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SANTRAUKA

Petkevicitité L., Laivo tankuose esanCio skys¢io svyravimy tyrimas. Laivo
projektavimo ir statybos magistrantiiros studijy programos baigiamasis darbas. Darbo vadovas -
doc. dr. V. Djagkov, konsultuojantis déstytojas - doc. dr. J. Cerka, Klaipédos universitetas:
Klaipéda: 2018.- 54 p. i§ kuriy priedai — 3 p.

Siame magistratiiros baigiamajame darbe sumodeliuotas ir atliktas skyséiy

teliuskavimosi dalinai uzpildytuose laivo tankuose tyrimas.

Baigiamojo darbo pradzioje atlickama moksliniy darby analizé, kurios esmé yra
iSanalizuoti su darbo tema susijusius mokslinius straipsnius, knygas ir apzvelgti tyrimus padarytus
veélyviausiu laikotarpiu.

Pateikiama teorija apie teliu§kavimosi sukeliamas neigiamas savybes: pladrumui,
stovumui, neskestamumui, eigumui, valdomumui ir supimuisi. I8analizuotos skyséio teliuskavimosi
vertinimo metodikos.

Skai¢iuojamgja skysCiy dinamikos programa ,FLOW 3D atliktas skyscio
teliuskavimosi tanke matematinis modeliavimas. ISanalizuotas programos naudojamas algoritmas RANS
(angl. Reynolds avaraged Navier — Stokes simulation), kurio paskirtis yra skai¢iuoti programoje
sudarytg skyscio srauto charakteristikas. Nagrinéjami kokie greiciai ir pagreiciai susidaro tanke skysc¢iui
teliuskuojantis. Nustatyta, kokio dydzio jégos veikia tanko sienas.

Paskutingje darbo dalyje atliktas fizinis eksperimentas bandant atkartoti sumodeliuoto

tanko supimasi. Atlikta tyrimo analiz¢, suformuluota metodika.

Raktiniai Zodziai: teliuskavimasis, laivas, tankas, greiciai, jégos, skystis, skai¢iuojamoji

skys¢iy dinamika, FLOW 3D, fizinis ir matematinis eksperimentas.



SUMMARY

Petkeviciaté L., Research of fluid movement in ship tanks. The supervising tuttor - doc.
dr. V. Dja¢kov, the advising lecturer — doc. dr. J. Cerka, Naval Architecture and Marine Enginnering
studies programme thesis. Klaipeda University: Klaipeda: 2018- 54 p.

Purpose of this thesis is to modeling and investigate the impact investigation of sloshing
in ship's tanks.

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.

Introduced main theory about sloshing harmful effect: buoyancy, stability,
survivability, floatation. Analyzed fluid sloshing of evaluation methodology.

CFD simulation was created with "Flow 3D". Gathered and calculated results are
analyzed. Analyzed programs which used algorithm RANS (angl. Reynolds avaraged Navier —
Stokes simulation). Analyzed how kind of speed generates in sloshing tank. Established what is the
size forces work on the tank wall.

In the last part of the work, has been completed a physical experiment, trying to

replicate simulted tank swinging. Analysis of the research, formulated the methodology.

Keywords: sloshing, ship, tank, speed, forces, fluid, Computational Fluid Dynamics, FLOW 3D,

physical and mathematical experiment.
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Ivadas

Visuose laivuose yra skystojo krovinio (balastas, degalai, gélas ir geriamasis vanduo ir
t. t.), o tanklaiviuose — tai skystas krovinys, kurj gabena laivas. Jei cisternos ar kitos talpos yra
pilnos (neturi laisvo pavirSiaus), laivui statiSkai pasvirus tas krovinys atitiks kietajj pritvirtintg
krovinj. Laive dél tam tikry priezasCiy cisternos ir kitos talpyklos biina nepilnos, t. y. skystasis
krovinys turi laisvajj pavirSiy, todél laivui pasvirus krovinys pasislinkdamas j posvyrio pus¢
neigiamai paveiks laivo stovumg ir jo padét].

Teliuskavimasis (angl. sloshing) — terminas, naudojamas apibtidinti stipry rezonansinj
judes; skysty kroviniy tankuose, kai jis uZpildytas dalinai. Kai balasto talpyklos yra i§ dalies
uzpildytos yra tikimybe, kad skystis teliuskuosis. TeliuSskavimasis yra smarkus skys¢io pavirSiaus
judéjimas. TeliuSkavimasis sukelia didelj dinaminj slégj, kuris veikia talpyklos sienas. Projektuojant
bet kokig talpykla, kurioje bus skysciai, svarbu atkreipti démesj, kad laivui plaukiant gali atsirasti
rezonansas, dél kurio gali buti pakenkta talpyklos konstrukcijai ir kitiems jrenginiams. Kad
sumazinti teliuskavimosi padarinius, skysC¢io judéjimas turi buti kontroliuojamas, arba reikia
garantuoti, kad talpyklos bus pilnos arba tuscios (teliuskavimasis atsiranda kai nepilnai uzpildytos
talpyklos) [3].

Tyrimo objektas:
Skyscio teliuskavimasis dalinai uzpildytose laivo talpose.
Tyrimo tikslas:
IStirti teliuskavimosi intensyvumo vertinimo galimybes.
Tyrimo uZdaviniai:

1. Atlikti problemos analize (problemos aktualumas, iStyrimo lygis) atlikty tyrimy pagrindu.

2. I8analizuoti skyscio teliuskavimosi laivo talpose neigiamas pasekmes, priezasCiy galimus

Salinimo kelius.

3. I8analizuoti skyscio teliuskavimosi vertinimo metodikas (fiziniai eksperimentai, klasikinés

hidrodinamikos metodai, matematinio modeliavimo CFD pagrindu metodai).

4. Atlikti esamy metodiky taikymo galimybiy, sprendziant suformuluotg problemg, analize.

5. Priimtinos teliuskavimosi intensyvumo vertinimo metodikos sudarymas ir jos taikymas.
Tyrimo metodai:

e Teliuskavimosi tyrimai klasikinés hidrodinamikos metodais;

e Teliuskavimosi tyrimai skaitmeninés skys¢iy dinamikos metodais (angl., Computational

Fluid Dynamics —CFD);

e Fiziniai eksperimentai tiriant teliuSkavimg arba teliuskavimosi fizinis modeliavimas.



1. Skys¢iy teliuSkavimosi dalinai uzpildytuose laivo tankuose rizika

Laivo jirines savybes apibudina: plidrumas, stovumas, nesk¢stamumass, eigumas,
valdomumas, supimasis. Skystasis krovinys laive gali pabloginti dauguma juriniy savybiy, kadangi
jos visos tarpusavyje yra susijusios, uztenka, kad viena i$ Siy savybiy baty kritiné. Jei nebus
uztikrintos tinkamos skysc¢io laikymo salygos, tai teliuskavimasis gali iSaugti ir j avarija. Nuolat
teliuskuojantis skystis laivo tankuose sukelia tokius neigiamus reiSkinius kaip mechaninis dilimas ir

korozija.

1.1. Laivo supimasis

Laivo supimas — tai svyravimy visuma apie pusiausvyros padét] i§ kurios iSvestas
laivas ir veikiamas iSoriniy jégy. Pagal laivo svyravimy pobitidj i§skiriamos supimo riisys:
e Dbortinis supimas, svyravimai vyksta aplink iSilgine asj einancig per laivo svorio centrg;
e Kkilinis supimas, svyravimai vyksta aplink skersine a$}, einancig per laivo svorio centra;
e vertikalus supimas, svyravimai vyksta iSilgai vertikalios aSies ties statinio stovumo
vaterlinija.

Praktiskai laivas vienu metu patiria visas supimo rusis. Laivo supimas turi nemazai
neigiamy poveikiy. Dél supimo gali atsirasti pavojingas krenas, dél ko gali bti prarastas laivo
stovumas. Galimas krovinio pasislinkimas, o taip pat ir laivo mechanizmy atitriikimas nuo
tvirtinimo viety. D¢l inerciniy jégy kurios veikia laivo korpuso sujungimus gal atsirasti pavojingi
jtempimai, deformacijos jtrikimai ar net pertriikti korpusas. Laivo supimag charakterizuoja
parametrai:

e O amplitudé¢ — maksimalus laivo posvyris i§ pusiausvyros padéties, matuojamas laipsniais

e T periodas — laikas per kurj laivas atliks pilng svyravimg, matuojamas sekundémis,
bortiniam supimui pilnu svyravimu vadinsime laivo posvyri nuo vieno borto j kitg ir
atgal, kiliniam supimui nuo nosies j laivagalj ir atgal, vertikaliam — nuo Zemiausios
padéties iki aukS¢iausios ir atgal.

Jei laiva esantj ramiame vandenyje, paversti kazkokiu kampu j vieng ar j kitg borta, o
veliau pasalinti krenuojancia jéga, tai laivas veikiamas atstatanciosios jégos gris | ankstesng padétj
ir veikiamas inercijos jgaus kreng j kitg borta, toliau laivas slopstanc¢iais svyravimais svyruos apie
pusiausviros padétj. Kadangi laivo svyravimams prieSinasi vanduo tai $iy svyravimy amplitude
palaipsniui mazés. Svyravimai ramiame vandenyje, vykstantys dél atstatanciojo momento —

vadinami laisvais svyravimais. Vertikalaus supimo metu, laisvi svyravimai — sukeliami svorio ir
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vandens keliamyjy jégy nelygybe. Laisvi virpesiai — gestantys, t.y. jy amplitudé mazéja, nors

periodas islieka pastovus [21].

1 pav. Bangos charakteristikos
Plaukiojant daZniausia susiduriama su nereguliariu bangavimu. Reguliarus
bangavimas gali biiti charakterizuojamas bangos profiliu, kuris gaunamas atlikus bangos pjivi.
Pagrindiniais reguliaraus bangavimo elementai:
e Dbangos profilis, artimas sinusoidei;
e bangos padas — Zzemiausias bangos taskas;
e Dbangos virsiné (ketera) — auk$¢iausias bangos taskas;
e o - bangos nuolydzio kampas, kampas tarp horizontalés ir liestinés bangos nuolydZziui.
a=" )
A- bangos ilgis, horizontalus atstumas tarp dviejy bangos virsiiniy arba pady;
hp- bangos aukstis, atstumas tarp bangos keteros ir pado;

Tp - bangos periodas, laikas per kurj banga praeis atstuma lygy savo ilgiui A ,

7= /%T/l ~08V1 (2)

v

cla.
g - laisvo kritimo pagreitis. ;

C — bangos greitis, bangos ilgio ir periodo santykis C= A/t , atstumas kurj nueis banga per 1

c=t-]9 1x10507
7, 2r

sekunde.

©)
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1.2. Laivo valdomumas

Laivo valdomumas priklauso nuo laivo savybiy: korpuso, vairo — sraigto jrenginio,
laivo greiCio, bei nuo iSoriniy veiksniy: véjo, bangy, kanalo gylio ir plo¢io. Biitina ypatingg démesj
atkreipti j laivo greitj ir jo poveikj laivo valdomumui, kadangi greiCio poveikis laivo valdomumui
pasireiSkia nevienareikSmiskai. Laivui judant pastoviu grei¢iu hidrodinaminis poveikis laivo
korpusui ir vairui iSliks pastovus. Esant nusistovéjusiam laivo greiiui vienodai pasukus vairg,
trajektorija kuria judés laivas bus vienoda. Taciau jeigu manevro metu pakeisime sraigto sukimosi
greit] ar Zingsnj, tai pasikeis vairg, esanfio uz sraigto, aptekancio srauto greitis. Todél vairo
sukeliamas sukimo momentas pasikeis i§ karto, o hidrodinaminis momentas veikiantis korpusg
keisis létai, mazéjant greiciui, dél ko keisis laivo judéjimo trajektorija. Kitaip tariant didinant sraigto

apsukas arba zingsnj laivo judéjimo trajektorijos spindulys mazés, o mazinant didés [21].

1.3. Skystojo krovinio laisvojo pavirsiaus jtaka laivo stovumui

Visuose laivuose yra skystojo krovinio (balastas, degalai, gélas, geriamasis vanduo ir
t. t.), o tanklaiviuose — tai krovinys, kurj veza laivas. Jei cisternos ar kitos talpos yra pripildytos,
laivui pasvirus tas krovinys atitiks kietgjj pritvirtinta krovinj. Laive dél tam tikry priezasCiy
cisternos ir kitos talpyklos biina nepilnos, t. y. skystasis krovinys turi laisvajj pavirsiy, tod¢l laivui
pasvirus krovinys pasislinkdamas j posvyrio puse paveiks laivo stovuma ir jo padétj (2 pav.).

Laivui pasvirus ir skystajam kroviniui pasislinkus j posvyrio pusg, pasikeis skystojo
krovinio svorio centro padétis — i$ tasko A j taskg A, t. y. krovinys pasislinks j kreno puse¢ ir atsiras

krenavimo momentas [27].

2 pav. Skystojo krovinio jtaka stovumui [27]
M=y v.AAi =7y - v OAsinf, (4)
v — skystojo krovinio masés tankis;

Vv — skystojo krovinio tiiris.
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Jei kreive, kuria pasislenka cisternos svorio centras, pakeisime skritulio lanku, o
atstumg OA laikysime jo spinduliu, tada §j atstumag galésime apskaiciuoti pantono skersinio

metacentrinio spindulio formule:

(%)
kur: l'ir b — cisternos ilgis ir plotis.
Si formulé tiksli, jei cisternos forma — statiakampis. Momentas, kuris atsiranda pasvirus laivui,

veikia prieSingai nei graZinamasis momentas, jj galima apskaiciuoti formule:
M = Dh sin 6 — yV OA sin 0 (6)

Irase j §ia formule OA reik§me, gausime:

M, =Dhsin 9—712|;;9zD[h—?2b;]9 @)
ISraiskg skliausteliuose galima vadinti nauju metacentro auksc¢iu, jvertinus skystojo krovinio
poveikj:
h=h+Ahy, (8)
Ah — skersinio metacentro aukscio pokytis nuo skystojo krovinio pasislinkimo:
3
ah== i/;bD ®)

Si formulé rodo, kad jei laive yra skystojo krovinio (neuzpildytos cisternos), tai visada
neigiamai veikia laivo stovumg. IS Sios formulés matome, kad laivo stovumo pablogéjimas
nepriklauso nuo skystojo krovinio kiekio (¢ia néra nei tiirio, nei skys¢io svorio), o tik nuo skyscio
laisvojo pavirSiaus dydzio, skysCio lyginamojo svorio ir laivo vandentalpos. Siekiant sumazinti
skystojo krovinio laisvojo pavirSiaus jtaka, placios cisternos padalinamos i$ilginémis pertvaromis (3
pav.). Tada skersinio metacentro aukscio pokytj apskai¢iuojame formule:

_A(bY
Ah_12D(n+1j (10)

n — pertvary skaicius.

Skystojo krovinio laisvojo pavirSiaus jtaka iSilginiam laivo stovumui yra gana nedidel¢, ja galima

apskaiciuoti formule:

_ P
H=-To (11)
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3 pav. Pastacius iSilgines pertvaras, sumaz¢ja tanko plotis
Laivo stovumg, priimant skystaji krovinj, kuriuo nepilnai uzpildome cisterng, galima jvertinti
formule, kuria skai¢iuojamas stovumas priimant kietgj; krovinj: reikia jraSyti skersinio

metacentrinio auksc¢io pokytj dél skystojo krovinio laisvojo pavirsiaus:

3 3
Ah P (T+£—h—zp} Ab” P (T+£—h—z —%j (12)

" D+p 2 "12(D+p) D+p

Jei bangavimo daznis o yra mazas, tuomet laivo priverstiniy svyravimy periodas To bus
didelis, laivas svyruos létai. Skys¢io teliuskavimasis laivo talpose vyks beveik statiskai. Siuo atveju

teliuskavimosi neigiamg jtakg laivo stovumui galime jvertinti metacentrinio auks§¢io sumazéjimu oh
[8]:

on =5, (13)

Cia ix — skyscio laisvo pavirSiaus ploto inercijos momentas:

b

i =
12

(14)

| — cisternos ilgis;

b — cisternos plotis;

pc — cisternoje esancio skys€io masés tankis;
A — laivo vandentalpa.

Paskaiciuosime skyscio teliuSkavimosi galimg neigiama (o gal ir katastrofiSka) itakg
tanklaivio GENER8 HECTOR stovumui (Significant Ships of 2016).
Pagrindiniai tanklaivio GENER8 HECTOR duomenys:

lgis L= 333 m;
Plotis B=60 m;
Grimzlé d=21,6 m;
Aukstis D=29,5 m;
Dedveitas 278731 t;

Tus¢io laivo svoris 45400 t.
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4 pav. Tanklaivis GENER8 HECTOR

Laivo vandentalpa:
A=278731+45400=324131 t;

Centrinis tankas:

- |-b®  45.20°
SV 12
Cia: ix — skyscio laisvo pavirSiaus ploto inercijos momentas:

=30000 m®

| — cisternos ilgis;

b — cisternos plotis;

Skys¢io teliuskavimasis laivo talpose vyks beveik statiskai. Siuo atveju teliuskavimosi

neigiama jtakg laivo stovumui galime jvertinti metacentrinio auk$¢io sumazé&jimu oh [8]:

Metacentrinio auks¢io pokytis:

sho Pl _ _1.025-30000 _ 009 m
A 324131
¢ia: pc — cisternoje esancio skysc¢io mases tankis;
A — laivo vandentalpa.
Bortinis tankas:
3
i 2518 o170 me

X
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sy P _1025-21870
A 324131

=-0.07 m

Bendras metacentrinio auk$¢io sumaz¢jimas vykstant létam teliuskavimuisi tik vidurinés

laivo dalies (midelio rajone) centriniame ir bortiniuose tankuose:

ohy =¢h +2-h 0.09+2-0.07)=-0.23 m,

centrinis centrinis — _(

Tai Zenklus metacentrinio auk$¢io sumazéjimas, turint omenyje, kad pagal International
Code on Intact Stability, 2008; — London: IMO, galéjo biti metacentrinis aukstis leistinose ribose,
t.y. 0,15 m. Tuomet, prasidéjus skysCio teliuskavimuisi, metacentrinis auksStis buty neigiamas, kas

kelia pavojy laivo saugumui ir laivo eksploatacija negalima.

1.4. Mechaninis dilimas ir korozija

Dilimas (nusidéveéjimas) suprantamas kaip statybiniy matmeny (metalo storio)
sumaz¢éjimas laikui bégant. Korozinis-mechaninis dilimas atsiranda mechaniniy jégy sgveikoje su
cheminiu arba elektrocheminiu poveikiu. Dazniausiai nusidévéjimas pasireiskia esant korozijos
reiSkiniams. Korozijos atsiradimas laivo konstrukcijose priklauso nuo metalo ir suvirinimo siiiliy
kokybes. Taip pat nuo korpuso surinkimo technologijos, technologinio prieziiros lygio, nuo riisies
ir kokybés apsauginiy sluoksniy ir daugelio kity faktoriy. ISskirtiné tokios korozijos savybé —
korozijos procesas gali vystytis pats, be iSoriniy jégy pagalbos, naudodamas tik viding metalo
energijg. Tuo tarpu kiti dilimo tipai, tokie kaip abrazyvinis ar erozinis dilimas reikalauja papildomos
energijos [11].

Pagal veikimo charakter; korozijos procesus galima skirstyti j du tipus: cheming ir
elekrocheming. Cheminé korozija dazniausiai vyksta maSiny jrenginiy skyriuose ir jrengimuose, kur
néra drégmés. Elektrocheminé korozija — tai metaly irimas laidzioje elektros srovei aplinkoje, kai
susidaro galvaninés poros, vadinamos koroziniais galvaniniais elementais (metaly irimas drégname
ore, jiiros vandenyje, rigsciy, Sarmy ir drusky tirpaluose. Tokias galvanines poras gali sudaryti du
metalai arba metalas ir jo priemaiSa. D¢l to laivo korpusas panasus i daugiaelektroding sistema,
sudaryta i§ katodiniy ir anodiniy zony. Taip susidaro mikrogalvaniniai elementai. Veikiant
korozings elektros jtampai, vyksta metalo tirpimas ir susidaro korozinés duobutes.

Veikiant daugeliui iSoriniy ir vidiniy faktoriy, vyksta nuolatinis katodiniy ir anodiniy
viety pasikeitimas. Kei€iantis jtempimy koncentracijais laivo korpuse, keiciasi ir katodo su anodo

buvimo vietos. Todél atskiry korpuso zony korozinis nusidévejimas tampa tolygesnis.
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Kadangi korozijos procese dalyvauja du komponentai - metalas ir supanti aplinka,
reikia jvertinti tiek metalo, tiek supancios aplinkos savybes. Laivo korpusas gaminamas i§ paprasto
plieno, todél jo korozinis atsparumas jiiros vandenyje yra mazas (-3% NaCl tirpale). Korozijos
greitis juros vandenyje priklauso nuo plieno chemines sudéties. Paprasto anglinio plieno korozijos
greitis - 0,09 mm/metus; turinio 9% vario - 0,08 mm/metus; turinio 3,8% nikelio - 0,07
mm/metus. Plienai, kuriy sudétyje be vario yra ir $iek tiek chromo, nikelio bei aliuminio, yra 25-
30% atsparesni jiiros vandeniui negu mazai legiruotieji ar angliniai plienai. Mazai legiruotojo plieno
korozijos greitis jvairiuose vandeniniuose tirpaluose labai skiriasi: juros vandenyje - 0,108
mm/metus; geriamajame vandenyje - 0,043 mm/metus; gélame upés vandenyje - 0,010-0,068
mm/metus. Netgi jiros vandens druskingumas bei temperatiira, turi didelj jtaka korozijos spartai
[29].

Jiros vandenyje greiCiausiai korozija toje zonoje, kur veikia intensyvis fizikiniai
veiksniai, t. y. faziy sglyCio juros vanduo-metalas riboje. Nustatyta, kad visiSkai j jiros vandenj
panardinto plieno korozijos greitis yra 0,18 g/(m? val.), o zonoje, kurios nesiekia purslai ir bangos, -
0,01-0,05 g/( m? val.) [32].

Pagal metalo nusidévéjimo pobtidj korozija skirstoma j iStising, bendrg ir vieting.

Istisiné korozija — tai toks korozijos tipas, kuris vienodai pasiskirsto visame laivo korpuso elemento

ilgyje (5 pav.).

5 pav. Istisiné korozija balastiniame tanke, laivas eksplotuojamas 25 metus [32]

Vietiné korozija atsiranda tik atskirose laivo konstrukcijos vietose (6 pav.). Tokio tipo
korozija budinga laivui, eksploatuojamam pirmus 10 mety. Laikui bégant, vietiniy korozijos viety
atsiranda vis daugiau. Susijungus vietinés korozijos S$altiniams, korozija virsta iStisine. DaZniausiai

laivuose, kurie ilgg laikg eksploatuojami, pasireiskia netolygi iStisiné korozija.
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6 pav. Vietiné korozija balastiniame tanke [1]

Korozijos atsiradimas patalpoje, kurioje yra drégmés, iSauga. Ypac jei toje patalpoje
yra skystis, kuris ne visada biina pilnai uzpildytas tanke. Jei tanke yra galimybé teliuSkuotis bet
kokiam skys¢iui, pablogéja ne tik bendras laivo stovumas, bet ir iSauga korozijos tikimybé tanko
viduje. Zinant skys¢io greidius, pagrei¢ius ar veikiamas jégas, buty galima paskaiGiuoti, kokia

korozija, kokioje konkrecioje vietoje susidarys.

1.5. Suskystinty gamtiniy dujy saugojimas

Suskystintos gamtinés dujos arba SGD (angl. Liquefied natural gas, trumpinys -
LNG)- tai gamtinés dujos skystame pavidale. Kai jos yra atSaldomos iki -161,5 °C, kondensuojasi j
skystj ir uzima 600 karty maziau vietos (nei dujiniame pavidale), o tai leidzia iSspresti dujy
transportavimo dideliais atstumais problema.

SGD daugiausiai transportuojama specialiai tam skirtu tanklaiviu. 18vystyti yra keli
skirtingi tanky tipai. Jy svarbiausias tikslas yra i§laikyti LNG temperatiirg Zemesng nei -161,5 °C ir
uztikrinti tinkamg izoliacijg. Todél svarbu iSsirinkti tinkamg laikymo sistemg. Be to taip pat reikéty
atsizvelgti j tanko sugeb¢jima atlaikyti tokias apkrovas, kurias sukelia teliuskavimasis. Suskystintos
gamtinés dujos yra transportuojamos dvigubo korpuso tanklaiviuose. Jie sukurti taip, kad iSlaikyty
zema SGD temperattirg. Tanklaiviy talpa svyruoja nuo 5 iki 266 tukst. m?* skysty dujy. Tanklaiviy
ilgis siekia apie 300 m. Uzpildyto tanklaivio minimali gramzda — 0,4 m [3].

Siandien SGD rinka spariai auga, SGD tampa alternatyva naftai ir jos produktams,

taigi ateityje gamtinés dujos taps alternatyviu kuru automobiliams ir laivams. SGD importo rinkos
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augimui jtakos turi poreikis diversifikuoti energijos Saltinius, taip pat naftos iStekliy ribotumas.
Taigi §i rinka tikrai neiSnyks, ir verta apzvelgti SGD tanklaiviy vieng i§ problemy — teliuskavimasi.
SGD talpyklos gali biiti jrengtos SGD tanklaiviuose. Jie skirstomi pagal talpykly
formg — rutulio (angl. Kvaerner-Moss spherical tank), membranos (angl. Membrane system) ir
prizmés (angl. IHI Prismatic). Pasaulinéje suskystinty gamtiniy dujy rinkoje daugiausia yra
naudojami rutulio formos talpyklas turintys tanklaiviai. 2014 m. FSRU tipo laivai—saugyklos su
dujinimo jrenginiais veiké Brazilijoje, JAE, Italijoje, Indonezijoje, Lietuvoje (laivas—saugykla

,Independence®).

2. Skysciy teliuskavimosi dalinai uzpildytuose laivo tankuose
tyrimy apzZvalga

2.1. Moksliniy straipsniy apZvalga

Analizuojant mokslines publikacijas orientuotasi j literatiirg angly kalba. Jtrauki ir tie
Saltiniai kurie tiesiogiai néra susij¢ su nagrinéjama tema, taCiau vienokiu ar kitokiu biidu prisideda
prie temos nagrinéjimo ir supratimo. Taip pat atsizvelgta ir j tyrimo biidus, §iuo atveju orientuotasi |
skaitmeninés skyséiy dinamikos (SSD arba angly kalba Computational Fluid Dynamics—CFD)
tyrimo metodika ir biidus, tad naudingi informacijos Saltiniai Siuo atzvilgiu taip pat aptariami,
kadangi norint sékmingai tam tikram tyrimui ir sglygoms pritaikyti SSD skai¢iavimo programas ir
buda, reikia zinoti kokiais atvejais ir kokj budg yra tikslinga taikyti. Be to SSD tyrimams reikalinga
zinoti ne tik reikalingg taikymo biuda (programa), bet ir tinklelio sudarymg bei jo tiksluma
(elementy kiekj) norint gauti tikslius tyrimo rezultatus.

B. W. Nam, Y. Kim, D. W. Kim straipsnyje nagriné¢jami teliuskavimosi netiesiniai reiskiniali,
kurie daro neigiamg poveikj laivo judéjimui. Laivui plaukiant yra sujudinamas skystas krovinys
laivo tankuose, jam pradéjus teliuskuotis tai pradeda neigiamai veikti laivo stovuma. Kompiuterine
programa, kuri veikia impulso reagavimo funkcijos metodu (IRF, angl. impulse-response function)
buvo sumodeliuotas dalinai uzpildytas tankas. Taikomas baigtiniy elementy metodas (finite
difference method), Sis metodas skirtas tirti viso pasaulio skys¢iy judéjima, jskaitant teliuskavimosi
poveikj. Bet Sis metodas aprépia ne viska - ignoruojamas vietinis bangos luzis ir reiSkiniai
vykstantys pasienio sluoksnyje. Sukurtas IRF grafikas, kuriame palyginamas bangos dydis, kai
tankas uzpildomas skirtingais lygiais (30%, 40%, 50%, 60%), pavaizduojamas bangos dydis be
supimosi slopinimo (be ART)(7 pav.). ART (anti-rolling tank) supimosi slopinimo tankas. [19]
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7 pav. Palyginami bangy susidarymai skirtingais uzpildymo lygiais, su supimosi slopinimo tanku ir
be [19]

Nors laivo judéjimas buvo laikomas linijinis, nelinijinisS srautas veikiamas tanko viduje
sukelia skirtingus srauty grei¢ius, kas sukelia netiesiska laivo judéjima. Si analizé rodo, kad
nelinijinis teliuSkavimosi srautas yra svarbiausia analizés dalis. [19].

D. Changdong magistrantiiros darbe nagrinéjamas teliuskuojantis skystis tanke , kuriame pripildyta
suskystinty gamtiniy dujy. Jy svarbiausias tikslas yra iSlaikyti SGD temperatirg Zemesne nei -161,5
°C ir uztikrinti tinkamg izoliacijg. Tod¢l svarbu iSsirinkti tinkamg SGD laikymo sistemg. Be to taip
pat reikéty atsizvelgti j tanko sugebéjimg atlaikyti tokias apkrovas, kurias sukelia teliuskavimasis.
Paprastai tanko konstrukcijos gali biiti suskirstytos j dvi pagrindines kategorijas:

e membranos tankai;

e nepriklausomi tankai.

Membranos kategorija skirstoma j du projektuojamus tanky tipus naudojamus SGD,
tai - membraniniai tankai ir pusiau membraniniai tankai. Nors tanky tipai yra skirtingi, kai kurie
elementai yra vienodi visose talpyklose. Abiejuose tanky tipuose naudojamas dvigubas dugnas ir

antras barjeras, jie yra labai svarbiis norint iSvengti SGD nutekéjimo ir taip siekiama uzkirsti kelig
vandenyny tar$ai [4]

Membraninis tankas (8 pav.) turi plong pirminj barjera, kuris kontaktuoja su puty
izoliacija. Visas bendras tanko sistemos tvirtumas yra uZtikrinamas vidinés konstrukcijos elementy.

Kad uztikrinti izoliacija, membranos tanko sistema turi turéti antrg barjera (borta), kad jei ivykty

pratekéjimas pirmajame barjere, SGD neiSsiliety.
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Tankas su dvigubu dugnu
8 pav. Pagrindiniai SGD tanko elementai [4]

Membranos tankas projektuojamas, kad i$siplétimas ar susitraukimas biity kompensuojamas, nebiity
jtempiy membranoje. Membraninis projektavimas buvo pradétas naudoti GAZ Transport (GTT) ir
Technigaz kompanijy [4].

Pusiau membraninis tankas skiriasi tuo, kad pirmasis barjeras yra daug storesnis.
Kampai turi didel; spindulj, todél $i tanko dalis gali atlaikyti didesnius i$siplétimus ir susitraukimus.
Dugnas ir bortas yra tiesiis, izoliacijos pagalba dinaminés apkrovos perduodamos korpusui. Kai
tankas yra tusCias, pirminis barjeras yra pakankamai standus ir atlaiko savo svorj. Kai tankas
pripildomas, suskystinty dujy svoris sukelia spaudimg, tankas yra  palaikomas korpuso
konstrukcijy. Tankas negali buti projektuojamas prie laivo iSorinés apkalos.

Teliuskavimasis yra sudétingas skysCiy judéjimo reiSkinys, turintis nelinijines ir
atsitiktinés savybés. Yra keletas veiksniy, daran¢iy jtaka teliuskavimosi judesiui, kurie gali buti
apibendrinti kaip: laivo jud¢jimo daznumas ir amplitudé priklauso nuo laivo apkrovos biiklés, bangy
elgsenos, laivo grei¢io. Nattralus skys¢io daznis priklauso nuo tanko geometrijos, uzpildymo lygio
ir judéjimo trajektorijos.

Paprastai teliuSkavimasi gali buti keliy formy. Skysciui teliuskuojantis tanke vyksta
tokios judesiy kombinacijos:

e stovinioji banga (standing wave) — banga, kurios virsiinés (ar bet kuris kitas bangos taskas)

erdveje nejuda, faze iSlieka pastovi. Tokiy bangy priezastis yra rezonansinis reiskinys.
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e Judanti banga (traveling wave) — laikina banga, bet visada teliusSkavimosi apkrovos juntamos
tanko sienose. Tokio tipo banga kyla dél trumpy trikdziy. Tokios trumpalaikés bangos
dazniausiai atsiranda dé¢l gedimo ar zaiby padariniy.

e Hidraulinis Suolis — ypatinga bangos forma, kuri atsiranda kai tanko ir skys¢io dazniai
sutampa. Staigus tékmés gylio padidéjimas, kuriam biidingas vandens volo susidarymas, kai
tékmé pereina i§ audringo biivio j ramy;

e Siukurys — spiraliSkas daleliy judéjimas aplink horizontalig asj. Vandens stkuriai susidaro
del keleto vandens sroviy susidiirimo. Slégis siikurio centre yra zemiausias, o pakrasciuose —

auksciausias (Bernulio désnis).

Hidrodinaminis slégis, kurj sukelia teliuskavimasis, skirstomas j dvi kategorijas:

e Sléginis impulsas (impulse pressure) — tai greitas slégio pulsas, kai skystis téSkiasi ] siena.
Paprastai, tai biina vietinis aukstas slégis per trumpg laikg. Impulsinis slégis siejamas su
judancia banga ir hidrauliniu Suoliu, arba labai didele stovincia banga.

e Slégis be impulsy (no-impulse pressure) — nedidelis slégis, susij¢s su stovincia banga.
Daznio zadinimo dydis ir tanko uZpildymo lygis daro jtakg bangos formos susidarymui
teliuskavimosi metu. Net nedidelis daznio pasikeitimas gali zymiai pakeisti teliuskavimosi judesj [4].

SGD tanklaiviui, teliuSkavimasis yra labai pavojingas ir tam turi baiti uzkirstas kelias.
Praktikoje yra zinomi trys budai kaip galima sumazinti arba i§vengti teliuskavimosi. Pirmas — turéty
buti uzdrausta plaukioti su dalinai uzpildytais tankais. Bet to iSvengti transportuojant SGD yra
nejmanoma, nes ne i$ karto visas krovinys yra priduodamas vienoje vietoje. Tam iSsiaiskinti turéty
biti atliktas mokslinis transportavimo planas. Antra — koreguoti skersinj ir iSilginj metacentrinj
aukstj, siekiant pakeisti natiiraly korpuso daznj. Taigi, galima iSvengti rezonanso, net jei tanko
viduje vyksta jvairGs bangavimai. Trecia—specialios pertvaros (bulkhead or baffle) déka galima
sumazinti teliuSkavimasi. Jrodyta, kad pertvaros Zymiai sumazina skysCio judéjima tanke, tad
Siandien projektuojant tanka, kuriame bus skysciai reikia atsizvelgti teliuSkavimosi padarinius, ir
suprojektuoti pertvara, kuri neleis skys¢iy laisvam pavirsiui pasiekti dideliy greiciy[4].

J. W. Kim, Y. S. Shin and K. J. Bai straipsnyje atlikti baigtiniy elementy skai¢iavimai (finite-
element method) SGD tanke jam teliuskuojantis. Metodas yra pagristas srauto funkcijos teorija.
ApskaiCiuota tiksli bangos smiigio maksimali reikSmé esant Zemam tanko uzpildymo lygiui.
Nustatyta, kad pavojingiausias uzpildymo lygis, kai tankuose yra 20% skys¢io, tada susidaro
didziausias pavir$iaus srauto pagreitis ir banga pasiekiama sienos ir luby kampa. Kai tankas yra
beveik pilnas, susidaro labai Svelnios bangos. Dalinai (20%) ir pilnai uzpildyti tankai pavaizduoti 9
pav.[14].
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9 pav . Dalinai (20%) ir pilnai uzpildyti tankai [14]

UT=7.9133, Pmax=0.5

tT=0.9479, Pmax=0.8

Y. G. Chen, W. G. Price, P. Temarel straipsnyje imituojamas skys¢iy teliuskavimasi SGD
tankuose naudojant dviejy skysc¢iy tekéjimo modelj. Metodas pagristas dviejy skysCiy srauty tekéjimu.
Nustatyta kokj spaudima sukelia teliuskavimosi bangos cisterny sienoms ir luboms. Analizuojama
pasireiSkusi kavitacija, iSsiaiSkinta, kad gary burbuliukai daro neigiamag poveikj bangy elgsenai. Triksta
bandymy, kaip gary burbuliukai pakeic¢ia vandens slégj, kaip nuo to keiciasi konstrukcijos korozija.
Reikia atlikti daugiau skaitmeniniy skaiCiavimy, kad biity uztikrintas tikslumas. Tyrime buvo atlikti
labai riboti skaitiniai eksperimentai. Norint imituoti liztanCios bangos laisva pavirSiy reikalingas
smulkesnis tinklelis [5].

R. L. Bass, E. B. Bowles ir P. A. Cox straipsnyje pateikiamas dinaminiy sléginiy apkrovy
jvertinimas SGD talpyklose. Pristatyta pasaulinio masto srauto modeliy duomeny apzvalga. Atlikti
laboratoriniai eksperimentai siekiant nustatyti teliuskavimosi srauto dinamiska spaudimg pagal laika,
kurie reikalingi struktiirinei analizei. Nustatytas tanko sienos atsakas j dinaminius srauty apkrovas.
ISsiaiSkinta, kad dél didelés rezonanso amplitudés, teliuskavimasis sukelia didelio smiigio dydzio
svyravima, kiekvieno ciklo metu. Sie slégiai gali atsirasti bet kurioje tanko sienelés vietoje, jei tankas
yra dalinai uzpildytas. Pateikta projektavimo metodika slégio ir gravitacijos talpyklose, ir membranos ir
pusiau membranos tankuose [24].

N. A. Hamlin, Y. K. Log, W. M. Maclean ir kt. straipsnyje apzvelgtos jvairios bangy rasys,
kurios susidaro staciakampiuose tankuose. AnalitiSkai ir eksperimentiskai nagriné¢jamas teliuskavimosi
reiSkinys lygiame skyscio pavirSiuje, kaip analizés sprendimas naudojama netiesiné teorija. Naudojant
skaitmening programa imituojamos tanke kliiitys - pertvaros. Taip galima uZkirsti kelig teliuSkavimuisi

dar projektuojant laivo talpas, kuriose numatoma laikyti skysta krovinj [12].
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P. Krata, W. Wawrzynski, J. Jachowski, W. Wieckiewicz straipsnyje skai¢iuojamas dinaminio
kreno momentas, kuris susidaro dél skyscio teliuskavimosi ir atlickamas eksperimentinis simuliacijos
bandymas. Atlikus skaitmeninj modeliavima, reikia atlikti ir eksperimentinj patvirtinimg. Tyrimas vyko
Gdynés (Lenkijoje) jury laivybos universitete. Eksperimentai yra labai brangis ir uzima daug laiko,
todél kiekvieng zingsnj reikia kruopsciai suplanuoti ir pagristi. Eksperimentiniai bandymai truputj
skyrési nuo simuliacinio. Simuliacija atlikta naudojant ,,FlowVision®, tai universali ir lanksti programa
skirta skys¢iy dinaminiam modeliavimui [15].
laivo tanky fiziniai aspektai. Pabréziamas démesys skyscio ir briauny pavirSiaus nuovargiui. Pateikti
skaitmeniniy metody eksplotaciniy charakteristiky reikalavimai. CFD (angl. Computational Fluid
Dynamics) metodo trikumai — ilgas modeliavimo laikas. Atliktas analitinis modeliavimas, jo trakumai —
tankas turi bati vertikaliai lygus ir neskai¢iuojami zemi uzpildymo lygiai tankuose [10].

D. Zhao, Z. Hu, G. Chen, S. Lim, S. Wang straipsnyje taikomas skaitmeninis ir matematinis
modelis, skai¢iuojamas pagreicio potencialas sta¢iakampiame SGD tanke (ribiniy elementy metodas
BEM) ir dirbtinio amortizavimo modelis. Apskaiciuoti rezultatai lyginami su skaitmeniniu btudu
gautais rezultatais. Metodas yra sukurtas, taciau triksta bandymy, norint jvertinti metodo tiksluma
[28].

Atlikus literatiros analize, galima teigti, kad dauguma tyrimy buvo atlikta SSD
pagrindu veikian¢iomis skai¢iavimo programomis. Tokios programos tampa vis populiaresnés
modeliuojant konkrety objekta, susijusj su skysCiais, jurinémis savybémis, kadangi gaunami
kokybiski ir arti realybés esantys rezultatai. Yra buatinybé nustatyti SSD programos salygas,
kuriomis remiantis bty galima patikimai atlikti dalinai uzpildyto (apie 70%) tanko modeliavimg ir

skyscio laisvojo pavirSiaus skaiCiavimus.

2.2. Atlikti eksperimentai susije su skyscio teliuskavimusi

Kinijos, Jungtinés Karalystés ir Australijos universitety mokslininky kolektyvas tyré
[13] skysto krovinio su laisvu pavir§iumi jtakg laivo hidrodinaminém charakteristikom. Tai vienas
i§ nedaugelio Siuo metu atlikty kompleksiniy tyrimy siekiant iSsiaiSkinti kokiag jtaka
transportuojamas SGD arba kitoks skystas krovinys turi laivo plaukiojimo saugumui ir kokiais
metodais $ig jtakg laivy projektuotojai ir eksploatuotojai gali jvertinti. Buvo atliktas fizinis (10 pav.)
ir matematinis modeliavimas imituojant laivo tankuose esantj skysta krovinj ir ji virtualiai pakeitus
kietu kroviniu (10 pav.), ty. laikant, kad nevyksta skysCio teliuskavimasis. Skaitmeninis
modeliavimas buvo atliekamas hibridiniu metodu (analoginis ir diskretusis derinys) SESAM [26].

Tirta esant tanky uzpildymui 25 %, 50 % ir 75 % (12 pav.). Gauti tyrimy rezultatai rodo, kad
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vykusiai suprojektavus tanky konstrukcijg ir forma, skyscio teliuskavimasis nepablogina laivo
juriniy savybiy. Kita svarbi atlikto tyrimo iSvada — skaitmeninio modeliavimo metodu gauti

rezultatai labai gerai koreliuoja su fizinio eksperimento rezultatais (13 pav.).

10 pav. Tanky modeliai, kurie buvo jdéti j laivo modelj [26].

1.5 1 —=—Kietas krovinys
—e—Skystas krovinys
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0 20 40 60 80 100 120 140
Laikas (s)

11 pav. Matematinis modeliavimas imituojant laivo tankuose esantj skystg krovinj ir jj virtualiai

pakeitus Kietu kroviniu [26]
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12 pav. Vykusiai suprojektavus tanky konstrukcijg ir forma, skysc¢io teliuskavimasis nepablogina
laivo juriniy savybiy (1, 2, 3 — bangavimas j laivapriekinj ketvirtj; 4, 5, 6 — bangavimas j laivo bortg

esant tanky uzpildymui 25 %, 50 % ir 75 % atitinkamai) [13]

0.8 4

—=— Skaitmeninis

0.7 R
—e— Fizinis

0.6
0.5
0.4

0.3

(i s/rad)

Spektro tankis

0.2 A
0.1+

0.0

0.0

Daznis (rad/s)

13 pav. Skaitmeninio modeliavimo metodu gauti rezultatai labai gerai koreliuoja su fizinio

eksperimento rezultatais [26].

Spektro tankis pasako kiek signalo (amplitudés) tenka atskirai daznio juostai. Vienas
1§ pirmyjy skysciy teliuskavimosi laivo talpose kompleksiniy tyrimy siekiant sukurti teliuSkavimosi
jtakos laivo jlrinéms savybéms praktinio vertinimo metodikg buvo vykdomas V. Morensildt, N.
Rachmanino, A. Zubkovos, J. Remezo ir kt. darbuose [30], [31], [32]. Taikant klasiking [6] ir
hidrodinaming laivo supimosi teorijg [31] iSanalizuota skysCio teliuskavimosi metu kylancios
hidrostatinés ir hidrodinaminés jégos (14 pav.) bei jy poveikis laivui. Nagrinéjami prizmés ir
cilindro formos tankai. Sudarytos jégy apytikrio skaiiavimo metodikos, kuriomis naudojantis

parenkami optimaltis tanky matmenys bei tikrinamas konstrukeijy tvirtumas.
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14 pav. Krovininio tanko skersines ir i8ilgines pertvaras veikiancios hidrostatinés ir hidrodinaminés

jégos (hidrostatinés, pseudohidrostatinés, hidrodinaminés ir suminé jégos) [23]

Besisupan¢iame ant reguliariy ir nereguliariy bangy laive esancius krovinius
(mechanizmus, jrenginius ir kitokius mase turinéius objektus) pakankamai patikimai galima taikant
klasiking laivo hidrodinamikos teorijg [6], [8], [17]. Paprastai visy jégy atstojamoji suskaidoma j

vertikalig ir horizontalig dedamasias (32 pav.)

Nereguliaraus bangavimo proceso budinggjj parametrg ir sglyginj krovinj veikiancig
jéga galima vienareikSmiSkai susieti tarpusavyje. Tokius dinaminés sistemos i$¢jimo ir j€jimo
procesus tarpusavyje suriSti galime remiantis Chin¢ino teorema, pagal kurig linijinés dinaminés
sistemos 1$¢jimo proceso spektrinis tankis lygus Sios sistemos peréjimo funkcijos kvadrato
sandaugai i§ j€jimo proceso spektrinio tankio:

S,(o0) = CDEU (0)-S,(0), (15)
¢ia S, (o) — laivo supimosi parametro u spektrinis tankis (tiksliau — pseudospektras);
@, (o) — perejimo funkcija nuo bangavimo atsitiktinio parametro ¢ prie supimosi atsitiktinio

parametro u;
S, (o) —bangavimo spektras.

Peréjimo funkcijos nuo bangos ordinaciy santykinei skersinei jégai kvadratas:

D% (o) = {1+ %2(2kr -1, )} @’ (o). (16)

Seulo [19] bei Trondheimo [25] universitetuose atlikty tyrimy metu nustatyta, kad tinkamai

parinkus laivo su skystu kroviniu tankuose supimosi vertinimo matematinj modelj teoriniy
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skai¢iavimy rezultatai gerai koreliuoja su fiziniy eksperimenty rezultatais. Labai svarbus gebéjimas

jvertinti jvairiy faktoriy jtaka sarySiui tarp laivo supimosi ir skyscio teliuskavimosi.

3. Teliuskavimosi matematinis modeliavimas

3.1. TeliuSkavimosi matematinio modeliavimo teoriné dalis

Skaitmeniné skysCiu dinamika (SSD) i§ pradZziy buvo sukurta be automatizuoty
priemoniy. Tuomet reikéjo iSspresti sudétingas lygtis, palyginamai nesudétingy uzdaviniy. Kuomet
atsirado elektroniniai kompiuteriai, tuomet tapo jmanomi sunkesni skaitiniai skaiiavimai. I§
pradziy SSD kodai buvo parasyti konkre¢ioms problemoms ir netinkantys kiekvienai reikiamai
situacijai. Ypac kai skai¢iavimo resursai tapo labiau prieinami, buvo sukurti bendrosios paskirties
SSD kodai. SSD yra geras jrankis sprendziant jvairias pramonines problemas susijusias su skysciy
ir dujy mechanika. Komerciniais bendro pobiidzio kodais galime iSspresti platy spektra tekmés
uzdaviniy. Dabartiniai tyrimai sutelkti ;] SSD esminiy klaidy pasalinimg ir tai, kaip elgtis su
turbulencija ir dispersiniais daugiafaziais tekéjimais. Vartotojo tikslas - padidinti tiksluma,
sumazinti sprendimo laikg, ir pagerinti prieinamumg. Nepaisant SSD apribojimy, pramonés
programy ekonoming verté buvo parodyta daugybéje industrijy, ir jo verté, kaip tyrimo jrankio buvo
pripazinta daugybéje mokslo Saky, tokiose kaip aviacija, meteorologija, medicina ir astrofizika [23].

Siuolaikiné kompiuteriné technika jgalina panaudoti skaitinius tyrimus jvairiems
praktiniams uzdaviniams, tarp jy ir skysC¢io srauto mainams misrios konvekcijos sglygomis spresti.
Sj procesa apraso Navje—Stokso, nepertraukiamumo ir energijos diferencialiniy lygéiy sistema. Yra
skiriami keturi pagrindiniai modeliavimo lygiai:

e turbulentiniy charakteristiky tiesioginis skaitinis modeliavimas (DNS),

e stambiy sukuriy modeliavimas (LES),

e Reinoldso suvidutininty Navje—Stokso lygé¢iy (RANS) modeliavimas,

e stacionarus arba nestacionarus Navje—Stokso lyg¢iy skaitinis sprendimas (laminariniam
tekéjimo atvejui).

Turbulentiniam perneSimui DNS modeliuoti reikia gana tankaus tinklelio pagal
koordinates ir didelio laiko Zzingsniy skaiCiaus, siekiant tinkamai jvertinti mazuosius
turbulentiSkumo mastelius. Taciau Sios formos apraSymas nereikalauja jokios empirinés
informacijos, nes lyg¢iy sistema yra uzdara (bendruoju atveju — 5 lygtys ir 5 nezinomieji: p, ux, uy,
uz ir T). Kadangi DNS modeliavimas reikalauja daug kompiuterinio laiko (galingo kompiuterio),

paprastai vykdant tokius skai¢iavimus apsiribojama paprastesne geometrija ir mazesniais Re
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skaiCiais. Turbulentiniam perneSimui problematiS§ka visur taikyti Navje—Stokso lygtis, todél Sios
momentinés lygtys transformuojamos j suvidutinintas lygtis. Suvidutininant dél konvekciniy nariy
nelinijiskumo atsiranda papildomi nezinomieji. Siems papildomiems nezinomiesiems aproksimuoti
sukurti turbulentinio perne$imo modeliai. Galimi du biidai: LES ir RANS [26].

LES atveju suvidutininimas (filtravimas) atliekamas tik esant mazesniems
turbulentiSkumo masteliams. Taigi trimaté kintama didesniy turbulentiSkumo stkuriy struktiira
nuodugniai jvertinama, o mazesni sukuriai (tinklelio celiy dydzio) modeliuojami. Kadangi Sie
mazesni stkuriai pasizymi izotropine struktiira (bent jau kai Re yra dideli), todél juos lengva
sumodeliuoti. Taigi gali buti naudojami retesni tinkleliai ir didesni laiko Zingsniai nei DNS atveju.

Kaip zinoma, pereinant i§ Navje—Stokso prie RANS lygc¢iy atsiranda nauji nezinomieji
— Reinoldso jtempimai, kurie apibiidina turbulentinj impulso ir skys¢io srauto pernesimg. Paprastai
iSskiriami trys lygiai Siems Reinoldso jtempimams modeliuoti: turbulentinio klampumo modeliai,
algebriniai jtempimy modeliai ir Reinoldso jtempimy modeliai [16] [17] [23].

Kadangi naudosime programg pavadinimu ,,FLOW 3D*, o §i programa naudoja RANS
(angl. Reynolds avaraged Navier — Stokes simulation) skaiCiavimy algoritmg, kurio paskirtis yra
skaiCiuoti programoje sudaryta skyscio srautg aptekantj sumodeliuotg kiing. Dar kitaip Sios programos
skai¢iavimo metodika vadinama CFD (angl. Computational Fluid Dynamics), iSvertus — skai¢iuojama

skysc¢iy dinamika. Panagrinésime algoritma, kurj naudoja §i programa:

Navijé ir Stokso lygtis: [23]

Laikome, kad terpé — nespiidus klampus Niutono fluidas.

[tempimy tenzorius [P] tokiam fluidui lygus:

Tenzorius — geometrinis objektas, susidedantis is sumos komponenciy, kurios yra transformuojamos

pagal tiesinius sqrysius.

[P]=24(D]- p[E] (17)
dia:
M - dinaminé klampa;
[E] — vienetinis tenzorius;
[D] — deformacijy grei¢iy tenzorius,
_ o, -
OX simetrija
ov ov
[D]=| 2| Zx 4 2 2y (18)
2 ox oy oy
1 6v2+8vX 18V2+8VZ ov,
|2\ ox oz )2\ oy oz )oz
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Irase (18) israisSka j Sig (19) terpés judéjimo lygtj (kai terpés viduje yra papildomi masés Saltiniai) ir
laikydami, kad skysc¢io tekéjimas izoterminis (u=const, p=const), uzraSome Navj¢ ir Stokso lygti

kartu su skyscio nespiidumo salyga:

p%} = p(F, )+ div[P]-1{v} (19)

M (v = F-Laradp vl dvivj-o (20)

éia:

grad p — slégio gradientas V?{v} - vektoriaus {v} Laplaso operatorius.

My Py OP
dp = P ity P Py
gradp ax{l}+ay{j}+ az{ }
o%v, 0%, 0%, )., [0, &%, &%, )., (d*, &%, o,
VZ{V}:( v + 5‘y2 + PN J{I}+[ 6)(23’ + ayZy + 6223’ VJ{]}+( P + 8y2 + P j{k}

Navjé ir Stokso lygc¢iy sprendimas BEM. Skysc¢iy mechanikoje, baigtiniy elementy metodas yra

pagrinde naudojamas sluoksniuotiems srautams [23].

Businesko priartéjime Navjé ir Stokso lygtys, uzrasytos bedimensine forma, yra:

aUX ‘u, 6UX +Uy 6Ux +@_i(Aux _lzuxj =0; (21)
ot OX oy ox Re X

ou ou au, op 1

S +U, —+U, —+————Au, =0;
ot 0, oy oy Re
ou
%+7/ux+—y:0
oX X oy
éia:
A- skaliarinés funkcijos laiplasianas;
2 ou
:a_2+zg+_y:0;
OX° XOx oy

cia:

¥=(0, kai naudojama Dekarto koordinaéiy sistema;

¥=1, kai naudojama cilindriniy koordina¢iy sistema (x=r, y=z) sprendZiant aSisimetrinj uzdavinj.
Lygciy sistema, kai procesas yra stacionarus, sprendZiama baigtiniy elementy metodu.

Greiciai ir slégis baigtiniame elemente aproksimuojami:

30



p=3 "N, (rs)p, =[N, [ip} (22)
cia:
Ni, Npi — baigtinio elemento formos funkcijos; {u}, {v}, {p} — grei¢iy ir slégio reik§miy baigtinio
elemento mazguose vektoriai.
Pritaik¢ Galiorkino metods, gauname lygciy sistema [23]:

_[[N]T uxau—x+uy ou, +a—p—i(Aux —luxj dA=0;
A OX oy oXx Re X

ou ou
[N]T(uXa—y+uyEy+%5—RiAuyjdA:O;
) e

A(e)

ou
j[Np]T[a”X +Zux+—yjdA:O (23)
2 oX X oy

ISvados:
Navjé ir Stokso lygCiy sprendimas yra gana sudétingas ir Siomis dienomis retai

taikomas. Dél Navje-Stokso lygéiy netiesiSkumo analitiniai sprendimai galimi tiktai labai
supaprastintose salygose, o dél to gali nukentéti tikslumas. Taciau jy skaitinis sprendimas jmanomas
ir nesprendziant $iy lygéiy. Siuolaikiniai skaitiniai metodai yra galingas jrankis sprendziant tokio
tipo uzdavinius. Siuo metu sukurta daug jvairiy programiniy kody, realizuojanéiy Navje-Stokso
lygéiy skaitinj sprendimo metoda. Pasirinkome programg Flow-3D, kurios pagalba bus atliktas

Navje ir Stokso lyg¢iy sprendimas.

3.2. Teliuskavimosi eksperimentas programa ,,Flow-3D*¢

Naudosime skai¢iuojamaja skys¢iy dinamikos programa ,,FLOW 3D®“. Programa
suteikia galimybe be kity papildomy programy sudaryti eksperimenta ir apdoroti gautus rezultatus. Si
programa naudoja RANS (angl. Reynolds avaraged Navier — Stokes simulation) skai¢iavimy algoritma,
kurio paskirtis yra skai€iuoti programoje sudaryta skysc¢io srauta. Dar kitaip Sios programos skai¢iavimo
metodika vadinama CFD (angl. Computational Fluid Dynamics), iSvertus — skaifiuojamaja skysciy

dinamika. Si programa analizuoja ne patj kiing veikiandias jégas, bet srauta veikiandias jégas, kai §is
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susiduria — apteka kuing. ,,FLOW 3D* simuliacijoje modeliuojamas tyrimas gali bati sudarytas ir su
skyséiu ir su dujomis nurodytose zonose — taip imituojant maksimaliai realy tyrima. Vizualus
skai¢iavimy metu gauty rezultaty pateikimas suteikia galimybe¢ aiSkiai suprasti eksperimento metu
vykstan¢iy fiziniy procesy eigg norimu laiko momentu. Tinklelis, Kkuris sudarys eksperimento
simuliacing erdve, sudaromas pusiau automatiskai. Svarbiausias kriterijus, turintis tiesioging jtakg gauty
rezultaty tikslinimui — teisingas eksperimento sudarymas [11].

Norint sumodeliuoti teliuskavimosi simuliacinj eksperimenta programoje ,,Flow-3D*,
pirmiausia reikia nusistatyti, kokius pradinius duomenis turésime uzduoti. Kad sumazinti skai¢iavimo
laika, tanko nepriri§ime prie laivo geometrijos. Jei j programa bty keliamas ir laivo geometrinis failas,
tokiu atveju buty vertinamas laivo korpuso pasiprieSinimas, laivo supimasis ir t.t., kas skai¢iavimy
prasme uztrukty gana ilgai. Todél pasirinkome, kad simuliacija bus atliekama nevertinant faktoriy, kurie
vyksta uz tanko riby.

Nusistatomos pradinés eksperimento salygos:
1. Pasirenkama tanko forma — stac¢iakampé prizmé;
2. Tanko gabaritai: ilgis L=15,5m;
plotis B=15m;
aukstis h=14m.
Skyscio uzpildyta — 10m nuo tanko dugno (apie 71%).
Krovinio tipas — jaros vanduo.

Tanko vieta laive — centrinis tankas.

o 0 b~ w

Informacija apie supimasi: periodas (T) — 12s, daznis (f) - 0,55s (6 baly reguliarus

bangavimas).

Eksperimento sudarymas teliuskuojancio tanko tyrimui ,, FLOW 3D programoje:

1. Naujos direktorijos sukiirimas skai¢iavimo duomenims saugoti: Simulation manager — File -Add
Example - Shaking Sphere.

2. Sukuriame tinklelio bloka (Mesh block 1). Tinklelio blokas — simuliaciné skys¢io srauto erdvé, kuri
patalpinta tanke. Pasirenkame: Model setup - Meshing & Geometry - Mesh Operations ir jvedame
tinklelio (tanko) gabarity koordinates, taip, kad centras biity (0:0:0) (15 pav.) Nustatomas tinklelio
dydis ,,Size of Cells* = 0.25m. Nuo pasirinkto tinklelio dydzio priklauso skaifiavimy rezultaty

tikslumas ir patikimumas.
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4 Mesh - Cartesian
4 [V]Mesh block 1: Block 1

Name

Mesh Type il[\lon-oonforming v
Overlap length m
Components Conform To

Meshing component

No meshing components

Mesh Cells |Use cell size Y.
Size of Cells |0.25 im
Total Cells 1000
4 X direction
Total Cells |
> Mesh Plane 1 -7.75 |m
> Mesh Plane 2 |7.75 |m
4 Y direction - '
Total Cells X |
> Mesh Plane 1 -7.5 }m
> Mesh Plane 2 7.5 j’m
4 7 direction -
Total Cells
P Mesh Plane 1 -7 Im
b Mesh Plane 2 7 \ m

Shallow water mesh block

15 pav. Jvestj tinklelio (tanko) gabaritai

3. Model setup - Meshing & Geometry - Mesh condition — Pasirenkame, kad visos sienelés bty ,, Wall “(16

pav.).

4 |/ Mesh block 1: Block 1
4 Boundaries

X Min [w Events |
X Max [ w | Events |
Y Min | w | Events |
Y Max [w Events |
Z Min [w Events
Z Max [Cw Events

16 pav. Sukuriamos ,, Wall “ sienos
4. Uzduodame vandens uzpildymo lygmenj — 10 metry (nuo tanko dugno).
5. Model setup - Meshing & Geometry -Sampling volume Sukuriamos visos tokios sienos - tai méginiy
émimo vietos. IS kiekvienos sienos bus galima paimti duomenis, kokios jégos veikia konkrecig

sieng. Kity sieny nustatymai jvedami analogiskai (17 pav.).
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Sarvging Vskene 8x

+ x
Samlieg Vekree: Sebeck sarrpling voleme -

Search for: w

# Sampling Volumas
# [F5empling volume 1 yma
Nama
4 Subvolurnes
@ [oF Suolume 1 pman
Herme
4 Min/Mae
Min ¥
Mex i
Extent it
Min ¥
M ¥
Extent ¥
MinZ
MaxcZ
Extent 2
4 Transformetions
Traraformation cemer
Megrificssions
Fotations
Trarelations
# Limiters:
ELew .75 = m
X High 7S =a|m
W Low 7.38 Tem
¥ High 25 > m
2 Low -7 A m
ZHgh 7 £n
Cindar lnne: Raddia o
Cyfinder Cuter Radius m
Cyfinder &ngle Low dagreais)
Cyfinder Angle High degree(s)
Sphene Inner Kadius n
Sphene Outes Rackiss n
Cone Angle Low deren(s)
Cena fingle High dereaiz)
Minor Tarus Radius |-
Major Tons Radass |-
[#l5ermpling vwlume 2 ymin
[Fl5empling volume 3: zmin

1
1
I
|
+ isampling volume & amax (]
e
 —
|

3=I

Hame
# Subwolumes
¥ Subrvclume & amax
[#F5ermpling vulume % zmin
[#52mmpling volume & zmax

VI
Mash Ogerations | Boundary Concisens | [nisl | History Probes | sarping vokme

17 pav. ,,Sampling volume* sieny sukurimas.
6. Programoje uzduodami fizikos désniai ,,Physics®, kurie biidingi atlickamo eksperimento
specifikai: (18 pav.)
e ,.Gravity and non-inertial reference frame* — simulaicijos procese bus jvertinamas
skys¢io judéjimas z agimi, laisvojo kritimo pagreitis 9,81 m/s?;
e Aktivavome ,, Non-inertial reference frame* — ,, Shake and spin model “:

@ Gravity and Non-Inertial Reference Frame

Grawity and nonaersal reference frame

) Activate granity

Gravity comporents

X component a2
¥ component ns2
Z componant 0 njs"2

®! Actreate non-nertil reference frame

Norrinertial reference frame modad
Mobon hype
@) Shake and son madel Edt Rotaten center
Xdecaten D m
) Harmone osallatiors Edt
Yiocaten 0 m
| Tabdar angur acceleration Zgart;: 0 i
O weloctty Initial gravaty
Edit X<omporent mss2
() Tabuar angular acceleration with mpulch/e moton
f<omporert mi2
) Tabuder anguer weloaty sth mpulsve mobon Z-comporet 4,81 misr2
2) Geoghyzcal fud fow
Lathude 0000000 ¢ degrees

(] Add counter rotating Sow component ot et bourdanes

18 pav. Pasirenkamas skai€iavimo tipas
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Bus atliekami du bandymai, pakeiciant kampinj greitj:
1 bandymas — 0,55 rad/s;
2 bandymas — 0,85 rad/s.
7. Nustatomi pagrindiniai eksperimento parametrai General.
e Virtualig eksperimento trukme (Finish time) — 36s. Toks laiko intervalas yra pakankamas
norint gauti tikslius rezultatus, nes j $j intervalg tilps 3 bangy periodai (po 12s).
e Vietinj skystj (vanduo 20°C), kuris bus patalpintas tanko viduje. Dydziy matavimo
sistema — SI.
8. Nustatome pradinj laiko zingsnj simuliacijos metu: Numerics — Time step size = 0.03.
9. Atlickama veiksmy seka vizualiam simuliacijos vaizdui pamatyti: Favor — Render.

Vizuali atliekamos simuliacijos erdvé pateikiama 19 pav.

L
19 pav. Vizualus simuliacinis tankas

10. Simuliacijai pradéti atlickama veiksmy seka: Simulate — Run Simulation. Prasidéjus
simuliacijai tankas pradeda nustatytu dazniu svyruoti apie supimosi centra.

11. Baigus simuliacija rezultaty duomenys iSgaunami skiltyje Analyze - Probe, nustacius Data
source — General history ; Output ,files — Text / Graphical ir pasirinkus norimus gauti rezultatus
pateiktame sgrase (pasirenkame: 11-differentiate of x axis linnear accelleration; 86-x fluid force;
88- z fluid force). Paspaudus mygtuka Render apatinéje uzduociy juostoje bus sugeneruoti

duomenys, pagal nustatytus kriterijus ir forma. Pavyzdys pavaizduotas 20 paveiksle
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Gaton | Prode 3 20 30 | Teouut | NeuvaiFle | FSITSE

vaegate Diferentiste.  Moving Average Stencil adius for averaging

Defout stencl 1adhs for aversgng 2 15

i
s ¥ 1l

Comrents e Rebodrendts e Sove setorgs Losdsettngs Resetsettros s mens Rener e

20 pav. Duomeny rezultaty iStraukimas
21 pav. nurodyta tanko siena, i§ kurios imami duomenys naudojami grafikams sudaryti. Siame

paveiksle, uZfiksuotu laiko momentu, nuo nurodytos sienos banga yra atsitraukusi.

pressure

110674.000
92228,406
73782813
55337.215
36891.621
18446.023
0.428

21 pav. Nurodyta nagriné¢jama siena, teliuSkavimosi néra (§iuo momentu patiriamos jégos

maziausios)

22 pav. pavaizduota, kaip kinta greitis laiko atzvilgiu, kai f=0.55 rad/s. Prie§ atsimusant ]

sieng skystis pasiekia 1,1m/s greitj.

36



x asimi veikiantys greiciai (f=0.55 rad/s)

1.10 T /\
0.66 7
0.22 A
—
w
g
.m
.?")' -0.22
G 5
-0.66 +
-1.10
0.0 7.4 14.8 22.2 29.6 37.0

Laikas (s)
22 pav. X asimi veikiantys greiiai (f=0.55rad/s)
Grafikuose (23 ir 24 pav.) horizontalioji asis — tyrimo laikas, o vertikali — veikianti
jéga nurodyta aSimi (X arba z). Visi duomenys imami i§ vienos sienos — sienos j kurig atsitrenkia banga
(x asimi veikianti banga). Sia sieng veikia didZiausios jégos, todél aktualiausia ja ir nagrinéti.

x aSimi veikianti jéga (f=0.55 rad/s)

10 /\

9.0

(=)
o
\.
—
\
/
P—
-
T —

N
o

Jéga (N) 1:1108
\

|
NN ERTARN,
NERVERY

> \V
40
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Laikas (s)

23 pav. X asimi veikianti jéga (f=0.55 rad/s)
23 pav. bandiniai imami i$ x sienos, ir fiksuojami x asimi. Matome, kad jéga atsiranda
i8karto nuo 0 s, nes taip uzduota salyga (realybéje taip nebtina). Svyravimai toliau vyksta neslopstanciai,
todél néra jokio tikslo nagrinéti tolimesnius pasikartojanéius periodus. Grafike pavaizduoti auks¢iausi

taskai (10,03 - 10° N) — tai momentai, kai banga atsimusa j pasirinktg tanko sienele. Kai grafike
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reik§més pradeda mazéti — reiSkiasi banga atsitraukia nuo miisy pasirinktos sienos. Identiskas grafikas

bity, jei nagrinétume priesais esancig sieng, tik reik§meés biity neigiamos.
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z asimi veikianti jéga (f=0.55 rad/s)

N

N\

A

/
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[\ ]/
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10

15 20
Laikas (s)

25

30

35

24 pav. z a8imi veikianti jéga (f=0.55 rad/s)

40

24 pav. bandiniai imami i§ x sienos, bet jau fiksuojami z agimi. Pasiekiama iki 4,25 -10° N dydzio jéga.

IS grafiko matome, kad ties 26s, banga pasiekia virSuting sieng, ir atitinkamai jéga veikianti

analizuojamg sieng Siek tiek sumazéja.

Toliau atlikta 2 simuliacija. Pateikti gauti duomenys, kai kampinis greitis =0.85 rad/s

(zitréti 1 priedas).

pressure

108460.000
89525.313
70590.617
51655.926
32721.232
13786.541
-5148.150

25 pav. Nurodyta nagrinéjama siena, vyksta teliuskavimasis (§iuo momentu patiriamos jégos

didziausios)

26 pav. pavaizduota, kaip kinta greitis laiko atzvilgiu, kai £=0.85 rad/s. Prie§ atsimusant j sieng skystis

pasiekia 1,75m/s greitj. Galime pastebéti, kad greitis didesnis nei tankui supantis =0.55 rad/s.
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x asimi veikiantys grei¢iai (f=0.85 rad/s)

20 1
1.2
w04
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Laikas (s)
26 pav. x asimi veikiantys greiciai (f=0.85rad/s)
x aSimi veikianti jéga (f=0.85 rad/s)
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Laikas (s)

27 pav. x aSimi veikianti jéga (f=0.85 rad/s)

27 pav. bandiniai imami i§ x sienos, bet fiksuojami z aSimi. Grafike pavaizduoti
auks¢iausi taskai 11,1 - 10° N — tada banga atsimusa j pasirinkta tanko sienele. Kai grafike reikimés
pradeda mazéti — reiSkiasi banga atsitraukia nuo musy pasirinktos sienos. IdentiSkas grafikas buty, jei
nagrinétume priesais esancig siena, tik reik§més bty neigiamos. Grafikas (27 pav.) pasiekia aukstesnes

reik§mes nei grafike (23 pav.), taip pat ir amplitudé Siame grafike yra didesné.
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z aSimi veikianti jéga (f=0.85 rad/s)
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28 pav. z aSimi veikianti jéga (f=0.85 rad/s)

28 pav. bandiniai imami i§ x sienos, bet jau fiksuojami z a$imi. Pasiekiama iki 4,3 -10° N

dydzio jéga. IS grafiko matome, kad bangavimas nebéra reguliarus. Amplitudé didesné nei 24 pav., tai

reiSkia, kad kur didesné amplitud¢, ten jauciamos didesnés veikiamos jégos. Sukuriamas teliusSkavimosi

reiskinys.

ISvados

Atlikus analize, kai tankas nesiteliuskuoja ir kai teliuSkuojais, galime palyginti gautus rezultatus (1

lentelé):

1 lentele
=0.55 rad/s =0.85 rad/s
Greitis (m/s) -11-11 -1,75-1,75
X asimi veikianti jéga (N) 4,7-103-10° 39-11,1-10°
z aSimi veikianti jéga (N) 2,85 -4,25-10° 2,7-43-10°

Matome, kad kai tankas teliuskuojasi (f=0.85 rad/s), gaunamos didesnés grei¢io ir

veikianéiy jégy-apkrovy reikSmeés, taip pat susidaro ir didesnés skirtumy amplitudés. Gauti

duomenys gali pagelbéti ateityje skaiCiuojant korozijg tanke.
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4. Fizinis eksperimentas

Eksperimentas — tiriamo reiSkinio stebéjimas siekiant atrasti nezinomy savybiy,
nustatyti désnius bei patvirtinti ar paneigti hipotezes. Eksperimentas yra mokslinio metodo dalis.
Eksperimento metu dazniausiai stebima, kaip kintanCios salygos (dazniausiai tik viena) daro jtakg
reiSkinio eigai ar stebimam rezultatui. Visy kity potencialiai rezultata paveikti galinéiy veiksniy
siekiama nekeisti.

Atliktas laboratorinis eksperimentas, kurio sglygos sukurtos dirbtinai. Klaipédos
universitete, Jiros technologijy ir gamtos moksly fakultete, laivo teorijos laboratorijoje, buvo
atliekamas fizinis eksperimentas. Bandymy stende ant laivo MZTG ,,Baltika“ modelio (pagrindiniai
laivo modelio matmenys: L= 1020 mm; B= 272 mm; D= 180 mm.) buvo uzdétas stiklinis tankas
(tokio pat ploc¢io kaip laivas), baseino gylis 208 mm. Vandens temperatira 19 °C, vandens tankis
p = 1000 kg/m?.

Tankas pripildomas vandeniu apie 50 %. Zmogaus pagalba iSjudinamas tankas ir

paleidZiamas — sukuriami slopstantys svyravimai, kuriy amplitudé laikui bégant mazéja.

29 pav. Fizinio eksperimento metu tanke sukurtas ilgo periodo palyginus su laivo modelio nuosavy

svyravimy periodu bangavimas

Kai laivo medeliui buvo sukurtas nesmarkus bortinis supimasis (29 pav.), matome, kad skystis
esantis tanke nepatiria dideliy greiCiy, bangos nelGizta. Nestipriai supantis skystis nepasiekia
virSutinés sienelés.

Laivo modeliui sukiirus apie 2 kartus stipresnj bortinj supimasi (30 pav.), pastebime,
kad bangos greitis taip pat iSauga, priklausomai nuo svyravimy daznio. Bangos liizta ir pasiekia

virSuting sienele, ko pasekoje atsiranda vandens purslai.
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30 pav. Fizinio eksperimento metu tanke sukurtas teliuSkavimosi reiskinys, esant trumpo periodo

palyginus su laivo modelio nuosavy svyravimy periodu bangoms

Fizinio eksperimento tikslas — vizualiai sulyginti atliktg simuliacija su fiziSkai
atlickamu eksperimentu. Nors 1§ §io bandymo nebuvo galima paimti jokiy tiksliy duomeny, buvo

susipazinta 1§ arc¢iau kaip tai vyksta.
5. Tyrimo analizé

Atlikto tyrimo tikslas buvo nustatyti skys¢iy teliuskavimosi metu laivo talpose (tankuose,
cisternose ir kitose talpose) Siy skys€iy judéjimo greiCius, pagreiCius bei atsirandancias jégas.
Zinant besiteliuskuojan¢iy skys¢iy kinematines bei hidrodinamines charakteristikas galima jvertinti
teliuskavimosi poveikj laivo jurinéms ir eksploatacinéms savybéms, korpusiniy konstrukcijy
tvirtumui ir ilgaamziSkumui bei spresti kitus uzdavinius (pvz. balastiniy vandeny biologiniy tersaly
pokycius reiso metu).

TeliuSkavimasis SGD tanklaiviuose lémé, kad buty uZtikrinta projektavimo sauga, kadangi
susidaro dideli pagreiciai ir apkrovos neuzpildytuose tankuose. D¢l dinaminiy teliuskavimosi bangy
laivai gali patirti svarbias vidines jégas, tada kai krovinys tanke sudaro papildomas apkrovas
izoliacijai ir laikanciajai konstrukcijai. Flow-3D programos “non-inertial reference frame” modelis
leidZia nustatyti sudétingus judéjimo parametrus, siekiant tiksliai stebéti skys¢io judéjimus talpoje.
Flow-3D tiksliai prognozuoja skysc¢io ir kuro judéjimg tankuose [11].

Supimasis ir teliuskavimasis vienas su kitu susieti procesai. TeliuSkavimasis prasideda tik
vykstatant laivo supimuisi. Prasid¢j¢s teliuskavimasis keicia laivo supimosi intensyvuma (gali arba

suaktyvinti, arba slopinti). Uzdavinys sprendziamas nuoseklaus priartéjimo arba iteracijy metodu.
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Ciklas kartojamas tol, kol procesas stabilizuojasi. Supimosi intensyvumo skai¢iavimo metodikos jau
yra sukurtos, belieka jjungti  §ig dinaming sistemg tik teliuskavimosi procesa:
TeliuSkavimosi proceso tyrimo algoritmas pateiktas 31 pav.

Vidinio teliu§kavimosi

ISorinio bangavimo poveikis poveikis
........................................................................................ e et———
; / Teliuskavimosi |
Bangavimo Laivo korpuso formos ir ! s \
preKiny A i mall)enmtinis |
tankis charakteristikos ! z |
- A i
................................................................................... ! !
P R R e e ~ 1 |
’ \ : !
|
I H i 2 1
@ Peréjimas nuo b 2 !
» ! =
% | ba{rgm_z.mo prf)cest') T4 s = |
= : prie laivo supimosi : i B g :
g |
w ! 'E s 1
I~ I I 1 '5 1
] 1 S \
o | I ' FLe] § 1
=1 i imosi il 3 '
= Laivo supimosi 1 ' S8 i
1 -~
' pseudospektas i e |
I ! 1 2y 8 i
1 ’g K 8 1
i S S8 |
! ]
! _&’. g E 1
1 > Y & 1
' SIS 1
H QRS :
Sprendimas yra - !
i i

Ar laivo supimosi procesas [ S -
stacionarus?

31 pav. Teliuskavimosi proceso matematinio tyrimo algoritmas

Skyscio teliuskavimasi sukelia laivo supimasis. Taigi teliuskavimosi proceso matematinio
tyrimo algoritmg realizuojame pradzioje taikydami analizés (mokslinis metodas, pagrjstas mintiniu
ir faktiniu skaidymu j dalis ir ty daliy nagrinéjimu) metoda, véliau — sintezés (jvairiy elementy,
objekto daliy jungimas j visumg). Laivo supimasis esant bangavimui aprasomas antros eilés

tiesinémis nehomogeninémis lygtimis [6], [35]:

[§+A33jg”+2N§§'+pgS§=K;ro [(pgS—1330'2)C030't—2N§68indt};

(24)
(1 + 2ug )0+ 2N,0 + AhO = sy, | (AN, = 2,,0° )sin ot + 2N, cos ot |.
(25)
Bortinio supimosi atveju po lygties pertvarkymo gauname:
2 2
0+2v,0+n20 = k,a, (ng —~ 1kHT< j +4v;0” sin(ot+ B,). (26)
+ 4

¢ia @-— kreno kampas,
2vp— dempferavimo koeficientas,
Ny — laivo nuosavy svyravimy daznis,
kp— redukcinis koeficientas,

Ko — santykiné virtuali mase,
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o— bangos daznis,
t — laikas,
Po— fazés kampas.
Bendruoju atveju lygties (26) sprendinys uzraSomas taip:
y=e""(C,cosa,t +C,sinam,t)+y, (27)
¢ia Cy, C2 — integravimo konstantos,
y1 — dalinis lygties sprendinys.
Vykstant laivo bortiniam ir vertikaliajam supimuisi, besisupanciame laive esan¢ias mases
veikia tokios jégos [6] (31 pav.):
2

02 4, —1 . O'Zy o}
P, = P.6, [1—%} sin(ot+f3, —7,) — P, 6; . ‘. cos? (ot + B, = 75) — Pubslo E.(ZS)

-sin(ot+ f, —;/H)COS(GH,B; —7;)i

z

2 2(z,. —z
P =P, —P.6, 9 Yie gin (ot+f, —7,)+ R0} -Mcos2 (ot+8,-7,)-
g g (29)

2
o
~-P.¢, Ecos(at +B.-7.),
Cia: Pxr — skysto arba kieto krovinio svoris,
Ykr, Zkr — skysto arba kieto krovinio svorio centro koordinatés,
Z«r — laivo svorio centro aplikateé,
6, o — supimosi amplitudes,

p, v— faziy kampai.
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Laivo supimosi fazé

32 pav. Besisupanciame laive esan¢ig mase veikianti santykiné jega
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Laivo supimgsi sukelia bangy poveikio jéga, o jei vyksta laive esancio skyscio
teliuskavimasis — atsiranda papildomos laivg veikianCios jégos, kurios turi jtakos supimosi
intensyvumui. Bendruoju atveju vykstant laivo bortiniam supimuisi nuo besiteliuskuojancio skyscio

laiva veikia papildomas momentas Msjosh:

M goen = F(0)+ £,(6)+ £,(6) (30)

slosh =

Cia — fl(é), fz(é), f3(é) — Msiosh funkcinés priklausomybés nuo laivo kreno kampo, kampinio
grei¢io ir kampinio pagrei¢io. Sios priklausomybés nustatomos naudojantis darbe sukurta
skaitmeninés skys¢iy dinamikos (CFD) [16], [17] pagrindu metodika. SkaiCiavimai atlieckami
taikant kompiutering programg Flow—3D [11].

Vykstant skysCio teliuskavimuisi besisupan¢iame laive, laivo bortinio supimosi
diferencialinés lygties deSinioji puse pasipildo besiteliuskuojancio skys€io sukeliamu momentu

Misiosh, kuris turi jtakos laivo supimuisi (31 pav.):

k,o°
1+K,

2
0+2v,0+n0 = k,a, \/(nj B J +4v;o? sin(ot+ B,).+ Msiosh (31)

Jiroje daZniausiai susiduriame su nereguliariu bangavimu [34]. Toks bangavimas yra
atsitiktinis procesas ir jo matematinis modelis yra spektrinis tankis arba tiesiog bangavimo spektras.
Gana daznai naudojamasi apibendrinta struktiirine Barlingo spektro formule [16]:

S.(0)=Ac"exp(-Bo™"), (32)
Cia A, B, k, n — spektro parametrai, priklausantys nuo bangy susidarymo ir plitimo sglygy.
Pagrindin¢ Siuolaikinés laivo supimosi teorijos prielaida yra ta, kad besisupancio laivo
judéjimas esant nereguliariam bangavimui susideda i§ atskiry poslinkiy (ar posukiy) sumos.
Kiekvienas 18 $iy poslinkiy — tai laivo reakcija i kiekvieng reguliarig bangavimo dedamaja.
Nereguliarus jurinis bangavimas, nagrin¢jant laivo supimasi, laikomas stacionariu
atsitiktiniu procesu. Jo paveiktas laivas atliecka kaZkokius svyravimus, kurie bus nusakomi
atsitiktine stacionaria funkcija Y (t), pats supimasis yra atsitiktinis stacionarus procesas. Laivas ¢ia
atlieka stacionarios tiesinés dinaminés sistemos vaidmenj.
Bet kuris i$ laivo supimosi tipy u(t) — tai bangavimo poveikio j laiva rezultatas ir gali bati
laikomas dinamings sistemos i§é¢jimo procesu. | Sios sistemos j¢jimg yra paduodamas stacionarus
atsitiktinis procesas — bangavimas. I$ atsitiktiniy funkcijy teorijos zinome, kad jei linijinés sistemos

su pastoviais parametrais, dirban¢ios be galo ilgai, jéjimo procesas X(t) yra stacionarus atsitiktinis
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procesas, tai Sios sistemos i§¢jimo procesas Y (t) irgi bus stacionarus. O tokius i§¢jimo ir jéjimo
procesus tarpusavyje suri$ti galime remiantis Chin¢ino [16], [35] teorema, pagal kurig linijinés
dinaminés sistemos i$¢jimo proceso spektrinis tankis lygus S$ios sistemos per¢jimo funkcijos

kvadrato sandaugai iS j€jimo proceso spektrinio tankio:

S.(0) =@, (0)-S,(0), (33)
¢ia S, (o) — laivo supimosi parametro u spektrinis tankis (tiksliau — pseudospektras);
®,, (o) — per¢jimo funkcija nuo bangavimo atsitiktinio parametro & prie supimosi atsitiktinio
parametro u;
S, (o) —bangavimo spektras.
Linijinés dinaminés sistemos peréjimo funkcijos modulis — tai amplitudiné - daznuminé
supimosi charakteristika, kuri lygi i$éjimo proceso amplitudés santykiui su j&€jimo proceso
amplitude:

Uo
=

Be to, pasirodo, kad atsitiktinio proceso n-tos eilés iSvestinés susietos tokiomis

@, (0)|= (34)

priklausomybémis [6]:
S,(0)=0""S,(0); D, = j 28, (o)do, (35)
0

C¢ia y — laivo supimosi atsitiktinio parametro u n-jo laipsnio i§vesting;

S,(0), S,(o) —Y bei u parametry spektrai;
D, — laivo supimosiy parametro dispersija.

Tokiu budu yra realizuojamas skys¢io su laisvu pavirSiumi teliuSkavimosi esant tiek

reguliariam, tiek ir nereguliariam bangavimui proceso matematinio tyrimo algoritmas.

Atlikus §j darba sukurta metodika:

ISanalizuota skys€iy teliuskavimosi dalinai uZpildytuose tankuose rizika. Rizika kyla:
laivo supimosi intensyvumui (gali arba suaktyvinti, arba slopinti), valdomumui, stovumui, iSauga
korozijos padariniy galimybe. Atlikta moksliniy tyrimy ir eksperimenty apZvalga susijusia tema.
Isanalizuotas programos ,,Flow-3D* algoritmas - Navjé ir Stokso lygiy sprendimas. Sukurtas
simuliacinis modelis — tankas, kuriame teliuskuojasi skystis. Yra galimybé be dideliy pastangy
keisti tanko gabaritus ir skys¢io uzpildymo lygi. Gautos kokios apkrovos veikia tanko sienas (yra
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galimybé pazitréti | konkre€ig sieng veikiamy apkrovy dydzius), taip pat gauta, kokie skyscio
greiiai ir pagreiciai susidaro skysCiui judant tanke. Jei biity reikalinga, yra galimybé i§ Sios
programos gauti ir daugiau duomeny. Su turimais skaiCiavimais padaryti grafikai ir palyginti kai
skystis tanke teliuskuojasi ir kai bangavimas ramesnis. Atlikta analizé, kokie skai¢iavimai gali buti
atlikti su gautais rezultatais.

Darbo rezultatas — tai suformuluota metodika, kuri leis atlikti bet kokios formos ir
uzpildymo lygio skaiCiavimus ir pritaikyti skaiciavimo rezultatus skirtingiems skaiciavimams:
stovumo, neskestamumo, supimosi. Taip pat bus galima jvertinti korozijos intensyvuma, balastiniy

vandeny valymo efektyvumg.
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ISvados

Atlikus moksliniy darby literatiiros analize, susijusig su skyscio teliuskavimu dalinai
uzpildytuose tankuose, galima teigti, kad dauguma tyrimy buvo atlikta SSD pagrindu veikian¢iomis
skai¢iavimo programomis. Tokios programos tampa vis populiaresnés modeliuojant laivy jurines
savybes, kadangi gaunami kokybiski ir arti realybés esantys rezultatai. ISanalizuotos skys¢io
teliuskavimosi laivo talpose neigiamos pasekmés.

ISanalizuotos skyscio teliuskavimosi vertinimo metodikos (fiziniai eksperimentai,
klasikinés hidrodinamikos metodai, matematinio modeliavimo CFD pagrindu metodai).

[$analizuotas ,,FLOW 3D programos naudojamas RANS (angl. Reynolds avaraged

Navier — Stokes simulation) skai¢iavimy algoritmas, kurio paskirtis yra skaiCiuoti programoje sudaryta
skyscio srautg.

Naudojant SSD skai¢iavimo programg ,,FLOW 3D* buvo sukurtas tankas, kuris dalinai
uzpildytas vandeniu. Jam sukurtos supimosi sglygos. Detaliai analizuojami du bangavimo tipai -
bangavimas be liztan¢iy bangy (f=0.55 rad/s) ir teliuskavimasis (su liztan¢iomis bangomis f=0.85

rad/s). Gauti rezultatai:

f=0.55 rad/s f=0.85 rad/s

Greitis (m/s) -1,1-11 -1,75-1,75
X a§imi veikianti jéga (N) 4,7-103-10° 39-11,1-10°
z adimi veikianti jéga (N) 2,85 -4,25-10° 2,7-43-10°

Kai tankas teliuskuojasi (f=0.85 rad/s), gaunamos didesnés grei¢io ir veikianciy jégy-
apkrovy reikSmés, taip pat susidaro ir didesnés skirtumy amplitudés. Galima teigti, kad
teliuskavimasis tikrai néra palanki aplinkybé laivo stovumui, dél susidaranciy palyginamai didesniy
apkrovy. Atliktas fizinis bandymas laboratorijoje, vizualiai sulyginta atlikta simuliacija su fiziSkai
atliekamu eksperimentu.

Prie supimosi intensyvumo skai¢iavimo metodikos, prijungtas teliuSkavimosi procesas.
Darbo rezultatas — tai suformuluota metodika, kuri leis atlikti bet kokios formos ir uzpildymo lygio
skai¢iavimus ir pritaikyti skaiiavimo rezultatus skirtingiems skai¢iavimams: stovumo,
neskestamumo, supimosi. Taip pat turint §iuos rezultatus, galima jvertinti korozijos intensyvuma,

balastiniy vandeny valymo efektyvuma.
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Priedai

Priedas Nr. 1. I§ programos Flow-3D gauti duomenys

=0.55 rad/s f=0.58 rad/s
laikas | x asimi z aSimi pagreitis | laikas x aSimi z aSimi pagreitis
S N N m/s’ S N N m/s’
0.03 | 7375948.5 | 363885.5 0 0.03 | 7386026.5 | 364218.25 0.00
0.37 7642905 | 372510.91 0.40 0.37 | 7795936.5 | 377464.25 0.62
0.73 | 7968785.5 | 382012.38 0.78 0.73 | 8272074.5 | 391231.12 1.16
1.09 8365003 | 391834.03 1.13 1.09 8858960 | 405232.5 1.60
1.45 8860996 | 402688.19 1.43 1.45 9503481 | 417883.38 1.89
1.81 9393980 | 412705.75 1.68 1.81 | 10022525 | 424818.03 2.00
2.17 9849980 | 419674.72 1.86 2.17 | 10252371 | 423671.12 1.93
2.53 | 10157558 | 423012.28 1.97 2.53 | 10085565 | 414207.56 1.67
2.89 | 10296185 | 422918.09 2.00 2.89 9632957 | 400873.34 1.27
3.25 | 10276238 | 421059.91 1.95 3.25 9124227 | 389856.38 0.74
3.61 | 10121777 | 418331.81 1.83 3.61 8565125 | 381314.84 0.15
3.97 9837558 | 414463.47 1.64 3.97 7835195 | 371587.66 -0.46
4.33 9412235 | 408517.47 1.38 4.31 | 6889853.5 | 353550.06 -1.00
4.69 8855116 | 399475.91 1.07 4.67 5796471 | 326543.53 -1.47
5.05 8185784 | 385867.72 0.71 5.04 4861817 | 299199.44 -1.82
541 7511807 | 370342.47 0.33 5.40 4239020 | 280579.56 -1.99
5.77 6936278 | 355795.62 -0.06 5.75 3927510 | 270710.62 -1.97
6.13 | 6494797.5 | 344270.94 -0.45 6.11 | 3999588.5 | 275408.84 -1.77
6.49 | 6154671.5 | 334437.72 -0.83 6.48 4620897 | 298918.19 -1.40
6.85 5916298 | 326982.66 -1.17 6.84 | 6026975.5 | 341446.19 -0.90
7.21 | 5748919.5 | 321209.47 -1.47 7.20 | 8271682.5 388487 -0.33
7.57 5637197 | 317038.41 -1.71 7.56 9260155 | 395208.38 0.29
7.93 | 55514425 | 313653.56 -1.88 7.92 9779753 | 293759.06 0.87
8.29 | 5477509.5 | 311045.16 -1.98 8.28 9683342 | 421903.03 1.37
8.65 | 5403547.5| 309058.5 -2.00 8.63 | 10291828 | 425055.69 1.74
9.01 | 5331937.5 | 307845.12 -1.94 8.99 | 10641638 | 422659.66 1.96
9.37 | 5262230.5 | 307234.78 -1.81 9.36 | 10686936 | 427913.31 1.99
9.73 | 5248728.5 | 308823.78 -1.61 9.72 | 10392452 | 429824.97 1.83
10.09 5323375 | 313092.69 -1.34 10.08 9306353 | 415779.84 1.51
10.45 5620713 | 323258.34 -1.02 10.44 8348556 | 396536.31 1.04
10.81 6172672 | 338498.19 -0.66 10.80 | 7590931.5 | 372792.81 0.48
11.17 | 7041399.5 | 358298.72 -0.28 11.16 | 6843561.5 | 352613.94 -0.12
11.53 7868909 | 373208.12 0.11 11.52 6285330 | 334065.62 -0.72
11.89 8395220 | 382657.09 0.50 11.88 5871253 | 326059.16 -1.25
12.25 8898932 | 392173.75 0.88 12.25 5431540 | 315147.44 -1.66
12.61 9333377 | 401951.06 1.21 12.59 5161382 | 306542.69 -1.92
12.97 9584882 | 409623.78 1.50 12.96 | 5114419.5 | 304714.81 -2.00
13.33 9720387 | 415224.34 1.73 13.31 5244620 | 308231.78 -1.90
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=0.55 rad/s f=0.58 rad/s
laikas x aSimi z aSimi pagreitis | laikas x aSimi z aSimi pagreitis
S N N m/s’ S N N m/s’
13.69 | 9835411 | 419790.16 1.89 13.68 | 5589390.5 | 317210.16 -1.61
14.05| 9833295 | 421227.22 1.98 14.04 | 6002548.5 | 328666.47 -1.18
14.41| 9741788 | 419805.44 2.00 14.40 | 6424119.5 | 339073.25 -0.64
14.77 | 9609507 | 417073.12 1.93 14.77 | 6909813 | 352034.56 -0.03
15.13 | 9406336 | 412025.38 1.79 15.11 | 7680613.5 | 373715.44 0.55
15.49 | 9179187 | 406435.94 1.58 15.47 | 8513441 | 397920.28 1.11
15.85| 8937800 | 400477.16 1.30 15.84 | 9274541 | 414589.28 1.56
16.21 | 8660334 | 393359.19 0.98 16.20 | 9986426 | 425581.69 1.86
16.57 | 8269753 | 382971.38 0.62 16.56 | 10760795 | 428469.59 2.00
16.93 | 7882688.5 | 373105.03 0.23 16.92 | 11033327 | 335701.66 1.94
17.29 | 7477919 | 363649.88 -0.17 17.28 | 10157327 | 424524.69 1.70
17.65 | 7049607.5| 353851.5 -0.55 17.64 | 9710745 | 414135.34 1.31
18.00 | 6540529 | 341130.66 -0.92 18.00 | 9305430 | 399291.28 0.79
18.36 | 6063562.5 | 329219.97 -1.25 18.36 | 8658055 | 392791.44 0.20
18.72 | 5628088.5 | 318262.22 -1.53 18.72 | 7546369.5 | 372629.31 -0.41
19.08 | 5250954.5 | 308668.09 -1.75 19.08 | 6074762 | 341649.28 -0.98
19.44 | 4907043.5 | 298696.38 -1.91 19.44 | 5079713.5 | 310785.03 -1.45
19.80 | 4743006 | 294750.5 -1.99 19.80 | 4487530 | 287777.97 -1.80
20.16 | 4734723 | 295174.16 -1.99 20.16 | 4184955.8 | 276465.5 -1.98
20.52 | 4942470 | 301557.69 -1.92 20.52 | 4280461 | 280522.34 -1.97
20.88 | 5365027 | 312308.59 -1.77 20.88 | 4618373.5 | 294028.75 -1.78
21.24 | 5936042.5 | 324958.28 -1.55 21.24 | 5385214 | 319462.12 -1.43
21.60 | 6407017.5 | 332962.66 -1.27 21.60 | 6698802.5 | 350994.03 -0.94
21.96 | 6645035.5 | 338163.44 -0.94 21.96 | 8349775.5 | 376661.44 -0.37
22.32 | 6978831.5 | 349015.31 -0.57 22.32 | 8529120 | 377958.88 0.25
22.68 | 7389250 | 363249.03 -0.19 22.68 | 8894368 | 389031.62 0.83
23.04 | 7401664.5 | 368050.03 0.21 23.04 | 9664159 407477 1.34
23.40 | 7645755 | 376132.78 0.60 23.40 | 10208910 | 417298.62 1.73
23.76 | 8408505 | 392427.31 0.96 23.76 | 10143920 | 424395.94 1.95
2411 | 8969744 | 400964.25 1.28 24.12 | 9648289 | 421829.94 1.99
24.47 | 9116090 | 403461.69 1.56 24.48 | 9620239 | 420195.03 1.85
24.83 | 9637190 | 413833.5 1.77 24.84 | 9103142 | 406674.28 1.53
25.19 | 9988752 | 421347.81 1.92 25.20 | 8542860 | 392182.41 1.07
25.55 | 9934627 | 421300.34 1.99 25.56 | 8094429.5 | 377926.16 0.53
25.91 | 10002580 | 421306.22 1.99 25.91 | 7547243 | 363965.62 -0.07
26.27 | 10104748 | 421830.19 1.90 26.28 | 6881229.5 | 348758.62 -0.68
26.63 | 9870411 | 415384.78 1.75 26.64 | 6325330 | 336662.5 -1.22
26.99 | 9574654 | 409749.16 1.52 27.00 | 5743175.5 | 322318.47 -1.63
27.35| 9203897 | 402775.09 1.24 27.36 | 5243660 | 307535.25 -1.91
27.71| 8701983 | 394037.38 0.90 27.72 | 4940134.5 | 300454.94 -2.00
28.09 | 7976087 | 378872.66 0.51 28.08 | 4816502 | 298130.66 -1.91

53



=0.55 rad/s f=0.58 rad/s
laikas x aSimi z aSimi pagreitis | laikas x aSimi z aSimi pagreitis
S N N m/s’ S N N m/s’
28.43 | 7418670.5 | 366694.28 0.14 28.44 | 4965941.5 | 305104.97 -1.64
28.79 | 6869262.5 | 353404.28 -0.25 28.80 | 5249814 | 311524.34 -1.22
29.15 | 6414318.5 | 341516.84 -0.64 29.15 | 5958857.5 | 331404.16 -0.69
29.51 | 5980298.5 | 328616.44 -1.00 29.52 | 7055488.5 | 360535.88 -0.08
29.87 | 5701932 | 320914.28 -1.32 29.88 | 8165000 | 386928.59 0.52
30.25 | 5544499 | 317127.62 -1.60 30.24 | 9318057 | 409627.41 1.08
30.61 | 5361457.5 | 310308.62 -1.81 30.60 | 10232451 | 423205.84 1.54
30.97 | 5307997 | 307656.62 -1.94 30.97 | 10541812 | 421936.88 1.85
31.32( 5361009 | 308954.75 -2.00 31.32 | 10713034 | 420338.03 1.99
31.68 | 5393430.5 | 309319.47 -1.98 31.68 | 10733344 | 419297.09 1.95
32.04 | 5375730 | 308195.06 -1.88 32.04 | 10456262 | 419551.09 1.73
32.40 | 5447000 | 312038.19 -1.72 32.40 | 9977812 | 414473.72 1.34
32.76 | 5537507 | 316900.72 -1.48 32.76 | 9320159 | 406993.09 0.82
33.12 | 5659193.5 | 322077.59 -1.19 33.12 | 8062195 | 386872.09 0.25
33.48 | 5988138 | 332755.25 -0.85 33.48 | 6636270 353797 -0.37
33.84 | 6607099.5 | 348755.59 -0.47 33.84 | 5547922.5 | 321391.41 -0.93
34.20 | 7405056 | 364653.34 -0.08 34.20 | 4931502.5 | 302519.28 -1.43
34.57 | 7970719.5 | 374251.47 0.32 34.56 | 4643723.5 | 292503.75 -1.78
34.92 | 8387214.5 384966 0.70 34.92 | 4569051 | 289289.97 -1.97
35.28 | 9089451 | 399878.78 1.06 35.28 | 4769670.5 | 296037.41 -1.98
35.64 | 9388912 | 408060.56 1.37 35.64 | 5259859.5 | 311158.81 -1.80
36.00 | 9420044 | 409685.31 1.63 [ 36.002747 | 5965623.5 | 328702.59 -1.45
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