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Santrauka

Griksaité K., KU moksliniy tyrimy laivo isilginio supimosi mazinimo tyrimai. Darbo vadovas
—doc. dr. R. Mickeviciené, konsultuojantis déstytojas —doc. dr. V. Djackov., Klaipédos universitetas:
Klaipéda, 2020. — 73 psl.

Magistrattiros baigiamajame darbe atliekamas mokslinio tyrimo KU laivo ,,Mintis* isilginio

supimosi stabilizavimo tyrimas.

Darbe apzvelgiami moksliniai tyrimai, kur nagrinéjama laivy iSilginio supimosi teorija,

daugiakorpusio laivy isilginis supimasis bei juriniy savybiy gerinimas.

Pirmoje darbo dalyje analizuojama katamarany supimosi problema, analizuojamas galimas Sios
problemos mazinimas ar Salinimas, iSanalizuojamos stabilizavimo priemonés ir aptariamas S$iy

priemoniy jdiegimas moksliniy tyrimy laivui ,,Mintis®.

Antroje dalyje aptariama linijin¢ katamarany supimosi teorija ir formulés bei formuliy
dedamosios. Siame skyriuje uZraSomos patikslintos laivo supimosi formulés, kuriy pagrindu

atliekami matematiniai supimosi eksperimentai.

SekancCioje dalyje atlickami iSilginio supimosi skaifiavimai, apraSomas eksperimentas.
Skai¢iavimai atliekami linijinés laivo supimosi teorijos pagrindais ir naudojant skai¢iuojamaja

skys¢iy dinamikos programa ,,FLOW — 3D*.

Darbo pabaigoje atlickamas rezultaty susisteminimas ir palyginimas tarpusavyje i$ anks¢iau

atlikty tyrimy. ApraSomas povandeniniy sparny efektyvumas.

Raktiniai Zodziai: katamaranas, isilginis supimasis, supimosi slopinimas, linijiné laivo

supimosi teorija, FLOW — 3D, skaiciuojamoji skys¢iy dinamika.



Summary

Griksaité K., KU scientific — The Research on Reduction of Longitudinal Ship Motions of KU
Scientific Research Vessel. The supervising tutor — assoc. prof. dr. R. Mickevicien¢, the advising

lecturer — assoc. dr. V. Djackov, Klaipéda University: Klaipéda, 2020. — 73 p.
Research on the longitudinal roll stabilization of the KU ship ,,Mintis” in the Master's Thesis.

The paper reviews research, examines the theory of longitudinal support of ships, longitudinal

torsion of multi - hull ships and the improvement of marine properties.

In the first part of the Master‘s Thesis work the scientific analysis is performed, which is aimed
at finding out the answers to the questions related with the pitching and the heaving as well as the

analysis of the factor which have influence over that marine features being carried out.

In the second part of work the linear theory of the catamaran pitching and heaving, the theory
comprising formulas and their components are being analysed. In the part of this work more precise
formulas of the vessel pitching and heaving are recorded, on the basic of which mathematical pitching

and heaving experiments are being carried out.

In the next part, longitudinal torsion calculations are performed, and the experiment is
described. Calculations are performed on the basis of linear ship roll theory and using the calculated

fluid dynamics program ,,FLOW — 3D”.

In the last part, the results are systemized and analysed as well as they are being compared
between. Efficiency of applied underwater fins is analysed.

Keywords: catamaran, longitudinal roll, rollover damping, linear ship roll roll theory, FLOW
— 3D, computational fluid dynamics.
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IVADAS

Katamaranas — tai daugiakorpusis laivas, turintis du lygiagrecius, tilteliais sujungtus,
simetriSkus korpusus. Lyginant su vienkorpusiais laivais (tokiy pat parametry) katamaranai turi
didesnj denio plota ir yra greitesni. Greitaeigiai katamaranai, skirtingai nuo vienkorpusiy laivy, turi
siaurus bei ilgus korpusus, kurie lemia geras jy eigumo savybes. Taciau isilginio supimosi saglygomis
sumazéja keleiviy komfortas, plaukiama léCiau, bangy smiiginés apkrovos tampa stipresnés ir
daznesnés. [5].

Didzioji dalis katamarany yra keleiviniai ar krovininiai keltai, bet dabar vis daugiau atsiranda
katamarany, kurie naudojami specialiai paskirc¢iai, pavyzdziui — moksliniams vandenyny ir jiry
tyrimams. Didelis denis katamaranams suteikia platesnes galimybes kuo racionaliau i$naudoti jj
moksliniy tyrimy laboratorijoms, taip pat suteikia galimybe visame denio plote montuoti gerves,
kranus, taip pat kita moksling jranga. Viena i$ pagrindiniy priezasCiy, ribojanciy greitaeigiy
katamarany pritaikyma ir naudojimg, nepaisant visy privalumy yra jiirinés savybés. Katamarany
1$ilginis supimasis yra toks pat, o neretai ir dar blogesnis nei vienkorpusiy laivy.

Supimasis — svyravimai pusiausvyros padéties atzvilgiu. Supimasis yra neigiamas reiskinys,
kuris pablogina laivo eiguma, valdomuma, pladruma ir stovuma. Vykstant supimuisi gali bati
trikdomas normalus mechanizmy ir jrenginiy darbas, gali pasislinkti kroviniai, galimas nenormalus
laivo eksploatavimas ir Kkiti padariniai. [14, 34].

Isilginj laivo supimasi sudaro Kilinis ir vertikalus, todél §is supimosi tyrimas yra svarbiausias
katamarany tyrimo uzdaviniy. Vienas i$ budy sumazinti iSilginj supimasi, tai jrengti povandeninius
sparnus, kurie veikty, kaip supimosi slopintuvai. Katamaranuose povandeniniai sparnai jungiasi tarp
dviejy korpusy, dél to néra jokiy atsikiSusiy daliy uz korpuso ir visai netrukdo Svartavimuisi.
Povandeniniai sparnai gali biti pasyvis arba aktyvis. Pasyvis nuo aktyviy skiriasi tuo, kad pasyvis
yra stacionariai pritvirtinti prie korpuso, o aktyviuose sparnuose yra valdomas jy posvyrio kampas.
Stabilizavimo jrenginio parinkimas jtakoja nagriné¢jamo laivo tipa, jo forma, navigacinius bei laivo
techninius parametrus. Supimosi tyrimas ir jo mazinimas, parenkant ir pritaikant kuo efektyvesnes
priemones, yra viena i$ svarbiausiy greitacigiy katamarany projektavimo bei eksploatavimo
uzdaviniy. Apie katamarany kilinj supimasi néra sukaupta daug ziniy, todél §i jiiriné savybé turéty
biti iStirta nuosekliau.

Tyrimo aktualumas. Atliekant hidrografinius darbus bei matavimus yra labai svarbu islaikyti
kuo mazesnes supimosi amplitudes, kurios jtakoja matavimo rezultaty tiksluma. Taip pat svarbios
priezastys, yra kuro sgnaudy mazinimas, krovinio bei pacio laivo saugumo didinimas ir komforto
gerinimas. Todél laivo (daugiakorpusio) iSilginio supimosi amplitudziy mazinimas yra vienas i$

svarbiausiy uzduociy gerinant laivo eksploatacines charakteristikas.



Tyrimo objektas. KU moksliniy tyrimy laivo ,,Mintis* iilginis supimasis.

Tyrimo tikslas. Optimizuoti katamarano vertikalaus ir kilinio supimosi stabilizavimo
priemones, naudojant Microsoft Office Excel ir skaifiuojamosios skys¢iy dinamikos (SSD)
programines jrangas.

Darbo uzdaviniai:

1. ISanalizuoti mokslinius darbus;

2. Aprasyti katamarany iSilginio supimosi mazinimo sprendimy paieskos biida/-us;

3. Sudaryti iSilginio supimosi stabilizavimo jrenginio optimizavimo Skaitinj
eksperimenta;

4. Atlikti skai¢iavimus naudojant SSD programing jrangg ir juos palyginti su
A. Zemaitytés , KU tyrimy laivo kilinio ir vertikalaus supimosi stabilizavimo jrenginio
optimizavimo tyrimai* darbe gautais tyrimo rezultatais;

5. Palyginti tarpusavyje MS Excel ir SSD programiniy jrangy rezultatus.

Tyrimo metodai:
1. Skaitinis eksperimentas taikant linijin¢ laivo supimosi metodika;

2. Skaitinis eksperimentas naudojant SSD programing jranga.
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1. MOKSLINIU TYRIMU KATAMARANO SUPIMOSI APZVALGA

Pirmieji tyrimai susije su katamaranais buvo atlikti XX — to amziaus 7 — me deSimtmetyje.
Analizuojant jvairiy daugiakorpusiy laivy tipy jiirines savybes, pabréziamos problemos kylancios,
esant iSilginiam supimuisi. Mokslininkai [38] atliko juriniy savybiy charakteristiky tyrimus
skirtingiems daugiakorpusiy laivy tipams. Atlikdavo eksperimentus ir kurdavo metodika
daugiakorpusiy laivy inerciniy charakteristiky nustatymui.

Pateikia [42] katamarano prijungtyjy masiy skaiciavimo metodika bei eskperimento badu
prié¢jo isvados, kad jei atstumas tarp katamarano korpusy borty yra lygus vieno korpuso plociui, tai
katamarano pridétiné inercija iSauga vidutiniskai 20% dél hidrodinaminés korpusy jtakos.

Daugiakorpusiy laivy inerciniy jégy ir momenty nustatymu toliau uzsiimingjo [19, 32],
aliekant modelinius bandymus jariniy savybiy tyrimus baseinuose. Mokslininkai pasialé metoda
auks$ciau minéty charakteristiky vertinimui, taciau pasitalytas metodas néra pateikiamas vertinant
katamarany jurines savybes, kurio Frado skaicius yra didesnis negu 0,3.

Katamarano supimosi charakteristikas taip pat tiria [39], jis skiria ypatingg démesj
daugiakorpusiy laivy isilginiam supimuisi ir jo mazinimui. Autorius analizuoja greitaeigio
katamarano stabilizavimo atvejj. Tyrimas parodé, kad supimosi stabilizavimas naudojant gembinius
sparnus turi triikumus: vibracijg sparny galuose bei jy stiprumo uztikrinima.

Nemazai mokslininky dirbo laivy supimosi stabilizavimo srityje. Nemazg indélj i laivy
supimosi stabilizavimo teorijg idéjo [33]. Autoriy sitilomas metodas leidzia jvertinti vienkorpusiams
laivams taikomy stabilizavimo priemoniy efektyvuma.

Ta pacia tematika dirbo [9] tirdami vienkorpusiy laivy jirines savybes. Jy tyrimai ir sitilomi
metodai leidZia jvertinti laivo supimosi charakteristikas bei supimosi amplitudziy sumazéjima. Siuos
tyrimo rezultatus biity galima panaudoti miisy tyrime sudarant matematinio eksperimento salygas.

Laivo supimosi charakteristikos nemaza dalis priklauso nuo laivo korpuso formos. Daugelis
mokslininky tyré supimosi amplitudziy priklausomybe nuo laivo korpuso geometriniy ir formos
charakteristiky. Tokiuose darbuose, kaip [8, 17, 25] skirtinguose laivo geometrinés formos skiriamos
prie skirtingy bandymo salygy: laivo greitis ir eigos kryptis, bangavimo intensyvumas. I§ gauty
rezultaty, analizuojamos apkrovos, j laivo korpusg vandens pasiprieSinimas laivo judéjimui, stovumo,
pastovumo kurse bei bangavimo charakteristikos.

Daugelis mokslininky nagrinéja skirtingas laivo jirines savybes naudojant skaitmenines
skysc¢iy dinamikos programines jrangas. Viena i$ tokiy programiniy jrangy yra CFDShip — lowa. Jos
pagalba mokslininkai kuria ir tobulina modeliavimo bei skai¢iavimo metodikas, taikomas laivo

supimuisi, manevringumui, pasiprieSinimui, neskestamumui. [4].
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Paskutiniu metu mokslininkai vis dazniau naudoja skaiCiuojamosios skys¢iy dinamikos
programas jurinéms Ssavybéms tirti. Tokios programos tapo prieinamu jrankiu, palyginus su
eksperimentais baseine arba natiiriniais bandymais, leidzian¢iy modeliuoti ir analizuoti skirtingy
laivy judéjima, bet kokiomis jiiros biiklés saglygomis. Skaiciavimai atlickami CFD — ANSYS AQUA
programa leidzia pasiekti gerus tyrimy rezultatus su nezymiais nukrypimais [29]. Autoriai
rekomenduoja naudoti skai¢iuojamosios skys¢iy dinamikos programa laivy jiriniy savybiy tyrimams.

Esant galimybei mokslininkai atliecka tyrimus bandymy baseinuose ar net natiirinius
eksperimentus. Daugiakorpusiams laivams pasireiskia korpusy sudaryty bangy interferencija, kuri
jtakoja jy jurines savybes. Savo tyrimuose [4, 12, 24, 31] mokslininkai atlieka eksperimentus, kaip
su katamaranais taip ir su trimaranais skirtingy greiciy diapazone ir esant skirtingoms juros biiklés
saglygoms. Gauti rezultatai gali padéti greityjy katamarany projektuotojams vertinant hidrodinamines
charakteristikas pagal skirtingus grei¢io rezimus ir korpuso matmenis.

Kai kuriuose eksperimentuose [30] mokslininkai naudoja laivapriekinius povandeninius
sparnus. Natlrinio eksperimento metu analizuojamos jégos veikianc¢ios sparng ir jy priklausomybe
nuo sparno formos, laivo judéjimo grei¢io bei bangavimo intensyvumo. Galima biity atsizvelgti |
Siuos tyrimo rezultatus formuojant misy tyrimo eksperimentus, nors sparny konstrukcija sudétingéja
deél Sarnyriniy sujungimy ir spyruokliy, kas neigiamai jtakos jrenginio eksploatacija.

Mokslininkai atlieka serijinius tyrimus [15] tam, kad nustatyti hidrodinamines jégas
veikiancias daugiakorpusius laivus ir iSsiaiSkinti jy priklausomyb¢ nuo laivo geometriniy
charakteristiky. Atlikti serijiniai bandymai ir iSsami analiz¢, kuriy tikslas yra suriSti nagrinéjamas
charakteristikas.

Katamarany stovumui pagerinti kartais naudojama [13] balastinés sistemos konstrukcija,
skirta katamarany saugumui ir patogumui uztikrinti, sukuriant kiekvieno komponento matematinj
balasto sistemos modelj. Nagrinéjama naudojant programing jranga MATLAB, norint gauti
trumpalaik] sistemos atsaka, kai laivas pakrypsta | Song, siStema turéty automatiskai jsijungti. Su
balasto sistemos automatikos sistema tikimasi, kad laivo judéjimas veiks automatiskai ir geriau
reaguos ] katamarano tipo laivy stabiluma.

Siame magistro baigiamajame darbe bus pratestas tyrimas [5], kuriame buvo sudarytos
daugiakorpusiy stabilizuoty laivy supimosi vertinimo lygtys. Sukurtas metodas leidzia jvertinti
daugiakorpusiy laivy i8ilginio supimosi amplitudes bei nustatyti panaudoty supimosi stabilizavimo
priemoniy efektyvuma. Siame moksliniame darbe sukurta metodika gali biiti panaudota miisy tyrime
sudarant matematinj eksperimenta.

Nuo 2016 mety atlikta tyrimy eilé siekiant patvirtinti stabilizuoty katamarany skai¢iavimo
metodikos tikslumg. Magistro baigiamajame darbe [21] atlikti: KU moksliniy tyrimy laivo ,,Mintis*

skai¢iavimas pagal sukurta katamarany supimosi vertinimo metodika, matematinis eksperimentas
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skai¢iuojamosios skysCiy dinamikos programos ,,FLOW — 3D* bei natiirinis laivo supimosi
amplitudziy matavimo eksperimentas. Atlikto tyrimo rezultatai parodé gerg skaiciavimy ir nattrinio
eksperimento rezultaty suderinamuma.

SekanCiu etapu magistro baigiamajame darbe [20] skai¢iuojamosios skys¢iy dinamikos
programos pagalba laivui ,,Mintis* buvo sumodeliuotas laivapriekinis sparnas, jrengtas tarp korpusy.
Taip pat atlikti skai¢iavimai pagal stabilizuoto katamarano supimosi vertinimo metodikg. Dviejy
eksperimenty rezultatai buvo palyginti ir parodé gera tarpusavyje derinamuma. Siuo tyrimo rezultatai
labai svarbtis misy tyrimui ir formuojant tyrimo eksperimentus atsizvelgsime j Siuos tyrimo
rezultatus.

Tesiant, kad laivo ,,Mintis stabilizavimo tyrimus magistro baigiamajame darbe [22] yra
pritaikyti pusménulio formos sparnai laivapriekyje. Pasitilyta sparny forma yra optimalesné i$
technologinés pusés ir nesudaro problemy laivo konstrukcijos stiprumo poziiiriu. Darbe iStirtas
katamarano i$ilginis supimasis, naudojant skai¢iuojamosios skys¢iy dinamikos (SSD) programine
jranga. Modeliuojant i8ilginj supimasi jvertintas stabilizavimo priemoniy efektyvumas. Miisy tyrime
atsizvelgsime | §io tyrimo sglygas ir haudosime jau suformuoto matematinio modelio parametrus, o
gautus rezultatus lyginsime su $iuo tyrimo rezultatais tam, kad jvertinti pasiiilyty supimosi slopinimo
priemoniy efektyvuma.

Atlikta nemazai moksliniy tyrimy, susijusiy su katamarany supimosi teorija, taip pat su
jvairiais faktoriais daranciais jtaka jy jurinéms savybéms. ISkelta nemazai idéjy, kaip biity galima
sumazinti katamarano i8ilginj supimasi ir atlikta eksperimenty su Siomis idéjomis. Taciau triiksta
autoriy, Kurie atlikty katamarany analize su povandeniniais sparnais praktinius eksperimentus, taip
pat visy tyrimy rezultaty palyginimg, kuris padéty jvertinti tarpusavio tikslumg ir paklaidas.
Nustatyta, kad SSD programiné jranga yra patikima atlikti jury transporto eksperimentinius
bandymus. SSD programa buty galima atlikti katamarano su povandeniniais sparnais bei
stabilizavimo priemone esant reguliariam bangavimui eksperimentg. Toliau rezultatus palyginti su
tokiomis pat bangavimo sglygomis ir tuo paciu laivu, tik skirtingose vietose suprojektuotais sparnais

stabilizavimo bandymo rezultatais. Biity galima nustatyti pasirinkto sprendimo efektyvuma.
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2. KATAMARANU SUPIMOSI STABILIZAVIMAS

Katamaranas yra keliy korpusy vandens motociklas, turintis du lygiagrecius, vienodo dydzio
korpusus. Katamaranai biina tick buriniai, tiek motoriniai. Paprastai katamaranai turi mazesnj
korpuso tiirj, poslink]j ir grimzle¢, abu korpusai daznai turi mazesnj hidrodinaminj pasiprieSinima, todél
buréms ar varikliams reikia maziau varomosios jégos. [4].

Siandien, laivo stovumo ir supimosi, eigumo ir valdomumo, bendrojo ir vietinio tvirtumo
tyrimy metodai remiasi patikima informacija apie laivg veikiancias aerodinamines ir hidrodinamines
jegas. Sias jégas sukelia véjas ir bangos. Ypa¢ svarbu uztikrinti geras laivo jiirines savybes, esant
audringai jurai, nes laivas veikiamas v¢jo ir bangy, pasvyra, intensyviai supasi, blogéja jo

valdomumas, mazéja greitis. [14].
2.1. Katamarany supimosi problemos

Laivo supimasis, tai svyravimai pusiausvyros padéties atzvilgiu. Pagrindiné svyravimy
priezastis yra jiros bangavimas. Laivas, besisupantis ant bangy, laikomas kietuoju kiinu, kuris turi
Sesis laisvés laipsnius. Supimosi tipai [4]:

o  vertikalusis — slenkamasis svyravimas vertikalia kryptimi;

o i8ilginis — slenkamasis svyravimas isilgine kryptimi;

o skersinis — slenkamasis svyravimas skersine kryptimi;

o Kilinis — sukamasis svyravimas apie skersing asj;

o bortinis — sukamasis svyravimas apie iSilging asj;

o  vingiavimas — sukamasis svyravimas apie vertikalig asj (zr. 1 pav.).

-
PO ~

1 pav. Laivo supimosi tipai pagal kryptis ir asis. [14].
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Vyksta 3 linijiniai svyravimai X, y, z aSiy kryptimis ir 3 kampiniai svyravimai apie $ias asis.
Vykstant vienam supimosi tipui gali vykti ir kitas laivo supimasis, esant bangavimui. Tai galima
paaiskinti giroskopiniu, hidrodinaminiu ir hidrostatiniu efektu. Pagal giroskopinj efekta sukantis apie
vieng a§j yra sukuriamas kampinis judéjimas aplink kitg asj. Hidrostatinis efektas, kai pasikeicia laivo
hidrostatinis jégos dydis ir veikimo centras, Sie pasikeitimai sukelia vertikaly ir kilinj laivo supimasi.
[18].

Svyravimus charakterizuoja Sie dydziai [6]:

& — linijiniai svyravimai i$ilginés aSies kryptimi — horizontalusis — iSilginis svyravimas;

n — linijiniai svyravimai skersinés aSies kryptimi — horizontalusis — skersinis svyravimas arba
kitaip — dreifas;

¢ — linijinis svyravimas vertikaliosios aSies kryptimi — vertikalusis svyravimas arba kitaip —
vertikalusis supimasis;

0 — kampinis svyravimas apie i$ilging asj — bortinis (Soninis) supimasis;

vy — kampinis svyravimas apie skersing asj — Kilinis supimasis;

¢ — skersinis supimasis apie vertikaliajg asj — vingiavimas.

Greitaeigiai vandentalpiniai katamaranai turi siaurus pagrindinius korpusus. Dél mazesnio
korpusy pasiprieSinimo §ie katamaranai iSvysto gerokai didesnj greitj. Kita vertus, dél siaury korpusy
greitaeigiy katamarany 18ilginis supimasis yra blogesnis uz vienkorpusiy tokio pat ilgio laivy isilginj

supimasi. [26].

Dél supimosi gali atsirasti jvairiy pasekmiy, tokiy kaip [27]:

o Papildomy apkrovy veikianciy korpusg atsiradimas, kas gali sumazinti bendrg ir vietinj
korpuso stiprumg. Pati sudétingiausia ir daugiausiai apkrovy atlaikanti vieta yra tiltelis.

o Prietaisy, sistemy, jrenginiy ir mechanizmy eksploatavimo salygy pablogéjimas.
Kartais deél Siy jégy sutrinka labai svarbiy laivo mechanizmy veikla. DidZiausias
sutrikimas pagrindinio variklio gedimas, dél ko laivas gali buti iSmestas | krantg ar
nuskesti.

o Valdomumo pablogéjimas. Valdymo priemoniy iSkilimas vir§ vandens.

o Propulsiniy savybiy sumazg¢jimas.

o Staigus laivo jgulos ir keleiviy komforto bei gyvenimo salygy pablogéjimas.

Bangos ir véjas yra pagrindinis supimosi $altinis. Reguliarus bangavimas vyksta tada, kai, bet

kuriame laiko periode bangos daznis, amplitudé ir ilgis yra vienodi. [18].
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Bangos susidaro veikiant trinties jégoms tarp vandens pavirSiaus ir oro srauto. Jei Sis poveikis
pastovus (véjas negiisingas), susidaro vienodos formos ir vienodo dydzio bangos, t. y. reguliarios

bangos (zr. 2 pav.). Pa¢ios bangos mazos amplitudés. [14].

2 pav. Reguliarios bangos profilis. [5].

Reguliarios bangos parametrai [10]:
o bangos ilgis;
o periodas;
o amplitudg;
o statumas.

Bangos statumas — tai bangos ilgio ir auks¢io santykis, kai §is santykis per didelis, bangos
tampa aukstos lyginant su bangos ilgiu ir tuomet tokios bangos tampa nestabilios. Esant reguliariam
— pastoviam bangavimui nagrinéjamas laivo supimasis. Laivo supimasis suzadintame jiros
pavirsiuje, susideda i$ progresiniy, ploks¢iy ir su mazomis amplitudémis bangy. [10].

Bangos charakteristikos dydziai [5]:

o bangos aukstis — tai atstumas nuo bangos pado iki bangos virstnés (h, = 21y, zr. 4 pav. );

o bangos ilgis Ap— tai atstumas tarp dviejy bangos vir§tiniy arba bangos padas;
o bangos periodas T = /%le — tai laikotarpis tarp dviejy nuosekliai einanciy bangos virStniy;

- . 2 . L . . e
o bangos profilio greitis ¢ = Tb — tai atstumas per kurj laiko vienetg perkeliama bangos virS$uing;

o bangos §laito kampas ao— tai kampas, kurj sudaro bangos liestiné su horizontu;

o e et .2
o bangos statumg charakterizuoja bangos aukséio ir ilgio santykis — %
b

Pries aptariant katamarany judéjima nusakancias paprastasias formules, reikéty paminéti, kad
katamaranai nuo vienkorpusiy laivy skiriasi ne vien korpusy skai¢iumi, jie labai skiriasi lyginant jy
matmeny santykius [5]:

o santykinis denio plotis (katamaranas L/B = 1 + 5, vienkorpusio laivo L/B = 2,5 + 11);
o Santykinai maZzesnis korpuso plotis (katamarano Bl/d = 2+0,2, didziosios daugumos

vienkorpusiy laivy B1/d =2 + 4);
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o Santykinai didesnis borto aukstis (katamarano L/D = 0,1+0,3, vienkorpusio laivo

L/D =0,05 + 0,15).

Kai vienkorpusio laivo ir katamarano korpusy apvady formos ir vandentalpos ilgis yra
vienodas, tai katamarano metacentrinis spindulys bei inercijos momentas skersinés asies atzvilgiu yra
nedaug mazesnis negu vienkorpusio laivo. Vertikalaus supimosi ir laisvojo kilinio dazniai yra panasts
vienas kitam, bet katamarany supimosi dazniai neretai yra Siek tiek didesni. [39].

Isilginio supimosi sglygomis sumazéja keleiviy komfortas, plaukiama lé¢iau, bangy smuginés
apkrovos tampa stipresnés ir daznesnés. Tod¢l iSilginio supimosi tyrimas ir jo mazinimas yra vieni i$

svarbiausiy greitaeigiy katamarany projektavimo bei eksploatavimo uzdaviniy.

2.2. Linijinés laivo iSilginio supimosi teorijos analizé

ISilginis laivo supimasis (vertikalusis ir kilinis) vyksta, kai bangy plitimo kryptis artima laivo
diametralinei plokStumai. Tai gali buti tiek bangavimas j laivapriekj, tiek j laivagalj. Pagrindinis
skirtumas tarp skersinio (bortinio ir vertikalaus supimosi bangoms plintant statmenai diametralinei
plokStumai) ir i8ilginio (vertikalaus ir kilinio) laivo supimosi yra tas, kad laivo ilgis iSilginio supimosi
atveju néra be galo mazas palyginti su bangos ilgiu. [14].

Vieno korpuso tipo laivy, taip pat ir katamarany kilinio supimosi diferencialinés lygtys
sudaromos Kkartu su vertikalaus supimosi lygtimis, kurios sudaro reguliariam bangavimui laivo kilinio
supimosi lyg¢iy sistema. [37].

Diferencialinés lygtys (1 formulé) skirtos katamarano kilinio supimosi charakteristikoms
apskaiciuoti, kai nezymiai skiriasi nuo analoginiy lyg¢iy, kurios apraso vieno korpuso laivo kilinj
supimasi, 0 §ios lygtys yra sudarytos nepaisant jungiamojo tilto jtaka supimuisi. Buvo pasirinktos
laivo kilinio supimosi lyg¢iy zyméjimo budai, kurie bus naudojami baigiamajame darbe, tai
mokslininko Remezo pasiilyti lygties zyméjimai. [40].

Laivo supimasi suzadinan¢ios jégos [40]:

A E (sink,x

R 1

A° f—g 4 {cos klx} dx 1)
A7 L7z sinkyx
Axc GX \cos ki x dx

j -L/2 1

Formuliy paaiSkinimas:

x — atstumas tarp laivo skai¢iuojamojo skerspjuvio ir laivo svorio centro, (m);

a; — pagrindiné suZadinamosios jégos dedamoji;

Aj - suzadinimo jegos integralas, taip Zymima tik, jei j pointegraling funkcijg jeina a;;

Af : Af — Zymima, jei ] pointegraling funkcijg jeina sin k;x, cos k,x;
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A7, AY¢ — zymima, jei | pointegraling funkcijg jeina daugiklis x

Aij — demferavimo koeficientas;

Mij — prijungtyjy masiy koeficientas.

Visi $ie zyméjimai bus naudojami visame baigiamajame darbe.

L .
(M5 [k {sm klx}
me = J LR Hij
M -2 I (cos kyx

sin klx}dx
coskyx

((ngxs L .
Mij 2 sin k,x
_ 0, 1
MFe - kak 'u”x{cos klx}dx

2
AS £ . k
ij 2 Sink{x
5] _E

AS L

ij _ (2 1,0

ae = L2k Ay {
\"ij 2

cosk;x

)

(3)

pij — tai izoliuoto kontiiro prijungtosios masés koeficientas, priklausantis nuo teorinio

Spanhauto formos;

Aij — izoliuoto kontiro dempferavimo koeficientas, turintis teorinio Spanhauto forma,

k? — redukavimo koeficientas.

Visy pirma, katamarano jiirines savybes pradésime analizuoti nuo vertikalaus ir kilinio

supimosi lygties, kurig pasitilé mokslininkas Lugovskij. [41].

{a3gfg + b33('g + ¢330, + a331,'l} + b331j1 + 330 = ajcosoit + f3sinoit
as3(y + bs3(y + €5305 + assP  +bs3yp + cs3p = ascosoit + Pssinogt

Kai, g, = g, - kv cos € — menamasis bangos daznis, (s~1);
0, — ciklinis bangos daznis, (s71);

v — laivo greitis, (m/s);

¢ — kampas tarp bangy sklidimo ir laivo judéjimo krypties, (laipsniais);

{4 — laivo svorio centro aplikate, (m);

Y — laivo kilinio supimosi kampas, (laipsniais);

(4)
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a;j, bjj, ¢jj, (i,j = 3,5) — tai supimosi dempferavimo koeficientai bei prijungtosios masés,

kuriy dydziai pateikiami 1 lentel¢je.

1 lentele. Prijungtyjy masiy ir supimosi dempferavimo koeficientai.

Indeksas Inercijos jégos Dempferavimo jégos Atstatomosios jégos
ij a;j b;; Cij
33 m + Ms; As3 P9gSo
35 M35 — mxg Ass + vM34 —pgSo(xc — xg) + VA3
53 M35 — mxgl,, Azs — VM35 —pgSo(xc — xg) + VA3
55 I, + Mss Ags + v?0a5 2 As; pgly, — v*M3;

Cia:

m — laivo masiné vandentalpa, (m3);

g — laisvojo kritimo pagreitis (9,81 m/s?);

So — laivo konstrukcinés vaterlinijos plotas, (mz);
Xg — laivo svorio centro abscisé, (m);

Xc — laivo vandentalpos centro abscisé, (m);

ly — laivo masés inercijos momentas, (Kg-m?).

Sekantys elementai randami pasinaudojus ploksc¢iyjy laivo skerspjiiviy hipoteze. [2].

M;; = fL_/g/ 2 Uz3(x)dx — prijungtoji laivo vandens masé laivui patiriant vertikalyjj supimasi;

~L/2 . . A . . .
Mss = [ L /2/ xUs3(x)dx — prijungtosios vandens masés statinis momentas aplink skersing

svorio centro masg;

~L/2 T C
Mg = fL /2/ x2 g5 (x)dx — vandens masés prijungtasis inercijos momentas;

Asz = fL"/;/Z A33(x)dx — vertikalaus supimosi dempferavimo koeficientas;

Azs = fL_/g/ 2 xA33(x)dx — vertikalaus ir kilinio supimosi tarpusavio sgveikos dempferavimo
centras;
Ags = fL_/g/z x2 235 (x)dx — kilinio supimosi dempferavimo koeficientas.

¢ia: A33(x) — vertikaliy svyravimy dempferavimo koeficientas;

Us3(x) — teorinio Spanhauto vertikaliy svyravimy prijungtos masés koeficientas. [44].
Suzadinamosios jégos ir momentai:
as = 1olpgAs — go(M330) — A33)] (5)
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Bs =Ty [_PgAg — 0Op (M3§3 o — A33)]
as = 1o {—pg Ay + oo (M350 — A5 — v(M3s + AS3051) )}

Bs = 1o{pg A% + oo Mo — A5 — v(MS; + M350 )}

Surasomos pagrindinés dedamosios lygtys, kurios sudaro suzadinamasias jégas:

( —-L/2
A5 = f ksb, sin kq xdx

L/2
—L/2

A% = f ksxb, sin kq xdx

L/2
-L/2

A§ = j ksb, cos kq xdx

L/2
-L/2

A% = f ksxb, cos k; xdx

\ L/2

¢ia: by = b — kawy, kur b — Spanhauto plotis;
wy — Spanhauto plotas panirusio j vandenj (m?);
ky =kcose, kurk = i—z — bangos skaicius;
Ap — bangos ilgis, (m);
ks — redukcijos koeficientas;
X — atstumas tarp laivo svorio centro ir jo skai¢iuojamojo skerspjtivio (m).

Véliau surasomos suzadinty jégy difrakcinés dempferavimo dedamosios:

(NS, = fL_/g/Z k3 A33(x)sin k; xdx

A% = fL_/g/z k9 x235(x)sin k; xdx

A

AS; = fL_/g/z k9 A35(x)cos ky xdx

(435 = fL_/g/z k9 x233(x)cos ky xdx

(6)

(7)

(8)

%)

(10)
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SuraSomos suzadinty jégy difrakcinés inercinés jégos dedamosios lygtys:

( —-L/2

M3, = f k3 133 (x)sin ky xdx
L/2
-L/2

5= f k3 xp35(x)sin ky xdx

L/2
! e (11)

M§; = f k9 us5(x)cos ky xdx

L/2
-L/2

3= f k9 xuz5(x)cos ky xdx
\ L72

Sios lygtys leidzia i$siaiskinti katamarano laivo supimosi pobidj. Kei¢iasi dempferavimo,
inercinés, suzadinamosios Ir atstatomosios jégos, dél katamarano korpusy hidrodinaminio rysio.
Viena i§ svarbiy fakty yra papildanti katamarano kilinio supimosi lygtis. Si lygtis priklauso nuo
horizontalaus klirenso dydzio, 0 norint jvertinti horizontalaus klirenso prikausomyb¢ nuo
prijungtosios masés, jvedamas prijungtosios masés koeficientas. Sis koeficientas parodo, kiek skiriasi
vieno izoliuoto korpuso prijungtoji masé nuo dviejy katamarano korpusy prijungtosios maseés. [5].

ApraSius paprastas patikslintas greitaeigiy katamarany supimosi skai¢iavimo metodus, toliau

sprendZiami kiti susij¢ sprendimo biidai.
2.3. Katamarany supimosi sprendimas

Katamaranus laivus yra kur kas sudétingiau tyrinéti negu vieno korpuso laivus, nes yra
sudétingesnis objektas ir turi sudétingesne konstrukcijg. Paaiskinti galima maziau istirtais
hidrodinaminiais fenomenais, kurie pasirodo dviejy korpusy laivy supimosi metu. Norint jg aprasyti
reikia issianalizuoti [35, 36]:

o horizontaly klirensa;
o katamarano konstrukcijos elementus;
o katamarany charakteristikas.

Supimosi problemai spresti atlieckama daug eksperimenty, analizuojamos jvairios priemones,
skirtos Siai problemai mazinti. Daznai yra naudojami stabilizavimo jrenginiai jvairaus pobudzio,
dydzio ir kainos.

Supimasi ir jo pasekmes sumazinti galima [20]:

1. Racionaliai (supimosi pozitriu) parenkant laivy apvadus. Laivo kilinio supimosi

amplitudes galima sumazinti, naudojant V formos Spantus ir tiesias arba Siek tiek iSgaubtas
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vaterlinijas laivapriekyje. Laivapriekio uzliejimg galima sumazinti, naudojant $pantus su pakankamu
borty posvyriu povandeninéje dalyje. Siekiant pagerinti laivo jiirines savybes, naudojami nuozulniis
laivapriekio apvadai.

2. I8déstant krovinius, galima Siek tiek sumazinti Supimasi, nes krovinio vietos pakeitimas
laive gali tik pakeisti supimosi pobudj.

3. Racionaliu laivo manevravimu, keiciant eigos greitj ir kurso kampa bangy atzvilgiu.
Zalingg rezonansinio supimosi jtaka gyvenimo salygoms laive galima sumazinti tikslingai parenkant
jo greitj ir kurso kampg bangy judéjimo krypties atzvilgiu. Laivy eksploatacijos patirtis rodo, kad
supimosi amplitudziy sumaz¢jimas pastebimas tais atvejais, kai laivo nuosavy svyravimy periodas
skiriasi ne maziau kaip 30% nuo menamojo periodo.

4. Naudojant kajuciy, posty, mechanizmy ir kt. vietinés stabilizacijos priemones. Siekiant
uztikrinti patikima kajuciy, posty ar mechanizmy stabilizavimg, stabilizavimo priemones reikia
valdyti automatiniu btiidu. Apskritai supimosi slopinimo priemonés, susijusios su korpuso apvady
formos parinkimu, apkrovy iSdéstymu, laivo eigos greicio ir kurso kampo bangy judéjimo atzvilgiu
pakeitimu bei vietiniy stabilizavimo priemoniy naudojimu, yra pritaikomos tik ribotai ir yra
nepakankamai efektyvios kovojant su zalingomis laivo supimosi pasekmémis jvairiomis iSorinio
bangavimo sglygomis.

5. Laivo supimosi slopinimo problemg galima iSspresti tik naudojant bendros stabilizacijos
priemones. Patikimiausia ir universali priemoné kovojant su supimu — tai specialiy supimosi
stabilizavimo jrengimas, nes tai susieta su papildomomis islaidomis, laivo svorio didinimu ir jo
patalpy naudingojo tlirio maZinimu.

Specialios priemonés, kurios yra naudojamos laivy supimuisi slopinti, vadinamos supimosi
slopintuvais. Laivo stabilizavimas suprantamas kaip kompleksinis priemoniy, skirty apriboti
nepageidautinus poslinkius, naudojamas projektavimo, statybos ir net eksploatavimo procesuose.

Patikslinus lygtis reguliariam bangavimui bus galima aprasyti stabilizavimo jrenginius.

2.4. Katamarany judéjima nusakancios patikslintosios lygtys, esant reguliariam
bangavimui

Didziausia problema dél katamarano supimosi iSryskeja, tada, kai jis yra greitaeigis, kai Friido
skai¢ius didesnis nei 0,3, esant nedideliems grei¢iams katamarany ir vienkorpusiy laivy
charakteristika islicka panasi. Kai katamarano korpusas yra labai ilgas, tuo met gali buti, kad
katamarano Kkilinio supimosi charakteristika bus daug blogesné. Norint jvertinti poveikj laivo
supimuisi, turi bati atlikta katamarano korpuso sgveikos jtaka ir korpuso sgveikos tarpusavyje, taigi

tam atlikti panaudojamas L. Sedovo skai¢iavimo budas. Norint nustatyti klirseno poveikj laivo
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supimuisi, tai $is budas, kuris yra apie necirkuliarinj dviejy ploksteliy tandemo judéjimg ant nesvaraus
skyscio pavirSiaus, leidzia jvertinti.

Naudojant §j metoda laivas yra pakei¢iamas ploksteliy pora, kai juda neramaus vandens
skys€io virSumi. IS vienos plokstelés dvigubos prijungtosios masés ir dviejy ploksteliy prijungtosios
masés, $io santykio gaunamas koeficientas, nustatantis klirenso jtakg ploksteliy tandemo prijungtajai
masei [43]:

E(k)

u, = (1+2C)? l1 “250 (12)

Horizontalus katamarano klirensas priklauso nuo prijungtos masés koeficiento reik§més, kurj
galima nustatyti i§ grafiko (zr. 3 pav.). Sio koeficiento pagalba jvertinama, kiek skiriasi vieno
izoliuoto korpuso prijungtoji masé nuo dviejy katamarano korpusy prijungtosios masés.

Disertacijoje V. Djackov panaudojo prijungtosios masés koeficientus, j kuriuos buvo jtraukta

katamarano laivo supimosi lygtis ir santykinio horizontalaus klirenso priklausomybés grafikus (zr. 3

pav.).

Hy(C)

1.24 B ¢
J:_j‘;ﬂ H x
1.20 i,
1.16 \
1.12
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3 pav. Horizontalaus katamarano klirenso nuo prijungtosios masés koeficiento priklausomybé. [6].

o Mss =p,(0) fL_/;/ ? Us3(x) dx — prijungtosios vandens masés, esant vertikaliam

supimuisi;
L

o Mzs=p,(0) fL_E XU33(x) dx — prijungtosios masés statinis momentas, skersinés
2

svorio centro asies atzvilgiu;
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L

o Mss=pu,(0) f5_5x2u33(x) dx — prijungtosios vandens masés inercijos momentas.
2

Itraukus koeficienta ,uy(C_' ) buvo patikslinti katamarany supimosi lyg¢iy komponentai.

Katamarany judéjima nusakancios patikslintosios lygtys, esant reguliariam bangavimui
atrodys:
(- (m+ Ms3)ég + As3ég + pgSoéy + (Mas — mxg )P + (Azs + vMaz)y) + (—pgSoxs + vAsz3)y
= 19(pgA§ — 0o (M530; — A33)) cos gy t + 1o (—psAS + 0p(M330) + A%3)) sin oyt

(Mss - mxg)gg + (A3 — VM33)$ég + (—pgSOxf - UA33)fg + (Iy + Mss)lﬁ +

A

v? , ASs
<A55 + ?A33>¢ + (pgly — V2 M33)Y =1 | —pgAE© + oy <M§C§Uk — N33 — <M§3 + +0_k> (13)
0

AS
Lcosa t+ 1, (—psAgg — oy(MXay, + NS) — <M§3 - %)) sin gy, t,
k

Cia M$5, M35, M35, M35 — patikslinti suzadinty jégy, inerciniy difrakciniy jégy komponenty
koeficientai;

M35 — prijungtos vandens maseés, esant vertikaliam supimuisi;

M5 — prijungtos vandens masés inercijos momentas, skersinés svorio centro asies atzvilgiu;

M55 — prijungtos vandens masé€s inercijos momentas.

Patikslintos lygtys, 1 kurias disertacijos autoriaus jtrauktos greitaeigiSkumo pataisos leis tiksliau
1§spresti iSilginio supimosi uZdavinius, kai Friido skaicius Fr > 0,3.

Kad turéty jtakos negreitaeigiy katamarany supimosi charakteristikoms, tai pataisos bus per
mazos, esant maziems eigos grei¢iams ir tik esant Fr > 0,3, pataisos dydziai reikSmingai didéja, tuo

jvertindami katamarano greitaeigiSkumo faktoriy. [6].
2.4.1. Stabilizavimo jrenginiai

Stabilizavimo priemoniy yra jvairiy, taciau kiekviena priemoné turi savo kaing ir jg jdiegti
reikalinga tam tikra vieta.
Laivo supimosi mazinimo mechanizmai gali biti [20]:

o Giroskopiniai — giroskopinio mechanizmo panaudojimas laivo korpuse. Sistema sudaro
specialus giroskopas — korpuso dugne sumontuotas apie 80 kg sveriantis plieno ir aliuminio
strypas (strypo dydis priklauso nuo laivo dydzio, Siuo atveju kalbame apie jachtas), kurj suka
elektrinis motoras. Jurai pradéjus banguoti, giroskopas jsukamas prie§ posvyrio kryptj ir taip
inerciniy jégy pagalba giroskopinis mechanizmas subalansuoja laivo korpusa horizontalioje

padétyje, laivas iSlaikomas daug stabilesnéje pozicijoje. Taciau tokie prietaisai yra labai
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brangis, o efektyvumas didesnis mazesniems laivams, tokiems kaip jachtoms, kateriams ir
pan.

o Gravitaciniai — tai tokie prietaisai — skystis arba kietas kiinas, kurie jrengti pac¢iame korpuso
viduje ir galintys jame laisvai judéti. Sie jrenginiai kei¢ia gravitacijos tasko koordinates laivui
supantis j priesinga puse. Sie prietaisai néra populiariis, nes jy trikumas, kad $ie prietaisai
uzima nemazai vietos laivo korpuse.

o Hidrodinaminiai — tai jvair@is povandeniniai sparnai, jie yra populiariausi, nes visai neuzima
vietos korpuso viduje ir néra tokie branggs, taip pat turi platesnes panaudojimo galimybes ir

yra patikimi.

I8 visy iSvardinty slopintuvy riisiy, dazniausiai naudojami hidrodinaminiai stabilizatoriai, dél
prieinamos kainos ir nesudétingo pritaikymo prie laivo korpuso.

Siame darbe bus analizuojami povandeniniy sparny pritaikymas kiliniam ir vertikaliam
supimuisi mazinti, nors povandeniniai sparnai gali buti naudojami tiek isilginiam, tiek bortinio
supimosi mazinimui.

Slopintuvo — povandeninio sparno efektyvumas priklauso nuo daugelio aplinkybiy [1]:

o povandeninio sparno matmeny;

o povandeninio sparno formos;

o povandeninio sparno tipo;

o povandeninio sparno tvirtinimo vietos;
o laivo korpuso matmeny;

o laivo greicio;

o bangavimo intensyvumo;

o bangavimo amplitudés ir kt.

Reikéty nepamirsti, kad kuo sparno plotas bus didesnis, tuo didesné slégio jéga veiks j sparno
pavirsiy. O slopintuvo efektyvumas priklausys nuo povandeninio sparno tvirtinimo vietos, matmeny,
formos, katamarano korpuso matmeny tipo, grei¢io, amplitudés, bangavimo intensyvumo ir t.t.
Povandeninis sparnas tvirtinamas standziai tarp katamarano korpusy, nes sukelia vibracijas. Taip pat
1 sparno pavirsiy veikia didesné slégio jéga, kai kuo didesnis sparno plotas. Mazinant sparng mazéja
vibracijos ir mazéja sparno efektyvumas, dél to reikia reguliuoti parametrus. Geriausiai yra standus
tvirtinimas, kuris leidzia didinti katamarano povandeninio sparno plotg ir sumazina vibracijy jtaka,
kuri btina labai neZymi arba jos i$vis néra. [3].

Povandeniniai sparnai gali bati pasyvus ir aktyviis. Pasyviis yra stacionariai pritvirtinti prie

korpuso, 0 aktyviis nuo pasyviy skiriasi tuom, kad aktyviuose sparnuose yra valdomas jy posvyrio
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kampas. Katamaranas gali turéti sparnus tiek laivagalyje tiek ir laivapriekyje. Pateikiami sparny

tvirtinimo schemos (zr. 4 pav.):

—

Vo bbbt

4 pav. Greitaeigiy katamarany povandeniniy sparny schemos. [5].

Katamaranas turi du korpusus, taigi tarp jy galima jrengti laivapriekio povandeninj sparng —
kilinio ir vertikalaus supimosi slopintuvg. Katamaranui plaukiant bangavimo metu grei¢iu v,
atsiranda kilinis supimasis, kuris apibiidinamas diferento kampo y dydziu ir kampiniu laivo sukimosi

aplink svorio centrg grei¢iu ok.

5 pav. Katamarano povandeninio sparno tvirtinimo schema: a) i$ Sono, b) i$ priekio. [5].

Jeigu katamarano laivapriekyje tarp korpusy yra jrengtas povandeninis sparnas, tai veikiant
laivo kampiniams poslinkiams ir eigos greiciui v, sparng veiks vandens srautas greiciu vs, esant atakos
kampui a prie vidurinés sparno linijos. [5].

Reikia pabrezti, kad povandeninius sparnus galima jrengti ir vienkorpusiuose laivuose, taciau
Siuo atveju sparnas turés laisvas gembes, dél to vibruos pats sparnas ir laivapriekis. Norint iSvengti
vibracijos, sparno plotas turi biiti nedidelis, taciau dél to jis bus ne toks efektyvus, i$sikiSusios dalys
trukdys Svartuoti laiva ir t. t. [45]. Parinkta stabilizavimo priemoné, $iuo atveju stabilizavimo sparnas,
turi atitikti keliamus reikalavimus ir turi veikti efektyviai — mazinti kilinj supimasi, Kitu atveju, tai
bus tik papildomos islaidos laivo savininkui. Siame darbe paskaiciuosime su ,,Excel “ ir ,,FLOW —

3D “ programinémis jrangomis, atliksime tyrimus ir tarpusavyje palyginsime.
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3. EKSPERIMENTINE DALIS

Skaiciuojant katamarano laivo vertikalaus ir kilinio supimosi charakteristikas, naudojamos
dvi kompiuterinés programos, tai ,,Excel “ ir ,,FLOW — 3D “, pirmoji programa sudaryta naudojantis
Djackov V. sudarytu skaiiavimo algoritmu programoje, sudedamosiomis hidrodinaminémis
jégomis, kurios veikia laiva, apskaic¢iuojant pagal skerspjaviy hipoteze. [2].
Atliekant skaiciavimus sudaroma skaiciavimy uzduotis [21]:
1. Surasoma laivo charakteristika:
o nustatomas laivo tipas (vienkorpusis ar katamaranas),
o parenkama ar laivas yra su supimosi stabilizatoriais ar be (nustatyti stabilizatoriy tipg bei jy
i8déstymo schema),
o papildomi laivo duomenys: $panhauty skerspjiaviy plotis, jy grimzlé, plotas, paties laivo
korpuso ilgis, plotis, grimzlé, greitacigiSkumas, borto aukstis ir t.t.
2. SuraSomos salygos, kuriomis laivas dirbs:
o Ssurasome bangy ilgius,

o sudarome supimosi parametry ir laivo poslinkiy parametry grafikus.

Programoje sukuriamas denio uzliejamumo bei amplitudiniy — dazniniy charaktersitiky
grafikai. Minétiems grafikams sudaryti reikia jvesti vieno katamarano korpuso skerspjiiviy

koordinates.

3.1. Tiriamojo objekto — Klaipédos universiteto mokslinio tyrimy laivo ,,Mintis*
apraSymas

KU moksliniy tyrimy laivas ,, Mintis ““ yra specialios paskirties daugiafunkcinis juriniy tyrimy
laivas. Kuris atlieka visus pagrindinius okeanografinius, ekologinius, geologinius ir biologinius
fizikinius — cheminius tyrimus Baltijos jiroje ir kituose vandenyse. Laivas yra skirtas moksliniams
tyrimams, taip pat jvairiems jarinio sektoriaus veikly poreikiams tenkinti, tai tyrimus susijusius su
7uvy iStekliais, jurinés aplinkos monitoringu, palaidoto cheminio ginklo rajony tarSos monitoringu ir
taip pat turi reaguoti j tarSos incidentus ir t.t. [48].

Laive yra jrengtos dvi laboratorijos, kuriuose galima atlikti geologinius, biologinius ir
fizikinius bei cheminius tyrimams. Laive yra daug moksliniy jrenginiy, tokiy, kaip jvairtis sensoriai,
filmavimo kameros, sonarai, akustiniai matuokliai, pozicionavimo sistemos, gaudyklés, echolotai ir
t.t. [49].
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Klaipédoje 2014 m. ,,Vakary Baltijos laivy statykloje *“ pastatytas ,, Mintis “ laivas (zr. 6 pav.).
Laivo jgula sudaro $esi nariai, o j mokslines ekspedicijas gali plaukti dvylika mokslininky. [47].

ﬁ %.-,-_—-—._.

e~ e

\“ \ " \\ \\ \
‘mk\ ‘

6 pav. KU moksliniy tyrimy laivas ,,Mintis “. [47].

Tyrimy laivas atlieka ne tik tyrimus, ,, Mintis* yra daugiafunkcinis laivas. KU moksliniy

tyrimy laivas atlieka $ias funkcijas [46]:

o  vandens baseiny dugno meginiy paémima;

o ivykiy vietos apzilra;

o greziniy kabotaza,

o naudingy iSkaseny juroje ir kranto zonoje paieskas;

o zemés gelmiy tyrimus;

o  vandens storymés monitoringa,

o vandens baseiny gyliy matavimus;

o dugno morfologijos nustatymus;

o dugno pavirsiaus inventorizacija;

o  nuskendusiy objekty identifikavimga ir apskaita;

o  seismo — akustinius jiiros dugno tyrimus;
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o grunty stipruminiy savybiy tyrimus;

o  geodezinius matavimus, reljefo matavimus.

Laivo ,, Mintis* grimzlé yra ganétinai maza, taip uztikrinama, kad speciallis tyrimai biity

atlickami ne tik atviroje juroje, bet ir uosto akvatorijose, pakrantése, mariose bei didesniy upiy

ziotyse. Laivas yra labai manevringas ir ekonomiskas. Laivo techniniai duomenys pateikiami 2

lenteléje.

2 lentelé. Pagrindiniai laivo techniniai duomenys [22]

Pavadinimas ReikSme
Laivo tipas Katamaranas
Ledo klasé ICE - 1C
Bendras laivo tonazas 499 GT
Laivo dedveitas Apie 100 t
Laivo ilgis 38,70 m
Laivo ilgis tarp statmeny 35,25 m
Laivo plotis (ties mideliu) 12,00 m
Katamarano vieno korpuso plotis (ties mideliu) | 3,97 m
Borto aukstis 450 m
Grimzl¢ (vasaros metu) 2,80 m
Plaukiojimo autonomiskumas 21 diena
Plaukiojimo nuotolis 2500 jurmylés
Maksimalus laivo greitis 12,50 mazgy
Ekonominis laivo greitis 11,50 mazgy
Bendra pagrindiniy varikliy galia 2000 kW
Igulos skaicius laive 6 asmenys
Mokslinio personalo skaiius laive Iki 12 asmeny

metrai ir grimzlé — 2,8 metrai.

Pagrindiniai laivo matmenys: laivo ilgis 38,7 metrai, plotis 12 metry, borto aukstis — 4,5

Laivo plaukimo nuotolis 2500 jarmyliy, 0 maksimalus greitis 12,50 mazgy. Sis katamaranas,

tai tyrimy laboratorija ant vandens, kuriame yra labai galinga jégainé ir pati naujausia moksliné

jranga, taip pat ir navigacijos sistema. Sio laivo statybos ibandymas yra tai, kad jame sumontuota

labai daug jrangos, o laivas savo gabaritais néra didelis [48].

povandeninis sparnas pagerina katamarano jiirines savybes.

Siame darbe suprojektuosime sparnus katamaranui ir atliksime tyrima, i$siaiskinsime ar
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3.2. Stabilizuojancio sparno projektavimas

Atsizvelgiant | Zemaitytés A. darbe projektuota sparny forma (Zr. 7 pav.) j ju sudarymo

principus ir bendrg plotg sudarysime savo sparny forma ir nustatysime jy iSdéstymo vieta.

—

. 1

¢

e,

2

7 pav. Zemaitytés A. darbe tiriamy sparny eskizas. [22].
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Zemaitytés A. darbe tiriamy sparny eskizas, kuris buvo apskaigiuotas 4 projektuojamy sparny
projekciju i ploks¢iaja dalj plotas, [m?], tai gauta 6 m2.

Esant dideléms sparno apkrovoms, biity idealu suprojektuoti kuo patvaresnj stabilizuojantj
sparna. Pagrindinis tikslas sukurti kuo plonesnj sparna, kadangi kuo plonesnis sparnas — tuo mazesnis
pasiprieSinimas horizontalia judéjimo kryptimi, kad turéty kuo maZzesne¢ vandens pasiprieSinimo jtaka
laivo judéjimui.

Siame darbe naudosime 8 pusménulio formos sparnus laivapriekinéje ir laivagalinéje korpuso
dalyje (zr. 8 ir 9 pav.).

108 m (Tyrimo otvejs 1)

128 m (Tyimo atvefs 2)

128 m (Zemaitytesd. tyrimo ctvejs)

8 pav. ,,Mintis “ laivo projektuojamo vieno korpuso dalis su sparnais (eskizas)
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Sparny padétis projektuojama ,,AutoCAD 2020 “ programine jranga, ant vieno korpuso, nes

Siuo metu jtakos antras korpusas neturi. Projektuojamo sparno storis 50 cm.

10,8 m (Tyrimo atvejis 1)

12,8 m (Tyrimo atvejis 2)

12,8 m (Zemaitytes A. tyrimo atvejis)

W/

N 4

9 pav. Projektuojamy sparny eskizas (laivagaliniy ir laivapriekiniy).

ISanalizavus stabilizavimo priemones ir esamus laivo svyravimus, darbo tikslas — katamarano
., Mintis“ stabilizavimo priemonés — sparny pozicijos biity pastumta j laivagalj 2 metrus nuo

Zemaitytés A. projektuoto sparno ir laivagaliniy sparny pozicija pastumta -12,8 metrus nuo midelio.
3.3. Laivy iSilginio supimosi kompiuteriné programa

Naudojant patikslintas iSilginio supimosi lygtis buvo sudaryta kompiuteriné programa, kuri
suteikia galimybe apskaiCiuoti tiek katamarany, tiek vienkorpusiy laivy iSilginio supimosi
charakteristikas. Skai¢iuojant i$ilginj SUpimasi programa geba jvertinti ir prie laivo esancius supimosi
stabilizavimo jrenginius.

Si kompiuteriné programa sukurta Microsoft Office Excel programos pagrindu su papildomais
moduliais, kuriuos sudaré Visual Basic for Applications. Programa skai¢iavimus atlieka linijinés laivo
supimosi teorijos pagrindais. [5].

,,Excel “ programoje sudedamosios hidrodinaminés jégos, apskaic¢iuojamos pagal skerspjiviy
hipotezg, kurios veikia laiva. [2]. Kad skai¢iavimai biity kuo tikslesni, j programa jtraukta prijungtyjy
masiy ir supimosi dempfiravimo koeficientai, redukciniai koeficientai bei greitaeigisSkumo faktoriai.
[16]. Skai¢iavimai atlickami j Excel faila suvesty formuliy pagalba, o visi gaunami rezultatai
pateikiami lentelése bei grafikuose.

Skai¢iuojant katamarano iSilginio ir vertikalaus supimosi charakteristikas, buvo naudotasi

kompiuterine programa, kuri buvo sudaryta patikslintomis lygtimis, kurias aptaréme 2.2. skyriuje ir
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skai¢iavimo algoritmu (Zr. 10 pav.). Sia programa bus jvertintas isilginis ir kilinis laivo supimasis su

supimosi stabilizatoriumi — priekiniu ir galiniu povandeniniu sparnu.

| ISILGINIS SUPIMASIS

A Y

Katamarany tipo laivas Vienkorpusis laivas

I

Néra | Stabilizatoriai } Vra
1L \ 4 Y 4
Nestabilizuotas Nestabilizuotas Stabilizuotas Stabilizuotas
katalﬂaranas VienkorDUSiS kata]'naranas vienkorpusis
| — ! !
Laivo geometriniai [ Stabilizatoriy iSdéstymas ]
ir bangy duomenys ! l v
1 L : Laivapriekis Laivagalis Law-apnek‘ls
Jiiriniy savybiy + laivaealis

charakteristiky
skaiciavimas
A
N / Stabilizatoriy
cra
\ valdymas
Vg |
Yra
Vienkorpusis laivas, Katamaranas. Vienkorpusis laivas, K atamaranas.
stabilizuotas pasyviu [ P stabilizuotas pasyviu stabilizuotas aktyviu P stabilizuotas aktyviu
lal\"ﬂ]}rICklI'IIU sparnu I‘dl\ﬂpl’lCl\'llllU Spartiu |;|i\-';||]rickiniu sparnu |iii\'il|)(i€l‘iil'lill sparnu
Vienkorpusis laivas, K atamaranas. Vienkorpusis laivas, Katamaranas.
stabilizuotas pasyviu | P stabilizuotas pasyviu stabilizuotas aklyviu P stabilizuotas aktyviu
laivagaliniu sparnu laivagaliniu sparnu laivagaliniu sparnu laivagaliniu spamu
Vienkorpusis laivas, Katamaranas. Vienkorpusis laivas, Katamaranas,
stabilizuotas pasyviu < .| stabilizuotas pasyviais stabilizuotas aktyviais < .| stabilizuotas aktyviais
laivapriekiniu ir " laivapriekiniu ir latvaprickiniu ir v laivapriekiniu ir
laivagaliniu sparnis laivagaliniu sparnais laivagaliniu sparnais laivagaliniu skarnais

10 pav. Kompiuterinés programos visy galimy atlikti skai¢iavimy algoritmas. [20].

Atliekant skaiCiavimus reikia nustayti laivo tipg, sudaryti skai¢iavimo uzduotj, taip pat

pasirinkti ar laive jrengti sparnai ir jiems esant jvesti jy pozicija. Taip pat reikia uzduoti laivo
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skerspjiviy geometrines charakteristikas: plotis, plotas ir grimzlé. Skai¢iuojamojo laivo pagrindinius
duomenis, tokius kaip: korpuso ilgis, plotis, grimzI¢, borto aukstis, greitacigiSkumas ir kiti. [21].

Atliekant skai¢iavimus reikia jvesti bangy ilgius, pagal kuriuos bus skai¢iuojamos katamarano
vertikalaus ir Kilinio supimosi amplitudinés — dazninés ir fazinés — dazninés charakteristikos. Taip
pat sudaromi, supimosi parametry ir laivo poslinkiy parametry grafikai. [20].

Papildomi programos moduliai, kurie parasyti Visual Basic for Applications, yra skirti atlikti
operacijas, kuriy nejmanoma atlikti vien tik programos Microsoft Excel pagalba. Vienas i$ programos
moduliy skirtas interpoliacijai atlikti, kiti moduliai atliecka duomeny kopijavimo funkcijas. [5].

Atliekant skai¢iavimus su bangos ilgiu, kiekvieno skaiCiavimo rezultatai kopijuojami is$
darbinio programos lauko j rezultaty iSvedimo laukg. I§ Siy lauky imami duomenys grafikams
sudaryti.

Norint, kad programa nubraizyty amplitudines — daznines charakteristikas yra biitina nustatyti

bangy ilgio reikSme, pagal kurig bus atliekamas amplitudiniy supimosi reik§miy skai¢iavimai.

3.3.1. KU mokslinio — tiriamojo laivo supimosi skai¢iavimai naudojant laivy iSilginio

supimosi kompiutering programa

Laivo ,,Mintis jrengty stabilizavimo priemoniy jvertinimui pagal linijing supimosi teorijg bus
naudojama skai¢iavimo metodo autoriaus ir [5] sudaryta programa apraSyta 3.3. skyriuje. Norint

atlikti tolimesnius skaiciavimus reikia sudaryti uzduot;:

nustatyti jurines salygas;

suraSyti katamarano techninius parametrus;

parinkti laivo tipa;

nustatyti laivo stabilizatorius;

e aprasSyti stabilizatorius (iSdéstymo schema, matmenis ir pan.).
Pirmiausia, suraSomos tiriamojo laivo pagrindinés charakteristikos (Zr. 3 lentelg).

3 lentelé. Pagrindinés tiriamojo laivo charakteristikos

Laivo charakteristikos
Laivo ilgis L, m 38,64
Katamarano vieno korpuso plotis (ties mideliu) | B, m 3,975
Laivo grimzlé d, m 3
Tiriné vandentalpa VvV, md 316,81
Masiné vandentalpa M, t 324,73
Svorin¢é vandentalpa D, kN 3185,60
Laivo svorio centro aplikaté Zg, m 5
Laivo svorio centro abscisé Xg, m -0,09
Laivo vandentalpos centro aplikaté Zc,m 1,634
Laivo vandentalpos centro abscisé Xc, m -0,349
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3 lentelés tgsinys. Pagrindinés tiriamojo laivo charakteristikos

Vaterlinijos centro atstumas nuo midelio Xs, m 1,314
Vaterlinijos pilnumo koeficientas o 0,5431
Vandentalpos pilnumo koeficientas S 0,771
Laivo konstrukcingés vaterlinijos plotas So, M? 125,64
Laivo masés inercijos momentas ly, tm? 29239,50
Laivo greitis Vs, mazg. 8
Laivo greitis v, m/s 4,12
Friudo skaicius Fr 0,212
Laivo ilgio ir plocio santykis L/B 9,72
ISilginis metacentrinis spindulys R, m 22,97
Horizontalus klirensas C,m 4,05
Santykinis horizontalus klirensas c=C/2B 0,51

Ivedama, kad laivo ilgis yra 38, 64 m, o plotis ties mideliu 3,96 m. Laivo tiirin¢ vandentalpa
316,81 m®, masiné vandentalpa 324,73 tony. Suvedami vaterlinijos ir vandentalpos pilnumo
koeficiental, taip pat inercijos momentai ir, kad laivo greitis siekia 8 mazgus.

Toliau ,,Excel “ faile nustatomi laivo ir supimosi sparny parametrai (zr. 4 lentele).

4 lentelé. Laivo ir supimosi sparny parametry nustatymas

Konstantos
Laisvo kritimo pagreitis | g, m/s? 9,81
Vandens tankis p, t/m? 1,025
PoZymiai
2 — katamaranas Korpusas 2
1 — su sparnais Supimosi sparnai 1
1 — laivapriekiniai sparnai | Laivapriekis - laivagalis 1

Nustatymuose jvedama, kad yra 2 — katamarano tipo laivas, 1 — laivapriekyje slopintuvas —

sparnas, 1 — nevaldomas.

Skaiciuojant laivo hidrodinaminiy jégy dedamasias suvedame kitus laivo duomenis:
Spanhauty skerspjiiviy plotus, plocius ir grimzle ir taip apskaic¢iuojami kiti laivo duomenys (zr. 5 ir 6

lenteles).
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5 lentelé. Spanhauty charakteristikos

Charakteristika

Spanhauto numeris

20 18 16 14 12 10 8 6 4 2 0

X, m -19,32 -15,456 -11,592 7,728 -3,864 0 3,864 7,728 11,592 15,456 19,32
X2, m? 373,26 | 238,88794 | 134,37446 | 59,721984 | 14,930496 0 14,930496 | 59,721984 | 134,374464 238,887936 373,26
b=2yi, m 2,16 3,734 3,968 3,975 3,975 3,975 3,975 3,781 3,279 2,251 0,001
b2, m? 4,7 13,9 15,7 15,8 15,8 15,8 15,8 14,3 10,8 51 0,0
T, m 0,814 1,148 3 3 3 3 3 3 3 2,939 0,001
w, m? 1,0606 4,113 9,08852 11,1401 11,5043 11,5018 11,3449 10,6935 8,9709 4,9766 0
b 0,603 0,959 0,763 0,934 0,965 0,965 0,951 0,943 0,912 0,752 0,500
2T/b 0,7537037 | 0,6148902 | 1,5120968 1,509434 1,509434 | 1,509434 | 1,509433962 | 1,58688178 | 1,82982617 | 2,611283874 2
NT menamas daznis | 0,7718241 | 1,0885185 2 2 2 2 2 2 2 2 | 0,00094819
NnT realus daznis 0,2557256 | 0,3606548 | 0,9424778 | 0,9424778 | 0,9424778 | 0,9424778 | 0,942477796 | 0,9424778 | 0,9424778 | 0,923314081 | 0,00031416
Ns 1 4 2 4 2 4 2 4 2 4 1

Ma3(x), T/M 1,13 5,39 4,23 7,13 7,76 7,76 7,48 6,76 4,78 0,88 0,00
Ns*mss(X), T/m 1,1264897 | 21,563784 | 8,4646855 | 28,530254 | 15,519299 | 31,021233 14,9668115 | 27,0216029 | 9,55101588 | 3,537208182 | 5,8324E-07
X*Ns*mss(x), T -21,76378 | -333,2898 | -98,122634 | -220,48181 | -59,96657 0| 57,83175964 | 208,822947 | 110,715376 | 54,67108967 | 1,1268E-05
XZ*Ns*ma3(x), Tm 420,47626 | 5151,3278 | 1137,4376 | 1703,8834 | 231,71082 0| 223,4619193 | 1613,78374 | 1283,41264 | 844,9963619 | 0,0002177
l33(x), KN s/m? 15,21 9,85 11,30 291 2,25 2,26 2,53 2,53 2,49 4,14 0,00
Ns*la3(x), kN c/m? 15,209414 | 39,418721 | 22,592403 | 11,659923 | 4,5076266 | 9,0321607 | 5,055787084 | 10,118658 | 4,97814835 | 16,57704378 | 1,0399E-05
X*Ns*l33(x), KN c/m -293,8459 | -609,2558 | -261,89114 | -90,107884 | -17,417469 0 | 19,53556129 | 78,1969891 | 57,7066957 | 256,2147886 | 0,00020092
X2*ng*ls3(x), KN s 5677,1026 | 9416,6569 | 3035,8421 | 696,35373 67,3011 0| 75,48540884 | 604,306332 | 668,936016 | 3960,055773 | 0,00388169
KT 0,2557256 | 0,3606548 | 0,9424778 | 0,9424778 | 0,9424778 | 0,9424778 | 0,942477796 | 0,9424778 | 0,9424778 | 0,923314081 | 0,00031416
He 1,626E-16 | 1,992E-16 | 8,102E-17 | 8,117E-17 | 8,117E-17 | 8,117E-17 | 8,11661E-17 | 7,7205E-17 | 6,6954E-17 | 4,69175E-17 | 6,1257E-17
k2 0,9047439 | 0,8665393 | 0,7039872 | 0,7039872 | 0,7039872 | 0,7039872 | 0,703987234 | 0,70398723 | 0,70398723 | 0,708615957 | 0,99988689
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6 lentelé. Spanhauty charakteristikos

Charakteristika

Spanhauto numeris

20 18 16 14 12 10 8 6 4 2 0

ks 0,8504025 | 0,7900768 | 0,5123802 | 0,5123802 | 0,5123802 | 0,5123802 0,512380233 | 0,51238023 | 0,51238023 | 0,520063527 | 0,99982092
ks 0,8347395 | 0,768075 | 0,4584251 | 0,4584251 | 0,4584251 | 0,4584251 | 0,458425129 | 0,45842513 | 0,45842513 | 0,46664936 | 0,99980207
K% 0,8347395 | 0,768075 | 0,4584251 | 0,4584251 | 0,4584251 | 0,4584251 | 0,458425129 | 0,45842513 | 0,45842513 | 0,46664936 | 0,99980207
sin(kix) -0,212007 | -0,989756 | -0,4795498 0,654688 | 0,9369896 0| -0,936989642 -0,654688 | 0,47954976 | 0,989756307 | 0,21200711
cos(kix) 0,9772681 | 0,1427671 | -0,8775147 | -0,7558992 | 0,3493571 1 0,34935714 | -0,7558992 -0,8775147 | 0,142767131 | 0,97726812
A% -0,329387 | -7,640035 | -0,5475465 | 0,6400486 | 0,3482127 0] -0,396271733 | -0,5679034 | 0,22710524 | 1,41726959 | 0,00021197
Al 1,5183436 | 1,1020347 | -1,0019401 | -0,7389966 | 0,1298313 | 0,7448672 0,147750149 | -0,6556982 -0,4155735 | 0,204433669 | 0,00097709
A3 6,3637613 | 118,08438 | 6,3471594 | -4,9462959 | -1,3454938 0| -1,531193977 | -4,3887578 | 2,63260393 | 21,90531879 | 0,00409524
A -29,3344 | -17,03305 | 11,614489 | 5,7109657 | -0,5016682 0| 0,570906577 | -5,0672354 -4,8173283 | 3,159726793 | 0,01887744
M?s3 -0,199356 | -16,39294 | -1,8608566 | 8,5626554 | 6,6661533 0| -6,428838191 | -8,1098708 | 2,09967297 | 1,633727327 | 1,2363E-07
MC3 0,9189501 | 2,3645953 | -3,4051295 | -9,8863944 | 2,4854792 | 14,220913 | 2,396996111 | -9,3636117 -3,8421329 | 0,235656557 | 5,6987E-07
L°s3 -2,691621 | -29,96639 | -4,966661 | 3,4994396 | 1,9362041 0 -2,17166075 | -3,0368668 | 1,09438448 | 7,656425075 | 2,2043E-06
L%s 12,407297 | 4,3224938 | -9,0883542 | -4,0404335 | 0,7219148 | 4,1405695 | 0,809704991 | -3,5063495 -2,0025836 | 1,104398967 | 1,0161E-05
M*®33 3,8515518 | 253,36929 21,57105 | -66,172201 | -25,758016 0| -24,84103077 | -62,673081 | 24,3394091 | 25,25088957 | 2,3885E-06
M*C33 -17,75412 | -36,54718 | 39,472262 | 76,402056 | -9,6038915 0] 9,261992972 | -72,361991 -44,538004 | 3,642307747 | 1,101E-05
L*533 52,002114 | 463,16052 | 57,573535 | -27,043669 | -7,4814926 0| -8,391297139 | -23,468907 | 12,6861049 | 118,337706 | 4,2587E-05
L*33 -239,709 | -66,80846 105,3522 31,22447 | -2,7894789 0] 3,128700087 | -27,097069 -23,213949 | 17,06959044 | 0,00019631
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Darbingje ,,Excel “ programoje automatiskai apskai¢iuojami laivg veikian¢iy hidrodinaminiy
jégy koeficientai ir laivo kilinio ir vertikalaus supimosi lyg¢iy sistemai spresti reikalingi koeficientai

bei skai¢iavimo rezultatai (zr. 7 lentelg).

7 lentelé. Skai¢iavimo rezultatai

Inerciniy jégy koeficientai Koeficientai lyg€iy sistemai spresti
33, 1 533,7 ag 1,0150E+09
dss, tm 582,9 bo -6,2476E+08
sz, M 582,9 Co -9,9045E+06
ass, tm? 46843,5 dg 1,2456E+06

Dempferavimo jégy koeficientai €o -2,4572E+06
b33, kN s/m 2475 fo -6,5510E+06
bss, KN's 2222,0 A 1,4205E+18
bes, KN s 601,0 {,m -0,008
bss, KNsm 40388,9 {y, M -0,003

Atstatomyjy jégy koeficientai {o, M 0,008
C33, KN/m 1263,3 tg 5 0,5
C3s5, KN -1203,0 ¥a 155.6
53, KN -23984 ||y, laipsn. 0,06
Css, KN'm 125693,9 W,, laipsn. 0,33

SuZadinamyjy jégy koeficientai Y, laipsn. 0.34
d;5, KN -3700,7 tg ¥s 5,119
dss, kN -6624,7 Ve 79.0
ds3, kN -7820,1
dss, KN -310030,6
€33, kN 754,9
€35, KN 6776,8
es3, KN 1833,0
ess, kKN 123180,9

Suzadinamosios jégos
a3, KN 60,9
B3, kN 53,2
as, KN 372,9
Bs, KN 1928,6

Siose lentelése rezultatai gauti naudojant,,/F* funkcija su formulémis, kurios buvo pateiktos
2.2 skyriuje. Pirmoje lenteléje matome, kad yra gauti inerciniy jégy vertikalaus ir kilinio supimosi
koeficientai as3, = 533,7 t, azs = 582,9 t, kai supimasis priklauso nuo laivo. Taip pat gauti
dempferavimo jégy koeficientai b33 = 247,5 kN, by = 2222 kN, atstatomyjy jégy koeficientai
¢33 = 1263,3 KN/m, ¢35 = - 1203 kN, suzadinamyjy jégy koeficientai ds3 = - 3700,7 KN,
d;s = - 6624,7 kN.
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Antroje lenteléje matome, kad apskai¢iavus yra gautos laivo svorio centro aplikatés ir gauti
laivo kilinio supimosi kampai, kurie reikalingi tolimesniam skaic¢iavimui.
Ivedus pagrindinius duomenis ,, Mintis *‘ laivo, gauname denio uzliejimo grafika, kai bangos

ilgis 40 metry, juda statmenai bangoms 8 mazgy greiciu (zr. 11 pav.).

8 -

11 pav. KU mokslinio — tiriamojo laivo su povandeniniu sparnu denio uZliejimo grafikas

Paveikslélyje matyti raudona linija pazymétas bangavimas ir laivo padétis, tai judéjimas per
bangg, kai laivas panyra ir iSnyra. Matome, kad prie laivo pritvirtintas sparnas lieka po vandeniu,
neiskyla virs, taip pat bangos neuZlieja denio.

Taip pat gauname grafika, kuris nurodo laivo ,,Mintis* supimosi pobtdj jvairiais laiko
momentais. Laivui judant 8 mazgy greiCiu, statmenai bangoms, kai bangos ilgis 40 metry Su

povandeniniu sparnu (zr. 12 pav.).

(e 0]

20 30

12 pav. KU mokslinio — tiriamojo laivo supimosi pobidis jvairiais laiko momentais.

Paveiksle matyti 6 laivo fazes. Sios fazés parodo laivo padétj 1 bangos ciklo metu, t. y.,
nuo to momento, kai laivas susiduria su banga iki to momento, kai laivas grjzta j ta pacig padétj pries

antrg banga.
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Pradedamas pirmas bandymas, kai suvedamos laivapriekinio sparno charakteristikos.

Atliekami 3 skirtingi bandymai, kai kei¢iamas sparno atstumas: 12,8 m, 14,8 m, 16,8 m atitraukti

nuo midelio (zr. 8 lentele).

8 lentelé. Laivapriekinio sparno charakteristikos

I(Sparno koeficientali I(Sparno koeficientali Eparno koeficientali(
Ki § szn 2 K3kn 3 K:Il_ n K2kn 2 Kskn 3 ]}-<1 f szn 2 ?3 f
0 0 0 0 0 0 0 0 0
akno, (lkno, (ano,
laipsn. 0 laipsn. 0 laipsn. 0
dCy/da*" | 4,570 dCy/da¥" | 4,570 dCy/da*" | 4,570
akn, m 3 akn1 m 3 akn, m 3
bkn' m 2 bkn’ m 2 bkn, m 2
AR 1,5 AR 15 AR 15
Z"'m 0,3 Z" ' m 0,3 Z" ' m 0,3
Sk m? 3 Sk m? 3 Sk m? 3
X", m 13 X, m 15 X<, m 17
X, m 12,79 X, m 14,79 X, m 16,79
pkn 1 pkn 1 pkn 1
h*, m 2,7 h'", m 2,7 h'", m 2,7

Lentelése Zalia spalva yra suvedami duomenys, o balti langeliai yra paskai¢iuojami. Pasirinkta
buvo, kad sparno ilgis 3 m, o plotis 2 m, taip pat sparno pastatymo aukstis nuo pagrindinés plokStumos
yra 0,3 m.

Pirmiausia paskaiCiuojami rezultatai nustatant 12,8 metry atstumu nuo midelio. Gavus
rezultatus (2 priedas) programa sudaro vertikalaus ir kilinio supimosi grafikus, kurie priklauso nuo

daznio (zr. 13 pav.).

7 o 11 Yo laipsn.

=]

0 0,5 1 15 2 0
0 05 1 15 2

ol ol

13 pav. KUMTL su povandeniniu sparnu vertikalaus ir kilinio supimosi priklausomybés nuo daznio
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Pirmame grafike matyti, kad didesnés amplitudés prasideda o = 1, kai laiva uzkelia net iki 6

m aukscio.

Antrame grafike matyti, kaip laivas supasi, kad prie 0,5 daznio laivo Kilinis supimasis siekia

9° kampa. Laivo supimasis labai didelis iki 1 daZnio, po to mazéja.

Toliau gauname vertikalaus supimosi ir amplitudziy charakteristikos grafikus, kurie priklauso

nuo daznio (zr. 14 pav.).

1,2

0,8

0,6

0,4

0,2

i;o/ro

1,8
16
1,4
12

08
06
04
0,2

IIIO/OIO

0,5 1 1,5 2

ol

14 pav. KUMTL su povandeniniu sparnu katamarano vertikalaus supimosi ir amplitudziy —

daznio charakteristikos

Pirmame grafike matome bangos aukscius, kur parodo kiek pakyla ir koks yra salyginis dydis.

Antrame grafike matome laivo kampo ir bangos kampo priklausomybe, kai kuo didesnis bangos ilgis

tuo didesnis kampas. Daznis priklauso nuo bangos ilgio.

Sekant] paskai¢iuojame nustatant 14,8 metry atstumu nuo midelio. Programa paskaiciavus

rezultatus (3 priedas) gauna vertikaaus ir kilinio supimosi grafikus, kurie priklauso nuo daznio (Zr.

15 pav.).

05

Co, m

1

ol

16

14

12

10

Yo, laipsn.

15 pav. KUMTL su povandeniniu sparnu vertikalaus ir kilinio supimosi priklausomybés nuo daznio
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Pirmame grafike matyti, kad didesnés amplitudés prasideda ol = 1, kai laivg uzkelia net iki 6
metry aukscio.

Antrame grafike matyti, kaip laivas supasi, kad prie 0,4 daznio laivo kilinis supimasis siekia
10° kampg. Laivo supimasis labai didelis iki 1 daznio, po to mazéja.

Toliau gauname vertikalaus supimosi ir amplitudziy charakteristikos grafikus, kurie priklauso

nuo daznio (Zr. 16 pav.).

Co / ro 2 Wo/ Clo

1,2
1,8
1 1,6
1,4
0,8 12
0,6 1
0,8
0,4 0,6
0,4

0,2
0,2
0 0

0 0,5 1 1,5 2 0 0,5 1 1,5 2

ol ol

16 pav. KUMTL su povandeniniu sparnu katamarano vertikalaus supimosi ir amplitudziy —

daznio charakteristikos

Pirmame grafike matome bangos aukscius, kur parodo kiek pakyla ir koks yra salyginis dydis.
Antrame matome laivo kampo ir bangos kampo priklausomybe, kai kuo didesnis bangos ilgis tuo
didesnis kampas. Daznis priklauso nuo bangos ilgio.

Toliau paskai¢iuojami rezultatai nustatant 16,8 metry atstumu nuo midelio. Gavus rezultatus

(4 priedas) programa sudaro vertikalaus ir kilinio supimosi grafikus, kurie priklauso nuo daznio (zr.

17 pav.).
Co, m -
7 = Yo, laipsn.
16
6
14
5
12
4 10
3 8
2 6
4
1
2
0
0 0,5 1 15 2 0

0 0,5 1 1,5 2
ol ol

17 pav. KUMTL su povandeniniu sparnu vertikalaus ir kilinio supimosi priklausomybés nuo daznio
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Pirmame grafike matyti, kad didesnés amplitudés prasideda o = 1, kai laivg uzkelia net iki 6
metry aukscio.

Antrame grafike matyti, kaip laivas supasi, kad prie 0,7 daznio laivo kilinis supimasis siekia
7° kampa. Laivo supimasis labai didelis iki 1 daZznio, po to mazéja.

Toliau gauname vertikalaus supimosi ir amplitudziy charakteristikos grafikus, kurie priklauso

nuo daznio (Zr. 18 pav.).

o o/ Co
i:_of l'o 2 Wi /
1,2
1,8
1 1,6
1,4
0,8 1,2
0,6 1
0,8
0,4 0,6
0,4
0,2
0,2
0 0
0 0,5 1 1,5 2 0 0,5 1 1,5 2

ol ol

18 pav. KUMTL su povandeniniu sparnu katamarano vertikalaus supimosi ir amplitudziy —

daznio charakteristikos

Pirmame grafike matome bangos auksc¢ius, kur parodo kiek pakyla ir koks yra salyginis dydis.
Antrame matome laivo kampo ir bangos kampo priklausomybe, kai kuo didesnis bangos ilgis tuo
didesnis kampas. Daznis priklauso nuo bangos ilgio.

IS gauty rezultaty sudaromos vertikalaus (Zr. 19 pav.) supimosi priklausomubé nuo bangavimo
intensyvumo diagrama. Sios kreivés lyginamos, norint suZinoti, kuris i§ 12,8 m, 14,8 m ir 16,8 metry
atstumu sparno padétis yra efektyviausia tikrinant vertikaly ir 18ilginj supimasi.

Pagal grafikus matome, kad vertikalus supimasis beveik nesikei€ia, tik ties 1 daznio matome,
kad sparnas 16,8 metry nustatytu atstumu, truputj maziau pakyla. Taciau galima sakyti, kad visi yra

vienodai efektyvis (zr. 19 pav.).

42



Vertikalusis laivo supimasis

—®— 12,8 m
—@— 14,8 m
—0— 16,8 m

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2

og

19 pav. 12,8 m, 14,8 m ir 16,8 m atstumu, vetrikalaus supimosi priklausomybés nuo daznio palyginimas
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Sudaromas kilinio supimosi priklausomubé nuo bangavimo intensyvumo diagrama (zr. 20 pav.). Sios kreivés lyginamos, norint suzinoti, kuris i§

12,8, 14,8, 16,8 metry atstumu sparno padétis yra efektyviausia tikrinant vertikaly ir iSilginj supimasi.

Kilinis laivo supimasis
16

14

12 W

10

—0— 12,8 m

Vo, laipsn.
(o]

——148m
16,8 m

0 0.2 04 06 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
og

20 pav. 12,8 m, 14,8 m ir 16,8 m atstumu Kilinio supimosi priklausomybés nuo daznio palyginimas

Pagal grafikus matome, kad kilinis supimasis keiciasi, iki bangos ilgio 50 metry, kilinis supimasis mazéja traukiant sparng link midelio, o kai
bangos ilgis vir§ 50 metry — atvirksc¢iai, kuo toliau sparnas nuo midelio, tuo mazesnis supimasis ir tuo didesnis efektas. Bet jeigu pazitréti j supimosi
kampus, tai skirtumas siekia vos 0,1°.
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13

Pradedamas antras bandymas, kai isdéstomas laivapriekinis ir laivagalinis sparnas ,,Excel
programoje ir ieSkomas geriausias variantas. Buvo sudaryti denio uzliejimo grafikai, kai bangos ilgis
nuo 10 m iki 300 m. Pirmo priarté¢jimo gautas grafikas, kai laivagalinis ir laivapriekinis sparnas

nustatytas 16,8 m nuo midelio (Zr. 21 pav.).

30

21 pav. ,,Mintis “ laivo su laivagaliniais povandeniniais sparnais atitrauktais nuo midelio 16,8 m,

denio uzliejimo grafikas

Siame paveikslélyje matyti, kad laivagalinis sparnas atitrauktas nuo midelio 16,8 m isnyra
vir$ vandens ir negalima pritvirtinti prie korpuso, dél to yra neefektyvus ir pasirenkamas Kkitas
variantas, traukiant sparng j laivapriekj.

Darbe buvo atlickamas laivagalinio sparno padéties pasirinkimas ir nustatytas Kitas variantas.

Nustatytas denio uzliejimo grafikas, kai laivagalinis sparnas atitrauktas 14,8 m nuo midelio (zr. 22

pav.).

22 pav. ,,Mintis “ laivo su laivagaliniais povandeniniais sparnais atitrauktais nuo midelio 14,8 m,

denio uzliejimo grafikas

Paveikslélyje raudona linija pazymétas bangavimas, Kai virSuting ir apatiné linija Zymi bangos

pado padéti prie laivo korpuso. Matome, kad prie laivo pritvirtintas laivagalinis sparnas atitrauktas
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nuo midelio 14,8 m nelieka po vandeniu, iSkyla vir§. Dél to sudarome kitg denio uzliejimo grafika,

kur laivagalinis sparnas 12,8 m nuo midelio (zr. 23 pav.).

8 _
6
| | 4
2 .
n N
r T T o T 1[ 1
-30 -2 -1 - +6 20 30
-2 4
-4

23 pav. ,,Mintis “ laivo su laivagaliniais povandeniniais sparnais atitrauktais nuo midelio 12,8 m,

denio uzliejimo grafikas

Paveikslélyje matyti, kad prie laivo pritvirtinti sparnai liecka po vandeniu, neiskyla virs§. Taigi
pasirenkama geriausia laivagalinio sparno padétis 12,8 m atitraukta nuo midelio.

Toliau darbe suvedamos laivapriekinio ir laivagalinio sparno charakteristikos. Nustatomas
sparno atstumas, laivapriekinis sparnas 12,8 m ir laivagalinis sparnas -12,8 m atitraukti nuo midelio

(zr. 9 lentele).

9 lentelé. Laivapriekinio ir laivagalinio sparno charakteristikos

Laivapriekinio sparno koeficientai Laivagalinio sparno koeficientai
K" 1 KM 2 K" 3 | K 4 Ko 5 | Ks* 6
0 0 0 0 0 0
a*, laipsn. 0 | ao, laipsn. 0
dCy/da*" 4,570 | dCy/dakk 4,570
akn’ m 6 akk’ m 6
bkn’ m 2 bkk, m 2
2k 3.0 KK 3.0
Z" m 03|z m 1,8
Sk m? 6 | S m? 6
X<, m 13 [ X m -13
[, m 12,79 | I, m -12,79
pkn 1 pkk 1
hkn1 m 2’7 h"k,m 1,2
X z X z
12,89 -2,7 -12,71 -1,2
10,89 -2,7 -10,71 -1,2
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Lentelése zalia spalva yra suvedami duomenys, o balti langeliai yra paskai¢iuojami. Pasirinkta
buvo, kad sparno ilgis 6 metrai, o plotis 2 metrai, taip pat laivapriekinio sparno pastatymo aukstis nuo
pagrindinés plokstumos yra 0,3 metry, o laivagalinio sparno 1,8 metrai.

Suvedus duomenis yra paleidziami skai¢iavimai. Paskai¢iuojami rezultatai su laivapriekiniais
ir laivagalinisias sparnais, nustatant, kad jie yra pasyvis. Gavus rezultatus (5 priede) programa sudaro

kilinio ir vertikalaus supimosi grafikus, kurie priklauso nuo daznio (zr. 24 pav.).

: Co, m Yo, laipsn.
] 14
12
A 10
: 8
2 6
1 4
0 o ®

0 0 1 1 2 2 1 . ’

-1
0

0 1 2 3 4

ol ol

24 pav. KUMTL su povandeniniais sparnais kilinio ir vertikalaus supimosi priklausomybés nuo
daZnio
Pirmame grafike matyti, kad didesnés amplitudés prasideda o = 1, kai laiva uzkelia net iki 6
metry auks$cio. O nuo 1 iki 3 daznio supimasis lygus 0. Antrame grafike matyti, kaip laivas supasi,
kad prie 0,5 daznio laivo kilinis supimasis siekia 9° kampa. Laivo supimasis labai didelis iki 1 daznio,
po to mazgja.
Toliau gauname vertikalaus supimosi ir amplitudziy charakteristikos grafikus, kurie priklauso

nuo daznio (Zr. 25 pav.).

v o/ do
Co/ To 2 A4
1,2
1,8
1 1,6
1,4
0,8 12
06 1
0,8
04 0,6
0,4
0,2
0,2
0 0
0 1 2 3 1 0 1 2 3 4

ol ol

25 pav. KUMTL su povandeniniais sparnais katamarano vertikalaus supimosi ir amplitudziy —

daznio charakteristikos
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Pirmame grafike matome bangos aukscius, kur parodo kiek pakyla ir koks yra sglyginis dydis.
Antrame matome laivo kampo ir bangos kampo priklausomybe, kai kuo didesnis bangos ilgis tuo
didesnis kampas. Daznis priklauso nuo bangos ilgio.

Palyginame vertikalaus ir kilinio laivo supimosi grafikus, sudarytus, kai sparny pozicija
patrauktg i laivagalj -12,8 m ir j laivapriekj 12,8 m su laivapriekiniais sparnais, kurie patraukti 12,8

m nuo midelio sparny rezultaty tyrimus (zr. 26 pav.).

Vertikalusis laivo supimasis Kilinis laivo supimasis
7 16
6 14
5 12
c 10
<
2 3 5 ;
2 4
1 2
0 0
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
wl wg
—@— Su laivapriekiniais ir laivagaliniais sparnais —@— Su laivapriekiniais ir laivagaliniais sparnais
—@— Su laivapriekiniais sparnais —@— Su laivapriekiniais sparnais

26 pav. KUMTL su povandeniniais sparnais katamarano vertikalaus ir kilinio supimosi

priklausomybés nuo daznio

Apibendrinant gautus rezultatus (2 ir 5 priedas), naudojant linijing laivo supimosi teorijg su
laivapriekiniais ir laivagaliniais sparnais vertikalaus supimosi amplitudés sumazéjo iki 0,1 m prie 40
m ilgio bangos, o kilinis supimasis sumazé&jo 0,9°, ta¢iau paskaiciavus vidurkj, kampy supimosi

amplitudés sumazéjo 0,6°.

3.4. KU Mokslinio - tiriamojo laivo supimosi skai¢iavimai, naudojant

,FLOW —-3D* programing jranga

, FLOW — 3D tai skaiCiuojamosios skysciy dinamikos (angl. CFD — computational fluid
dynamics) programa, kuri pasaulyje naudojama nuo 1985 mety. Si programa suteikia galimybe 3D
aplinkoje nagrinéti skysc¢io dinamikos ir kieto kiino, turinio §eSis laisvés laipsnius, tarpusavio
saveika. ,, FLOW — 3D* programa yra puikus pasirinkimas moksliniams tyrimams atlikti, kadangi
programa atlieka plataus masto skaiCiavimus per sglyginai mazg laiko tarpa, taip pat pateikia

reikalingus grafikus bei viso tyrimo 3D vizualizacijg. Pagal Navier — Stokes formules Sioje
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programoje sukuriamas skys¢io srautas pagal momentus, mases ir energijos désnius. ,, FLOW — 3D
programa tiria srautg veikiancias jégas, kai jos apteka kiing.
Taciau $i simuliaciné programa turi ir triikumy, kai reikalaujami dinamiskesni srauto rézimai.

Visy pirma, reikéty paminéti pagrindines eksperimento charakteristikas. Pirmiausia pries
pradedant skaiciuoti ,, FLOW — 3D * programa reikia jkelti j programa laivo modelj skai¢iavimams.
Miisy darbe bus naudojamas KU moksliniy tyrimy laivo toks pat modelis, kurj naudojo Zemaityté A.
savo baigiamajame darbe (1 priedas).

Norint apskai¢iuoti laivo hidrodinaminiy jégy dedamasias, jvedame papildomus laivo duomenis,
tai Spanhauty skerspjaviy plotus, grimzle ir plo¢ius.

Simuliacijos kiirimo eiga:

1) Naujos direktorijos sukiirimas skai¢iavimo duomenims saugoti (Add new simulation).

2) Fiziniy désniy — reiskiniy nustatymas:

o Gravitaciniy parametry jvedimas (Model setup / Physics / Gravity and non-inertial reference
frame). JraSomas laisvojo Kritimo pagreitis 9,81 m/s? z asyje.
o Aktyvuojame judancio kiino modelj uzdedant prie (GMO) varnele (Model setup / Physics /

Moving and simple deforming object).

o Nurodomi skysé¢io parametrai, uzdedame varnele ant langelio ,,Viscous flow* (Model setup /

Physics / Viscosity and turbulence).

3) Nustatomi skys¢io parametrai: vandens tankis p =1000 kg/m* skirtuke (Model setup /
Fluids).

4) Ivedami iSeigos dydziai, kuriuos generuos programa, tai vertikalusis ir kilinis supimasis,
(Model setup / Output).

5) Nustatome laiko intervalg, po kurio programa uzbaigs skai¢iavimus, jvedamas (finish time)
(Model setup / General) 120 sekundziy skirtuke, nes toks laiko intervalas yra pakankamas norint gauti
gerus rezultatus. Taip laivo korpuso supimasis po pirmojo vandens srauto antpliidzio nusistovi ir
tampa cikliSkas. Nustatome laiko zingsnj — 0,05 skirtuke (Model setup / Numerics). Antrame
langelyje paliekame 0, tai minimalus laiko Zingsnis.

6) Ikeliame laivo geometrijos failg (Model setup / Meshing & Geometry) uzduociy juostoje
paspaudus mygtuka Import geometry. Suimportuojame komponentus, kur miisy komponentai yra
katamaranas ir pridétinés stabilizavimo priemonés.

7) Ikeliami 4 skaic¢iavimo tinkleliai (Model setup / Meshing & Geometry) parenkame tinklelio
tipg (Mesh type: Certesian) ir paspaudziame mygtuka pridéti (zr. 6 prieda).

Programa atlieka skai¢iavimus gan ilgai, d¢l to norint sumazinti laika, skaiciavimai atliekami

tik vienai katamarano korpuso pusei, 0 kita pusé judés lygiai taip pat.
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Naudojant tinklelj Nr. 3 taip pat mazinamas skai¢iavimy laikas, nes kitu atveju tinklelj Nr. 2
reikéty daryti labai tanky, kad pridéti stabilizuojantys sparnai skai¢iuotasi.

Sukuriami 4 tinkleliai:

1 tinklelis — tai tyrimo zona, kurioje vyksta skyscio ir laivo korpuso judéjimas.

2 tinklelis — tai korpuso tinklelis.

3 tinklelis — tai laivapriekiniy stabilizuojanéiy sparny tinklelis.

4 tinklelis — tai laivagaliniy stabilizuojanc¢iy sparny tinklelis.

Gaunamas ,,Mintis “ laivo modelio 3D vaizdas su tinkleliais (zr. 27 pav.), kurj apteka skystis.

27 pav. 4 tinkleliy nustatymo vaizdas

Eksperimento metu korpusas stovés vietoje, o skystis aptekantis korpusg judins auks$tyn ir
zemyn, taip pat d¢l susidariusio slégio apink, sukios aplink iSilging a§j.

8) Sekantis eksperimento zingsnis — skai¢iavimo masyvo kiekvienos sienelés pradiniy salygy
nustatymas, tai atliekama programos Boundary juostoje (Zr. 28 pav.). Parenkami korpuso judéjimo
nustatymai paspaudus ant Component 1:5415 korpusas, tuo met apacioje atsiranda nustatymy skiltis
ant, kurios paspaudus Type Of Moving Object atsiranda mygtukas EDIT.

Ivedami parametrai Xmax grafoje:
— bangos amplitudé (2,7 m),
— periodas (3 sekundés),

— vandens srauto greitis (4,12 m/s),
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—vandens gylis (13 m),
— bangos ilgis (40 m).

() Continuative () Spedified pressure () Grid overlay
() Periodic () Specified velocity () Outflow
S Stokes Wave Definition
Wave attributes
- Wave height: m Mean fluid depth: |13 m
(®) wavelength: |40 m () Wave period:
Stokes and Cnoidal Wave Definition
The wave is assumed to come from a
flat bottom reservoir, which is outside Wave
the computational domain. propagation
direction
Current velocities —_—
s W length [ ) ——=
¥ velodty: [-4.12 Mean water
. Wave surface \ Mesh
¥ welodity: height (H) T boundary
L)
Reservair
z . Mean
(outside computational domain) y
1 {outside cc e ‘ fluid Irregular 3D
i Current velocity depth {d) W_'d?jlf_;a;i.l:na'
—
1 attor l
'''''''''''''''''''''''''''''''' I A R A A R A A A A B R A "L. T

28 pav. Tinklelio sieneliy nustatymai.

Xmin — grafoje nustatome slégj, 0 kitose grafose: Ymin, Ymax, Zmin, Zmax yra simetrijos

jégos ar Slyties momentai.

nustatymai, tai reiskia, jog simetrijos ribose néra skai¢iuojami vandens srauto greitis, veikiancios

Taigi nustatome, kad laivas galéty judéti z asimi vertikaliai ir suktis y aSimi. Jei objektui

neleidziama judéti aSimi nustatoma Prescibed, o jei leidziama Coupled motion.

9) Kiti nustatymai jvedami Mass Properties skirtuke, tai inercijos momenty ir masés centro

koordinaciy nustatymas.

Laivo svorio centro koordinatés, masé ir inercijos momentai nurodyti du kartus mazesni nei

yra, nes programa skai¢iavimus atlieka tik pusei katamarano korpuso daliai.

Aplink x, y ir z aSis laivo masés inercijos momentai apskai¢iuojami [16]:

1
Ixx:f (Zz+y2
M

1
Ydm =~ Z m;(zZ + y?)
i

1
1
Ly zf (x? + yHdm = Zmi(xiz +y7)
M .
L

(14)

(15)
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1
1
Lo = [ G2 axdm s Y mE + ) (16)
M i

¢ia: I, — inercijos momentas x asies projekcijoje;
1, — inercijos momentas y aSies projekcijoje;
I,, — inercijos momentas z asies projekcijoje;
X, Y, Z — laivo masiy koordinatés.

Laivo masés inercijos momentas jvertinus hidrodinaming vandens mase priklausomybé. [37].

Jii + N = MR, (17)
Cia:
Jii — laivo masés inercijos momentas, (kg-m?) ;
Akk — hidrodinaminé vandens masé¢, (kg/m?);
M — laivo masé, (Kg);
R;; — laivo masés inercijos spindulys.

Laivo masés inercijos spindulys kinta SeSiose asyse. [16].

Ry = 0,3B — 0,4B (18)
Ry, = 0,22L — 0,28L (19)
R,, = 0,22L — 0,28L (20)

¢ia: B — katamarano vieno korpuso plotis, (m);
L — katamarano korpuso ilgis, (m);

Apskaiciuojame inercijos momentus apie X, y, z asis.

_ M(04B)? _ 324730(0,4- 3,975)>

T 13 = 6,315-10° kg - m? (21)
M(0,28L)% 324730(0,28 - 38,64)? ] ,
Joy = 3 = 3 =2,924-10"kg-m (22)
]33 :]22 == 2,924’ - 107k ' mz 23
9

Cia: J;; — laivo maseés inercijos momentas x asSies atzvilgiu;
J>2 —laivo masés inercijos momentas y asies atzvilgiu;
J33 — laivo masés inercijos momentas z asies atzvilgiu.
Laivo masés inercijos momentai y ir z asies atzvilgiu yra laikomi vienodi.

Tolimesné programos paleidimo eiga:
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10) Paleidziama programa — START SIMULATION ir paliekame programa skaiciuoti.
Skaic¢iavimy laikas priklauso nuo tinkleliy tankumo, kuo tankesnis tinklelis, tuo daugiau elementy
programa turi suskaiciuoti.

11) Baigus simuliacija rezultaty duomenys iSgaunami skiltyje (Analyze / Probe), nustacius
(Data source — General history ; Output files — Text) ir pasirinkus norimus gauti rezultatus pateiktame
sgrase (zr. 7 priedg). Paspaudus mygtuka Render apatinéje uzduociy juostoje bus sugeneruoti
duomenys, pagal nustatytus kriterijus ir forma.

3.4.1. Pirmas laivo supimosi stabilizavimo tyrimo atvejis.

Duomenys pateikti gavus rezultatus naudojant ,,FLOW — 3D “ programa. Atliekant pirmo
tyrimo vertikalaus supimosi skirtumui kas 1 s naudojant laivapriekinius stabilizavimo sparnus
pakeltus 2 metrus nuo pagrindinés plok§tumos (zr. 9 pav.).

Pirmiausia, gaunamas vertikalusis laivo supimosi grafikas (zr. 29 pav.) i§ gauty rezultaty (8,
9, 10 priedas).

Vertikalusis laivo supimasis
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29 pav. Vertikalusis laivo ,, Mintis “ supimasis su jdiegtais stabilizavimo sparnais

Eksperimentas pradedamas vykdyti, kai laivas stovi ramioje padeétyje, todel i§ grafiko
matyti, kad eksperimento pradZioje rezultatai labai nepastoviis. Rezultatai tampa pana$iis tam tikrame

diapazone, kai nusitovéjimas prasideda, ties 70 sekunde.
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Sekantis gautas grafikas (Zr. 30 pav.), tai kilinio laivo supimasis, gautas i§ 8, 9, 10 priede

supimosi kampy.

Kilinis laivo supimasis

Yo, laipsn.
! o

wg

30 pav. Kilinis laivo ,, Mintis ““ supimasis su jdiegtais stabilizavimo sparnais

Matome, kad supimosi kampai siekia iki 3,2 ir -3,2 laipsnius, o nusistovéjimas yra nuo 60 s
iki 100 s.

Atliekamas vertikalusis laivo supimosi palyginimas su Zemaitytés A. tyrimu (zr. 31 pav.).

Vertikalusis laivo supimasis

6,200
6,000
5,800
5,600

5,400

5,200
5,000

4,800
0 20 40 60 80 100

Zemaitytes A.

— Tyrimo atvejis 1

31 pav. Analizuojami vertikalaus supimosi ,,FLOW — 3D “ rezultatai lyginant ,, Tyrimo atvejis 1°

(mélyna kreive) su ,,Zemaitytés A. « (raudona kreivé).
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Lyginant Zemaitytés A. supimosi rezultatus ir pirma tyrima, matyti, kad skirtumai néra
ryskis, tac¢iau sparnai pirmo tyrimo metu daro mazesng jtakg laivo supimuisi. Sparnai neefektyviai
dirba, nes tyrimo metu buvo matyti, kad iskyla auks¢iau vandens ir néra prasmés kelti auksc¢iau (zr.
8,9, 10 prieda).

Atliekamas kilinis laivo supimosi palyginimas su Zemaitytés A. tyrimu (Zr. 32 pav.).

Kilinis laivo supimasis

Zemaitytes A.

= Tyrimo atvejis 1

32 pav. Analizuojami Kilinio supimosi ,,FLOW — 3D “ rezultatai lyginant ,, Tyrimo atvejis 1

(mélyna kreivé) su ,,Zemaitytés A.* (raudona kreive).

Palyginus abu tyrimus matyti, kad ,,Zemaitytés A.“ tyrime kilinis supimasis yra gan panasus,
tadiau Zemaitytés A. tyrime supimasis yra mazesnis. Taip pat pastebéta, kad sparnas iSnyra virs

vandens, todél sumazina jo efektyvuma ir toks sparno iskilimas néra efektyvus.
3.4.2. Antras laivo supimosi stabilizavimo tyrimo atvejis.

Duomenys taip pat pateikti gavus rezultatus naudojant ,,FLOW — 3D ““ programa. Atliekant
antro tyrimo supimosi skirtumui kas 1 s naudojant laivapriekinius ir laivagalinius stabilizavimo
sparnus (zr. 9 pav.).

Grafinéje iSraiskoje horizontalioji asis zymi laika t (s), o vertikalioji asis kiliniame supime
Zymi kampo kitimo greitj, vertikaliajame supime — amplitudé.

Eksperimentas pradedamas vykdyti, kai laivas stovi ramioje padétyje matyti, kad
eksperimento pradzioje rezultatai labai nepastovis. Simuliacijos laikui bégant pastovus bangavimas

susidurdamas su korpusu, ji privercia cikliskai sitibuoti, tac¢iau ciklinis sitibavimas néra pastovus.
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Pirmiausia paskaiéiuotas vertikalusis laivo supimasis periodu 0 - 100 s (zr. 33 pav.).

Vertikalusis laivo supimasis
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wg

33 pav. Vertikalusis laivo ,, Mintis “ supimasis su jdiegtais stabilizavimo sparnais

Grafike matome, kad didziausias supimosi pakilimas yra ties 10 s, po to supimasis mazéja,

bet islieka nepastovus ties 30 s, o ties 70 s supimasis tampa pastovus.

Sekantis gautas grafikas (Zr. 34 pav.), tai kilinio laivo supimasis, gautas i$ (Zr. 8, 9, 10 priede)

supimosi kampy.

Yo, laipsn.

Kilinis laivo supimasis
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100

wg

34 pav. Kilinis laivo ,, Mintis “ supimasis su jdiegtais stabilizavimo sparnais

Matome, kad supimosi kampai siekia iki 3,2 ir -3,2 laipsnius, o nusistovéjimas yra nuo 60 s

iki 100 s.
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Atliekamas vertikalusis laivo supimosi palyginimas su Zemaitytés A. tyrimu (Zr. 35 pav.).

Vertikalusis laivo supimasis
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= Tyrimo atvejis 2

35 pav. Analizuojami vertikalaus supimosi ,,FLOW — 3D “ rezultatai lyginant ,, Tyrimo atvejis 2

(mélyna kreivé) su ,,Zemaitytes A (raudona kreive).

Lyginant Zemaitytés A. supimosi rezultatus ir antra tyrima matyti, kad skirtumai néra ryskis.
I$analizavus diagrama Zemaitytés A. tyrime sparnai daro didesne jtaka laivo supimuisi.

Atliekamas kilinis laivo supimosi palyginimas su Zemaitytés A. tyrimu (2r. 36 pav.).

Kilinis laivo supimasis

ol
| nintm
S VT

= Tyrimo atvejis 2 Zemaitytés A.

36 pav. Analizuojami kilinio supimosi ,,FLOW — 3D “ rezultatai lyginant ,, Tyrimo atvejis 2
(mélyna kreive) su ,,Zemaitytés A (raudona kreivé).
Palyginus abu tyrimus matyti, kad ,,Zemaitytés A.“ tyrime Kilinis supimasis yra nezymiai

didesnis ir galime teigti, kad mums pavyko sumazinti supimosi amplitudes iki 0,2°.
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4. REZULTATU ANALIZE

KU moksliniy — tyrimy laivo vertikalaus ir kilinio supimosi tyrimy rezultatai, lyginami

naudojant ,,Excel “ ir ,,FLOW — 3D ““ programinés jrangos baigiamojo darbo gautais rezultatais,

kurio tikslas nustatyti laivo povandeninio sparno efektyvuma, kai parametrai ir sglygos buvo

uzduotos lygiai tokios pat.

Linijinio supimosi tyrimas naudojant ,,Excel “ sukurtg programa parodé:

Su laivapriekiniais sparnais, vertikalusis laivo supimasis beveik nesikeicia. Laivo vertiklaus
supimosi grafikuose gauta, kad sparno padétys yra vienodai efektyviis. O Kilinis laivo
supimasis keiciasi iki bangos ilgio 50 metry, kilinis supimasis mazéja traukiant sparng link
midelio, o kai bangos ilgis vir§ 50 m — atvirk$¢iai. Taigi kuo toliau sparnas nuo midelio tuo
mazesnis supimasis ir tuo didesnis efektas, supimosi kampy skirtumas siekia vos 0,1°.

Su laivapriekiniais ir laivagaliniais sparnais, vertikalusis supimasis taip pat isliecka panasus ir
nelabai keiciasi. O kilinis supimasis keiciasi ties 50 m ilgio bangos. Supimosi kampy dydis
siekia 0,6°. Taigi kuo toliau sparnas nuo midelio tuo mazesnis supimasis ir tuo didesnis
efektas.

Tyrimas naudojant ,,FLOW — 3D “ programing jrangg parodé:

Su laivapriekinio sparno iskelto 2 metrus vir§ pagrindinés plokstumos gauti rezultatai parodé,
kad sparnai neefektyviai dirba, nes tyrimo rezultatuose buvo pastebéta, kad sparnai iSkyla virs
vandens. O kilinio laivo supimosi nusistovéjimas yra nuo 60 s iki 100 s. Vertikalaus supimosi
amplitudés yra didesnés lyginant su Zemaitytés A. darbe gautais rezultatais. Todél kelti
sparnus auksciau neefektyvu.

Su laivapriekiniais ir laivagaliniais sparnais, vertikalaus laivo supimosi nusistovéjimas vyksta
ties 70 s. O kilinio laivo supimosi kampai nusistovi nuo 60 s iki 100 s. Palyginus abu tyrimus,
matome, kad vertikalusis supimasis nelabai skiriasi, netgi Zemaitytés A. tyrime sparnai daro
didesne jtaka, taCiau nezymiai. O kilinis supimasis misy tyrime yra mazesnis ir SUpPimosi
kampo amplitudes pavyko sumazinti iki 0,2°.

Palyginus abiejy programy gautus rezultatus matome, kad supimosi kampy dydis skai¢iuojant

pagal linijing supimosi teorija sumazéja kampy dydis iki 0,6°, 0 atliekant eksperimentg ,,FLOW —

3D programa amplitudés sumazéjo iki 0,2°, taigi abiejy skaic¢iavimy metodu gauti vertiklaus

supimosi rezultatai sutampa, o Kilinis supimasis skiriasi 0,4°.

Skaic¢iuojant pagal linijing teorijg priimta prielaida, kad sparny galai yra pritvirtinti ir vandens

srautas nuo jy neatitriksta, 0 suformuojant SSD eksperimenta, vandens sparny kraStinés yra atviros

ir srautas nutriiksta. D¢l to sumazéja vandens sparno efektyvumas.
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ISVADOS

[Sanalizavus moksliniy straipsniy tyrimus, matoma, kad nemazai tyrimy atlikta, siekiant
sumazinti katamarany isilginio supimosi amplitudes. Si analizé rodo, kad sparny naudojimas,
kaip stabilizavimo priemon¢ yra viena i§ efektyviy supimosi slopinimo budy.

Isilginio supimosi problemai spresti naudojamos jvairios priemonés ir metodai, tai gali bati
skai¢iavimai naudojant linijing Supimosi teorija, matematiniai eksperimentai, naudojant
skysciy dinamikos programa ir eksperimentai bandymy baseinuose.

. Atlikti skai¢iavimai panaudojant ,,Excel“ programa, kurioje skai¢iavimai atlickami pagal
linij¢ supimosi teorija. Rezultatai parodé, kad su laivapriekiniais ir taip pat prijungus
laivagalinius sparnus vertikalusis supimasis beveik nesikei€ia, 0 kilinis supimasis keic¢iasi, iki
bangos ilgio 50 m, kilinis supimasis mazéja traukiant sparng link midelio, o kai bangos ilgis
vir§ 50 m — atvirksciai, kuo toliau sparnas nuo midelio, tuo mazesnis supimasis ir tuo didesnis
efektas. Bet jeigu pazitiréti j supimosi kampus, tai su laivapriekiniais sparnais skirtumas siekia
vos 0,1°, o pridedant laivagalinius sparnus siekia 0,6°.

Darbo eigoje buvo suformuotas skaitinis eksperimentas naudojant ,,FLOW — 3D ““ programing
jranga. PaskaiCiuotas pirmas atvejis tik su laivapriekiniais sparnais ir antras atvejis su
laivapriekiniais ir laivagaliniais sparnais. Palyginus rezulatatus su Zemaitytés A. darbe atliktu
tyrimu, parodé, kad miisy projektuojamy sparny efektyvumas vertikaliagjam supimuisi yra
panasus, ta¢iau kilinio supimosi amplitudés pridéjus laivagalinius sparnus sumazéjo iki 0,2°.
Palyginus abiejy programy gautus rezultatus matome, kad supimosi kampy dydis skai¢iuojant
pagal linijing supimosi teorija sumaz¢ja kampy dydis iki 0,6°, o atliekant eksperimenta
,,FLOW — 3D “ programa amplitudés sumazéjo iki 0,2°, taigi abiejy skaic¢iavimy metodu gauti

vertiklaus supimosi rezultatai sutampa, o kilinis supimasis skiriasi 0,4°.
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REKOMENDACIJOS

Sitly¢iau pabandyti atlikti tolimesnius tyrimus padidinant laivapriekiniy ir laivagaliniy sparny
plota. Taip pat biity galima laivapriekiniy sparny plota mazinti, o laivagaliniy didinti ir atvirks¢iai.
Taciau néra jokio tikslo kelti laivapriekiniy sparny auksc¢iau, nes tyrimo metu neefektyviai dirbo,
i8kilo auksc¢iau vandens.

Norint pasitiksinti, kuri programa rodo tikslesnius rezultatus, reikty atlikti eksperimentus
bandymy baseine. Taip pat sitily¢iau SSD eksperimente prie sparny krastiniy pridéti vandens srautg

stabdancig juosta, tai turéty padidinti sparny veikimo efektyvuma.
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1 priedas. Laivo teorinis brézinys.
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2 priedas. 12,8 metry atstumu, isilginio ir kilinio supimosi rezultatai su laivapriekiniais sparnais.

A, m 300 275 250 225 200 175 150 125 100 75 50 40 20
A, m 300 275 250 225 200 175 150 125 100 75 50 40 20
) 0,453277 | 0,473433 | 0,49654 | 0,523399 | 0,555149 | 0,593479 | 0,641031 | 0,702214 | 0,785099 | 0,906554 | 1,110298 | 1,241351 | 1,755535
o 0,539566 | 0,567566 | 0,600087 | 0,638451 | 0,684582 | 0,741403 | 0,813609 | 0,909308 | 1,043966 | 1,251711 | 1,628032 | 1,888519 | 3,049871
03 0,305345 | 0,32119 | 0,339594 | 0,361304 | 0,38741 | 0,419566 | 0,460427 | 0,514584 | 0,590788 | 0,708352 | 0,921315 | 1,068727 | 1,725944
Oy 0,538428 | 0,566368 | 0,598821 | 0,637104 | 0,683138 | 0,739839 | 0,811892 | 0,907389 | 1,041763 | 1,249069 | 1,624597 | 1,884533 | 3,043435
G m 5,843436 | 5,39745 | 4,938978 | 4,466324 | 3,977276 | 3,468729 | 2,935902 | 2,370923 | 1,760866 | 1,078771 | 0,329689 | 0,201166 | 0,023499
Colr 0,953693 | 0,940308 | 0,924194 | 0,904471 | 0,879821 | 0,848151 | 0,80585 | 0,746133 0,6551 | 0,497983 | 0,20628 | 0,148796 | 0,029232
Y3 laipsn. | 6,863381 | 7,254228 | 7,690508 | 8,181206 | 8,739729 | 9,387744 | 10,1606 | 11,10171 | 12,27012 | 13,59776 | 0,486391 | 317,8378 | 222,361
Yo laipsn. 13,6929 | 13,11204 | 12,51786 | 11,90443 | 11,26243 | 10,57757 | 9,828267 | 8,98051 | 7,987938 | 6,778017 | 4,918025 | 3,484103 | 0,084157
yolag 1,862183 | 1,744817 | 1,626529 | 1,50661 1,384 | 1,257164 | 1,123948 | 0,98124 | 0,825432 0,6518 | 0,427346 | 0,286321 | 0,005816
Ys laipsn. | 56,01711 | 59,59806 | 63,64382 | 68,22996 | 73,44413 | 79,38851 | 86,18725 | 93,99534 | 103,182 | 115,2261 | 139,8718 | 169,9903 | 44,64719
&1 5,801567 | 5,354253 | 4,894561 | 4,420877 | 3,931102 | 3,42228 | 2,889865 | 2,326562 | 1,720647 | 1,048538 | 0,329677 | 0,149121 | -0,01736

&2 -0,69825 -0,6815 -0,6609 | -0,63553 | -0,60429 | -0,56576 | -0,51788 | -0,45649 | -0,37419 | -0,25361 -0,0028 | 0,135021 | 0,015833

vl 7,654399 | 6,636383 | 5558223 | 4,416111 | 3,21025 | 1,948905 | 0,654626 | -0,62671 | -1,82237 | -2,88925 | -3,76051 | -3,43108 | 0,059876

w2 -11,3537 | -11,3086 | -11,2162 -11,055 | -10,7952 | -10,3965 | -9,80644 | -8,95862 | -7,77728 | -6,13138 | -3,16947 | -0,60555 | -0,05914

ro 6,127169 | 5,740087 | 5,344092 | 4,938054 | 4,520552 | 4,089757 | 3,643237 | 3,177616 | 2,687936 | 2,166281 | 1,598256 | 1,35196 | 0,80388
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3 priedas. 14,8 metry atstumu, isilginio ir kilinio supimosi rezultatai su laivapriekiniais sparnais.

A, m 300 275 250 225 200 175 150 125 100 75 50 40 20
A, m 300 275 250 225 200 175 150 125 100 75 50 40 20
oy 0,453277 | 0,473433 0,49654 | 0,523399 0,555149 | 0,593479 | 0,641031 | 0,702214 | 0,785099 | 0,906554 | 1,110298 | 1,241351 | 1,755535
oy 0,539566 | 0,567566 0,600087 | 0,638451 0,684582 | 0,741403 | 0,813609 | 0,909308 | 1,043966 | 1,251711 | 1,628032 | 1,888519 | 3,049871
o 0,305345 0,32119 0,339594 | 0,361304 0,38741 | 0,419566 | 0,460427 | 0,514584 | 0,590788 | 0,708352 | 0,921315 | 1,068727 | 1,725944
Oy 0,538428 | 0,566368 0,598821 | 0,637104 0,683138 | 0,739839 | 0,811892 | 0,907389 | 1,041763 | 1,249069 | 1,624597 | 1,884533 | 3,043435
oom 5,836822 | 5,390956 4,932673 | 4,460294 3,971628 | 3,463592 | 2,931433 | 2,367329 | 1,758389 | 1,077709 | 0,327801 | 0,189128 | 0,016304
Colr 0,952613 | 0,939177 0,923014 | 0,903249 0,878572 | 0,846894 | 0,804623 | 0,745002 | 0,654178 | 0,497493 | 0,205099 | 0,139892 | 0,020282
Y3 laipsn. 6,860612 | 7,246177 7,675998 | 8,158812 8,707747 | 9,344174 | 10,10323 | 11,02922 | 12,18801 | 13,5543 | 1,580925 | 318,4105 | 194,5415
Wo laipsn. 13,58639 12,99884 12,39768 | 11,77709 11,12807 | 10,43697 | 9,683415 | 8,835947 | 7,854071 | 6,681778 | 4,950411 | 3,614913 | 0,188783
wolay 1,847697 1,729754 1,610913 | 1,490493 1,367489 | 1,240453 | 1,107383 | 0,965444 | 0,811599 | 0,642546 | 0,43016 | 0,29707 | 0,013046
Y5 laipsn. 56,59728 | 60,21338 64,3 | 68,93403 74,20497 | 80,21773 | 87,10088 | 95,01714 | 104,355 | 116,6625 | 141,8981 | 172,008 | 85,50586
&1 5,795035 | 5,347907 4,888479 | 4,415155 3,925855 3,41764 | 2,885983 | 2,32361 | 1,718761 | 1,047697 | 0,327677 | 0,141459 | -0,01578
) -0,69718 -0,67993 -0,65881 | -0,63295 -0,60124 | -0,56232 -0,5142 | -0,45286 -0,3712 | -0,25256 | -0,00904 | 0,125534 | 0,004093

vl 7,480407 | 6,458324 5,377289 | 4,234161 3,030047 | 1,774349 | 0,490847 | -0,7737 | -1,94799 | -2,99883 -3,8957 | -3,57981 | 0,014813

v2 -11,3417 -11,281 -11,1708 | -10,9896 -10,7076 -10,285 | -9,67097 | -8,80201 | -7,60866 | -5,97103 | -3,05452 | -0,50256 -0,1882

ro 6,127169 | 5,740087 5,344092 | 4,938054 4,520552 | 4,089757 | 3,643237 | 3,177616 | 2,687936 | 2,166281 | 1,598256 | 1,35196 | 0,80388
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4 priedas. 16,8 metry atstumu, iSilginio ir kilinio supimosi rezultatai su laivapriekiniais sparnais.

A, m 300 275 250 225 200 175 150 125 100 75 50 40 20
A, m 300 275 250 225 200 175 150 125 100 75 50 40 20
oy 0,453277 | 0,473433 0,49654 | 0,523399 | 0,555149 | 0,593479 | 0,641031 | 0,702214 | 0,785099 | 0,906554 | 1,110298 | 1,241351 | 1,755535
oy 0,539566 | 0,567566 | 0,600087 | 0,638451 | 0,684582 | 0,741403 | 0,813609 | 0,909308 | 1,043966 | 1,251711 | 1,628032 | 1,888519 | 3,049871
g 0,305345 0,32119 | 0,339594 | 0,361304 0,38741 | 0,419566 | 0,460427 | 0,514584 | 0,590788 | 0,708352 | 0,921315 | 1,068727 | 1,725944
Oy 0,538428 | 0,566368 | 0,598821 | 0,637104 | 0,683138 | 0,739839 | 0,811892 | 0,907389 | 1,041763 | 1,249069 | 1,624597 | 1,884533 | 3,043435
Coom 5,830587 | 5,384924 | 4,926926 | 4,454935 3,96678 | 3,459402 | 2,928075 | 2,365031 | 1,757423 | 1,078454 | 0,328169 | 0,179103 | 0,008376
Colr 0,951596 | 0,938126 | 0,921939 | 0,902164 | 0,877499 0,84587 | 0,803702 | 0,744279 | 0,653819 | 0,497836 0,20533 | 0,132477 | 0,010419
Y3 laipsn. | 6,854536 | 7,234707 | 7,658081 | 8,133251 | 8,673245 | 9,299464 | 10,04744 | 10,96371 | 12,12446 13,5595 | 2,951261 | 319,9862 | 155,5516
Vo laipsn. | 13,47053 | 12,87647 | 12,26864 | 11,64145 | 10,98634 | 10,29046 | 9,535014 | 8,691679 | 7,726991 6,60381 5,01251 | 3,744882 | 0,336379
yolay 1,831941 | 1,713471 | 1,594146 | 1,473328 | 1,350073 1,22304 | 1,090412 | 0,949681 | 0,798467 | 0,635048 | 0,435556 | 0,307751 | 0,023245
Ys laipsn. | 57,24735 | 60,90431 | 65,03867 69,729 | 75,06713 | 81,16125 | 88,14502 | 96,18907 | 105,6976 118,257 | 143,7048 | 172,8877 | 78,95155
&1 5,788918 | 5,342059 | 4,882989 | 4,410132 | 3,921424 | 3,413942 | 2,883176 | 2,321871 | 1,718227 | 1,048398 | 0,327734 | 0,137179 | -0,00762

&2 -0,69582 -0,6781 | -0,65652 | -0,63022 | -0,59814 | -0,55898 -0,5108 | -0,44977 -0,3691 | -0,25283 -0,0169 | 0,115151 | -0,00347

yl 7,288569 | 6,262318 | 5,178377 | 4,034287 | 2,832065 | 1,582233 | 0,309726 | -0,93798 | -2,09132 | -3,12688 | -4,04011 | -3,71607 | 0,064497

w2 -11,3284 | -11,2511 | -11,1222 | -10,9201 -10,615 | -10,1681 | -9,52998 | -8,64092 -7,4386 | -581661 | -2,96695 | -0,46364 | -0,33014

ro 6,127169 | 5,740087 | 5,344092 | 4,938054 | 4,520552 | 4,089757 | 3,643237 | 3,177616 | 2,687936 | 2,166281 | 1,598256 1,35196 0,80388
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5 priedas. 12,8 metry atstumu, isilginio ir kilinio supimosi rezultatai su laivapriekiniais ir laivagaliniais sparnais.

A, m 300 275 250 225 200 175 150 125 100 75 50 40 20
A, m 300 275 250 225 200 175 150 125 100 75 50 40 20
gy 0,453277 | 0,473432525 0,49654 | 0,523399 | 0,555149 | 0,593479 | 0,641031 | 0,702214 | 0,785099 | 0,906554 | 1,110298 | 1,241351 | 1,755535
o 0,539566 | 0,567566065 | 0,600087 | 0,638451 | 0,684582 | 0,741403 | 0,813609 | 0,909308 | 1,043966 | 1,251711 | 1,628032 | 1,888519 | 3,049871
g 0,305345 | 0,321189827 | 0,339594 | 0,361304 0,38741 | 0,419566 | 0,460427 | 0,514584 | 0,590788 | 0,708352 | 0,921315 | 1,068727 | 1,725944
Oy 0,538428 | 0,566368335 | 0,598821 | 0,637104 | 0,683138 | 0,739839 | 0,811892 | 0,907389 | 1,041763 | 1,249069 | 1,624597 | 1,884533 | 3,043435
Coom 5,882936 | 5,435683603 | 4,976332 | 4,503248 | 4,014274 3,50634 | 2,974698 | 2,411439 | 1,802986 | 1,120848 | 0,310189 | 0,057637 | 0,054645
Colr 0,960139 | 0,946968916 | 0,931184 | 0,911948 | 0,888005 | 0,857347 | 0,816499 | 0,758883 0,67077 | 0,517406 0,19408 | 0,042632 | 0,067976
¥3,laipsn. | 7,392122 | 7,826790818 | 8,320551 8,88972 9,56024 | 10,37641 | 11,41858 | 12,83791 | 15,00979 | 19,28497 33,6024 | 206,3836 | 256,6069
Wo, laipsn. | 13,19669 | 12,59502376 | 11,97667 | 11,33495 | 10,65961 | 9,935033 | 9,137764 8,23178 | 7,166743 | 5,860376 | 3,882197 | 2,560985 | 0,348482
wol/ay | 1,794701 | 1,676018271 | 1,556207 | 1,434537 | 1,309922 | 1,180797 | 1,044983 | 0,899431 | 0,740574 | 0,563556 | 0,337339 0,21046 | 0,024082
s, laipsn. | 59,40796 | 63,21471061 | 67,52729 | 72,43382 | 78,04069 | 84,47977 | 91,91329 | 100,6354 | 111,2025 | 125,8174 | 158,1848 195,114 | 129,2676
4l 5,834049 | 5,385053708 | 4,923958 | 4,449161 3,95853 | 3,449004 | 2,915828 | 2,351168 1,74148 | 1,057964 | 0,258364 | -0,051634 | -0,01266
@) -0,75684 | -0,74017079 | -0,72008 | -0,69585 | -0,66666 | -0,631495 | -0,588874 | -0,535768 | -0,466911 | -0,370153 | -0,171656 | 0,025611 | 0,053157

yl 6,716952 | 5,67684044 | 4,578962 | 3,421976 2,2099 | 0,956796 | -0,306116 | -1,520073 | -2,592549 | -3,429844 | -3,604223 | -2,47241 | -0,22059

w2 -11,3594 | -11,243136 | -11,0668 | -10,80607 | -10,42803 | -9,888854 | -9,132635 | -8,090215 | -6,681385 | -4,75186 | -1,442577 | 0,667706 | -0,26978

ro 6,127169 | 5,74008662 | 5,344092 | 4,938054 | 4,520552 | 4,089757 | 3,643237 | 3,177616 | 2,687936 | 2,166281 | 1,598256 1,35196 | 0,80388
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4 [¥]Mesh block 1: 1 tinklas

I

6 priedas. 4 tinkleliy nustatymo langas.

Name 1 tinklas ]
Mesh Type |Non-annfnrlrl'|g -
Overlap length m
Components Conform To
Meshing component No meshing components ¥
Mesh Cells Use cell size e
| Size of Cells 0.5 m
Total Cells
b X direction
Y direction
b Z direction
[ ] shallow water mesh block
4 [V]Mesh block 2: 2tinklas ~ [_~]
Name 2 tinklas
Mesh Type |Nm-mnform'|g s
Overlap length m
Components Conform To
Meshing component No meshing components o
Mesh Cells Use cell size v
Size of Cells 0.2 m
Total Cells
> X direction
> ¥ direction
b Z direction
[ ] shallow water mesh block
4 [V|Mesh block 3:tinklas3  [1_~]
Name tinklas 3 |
Mesh Type |Non-a:nfom|l'|g v
Overlap length m
Components Conform To
Meshing component No meshing components =
Mesh Cells Use cell size 7
Size of Cells 0.1 m
Total Cells 1000
> X direction
> ¥ direction
> Z direction
|| Shallow water mesh block
4 [V]Mesh block 4: tinklas4 ~ [_~]
Name tinklas 4 |
Mesh Type |Non-conform b
Overlap length m
Components Conform To
Meshing component No meshing components v
Mesh Cells Use cell size >
Size of Cells 0.1 m
Total Cells nnn
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7 priedas. ,,FLOW — 3D ““ modeliavimo rezultaty langas.
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8 priedas. FLOW 3D skai¢iavimy rezultatai.

Be | Zemaityté | Tyrimo | Tyrimo | Zemaityte¢ | Tyrimo | Tyrimo

ts sparno A atviejis atvzejis A. atvejis1 | atvejis 2
& m g m &, m E, m | vy, laipsn. | Y, laipsn. |y, laipsn.
1 4,926 4925 | 4929 | 4925 -1,425 -1,490 -1,415
2,1 4,925 4930 | 4,930 | 4,930 -1,496 -1,490 -1,490
3,1 4,951 4961 | 4957 | 4,958 -0,267 -0,229 -0,286
4 4,968 4971 4,97 4,97 0,149 0,115 0,172
5 5,098 5,086 | 5,092 | 5,089 -0,003 -0,057 0,029
6 5,320 5310 | 5,316 | 5,310 0,560 0,516 0,567
7 5,387 5387 | 5,389 | 5,388 2,020 1,994 2,005
8,1 5,24 5294 | 5251 | 5,296 2,556 2,808 2,464
9 5,472 5575 | 5,492 | 5,578 0,244 0,7449 0,287
10 6,147 6,176 | 6,117 | 6,178 -0,637 -0,229 -0,630
11 6,105 6,012 6,05 | 5,945 3,174 2,979 3,209
12,1 5,726 5711 | 5769 | 5,709 1,935 1,203 1,375
13 5,826 5855| 5,883 | 5,858 -3,024 -3,266 -3,037
14,1 5,964 592 | 5983| 5,939 -3,133 -2,578 -2,636
15 5,573 5451 | 5568 | 5,546 0,467 0,630 0,573
16 5,505 5367 | 5478 | 5512 -1,946 -1,833 -0,018
17,1 5,596 5,514 557 | 5,592 -3,531 -2,979 -3,037
18 5,444 5464 | 5452 | 5,436 1,271 1,834 1,432
19,1 5,274 5377 | 5,317 | 5,313 1,605 0,859 1,031
20,1 5,385 5355| 5,407 | 5,408 -1,566 -1,662 -1,318
21,1 5,544 5543 | 5542 | 5,569 1,040 1,432 1,547
22,1 5,443 5505| 5,441 | 5,457 2,334 1,776 1,261
23 5,562 5578 | 5561| 5,574 -2,044 -1,948 -2,12
24 5,895 5883 | 5,893 | 5,886 -1,602 -1,547 -1,547
25 5,588 5,608 | 5,624 | 5594 1,918 1,834 1,949
26 5,625 5638 | 5,642 | 5,639 -1,364 -1,547 -1,318
27 5,925 5,900 591 | 5,926 -3,195 -3,266 -3,037
28,1 5,826 5827 | 5,818 | 5,822 1,071 1,490 1,432
29,1 5,693 5708 | 5701 | 5,695 0,758 0,229 0,289
30 5,731 5704 | 5725| 5,781 -2,049 -2,120 -2,063
31,1 5,909 5854 | 5,883| 5791 1,025 0,917 1,948
32 5,703 5705| 5,781 | 5,657 2,623 2,464 2,808
33,1 5,651 5668 | 5,669 | 5,693 -0,901 -1,203 -1,089
34,1 5,922 5923 | 5919 | 5,933 -0,258 0,172 0,229
35 5,648 5691 | 5679 | 5,824 3,217 2,922 3,151
36 5,592 5594 | 5592 | 5591 -0,171 -0,344 -0,172
37,1 5,843 5798 | 5845| 5794 -2,363 -2,349 -2,12
38,1 5,642 5,654 | 5,661 | 5,646 1,079 1,3178 1,375
39,1 5,602 5,645 | 5,607 | 5,642 0,275 -0,172 -0,115
40 5,651 5,662 | 5,656 | 5,684 -2,575 -2,578 -2,521
41 5,682 5,651 | 5,669 | 5,673 0,157 -0,229 -2,464
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9 priedas. FLOW 3D skaic¢iavimy rezultatai (t¢sinys).

Be Zemaitytés | Tyrimo | Tyrimo | Zemaitytés | Tyrimo Tyrimo
ts sparno A. atvlejis atvzejis A atvejis 1 atvejis 2
&, m &, m & m g, m y, laipsn. |, laipsn. |, laipsn.
42 5,531 5538 | 5,549 | 5,542 1,274 1,089 1,146
43 5,523 5551 | 5554 | 5549 -1,635 -1,835 -1,662
44 5,682 5,681 569 | 5,688 -1,120 0,745 -1,031
45 5,456 5475| 5,482 | 5,575 2,085 2,005 2,063
46,1 5,482 5,487 | 5,475| 5,491 -0,686 -1,203 -1,031
47,1 5,658 5634 | 5,641| 5,633 -2,236 -1,891 -1,833
48 5,392 5,420 | 5,409 | 5,402 1,731 1,547 1,604
49 5,321 5340 | 5,334 | 5,339 0,416 0,057 0,287
50 5,445 5393 | 5,441 | 5,429 -2,359 -2,521 -2,292
51 5,481 5450 | 5456 | 5,453 0,680 0,630 0,688
52 5,346 5373 | 5,352 | 5,354 1,460 1,375 0,745
53 5,365 5375| 5,391 5,38 -1,611 -1,547 -1,604
54,1 5,571 5574 | 5,583 | 5,566 0,024 0,458 0,578
55 5,448 5477 547 | 5454 2,635 2,406 2,521
56,1 5,495 5521 | 5,561 | 5,517 -0,550 -1,031 -0,974
57,1 5,749 5,749 | 5,759 | 5,757 -1,208 -0,917 -0,859
58 5,533 5554 | 5553 | 5,562 2,569 2,406 2,521
59,1 5,565 5561 | 5541 | 5,564 0,586 -0,344 -0,229
60,1 5,737 5,696 | 5,708 | 5,705 -2,294 -2,292 -2,292
61,1 5,530 5518 | 5,538 5,52 1,059 1,433 1,432
62,1 5,441 5,448 | 5,454 | 5,453 0,907 0,573 0,516
63,1 5,507 5501 | 5,496 | 5,517 -2,164 -2,464 -2,349
64,1 5,557 5566 | 5,545| 5,567 -0,272 0,229 0,229
65 5,378 5410 | 5,406 | 5,405 2,085 1,891 2,063
66,1 5,391 5381 | 5,404 | 5,387 -0,891 -1,490 -1,146
67 5,592 5577 | 5,597 5,58 -1,187 -1,203 -1,203
68 5,383 5,413 | 5,406 541 2,512 2,636 2,275
69 5,424 5471 | 5,437 | 5,478 0,023 0,057 -0,172
70 5,619 5,628 | 5,635| 5,642 -2,217 -2,235 -2,235
71 5,506 5513 | 5,581 | 5,504 1,444 1,432 1,432
72 5,464 5472 | 5,464 | 5,455 0,761 0,630 0,573
73 5,561 5543 | 5,552 | 5,554 -2,360 -2,636 -2,464
74 5,606 5,606 | 5,603 | 5,606 -0,040 -0,012 0,057
75 5,403 5451 | 5,426 | 5,422 1,679 1,604 1,662
76,1 5,454 5470 | 5,449 | 5,454 -1,489 -1,833 -1,776
77,1 5,672 5,660 | 5,651| 5,661 -1,136 -0,573 -0,688
78 5,454 5,468 | 5,475 | 5,467 2,578 2,521 2,521
79 5,426 5,444 | 5,457 | 5,440 -0,116 -0,172 -0,172
80 5,660 5661 | 5670 5,660 -1,843 -1,776 -1,891
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10 priedas. FLOW 3D skai¢iavimy rezultatai (tgsinys).

Be Zemaitytés | Tyrimo | Tyrimo | Zemaitytes | Tyrimo | Tyrimo

i sparno A. atviejis atvzejis A. atvejis 1 | atvejis 2
&, m & m & m g, m v, laipsn. | , laipsn. | , laipsn.
81 5,561 5,591 5,564 5,595 2,022 2,177 1,662
82 5,518 5,533 5,51 5,536 0,865 0,859 0,859
83,1 5,680 5,655 5,662 5,678 -2,319 -2,235 -2,120
84,1 5,670 5,653 5,67 5,660 0,537 1,031 0,974
85 5,518 5,534 5,546 5,521 1,775 1,662 1,662
86 5,537 5,553 5,557 5,555 -1,606 -1,776 -1,662
87 5,748 5,742 5,738 5,745 -1,078 -1,089 -1,031
88 5,515 5,526 5,521 5,526 2,222 2,235 2,292
89 5,528 5,525 5,515 5,524 -0,550 -0,516 -0,516
90,1 5,724 5,713 5717 5,715 -2,073 -1,719 -1,776
91 5,527 5,544 5,554 5,541 1,815 1,834 1,833
92,1 5,495 5,507 5,511 5,509 0,598 0,115 0,172
93 5,603 5,595 5,623 5,618 -2,269 -2,349 -2,177
94,1 5,588 5,596 5,589 5,597 0,553 1,203 1,089
95,1 5,483 5,501 5471 5,475 1,456 1,261 1,146
96,1 5,537 5,518 5,510 5,520 -1,790 -2,005 -1,948
97 5,690 5,657 5,666 5,684 -0,759 -0,688 -0,859
98 5,445 5,461 5,481 5,468 2,288 2,120 2,063
99,1 5,461 5,476 5,494 5,487 -0,621 -1,203 -1,146
100 5,688 5,676 5,685 5,689 -1,785 -1,811 -1,776
101,1 5,474 5,509 5,487 5,515 1,995 2,349 2,177
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