakankamai tankus, kad modeliuoty pasienio
sluoksnio reiskinius. Siose vietose labiau tinka, keturkampiai, $esiakampiai, ar kiti elementai[1].
Krastiniy santykis tai santykis tarp ilgiausios ir trumpiausios krastinés ilgiy.1 santykis idealus
lygiakras¢iams trikampiams ir kvadratui [1].

Tinklelio daleliy dydzio pasikeitimas turi bati laipsniskas, Svelnus ir sklandus. Gretimy elementy
dydzio skirtumas neturéty biiti didesnis nei 20%.

Rekomenduojama maza lygiakampiy asimetrija, ji nettréty virSyti 0,85-0,9 reikSmés.
Atitinkamam srautui turéty biiti sukurtas atitinkamas tinklelis. Elementy krastiniy santykis

turéty biiti artimas vienetui ten kur srautas yra daugiamatis (juda X, y, z asiy kryptimis).
Keturkampés arba SeSiakampés formos elementai gali biti iStempti srauto tekéjimo kryptimi, ten

kur srautas daugiausiai teka viena kryptimi (4.4.1.pav.).
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e Tam kad daleliy (elementy) kiekis nebiity per didelis, o rezultatai biity pakankamai tikslus reikia
naudoti nevienodg (kintantj) tinklelj, sutelkiant tinklelio elementus tik ten, kur jie reikalingi arba
panaudojant preliminarius rezultatus esant grubiam tinkleliui tobulinti tinklelj atsiZvelgiant j

gautus srauto rezultatus. Hibridinis tinklelis suteikia lanksc¢iausias galimybes.

Tekmes kryptis

| Y

27 pav. Teisingo kintancio tinklelio suformavimas srauto tékmés kryptimi

3.2. Sparno vandens aptekéjimo modeliavimas naudojant skai¢iuojamosios skys¢iy dinamikos
(SSD) programa

Pagrindinis SSD trikumy tai, jog rezultatai ir jy tikslumas priklauso nuo naudojamos SSD
kompiuterinés programos, skai¢iavimo metodo, salygy ir kity parametry. Tam, kad bitu gauti tikslas
tyrimo duomenys, biitina sudaryti teisingg eksperimento modelj ir salygas, todél visy pirma orientuosimeés
] teisingg eksperimentinio modelio sudaryma. Pradzioje sudarysime keleta preliminariy bandymy.
Eksperimentas atliekamas panaudojant FLOW-3D SSD kompiutering programg. FLOW- 3D yra viska
apimantis programinis paketas, kuriuo galima sudaryti simuliacija (eksperimenta), ja apskai€iuoti ir
apdoroti, todél nereikalingi jokie Kiti papildomi moduliai. Sia programa galima tirti reiskinius susijusius
su Silumings energijos per¢jimu, 6 - iais laisvés laipsniy skyscio jud€jimu ir sgveika bei mechaniniais, ir
Siluminiais jtempimais, jégomis. Laisvojo pavirSiaus sekimui naudojamas TruVOF algoritmas. Tinklelio
sudarymas atliekamas paprastai (pusiau automatiskai). Vizualizacija ir duomeny apdorojimas padeda
lengviau suprasti tiriamus reigkinius, bei pateikti juos vartotojams ir klientams. Sios galimybés padeda
tirti jvairius skysciy ir dujy reiSkinius skirtingose pramoneés ir mokslo srityse. Tyrimui reikalinga trimaté
sparno konstrukcija. Kadangi FLOW-3D aproksimacijos (tiriamo objekto atvaizdavimo) tikslumas
daugiausiai priklauso nuo tinklelio daleliy kiekio (tankio), labai tiksliam sparno atkartojimui SSD
programoje reikalingas ypac tankus tinklelis. Tokiu atveju smarkiai iSauga skai¢iavimo laikas ir reikalingi
kompiuterio resursai. Padidinus daleliy kiekj iki tam tikros ribos skaiCiavimas gali biiti pernelyg ilgas
arba nejmanomas, todél itin auks$tas daleliy kiekis yra nepraktiskas ir reikalauja daug laiko.
Aproksimuojant sparno konstrukcijg taip pat iSkyla problema norint atkartoti briaunas ir liZius. Kuo
tankesnis tinklelis, tuo sparnas atkartojamas tiksliau.

D¢l Sios priezasties sparno korpusg modeliuosime apytiksliai, nes aukStesnis sparno korpuso

tikslumas neduos mums jokio papildomo tikslumo ji aproksimuojant (atvaizduojant) FLOW-3D
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programoje. Sparno braizymui naudosime kompiutering programg Autodesk AutoCAD. Pirmiausia
programa AutoCAD bus braizomas jau esamo sparno brézinys trimatéje erdvéje. Sparno Korpuso modelj

eksportuosime j .STL formata, kurj véliau importuosime j FLOW-3D programa.

Preliminarus eksperimento salygu nustatymas - teisingam eksperimento sudarymui btidingos tam
tikros salygos ir reikalavimai. Pradiniame eksperimento sudarymo etape bandysime nustatyti
optimaliausias eksperimento salygas, kurios suteiks maziausiai klaidingus rezultatus. Pradzioje
nustatysime teisingus tinklelio krasto riby nustatymus. Tinklelio bloko krasto ribos nustatymai suteikia
tinklelio bloko plokStumoms tam tikrg fizikinj biiv} (savybes), pavyzdziui priklausomai nuo nustatymuy,
skystis gali sgveikauti su minéta plokStuma, kaip su siena arba atvirksciai, iStekéti.

Programoje FLOW-3D eksperimentg atliksime SI matavimo vienety sistemoje, todél laivo greitj
iSreiSkiame metrais per sekunde. UZsakovo duomenimis, laivo ant kurio pakabinti Sie sparnai maksimalus
greitis - 6 mazgai. Maksimalus sparno plaukimo greitis apskai¢iuojamas pagal formulg:

v=1v-05144 = 6-0.5144 = 3.086%; (21)

Cia: v — laivo greitis, m/s;
vg — laivo greitis mazgais, kt.

Moksliniame tyrime orientuojamasi tik j maksimaly plaukimo greitj, kadangi didéjant greiciui, didéja
tikimybé susidaryti turbulentiniui srautui ir stkuriams, to priezastis atsiradusios lyno vibracijos.
Sudarant preliminary eksperimentg (simuliacija), nustatysime tokius jos parametrus:

e Priimama salyga, kad sparnas yra stacionariai jtvirtintas (nejuda), o ji apteka vandens srautas.

e Priimame salyga, kad sparnas dirba pilnai panardintas po vandeniu. Nustatomas greitis -3.086
m/s, X kryptimi.

e Eksperimento matavimo vienetai Sl sistemoje. Temperattira Celsijaus laipsniais.

e  Eksperimento trukmé 30 s (finish time). Nusako eksperimento trukme uzduotomis sglygomis.

e Tikimasi, kad per minutg srautas ir skyscio tekéjimas aplink sparng nusistoveés ir taps pastovus.
Vélesniuose eksperimento Zingsniuose trukme galés biiti sumazinta arba padidinta, priklausomai

nuo pradiniy (preliminariy) eksperimenty.

e Eksperimento skystis nustatomas vanduo. SkysCio savybes (vandenj) pasirenkame i§

programoje pateikiamos skysciy bibliotekos. Joje vanduo pateikiamas 293 Kelviny temperatiiros

(19,9¢9), 0 jo tankis 1000 kg/m?.

e  Skai¢iuojami klampiis skysiai (viscosity and turbulence). Sis nustatymas jgalina programa

modeliuoti reiskinius, kurie pasireiskia dél skys¢iy klampumo.
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Eksperimento rezultatai - pagal simuliacijos/eksperimento duomenis bandysime nustatyti ir numatyti
neigiamus srauto reiskinius. Taip pat nustatysime, dél kokiy priezasCiy vienokie ar kitokie reiSkiniai
susidar¢ ir jy daroma jtaka sparnui. Duomeny analizei naudosime vizualines FLOW-3D rezultaty
atvaizdavimo funkcijas, kurios padeda nustatyti vandens srauto greitj, pasiprie$inimg, turbulentinj
tekéjima bei slégj. Visi pateikti ir atvaizduoti tyrimo duomenys gauti pirmag tyrimo sekundg. [$analizavus
bandymo duomenis (1 priedas) paaiskéjo pagrindiniai paskutinés tinkamiausios modifikacijos sparno
hidrodinaminiai trakumai, kuriuos galime suskirstyti j kelias pagrindines grupes:

e Padidéjes srauto greitis aplink sparno apvaligja dalj.

e Netolygus srauto greicio pasiskirstymas uz pla¢iausios sparno dalies.

e Islikes turbulentinio reiskinio susiformavimas uz lyno.

0.20 1.28 2.35 = 3.49 - 4.50
m | N l N
0.50
0.25
0.0 =
0.0 0.2 ' 0.4 ' 0.6 ' 0.8 ' 1.0

28 pav. Vandens srauto grei¢iy pasiskirstymas vaizdas i$ virSaus
[Sanalizavus dviejy sparny pakabinto ant lyno duomenis, matome, kad labiausiai neraminantis
reiSkinys, tai padidéjgs srauto greitis aplink sparno apvaligjg dalj v = 4.39 m/s, susiformuojantis
turbulentinis srautas ir ganétinai didelis pasiprie$inimas Fy = 5.83 N (28,29 pav.), todél tolimesniems

tyrimams buvo nuspresta atlikti simuliacija sparno su kaverna ir gautus rezultatus palyginti.

0.20 1.28 2.35 3.43 4.50

0.25 +

00 0.2 | 0.4 ' 0.6 ' 0.8 ' 1.0
X
29 pav. Vandens srauto grei¢iy pasiskirstymas vaizdas i$ Sono
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ISvada: Kylanciy laivy tempiamo lyno vibracijy atsiradimo priezastis yra sparno konstrukcija.
Tolimesniame etape atliksime simuliacijg sparno su kaverna, tam kad sulétinti vandens srautg aptenkanti
sparng ir analizuosime tokios sparno formos pasiprie$inimg bei vandens srauto greitj.

3.3. Naujos sparno formos optimizavimo varianty kiirimas

Skyriaus tikslas pagal gautus eksperimento rezultatus atliksime sparno konstrukcijos
optimizavima, siekiant pagerinti sparno hidrodinamines savybes t.y. padaryti sklandesnj srauto aptekéjima.
Alternatyvios (optimizuotos) sparno formos tiriamos esant identiSkoms eksperimento sglygoms, tam, kad

buty galima tiksliai palyginti skirtingas sparno modifikacijas bei jy jtaka hidrodinaminiams reiskiniams.

Optimizacija - efektyviausios konstrukcijos sprendimo radimg i§ riboto arba neriboto galimy
varianty skaiciaus. Kartais esant neribotam galimy varianty skai¢iui nejmanoma istirti kiekvieno is jy, todél

yra naudojami du pagrindiniai optimizavimo metodai [16];

1. Tiesioginés paieskos metodas (angl. direct search approach). Variantai kuriami/generuojami
keiciant parametrus tam tikru zingsniu, laipsniSkai arba atsitiktinai. Geriausias sprendimas
laikomas optimaliu. Augant kintamyjy skaiciui sistemingas optimalaus sprendimo ie$kojimas
gali biiti reikalaujantis daug laiko. Tokiu atveju tiriami atsitiktiniai variantai, taciau jie taip pat
nepakankamai efektyvis esant dideliam kiekiui kintamyjy, kadangi apima tik maza galimy
sprendimo varianty dalj.

2. Pakopy metodas (angl. stepness approach). Optimalus sprendimas (variantas) sugeneruojamas
naudojant vietines funkcijos daugeliu krypciy ir surandant ty funkcijy ekstremumg (maZziausia
arba didziausig reikSme). Pavyzdziui x ir y aSyse atvaizduojamas vienas tiriamo objekto
parametras, o X ir z aSimis kitas. Taip gaunamas trimatis Siy funckijy laukas (pavirSius), kurio
zemiausioji vieta (jJduba) bus optimalus sprendimas. Daugeliu atveju toks optimizavimo biidas -
naudingesnis, taciau kai optimizavimo kreivés (pavirSius) turi keleta ekstremumy, metodo
sprendimas “jstringa“ ties artimiausiu, tod¢l néra randamas viso varianty lauko (globalus)
optimizavimo sprendimas.

Norint gauti maksimalig optimizavimo nauda nereikia apsiriboti vien hidrodinaminiais optimizavimo
aspektais. Atsizvelgiant | sparno konstrukcijos pakitimus arba technologinj modernizavimo ir
optimizavimo jgyvendinimo sudétinguma.

e Pirmas optimizuoto sparno sudarymas — naujam bandymui bus atliekamas K. Budgino
,»Tempiamo lyno vibracijy mazinimo galimybiy tyrimo* darbe optimaliausius rezultatus
pasiekes sparnas, tik placiausioje sparno dalyje suformavus kaverna, kuri turéty sulétinti

vandens srauto atsiskyrima nuo sparno pavirsiaus. Tyrimui atlikti bus naudojami du sparnai
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pakabinti ant metalinio lyno 100mm atstumu (30 pav.). Atlikus §j tyrima, iSanalizavus
duomenis(2 priedas) bus atlickamas tolesnis sparno optimizavimas naudojant tiesioginés

paieskos metodo principa.

30 pav. Optimaliausias sparnas su kaverna 100 mm atstumu.

Antras optimizuoto sparno sudarymas — atsizvelgus j seno sparno tritkumus (2 priedas), nuspresta
sumazinti kritiniame taSke (placiausioje sparno dalyje) srauto greitj, kuris siekia v = 4.39 m/s,
pailginant sparno priekj ir ji uZapvalinant sklandesniam vandens srauto aptekéjimui, tikintis kad
srauto greitis pasiskirstys tolygiai ar sumazés kritiniame taske. Sparnas (31 pav.) nubraizytas
Autodesk AutoCAD kompiuterine programa ir eksportuotas j simuliacija atliekanéia programag
FLOW 3D.

Trecias optimizuoto sparno sudarymas — perzitréjus abiejy sparny tyrimy rezultatus (2 ir 3
priedas) ir pastebéjus, kad pirmas optimizuotas sparnas su kaverna sulétina ir tolygiau paskirto
vandens srautg uz sparno placiausios dalies, o antro sparno optimizavimas santykinai sumaZzina
vandens srauto greitj placiausioje sparno dalyje, nuspresta abiejy sparny optimizacijos
konstrukcinius elementus sujungti | vieng, iStiriant bendrg Siy elementy suteikiamg efektyvuma

sparnui (32 pav.).

Visy sparny optimizavimas atliktas vadovaujantis DNV klasifikacinés bendrovés normatyvais. Norint gauti

minimalias vibracijas, balansavimg ir dizaing, buvo atsizvelgta j $ias taisykles [3]:

= Priekiné plunksnos dalis neturi biiti maZesné, nei 30 % visos plunksnos ilgio.
= Horizontaliai subalansuotos dalies ilgis negali virsyti 35 %.

= Subalansuota dalis turi biiti ne didesné nei 23 % bendro sparno ploto.
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ISvada: Remiantis pirminiais sparno duomenimis ir atlikus jy analiz¢, programa FLOW -3D nuspresta
atlikti tolimesnj tyrima, pakeiiant pirming sparno konstrukcija. Gauti rezultatai palyginti su esamo sparno

rezultatais bei nuspresta toliau atlikti sparno optimizavimo gerinimg remiantis sparno aptakumo teorija.

31 pav. Optimizuotas sparnas su pailgintu ir uzapvalintu priekiu.

32 pav. Optimizuotas sparnas su kaverna, pailgintu, uzapvalintu priekiu.
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IV. SKAICIAIVIMO REZULTATU DUOMENU PALYGINIMAS BEI ANALIZE

Vienas informatyviausiu - vizualinio eksperimento duomeny pateikimas, taciau biitina rezultatus
jvertinti matematiskai. Skirtingy sparno modifikacijy sukeliamg pasiprie$inimg jvertinsime pasirink¢ X fluid
force: pressure+shear parametra. Si rezultaty ieiga pateikia sparno sukeliama vandens pasiprie§inima x
aSimi kiekvienu pasirinktu laiko momentu. Pateiksime visg skys¢io sudaromg pasiprieSinima, kadangi
trinties pasiprieSinimas (shear) siuo atveju (FLOW-3D ataskaitoje) sudaro tik labai mazg pasiprieSinimo
dalj, todél nagrinéti ja atskirai - netikslinga. Gauti duomenys pateikiami tekstiniu formatu, kurj

importuosime | MS excel programa.

Eksperimentinius tyrimus nagrinésime pagal greiCiy pasiskirstymg bei vandens srauto
pasipriesinimo duomenis. Remiantis optimaliausia K. Budgino ,,Tempiamo lyno vibracijy mazinimo
galimybiy tyrimo** darbe iStirta sparno konstrukcija, buvo nuspresta pakeisti sparno konstrukcija. Pirmam
modeliui buvo sumodeliuota kaverna esanti sparno centre (33 pav.) ISanalizavus gautus simuliacijos
duomenis (2 priedas), matyti, kad Sis konstrukcinis ypatumas pritraukia vandens srautg uz placiausios
sparno dalies, taip sumazindamas ar padidindamas grei¢iy pasiskirstyma uZ sparno. Sio sparno didZiausias

vandens srauto greitis placiausioje dalyje v =4.45 m/s, o vandens srauto pasiprieSinimas Fy = 6.93 N.

0.20 1.28 235 3.43 4.50

0.25 1

0.0
' : + + + } + + 4 +
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

33 pav. Sparno su kaverna greiciy pasiskirstymo vizualizacija
Remiantis gautais duomenimis galima teigti, kad sparnas su kaverna pritraukia vandens srautg uz
placiausios savo dalies, taip iSlygindamas vandens srautg, bet neZymiai iSaugo vandens srauto greitis bei
padidéjo pasiprieSinimas lyginant su pirmine sparno konstrukcija. Tolimesniam tyrimui nuspresta
optimizuoti sparno priekj, siekiant sumazinti vandens srauto greiti placiausioje sparno dalyje ir vandens

srauto pasiprieSinima.
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0.25

0.0

Islaikant tyrimo sglygas vienodas, sparno optimizavimui atliktas priekinés dalies pailginimas ir

uzapvalinimas (34 pav.)

0.20 1.28 2.35 3.43 4.50

0.0 02 04 06 08 10
34 pav. Sparno su pailgintu, uzapvalintu ‘slparnu greiciy pasiskirstymo vizualizacija

ISanalizavus $io tyrimo duomenis(3 priedas), nustatyta, kad sparno konstrukcinis optimizavimas
sumazino srauto greitj placiausioje sparno dalyje ir jis siekia v = 3.95 m/s bei vandens pasipriesinimo
sukeliama jéga iki Fyr = 6.24 N. nuo pirmo optimizuoto sparno su kaverna. Galime teigti, jog sparno priekio
pailginimas ir uzapvalinimas suteikia sparnui efektyvesni vandens srauto aptekéjimg ir mazesnj vandens
pasiprieSinimg. Lyginant su pirminiu optimaliausiu K. Budgino darbe variantu, matyti neZymus srauto
pasiprieSinimo padidéjimas, kuris galéjo atsirasti dél padidéjusio sparno priekio dalies ploto, bet
placiausioje sparno dalyje Zenklus vandens srauto grei¢io sulétéjimas. Sio tyrimo rezultatai leidzia pagrjstai
teigti, jog sparno priekio pailginimas ir uZapvalinimas tinkamas konstrukcinis sprendimas ieskant

optimaliausios sparno konstrukcijos.

Remiantis pirmo optimizuoto sparno duomenimis ir antro optimizuoto sparno duomenimis,
nuspresta abu konstrukcinius elementus pritaikyti sparnui ir atlikti tyrima, tikintis, jog antro sparno priekio
pailginimas ir uzapvalinimas sumazins srauto greitj placiausioje dalyje bei sumazés srauto pasiprieSinimas,
0 pirmo optimizuoto sparno konstrukcinis ypatumas islaikys sumazéjus srauto greiti pritraukta prie sparno
taip sumazinant sukeliamas lyno vibracijas. Laikydamiesi ty paciy tyrimo salygy, su naujai sumodeliuotu

sparnu atliktas tyrimas (35 pav.)

I$ paskutinio optimizuoto sparno modelio atlikto tyrimo duomeny(4 priedas), nustatyta, jog
pritaikymas abiejy konstrukciniy ypatumy sparnui suteiké sumazéjusj vandens srauto greitj placiausioje

[3

sparno dalyje v=4.14 m/s, lyginant su K. Budgino ,,Tempiamo lyno vibracijy mazinimo galimybiy tyrimo*
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optimaliausiu sparnu, o pasiprieS§inimo jéga tik nezenkliai padidéjusia iki Fyr = 6.56 N. Siekdami detaliau
atvaizduoti visy sparny vandens pasipriesinimo kitimg (36 pav.) bei vandens srauto grei¢io pokyti (37 pav.),

sudaryti poky¢iy grafikai.

0.20 1.28 235 3.43 4.50
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35 pav. Optimizuoto sparno su kaverna, pailgintu, uzapvalintu priekiu greiéiy pasiskirstymo vizualizacija

Vandens pasiprieSinimo jégos pokytis tarp
optimizuoty sparny Ftr, N

6.9 p-93

6.7

6.56
6.5 ‘

6.3
6.24
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5.7 K.B. Opt. Pirmo Opt. Antro Opt. Tredio Opt.
Sparno Sparno Sparno Sparno

5.5

36 pav. Vandens pasipriesinimo jégos pokytis tarp optimizuoty sparny
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Vandens srauto greicio pasiskirstymo pokytis tarp
optimizuoty sparny v, m/s

45
439 — | 4.45
' A
43 A
4.14
4.1
3.95

3.9 f

K.B. Opt. Pirmo Opt. Antro Opt. Tredio Opt.

Sparno Sparno Sparno Sparno
3.7

37 pav. Vandens srauto grei¢io pokytis tarp optimizuoty sparny

ISVADA: Galime teigti, jog atlikti sparno konstrukciniai optimizavimo patobulinimai ir tyrimy analizé yra
naudingi toliau plétojant optimaliausig sparno konstrukcijg. Remiantis atlikty tyrimy analiz¢, optimaliausia
sparno konstrukcija yra su kaverna, taip iSlaikant vandens srautg prigludusj prie sparno bei pailginto,
uzapvalinto priekio taip sumaZinant vandens srauto greitj placiausioje sparno vietoje ir tik neZenkliai

padidinus vandens pasiprieSinimo jéga.
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ISVADOS

Laivy tempiamo lyno vibracijy tyrimo moksliniame darbe surinkta, iSanalizuota ir pateikta
informatyvi bei aktuali informacija apie moksling literatiirg, kuri tiria vandens srauto pasiskirstymg apie
sparng, lyng, sparno optimizavimg. Apzvelgta sparno aptakumo, vandens srauto pasiskirstymo teorija, kuri

leido suprojektuoti optimizuotas sparno formas.

Suformuoti preliminarts eksperimentai, kuriais buvo siekiama nustatyti eksperimento sudarymo

nustatymai programoje FLOW-3D.

SSD eksperimentu nustatyta, kad esant 6 mazgy grei¢iui uz laivo tempiamo lyno susidaro

turbulentinis vandens tekéjimas.

Remiantis sparno aptakumo teorija, skys¢iy hidrodinamikos teorija ir DNV sparno konstrukcijos

normatyvais suprojektuotos optimalesnés sparny formos, kurios turéty pagerinti hidrodinaminj aptekéjima.

Atliktas optimizuoty sparny palyginimas su optimaliausiu iki Siol suprojektuotu sparnu, pagal

vandens pasipriesinimg bei vandens srauto greiciy pasiskirstyma.

Tyrime nustatyta, kad sparno su kaverna optimizacija yra aktuali siekiant iSlaikyti vandens srauta
arCiau pasienio sluoksnyje prie sparno, taip iSlyginant, sumazinant vandens srauto greitj uz sparno

placiausios dalies.

IStirta pailginto ir uzapvalintu priekio sparno optimizacija leidzia sumazinti vandens srauto greit]
kritiniame taske (pla¢iausia sparno dalis), su neZenkliai padidéjusiu vandens pasiprieSinimu dél sparno
priekines dalies padid¢jimo.

IStirtas trecias optimizuotas sparnas leidzia jsitikinti, kad sparno priekio pailginimas ir
uzapvalinimas sumaZina vandens srauto greit] priekyje bei vandens pasiprieSinimg lyginant su optimizuotu

sparnu su kaverna.
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REKOMENDACIJOS

Siekiant suprojektuoti optimaliausiai veikiancia sparno konstrukcijg, bitina toliau atlikti tyrima,

keiciant sparno konstrukcija:

e Siekiant sumazinti lyno vibracijas biitina sumazinti sparno pasiprie§inimg esant realioms
salygoms.

e Siekiant tikslesniy tyrimo rezultaty biitina atkreipti démesj j sparny tarpusavio iSsidéstyma,
tai daro jtakg hidrodinaminiy jégy atsiradimui.

e Detalesniems tiriamo sparno konstrukcijos rezultatams, reikia sudaryti daugiau tiriamy
varianty. Sis budas leisty itirti optimaliausia sparno konstrukcija, matmeny bei
geometrijos jtakg pasiprieSinimui.

e Itin tikslius rezultatus gauti pavykty derinant SSD tyrimus su natiiraliais eksperimentiniais
tyrimais. Rekomenduojama SSD tyrimus vykdyti lygiagreciai su eksperimentiniais ar
derinant juos kartu.

e Biitina detaliau iStirti trinties pasiprieSinimo dedamaja. Net i§ maZos §io pasiprieSinimo
reik§més SSD rezultatuose gali iSkreipti skirtingy sparno formy pasipriesinimo rezultatus.

e Biitina atlikti sparno konstrukcijos optimizavimg remiantis sparno aptakumo teorija, bei

jau atlikty tyrimy rezultatais.
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1- as PRIEDAS
Karolio Budgino ,,Tempiamo lyno vibracijy mazinimo galimybiy tyrimas‘ darbe iStirta optimaliausia

sparno konstrukcija.
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2 —as PRIEDAS

Pirmo optimizuoto sparno su kaverna tyrimo rezultatai.
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3 —¢ias PRIEDAS

Antro optimizuoto sparno su pailgintu, uzapvalintu priekiu tyrimo rezultatai.
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4-as PRIEDAS

Trecio optimizuoto sparno su kaverna, pailgintu, uzapvalintu priekiu tyrimo rezultatai.
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