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SANTRAUKA

Simasius J. Greitaeigiy laivy formos optimizavimo tyrimas. Laivy projektavimo ir statybos
magistranttiros studijy programos baigiamasis darbas. Darbo vadovas - doc. dr. R. Mickevicien¢,
konsultuojantis déstytojas - doc. dr. V. Djackov. Klaipédos universitetas: Klaipéda, 2019. - 65 p.

Sio darbo tikslas - istirti, skirtingas geometrines charakteristikas turinéiy, greitaeigiy laivy su
redanais, vandens pasiprieSinimo jtakg laivo judéjimui.

Darbo pradzioje atlikta mokslinés literatiiros analizé, kurios esmé - iSsiaaiskinti, kokiy
pasiekimy yra padaryta Sia tema ir rasti informacijos bei metody, kuriuos bty galima pritaikyti
atliekant §j tyrima. Tada pateikiama teoriné dalis apie bendrg vandens pasipriesinimg ir prognozavimo
metodus. Remiantis iSanalizuotuose moksliniuose Saltiniuose pateikta informacija ir
rekomendacijomis, automatizuota laivy korpusy modeliavimo programa ,,DelftShip*, sumodeliuoti
2, skirtingas redano geometrines charakteristikas turintys, laivo modeliai.

Sudarytas skai¢iuojamosios skys¢iy dinamikos matematinis eksperimentas, naudojant ,,Flow-
3D* progaming jranga. Gauti duomenys iSanalizuoti ir palyginti tarpusavyje. Pateiktos iSvados ir

rekomendacijos parenkant optimalias redano(-y) geometrines charakteristikas.

Raktiniai ZodZiai: redanas, glisuojantis, Flow-3D, pasipriesinimas, SSD.



SUMMARY

Simasius J. Research on High Speed Vessel Form. The final thesis of master's degree
programme - Ship design and construction.The supervisor of final thesis - doc. dr. R. Mickevicieng,
the advising lecturer - doc. dr. V. Djackov. Klaipeda University: Klaipeda, 2019. -65p.

The purpose of this thesis is to investigate the influence of the water resistance of high speed
stepped vessel hulls with different geometric characteristics, to the ship's movement.

At the beginning of the work, the analysis of scientific literature was carried out, in order to
find out what achievements have been made on this topic and find the information or methods that
could be used in this research. The basic theory about the total resistance and prediction methods
were introduced. Based on the data from a well-designed ships, 2 different ship models, with different
geometric characteristics of steps, were created using 3D hullform modeling program ,,DelftShip*.

A mathematical experiment of Computational Fluid Dynamics was developed, using CFD
software ,,Flow-3D*. The results of research were analyzed and compared to each other. The

conclusions and recommendations for optimal geometric characteristics of hull steps were given.

Keywords: Step, planing, Flow-3D, resistance, CFD.
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IVADAS

Visais laikais vienas pagrindiniy laivy projektavimo uzdaviniy buvo pasiekti kuo didesn;j
greit] sunaudojant kuo maziau energijos t.y. degaly. Taciau, didelis greitis aktualus ne visiems
laivams. Tai aktualu tik tam tikros paskirties laivams, kad jie galéty tenkinti Sio tipo laivams keliamus
reikalavimus pagal jy paskirtj. Pavyzdziui, gelb¢jimo laivy greitis turi biiti atitinkamas, kad jie galéty
greitai judéti  iSkvietimus, pakranciy patruliavimo ir kariniai laivai privalo biiti pakankamai greiti,
kad greitai reaguoty ] jvairias iSkilusias grésmes, lenktyniniams laivams didesnis greitis - didesnis
pranaSumas laiméti ir galiausiai pramoginiy laivy savininkamas didesnis laivo greitis gali suteikti
papildomg dziaugsma ir adrenaling. Projektuojant greitaeigius laivus, didelis démesys skiriamas laivo
korpuso formai, nuo kurios priklauso kokios bus laivo jiirinés charakteristikos.

Siai dienai yra i§skiriami 3 pagrindiniai laivo korpuso tipai: judantys vandentalpiniame rezime
(angl. Displacing hulls), dalinai glisuojantys korpusai (angl. semi-planing hulls) ir glisuojantys
korpusai (angl. planing hulls). IS esmés, visi Sie greitaeigiy laivy korpuso tipai galéty biiti priskiriami
prie judan¢iy vandentalpiniame rezime, bet tai biity teisybé tik tada, kai laivas judéty mazu greiciu ar
nejudety visai. Glisuojancio korpuso forma, prieSingai nei kitos 2, projektuojama tam, kad pasiekus
tam tikrg greitj, biity sukuriama hidrodinaminé jéga, dél kurios laivo korpusas iskilty j vandens
pavir$iy arba kilty link, ir juo slysty (glisuoty) taip sumazindamas vandens suvilgyta korpuso
pavirSiaus plota, o tai reiSkia mazesnj vandens pasiprieSinimg ir galimybe¢ pasiekti didenj greitj su
tom paciom kuro sgnaudomis. Tinkamai suprojektavus glisuojant] korpusa, esant atitinkamama
greiiui, gali atsirasti hidrodinaminé jéga, kuri gali biti lygi 50 - 90% laivo svorio sukurtai
hidrostatinei jégai.

Yra atlikta nemazai tyrimy kaip biity galima optimizuoti greitaeigiy laivy korpuso forma
siekiant sumazinti vandens pasiprie§inimg ir padidinti plaukimo greitj. Iki Sios dienos yra sukurta
skirtingy korpuso konfigtiracijy ir modifikacijy, tokiy kaip: Ziauna (staigus korpuso formos pokytis,
ziurint skersiniame laivo pjiivyje), redanai, sparnai ar specialiis oro kanalai, geresnéms jurinéms
charakteristikoms pasiekti. IS $iy sprendimy, redanas yra vienas efektyviausiy. Pasiekus tam tikrg
greit], tam tikroje vietoje ant korpuso dugno nuo redano link laivagalio, atsiranda papildomas vandens
nesuvilgytas plotas, o tai lemia mazesnj vandens pasiprieSinimg bei sumazina laivo diferento kampa,
kuris taip pat pagerina laivo stovuma.

Suprojektuoto greitaeigio laivo korpuso su redanais efektyvumas priklauso ne tik nuo jy

formos, bet ir jy kiekio bei iSdéstymo ant korpuso. (Zr. 1 pav.)
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1 pav. a-glisuojancio laivo korpusas be redany; b-glisuojancio laivo korpusas su 1 redanu; c-
glisuojancio laivo korpusas su 2 redanais. (Step Design in performance powerboats - by

AeroMarine Research, 2014)

Todél, norint sé¢kmingai suprojektuoti tokio tipo korpusa, dar pradinéje projektavimo
stadijoje, biitina parinkti optimaly redany skai¢iy ir iSdéstyma laivo svorio centro koordinatés
atzvilgiu. Siai dienai metoduy, skirty apskaigiuoti §iuos parametrus, yra jvairiy (modeliniai bandymai
ar jvairlis empiriniai metodai), taciau tai uzima daug laiko ir papildomy sgnaudy bei yra gana
sudétingi. Sie metodai yra naudingi galutiniams patikrinamiesiems skai¢iavimams atlikti. Tagiau
daznai, pradinéje projektavimo stadijoje, tokie tikslis ir i§sgmiis skai¢iavimai néra bitini ir pakakty
parinkti jau apskaiCiuotas optimalias reikSmes. Todel, glisuojanciy laivy su redanu (redanais)
projektavime, aktualia tema laikoma optimalaus redany kiekio ir jy iSdéstymo ant korpuso parinkimo
rekomendacijy sudarymas.

Tyrimo objektas: Greitaeigiy glisuojanciy laivy korpuso redanai.

Darbo tikslas: IStirti, skirtingomis geometrinémis charakteristikomis pasiZyminciy
greitaeigiy laivy su redanais, vandens pasiprieSinimo jtaka laivo judéjimui ir sudaryti rekomendacijas

redano(-y) optimalioms charakteristikoms parinkti.

11



Tikslui pasiekti keliami uzdaviniai:

1. Atlikti mokslinés literatiros Saltiniy analize glisuojanciy laivy korpuso optimizacijos
tematika.

2.  Remiantis sékmingai tokio tipo suprojektuoty laivy geometrinémis charakteristikomis ir
rekomendacijomis, sukurti skirtingus greitaeigio laivo korpusus su skirtingais redany
geometriniais parametrais.

3. Naudojant skaiCiuojamosios skys¢iy dinamikos programg ,Flow-3D%, sudaryti
matematin] eksperimentg bei nustatyti, sumodeliuoty laivy korpusy su redanais,
susidariusj vandens pasiprieSinimg korpusui judant.

4. ISanalizuoti matematinio eksperimento metu gautus rezultatus.

5. Pateikti iSvadas bei rekomendacijas.

Tyrimo metodai.
1. Mokslinés literatiros analizé.
2. Matematinis eksperimentas naudojant skaiCiuojamosios skys¢iy dinamikos programa

»Flow-3D* programing jrangg.

12



1. GREITAEIGIU LAIVU KORPUSU FORMOS OPTIMIZAVIMO TYRIMU
LITERATUROS SALTINIU ANALIZE

Vienas svarbiausiy aspekty projektuojant laivus yra tinkamas korpuso geometrinés formos
pasirinkimas. Projektuojant greitaeigio glisuojancio laivo korpusa, tai yra taip pat labai svarbus
aspektas, nes nuo to priklausys suprojektuoto korpuso efektyvumas. Mokslininkai ir projektuotojai
atlikdami matematinius ir fizikinius eksperimentus, keisdami ar koreguodami greitaeigiy laivy
korpuso forma, rado biidy, kaip padidinti laivo greitj nepatiriant papildomy energijos sgnaudy. IS visy
zinomy korekcijy, korpuso projektavimas su redanais reikalavo maziausiai standartiniy glisuojanciy
laivy korpuso formos pakeitimy, todél paskatino mokslinkus dar placiau analizuoti $ig korpuso forma.

Filippo Cucinotta, Eugenio Guglielmino ir Felice Sfravara (2018) atliko iSsamy
skaiCiuojamajj ir eksperimentinj laivo modelio su redanais ir papildomu oro tiekimo | §ias ertmes
(angl. Air Cavity Ship) tyrima. Fizikinis eksperimentas buvo atliktas ITTC bandymy baseine (angl.
International Towing Tank Conference). Po to gauti duomenys buvo palyginti su duomenimis gautais
atlikus matematinj eksperimenta skaiciuojamosios skys¢iy dinamikos metodu CFD (angl
Computional Fluid Dynamics). Tyrimo autoriai iSskyré 4 skirtingus intervalus, kuriuose esant
skirtingoms Frudo skaiCiaus vertéms (nuo mazos iki labai didelés) keiCiasi modelio vandens
suvilgytas plotas, vandens pasiprieSinimas, reikalingas oro srautas ir kiti parametrai. Gautos
charakteristikos tik patvirtina tai, jog reikalingo oro srauto apskai¢iavimas po korpusu tokio tipo
laivams yra labai sudétingas. Optimalus oro srautas priklauso nuo laivo grei¢io, o skai¢iuojamosios
skysCiy dinamikos metodu gauti duomenys yra labai naudingi siekiant geriau suprasti $ig
priklausomybe. Metodika, kuri yra pateikta Sio tyrimo ataskaitoje, gali padéti tyrin€jant oro jpurSkimo
technologija, o ypac kai ji pritaikoma Siuolaikiniy greitaeigiy jachty projektavime (Cucinotta F.,
Guglielmino E., Sfravara F. 2018)

Agostino De Marco, Simone Mancini ir kt. (2017) atliko eksperimentg bandymy baseine su
vieno redano korpuso laivo modeliu ramiame vandenyje ir gautus duomenis pateiké ataskaitoje. Esant
toms pacioms salygoms, buvo atliktas matematinis eksperimentas naudojant SSD skaic¢iavimy
programg OpenFOAM, RANS (angl. Reynolds Averaged Navier-Stokes) ir LES (angl. Large Eddy
Simulations) metodais. Buvo panaudoti 2 skirtingi tinklelio sudarymo metodai (angl. overset/chimera
ir morphing) esant skirtingam modelio grei¢iui. Gauti skai¢iuojamieji duomenys atitiko duomenis
gautus ekperimento metu (paklaidy ribose). Taip pat nustatyta, kad Siuo atveju sudarius tinklelj angl.
Overset/chimera metodu gauti duomenys buvo tikslesni. Taip pat autoriai pateikia rekomendacijas,
kuriais SSD atvejais naudoti RANS ir LES metodus. Taip pat paaiskina, kokie privalumai ir triikumai

yra sudarant tinklelj abiem aukSc¢iau paminétais metodais (De Marco A. ir kt.,2017)
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William R. Garland ir kt. (2010) bandymy baseine atliko tyrima modelio su glisuojancio laivo
korpusu (standartiniu) ir modeliu su vienu redanu bei papildoma ventiliacija redanui. Gautuose
rezultatuose matyti, kaip nuo laivo korpuso formos priklauso vandens pasiprieSinimas, vandens
suvilgytas plotas, laivo diferentas ir kt. I$ atlikty bandymy ramiame vandenuje matyti, kad korpusas
su redanais yra daug pranasesnis uZ jprasta korpusa be redany esant tam tikriems grei¢iams. Siuo
atveju naudojant korpusg su redanais pasiprieSinimas, esant tam paciam greiciui, buvo sumazintas
beveik tre¢daliu (Garland R.W. ir kt., 2010)

David Svahn (2009) savo baigiamajame magistro darbe pateikia sukurta metodika
glisuojanciy laivy su redanais vandens pasiprieSinimui prognozuoti. Iki tol buvo sukurta tik keletas
pasiprieSinimo prognozovaimo metody, kurie buvo skirti tik korpusams be redany. Vienas
populiariausiy ir garsiausiy, tai 1964 m. sukurtas angl. Savitsky metodas. Bitent §j metoda
pakoregavus ir remiantis kitomis teorijomis buvo sukurta metodika, tinkanti ir laivams su redanais.
Metodikai sudaryti taip pat buvo panaudota daugiaplatformé MathWorks programiné jranga
MATLAB, skirta jvairiy mokslo Saky problemoms spresti, ypa¢ matematinéms (Svahn D., 2009).

Konstantin I. Matveev (2012) pateikia glisuojanciy laivy su redanais 2D projektavimo
metodika. Ataskaitoje pateikiamia skaic¢iavimo metodika, kuri apskai¢iuojama atsizvelgiant j korpuso
forma ir Frudo skaiciy: galimoms vandens pavirSiaus deformacijoms, vandens suvilgyto pavirsiaus ir
slégio pasiskirstymo j korpusa. Taip pat pateikta metodika galima modeliuoti suslégto oro ertmes,
kurios pagerina hidrodinamines charakteristikas. Pagrindinis $io metodo privalumas gana tikslus
vandens pavirSiaus, apie glisuojant] korpusa, apskaiCiavimas, o tai yra labai svarbu skai¢iuojant
sudétines korpuso sistemas (pvz. kai redany yra daugiau nei 1). Lyginant su kitais metodais (pvz.
empiriniais), §is metodas reikalauja daug maziau skaiciavimy, dél kurio jis labai tinka ir yra efektyvus
pirminiams korpuso skai¢iavimams (I. Matveev K., 2012).

M. Bakhtiari, S. Veysi, H. Ghassemi (2016) apibendrintai apras¢ glisuojuanciy laivy su
redanais ramiame vandenyje 3D simuliacija, naudojant skai¢iuojamosios skys¢iy dinamikos metoda
(angl. CFD Computional Fluid Dynamics). Korpusy su redanais turbulencijos skai¢iavimams, redany
srityje, buvo naudota RANSE (angl.Reynolds Averaged Navier-Stokes Equations) metodas ir
ANSYS-CFX programinés jrangos jrankis. Gauti duomenis taip pat palyginami su duomenimis,
gautais naudojant Savitsky empirines formules (Bakhtiari M., Veysi S., Ghassemi H., 2016).

M. Mehdi Doustdar ir Hamid Kazemi (2018) nagrinéjo, kokj poveikj, naudojant SSD
modeliavimg, glisuojanciy laivy su redanais hidrodinaminiam pasiprieSinimui, turi tinklelio
sudarymo metodo pasirinkimas. Atliktame tyrime naudojami du skirtingi tinklelio sudarymo metodai:
fiksuoto (naudojant ANSYS-CFX SSD paketa) ir kintamo (naudojant STAR- CCM+ programing
jrangg). Tyrime iStirtos 3 skirtingos korpuso formos: korpusas be redany, su vienu redanu ir dviem

redanais. Remiantis gautais duomenimis nustatyta, kad kintancio tinklelio sudarymo metodas yra
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daug tikslesnis, o gauti duomenys tiksliau atvaizduoja glisuojancio laivo su redanais elgseng
vandenyje lyginant su fiksuoto tinklelio sudarymo metodu. Taciau naudojant kintamo tinklelio
sudarymo metoda, tyrimo sgnaudos yra daug didesnés. Todé¢l, pirminiam korpuso modeliavimui,
pavyzdziui, pirminéms laivo svorio centro koordinatéms nustatyti, reckomenduojama taikyti fiksuoto
tinklelio sudarymo metodg (Mehdi Doustdar M., Kazemi H.,2018).

David Frisk ir Linda Tegehall (2015) baigiamiajame magistro darbe ,,Greitaeigiy glisuojanciy
laivy korpuso pasiprieSinimo prognozavimas* gana placiai apraso glisuojanc¢io korpuso teorijg ir
pagrindinius keliamus reikalavimus tokio tipo laivams. Taip pat pateikiama veiksmy seka atliekant
matematinj eksperimentg SSD metodu (Frisk D., Tegehall L., 2015)

Garsus jachty projektuotojas Michael Peters (2010) remiantis daugiame patirtinimi ir atliktais
skaiCiavimais, pateikia rekomendacijas parenkant redany kiekj, jy idéstyma laivo svorio centro
atzvilgiu, redany formg. Taip pat pateikia sarasg sékmingai suprojektuoty greitaeigiy jachty ir jy
technines bei jiirines charakteristikas (Peter M., 2010).

Afshin Loni, Parviz Ghadimi ir kiti (2013) naudodami ,,Savitksy *“ ,pasiprieSinimo vertinimo
metoda, iStyré redano svarbg laivo korpuso pasiprieSinimui judant. Tyréjai nustatyté, kad didziausia
itakg pasiprieSinimui turi redano aukstis. Taip pat nustatyta, kad keiciant atstumg nuo laivagalio iki
redano- keiciasi diferento kampas. Taip pat nuo Sio atstumo priklauso energijos kiekis, kuris yra
reikalingas norimam greiciui pasiekti.

Flavio Di Caterinoa, Rasul Niazmand Bilandi ir kt. (2018) atliko keleta matematiniy
eksperimenty SSD metodu, keisdami redano formg. Tuo siekdami rasti optimalius redano
geometrinius parametrus, kurie pagerinty laivo stabiluma esant dideliems laivo grei¢iams. Skirtingy
korpusy modeliy parametrai pateikiami lenteléje, o gauti matematinio eksperimento duomenys buvo
palyginit su empiriniais duomenimis (Di Caterinoa F., Niazmand Bilandi R. ir kt.,2018)

Tyréjai 1§ Italijos E. Begovic, C.Bertorello ir S.Pennino (2014) atliko 4, skirtinga kyliSkumo
kampa turinCiy, glisuojanciy laivo modeliy eksperimentinj juriniy savybiy tyrima, esant
reguliariariam bangavimui. Tyrimas atliktas esant 3 skirtingiems judéjimo grei¢iams. IS gauty
duomeny nustatyta, kad pasiekus tam tikrg greitj ir esant skirtingoms kiliSkumo kampo reik§méms
jurinés charakteristikos skiriasi 10-20%. Diziausias skirtumas (iki 50%) atsiranda modeliui greitéjant
ir arté¢jant prie maksimalaus grei¢io. Gauti duomenys gali buti naudingi atliekant matematinj
eksperimentg laivo jiirinéms charakteristikoms vertinti, naudojant SSD programing jranga (Begovic
E., Bertorello C. ir Pennino S., 2014)

F Cucinotta, E. Guglielmino ir F Sfravara (2017) palygino 3 skirtingas jachty korpuso formas
su papildomom tiekiamo oro ertmém ir be jy. Tyrimo eigoje pastebéta, kad projektuojant tokios
formos korpusg, sunkiausia uZztikrinti, kad kuo didesnis tiekiamo oro kiekis patekty po laivo korpusu.

Nustatyta, kad sudarytas oro sluoksnis po korpusu nors ir sumazina vandens pasiprieSinimo jtakg
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laivo judéjimui, taciau tai nesudaré didelés reikSmeés hidrodinamés jégos susidarymui tokio tipo
laivams. Taip pat, tirtos korpuso formos, neturéjo reikSmingos jtakos laivo diferento kampui
(Cucinotta F., Guglielmino E., Sfravara F.,2017)

Visi auks$c¢iau paminéti tyréjai stengési kuo tiksliau istirti ir prognozuoti, kokios jurinés
charakteristikos bus pasiektos esant tam tikrai korpuso formai ir kitoms sglygoms. Atlikus mokslinés
literatiiros analize¢ greitaeigiy laivy korpuso formos oprimizavimo tematika, matyti, kad didzioji dalis
atlikty tyrimy buvo atlikti eksperimentiniy bandymy baseinuose ir (arba) naudojant SSD principu
veikian¢ig programine jrangg. Nemazai tyréjy apraso vieng arba kitg tinklelio sudarymo metodika,
atlickant matematinj eksperimenta. Si informacija gali bati naudinga atlickant matematinj
eksperimentg ,,Flow-3D* programine jranga, pasirenkant tinkamg tinklelio sudarymo metoda.
Daugumoje straipsniy atlieckami skai¢iavimai ar palyginimai korpuso be redany ir korpuso su vienu
redanu. Si palyginimo metodika gali biiti naudinga atliekant laivo jiriniy charakteristiky palyginima

esant skirtingam redany skaiCiui ir iSdéstymui.
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2. VANDENS PASIPRIESINIMO LAIVO JUDEJIMUI ANALIZE
2.1. Laivo pasiprieSinimg sudarancios jégos

Plaukdamas laivas patiria vandens ir oro pasiprieSinimg. Didziausias laivo pasiprieSinimas
pasireiSkia laivo korpuso povandeninei daliai kontaktuojant su vandeniu. Plaukdamas laivas turi
sukurti pakankama energijos kiekj, kurio pakakty i§stumti prie§ save esantj vandenij. Sis energijos
dydis, kuris reikalingas vienam kelio vienetui nuplaukti, yra lygus vandens pasiprieSinimui. Kadangi
vandens tankumas yra mazdaug 800 karty didesnis uz oro tankumg, todél susidargs oro
pasiprieSinimas, lyginant su vandens pasiprieSinimu, sudaro mazg dalj viso laivo pasipriesinimo,
todel daznai nevertinamas.

Laiva veikiantis vandens pasiprieSinimas susideda i§ 3 pagrindiniy dedamyjy: trinties
pasiprieSinimas, formos pasiprieSinimas ir bangavimo pasiprieSinimas.

Trinties pasiprieSinimas - §is pasiprieSinimas atsiranda dél vandens klampumo. D¢l Sios
vandens charakteristikos vandens dalelés, kurios yra arti laivo korpuso, juda mazesniais greiciais, nei
tos esan¢ios toliau. Taip susidaro pasienio sluoksnis. Siame sluoksnyje veikia tangentiniai jtempimai
tarp skirtingais greiGiais judan¢iy vandens daleliy. Siy jtempimy atstojamosios projekcija j laivo
judéjimo kryptj ir yra trinties pasiprieSinimas.

Formos pasiprieS§inimas- vandens srautui aptekant nelygumus esancius laivo povandeninéje
dalyje pvz. iranga, korpuso detales ir t.t. susidaro vandens siikuriai, kuriy susidarymui yra
panaudojama energija. Didéjant grei¢iui didéja ir sukuriy ir jiems susikurti panaudojamas energijos
kiekis. Taip pat $i pasiprieSinimo dalis susidaro dél pasienio sluoksnio atitriilkimo ties laivagaliu,
hidrodinaminio pédsako.

Bangavimo pasiprieSinimas - laivui judant prie laivo korpuso vandens slégis pakinta.
Laivapriekyje ir laivagalyje vandens srauto greiciai yra dideli, tad tose vietose vandens slégis yra
didesnis - vandens lygis pakyla, kadangi atmosferinis oro slégis veikiantis vandens pavirsiy iSlieka
vienodas. Laivo cilindring dalj vanduo apteka maZesniais greiciais- vandens lygis krenta. Pasikeitus
greiCiams sraute, persiskirsto ir slégis iSilgai laivo. Suprojektave slégio pokycio atstojamaja i laivo
judéjimo kryptj, turésime bangavimo pasiprieSinima.

Eigumo uZzdaviniuose laivo greitaeigiSkumas vertinamas ne pagal absoliuty greitj, o pagal
santykinj - Friido skai¢iy. Sj dydj galima rasti dvejomis formulémis. Formule (1) nusakomas laivo
greitaeigiSkumas, kai laivas nepereina j glisavimo rézima. Glisavimo rézimas pasireiskia tada, kai
laivui didinant greitj pradeda mazéti laivo grimzlé ir laivas pradeda slysti vandens pavirSiumi.
Formule (2) apskai¢iuojama, kai laivas turi glisavimo rézima (Cerka, 2005). Paprastai teigiama, kad

kai Frudo skai¢ius Fr > 1,2, laivas yra glisavimo rezime. Taciau, Fr = 1 taip pat gali biiti minimali
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riba glisavimo rezimui, tai yra tod¢l, kad negalima nustatyti tikslios glisavimo rezimo ribos remiantis

vien tik Friido skai¢iumi (Faltinsen, 2005).

Frudo skaicius (Fr) apskaiCiuojamas pagal biidingg laivo ilgj :
v
=2 1
Fr oL (1)

v

Cia,
v- laivo greitis, m/s;
g- laisvo kritimo pagreitis m/s%;

L- budingas laivo greitis, m.

Frudo skaicius (Fry) apskaiciuojamas pagal vandentalpa:

v

N @)

FT'V =
¢ia,

V- laivo vandentalpa, m>.

Kokig dalj vandens pasiprieSinimo sudaro kiekviena i§ pasiprieSinimo dedamyjy daliy
pavaizduota 2 pav. Horizontalioje grafiko aSyje nurodytas Frudo skaicius, kuris nusako laivo
greitaeigiSkumg. Vertikalioje asyje nurodyti procentai, kiek kiekviena i§ pasipriesinimo dedamyjy

daliy sudaro viso pasiprieSinimo.
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2 pav. Pasipriesinimo dedamosios priklausomai nuo Friido skai¢iaus (Cerka, 2005).

IS grafiko matyti, kad kai laivo greitis yra maziausias, didZiausias pasiprieSinimas (~85%) yra
trinties, o formos pasiprieSinimas sudaro tik ~15% viso pasiprieSinimo. Laivo greiciui didéjant
pradeda susidaryti laivinés bangos. Kai Frudo skaiCius pasiekia 0,35 reikSme, bangavimo
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pasiprieSinimas sudaro apie puse viso vandens pasiprieSinimo. Tad, remiantis aukSCiau pateiktu
grafiku, matyti, kad optimizuojant laivy korpusus, kai Fr >= ~0,35, reikia koncentruotis i trinties ir

bangavimo pasiprieSinimo mazinima.

2.2. Vandens pasiprieSinimo vertinimo budai glisuojantiems laivams

Bendras laivo pasiprieSinimo sumazinimas yra vienas pagrindiniy projektuotojy tiksly, dél ko
sumazg¢ja reikalingos energijos kiekis norimam greiciui pasiekti. Tac¢iau tai galima padaryti tik Zinant
bei jvertinus, kaip ir kokios jégos veiks laivo korpusa. Tq galima gauti naudojant bet kurj i$ Siy
vandens pasipriesinimo vertinimo bady (Cerka, 2005):

o  Modeliniai bandymai;
o  Apskai¢iuojama taikant apytikrius metodus;

o Atliekant matematinj eksperimentg, panaudojant SSD principu veikiancias programas.
2.2.1. Eksperimentinis(modelinis) .

Tai yra sumazinto laivo modelio eigumo tyrimas specialiame bandymy baseine (Zr. 3 pav.).
Sis bandymo metodas yra vienas patikimiausiy ir yra taikomas daugumai korpusy formy (3iuo atveju
ir glisuojantiems laivams). Gauti rezultatai yra pakankamai tiksliis ir yra laikomi tikslesniais jei

lyginama su kity bandymy rezultatais.

3 pav. Laivo modelio bandymy baseinas (Gdansk University of Technology, 2015)

Laivo modelis gaminamas kaip galima didesnio dydzio (priklausomai nuo bandymo baseino
galimybiy) siekiant gauti kuo tikslesnius duomenis ir sumazinti atsirandant] mastelinj efekts.
Pagamintas modelis turi atitikti keliamus panasumo kriterijus (Cerka, 2005).

Taciau $is tyrimo metodas ne visada yra geriausias sprendimas. Ekeperimentui atlikti

reikalingas specializuotas baseinas su brangia jranga parametrams stebéti, baseino eksploatavimas ir
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priezitura. Taip pat brangiai kainuoja tikslaus laivo sumazinto modelio gamyba, o projektuojant laiva,
tenka patikrinti ne vieng jo korpuso formg. Dar viena iSkylanti problema tai, kad po atlikty
eksperimenty tenkg kazkur sandéliuoti modelius. Todél, dél Siy trikumy, Sis metodas taikomas tik

atskirais atvejais.
2.2.2. Empirinis skaiciavimas.

Sis metodas yra paremtas pasirinkta tam tikra metodika ir skai¢iavimo formulémis, kurios
buvo gautos ar iSvestos remiantis i§ daugybés pries tai atlikty panasiy laivy eksperimentiniy bandymy
rezultatais. Taciau, gauti rezultatai, naudojant §ig metodika, néra labai tikslis, todél Sis metodas
dazniausiai naudojamas pirminiam arba preliminariam pasiprieSinimo vertinimui.

Siuo metu yra keletas pagrindiniy empiriniy metody, kuriais galima jvertinti glisuojanéiy
korpusy vandens pasipriesinima laivui judant (Almeter, 2011).

o  Savitsky metodas;
o  Shuford metodas;

o  Lyubomirov metodas.

Gauty rezultaty paklaida, naudojant Siuos metodus, paprastai yra mazesné nei 10%. Dar
1964m. sudarytas “Savitsky” metodas yra pats tiksliausias i§ $iy metody, todel Sis metodas yra
dazniausiai naudojamas. Sis metodas gali bati naudojamas bet kokio ilgio laivams. Sio metodo
pagrindu buvo sukurta daug SSD programy. Siame metode pateikiamos empirinés formulés, kurios
aprasSo laivo glisavimo reZime atsirandancig hidrodinaming jéga, atsirandantj vandens pasiprieSinima
korpusui judant, vandens suvilgyta pavirSiaus plota, laivo svorio centro koordinates ir glisuojancio
laivo stabilumg, priklausomai nuo laivo greicio, diferento ir kreno kampo. Visi Sie parametrai
apjungiami ir pateikiama metodika reikalingam energijos kiekiui, diferento kampui (plaukiant),
grimzlei ir stabilumui nustatyti bei jvertinti (Savitsky, 1964).

Modifikuojant §} metoda ir pritaikant kitas teorijas galima jvertinti ir glisuojancio laivo su

redanais vandens pasiprieS§inimg korpusui judant (Svahn , 2009).
2.2.3. Matematinis eksperimentas naudojant SSD programas.

Dar pra¢jusiame amziuje SSD (angl. Computional Fluid Dynamics) paremti metodai jau buvo
placiai taikomi jvairisose srityse dé¢l vartotojui suprantamos kalbos ir padidéjusiy kompiuteriy
galimybiy, kurios suteiké galimybe spresti daug sudétingesnes fizines problemas su daugiau
kintamyjy ir jvairesnémis formomis. D¢l §iy priezasCiy, SSD metodai taip pat placiai pradéti taikyti
laivy projektavimo srityje, siekiant jvertinti jvairias biisimo laivo jvairias hidrostatines ir

hidrodinamines charakteristikas.
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Bendrai, SSD - tai sudétingy matematiniy modeliy taikymas, siekiant jvertinti ir vizualizuoti,
kaip elgsis dujos ar skysciai tam tikroje terpéje ar esant tam tikroms salygoms. Naudojant SSD
metodus laivy projektavime, siekiama jvertinti ir vizualiai atvaizduoti, kaip vanduo apteka laiva. Taip
yra gaunama svarbi informacija apie laivo korpusg veikiancias jégas, kaip jos pasiskirsto, galima
prognozuoti laivo manevringumag esant tam tikoms salygoms (grimzlei, greiciui ir pan.), nustatyti
reikalingg energijos kiekj pasiprieSinimui su vandeniu jveikti ar prognozuoti bendras laivo

hidrostatines ir hidrodinamines charakteristikas.

4 pav. Laivo hidrodinaminiy sagvybiy tyrimy bandymy baseine ir SSD palyginimas, esant

skirtingiems laivo grei¢iams (Cucinotta F., Guglielmino E., Sfravara F., 2017).

Siai dienai didzioji dalis SSD metody yra skirty vandentalpiniame rezime judantiems
korpusams ir tik ne daugelis metody gali buti pritaikyti glisavimo rezime judanciy laivy
pasiprieSinimui vertinti. Pagrindiné to priezastis yra tai, kad glisavimo rezime judanciy korpusy
pasiprieSinimo vertinimas yra daug sudétingesnis, nei vandentalpiniame rezime judanciy korpusy.
Vienos pagrindiniy §iai dienai esan¢iy programy yra:

o  Ansys Fluent- tai BEM (baigtiniy elementy metodu) paremtas metodas. Tai yra programos
ANSYS papildomas paketas, skirtas biitent SSD uzdaviniams spresti.

o OpenFoam- tai yra atvirojo kodo SSD programiné jranga

o  Flow-3D SSD programing¢ jranga.

Kiekviena programiné jranga skiriasi savo galimybémis pritaikant tam tikroje srityje. Vienos
gali biti specializuotos tam tikriems skai¢iavimas atlikti (pvz. pasiprieSinimui skai¢iuoti), o kitos biiti
universalios. Taciau, kiekvienas matematinis eksperimentas, atliktas SSD metodu, sudarytas i§ 5

pagrindiniy zingsniy (Zr. 5 pav.)
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Korpuso
modeliavimas

Rezultaty

Tinklelio
sudarvmas

vizualizacija,
apdorojimas

Skaitiavimai . Salvey
apibrézimas

5 pav. SSD matematinj eksperimenta sudarantys etapai (sudaryta autoriaus).

Korpuso modeliavimas-tai laivo (ar kito objekto) korpuso modelio kiirimas, naudojant vieng
1§ daugelio automatizuoty laivy korpos kiirimo programy.

Nuo tinklelio tankio priklausys gauty duomeny tikslumas. Kompiuteriy galimybés yra
ribotos, tod¢l tinklel; reikia sudarinéti racionaliai. Vietose, kur reikalinga gauti kuo daugiau
informacijos apie jvairiy parametry pasikeitimus, tinklelis turi btti tankesnis, o maZziau
svarbiose vietose-retesnis.

Ivairiy kintamyjy (temperatiiros, medziagos, slégio ir pan.) apibrézimas.

Matematinio eksperimento skai¢iavimas.

Gauty rezultaty vizualizacija, kuriuose matyti skirtumai tarp tam tikry fizikiniy parametry

tam tikrose zonose.
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Atliekant, skirtingomis geometrinémis charakteristikomis pasiZyminciy glisuojanciy korpusy
suredanais, vandens pasiprieSinimo jvertinima, bus panaudota SSD programiné jranga Flow-3D, kuri
suteikia galimybe jvertinti laivo hidrodinamines charakteristikas esant skirtingoms saglygoms bei
prognozuoti laivo elgseng jam judant jvairiuose rezimuose: vandentalpiniame, pusiau glisuojanciame

ar glisuojanciame.

Center of Gravity Elevation {m)

FLOW-3D

6 pav. Glisuojant] korpusa veikiancios hidrodinaminés jégos vertinimas SSD programa

Flow-3D (Flow-3D, 2019)

Naudojant $ig programa bus bandoma nustatyi ir vizualiai atvaizduoti, kokig jtaka vandens

pasiprieSinimui turi skirtingas redano iSdéstymas korpuse.
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3. GREITAEIGIU GLISUOJANCIU LAIVU SU REDANU KORPUSU
MODELIAVIMAS

3.1. Glisuojanc¢iuy korpusy su redanais pagrindiai duomenys ir ju parinkimas

Korpuso forma

Beveik visy greitaeigiy glisavimo rezime plaukianciy laivy korpusas yra ,,V* formos (zr. 7
pav.). Glisuojanciy laivy su redanais korpuso forma taip pat yra ,,V* formos, taciau papildomai Sie
korpusai yra su tam tikromis iSpjovomis-redanais, kurios padalija korpuso dugno pavirsiaus plotg |

dvi ar daugiau daliy (Zr. 1 pav.).

B,

‘\

7 pav. Glisuojanciy laivy ,,V* korpuso forma (sudaryta autoriaus).

3.1.1. Redano forma

Redanas gali buti padarytas tiesiog skersai laivo korpuso dugno (1 pav.) arba, dazniausiai
naudojamas, 1§ abiejy pusiy nedideliu (10-15°) kampu leidZiantis link kilio ir artéjantis link laivagalio,
zr. 8 pav. (Danielsson J., 2012). D¢l Sios redano konfigiiracijos bus jsiurbtas didesnis oro kiekis esant
didesniems grei¢iams, nes bus sumazintas patekimo j oro ertme¢ kampas artéjanciam oro srautui. Ties
vaterlinija iSpjova turi biiti platesné, kad glisavimo rezime bty jsiurbtas didenis kiekis oro j redang

ir sukurty oro pagalve po dalimi korpuso (Baranos, 1978).

e 7
Y\_ LCG2a (o __'_____,_*-—""27/
\ » / T

8 pav. Glisuojanciy laivy redano vieta svorio centro atzvilgiu bei forma (sudaryta autoriaus).
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Kitas svarbus redano formos parametras yra jo aukstis. Kuo redano aukstis yra didesnis, tuo
sukuriamas didesnis oru tepamas pavirsiaus plotas, dél kurio praeis mazesnis vandens srautas ir gali
biiti sukurta per maza hidrodinaminé jéga. D¢l to, parenkant projektuojamo redano aukstj, naudojoma
informacija sé¢kmingai suprojektuoty korpusy bei lyginama. Tada, remiantis turima informacija,
parenkamas tinkamas redany aukstis. Kai planuojama korpusg projektuoti su redanais,
rekomenduojama, kad minimalus jy aukstis turéty biti 40mm, kitu atveju nebiity tikslinga naudoti

redany (Baranos, 1978).
3.1.2. Vietinio diferento kampas

Sis parametras nurodo kampa tarp redano pavirsiaus ir linijos, kuri sutampa su horizontu(1
pav., T1). Yra atlikta nemazai tyrimy ir nustatyta, kad optimalus glisuojan¢iy laivy su redanais vietinis

diferento kampas yra 1-3° (Danielsson J., 2012)
3.1.3. Korpuso kiliSkumas

Tai yra kampas tarp korpuso dugno ir horizontalios plokStumos, skersiniame laivo pjivyje,
7r.7 pav. Korpusai, kuriy forma ,,V* formos, yra maziau jautris jurinéms bangoms, panaSiai kaip
automobilio pakaba, kuri suSvelnina vaziavimg duobétu keliu. Taciau, tokios formos korpusas,
padidina vandens suvilgyto pavirSiaus plota, dél ko padédéja vandens pasiprieSinimas. Greitaeigiy
glisuojanciy laivy, kuriy masé yra 4000 - 5000 kg , o ilgis 8 -12m, optimalus kiliSkumo kampas =
20-25° (Svahn D., 2009).

3.1.4. Redano(-y) iSdéstymas ant korpuso

Nuo to, kaip jie bus iSdéstyti ir kokia jy forma, priklausys kokio dydzio ir kurioje korpuso
vietoje veiks atsiradusi hidrodinaming jéga. Redany padétis laivo korpuse yra susijusi su laivo svorio
centro koordinate LCG. Dar vienas korpuso su redanais privalumas yra tai, kad projektuotojui
suteikiama daugiau lankstumo laive iSdéstant jranga, nes pasikeitus mases centrui redany pozicija ant
korpuso biity pakeista atitinkamai taip pat. Glisuojantiems laivamas be redany, rekomenduojama, kad
svorio centro koordinté LCG, = (0,36 + 0,41) - L, kur L- laivo ilgis[m]. Glisuojanc¢iam laivo korpusui
su vienu redanu, rekomenduojama, kad redanas biity nutoles nuo laivo svorio centro koordinatés ]

laivapriekj atstumu: LCG; = (0,20 + 0,25) - LCG,, zr. 9 pav. (Baranos, 1978).
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9 pav. Glisuojancio laivo su vienu redanu pagrindiniai matmenys (Svahn D., 2009).

Remiantis aukSCiau aprasyta informacija ir rekomendacijomis, projektuojant glisuojanciy
laivy korpusus su redanais, automatizuota laivy korpuso modeliavimo programa ,,DelftShip®, bus
sumodeliuoti 3 modeliai: glisuojancio laivo korpusas be redany ir 2 glisuojanciy laivy korpusai su

skirtingu redano i8déstymu laive.
3.2. Korpuso modeliavimas ,,DelftShip* programa

,DelftShip*“ - specializuotas programinés jrangos paketas, leidziantis pakankamai greitai ir
kokybiskai kurti trimates laivo korpuso formas ir atlikti stovumo ir neskgstamumo skaiciavimus.
Programa turi nemokamai platinama versijg, kuri turi placias korpuso formos kiirimo galimybes,
iskaitant modeliy saugojima ir eksportavimo j kitg failo plétinj. Pavyzdziui, laivo korpuso linijy bei

tinkly eksportavimo i CAD sistema ar ,,.st/ ““ plétinj, kurj palaiko SSD principu veikiancios programos

Modeliavimas pradedamas nuo naujo failo kiirimo. Programo automatiskai suteikia galimybe

pasirinkti bazinj, Siuo atveju glisuojanciy laivy (angl. Planing hull), korpuso modelj, zr. 10 pav:

= ] Control curv
- _ P . = el e B o gu‘; :\;wnﬁ 9 9
i = Aftship 3 3 = e %
g k- - = FAButtocks
Default = i .| Accept  Cancel
— & - I Foreship 4 4| Beam 3.3000 Units Meters il ccept  Cancel
e t hull

Control points Dimension: Options

10 pav. Pradiniy laivo korpuso duomeny nustatymas ir formos parinkimas (sudaryta autoriaus).

26



Tame paciame lange parenkamas koregavimo taSky skaicius, jvedami pagrindiniai laivo
geometriniai parametrai: ilgis, plotis bei grimzl¢. Programa atitinkamai pakoreguoja pasirinkta bazinj
laivo modelj pagal nustatytus duomenis.

Siam tyrimui bus sumodeliuoti 3 skirtingi laivo korpuso modeliai. Pradiniai laivo modeliy
duomenys pateikti 1 lenteléje.

1 lentelé. Pradiniai modeliuojamy korpusy duomenys.

. . Redano
Nr. ApraSymas L, B, | d, | LCGL | LCG2, | VCGL, | Laivo greltl§ > | aukstis, Korpuso kiliSkumas, °
m | m m m m m m/s (mazgai) m
Be redany -
2 | Sulredanu-A | 8 | 2,5] 0,54 | 0,540 2,7 1 28,3 (55) 0.058 24
Su 1 redanu-B 0,675 ’

Bazinis modelio korpusas parinktas i§ ,,DelftShip* duomeny bazés. Tada remiantis 3.1 punkte

aprasytomis rekomendacijomis, pakoreguojama korpuso forma bei sumodeliuojamas redanas.

3.2.1. Greitaeigio glisuojancio laivo korpuso be redany modeliavimas.

Pasirinkus bazinj glisuojanciy laivy korpuso modelj, pagal 1 lentel¢je pateiktus duomenis
pakoreguojami pagrindiniai laivo matmenys. Programa atitinkamai pakoreguoja modelj.

Ant pakoreguoto modelio iSkart pavaizduota jvairiy spalvy linijy: kontrolinis tinklelis,
teoriniai batoksai, teoriniai §pangautai, teorinés vaterlinijos ir kt. Siuos tinklelius jjungti arba i§jungti
galima paZymint arba atZymint deSiniajame virSutiniame kampe esancias ikonas. Taip pat tame

paciame pasirinkimy lange galima jjungti arba i§jungti kitus korpuso modelio atvaizdavimo jrankius.

o LS

Hull display

11 pav. Korpuso modelio atvaizdavimo jrankiai ,,DelftShip* programoje (sudaryta autoriaus).

Naudojant kontrolinius taskus yra koreguojamas modelio korpusas pagal pateiktas
rekomendacijas bei iSlaikant pradinius duomenis. Pakoreguojamas laivo kiliSkumas taip, kad su
plokStuma sudaryty ~24° kampg . Laivo virSus uzdaromas sukuriant naujg pavirsiy, tai yra svarbu
toliau atliekant SSD eksperimentg su $iuo modeliu. Tam, kad sukurti nauja pavirsiy, reikia paspausti
klavisa ,,Ctrl.” laikant ji, reikia pasirinkti eilés tvarka (kitaip pavirSius iSeis netaisyklingas) taskus,

kurie sudarys musy pavirsiy ir paspaudZiant ikong home ->Add->Create Ne Surface.
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Rekomenduojama, kad glisuojantiems laivamas be redany, svorio centro koordinaé biity
LCG, = (0,36 + 0,41) - L , kur L- laivo ilgis [m]. Dél Sios priezasties papildomai prie laivagalio
sumodeliuojamas fiktyvi mase, kad svorio centro koordinaté pasistumty link laivagalio. Tada LCG, =

2,7m

12 pav. Glisuojancio korpuso modelio kontrolings linijos su pridéta papildoma masé

laivagalyje (sudaryta autoriaus).

Keiciant laivo modelio kontroliniy tasky koordinates, taip pat iSkart pasikeicia ir laivo jurinés
bei geometrinés charakteristikos. Tokios charakteristikos, kaip: KM - laivo metacentrinis aukstis [m],
LCF- vandentalpos centro aplikaté [m], C, - isilginio pilnumo koeficientas, Disp.- vandentalpa [m?],
Lateral area - Soninio paviriaus plotas [m?], yra tiesiog atvaizduojamos ant korpuso modelio,

atitinkamoje vietoje.

2, KNS 36

A5LCF=11.931

Cp=0.656

#;Displ =360 588

- Lateral area=83.04

13 pav. Kintan¢iy laivo korpuso geometriniy charakteristiky atvaizdavimas (sudaryta

autoriaus).

Pakoregavus laivo modelio korpusa, biitina patikrinti ar gautas pavirSius yra sklandus. Laivo

modelio pavir$ius turi biiti aptakios formos. Netiksliai suprojektuotas korpusas gali neigiamai jtakoti
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SSD matematinio eksperimento rezultatus. Tai galima patikrinti naudojant Gauso kreivumo

vizualizavimo biidg. Si programos funkcija parodo sumodeliuoty pavirsiy i$gaubimg ir jgaubima

skirtingomis spalvomis, leidzia kontroliuoti pavir§iaus kreivuma,

14 pav. Laivo korpuso sklandumo patikrinimas Gauso kreivumo btidu (sudaryta autoriaus).

Laivo modelis turi buiti koreguojamas tol, kol gautas pavirSius yra sklandus ir neigiamai

nejtakos rezultaty, gauty i$ tolimesniy skai¢iavimy.

Kai laivo modelio korpusas tapo sklandus ir atitinko pradines laivo geometrines

charakteristikas, atliktas papildomas skai¢iavimas sumodeliuoto korpuso tikslumui patikrinti:

Calculations and extensions -> Design Hydrostatics. Gautus duomenis galima iSsaugoti .pdf formatu.

Gauti duomenys (zr. 15 pav.) turi atitikti su pradiniais laivo modelio duomenimis.

Design hydrostatics report

DELFTSHIP
MARITIME
SOFTWARE

Design hydrostatics report

Designer
Created by
Comment
Fil 1 modelis - be redanu - KOREGAVIMULfbm
Design length 8.000 (m) Midship location 4,000 (m)
Length over all 9.510 (m) Relative water density 1.0250
Design beam 2.500 (m) Mean shell thickness 0.0000 (m)
Maximum beam 2.729 (m) Appendage coefficient 1.0000
Design draft 0.540 (m)

Volume properties Waterplane properties
Moulded volume 3638 (m?) Length on waterline 7.503 (m)
Total displaced volume 3638 (M) Beam on waterline 2.266 (m)
Displacement 3.728 (tonnes) Entrance angle 42.760 (Degr.)
Block coefficient 0.3368 Waterplane area 14.929 (m?)
Prismatic coefficient 0.7479 Waterplane coefficient 0.7465
Vert. prismatic coefficient 0.4512 Waterplane center of floatation 3.301 (m)
Wetted surface area 17443 (m?) Transverse moment of inertia 5.661 (m®)
Longitudinal center of buoyancy 3.399 (m) Longitudinal moment of inertia 58.435 (m®)
Longitudinal center of buoyancy -8.011 %
Vertical center of buoyancy 0.380 (m)

15 pav. Sumodeliuoto laivo korpuso geometrinés charakteristikos ,,DelftShip* programoje

(sudaryta autoriaus).

Remiantis sumodeliuotu laivo modeliu, automatiskai paruoSiamas modelio korpuso teorinis

brézinys: Tools->-Line plan.

Galiausiai, visa sumodeliuoto korpuso geometroja eksportuojama j STL plétinj, kurj palaiko

SSD programa ,,Flow-3D*: Save -> Export -> STL.
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3.2.2. Greitaeigio glisuojancio laivo korpuso su 1 redanu modeliavimas.

Sios formos korpuso baze paimtas 3.2.1 punkte apra$ytas korpuso modelis. Visi pradiniai

duomenys isliko tokie patys tik papildomai prisidéjo pagrindiniai redano duomenys, kurie pateikti 1

lentel¢je.
Pirmiausia buvo sumodeliuotas korpusas su vienu redanu (A tipas), kuris nuo laivo svorio

centro koordinatés j laivapriekj nutoles atstumu:
LCG, = 0,2 LCG, (3)

LCG; =0,2-2,7=0,540m
Redanui sumodeliuoti, ties laivo viduriu buvo sukurta papildomy kontroliniy tasky ir
kontroliniy linijy. Tai galima padaryti pasirinkus jau esama linijg ir panaudojus jrankj Home-> Split.
Pazyméjus du taskus ir panaudojus jrankj Home-> insert, jterpiama papildoma kontroliné linija.
Tada, pasirinkus tam tikras kontrolines linijas, atskirsime redano luzio linijas Home-> Crease.
Galiausiai, keiciant jterpty papildomy kontroliniy taSky koordinates, modeliuojama redano

forma, remiantis 3.1 poskyryje pateiktomis rekomendacijomis ir 1 lentelés pradiniais duomenimis.

>
(we)

e C
16 pav. Redano modeliavimas. A-papildomas kontrolinis taSkas; B-papildoma kontroliné

linija; C-papildoma luzio linija (sudaryta autoriaus).

Sumodeliavus redang, taip pat kaip ir korpusui be redany, buvo patikrinta ar gautas pavirSius
yra sklandus ir aptakios formos. Taip pat atliktas papildomas skai¢iavimas sumodeliuoto korpuso

tikslumui patikrinti, sugeneruotas laivo teorinis brézinys ir failas eksportuotas j STL plétinj.
Galiausiai sumodeliuotas paskutinis glisuojancio laivo korpuso modelis su redanu - B tipas.

Vienintelis skirtumas tarp A ir B konfigiiracijos korpuso modeliy yra tai, kad B konfigtiracijos atveju,

laivo svorio centro koordinate j laivapriekj nutolusi atstumu:
LCG, = 0,25 - LCG, (4)

LCG, =0,25-2,7 =0,675m
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B konfigiiracijos modeliui (kaip be redany ir A tipo modeliams), atlikti visi auksciau i§vardyti

patikrinimai ir veiksmai.

Sudaryty A ir B modeliy Soninis vaizdas pateiktas 17 pav.

MODELIS -A

2700

675

3375

17 pav. Sudaryty A ir B laivo modeliy Soninis vaizdas (sudaryta autoriaus).

Kaip matyti i§ auksc¢iau pateikto paveikslo, vienintelis skirtumas tarp Siy modeliy yra atstumas

nuo svorio centro koordinatés iki redano. Toliau, naudojant sudarytus modelius, bus sudarytas

matematinis eksperimentas.
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4. GREITAEIGIU GLISUOJANCIU LAIVU KORPUSU, SU REDANU,
MATEMATINIO EKSPERIMENTO SUDARYMAS ,,FLOW-3D“
PROGRAMA

Didziosios dalies SSD programinés jrangos veikimas pagrjstas naudojant skirtingus
matematinius modelius. Nuo to, kokia programa bus naudojama, priklausys gauti rezultatai ir jy
tikslumas, todél, atlickant matematinj eksperimenta, svarbu pasirinkti tinkamg programg.

Greitaeigiy glisuojanciy laivy korpusy, su redanu, matematiniam eksperimentui sudaryti buvo
naudojama SSD programa ,,Flow-3D“. Sia programa galima sudaryti matematinj eksperimenta
nenaudojant kity papildomy programy. Pakanka turéti tik laivo modelj eksportuota j STL plétinj. Taip
pat Sia programa lengva apdoroti ir analizuoti gautus rezultatus. Laisvajam pavirSiui stebéti,
eksperimento metu yra naudojamas TruVOF algoritmas. Eksperimento skai¢iavimo metu pateikiami
vizualiis rezultatai, kurie padeda geriau suprasti eksperimento metu vykstanciy fizikiniy procesy eiga
tam tikro laiko momentu.

Kaip ir minéta auksciau, labai svarbu pasirinkti tinkamg programa eksperimentui sudaryti.
Taciau dar vienas labai svarbus kriterijus, nuo kurio tiesiogiai priklauso gauty rezultaty tikslumas-

teisingas eksperimento sudarymas.

4.1. Greitaeigio glisuojancio laivo korpuso matematinio eksperimento

sudarymas

Matematinio eksperimento sudarymo seka ,,Flow-3D* programa:

1. Pirmiausia reikia sukurti nauja darbo aplinka, kurioje bus atlieckamos visos matematinio
eksperimento simuliacijos. Tai galima padaryti spaudZiant deSinj pelés mygtuka ant
Default Workspace ir pasirenkant New Workspace. Po to deSinio pelés mygtuko
paspaudimu, ant jau sukurtos naujos darbo aplinkos, pridedama nauja simuliacija (Add New
Simulation).

2. Tuomet paspaudus Model setup->General-> nustatome pagrindinius eksperimento
parametrus:

o  Finish time nustatoma virtuali eksperimento trukme (Siuo atveju 30 s). Atliekant
kitas matematinio eksperimento simuliacijas, $ig trukme bus galima koreguoti
atitinkamai nuo to, kiek laiko reikia, kad eksperimento rezultatai nusistovéty.

o Taip pat Siame lange pasirenkama atliekamo eksperimento matavimo sistema (SI)

ir temperattiros matavimo vienetai (Siuo atveju pagal Celcijy).
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3. PrieS eksperimentg biitina nustatyti fizikinius parametrus, kurie priklauso nuo atlickamo
eksperimento specifikos:

o Model setup -> Physics-> Gravity and Nin-Inertial Reference Frame - nustatome
tai, kad simuliacijos metu bus jvertintas greitaeigio katerio korpuso judéjimas z
asimi, g= -9,81 m/s’

o Model setup -> Physics-> Viscosity and Turbulence->Viscous Flow uzdedama
varnelé, kad simuliacijos metu biity jvertintas nustatyto skys¢io klampumas.

o Model setup -> Physics-> Moving and Simple Deforming Objects - nustatoma, kad
simuliacijos metu biity jvertinamas laivo korpuso geometrijos judé¢jimas ir dél
vandens pasiprieSinimo susidariusio slégio veikimas j ji. Taip pat tame paciame
lange pazymime varnele Implicit.

4. Nustatomi skysc¢io, kuriame bus patalpintas greitaeigio katerio korpusas, parametrus.
(Siuo atveju vanduo 20 °C). Tai galima padaryti Model setup -> Fluids->Fluid 1 ->Load
material properties bei i$ saraso pasirinkus norimg skystj.

5. Nustacius pagrindinius fizikinius ir kitus parametrus, jkeliamas laivo korpuso modelis
STL formatu, kuris buvo sumodeliuotas ,,DelftShip* programa (zr. 3.2.1 ir 3.22 punktus).
Tai galima atlikti Model setup -> Meshing & Geometry->Import STL file. kélus laivo
korpuso modelj, atlieckami Sie veiksmai:

o Vienas svarbiausiy kriterijy, nuo kurio priklauso eksperimento tikslumas, yra
teisingas tinklelio bloko(-y) sudarymas. Tinklelio blokas- tai simuliaciné skyscio
srauto erdve, kurioje bus patalpintas greitaeigio katerio korpuso geometrijos
modelis, STL formatu. Siuo atveju sukurti 3 tinklelio blokai su atitinkamais
pavadinimais: Mesh block 1 , Mesh block 2 ir Mesh block 3. Tai galima padaryti
Model setup -> Meshing & Geometry kairéje lango puséje paspaudus Show The

Mesh Window ir atisradus] “+” zenkla deSin¢je lango puséje.

Atsizvelgiant ] matematinio eksperimento tikslg ir norimus gauti rezultatus, parenkamas
tinklelio bloky geometrinis dydis ir tikslumas taip, kad biity atkartotos kuo realesnés salygos, o per
mazos tinklelio bloky ribos nejtakoty eksperimento rezultaty. Bendras tinkleliy bloky iSdéstymas
pateiktas 18 pav.
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3

18 pav. Tinkleliy bloky iSdéstymas ,,Flow-3D* programoje (sudaryta autoriaus).

Pats stambiausias ir diZiausias tinklelis yra Mesh block I (nr. 1), Mesh block 2 yra 4 kartus
tankesnis tinklelis uz pirmajj. Pats smulkiausias tinklelis yra Mesh block 3, net 16 karty maZenis nei
Mesh block 1 tinklelis. Tai yra dél to, kad jis yra redano zonoje, kuri ir yra tiriama Siame tyrime.
Tinkleliai parenkami ir patalpinami taip, kad viena korpuso pusé biity jy ribose, o kita pusé uz jy riby.
Tokiu atveju bus tiriama tik viena greitaeigio katerio korpuso puse, o kita judés analogiskai. Tai yra
daroma siekiant sumaZzinti eksperimento skai¢iavimo laika.

6. Bitina patikrinti ar sukurty tinkleliy tankis yra pakankamas ir tiksliai yra atkuriamos laivo
korpuso geometrinés formos. Ypac¢ svarbu patikrinti vietas su staigiais peréjimais ($iuo

atveju redano zong). Tai galima padaryti paspaudus Model setup -> Meshing & Geometry

-> FAVOR->Render . Aproksimuota laivo korpuso geometrija pateikta 19 pav.

19 pav. Aproksimuota laivo korpuso geometrija (sudaryta autoriaus) .
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7. Nustatomas laivo korpusg aptekancio skysCio srauto greitis ir bangas absorbuojancias

zonas:

©)

Model setup -> Meshing & Geometry kair¢je lango pusé€je paspaudus Show The
Mesh Boundaries Window ->Mesh block 1->Boundaries->V->X Max ->Specified
Velocity-> X Velocity nustatomas aptekan¢io vandens srauto greitis m/s. Siuo atveju
nustatomas pradinis -5,1 m/s (10 mazgy) greitis.

Nustatome bangas absorbuojancia zong- Model setup -> Meshing & Geometry
kairéje lango pusé€je paspaudus Show The Mesh Boundaries Window ->Mesh block
1->Boundaries->V->X Min pazymime varnele Outflow.

Show the Initial window->Global->Velocities->X direction ir jvedame pradinj
greiti (-5,1m/s). Vanduo tekés x aSies atzvilgiu kryptimi i§ ,,+“ 1 ,,- Greitis
nurodomas su minuso Zenklu, taip nurodant teisingg vandens tekéjimo krypti

greitaeigio katerio korpuso atzvilgiu.

8. Nustatomas vaterlinijos aukstis nulinés koordinatés atzvilgiu. Kadangi STL failas buvo

10.

perstumtas 2m Z aSimi, todel Show the Initial window->Global->Fluid initialization-

>[nitial fluid elevation nustatomas 2,54m vandens lygis. Taip pat pasirenkame Use fluid

elevation.

Pasirenkama, kokie fizikiniai parametrai bus analizuojami eksperimento metu bei kokiu

intervalu bus fiksuoji ir saugomi rezultatai Model setup -> Output bei paZymimi Sie

parametrai:
o Fluid velocities;
o  Hydraulic data
o  Pressure.
o Select data interval pasirenkama 1 s.

Parenkami paties korpuso judé¢jimo nustatymai. Tai galima padaryti Meshing and

Geometry ir pasirinkus jkelta modelj, skiltyje Component Properties pasirenkama

Moving Object->Moving object Properties->Edit.
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. Moving Object Setup | x |

Component 1: Kateris su redanu

Motion Constraints Mass Properties InitialPrescribed Velocities Control Forces and Torques Reference Pressure

Ty

& degrees of freedom ™ (in space system) (In body system)
”

X translaton  Prescribed motion ¥ X rotation |Prescribed motion ¥
Fixed aes/point X coordinate m Y translaton  Prescribed motion ¥ ¥ rotation | Coupled motion bt
Fixed axs/point ¥ coordinate m 2 ranslaton Coupled moton  * 2 rotation |Prescribed motion ¥
Fixed axs/point Z coordinate m
Limits for rotation Limits for translation
Maximum rotational angle (degrees) Maximum displacements of mass center
Negative drrecton Posatve direction Negative drecton Positive drection

degree(s) degree(s) X displacement m m
Y displacement m m
2 displacement m m
OK Cancel

20 pav. Laivo korpuso judéjimo nustatymy parinkimas (sudaryta autoriaus).

Motion Constrains->Type of Constrain, parenkamas kiino laisvés laipsniy skaicius - 6, bet
suvarzant judéjima, kuris nereikalingas atliekant eksperimentg. Siuo atveju Motion Constrains-
>Translational and rotational options nustatome, kad laivas galéty judéti Z aSimi vertikaliai ir suktis
Y aSimi). Jei objektui leidZziama judéti as§imi nustatoma coupled motion, jei neleidziama - prescibed,
zr. 20 pav. Taip pat skiltyje Mass properties-> Mass density nustatome laivo korpuso medziagos
tankj, $iuo atveju 206 kg/m?.

11. Patikrinama ar matematinis eksperimentas sudarytas teisingai bei néra jokiy loginiy
klaidy ir simuliacijg bus galima atlikti s¢kmingai. Tai programa padaro automatiskai
paspaudus Simulate-> Preprocess Simulation->Local .

12. Atlikus eksperimento patikimumo patikrinima, dar prie§ paleidZiant simuliacija, galima
pamatyti vizualy simuliacijos vaizda ir eksperimento ribas: Analyze->3D->Render , 7r.

21 pav.
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21 pav. Vizualizuota eksperimento erdvé prie§ simuliacija (sudaryta autoriaus).

13. Jei, 10 punkte patikrinus sudaryto eksperimento patikimumag, nebuvo nustatyta jokiy
klaidy, pradedama eksperimento simuliacija Simulate->Run Simulation. Simuliacijai
prasidé¢jus, nustatytu greiciu, laivo korpusg pradeda aptekeéti vandens srautas, kuris yra
nukreiptas j laivapriekj. Eksperimento skai¢iavimy metu galima stebéti, kaip laikui einant
keiCiasi jvairis parametrai (vandens pasiprieSinimas j korpusa, vandens tiirio kitimas,
suvilgytas pavirSiaus plotas ir kt.). Visus $iuos parametrus galima stebéti pagrindiniame

programos lange.

Solver Start Time:  4/25/2019 23:00:38
m-—-:-. Simulating Solver Version: 11.2.0,15 winG4 11/21/2016 Solver Blapsed Th
olver Elapsed Time:

Stabilty imit & tme step size - f Runtime Options|  RestartTmes|

0.0016 —f=

i \ |

=
i
Bo.oo12
T
o
E
= j
PP ol Sy o b s e ey ey s s dheo s s oz
z i
E
Zo.0008
g
L0006 Pl e v s b S
0.0004 1o why
r T T T 1
30 35 0 as 50
Time

W Stability limit W Time-step size

22 pav. Parametry kitimo grafiné vizualizacija laikui bégant (sudaryta autoriaus).

Eksperimento metu jvairiy parametry pokytj stebéti realiu laiku galima ne tik grafine, bet ir

vizualizuota 3D iSraiSka (zr. 23 pav.)
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Greitis, m/s

5.920
4.966
4.012
3.059
2.105
1.152
0.198

23 pav. Korpusa aptekancio vandens srauto grei¢iy pasiskirstymas eksperimento metu

(sudaryta autoriaus).

14. Pasibaigus simuliacijai, eksperimento rezultatai gaunami Analyze->Probe, Data Source-
>General History, Output files->Text (arba Graphical) bei Data variables pazyméjus
varnele tuos kintamuosius, kuriy rezultatus norima gauti. Tada, apatinéje uzduociy
juostoje, paspaudus mygtuka Render sugeneruojami norimi duomenys pagal nustatytus
kriterijus ir formg (Zr. 24 pav.). Gauty rezultaty 3D vizualizacija galima gauti 12 punkte
apraSytu btidu pasirinkus atitinkamy duomeny stebéjima.

Custom pose | 10 | 20 | 30 | Textouput | newralrie | FsiTse |
Select Variable Names Integrate Differentiate | Maving Average | Stencil radius for averaging
7S
1| | piagnostics: time-step size: uf r [u} Defauit =
2 | [ |Diagnostics: elapsed clock time r r r Default 1
=
3| T |Diagnostics: elapsed clock time per time step O [} u} Default =
=
4 | I |Diagnostics: % parallel efficiency u} [l r Default =
5 | I | component 1fluid1 wetted area O r r Default 1
[ ] =
6| I |finfeaction [ (a] [u] Defautt -
=
7| I |solidified fraction u} [l r Default =
8 | [T |Diagnostics: time-step stability limit r [} r Default 1
[ =
9| ™ |oisge convective time-step limit O [} u} Default -
=
10 wective time-step limit u} [l r Default =
n ion convective time-step limit r [} r Default =
[ ] =
12 estep limit r i r Default =
Himonchan it - - - i =
<<Prevas | Next230>> Defout steni redus for averagng [2 5
-Data por
© Restart L2 X Z0DS0EHOL [1w]
Cisaeed 327 2550008400 (]
@ General istory
ey || #7 wesoem (i
€ soldificaton Time
~Output form ———————
vn: 8.10635E-04 L=
1 Text
& Graphical
Open resuts fie Relboad resuits fie | Save Settings Load Settings Reset Settngs CancelRender Render

24 pav. Eksperimenty rezultatai ir jy atvaizdavimo formos pasirinkimas (sudaryta autoriaus).
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Skaiciavimai buvo atlikti su 2 skirtingais greitaeigiy glisuojanciy laivy korpusy modeliais (Zr.
2 ir 3 priedus). Kadangi darbe didziausias démesys skiriamas korpusui su redanu, o korpuso be redany
modelis buvo reikalingas tik kaip Sablonas korpusams su redanais sumodeliuoti, todé¢l su Siuo korpusu
skai¢iavimai nebuvo atliekami ir pateikiami. Bendrai buvo atlikta 14 skai¢iavimy, esant skirtingam
vandens srauto greiciui. Naudoti vandens srauto greiciai, skirtingais matavimo vienetais, pateikiami
2 lenteléje.

2 lentel¢. Eksperimente naudojami vandens srauto greidiai

Matavimo Greitis
dydis
m/s 5.1-283 5.1 10.5 15.5 20.5 25.5 28.3
km/h 18.5-101.9 18.5 37.8 55.8 73.8 91.8 101.9
Mazgai 10.0 - 55.0 10.0 20.4 30.1 39.8 49.6 55.0
Friido sk. 0.4-2.3 0.4 0.9 1.3 1.7 2.1 2.3

Pradéjus skaic¢iavimus pastebéta, kad skai¢iuojant kiekvieno modelio vandens pasiprieSinima
esant tam tikram greiciui bei reikiamo tikslumo tinkleliui, laiko sagnaudos yra per didelés. Tinklelio
tikslumo keisti nebuvo galima, nes tada gauti rezultati nebuity tiksliis. Todél, nuspresta pirmiausia su
kiekvienu laivo modeliu atlikti eksperimenta nauodojant grubesnj tinklelj, kurio metu korpusg
aptekancio vandens srauto greitis intervale 3, /-28,3m/s (10-55 mazgai) laikui bégant didéty pagreiciu
0,5m/s’, tada simuliacija pakartoti esant nusistovéjusiems vandens srauto grei¢iams (3, /m/s, 10,5m/s,

15,5m/s, 20,5m/s, 25,5m/s, 28,3m/s) bei smulkesniam tinkleliui.
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5. MATEMATINIO EKSPERIMENTO GAUTU REZULTATU ANALIZE

Atlikus vandens pasiprieSinimo skaiCiavimus ,,Flow-3D*“ programa, abiems greitaeigiy
glisuojanciy laivy su redanu modeliams, buvo gauti rezultatai, kurie pateikti baigiamojo dabro
prieduose. Gauti rezultatai bus lyginami tarpusavyje, i§skiriami pagrindiniai skirtumai ir panaSumai,
dél kuriy padidéja arba pamazéja vandens pasiprieSinimas laivo korpusui judant. Kadangi
eksperimento metu skai¢iavimai buvo atlickami tik vienai laivo korpuso pusei (zZr. 4.1 poskyri, 5

punkta), tod¢l gauti rezultatai buvo padauginti i§ dviejy.
5.1. Vandens suvilgyto pavirSiaus ploto palyginimas

Yra zinoma, kad vandens pasiprieSinimas laivo korpusui judant, priklauso nu vandens
suvilgyto pavirSiaus ploto t.y. jam did¢jant, didéja ir vandens pasiprieSinimas. ,,Flow-3D* programa
buvo atliktas eksperimentas vandens suvilgyto pavirsiaus ploto priklausomybei nuo laiko nustatyti.
Eksperimento pirmasias 45s modelj aptekancio vandens srauto greitis kito 5,1-28,3m/s pagreiciu
0,5m/s? (zr. 25 pav. intervalg ,,1), tada likusias 23s pastoviu 28,3m/s grei¢iu (zr. 25 pav. intervalg
22%).

Vandens suvilgyto pavirsiaus ploto priklausomybé nuo laiko
27
26
NE 25
N 24 Modelis - A
g = delis - B
% 22 Modelis
2 21
w20
E 19
a 18
E 17
Eﬁ 16
g 15
v 14
13
12
11
10
9
8
7
6
5
o0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
{ Y h J Laikas,s
1

25 pav. Vandens suvilgyto pavirSiaus ploto priklausomybé nuo laiko (sudaryta autoriaus).

Auksc¢iau pateiktame 25 pav. matyti, kad 17-21s vandens suvilgyto pavirSiaus plotas padidéja

beveik dvigubai. Tai jvyko dél laivo modelio susidiirimo su banga, taciau toliau modelis grjzta |
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nusistovejusig biiseng. Taip pat matyti, kad nuo eksperimento pradzios iki ~23s, vandens suvilgyto
pavir$iaus plotas sumazéjo beveik ~40% bei abiejy modeliy vandens suvilgyto pavirSiaus plotas tam
tikru laiko momentu vidutiniskai skyrési tik 1,5 %, o laiko intervale ~23 - 70s vandens suvilgyto
pavirSiaus plotas sumaz¢jo tik 20-25% bei kiekvieno modelio vandens suvilgyto pavirSiaus plotas
tam tikru laiko momentu vidutiniskai skyrési ~10 %. Tai reiskia, kad nuo ~23 eksperimento sekundés
(greitis ~16,5m/s) laivo modelis pilnai pereina j glisavo rezimg ir skirtingas redano iSdéstymas ant
laivo korpuso turi jtakos vandens suvilgytam korpuso pavirsiui.

Remiantis 25 pav. pateiktais rezultatais matyti, kad laiko intervale 55-70s bei esant pastoviam
28,3m/s (55 mazgy) greiciui, modelio - B vandens suvilgyto pavirSiaus plotas yra ~8,2% maZesnis

nei modelio - A , taigi mazesnis ir vandens pasiprieSinimas.

5.2. Vandens pasiprieSinimas j laivo modelio korpusa.

Kompiuteriné programa ,,Flow-3D* laivo korpuso bendrg vandens pasipriesinimo rezultatus
pateikia iSskaidydama juos i dvi grupes: slégio (angl. pressure) ir trinties (angl. shear) pasipriesinimo
jégas. Zemiau pateikiami gauti rezultatai, kuriuose lyginama A ir B korpuso modeliy kiekvienos i§
pasipriesinimo dedamyjy bei bendra priklausybé nuo grei¢io. Laivo korpusa veikianCio trinties

pasipriesinimo priklausomybé nuo greicio pateikiama 26 pav.

Laivo korpus3g veikiantis trinties pasipriedinimas Friddo skaigius
0,4 0,8 1,2 1,6 2,0 2,4
6000
=
= 5000
o
4000
3000
Modelis - A
2000 Modelis- B
1000
0
3 10 15 20 25 30
Laivo greitis, m/s

26 pav. Laivo korpusa veikiancio trinties pasiprieSinimo priklausomybé nuo greicio (sudaryta

autoriaus).
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IS aukSciau pateikto grafiko matyti, kad didéjant vandens srauto greiciui, abu modelius
veikiancio trinties pasiprieSinimo reikSmes didéja tolygiai t.y. tarp jy yra tiesiné priklausomybé¢. Taip
pat matyti, kad didziausias skirtumas (~11%) tarp A ir B modeliy yra tada, kai laivo greitis yra
~25m/s. Esant 28,3m/s grei¢iui B modelio korpusg veikiantis trinties pasiprieSinimas yra ~4%

mazesnis.

Laivo korpusg veikiantis slégio pasiprieinimas Frido skaicius
04 0,8 1,2 16 2,0 24
6000
= 5500
=
o
5000
4500
Modelis - A
4000 Modelis- B
3500
3000
5 10 15 20 25 30
Laivo greitis, m/s

27 pav. Laivo korpusa veikiancio slégio pasiprieSinimo priklausomybé¢ nuo greicio (sudaryta

autoriaus).

IS 27 pav. Matyti, kad didéjant vandens srauto greiiui, slégio pasiprieSinimas mazé¢ja. A
modelio slégio pasiprieSinimo priklausomybés nuo grei¢io kreivé yra panaSi | modelio B, taciau
modelj B veikiantis slégio pasiprieSinimas, esant skirtingiems grei¢iams, yra visada maZesnis. Esant
28,3m/s greiCiui jis yra maZesnis ~5,9%. Grafike matyti, kad grei¢io intervale ~0-16m/s
pasiprieSinimas maz¢ja labiausiai, tada beveik nebekinta. Tai yra todé¢l, kad nuo Sios ribos (kaip

aprasyta 5.1 punkte) laivo korpusas pilnai pereina j glisavo rezima.
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Bendras laivo korpusg veikiantis vandens pasipriedinimas Frido skaicius

04 0,8 1,2 1,6 2,0 2,4
9000

8500
8000

7500

7000
—— Modelis- A

—— Modelis- B
6500

6000

5500
5 10 15 20 25 30

Laivo greitis, m/s

28 pav. Laivo korpusa veikianc¢io bendro vandens pasiprieSinimo priklausomybé nuo greicio

(sudaryta autoriaus).

IS 27 pav. Pateikto grafiko matyti, kad iki 10m/s greico, slégio pasiprieSinimas sudaro didZiaja
dalj viso pasiprieSinimo, todél ir 28pav. pateiktame bendro vandens pasiprieSinimo priklausomybés
nuo greicio grafike, intervale 0-10m/s, priklausomybé yra panasi-mazéjanti. Pasiekus 10m/s greitj
slégio pasiprieSinimas beveik nebekinta, taciau grei¢iui didéjant tiesine priklausomybe pradeda didéti
trinties pasiprieSinimas, d¢l to bendras vandens pasiprieSinimas greiciui didéjant taip pat pradeda
didéti. Apibendrinant, B modelio bendras vandens pasiprieSinimas yra mazesnis nei A modelio, o

esant 28,3m/s greiciui skirtumas yra ~4,5%.
5.3. Slégio jégos pasiskirstymas po laivo modelio korpuso dugnine dalimi

Zemiau grafine iSraiSka pateikiamas A ir B laivo modelio korpusus veikiancios slégio jégos

pasiskirstymas po laivo korpuso dugnine dalimi.

Modelis - A

Slégio jéga, Pa
15000.000
12333.334
9666.667

Modelis - B 7000.000

4333.333

1666.667

-1000.000

29 pav. Slégio jégos pasiskirstymas po laivo modelio korpuso dugnine dalimi esant 5,1 m/s

greiiui (sudaryta autoriaus).
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IS auksciau pateikto paveikslo matyti, kad abu korpusus veikiantis slégis pasiskirstes panasiai.

Didziausias spaudimas j korpusg yra laivagalyje ties kyliu.

Modelis - A

Slégio jéga, Pa
15000.000
12333.334

9666.667
7000.000
4333.333
1666.667
-1000.000

Modelis - B

30 pav. Slégio jégos pasiskirstymas po laivo modelio korpuso dugnine dalimi esant 10,5 m/s

greiciui (sudaryta autoriaus).

Kaip matyti auksciau, A ir B laivo modelio korpusus aptekant vandens srautui 10,5m/s grei¢iu

neiSryskeja esminiy skirtumy, kurie turéty didelés jtakos susidaran¢iam vandens pasiprieSinimui. Tik

matyti, kad A modelio laivaprieking dalj veikia didesné slégio jéga, nei B model;.

Modelis - A

Slégio jéga, Pa
15000.000
12333.334

9666.667
7000.000
4333.333
1666.667
-1000.000

Modelis - B

31 pav. Slégio jégos pasiskirstymas po laivo modelio korpuso dugnine dalimi esant 15,5 m/s

greiciui (sudaryta autoriaus).

Auksciau pateiktame paveiksle matyti, kad A laivo modelio korpusg aptekant vandens srautui

15,5m/s greiciu, didesnis slégis veikia laivaprieking korpuso dalj, o B modelio - link laivagalio.
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Modelis - A

Slégio jéga, pa
15000.000
12333.334

9666.667
7000.000
4333.333
1666.667
-1000.000

Modelis - B

32 pav. Slégio jégos pasiskirstymas po laivo modelio korpuso dugnine dalimi esant 20,5 m/s

greiiui (sudaryta autoriaus).

Abu modelius veikiancios slégio jégos pasiskirstymas yra panaSus, tad i§ iliustracijos

sudétinga nustatyti, kuriuo atveju sukuriamas vandens pasiprieS§inimas yra mazesnis.

Modelis - A

Slégio jéga, Pa
15000.000
12333.334

9666.667
7000.000
4333.333

1666.667
-1000.000

Modelis - B

33 pav. Slégio jégos pasiskirstymas po laivo modelio korpuso dugnine dalimi esant 25,5 m/s

greiciui (sudaryta autoriaus).

Esant 25,5-28,3m/s vandens srauto grei¢iui, matyti, kad B modelio korpuso vandens suvilgyto

pavirSiaus plotas yra maZesnis.

Modelis - A

Slégio jéga, Pa
15000.000
12333.334

9666.667
7000.000
4333.333
1666.667
-1000.000

Modelis - B

34 pav. Slégio jégos pasiskirstymas po laivo modelio korpuso dugnine dalimi esant 28,3 m/s

greiiui (sudaryta autoriaus).
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Remiantis auk$c¢iau pateiktais paveikslais matyti, kad redanas, laivo korpusui judant, vandens
suvilgyta pavirSiaus plotg padalija | 2 dalis. Pateiktame 29 pav. matyti, kad iskart uz redano slégio
jéga sumazéja, dél ko atsiranda papildomas vandens nesuvilgytas korpuso pavirSiaus plotas, kuris
greiciui didéjant taip pat did¢ja. Taip pat matyti, kad A modelio laivaprieking dalj veikianti slégio
jéga yra visada didesné (arba panasi) nei B modelj veikianti jéga. Nors 5.1 ir 5.2 punktuose
iSanalizavus eksperimento rezultatus nustatyta, kad B modelio tiek vandens suvilgytas pavirSiaus
plotas, tiek bendras vandens pasiprieSinimas yra mazesnis nei A modelio, taciau i§ auksc¢iau pateikty
paveiksly sunku nustatyti, kuri ir kiek korpuso konfigiiracija yra efektyvesné. IS Siy paveiksly galima
nustatyti tik kaip pasiskirsto slégio jéga tam tikrose vietose po laivo korpuso dugnine dalimi, jj
aptekant vandens srautui. Gauta informacija padeda nustatyti, kurig korpuso dalj reikia koreguoti

siekiant padidinti korpuso efektyvuma.
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1.

ISVADOS

Atlikus mokslinés literatiros analize, greitaeigiy laivy korpuso formos oprimizavimo tematika,
nustatyta, kad didzioji dalis atlikty tyrimy buvo atlikti eksperimentiniy bandymy baseinuose ir
(arba) naudojant SSD principu veikian€ig programing jrangg. Moksliniuose Saltiniuose, kuriuose
buvo analizuojami glisuojanc¢iy laivy korpusai su redanais, tyrimo rezultatais pagrista, kad
tinkamai suprojektuotas redananas sumazina bendrg vandens pasiprieSinimg esant tam tikram
greiciui.

Remiantis iSanalizuotuose moksliniuose Saltiniuose pateikta informacija ir rekomendacijomis,
projektuojant glisuojanciy laivy korpusus su redanais, automatizuota laivy korpusy modeliavimo
programa ,,DelftShip*, sumodeliuoti 2 glisuojanciy laivy korpusai su redanu: modelis - A, kurio
redanas nuo svorio centro koordinatés nutolgs link laivapriekio atstumu- 0,540m ir modelis - B,
kurio redanas nuo svorio centro koordinatés nutoles link laivapriekio atstumu- 0,675m.
Naudojant skai¢iuojamosios skys¢iy dinamikos programg ,,Flow-3D* sudaryta 14 matematiniy
eksperimenty. Pradéjus skaiCiavimus pastebéta, kad skaiCiuojant kiekvieno modelio vandens
pasiprieSinimg esant tam tikram greiciui bei reikiamo tikslumo tinkleliui, laiko sagnaudos yra per
didelés. Tinklelio tikslumo keisti nebuvo galima, nes tada gauti rezultati nebiity tikslas. Todél,
pirmiausia su kiekvienu laivo modeliu atliktas eksperimentas nauodojant grubesnj tinklelj, kurio
metu korpusg aptekancio vandens srauto greitis intervale 5,1-28,3m/s (10-55 mazgai) laikui bégant
didéjo pagreiciu 0,5m/s?>, tada, naudojant restart funkcija, simuliacija pakartota esant
nusistovejusiems vandens srauto grei¢iams (5,1m/s, 10,5m/s, 15,5m/s, 20,5m/s, 25,5m/s, 28,3m/s)
bei smulkesniam tinkleliui.

Kai tinklelis yra grubus, o modelius aptekancio vandens srauto greitis yra pastovus- 28,3m/s (55
mazgai) modelio - B vandens suvilgyto pavirSiaus plotas yra ~8,2% maZesnis, nei modelio - A.
Nustatyta, kad abu laivo korpuso modeliai i pilng glisavimo rezimg pereina ~ 23 eksperimento
sekundg, kai vandens srauto greitis ~16,5m/s. Palyginus, abu modelius veikiantj slégio ir trinties
paisprieSinimus, nustatyta, kad abiem atvejais model; - B veikiantis pasiprieSinimas yra mazesnis.
Esant 28,3m/s grei€iui B modelio korpusg veikiantis trinties pasiprieSinimas yra ~4% mazesnis, o
slégio pasiprieSinimas ~5,9% mazesnis. Bendras B modelio vandens pasiprieSinimas yra mazesnis

nei A modelio, o esant 28,3m/s greiciui skirtumas yra ~4,5% .
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REKOMENDACIJOS

Taigi, projektuojant redang, panaSiam ] darbe apraSytam korpusui, rekomenduojama, kad
redanas nuo svorio centro koordinatés link laivapriekio biity nutolgs atstumu ne mazesniu nei 25%
svorio centro x koordinatés. Taciau, taip pat reikéty placiau iSanalizuoti iki kokios ribos tai yra
efektyvu bei kaip keiciasi laivo diferento kampas esant vienai ar kitai korpuso konfigtiracijai, nes nuo
to priklauso laivo stovumas.

Siekiant gauti tikslesnius vandens pasiprieSinimo prognozavimo rezultatus, atliekant
matematinj eksperimenta, reikia eksperimenta formuoti naudojant didesnio tikslumo tinklelj redano
zonoje. Tam galéty buti atliktas atskiras tyrimas. Detalesniai redano jtakos vandens pasiprieSinimo
analizeli, taip pat reikéty atlikti papildomy matematiniy eksperimenty esant tam paciam atstumui nuo

svorio centro koordinatés, taciau skirtingam auks$ciui.
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1 priedas. Matematinio eksperimento, atlikto SSD programa ,,Flow-3D* bei naudojant modélj- A,

skai¢iavimo rezultatai

Modelj - A aptekancio vandens srauto greitis 5,1-28,3m/s
Vandens . . Bendras
Laikas, suvilgytas . Sllegv|.o. .Tn.nEI.es vandens
s pavirSiaus pa5|prv|.eS|-n|mas pa5|prv|'eS|‘n|mas pasiprieSinimas

plotas, m? x asimi, N x asimi, N X agimi, N
60.0013 8.2373648 -13972.572 -198.19402 -14170.766
60.6988 8.1567059 -3097.1731 -202.3187 -3299.4917
61.4031 8.1003733 -3011.874 -200.99965 -3212.8738
62.1006 8.3092651 -2946.7576 -211.60927 -3158.3667
62.8032 8.2140484 -2995.0557 -205.98911 -3201.0449
63.5031 8.2960787 -3224.4077 -204.85274 -3429.2603
64.1977 8.0962038 -3841.8721 -196.22255 -4038.0945
64.903 8.0363226 -3940.5369 -205.15106 -4145.688
65.5989 8.0511055 -4033.7966 -218.02156 -4251.8179
66.2987 7.9499016 -3925.1467 -223.87544 -4149.0225
66.9986 7.8003526 -3917.4827 -225.05887 -4142.5415
67.702 7.8234324 -3677.4626 -231.8876 -3909.3503
68.4022 7.7538066 -3472.311 -231.20122 -3703.5122
69.1008 7.701344 -3211.054 -236.17075 -3447.2246
69.8011 7.7077141 -2993.4077 -244.24016 -3237.6477
70.5015 7.6313901 -2712.5837 -246.91069 -2959.4944
71.2016 7.3567643 -2320.3086 -246.13222 -2566.4409
71.9014 7.3330574 -2277.8223 -271.90826 -2549.7305
72.6004 7.8634372 -2033.4595 -322.83188 -2356.2913
73.3008 8.5370283 -2347.7637 -320.47787 -2668.2417
74.0007 8.1987581 -2915.2151 -248.83998 -3164.0552
74.7001 7.7340417 -3681.7034 -225.22935 -3906.9329
75.4018 7.4819221 -2989.2183 -192.53564 -3181.7539
76.1004 7.7261915 -2084.8955 -194.2282 -2279.1235
76.7999 6.9126849 -777.63947 -122.22551 -899.86499
77.4995 7.1231847 2491.7991 -96.662354 2395.1367
78.2004 11.120238 -7596.0503 -1155.8628 -8751.9131
78.9013 12.958848 -15300.911 -2070.9348 -17371.846
79.6004 12.297979 -13724.062 -2006.1313 -15730.194
80.301 12.360648 -6102.4712 -1666.0752 -7768.5464
81.0012 5.7805495 -2767.6379 -823.75647 -3591.3945
81.6998 6.1083908 -4400.7583 -1183.6685 -5584.4268
82.4014 4.42243 -3830.9827 -857.84528 -4688.8281
83.1004 5.9771852 -4298.6548 -1407.912 -5706.5669
83.8 4.5730786 -6472.9126 -957.91528 -7430.8276

84.5001 5.3145108 -5616.7578 -1315.7821 -6932.54

85.2008 4.446115 -6833.2217 -1125.2983 -7958.52
85.9008 3.172941 -2638.9075 -823.37183 -3462.2793
86.6001 5.2217875 -4579.665 -1326.6362 -5906.3013
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87.3014 5.0973511 -3195.5947 -1458.2528 -4653.8477
88 5.0781631 -4476.9937 -1494.0364 -5971.0298
88.7003 4.8255267 -4549.7046 -1489.4088 -6039.1133
89.4009 4.9043798 -4799.1162 -1547.1448 -6346.2612
90.1002 4.8385162 -5214.0459 -1620.0487 -6834.0947
90.8004 4.7921915 -4968.5532 -1633.1437 -6601.6968
91.5004 4.930325 -4882.8154 -1733.2361 -6616.0513
92.1999 4.8567739 -4719.3345 -1779.6814 -6499.0156
92.9011 5.0038824 -5229.1602 -1902.3322 -7131.4927
93.6003 4.7700729 -4754.272 -1904.2867 -6658.5586
94.3002 4.7193499 -4930.376 -1953.7948 -6884.1704
95.0004 4.5690107 -5071.4761 -1926.2913 -6997.7676
95.7 4.4559636 -5109.2979 -1943.7903 -7053.0879
96.4002 4.6183958 -5566.1865 -2048.3572 -7614.5435
97.1002 4.7406373 -7420.168 -2204.5256 -9624.6934
97.801 4.4620914 -6248.1226 -2140.0259 -8388.1484
98.5001 4.3467588 -7581.2017 -2118.5039 -9699.7061
99.2007 4.0451674 -5496.9263 -2017.7299 -7514.6562
99.9007 4.2025409 -6030.8364 -2166.3225 -8197.1592
100.6 4.1878996 -6186.2129 -2217.4482 -8403.6611
101.301 4.1918082 -6645.1514 -2290.3389 -8935.4902
102 4.8371253 -6269.5269 -2702.1914 -8971.7188
102.7 3.2103622 -5627.5068 -1674.7965 -7302.3032
103.4 3.8454571 -6128.2256 -2012.6938 -8140.9194
104.101 4.3573866 -6175.5654 -2435.6953 -8611.2607
104.8 4.5974984 -10032.776 -2701.4307 -12734.207
105.5 4.755527 -9866.4199 -2913.5569 -12779.977
106.201 4.9614577 -12101.797 -3142.8215 -15244.618
106.901 4.8027639 -10321.495 -3212.625 -13534.12
107.601 4.7128682 -12515.864 -3298.7822 -15814.646
108.301 4.6362224 -8980.7373 -3266.001 -12246.738
109.001 4.2854156 -9599.4697 -2963.0232 -12562.492
109.7 4.3657775 -9776.3848 -2965.7561 -12742.141
110.4 4.1759925 -9413.6582 -2876.7378 -12290.396
1111 4.2457037 -9991.0957 -2944.3564 -12935.452
111.801 4.1629949 -10006.059 -2874.3818 -12880.44
112.5 4.2096009 -9900.4258 -2922.2134 -12822.64
113.201 4.1228533 -8959.6006 -2852.3674 -11811.968
113.901 4.6139832 -10049.313 -3206.0554 -13255.369
114.601 4.1385198 -9458.3457 -2845.1003 -12303.445
115.3 4.2392926 -9428.001 -2909.5881 -12337.589
116.001 4.1800327 -9785.9883 -2861.4172 -12647.405
116.7 4.1543832 -8849.6367 -2833.6155 -11683.252
117.401 4.154676 -10632.732 -2853.2251 -13485.957
118.101 4.1717825 -10417.551 -2859.2625 -13276.813
118.8 4.1785603 -8726.8281 -2820.897 -11547.726
119.501 4.1972637 -10192.883 -2861.9023 -13054.785
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120.201 4.1877675 -9988.6484 -2864.5393 -12853.188
120.901 4.1387448 -10842.193 -2804.8835 -13647.077
121.6 4.2279177 -11194.237 -2880.6919 -14074.929
122.301 4.1890073 -10386.583 -2866.7422 -13253.325
123 4.1053085 -8847.292 -2830.2612 -11677.554
123.7 4.1246424 -9173.1562 -2821.6824 -11994.839
124.401 4.1204166 -9547.6348 -2820.95 -12368.584
125.101 4.1243505 -8755.2715 -2826.9202 -11582.191
125.801 4.1281247 -9216.5059 -2822.2751 -12038.781
126.501 4.1306939 -9519.2383 -2821.3274 -12340.565
127.2 4.1322093 -8786.7441 -2825.3066 -11612.051
127.9 4.1288233 -9221.9688 -2820.0876 -12042.057
128.601 4.1143866 -9530.0547 -2818.3457 -12348.4
129.301 4.1382704 -8781.9404 -2826.5698 -11608.511
130 4.1388087 -8737.4014 -2838.321 -11575.723
Modelj - A aptekandéio vandens srauto greitis 5,1m/s
30.0005 20.864029 -4787.0649 -402.00232 -5189.0674
30.3003 21.026903 -2907.5466 -351.63406 -3259.1807
30.6 20.482763 -3210.9624 -312.2457 -3523.208
30.9003 18.153336 -3726.6021 -303.4696 -4030.0715
31.1998 16.245638 -4684.8271 -338.99823 -5023.8252
31.5006 15.743857 -5519.8335 -335.41202 -5855.2456
31.7998 14.533088 -5787.8062 -303.82574 -6091.6318
32.1003 13.144858 -4985.5361 -272.32391 -5257.8604
32.4002 12.272723 -4618.8232 -252.52272 -4871.3462
32.7003 11.478148 -4509.521 -244.79382 -4754.3149
33.0001 11.081147 -4516.019 -252.13806 -4768.1572
33.3004 10.693115 -4360.9922 -260.06522 -4621.0576
33.5997 10.722784 -4208.062 -265.82556 -4473.8877
33.8999 10.503419 -3987.7388 -263.64813 -4251.3867
34.2001 10.381094 -3883.8909 -258.09482 -4141.9858
34.5004 10.29144 -3810.5249 -257.80792 -4068.3328
34.8003 10.135363 -3749.4023 -262.44128 -4011.8435
35.1 9.8819046 -3680.4758 -266.05756 -3946.5334
35.4001 9.9632425 -3571.3948 -265.30966 -3836.7043
35.7002 10.016574 -3738.1685 -263.45682 -4001.6252
36.0007 9.9039917 -3599.1963 -263.61334 -3862.8098
36.3006 9.7504482 -3493.2959 -263.41574 -3756.7117
36.5997 9.6129932 -3452.3347 -263.63742 -3715.9722
36.9 9.5264521 -3391.2258 -261.52582 -3652.7517
37.2 9.5622215 -3307.3613 -262.10846 -3569.4697
37.4998 9.6156883 -3242.5774 -264.49048 -3507.0676
37.7998 9.6025381 -3293.4883 -262.86404 -3556.3523
38.1 9.5349751 -3280.374 -261.7204 -3542.0942
38.4004 9.4950485 -3269.1431 -261.12436 -3530.2673
38.7002 9.4976759 -3193.2356 -263.13065 -3456.3665
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38.9999 9.4444847 -3211.6965 -262.57465 -3474.2712
39.3 9.3599148 -3170.261 -261.55829 -3431.8191
39.6002 9.228158 -3167.9695 -262.48474 -3430.4541
39.9001 9.1530743 -3155.9607 -262.08359 -3418.0444
40.2003 9.09867 -3009.6833 -261.13095 -3270.8142
40.4998 9.2488346 -3124.95 -265.72253 -3390.6726
40.8002 9.3050718 -3092.1382 -263.94318 -3356.0813
41.1003 9.253727 -3053.9338 -260.44318 -3314.377
41.4001 9.216814 -3071.4324 -260.42493 -3331.8574
41.7001 9.1241274 -3150.9885 -260.35965 -3411.3481
42.0002 9.1244001 -3135.4258 -262.76917 -3398.1951
42.3002 9.0644903 -3152.6016 -262.17743 -3414.7791
42.6003 9.0742826 -3056.6941 -261.46375 -3318.158
42.9001 9.056263 -3011.6726 -260.96652 -3272.6392
43.2005 9.0533161 -3024.3887 -259.64133 -3284.03
43.5005 9.0862417 -2980.3411 -259.32159 -3239.6628
43.8003 9.1145735 -2958.0103 -259.79559 -3217.8057
44.1001 9.0739336 -2960.158 -258.7952 -3218.9531
44.4003 9.0667763 -2932.9414 -258.38339 -3191.3247
44.7002 8.997714 -2952.2754 -256.59967 -3208.875
45.0003 8.9283028 -2908.7119 -255.03465 -3163.7466
45.3 8.8730078 -2892.5698 -254.69264 -3147.2625
45.5998 8.8478336 -2878.5183 -255.08438 -3133.6025
45.9 8.842783 -2841.4131 -255.49818 -3096.9114
46.1999 8.7999191 -2857.9727 -254.44392 -3112.4165
46.5 8.7394371 -2863.3816 -253.98645 -3117.3679
46.8005 8.7129297 -2852.0518 -253.87355 -3105.9253
47.1002 8.6710386 -2840.3789 -253.84908 -3094.228
47.4003 8.6514511 -2848.657 -254.37 -3103.0271
47.7001 8.6757803 -2852.1169 -254.07751 -3106.1946
48.0004 8.6747084 -2911.4746 -254.32297 -3165.7974
48.3002 8.6344919 -2857.5359 -251.85039 -3109.3862
48.6001 8.6055555 -2840.1892 -251.8485 -3092.0376
48.8999 8.6480141 -2814.3608 -252.87537 -3067.2361
49.1999 8.6615429 -3081.0159 -252.63861 -3333.6543
49.5003 8.6536131 -2937.8147 -250.94093 -3188.7556
49.8002 8.6506233 -2893.7266 -250.82886 -3144.5554
50.1002 8.6422348 -2883.7537 -250.14717 -3133.9009
50.4001 8.5748844 -2891.6689 -248.23224 -3139.9011
50.7001 8.5349951 -2881.1221 -248.02274 -3129.145
51.0003 8.5151281 -2823.4443 -246.42871 -3069.873
51.3002 8.422842 -2806.7393 -244.52669 -3051.2661
51.6 8.424099 -2784.9536 -245.0667 -3030.0203
51.9001 8.4570141 -2739.3521 -246.85027 -2986.2024
52.2001 8.4563494 -2724.7659 -247.0295 -2971.7952
52.4999 8.4207258 -2745.3005 -245.44287 -2990.7434
52.7997 8.3627081 -2757.8096 -244.41112 -3002.2207
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53.1006 8.3295202 -2759.1052 -242.78854 -3001.8938
53.4004 8.2867384 -2761.2058 -241.21028 -3002.416
53.7002 8.3149395 -2784.0728 -241.76518 -3025.8379
54.0004 8.2854214 -2797.3372 -239.20059 -3036.5376
54.3004 8.2828445 -2834.9185 -239.23793 -3074.1562
54.5999 8.2403803 -2820.2239 -237.90813 -3058.1321
54.8997 8.1717377 -2815.5303 -237.1899 -3052.7202
55.2001 8.2467136 -2740.0071 -239.9306 -2979.9375
55.5007 8.3202963 -2751.6992 -240.97516 -2992.6743
55.7997 8.2377911 -2729.2756 -237.60152 -2966.8772
56.1003 8.2034025 -2745.7974 -236.52188 -2982.3193
56.4007 8.2182484 -2823.9956 -236.63092 -3060.6265
56.7001 8.2319908 -2836.7673 -236.8765 -3073.6438
57.0002 8.21383 -2867.7561 -235.92975 -3103.6858
57.2998 8.1855145 -2858.2034 -233.6637 -3091.8672
57.6005 8.1668291 -2863.4775 -232.58858 -3096.0659
57.9001 8.1703215 -2878.1052 -232.91367 -3111.0188
58.2004 8.1491213 -2869.9893 -233.3703 -3103.3596
58.5004 8.1905622 -2871.4277 -234.1265 -3105.5542
58.8001 8.2005854 -2882.1426 -234.22264 -3116.3652
59.1001 8.2114544 -2955.437 -233.05077 -3188.4878
59.4002 8.0869312 -2920.072 -230.87236 -3150.9446
59.7004 8.1580973 -2925.4526 -233.62021 -3159.0728
60.0006 8.2808561 -2908.262 -236.26283 -3144.5247
Modelj - A aptekancio vandens srauto greitis 10,5m/s
100.003 5.5432253 -372753.22 -854.57745 -373607.78
100.203 6.5208554 -5264.7505 -766.32898 -6031.0791
100.403 6.2394133 -2851.8237 -735.16882 -3586.9927
100.603 5.9858875 -2679.6375 -701.80109 -3381.4387
100.803 5.8215904 -2363.6567 -709.61865 -3073.2754
101.002 5.9397311 -2157.823 -756.35028 -2914.1733
101.203 6.0269456 -2178.8303 -776.97522 -2955.8054
101.403 5.9811683 -2035.8495 -775.67273 -2811.5222
101.603 5.9979029 -2096.1685 -781.24738 -2877.4158
101.803 6.0091233 -2109.8833 -778.74982 -2888.6331
102.003 6.0069408 -2030.4 -782.2439 -2812.6438
102.203 6.0014424 -2075.5093 -783.85175 -2859.3611
Modelj - A aptekancio vandens srauto greitis 15,5m/s
110.007 3.6096506 -1210382.2 -954.90741 -1211337.1
110.207 2.589133 -2663.7515 -355.20135 -3018.9529
110.407 1.6337006 -382.47119 -280.04904 -662.52026
110.607 6.2633538 -6367.8252 -1806.0681 -8173.8936
110.807 8.6086054 -5732.2271 -2286.6853 -8018.9126
111.007 9.3810034 -3417.1382 -1927.8229 -5344.9609
111.207 7.4479213 -2360.6511 -1015.1273 -3375.7783
111.406 5.1828823 -1784.5193 -608.02032 -2392.5396
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111.607 4.1232753 -1589.1121 -754.19763 -2343.3096
111.807 4.8756971 -1731.41 -1248.9939 -2980.4041
112.007 6.2577615 -2626.4131 -1667.928 -4294.3408
112.207 6.3554139 -2233.8948 -1604.6632 -3838.5581
112.407 5.5937014 -2478.2983 -1290.7219 -3769.0203
112.607 5.0452647 -2241.001 -1097.7146 -3338.7156
112.807 4.5008898 -1651.028 -1054.7799 -2705.8079
113.007 4.683907 -2016.1821 -1220.8706 -3237.0527
Modelj - A aptekancio vandens srauto greitis 20,5m/s
120.007 2.4166517 -73223.641 -1166.313 -74389.953
120.207 6.1068282 -3174.7563 -2622.5852 -5797.3413
120.407 6.1591816 1179.803 -2472.6418 -1292.8389
120.607 4.8704963 -2284.5547 -1620.7189 -3905.2734
120.807 4.0297885 310.65359 -1253.8408 -943.18719
121.007 3.8520503 -1714.3807 -1531.3743 -3245.7551
121.207 5.0219827 -2824.3003 -2122.9275 -4947.228
121.407 5.5565219 -1624.1008 -2348.7878 -3972.8887
121.607 4.980794 -2067.1992 -1982.8451 -4050.0444
121.807 4.5016975 -1866.6538 -1799.822 -3666.4758
122.007 3.6643379 -1158.7233 -1481.0486 -2639.772
122.207 4.2124252 -2080.9861 -1744.8589 -3825.845
122.407 4.8582749 -1793.5454 -2064.7695 -3858.3149
122.607 4.489933 -1668.3889 -1843.9572 -3512.3462
122.807 4.481678 -1424.9257 -1876.1082 -3301.0339
123.007 4.4561315 -1569.4258 -1891.2655 -3460.6914
123.207 4.408731 -1468.1373 -1857.5831 -3325.7205
Modelj - A aptekandéio vandens srauto greitis 25,5m/s
130.005 0.81974137 -25722.744 -705.27234 -26428.018
130.204 4.2786627 -7236.4092 -2413.6855 -9650.0947
130.405 2.885206 -1711.5159 -1321.6428 -3033.1587
130.604 3.7573965 -3738.929 -2283.8154 -6022.7441
130.804 5.5811462 -3061.5239 -3479.2124 -6540.7363
131.004 4.9687352 -4258.3032 -2710.1025 -6968.4058
131.205 3.5655768 -1640.6318 -1883.8737 -3524.5054
131.404 3.6587136 -1311.6582 -2182.7036 -3494.3618
131.605 4.6742563 -3073.8516 -2892.4771 -5966.3286
131.804 4.389606 -1654.6738 -2653.8816 -4308.5557
132.005 4.1685247 2300.1328 -2494.0837 -193.95096
Modelj - A aptekancio vandens srauto greitis 28,3m/s
130 4.1292148 -92760.242 -3504.2529 -96264.492
130.2 3.805548 -1913.7268 -2770.0542 -4683.7808
1304 3.652905 -1425.3796 -2664.6257 -4090.0054
130.6 3.4164574 -2036.2069 -2501.8545 -4538.0615
130.8 3.6605787 -2418.978 -2583.9922 -5002.9702
131 3.6605983 -2325.4626 -2638.9546 -4964.4175
131.2 3.1899033 -1756.4865 -2271.0083 -4027.4949
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131.4 3.750102 -1631.0071 -2792.7085 -4423.7158
131.6 3.4454906 -1260.5786 -2500.2427 -3760.8213
131.8 3.7200902 -1571.8405 -2707.2842 -4279.1245
132 3.9569225 -1768.9113 -2886.4487 -4655.3604
132.2 3.6730528 -1569.3253 -2719.1748 -4288.5
132.4 3.5082877 -1586.828 -2582.594 -4169.4219
132.6 3.3368645 -1985.8687 -2502.4531 -4488.3218
132.8 3.6541204 -1477.704 -2690.386 -4168.0898
133 3.5361712 -1604.2108 -2648.3499 -4252.561
133.2 3.4385364 -1663.3423 -2604.124 -4267.4663
133.4 3.5250709 -1580.6968 -2648.792 -4229.4888
133.6 3.4295692 -1479.166 -2582.6843 -4061.8506
133.8 3.4458871 -1412.8712 -2564.1516 -3977.0227
134 3.5851324 -1497.1995 -2659.2896 -4156.4888
134.2 3.770663 -1469.1686 -2758.3496 -4227.5186
134.4 3.8357832 -1672.1625 -2820.283 -4492.4453
134.6 3.8338134 -1596.5811 -2798.8359 -4395.417
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2 priedas. Matematinio eksperimento, atlikto SSD programa ,,Flow-3D* bei naudojant modé¢lj- B,

skai¢iavimo rezultatai

Modelj - B aptekancio vandens srauto greitis 5,1-28,3m/s
Vandens . . Bendras
Laikas, suvilgytas . Sllegv|.o. .Tn.nEI.es vandens
s pavirSiaus pa5|prv|.eS|-n|mas pa5|prv|'eS|‘n|mas pasiprieSinimas

plotas, m? x asimi, N x asimi, N X agimi, N

60.0012 8.1470366 -11695.479 -197.20081 -11892.68
60.6984 8.1538239 -3095.5029 -204.55931 -3300.0623
61.4001 8.1677256 -3071.355 -208.47688 -3279.832
62.1 8.2934904 -2959.0779 -212.35501 -3171.4329
62.798 8.2195663 -3018.916 -207.33214 -3226.248
63.4991 8.2929688 -3170.417 -205.69144 -3376.1084
64.1999 8.1098213 -3544.4446 -199.44167 -3743.8862
64.8983 7.9680047 -3915.2366 -203.06174 -4118.2983
65.5996 8.0163031 -3948.5706 -216.72314 -4165.2939
66.2997 7.8666339 -3768.145 -219.97491 -3988.1199
66.9988 7.8176084 -3743.3433 -226.61511 -3969.9583
67.6998 7.8333993 -3497.7588 -231.87193 -3729.6309
68.4014 7.8201399 -3270.8542 -235.40068 -3506.2549
69.1005 7.6958256 -3002.8203 -238.63576 -3241.4561
69.7999 7.7540469 -2785.8945 -250.16119 -3036.0557
70.5005 7.6644173 -2597.6472 -252.43776 -2850.085
71.1994 7.356163 -2302.8176 -248.87825 -2551.6958
71.8999 7.2118397 -2271.0859 -268.78625 -2539.8721
72.6015 8.0174637 -1914.1583 -337.93329 -2252.0916
73.2992 8.7555151 -2807.1274 -335.88443 -3143.012
73.9992 8.0139685 -2884.4321 -263.52914 -3147.9612
74.7019 7.7013202 -2707.7107 -222.32843 -2930.0393
75.3994 8.0829611 -2177.5564 -204.52249 -2382.0789
76.1001 7.5640931 -2096.3223 -168.908 -2265.2302
76.8017 6.6844993 -1422.1344 -136.44395 -1558.5782
77.5004 6.8778067 2272.3013 -137.12558 2135.1755
78.2009 10.976105 -7535.7085 -1117.401 -8653.1094
78.9006 13.143133 -14930.698 -2058.8577 -16989.557
79.5997 12.125896 -16945.188 -2039.609 -18984.797
80.3001 12.394905 -10525.262 -1755.1504 -12280.412
81.0008 6.3086805 -2304.9756 -751.71094 -3056.6865
81.7007 5.9981718 -3426.2805 -1171.4297 -4597.7104
82.4014 4.5132995 -6565.4697 -914.14276 -7479.6123
83.1004 5.5005217 -4351.4897 -1270.0763 -5621.5659
83.8009 4.9503827 -3421.5842 -1022.1317 -4443.7158
84.5011 5.0845194 -4524.3862 -1248.697 -5773.083
85.2004 4.7046628 -4874.1729 -1202.2251 -6076.3979
85.9013 4.9577236 -4387.1606 -1323.5037 -5710.6641
86.5997 4.7570806 -4525.311 -1299.8727 -5825.1836
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87.3 4.8192892 -4929.3296 -1365.0349 -6294.3647
88.0009 4.3967447 -4864.5786 -1311.9657 -6176.5439
88.7001 4.5492249 -4442.4502 -1398.192 -5840.6426

89.401 5.001574 -4718.9058 -1589.6514 -6308.5571
90.1001 5.0331674 -5182.9873 -1685.3834 -6868.3711
90.8003 5.4778161 -5356.8911 -1876.7449 -7233.6362
91.5009 4.9762592 -4808.4209 -1766.4136 -6574.8345
92.201 5.0336628 -5342.4414 -1857.4891 -7199.9302

92.9 4.9208713 -5423.0786 -1878.2288 -7301.3071
93.6006 4.896594 -5848.4692 -1934.9598 -7783.4287
94.3004 4.8596954 -6132.853 -1969.4824 -8102.3354
95.0008 5.0326219 -7041.5854 -2146.2664 -9187.8516
95.6996 5.0866656 -7545.8921 -2234.3101 -9780.2021
96.4008 4.7809105 -6063.9956 -2143.0837 -8207.0801
97.0997 4.5898809 -6187.1045 -2176.9961 -8364.1006

97.8 4.3451934 -5508.6157 -2036.7976 -7545.4136
98.5008 4.9868627 -6488.0107 -2453.1487 -8941.1592
99.2001 4.9849153 -6954.8286 -2535.8979 -9490.7266
99.8998 4.8323894 -6845.2456 -2514.7961 -9360.042

100.6 4.7447033 -7297.8105 -2581.4697 -9879.2803

101.3 4.5490026 -6922.5405 -2497.2041 -9419.7451
102.001 4.9128585 -12468.586 -2766.3489 -15234.936

102.7 4.518189 -7452.1831 -2431.1362 -9883.3193

103.4 4.9860935 -7983.9863 -2812.24 -10796.227

104.1 4.5176473 -6874.314 -2656.2463 -9530.5605

104.8 4.4087377 -6230.6343 -2662.4963 -8893.1309
105.501 4.0941582 -7235.7231 -2520.5269 -9756.25

106.2 3.9897091 -6701.0952 -2510.1211 -9211.2168

106.9 3.9091623 -6735.2876 -2527.854 -9263.1416
107.601 4.0113082 -8554.1855 -2673.0977 -11227.283
108.301 3.8262742 -7875.3369 -2685.8914 -10561.229

109 4.835588 -10101.672 -3146.4165 -13248.088

109.7 4.8985291 -8010.0444 -3266.9888 -11277.033

110.4 3.8017936 -6442.5464 -2533.2153 -8975.7617

1111 3.7535431 -6159.8887 -2524.012 -8683.9004
111.801 3.7174089 -6394.7051 -2483.8843 -8878.5889

112.5 4.7047482 -9261.54 -3196.3062 -12457.847
113.201 4.5035596 -10343.489 -3054.3379 -13397.827

113.9 4.3893561 -7892.6978 -2957.9529 -10850.65
114.601 4.6112609 -9030.7891 -3056.531 -12087.319

115.3 3.7128322 -6510.604 -2493.2585 -9003.8623
116.001 3.8414972 -6599.4424 -2620.415 -9219.8574

116.7 3.8095393 -6602.6899 -2596.8252 -9199.5146

117.4 3.8043323 -6540.396 -2605.5088 -9145.9053

118.1 3.8940675 -7015.9502 -2691.7305 -9707.6807
118.801 3.7984622 -6881.959 -2571.2668 -9453.2256
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119.5 3.8145208 -6263.189 -2579.2983 -8842.4873
120.2 3.8352735 -6216.7471 -2602.6714 -8819.418
120.9 3.8055747 -6255.1514 -2582.2393 -8837.3906
121.6 3.8608904 -6610.6797 -2657.5127 -9268.1924
122.3 3.8290176 -6423.2295 -2593.0911 -9016.3203
123.001 3.8378205 -6821.5327 -2549.0535 -9370.5859
123.7 3.7539847 -6756.5786 -2499.8149 -9256.3936
124.401 3.7635195 -6544.3901 -2509.6921 -9054.082
125.101 3.7676566 -6319.0913 -2499.4802 -8818.5713
125.801 3.6652527 -6774.1045 -2447.8416 -9221.9463
126.5 4.0525413 -6289.7432 -2733.5381 -9023.2812
127.201 3.5982478 -6293.6113 -2352.9299 -8646.542
127.901 3.9246981 -6592.8101 -2681.2356 -9274.0459
128.6 3.8742158 -6366.8145 -2636.9473 -9003.7617
129.3 3.867753 -6346.6191 -2620.4216 -8967.041
130.001 3.8604317 -6264.9307 -2613.0139 -8877.9443
Modelj - B aptekancio vandens srauto greitis 5,1m/s
30.0006 21.006063 -4612.1416 -412.71414 -5024.856
30.3 21.246555 -3145.5605 -361.82724 -3507.3879
30.5999 21.101463 -2935.9255 -324.50589 -3260.4314
30.8998 18.421824 -3588.9204 -302.91409 -3891.8347
31.2005 16.564087 -4626.9712 -338.77109 -4965.7422
31.5003 15.95035 -5380.3198 -331.36261 -5711.6826
31.7999 14.882633 -5514.9146 -306.24783 -5821.1626
32.0998 13.432259 -5091.3706 -279.75006 -5371.1206
32.4004 12.325068 -4555.8047 -257.02954 -4812.8345
32.7004 11.527083 -4487.7798 -249.49026 -4737.27
33.0002 11.15389 -4475.0503 -253.25514 -4728.3052
33.2999 10.638473 -4266.9541 -262.61005 -4529.564
33.6005 10.468814 -4207.8247 -265.08191 -4472.9067
33.9002 10.504399 -4029.8921 -262.07681 -4291.9688
34.1998 10.18498 -3825.1521 -259.18958 -4084.3418
345 10.080103 -3809.6907 -259.76584 -4069.4565
34.7999 10.037814 -3786.3291 -262.72205 -4049.051
35.1008 9.962676 -3668.2239 -265.73218 -3933.9561
35.3998 9.9860315 -3680.6929 -263.98975 -3944.6826
35.7005 10.052528 -3574.7156 -262.16699 -3836.8826
35.9998 9.9474268 -3557.251 -262.16986 -3819.4209
36.2999 9.7555676 -3458.4463 -262.62439 -3721.0708
36.6006 9.6324568 -3406.3186 -261.80286 -3668.1213
36.9002 9.6346397 -3385.0808 -263.1427 -3648.2234
37.2002 9.6162128 -3326.6467 -262.86777 -3589.5146
37.5003 9.5611162 -3317.4524 -262.04266 -3579.4949
37.7998 9.4974775 -3274.6758 -262.11798 -3536.7937
38.1005 9.4203892 -3266.4407 -262.22513 -3528.6658
38.4001 9.4324713 -3262.2498 -262.26917 -3524.519
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38.7002 9.3722506 -3233.5176 -262.36755 -3495.8853
38.9999 9.3523674 -3184.4451 -262.39844 -3446.8435
39.2999 9.3198805 -3173.6846 -261.5658 -3435.2505
39.6002 9.3444424 -3147.1077 -260.67108 -3407.7788
39.9 9.2788744 -3202.2078 -259.55176 -3461.7595
40.2003 9.2408257 -3055.2144 -260.66772 -3315.8821
40.5 9.2215633 -3055.5164 -261.32242 -3316.8389
40.8003 9.2154751 -3109.8521 -261.92596 -3371.7778
41.1 9.1735554 -3049.9487 -261.01166 -3310.9602
41.4003 9.1879368 -3079.3013 -262.16739 -3341.4688
41.7003 9.1707783 -3074.8445 -261.6713 -3336.5156
42.0002 9.1547842 -3052.5393 -260.9187 -3313.458
42.3001 9.1042643 -2954.5288 -260.14435 -3214.6731
42.6004 9.0986309 -2995.104 -260.14117 -3255.2451
42.9003 9.0874443 -2983.7161 -259.40021 -3243.1162
43.2003 9.0617113 -2962.9084 -258.89127 -3221.7996
43.5 9.0153551 -2989.0908 -258.29614 -3247.387
43.8002 9.0645771 -2926.989 -258.80511 -3185.7942
44.1001 9.0714664 -2892.3701 -258.15906 -3150.5291
44.4 9.0321312 -2917.1921 -257.29175 -3174.4839
44.7006 8.9810295 -2875.2412 -255.85316 -3131.0942
45.0001 8.9372349 -2872.1914 -255.78119 -3127.9724
45.3007 8.9213285 -2847.3875 -256.55664 -3103.9441
45.5998 8.8883209 -2932.052 -256.9101 -3188.9622
45.9004 8.8709908 -2827.8933 -256.54218 -3084.4355
46.2004 8.8662748 -2811.842 -256.1048 -3067.9468
46.5003 8.8336248 -2812.74 -255.97484 -3068.7148
46.8003 8.7882967 -2811.6733 -255.72424 -3067.3977
47.0999 8.7936277 -2781.675 -255.79469 -3037.4697
47.4003 8.8035278 -2779.8354 -255.91331 -3035.7488
47.7002 8.8181276 -2732.4753 -255.62794 -2988.1033
48.0005 8.8213797 -2760.7922 -255.48662 -3016.2788
48.3003 8.7889442 -2779.9102 -253.94008 -3033.8503
48.6 8.695653 -2795.6433 -252.2894 -3047.9329
48.8999 8.70784 -2793.3665 -252.5065 -3045.8728
49.1999 8.7071781 -2804.3289 -252.15813 -3056.4868
49.5006 8.6830568 -2793.8843 -251.3806 -3045.2649
49.8001 8.6694307 -2794.8606 -250.9541 -3045.8147
50.1 8.6257477 -2807.5757 -250.159 -3057.7346
50.4006 8.6195812 -2876.3374 -250.00043 -3126.3379
50.7004 8.5968142 -2823.4587 -248.91077 -3072.3696
51.0004 8.563138 -2818.2998 -247.30675 -3065.6064
51.3002 8.5178947 -2827.8279 -246.79611 -3074.624
51.6006 8.4621429 -2822.0913 -245.2628 -3067.3542
51.9001 8.3912001 -2768.7527 -244.41257 -3013.1653
52.2001 8.3899269 -2729.9573 -245.05275 -2975.01
52.5004 8.3949909 -2750.322 -245.18576 -2995.5076
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52.8 8.3867188 -2732.5654 -245.76048 -2978.3259
53.1002 8.3633976 -2723.2498 -245.36588 -2968.6157
53.4007 8.3233852 -2748.9985 -244.1181 -2993.1167
53.6999 8.3201466 -2759.0251 -243.56711 -3002.5923
54.0003 8.2854557 -2775.9041 -242.14597 -3018.05
54.3001 8.3183746 -2712.6047 -242.82327 -2955.428
54.5998 8.3151035 -2766.0105 -241.98073 -3007.9915
54.8996 8.3216457 -2768.5256 -239.95677 -3008.4824
55.1999 8.2825451 -2824.8655 -238.52873 -3063.3943
55.5002 8.2368908 -2793.8323 -237.8441 -3031.6765
55.7998 8.20755 -2778.8398 -237.81122 -3016.6511
56.1005 8.2217398 -2787.4014 -240.26186 -3027.6631

56.4 8.2153797 -2762.2024 -240.24469 -3002.447
56.7006 8.214406 -2720.9521 -239.24422 -2960.1963
57.0008 8.2469902 -2756.0103 -239.44566 -2995.4561
57.3003 8.2104158 -2768.3188 -237.26338 -3005.5823

57.6 8.1805763 -2770.6702 -236.01146 -3006.6816
57.9005 8.1980448 -2890.1177 -236.33563 -3126.4534
58.2002 8.1860237 -2820.6755 -234.65361 -3055.3291
58.5004 8.1831255 -2842.2773 -234.04614 -3076.3235
58.8003 8.1617699 -2800.5947 -234.1935 -3034.7883

59.1 8.168499 -2795.824 -234.66708 -3030.4912
59.4006 8.172452 -2804.4258 -234.55103 -3038.9768
59.7006 8.1961298 -2827.0437 -234.68454 -3061.7283
60.0002 8.1705351 -2843.0176 -233.03189 -3076.0496

Modelj - B aptekancio vandens srauto greitis 10,5m/s
100.003 5.838881 -387548.88 -926.3573 -388475.25
100.203 7.4141893 -3940.1887 -872.97858 -4813.1675
100.403 6.7271357 -2599.8416 -727.33099 -3327.1724
100.603 6.2526445 -1833.702 -640.67828 -2474.3804
100.803 5.984324 -1851.297 -663.70807 -2515.0051
101.003 6.1859775 -1807.2257 -753.50757 -2560.7334
101.203 6.2625356 -1760.1334 -798.3609 -2558.4944
101.403 6.3131323 -1773.822 -816.38147 -2590.2036
101.603 6.3171759 -2631.7463 -809.52258 -3441.269
101.803 6.2373285 -1824.4849 -785.20593 -2609.6907
102.003 6.1537786 -1954.7455 -769.50482 -2724.2502
102.203 6.1086516 -1926.2125 -770.36359 -2696.5762
Modelj - B aptekancio vandens srauto greitis 15,5m/s
110.003 3.2742317 -48586.043 -1028.1267 -49614.172
110.202 4.9028668 -2261.6748 -1271.3142 -3532.989
110.403 5.478416 -2054.5969 -1432.9177 -3487.5146
110.603 5.5692725 -1873.7313 -1430.6711 -3304.4026
110.803 5.2128453 -2140.6865 -1290.2981 -3430.9846
111.002 5.2240114 -1670.4998 -1236.944 -2907.4438
111.203 5.1036835 -1618.087 -1255.1793 -2873.2664
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111.403 4.8605771 -1746.8772 -1252.8441 -2999.7214
111.603 5.0337605 -1737.726 -1323.0597 -3060.7856
111.803 5.1215658 -1932.7161 -1337.8938 -3270.6099
112.002 4.9676723 -1683.2001 -1312.297 -2995.4971
112.202 4.9283304 -1683.626 -1315.9515 -2999.5776
Modelj - B aptekancio vandens srauto greitis 20,5m/s
120.005 2.4095604 -68021.406 -1195.072 -69216.484
120.205 6.5927849 -5092.0757 -2865.5891 -7957.665
120.405 6.1967273 -2074.1333 -2411.7996 -4485.9326
120.605 5.0452967 -1859.0521 -1542.5957 -3401.6479
120.805 3.8273098 -1342.2019 -1179.556 -2521.7578
121.005 3.9181883 -1397.652 -1540.3912 -2938.0432
121.205 5.1742377 -2490.259 -2205.4561 -4695.7153
121.405 5.5171824 -2570.2278 -2304.0071 -4874.2349
121.605 5.0466161 -3274.176 -1946.9094 -5221.0854
121.805 4.4995842 -1375.0729 -1700.8499 -3075.9229
122.005 4.0063415 -1656.6007 -1623.2067 -3279.8074
122.205 4.4816842 -1461.8151 -1865.006 -3326.821
122.405 4.8810921 -2044.8541 -2059.8013 -4104.6553
122.605 4.9796629 -2355.9214 -2065.1816 -4421.103
Modelj - B aptekancio vandens srauto greitis 25,5m/s
130.002 0.60128164 2348.248 -110.06577 2238.1821
130.202 0.083893977 -24.873852 -0.48999149 -25.363844
130.402 0.004474242 -5.4293036 -0.25001043 -5.6793141
130.602 6.6596169 -7785.9307 -4664.1787 -12450.109
130.801 5.9510784 -3169.7395 -2925.3479 -6095.0874
131.001 3.5133996 -1461.5667 -1069.7317 -2531.2983
131.201 2.166949 -438.74319 -812.1004 -1250.8436
131.402 4.4157786 -3868.323 -2874.2041 -6742.5273
131.602 5.9003019 -3853.6709 -3617.4702 -7471.1411
131.801 45111513 -1706.8514 -2092.417 -3799.2683
132.002 3.1144626 -870.77942 -1473.7714 -2344.5508
132.201 4.0095701 -1936.3154 -2436.8013 -4373.1167
132.402 5.0152802 -2551.0564 -3079.9563 -5631.0127
Modelj - B aptekancio vandens srauto greitis 28,3m/s
130.001 3.8459327 -59077.266 -3236.3601 -62313.625
130.201 3.9253678 -1452.0247 -2814.5386 -4266.5635
130.401 4.0622873 -2281.0481 -2991.2961 -5272.3442
130.601 4.4075642 -1708.6744 -3185.4441 -4894.1187
130.801 4.4353433 -2347.7969 -3168.6025 -5516.3994
131.001 4.4228673 -2358.1677 -3239.2148 -5597.3823
131.201 4.7258906 -2379.9502 -3384.353 -5764.3032
131.401 4.5791402 -2054.7012 -3362.0012 -5416.7026
131.601 4.5137868 -2725.1294 -3288.1577 -6013.2871
131.801 4.1128068 -2587.0776 -2993.1792 -5580.2568
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132.001 3.6059058 -1494.8007 -2532.5994 -4027.3999
132.201 3.2381251 -1560.5797 -2335.553 -3896.1328
132.401 3.6135375 -1443.4867 -2600.2861 -4043.7729
132.601 3.2922006 -1405.5547 -2390.9509 -3796.5056
132.801 3.7888858 -2139.3865 -2807.7659 -4947.1523
133.001 2.7287166 6228.3071 -1873.672 4354.6353
133.201 3.0833492 -1263.9341 -2166.3931 -3430.3271
133.401 3.8396602 -3107.6233 -2803.4094 -5911.0327
133.601 4.190578 -1968.1984 -2946.1917 -4914.3901
133.801 3.6655705 -2103.2939 -2650.6343 -4753.9282
134.001 4.1412239 -1705.546 -2952.1338 -4657.6797
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