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SANTRAUKA
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Sio baigiamojo darbo tikslas istirti ir optimizuoti KU moksliniy tyrimy laivo laivagalj.
Pateikiama pagrindiné informacija ir teorija apie laivo pasiprieSinimg, laivagalio konstrukcijas,
Skaic¢iuojamaja Skys¢iy Dinamikg. Taip pat pateikta informacija apie laivagalio konstrukcijos ir
SSD eksperimento sudarymo reikalavimus bei rekomendacijas.

Sudarytas eksperimentas FLOW-3D SSD programa siekiant nustatyti korpuso
hidrodinamines savybes ir jo jtaka laiva aptekan¢iam vandens srautui. Tyrime oprientuotasi tik j
laivagalio rajone vykstanc¢ius hidrodinaminius reiskinius. Pagal gautus tyrimo rezultatus sudaryta ir
palyginta keleta alternatyviy skego ir laivagalio formy. Pateiktos iSvados apie sudaryty laivagalio

formy pasiprieSinima

SUMMARY

Asmontas Z. Skeg optimization analysis of KU scientific research vessel. Naval
Architecture and Marine Engineering studies programme thesis. Klaipéda University: Klaipéda.
85p.

Keywords: KU vessel MINTIS, skeg, optimization, CFD, FLOW-3D, flow research,
stern optimization.

Purpose of this thesis is to analyze and optimize stern of KU scientific research vessel.
Introduced main information and theory about ship hydrodynamics, resistance, stern construction,
Computational Fluid Dynamics. Also presented information and recommendations for making
proper stern shape and CFD analysis.

CFD simulation was created with FLOW-3D solver to determine MINTIS vessel‘s
hydrodynamic characteristics and flow around a hull. Main object of interest was hydrodynamical
phenomena in stern and skeg area. Depending on simulation data and results, few alternative hull
forms has been created and investigated with CFD solver. Conclusions about resistance of those

hull shapes was introduced.
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IVADAS

Ilgainiui didéjancios kuro kainos ir grieztesni aplinkosauginiai reikalavimai privercia
laivy savininkus ir projektuotojus galvoti apie naujus sprendimus ir konstrukcijas, padésiancias
sumazinti eksploatacines sganaudas. Taip atsiranda sudétingesnés laivo korpuso konstrukcijos,
daugiakorpusiai laivai. Ankstesné patirtis ir sukauptos Zinios nevisada gali buti tiksliai pritaikoma
tokiems laivams, todél atliekami nauji tyrimai, korpuso forma ir elementai yra optimizuojami.
Veinas 1§ optimizavimo tyrimo objekty yra laivagalis. Laivagalio darbo aplinka yra itin sudétinga
kadangi i ji patenka laivapriekj aptekéjes srautas kuris turi sklandziai apteketi laivagalj ir atsiskirti
nuo jo. Tai itin svarbu, kadangi prasta laivagalio konstrukcija gali sukelti stikurius ir bangas,
kurivos laivas plaukdamas paliecka po saves. Sikuriams ir turbulentiniam tekéjimui sukurti
naudojama papildoma energija, kuri padidina laivo korpuso pasiprieSinima. Prastai suprojektuotas
laivagalis, nuo kurio srautas atitriiksta itin grupiai ir greitai gali sudaryti ne tik srauto stkurius,
taciau juos (vandens mas¢) vilkti paskui save t.y. palikti hidrodinaminj pédsaka. Visy neigiamy
reiSkiniy dazniausiai iSvengti nepavyksta, todél priklausomai nuo laivo tipo ir poreikiy
projektuojamas laivagalis ,kuris bus optimaliausias dirbant tam tikromis salygomis.

Laivagalis taip pat svarbus tuo, jog jame daZniausiai jrengti varytuvai, todél neteisinga
laivagalio konstrukcija gali sukelti neigiamg korpuso ir varytuvo sgveikg, vibracija, virpesius,
kavitacijg ir kitus nepageidaujamus reiSkinius. Vandens srauto pasiskirstymas taip pat svarbus,
kadangi nesklandus srautas jtekantis j varytuvo darbo lauka gali sumazinti jo naudingo veikimo
koeficienta, todél mazéja laivo greitis. Optimizavus laivo korpuso formg galima sumazinti korpuso
pasiprieSinimg (bangy pasipriesinimg, pagerinti sklandy srauta aplink korpusg) bei tam tikrais
atvejais padidinti varytuvo sukuriamg traukg. Beabejo korpuso optimizavimas, jo tyrimai ir
bandymai reikalauja papildomy iSlaidy ir laiko, tadiau gerai suprojektuotas laivas pasizymés
didesniu greiciu ir/arba mazesnémis kuro sagnaudomis, kurios laivo eksploatacijos eigoje gali duoti
teigiamg finansine naudg. Patikimas ir gerai suprojektuotas bei optimizuotas laivas taip pat bus
ekologiskesnis, kadangi jo kuro sgnaudos ir iSmetamy terSaly kiekis sumazeés.

Siame darbe tiriamas Klaipédos Universiteto moksliniy tyrimy laivas. Moksliniy
tyrimy laivas yra sudétin¢ Jirinio slénio branduolio kiirimo dalis. Numatoma, kad laivas bus
naudojamas tiek moksliniams tikslams, tiek jvairiy jirinio sektoriaus veikly poreikiams tenkinti:
vykdyti jiirinés aplinkos monitoringg, zuvy iStekliy tyrimus, reaguoti j tarSos incidentus, vykdyti
palaidoto cheminio ginklo rajony tarSos monitoringa ir kita. Sis laivas prisidés prie jary akyje
planuojamy stambiy infrastruktiiros projekty bei, valstybés mastu, padés igyvendinti ES jiiry
politikos siekius [3].



Laivo koropuso tipas — katamaranas, ilgis 38,7 metro, jo laivagalyje jtaisyti du
dvisraig€iai azimutiniai varytuvai. Laivagalyje taip pat iSrySkéja kiek nejprastas, platus skegas (1

pav.). Detalesné informacija apie laivo charakteristikas pateikta 1 priede.
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1 pav. KU moksliniy tyrimy laivo laivagalis (be varytuvy) [3]

Mokslinio tyrimo objektas yra srauto pasiskirstymas ir susidarymas mokslinio
tyrimy laivo korpuso laivagalyje. Nors laivas yra vidutinio grei¢io, o jo maksimalus pasiekiamas
greitis yra 12,5 mazgo, laivagalio konstrukcija ir jos hidrodinaminés savybés gali zenkliai jtakoti
pasipriesinima.

Tiriamojo darbo tikslas yra istirti ir nustatyti KU moksliniy tyrimy laivo srauto
aptekéjimg laivagalyje ir pagal gautus duomenis sudaryti naujas laivagalio (skego) formas, bei
surasti optimaliausig laivagalio variantg.

Siuo tyrimu siekiama ne tik optimizuoti laivagalio forma, tadiau ir nustatyti
atitinkamos laivagalio formos ir skego jtaka laivo korpuso pasiprieSinimui ir srauto aptekéjimui.
Tiriamojo darbo uzdaviniai yra:

1. Nustatyti Siuo metu sukauptg informacijg apie laivagalio konstrukcijas ir jy projektavima.

2. Sukaupti ir pateikti darbe svarbiausig (naudingiausig) informacija, kurios déka galima
apytiksliai numatyti arba nustatyti laivagalio ir vandens srauto susidarymo, bei jo
pasiskirstymo sgveika.

3. Panaudojant FLOW 3D kompiutering SSD programg istirti srauto aptekéjima laivagalyje.

4. Pagal gautus esamo korpuso tyrimo duomenis nustatyti kokia jtaka laivagalio skegas turi

srautui ir hidrodinaminéms laivo savybéms.
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Atsizvelgiant ] gautus tyrimo rezultatus ir pateiktas iSvadas suprojektuoti skirtingas
laivagalio formas (variantus) arba papildomus srautg gerinancius jtaisus.

FLOW 3D programa istirti hidrodinamines alternatyviy laivagalio formy savybes.

Pagal gautus duomenis apibiidinti optimaliausig laivagalio konstrukcijg ir variantus.

Pateikti iSvadas ir rekomendacijas.
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I.  DAUGIAKORPUSIAI LAIVAI

Daugiakorpusiai laivai, tai buriniai katamaranai, trimaranai, ofSorinés platformos,
specialios paskirties aptarnavimo ir pagalbiniai laivai, keltai. Katamarany konstrukcija néra nauja,
dar 1870 metais apie 90 metry ilgio dviejy korpusy garlaiviai buvo pastatyti ir plaukiojo kanaluose.
Juos ypa¢ pamégo keleiviai dél jy gery juriniy savybiy, taciau Katamaranus greitai aplenké kitos
konstrukcijos laivai. VirSutinis katamarany denis pasizymi dideliu plotu, kuris patogus keleiviams
gabenti arba jrengti sraigtasparnio aik$tele. Katamaranai turi didesnj korpuso suvilgyto pavirSiaus
plota lyginant su vienkorpusiais laivais, todé¢l jy trinties pasiprieSinimas yra didesnis, taciau siauri
katamarano korpusai gali uztikrinti mazesnj pasiprieSinimg. Kartais padedama interferencijos efekto
susidariusio tarp laivo korpusy. Korpusy atstumas priimtinas mazdaug 1,25 karto didesnis uz
kiekvieno korpuso plotj. Manevravimo savybés geros.

Aukstas skersinis stabilumas (stovumas) ir palyginti trumpas laivo ilgis reiskia, kad
supimasis ne visada yra geras. Tai buvo patobulinta bangas skruodzianciuose katamaranuose,
suprojektuotiems siekiant sumazinti supimasi, taip pat SWATH ( angl. Small waterplane are twin
hull) konstrukcijos laivuose, kuriuose vaterlinijos plotas yra sumazintas, o didZioji i§stumto vandens
dalis sukuriancio plidrumo jéga yra giliau po vaterlinija. ISilginis supimasis gali biiti sumaZintas
naudojant pelekus ir stabilizatorius.

Tobulinant katamarany konstrukcijas pasitlyta trimarano konstrukcija. Daugelis
tyrimy rodé¢ daug Sios korpuso konstrukcijos privalumy, be esminiy trikumy (lyginant su
katamaranais).

Palyginti vienkorpusius ir daugiakorpusius laivus yra sunku. Kiekvieno tipo laivai
turéty buti optimaliai ir efektyviai suprojektuoti, tik tada biity jmanoma objektyviai palyginti
charakteristikas tarp skirtingy korpuso tipy. Taip pat lyginant skirtingo tipo laivus svarbu nustatyti
pagrindines ir vienas i$§ svarbiausiy charakteristiky, pvz ilgis vandentalpa ar krovinio gabenimo
galimybés.

Daugiakorpusiai laivai turi palyginti didelj konstrukcijos svorj, todél dazniausiai
naudojamos aliuminio konstrukcijos, kad §j skirtumg sumazinti. Bangy musimasis j korpuso vidine
dalj turi buti iSvengiamas, todél reikalingas aukstas vir§vandeninis bortas ir atitinkamas korpusy
dizainas. SWATH laivai dél savo mazo vaterlinijos ploto yra jautris apkrovos (svorio)

pasikeitimams ir pasiskirstymui, todél biitina kroviniy ir svorio kontrolé [19].

12



Il.  LITERATUROS ANALIZE

Analizuojant uZsienio literatirg orientuotasi j literatira Angly kalba. Kadangi
laivagalio ir skego tyrimai, o tiksliau srauto aptekéjimo laivagalyje tyrimai apima daugybe aspekty
ir reiskiniy, Saltiniy analizéje orientuotasi j laivagalio optimizavima ir srauto tyrimus. [trauki ir tie
Saltiniai kurie tiesiogiai néra susij¢ su nagriné¢jama tema, taciau vienokiu ar kitokiu biidu prisideda
prie temos nagriné¢jimo ir supratimo. Tai gali buti korpuso optimizavimas, laivagalio, varytuvy
tyrimai, pac¢io srauto savybés. Taip pat atsizvelgta ir j tyrimo budus, Siuo atveju orientuotgsi j SSD (
angl. CFD) tyrimo metodikg ir budus, tad naudingi informacijos $altiniai $iuo atzvilgiu taip pat
aptariami, kadangi norint sékmingai tam tikram tyrimui ir salygoms pritaikyti SSD skai¢iavimo
programas ir buda, reikia zinoti kokiais atvejais ir kokj buidg yra tikslinga taikyti. Be to SSD
tyrimams reikalinga zinoti ne tik reikalinga taikymo biida (programa), bet ir tinklelio sudaryma bei
jo tiksluma (elementy kiekj) norint gauti tikslius tyrimo rezultatus.

Dalis uzsienio Saltiniy pateikty i§ NuTTS ataskaitos (Numerical Towing Tanks
Symposium). Sis renginys vyksta skirtingose Salyse nuo 1998 mety. NuTTS orientuojasi j
skaitmeninius (daugiausiai SSD) tyrimus Siomis temomis:

- Netiesiniai srautai aplink jurinius statinius ir konstrukcijas (LES, RANS metodai ir
pan.).

- Laisvojo pavirSiaus srautai aplink jirinius statinius ir konstrukcijas (3D laivo
supimasis, laisvojo pavirSiaus klampus srautas).

- Skysciy ir konstrukceijy (kiiny) saveika.

- PanaSios, susijusios temos (eksperimentai ir bandymai, skaitmeniniai skai¢iavimai,
tyrimai ir metodikos, tinklelio sudarymas ir pan.).

Siame renginyje specialistams ir mokslinio laipsnio siekiantiems studentams
suteikiama neformali “terpé®, kurioje jie gali pristatyti naujausius savo tyrimus, bei diskutuoti ir
plésti savo Zinias. Keikvienais metais iSleidZiama ataskaita su pateiktais straipsniais ir tyrimy
rezultatais, tod¢l orientuosimés ] paskutiniy trijy mety leidinio straipsnius (15, 16, 17 leidimai).

Labai panasi konferencija vykstanti kiekvienais metais yra COMPIT (angl.

Conference on Computer Applications and Information Technology in the Maritime Industries).
Joje dalyvauja jiiry transporto ir inzinerijos industrijos atstovai ir akademikai, pateikdami savo
tyrimus ir darbus, susijusius su skaitmeniniais inzineriniais tyrimais jirinéje inzinerijos srityje.
Analizei sudaryti perzvelgtos 2012, 2013 ir 2014 mety konferencijy ataskaitos.

Taip pat naudotasi Science direct platforma, kurioje talpinama daugybé knygy,

zurnaly ir publikacijy, bei kitais internetiniais informacijos istekliais.
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2.1 UzZsienio literatiiros analizé

Tanasescu H., Tanasescu O. (2008) tyrimas orientuotas } laivagalyje susidarantj
srautg. Pateikiamos dvi naujos idé¢jos, skirtos sumazinti laivagalyje susidariusi pasiprieSinima.
Pirma apima nauja, dantytg ir gofruotg, laivagalio sekcija (forma), antra sumazina korpuso
pasiprie§inima naudojant atvirk$tinj pjezoelektrinj efekta. Sis efektas sukelia auksto daZnio
vibracija (vir§ 20 kHz) elastingoje, 15mm storio, laksto pavirSiaus pléveléje, kuri sklinda srauto
tekéjimo kryptimi. Gofruota-dantyta laivagalio pavirSiaus forma davé teigiamus rezultatus, kadangi
sumazéjo pasiprieSinimas ir bangy susidarymas, pageréjo varytuvo darbas [33].

Strake B., Raven H., Auke van der Ploeg. (2007) nagrinéja srauta tranciniame
laivagalyje 2D erdvéje. Naudojamas RANS metodas. Tyrimo tikslas issiaiskinti kokios apimties
srauto rézimus RANS metodas sugebés nustatyti. Taip pat siekiama iStirti jau turimy tyrimo
duomeny teisingumg ir tikslumg, bei suprasti reiskinius vykstancius trancu uzsibaigianciame
laivagalyje. Pateikiama tranco sukeliamo pasipriesinimo skai¢iavimo teorija [31].

Sakamoto N., Kawanami Y. Ir Uto S. (2012) nustaté pasiprieSinimo ir eigumo
charakteristikas MS791 korpuso formos konteinervezio modeliui, priklausomai nuo skirtingos
skego geometrijos, bei sieké gauti naudingos informacijos tolesniems tyrimams su azimutiniais
varytuvais. Tirti trys parametrai: 1) skego nuolydis yz-plokstumoje (vertikalus nuolydis) svyruojant
nuo -20,0° iki +20,0° laipnsiy, 2) skego nuolydis xy-plok§tumoje (horizontalus nuolydis) svyruojant
nuo -1,8° iki 2,8° ir 3) laivagalio “UV* forma. Taip pat priimama sglyga, kad modifikuoto korpuso
vandentalpa turi nesiskirti nuo originalaus korpuso vandentalpos. Tai pasiekiama pasitelkiant
Lackenbery kriterijy. Naudojamas SSD RANS metodas, SURF komp. programa. Skego geometrijos
keitimas atliktas CAD programa HullDes, naudojant NURBS (Non-Uniform Rational B-Spline).
Parengtos modifikacijy funkcijos leidziancios i§ anksto nustatyti laivo korpuso pavirSiy. Tai leido
modifikuoti laivo korpuso forma islaikant Svelny jos glotnumg. Vertikalaus kampo atveju, k
(formos faktorius) ir mp (propulsinis naudingumas) parodé kompromisinius S§iy parametry
rezultatus, tac¢iau sumazinti Pp (tiekiama galia) yra sudétinga esant ne 0° skego kampo reik§méms.
Horizontalaus kampo atveju, skegas veikia kaip mentés profilis su atakos kampu nuo kurio
priklauso k, taciau Sio kampo jtaka np maza, o atstojamoji Pp tampa minimali, kai horizontalus
skego kampas tampa maksimalus teigiama kryptimi. Ateityje siekiama iSplésti §j tyrimg siekiant
nustatyti klampaus ir neklampaus skyscio jtaka skai¢iavimamy rezultatams, padidinti geometrijos
keitimo intervalg, pasitlyti inovatyvy bet realy projektavimo parametra skego modifikacijai,
patikrinti ar Sio tyrimo duomenys galioja kitokioms skego konstrukcijoms bei konfiguracijoms ir

galiausiai atlikti modelio bandymus baseine [26].
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Marion C. J., Turnok S.R. ir Hudson D.A. sieké parodyti kaip galima padidinti
ekgzistuojancio tanklaivio efektyvumag 10% modifikuojant laiva (angl. retro-fit solutions). Naudota
SSD programa OpenFOAM (tirta RANS metodu), gauti rezultatai palyginami su aerodinaminiame
vamzdyje atliktais tyrimais. Eksperimentas atliekamas Mitchell aerodinaminiame vamzdyje,
Southampton universitete. Pabréziama, kad gauti eksperimento duomenys gali neatitikti realybes
arba SSD duomenis, kadangi atliekant bandyma vamzdyje, néra jvertinamas laisvojo pavir$iaus
poveikis (t.y. bangy susidarymas). Tyrime orientuotasi tik j korpuso laivagalj, todél modelis
sutrumpintas, paliekant mazdaug puse galinés laivo korpuso dalies. Tokiu atveju testuotas didesnio
mastelio (1:23) 4 metry ilgio modelis, tod¢l mastelinis efektas buvo maZzesnis nei tiriant visg laivo
korpusa. Atlikus tyrimg nustatyta, kad reikiamg galiag sumazinus 1% paprastas trikampio formos
sparnas atsipirkty per 25 dienas. Preliminariis rezultatai parodé¢, kad naudinguma galima padidinti
iki 9 % naudojant srautg gerinancias movas [18].

Haase M., Binns J., Giles T. (2012) ir kiti panaudojo OpenFOAM komp. programa,
tam ,kad iStirty bangy pasiprieS§inimg ramiame vandenyje, taCiau pagrindinis darbo tikslas buvo
nustatyti pasipriesinimg isreikstg viso pasipirieSinimo koeficientu. Tinklelis sudarytas i§ 1 300 000
daleliy STAR-CCM+ programa. Tyrimo ribos pasirinktos, atsizvelgiant | bandymo baseiny
matmenis. Taip pat tirtas srauto atsiskyrimas laivagalio trance. Nustatyta, kad srautas atsiskiria nuo
tranco pasiekus tam tikrg greitj. Atsizvelgiant j simuliacijos bandymus, manoma, kad ,,sausasis* (tai
nereiSkia, kad trancas sausas, taciau skystis atsiskiria tranco kraStuose, uz tranco palikdamos
chaotiskus skyséio stkrius) trancas susidaro kai F>0,30. Kai frado skai¢ius didesnis, o laivagalio
trancas panires, laivagalyje susidaro Zemo slégio zona, kuri gali turéti didele jtaka laivo diferentui ir
nugrimzdimui. Tokiu atveju susidaro stiprios laivagalinés bangos, kurios tarpusavyje sgveikauja.
Did¢jant Friido skaiCiui ir jam pasiekus 0,40 reikSme, tyrimo rezultaty skirtumas, nuo ankstesniy
modeliniy bandymy buvo aukstesnis (pasiprieSinimo reikSmés maZesnés), manoma dél laivo
nugrimzdimo (angl. squat) [13].

Tredge V. (2003) savo disertacijoje iSsamiai nagrin€¢jo opimizavimo metodus
projektuojant laivagalj. Nagrinétas optimizavimo procesas yra atvirkstinés geometrijos metodas
(angl. Inverse geometry methods), norint suprojektuoti laivagalj su norimais srauto grei¢iais. Sis
metodas yra sékmingai taikomas ploksc¢iadugniy laivy laivagalio projektavime. Suprogramuoti ir
patikrinti skirtingi optimizavimo metodai. Kaip pagrindas naudotas Stratford nustatytas analitinis
metodas, naudojant optimizavimo parametrg srautui . Taip pat atlikti tyrimai aerodinaminiame
vamzdyje ir bandymy baseine, siekiant nustatyti korpuso hidrodinamines savybes. Sie
eksperimentai parod¢, kad optimizuota korpuso forma sudaré mazesnj pasiprieSinima, palyginus su
Jprastu tokiy paciy pagrindiniy matmeny korpusu. Trinties ir bangy pasiprieSinimas Zymiai

sumaz¢jo. Taip pat atsirando galimybé padidinti gabenamo krovinio kiekj, esant tai paciai galiai.
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Buvo nustatyta, kad laivagalio dugno nuozulnumas neturéty biiti didesnis nei 15° laipsniy, kadangi
didéja srauto atsiskyrimo tikimybé ir gali susidaryti i$ilginiai sikuriai [34].

Sileo L. Ir Steen S. (2009) RANS metodu atvaizdavo ir tyré srauto pasiskirstymg ir
sukeliamas hidrodinamines jégas modifikuotoje ofSorinio laivo konstrukcijoje su skege jmontuotu
laivagalio pavairavimo mechanizmu. Tirta minéto pavairavimo mechanizmo ir dviejy laivagalyje
esanciy varytuvy su movomis sgveika. Iki §io tyrimo modelis buvo tirtas Marine Technology Centre
Trondheimo mieste. Siame darbe jvertinamos skirtingos darbo salygos (apkrovos) atsizvelgiant j
ankstesnius modelinius bandymus. Tiriami keli skirtingi atvejai, kai dirba tik varytuvas,
pavairavimo mechanizmas arba abu kartu. Srautui aplink laivo korpusg tirti naudotas komerciné
Fluent komp. programa. Gauti rezultatai palyginti su modelio bandymy rezultatais. Jy reikSmés
skiriasi nedaug, todél SSD (angl. CFD) atlikti srauto tyrimai laikomi tiksliais. Siuo darbu buvo
siekimama ne tik nustatyti varytuvy ir pavairavimo mechanizmy sgveika, bet ir pateikti fizikinius
reiSkinius vizualiai, taip padedant lengviau suprasti srauto ir varytuvy saveika, bei padéti ateityje
projektuojant Dinaminio Pozicionavimo sistemas ir optimaliai iSdéstant varytuvus. Nustatytas
Zymus pavairavimo mechanizmo traukos sumazéjimas dirbant kartu su varytuvais [28].

Strake B. ir Windt J. (2003) pirmojoje savo tiriamojo darbo dalyje siekia parodyti
viensraig€io laivo laivagalio modifikavima konteineriniam laivui, kuris gali turéti jtakos korpuso
efektyvumui, naudojant tieck modelio tiek natiiralaus laivo skaiCiavimus. Aptariamas mastelinis
efektas, palyginama numatytas ir modelio eksperimentiniu biidy gautas bangy suzadinimo laukas
(angl. wake field). Antroje dalyje orientuojamasi j klampaus srauto susidaryma aplink Zemsiurbes.
ISvadose pateikiama SSD klampaus srauto tyrimy nauda, optimizuojant viensraigt] laivagalj
krovininiuose laivuose. Tiriant Zemsiurbes tyrimo metodai yra kur kas sudétingesni, dél sudétingos
laivo korpuso formos ir srauty, todel tikslus srauto nustatymas naudojant SSD yra Zymiai
sudétingesnis. [32].

Valkhof H.H. Minguito E., Kooiker K. (2006) Tirtas dvigubos gondolos SGD laivo
prototipo hidrodinaminis optimizavimas. Laivas gali talpinti 212 000 m® krovinio ir yra varomas
dviejy mazastkiy dyzeliniy varikliy. Orientuojamasi j sudétingus srautus susidarancius aplink laivo
korpusa, bei bandoma optimizuoti korpuso forma taip, kad iSgauti maZiausio pasiprieSinimo ir
didziausio jmanomo naudingumo kombinacijg. Tyrimai buvo atlickami SSD programomis ir
modelio bandymais baseine. Darbe apzvelgiama laivo forma, trumpai apraSomos alternatyvios
laivagalio konstrukcijos (vienkorpusis laivagalis, laivagalis su gondolomis). Nustatyta, kad
imanoma pasiekti 10-15% reikalingos galios skirtumg. Modelio bandymai parode, kad gautas 8%
geresnis propulsinio komplekso naudingumas, nei tikétasi pagal statistinius duomenis.

Apibendrinant pabréziama, kad modelio bandymy, SSD bandymy, literatiiros apzvalgos ir
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papildomy tyrimy déka, pasiektas geras optimizavimo rezultatas ir budas, ateityje padésiantis SGD
laivy optimizavimui ir projektavimui [37].

Ruggeri F., Challela M., Sampaio C.M.P. ir kt. (2012) darbe pristatoma srautg
gerinan¢ios movos (angl. Wake Equalizing Duct) tyrimas, siekiant nustatyti movos formg ir jos
esant Frudo skaiCiui maziesniam uz 0,15 galima nevertinti laisvojo pavirSiaus poveikio. Didelg
reikSme¢ turi mastelinis efektas, todel Reynoldso skaicius turéty biti kuo artimesnis realiai reikSmei.
Movos optimizavimui naudotos dvi funkcijos. Viena i§ jy siekiama sumazinti kuro sgnaudas, kita
pagerinti srauto tekéjima, taip sumazinant vibracijg ir kavitacijg, bei suteikti didesnj komforta
igulai, bei uztikrinti sraigto ilgaamziskuma. Pabréziama, kad kavitacijai ir vibracijai tirti reikalingi
tolesni tyrimai ir bandymai, kadangi $iuos reiskinius sunku i§matuoti ir nustatyti [25].

Auke van der Ploeg (2014) tyré tanklaivij, kurio greitis 14 mazgy, ilgis tarp statmeny
94 metrai, plotis 15,4 metro, grimzlé 6 metrai o pilnumo koeficientas 0,786. Friido skaicius 0,237.
Darbe orientuojamasi j automatinj korpuso formos optimizavimg. Priimama tokia, salyga, kad laivo
vandentalpa negali biiti mazesné, o sraigto vieta bei pagrindiniai laivo matmenys isliekia fiksuoti.
Kadangi laivagalyje dazniausiai dominuoja turbulentinis tekéjimas, tyrimui naudotas SSD RANS
metodas. Pirmiausia sukurta keleta korpuso formy, kurios iSplésty tyrimo ribas, tada vykdomos jy
keitimas ir koregavimas. Eksperimento ribos 0,5L, i priekj nuo laivapriekio, 1,5Ly, i gala nuo
tranco. Kadangi korpusas simetriS§kas tiriama tik viena korpuso pusé. Optimizuota korpuso forma
1% sumazing reikiama galig, o kai jtraukiamas ir bangy pasiprieSinimo sumaZinimas reikalinga
galia sumazéja 2,2%. Bendras nominalus pasiprieSinimas Rt pakito tiek, kad reikalinga galia
sumaz¢jo 5,6% [1].

Nishikawa T., Yamade Y. Sakuma M. Ir kt. (2012) sudaré 32 milijardy elementy LES
(Large eddy simulation) eksperimento modelj, kuriuo tirta bandymo baseinuose testuoto modelio
dydzio laivas esant Reynoldso skaiciui (4,6-106). Tyrime orientuotasi ] turbulentinio srauto
sudarytus stkurius pasienio sluoksnyje. Skai¢iavimams naudotas vienas i§ galingiausiy Japonijos
superkompiuteriy. Naudota komp. programa pavadinimu FrontFlow/blue (FFB). Si programa
modeliuoja turbulentinj srauta LES metodu. Kadangi didensio nei 100 milijony elementy tinklelio
sukurti rankiniu biidy nejmanoma, buvo naudotas metodas, kuris tinklelio elementg skaic¢iavimo
metu automatiSkai suskaido j dvi dalis kiekviena kryptimi. Naudotas KVLCC2 korpuso modelis, be
18sikiSan¢iy daliy. Papildomai tirta su grubesniu 62 milijony daleliy tinkleliu. Laivo midelyje
nustatyta apie 50 srauto stikuriy esant grubiam tinkleliui ir apie 150-200 stikuriy, esant detaliam
tinkleliui. Palyginus apskaiciuotus pasiprieSinimo duomenis su bandymy baseine gautais

duomenimis, nustatyta jog detalaus tinklelio atveju paklaida buvo tik 0,87%, todé¢l teigiama, kad
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toks tinklelio detalumas yra pakankamas skai¢iuojant LES metodu. Taip pat galima teigti, jog
tinklelio detalumas turi didelg jtakg skaiciavimy tikslumui [20].

Hochkirch K., Bertram V., Mallol B. (2013) analiz¢je pateikiami ir
apraSomi skirtingi korpuso hidrodinaminy savybiy jvertinimo metodai. ApraSomi Rankine panel
metodas, RANSE ir modeliniy bandymy tyrimai, bei kiekvieno $io metodo privalumai ir trikumai.
Kaip pavyzdziai pateikiami skirtingy tyrimy duomenys ir jy apraSymai. ISskiriamos tokios temos
kaip diferento optimizavimas, korpuso optimizavimas, i$sikiSusiy daliy optimizavimas. ISvadose
pabréziama, jog optimizuojant korpusg pagal modelio bandymo rezultatus, gauti apie trys
ketvirtadaliai pageréjimo, lyginant su realiu laivu. Pateikiama SSD privalumai ir potencialas, kuris
kaip mano autorius tik didés. SSD patogi, dél didéjancio kompiterinés technikos galingumo,
skaitmeniniy programy nuolatinio tobulinimo. Be to yra galimybé tirti ir nagrinéti ankstesniy
skaitmeniniy tyrimy duomenis, bei koreguoti pac¢ius tyrimus ir atlikti juos i§ naujo [14].

Turbulentinio tekéjimo srautas jurinése konstrukcijose jprastai apima platy laiko ir
ilgio intervala, ypatingai tais atvejais kai Reinoldso skai¢ius yra aukstas. Tokiu atveju skai¢iuoti ir
tirti tokj tekéjima su tiesioginiu skaitmeniniu modeliavimu (angl. direct numerical simulation) yra
nejmanoma arba sudétinga, todel Bandringa H., Verstappen R., Wubs F., ir kt. (2012) pasiiilé nauja
skaitmeninj srauto skai¢iavimo modelj. Tirtas srautas 2D ir 3D atvejais. 3D atveju naudotas
paprastas kvadrato formos cilindras, matuota pasiprieSinimo ir keliamosios jégos koeficientai,
Strauhal skai¢ius. 2D atvejo rezultatai pasirodé patikimesni nei 3D, kadangi pastaruoju atveju
iSmatuoti ne visi reikalingi parametrai [4].

Boutanios Z. ir R. Van‘t Veer (2012) tyré¢ vandens srauto tekéjima aplink plokste bei
ja veikian¢ias normalines jégas.Sis tiriamasis darbas remiasi ankstesniais tyrimais. Tai 2D SSD
simulacija (2012) ir modeliniai bandymai (1992). Tyrimas vyksta keiciant KC skai¢iy nuo 1,4 iki
105,0. KC aprasytas Keulegan ir Carpenter (1958). Jis apskai¢iuojamas KC = U,,T /h , kur Uy, yra
maksimalus vibruojancio srauto greitis, T — ciklo periodas, o h nurodo plokstés aukstj. Tyrimui
atlikti sudarytos penkios 3D SSD simuliacijos. 102 mm ilgio ir 6 mm plocio ploksté pritvirtinta prie
tunelio sienelés ir atsikiSusi j tunelio vidurj. Gauti duomenys palyginami su ankstesniais tyrimo
duomenimis pateikiant grafiSkus srauto ir susidarusiy stkuriy eskizy palyginimus. Tyrimo
duomenys buvo artimi ankstesniy bandymy duomenims, be to 3D simuliacija pasirodé tikslesné uz
ank3$ciau atlikta 2D simuliacija, lyginant jas su modelio bandymais baseine. Taciau autorius
pabrézia, jog tikslesniems duomenims gauti reikéty atlikti detalesnius bandymus. Zemesnés KC
reikSmés turéty biiti tiriamos ilgesniame laiko periode, tam kad gauti didesnés apimties duomenis

tekéjimo laikui did¢jant. Taip pat biitina nustatyti tinklelio detalumo jtakg gauty duomey tikslumui

[7].
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Visonneau M. (2005) jgyvendino tyrimg finansuotg European Framework 5
programos. Pagrindiniai trys tyrimo tikslai: 1) sukurti tinkamg fizinj modelj realaus mastelio
srautams 2) Atlikti skaitmeninius realaus mastelio srauto aptekéjimo aplink laivo korpusa tyrimus,
patikrinti metodikos patikimumg ir tikslumg 3) ISkelti rekomendacijas tiriant realaus mastelio ir
modelio srautus su SSD. Sukurti ir realizuoti tinkamg fizin} modeliavimg realaus mastelio srautams.
Tyrimo metu nustatyta, kad relaus mastelio srautai néra zymiai sunkiau apskai¢iuojami, lyginant su
modelio sukeltais srautais ir aptekéjimu. Tiriant turbulentinj srauta, pabréziama, kad i§vadas reikéty
daryti atsargiai , kadangi skirtingi metodai, gali parodyti skirtingus srauto ir siikuriy rezultatus. Taip
pat palyginta daug skirtingy laisvojo pavirSiaus modeliavimo biidy. Palyginimas parodé gerus,
panasius rezultatus, taciau norint suzinoti rezultaty patikimumg reikéty juos palyginti su modeliy
bandymy rezultatais [39].

[Sanalizavus uZzsienio literatirg (tyrimus), matome, kad daugiausiai jy vykdyta
pasitelkiant SSD. Dazniausiai naudojamas RANS (arba kartais jvardijamas RANSE) SSD metodas,
galintis tirti su skys¢io klampumu ir stikiiriais susijusius reiSkinius. Kalbant apie optimizavimo
tyrimus, daznai tiriamas visas laivo korpusas, o laivagalis téra nedidelé tyrimo dalis. Taip pat
triksta tyrimy, kurie orientutusi i skego forma be 1 jo saveika su korpusu.

Daugelis tyrimo autoriy derina ir tikrina gautus duomenis su eksperimentiniais
baseinuose atlickamais bandymais. Taip pat daznai paZymima, jog reikéty atlikti detalesnius
tyrimus, siekiant nustatyti skaitmeniniy skai¢iavimo metody tiksluma tam tikrais atvejais. Siuo
atveju svarbu kaip pasireiSkia mastelinis efektas, koks tinklelio tikslumas ir tipas turéty biti

modeliuojant kokrety reiskin;.

2.2 UZsienio metodinés literatiiros ir vadovéliy analizé

Schneekluth H. Ir Bertram V. (1998) parasé knyga paremta Schneekluth paskaitomis
Aechen Technologijy Universitete. Knygos tikslas pasitarnauti kaip vadovas laivy projektuotojams
ir inZinieriams. Knyga apima braiZybos pagrindus, tradicin} projektavimg, hidrostatikg ir
hidrodinamika. ApraSoma optimizavimo sgvoka ir teorija, ekonominis optimizavimo jvertinimas.
Joje galima rasti naudingos informacijos sudarant teorinj brézinj ir korpsuo forma (eskizinj
projekta), pateikiamos skirtingos laivagalio formos, jy modifikacijos. Nurodoma j kg reikty atkreipti
démesj norint suprojektuoti gerg laivagalj, kokia turéty buti laivagalio forma, norint iSvengti stikuriy
ir uztikrinti efektyvy varytuvo darbg. Kaip ir daugelyje kity knygy ir vadovéliy supaZindinama su
SSD, bei minima kaip ji gali padéti suprojektuoti kokybiska ir optimaly laivo korpusa. Taip pat
pateikiama informacijg apie srautg gerinancius jtaisus, bei vaizduojama kaip tam tikri jtaisai gali

jtakoti srautg ir stkuriy susidaryma [27].

19



Molland A. (2008) parasé¢ knyga, kurios tikslas suteikti pagrinding ir papildomag
informacija jiiry inzinerijos srityje, bei pateikti nuorodas tiems, kurie nori daugiau suzinoti apie
konkreCig tema detaliau. Knyga skirta laivy statytojams ir projektuotojams, jiiry inzinieriams,
mokslininkams ir tyréjams, taip pat visiems kurie dirba jury inzinerijos srityje. Knygos turinj
sudaro bendra jury inzinerijos apzvalga, apimanti fizikines jiiry inZinerijos savybes ir reiskinius,
jurines transporto priemones, §iy priemoniy ir laivy dizaing, konstrukcija, eksploatavimg ir
saugumg. Aprasoma eigumo teorija, skirtingi pasiprieSinimo nustatymo budai. Kaip vienas i§
eigumo nustatymo budy pateikiamas SSD (angl. CFD), apraSoma skirtingi SSD tyrimo bitidai, bei
veikimo aspektai. Minima kokios sglygos ir metodai turio biti taikomos tiriant skirtingas sritis ir
siekiant pasiekti atitinkama rezultaty tiksluma [19].

Bertram V. (2012) Aprasé¢ valdomumo, eigumo, supimosi teorija. Skyriy gale
pateikiami matematinio uzdaviniy sprendimo pavyzdziai. Knyga padeda suprasti ir susipaZinti su
SSD veikimo ir taikymo principais. Trumpai aprasyti BEM, FEM, FDM ir FVM SSD (angl. CFD)
metodai. Taip pat SSD naudojimo atvejai tiriant eigumg, valdomumg, supimasi, slemingg,
nejudamus objektus vandenyje (pvz. ofSorines platformas), sraigto srautus. Nurodomas SSD
tinkamumas tiriant kiekvieng i§ minéty sri¢iy. Taip pat apzvelgiama laiko, kokybés ir kainos
aspektai naudojant SSD [6].

Rawson K.J. ir Tupper E.C. (2001) knygos Basic ship theory antrame leidime
orientuojasi j dinamines laivy ir kity jiiriniy transporto priemoniy savybes ir elgseng sudétingoje
jurinéje aplinkoje, kurioje laivai yra eksploatuojami. Siekiama iSsiaiSkinti kaip aplinka veikia
efektyvy laivo eksploatavima ir kaip galima maksimaliai sumaZinti aplinkos poveik].
Supazindinama su skys¢iy dinamika, laivo pasiprieSinimo ir eigumo teorija, varytuvais, supimusi,
valdomumu. ApraSoma ir SSD, skirtingi tyrimo budai. Knygoje taip pat galima suZinoti apie
projektavimo procesa, laivy sistemas bei skirtingas jiirines transporto priemones [24].

Tupper E. (2002) pateikia esmines jiiry inZinerijos Zinias ir teorija. Knygoje galima
rasti teorijg apie praktiSkai visas laivo jiirines savybes, laivy konstrukeija, stipruma, bei aplinka
kurioje laivai yra eksploatuojami. Eigumo skyriuje aprasoma skyséiy srauto teorija, laivo
pasipriesinimas ir jo skai¢iavimas. Taip pat supazindinama su projektavimo aspektais ir procesu
[35].

D.J. Eyres (2001) parasé knyga, kuri orientuojasi ] studentus, ir siekianCius karjeros
jurinéje srityje. Knygos tikslas pakankamai detaliai pateikti bendra informacija apie laivus bei jy
konstrukcijg. Aprasoma laivo konstrukcija, iskaitant ir laivagalio konstrukcijg ir elementus. 2012
metais iSleistas septintas knygos leidimas [9].

You-Sheng Wu, Wei-Cheing Cui ir Guo-Jun Zhou (2001) pateikia saugumo, bei laivy

ir juriniy statiniy projektavimo standartus. Knyga paraSyta remiantis iSaugusia laivy statybos ir
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projektavimo paklausa, ofSorinés inzinerijos ir technologijy vystymusi. Siekiama pristatyti nauja,
saugy, aplinka saugant] ir ekonomiSka projektavimo sampratg. Taip pat trumpai apzvelgiama
Kinijos klasifikacinés bendrovés pasiekimai $ioje srityje [15]. Knygoje pateikiama daug skirtingy
Azijos specialisty tiriamyjy darby surGi$iuotu pagal atitinkamas temas.

ISanalizavus uzsienio knygas ir vadovélius matome, jog beveik visi Saltiniai pateikia
toerijg apie laivo jiirines savybes. Dazniausiai apzvelgiama laivo jiiriniy savybiy, konstrukcijos ir
Jjos stiprumo teorija, skai¢iavimo metodikos ir matematinis bei fizinis reiSkiniy paaiSkinimas.
Knygose gausu matematiniy formuliy, pasiprieSinimo nustatymo aprasymy ir metodikos. Deja
truksta praktiniy, konkreCiy, susisteminty ir aiSkiai suprantamy pavyzdziy, bei rekomendacijy,
kurivose biity aiskiai apibrézti tam tikri laivo korpuso parametrai, norint suprojektuoti laivo
korpusa, kuris optimaliai veikty tam tikromis saglygomis. Taip pat mazai informacijos susijusios su
laivagalio forma ir jame vykstancius vandens srauto ir teke¢jimo reiSkinius. Triksta srauto
pasiskirstymo pavyzdziy esant tam tikrai laivo korpuso, konstrukcijos arba geometriniy kiiny
formai. Siuose $altiniuose galima rasti naudingos informacijos, tadiau daugeliu atveju galima tik
labai abstrag€iai ir preliminariai jsivaizduoti, koks srautas susidarys esant tam tikrai laivagalio

formai.

2.3 Mokslinés lietuviskos literatiiros analizé

Cerka J. (2005) aprasé laivo eiguma, t.y. laivo savybes i§vystyti reikiama greitj tam
eikvojant kuo maziau galios, sampratg. Laivo eigumas priklauso nuo dviejy tarpusavyje susijusiy
dalyky: vandens pasiprieSinimo laivo judéjimui ir laivy varytuvy. Aiskinamos vandens
pasipriesinimo laivo judéjimui susidarymo priezastys ir mazinimo biidai, pasiprieSinimo jvertinimo
metodai. Pateikta informacija apie jvairius laivy varytuvus, iSsamiai i$nagrinéta laivo sraigto
konstrukcija, veikimo principas, projektavimo i optimizavimo klausimai. Knyga skirta laiviniy,
juriniy, uosto specialybiy bakalauro, maginstrantiiros bei doktorantiros studijy klausytojams. Joje
naudingos informacijos gali rasti laivy projektuotojai, taip pat laivy eksploatavimo specialistai [8].

Stonkaus V. (2006) knygoje Laivo teorija nagring¢jamos laivo jurinés savybés.
Aptariami laivo plidrumo ir stovumo klausimai, pateikiama jy skai¢iavimo pavyzdziy, informacijos
apie plidrumo, stovumo priklausomumag nuo krovinio tipo ir jo iSdéstymo laive [30]. Nors knyga
orientuojasi ] plidrumo ir stovumo klausimus, joje pateikiami ir eigumo pagrindai. Aprasomas
trinties, formos, bangavimo pasiprieSinimas, taip pat vandens pasipriesinimas plaukiant seklumose
ir oro pasiprieSinimas. Pateikiama keleta konstrukciniy sprendimy, maZinanciy pasiprieSinimg. Taip
pat supazindinama apie varytuvus ir sraigto teorijg. Knyga skirta juriniy specialybiy studentams,

siekiantiems jgyti auks$tajj neuniversitetinj i$silavinima, taip pat bakalauro studijy klausytojams[30].
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S. Barkevicius (2011) savo magistrantiiros baigiamgjame darbe iSanalizavo uzsienio
mokslininky atliktus tyrimus, pagal egzistuojancias metodikas apskaic¢iavo vienkorpusio laivo ir
katamarano vandens pasiprieSinimg. Nors tiriamasis darbas orientuojasi i daugiakorpusiy laivy
korpusy interferencijos (sgveikos tarpusavyje) tyrimg, jame taip pat apraSoma laivo eigumo
pagrindai, ir SSD (angl. CFD) veikimo principas, privalumai ir trakumai [5].

ISanalizavus lietuviskus Saltinius matome, jog Saltiniai yra labai riboti. Vadovéliuose
pateikiama glausta informacija ir pagrindiné laivo ir jo juriniy savybiy teorija. Klaipédos
Universitetas yra pagrindiné institucija Lietuvoje besispecializuojanti jiry technikoje ir inZinerijoje,
todél pagrindiniai Salies Saltiniai Sia tema leidziami Universiteto specialisty ir studenty. Deja
informacijos susijusios su laivagalio (skego) optimizavimu ir srauto aptekéjimu Siuo atveju rasti
nepavyko, taCiau pateiktuose Saltiniuose galima rasti informacijos, kuri netiesiogiai pasitarnauty

tyrimui.
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I1l.  LAIVO PASIPRIESINIMO TEORIJA

Eigumas — laivo savybé iSvystyti reikiamg greitj tam eikvojant kuo maziau galios.
Laivo eigumas priklauso nuo dviejy tarpusavyje susijusiy dalyky: vandens pasiprieSinimo laivo
judéjimui ir laivo varytuvy [8]. Visas pasiprieSinimas laivo judan¢io ramiame vandenyje susideda i$
keliy komponenciy. Tai bangy susidarymo pasiprieSinimas Ry, pavirSiaus trinties pasiprieSinimas
Rr, klampumo sudaryto slégio pasiprieSinimas (arba formos pasiprieSinimas) Ryp, 0ro
pasiprieSinimas Raa, iSsikiSancéiy daliy pasiprieSinimas Rap . Kiekviena komponenté gali biti
nagrinéjama atskirai, taciau reikia nepamirsti kad kiekviena i§ jy sgveikauja tarpusavyje. Detaliau
panagrinésime pagrindines pasiprieSinimo komponentes.

Visas pasiprieS§inimas

I

Slégio pasipricSinimas PavirSiaus trinties pasiprieSinimas
Bangy sudarymo o .
pasiprieSinimas Korpuso pav. Issikisanciy daliy
trinties trinties
| pasiprieSinimas pasiprieSinimas

| | ]

I I
T F | |
. . - - . I I
Visas Laivapriekinio gumbo ' "a1c0 ormos | |
. . .. 1 105111 I I
pasipriesinimas pasiprieSinimas pasipriesinimas  pasipriesinimas ! !
| I I I I
| | 1 | !
! 1 1 1 | !
s I | 1 I |
| 1 ! | ! |
! | I I [ 1
\ v \ Y] Y v ]
N '
Bangy sudarymo pasiprieSinimas Klampumo pasiprieSinimas

2 pav. Laivo pasipriesinimo komponentés [atkurta i$ 19]

3.1 Vandens pasipriesinimo laivo judéjimui susidarymas

Klasikiné hidrodinamikos teorija parodé, kad neklampiame skystyje giliai panires
kiinas nepatirs pasiprieSinimo. Nesvarbu kaip skystis aptekés kiing, jis ilgainiui gry$ j savo prading
padéti. Skystyje susidaro skirtingo slégio zonos, kai srautas isSkreipiamas ir daléliy greiciai skiriasi.
Siuo atveju pasireiskia Bernulio teorema, kai padidéje greiéiai siejami su slégio sumazéjimu. Kiinas

veikiamas jégomis, taciau jos viena kitg panaikina (jégy suma lygi nuliui).
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Neklampus skystis
Visa susidariusi jéga =0

Klampus skystis
Visa susidariusi jéga #0

3 pav. Skystyje judancio kiino sukeltas slégis [atkurta i§ 24]
Realiuose, klampiuose skys€iuose giliai panirgs kiinas patirs trinties pasiprieSinimg. Kai judantis
kiinas pasickia laisvajj pavir$iy, slégio skirtumai pasireiskia skysCio pavirSiaus jdubimais ir
iskilimais, taip susidaro bangos. Sis reiskinys sudaro slégio jégas veikian¢ias kiina, dél kuriy
susidaro vilkimo (pasipriesinimo) jéga. Sios jégos dydis priklauso nuo sukeliamy bangy sistemos

energijos.
3.1.1 Bangy pasiprieSinimas

Iprasta, kad kiinas judantis ramiame vandens pavirSiuje sukelia bangas. Bangos (bangy
sistema) atsiranda dél susidariusio slégio lauko aplink laivo korpusa, kurj sukelia judantis kiinas.
Kadangi jis laikomas energijos transportuotojas (sukeléjas) ji veiks jéga prieSinga judéjimui pirmyn.
Si susidariusi jéga vadinama bangy sukeliamu pasiprie§inimu.

Panires kiinas taip pat patiria pasiprieSinima dél bangy susiformavimo laisvajame vandens
pavir§iuje. Sios jégos dydis mazéja didéjant panirimo gyliui, o giliau panirusiame kiine $i jéga
pasidaro nereikSminga. Tai pasireiskia gylyje lygiam mazdaug pusé kiino ilgio. ISimtis gali buti kai
panirgs kiinas juda tarp dviejy skirtingy skysciy sluoksniy. Tokiu atveju bangos susidaro tarp Siy
sluoksniy, sukeldamos pasiprieSinimg. Traukos banga, kurios ilgis A, giliame vandenyje juda greiciu
C apibréztu [24]:

c2=2% (1)
Kadangi bangy laukas (angl. wave pattern) juda kartu su laivu, C turi biiti lygus laivo grei¢iui v, o A

gali biiti priilmamas kaip proporcingas laivo ilgiui L esant duotam greiciui.
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Hidrodinaminiu pozitriu laivas gali buti laikomas judanciu slégio lauku. Kelvin
pateiké matematinj supaprastintg judancio slégio tasko atvejj, ir parod¢, kad susidares bangy laukas

susideda 1§ dviejy sistemy, kurios juda slégio tasko greiciu.

\}\ E Laivapriekiné banga

Laivagaliné banga

4 pav. Judancio slégio tasko ir laivo sukeltos bangy sistemos [atkurta i§ 24]
Bangy sistema veikianti kartu su laivu yra kur kas sudétingesné. Supaprastinimui gali biiti laikoma,
kad laivas yra judantis slégio laukas Salia laivapriekio ir neigiamas slégio laukas Salia laivagalio.
Laivapreikio sukeltas slégio laukas yra panasus j Kelvin‘o judancio slégio tasko, o laivagalis sukelia
idubg. Kaikuriuose laivuose sukelta bangy sistema gali biiti daug sudétingesné, kadangi bangos
sukeliamos dél vietiniy laivo formos netolygumy.

Kadangi daugeliu greiciy laivapriekine ir laivagaliné bangos veikia laivagalyje, pasireiSkia
sgveika tarp dviejy skersiniy bangy sistemy. Jeigu $iy sistemy fazés sutampa, galutiné bangy
sistema turés padidéjusj aukst] ir atitinkamai didesne energija. Jei skirtingy sistemy bangy keteros
yra viena tarp kitos, bendra bangy sistema bus mazesné, kartu ir maZesnis bendras bangy aukstis bei
energija. Bangy sudaromas pasiprieSinimas priklauso nuo bendro bangy sistemos energijos kiekio,
kinta nuo grei¢io ir efektyvaus atstumo tarp laivapriekinio ir laivagalinio slégiy sistemos. Siuo
atveju svarbis laivo greicio v ir ilgio L paramterai.

Atstumas tarp laivapriekio ir laivagalio slégio sistemy paprastai yra 0,9 L. Salyga, kad

laivapreikio bangos keteros arba jdubos sutaps su pirma laivagalio jduba yra [24]:

=L @

09L Nm'
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6 pav. Laivo bangy sukelto pasiprieSinimo priklausomybé nuo greicio
N=1,3,5,7 ir t.t. [atkurta i§ 24]

Jei nebity sgveikos tarp laivapriekio ir laivagalio bangy sistemy, pasiprieSinimas kilty
tolygiai priklausomai nuo greicio, kaip pavaizduota 6 paveiksliuke.

Kauburys susidarys esant nelyginiam skaiciui, o jduba kai skai¢ius lyginis. Ryskiausias
kauburys bus N=1, kadangi tuo metu yra didZiausias greitis. Sis kauburys daZnai vadinamas
pagrindiniu kauburiu. N=3 daznai vadinamas iSilignio pilnumo koeficiento kauburiu, kadangi jis

gan zenkliai priklauso nuo laivo korpuso isilginio pilnumo koeficiento [Basic ship theory 5E].
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Kadangi Frido skaiéius F. =V /\/(gL), F, reik8meés atitinkancios kauburiui ir jduboms yra
tokios [24]:

N Fy
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Projektuotojai stengiasi projektuoti laivg taip, kad jo eksploatacinis greitis bty bangy

pasipriesinimo jduboje.

3.1.2 Trinties pasiprieSinimas

Vanduo, kuriame laivas juda pasizymi klampumu, kuri yra visy realiy skys¢iy savybé.
Kai kiinas juda ramiame skystyje, plonas skyscio sluoksnis prilimpa prie kiino, ir jo greitis lygus
nuliui kiino atzvilgiu. Tam tikru atstumu nuo kiino skystis islieka pastovios, ramios savo biisenos
(iSlaiko rimt). Skysc¢io greiCio kitimas yra spartesnis ar¢iau kiino, taciau maz¢ja tolstant nuo jo.
Sluoksnis, kuriame skysc¢io greitis smarkiai kinta vadinamas pasienio sluoksniu. Pasienio
sluoksnio apibréZimas yra sutartinis, kadangi teoriskai jis tesiasi iki begalybes. Iprastai laikoma, kad
sluoksnio storis yra, nuo kiino pavirSiaus iki atstumo, kuriame greitis yra lygus 1 procentui kiino

greicio [24].

Kinas judantis
greiciu V

o

Skyscio greitis __—
skersiniame

pjuvyje

7 pav. Pasienio sluoksnis [atkurta i§ 24]

27



D¢l grei¢io gradiento skersai pasienio sluoksnyje skystis yra veikiamas $lyties ir kiinas
patiria pasiprie§inima, kuris vadinamas trinties pasiprieSinimu. Jei skyscio greitis yra v atstumu y
nuo kiino, tada Slyties jégos/itempimai yra [24]:

7= uZ—;, 3)
cia p — dinaminio klampumo koeficientas.

Tai taikoma laminariniam tekéjimui, kuriame kiekviena skysC¢io dalele seka savo
tékme be masés perdavimo gretimiems skys¢io sluoksniams. Slytis $iuo atveju yra tiktai dél
molekulinés sgveikos. Laminarinio tekéjimo sglygos pasireik$ tik esant pakankamai Zemiems
Reinoldso skaic¢iams. Esant didesniems Reinoldso skaiCiams, pastovi srauto struktiira skyla ir yra
pakei¢iama labiau painaus ir chaotiSko srauto struktiiros, kuris vadinamas turbulentiniu srautu. Re
reikSme, kuriai esant vyksta ,luZzis“ vadinamas Kritiniu Reinoldso skaiiumi, ir jo reikSmeé
priklauso nuo pavirSiaus SiurkStumo/Svelnumo, ir pradinés turbulencijos skystyje. Lygioje plokstéje
laZis jvyksta esant Reinoldso skai¢iui mazdaug tarp 3-10° ir 10° [24]. Esant turbulentiniam srautui
pasienio sluoksnio modelis vis dar yra taikomas, taciau be molekulinés trinties jégos, yra sgveika
dél inercijos (angl. momentum) peréjimo tarp gretimy sluoksniy. Tikslus turbulentinio pasienio
sluoksnio modelis vis dar néra visiSkai suprastas, taciau zinoma, kad jis seka grei¢io pasiskirstymo
kreive (7 pav.), taciau ji zymi tik viduting greicio kreive.

Per¢jimas 1§ laminarinio ] tubulentinj tekéjimg yra srauto pastovumo reiskinys. Esant
maziems Reinoldso skai¢iams skys¢io susidrumstimas iSnyksta ir srautas pasidaro stabilus. Esant
kritinei Reinoldso reikSmei laminarinis tekéjimas pasidaro nestabilus ir menkiausias sutrikdymas
sukelia turbulencijg. Kritinis Re ploks¢iam pavirSiui yra | funkcija (I - atstumas nuo priekinés

briaunos/krasto). Priekyje, uz |, apibréziama taip [24]:

(Rp)kritinis = V;l, 4
Tekéjimas yra laminarinis. Esant atstumui | prasideda peréjimas ir po tam tikros peréjimo zonos
turbulencija pasireiskia pilnai.

Ploki¢iam pavir§iui kritinis Reinoldso skaiGius yra mazdaug 10° [24]. Kreivam
pavirsiui, slégio gradientas iSilgai pavirSiaus turi jtakos tekéjimo rézimo peréjimui. Peréjimas yra
atitolinamas vietose, kur slégis maZesnis, pavyzdziui ten, kur padidéjes greitis. Sis reiskinys
panaudotas kuriant kai kurias aerodinamines, mazo pasiprieSinimo formas, tokias kaip laminarinio
srauto sparnas (angl. ,, laminar flow “ wing). Ploks¢ia ploksté patiria 7 kartus didesn;j pasiprieSinimg
turbulentiniu rézimu palyginus su laminariniu [24].

Turbulentinio tekéjimo pasienio sluoksnio storis yra apytiksliai [24]:

1
= =037(R)S, ©)
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kur L atstumas nuo priekinio krasto, 0 R yra atitinkamas Reinoldso skaicius. PavyzdZiui esant 15
m/s ir ilgiui L=150m, &t bus apie 0,75 m.

Net turbulentinio tekéjimo rézimu, skyscio dalelés esancios greta kiino pavirSiaus yra
ramybés busenoje kiino atzvilgiu. Tai parodo, jog yra laminarinis pasluoksnis, kuris yra ypac
plonas. Svarbu, kad kiinas buty pakankamai lygus ir jo nelygumai neissikisty i§ Sio pasluoksnio.
Toks kiinas bus hidrauliskai lygus,0 jo pasipriesinimas priklausomai nuo Reinoldso skaiiaus

pavaizduotas 8 pav.

Padid¢jes
SiurkStumas

Log Cp

Log R,
8 pav. Siurkstumo poveikis (¢ia Cp pasipriesinimo koef.) [atkurta i§ 24]
Esant Siurks$¢iam pavirSiui, pasiprieSinimo kreivé kinta Svelniai, kol pasiekiama tam
tikra riba. Kreivé atitriksta ir galiausiai tampa horizontali, pasiprieSinimo koeficientas kinta
nebepriklausomai nuo Re, o priklauso nuo grei¢io kvadrato. Kuo pavirSius Siurkstesnis, tuo Re

prasidedant atotriikiui mazesné.
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9 pav. Trinties pasiprie$inimo susidarymas: | - laminarinis, Il - pereinamasis ir 111 - turbulentinis

tekéjimo rézimas pasienio sluoksnyje; IV - pasienio sluoksnio riba; V - laminarinis posluoksnis; VI

- pasieninio sluoksnio atitrikimas; VII - hidrodinaminis pédsakas; VIII - sukiiriy zona [8]
Praktiniais tikslais, visas pasienio sluoksnis laivo esancio jiiroje gali biiti laikomas

kaip turbulentinis. D¢l pasiprieSinimo skirtumo tarp skirtingy pasienio sluoksniy (tekéjimo rézimy),
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susidaré¢ nemazai nepastoviy bandymy baseiny eksperimenty duomeny praeityje, todél dauguma
bandymy baseiny laboratorijy pradéjo dirbtinai sudaryti turbulentinio tekéjimo salygas, tam kad
uztikrinti tikslesnj realiy salygy ir reiSkiniy sukurimg. Naudojami keli skirtingi buidai sudaryti
turbulentiniam tekéjimui, taciau dazniausiai naudojamos smeigiy eilés modelio korpuse nedideliu
atstumu nuo laivapriekio.

D¢l patogumo trinties pasiprieSinimas yra suskaidomas j dvi komponentes. Pirmoji yra
atitinkamo ploto ploks¢ios plokstés sukeliamas pasiprieSinimas. Antroji yra padidéjes trinties
pasiprieSinimas susidarantis dél laivo korpuso formos ir yra zinomas kaip trinties formos
pasipriesinimas.

Korpuso SiurkStumas yra sudétingas dalykas, kadangi jis priklauso nuo daugybés veiksniy,
tokiy kaip korpuso apkalos nelygumai, suvirinimo sitlés bei gofrai susidar¢ gamybos ar
eksploatavimo metu. Siurk$tumas ir nelygumai didés eksploatacijos metu, dél vandens ir apkrovy
poveikio. Dazy plévelés nusidévi ir galiausiai prasideda korozija. Taip pat daugelyje plaukiojimo

rajony korpusas apauga vandens organizmais.

3.1.3 Klampumo slégio pasiprieSinimas

Visas korpuso pasiprieSinimas apima laivapriekio ir laivagalio viso slégio
komponentes. Slégio pasiprieSinimas yra dél klampumo efekto, kuris slopina slégio susidaryma
laivagalyje, kuris biity esant idealiems skysC¢iams. Dalis $io pasiprieSinimo yra dél siikuriy,
susidariusiy dél korpuso formos nepastovumo, tokios kaip laivo korpuso zZiaunos kitimas. Kita dalis
susidaro dél pasienio sluoksnio susidarymo, ir gali bati padidinta srauto atsiskyrimu. Kadangi dvi
pastarosios pasiprieSinimo dalys susidaro dél laivo korpuso formos, jos vadinamos formos
pasipriesinimu. Formos pasipriesinimas yra didZiausias pilny apvady (auksto pilnumo koeficiento)
laivuose. Prarasta slégio energija pasireiskia bangomis ir stikuriais.

Praktiniais tikslais laivo pasiprieSinimas jprastoms laivo formoms sugrupuojams }
bangy pasipriesinimg, formos pasipriesinima, stkuriy ir trinties formos pasiprieSinima, kurios
sujungiamos j vieng bendrg pasipriesinimo dalj t.y. likusj pasiprieSinima. Sis modelis teoriskai
néra teisingas, taCiau praktikoje pateikia pakankamai tikslius atsakymus. Taigi visas pasiprieSinimas
[8]:

Ry = Rg + Rp, (6)
¢ia Rr — Likgs pasipriesinimas;

Rr — Lygios ekvivalentinés plokstés trinties pasiprieSinimas;

Rt — Visas pasipreiSinimas.
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Nagrinéjant laivo pasiprieSinimo susidaryma, reikia nagrinéti ir varytuvo jtaka, kadangi korpusas ir
varytuvas praktiSkai yra viena sistema, todé¢l jy sgveika neiSvengiama.

Skirtingos viso pasiprie§inimo dalys pasireiskia skirtingai kintant Frudo skai¢iui. Kai
laivo greitis maziausias didziausig jtaka turi trinties pasiprieSinimas, 0 formos pasipriesinimas lieka
antras pagal sukeliamg pasiprieSinimg. Greic¢iui did¢jant trinties ir formos pasiprieSinimas Zenkliai
sumazg¢ja, kadangi pradeda susidaryti laivinés bangos, kurios pasiekus 0,35 Friido skai¢iy sudaro
didziaja dalj viso pasiprieSinimo. Todél projektuojant laiva, priklausomai nuo jo greicio ir

dominuojancios pasiprieSinimo dedamosios, laivo korpuso forma turéty biti atitinkama.
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80 <{— Bangavimo —
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10 pav. Pasipries$inimo dedamosios priklausomai nuo Frado skaiciaus [atkurta i§ 8]

3.2 PasiprieSinimo nustatymo buidai

Laivo pasiprie§inimo nustatymui projektuotojas turi keleta skirtingy bady. Sie badai
pavaizduoti paveiksliuke ir svyruoja nuo tradiciniy skai¢iavimo metody iki sudétingesniy
Skaiciuojamosios Skysciy Dinamikos skai¢iavimy. Skaic¢iavimo buido pasirinkimas priklauso ne tik
nuo turimy galimybiy, bet ir nuo norimo gauti rezultato tikslumo, finansiniy galimybiy ir kokiame
lygmenyje pasiprieSinimas bus nagrinéjamas. Paveiksliukas pavaizduoja keturis pagrindinius
skaiciavimo budus, tai tradiciniai ir Standartiniai, Regresija paremti metodai, modeliy bandymai ir
SSD. Kiekvienas skai¢iavimo biidas turi savo metodika, 0 jy tarpusiavio rezultatai gali skirtis, todél

kiekvienu atveju reikéty zinoti, kokj budg tikslingiausia taikyti [19].
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Laivo pasipriesinimo nustatymo buidai

3 O

Tradiciniai ir Regresija paremti Eksperimentinis Skai¢iuojamoji

perskai¢iavimas metodai pasiprieSinimo Skys¢iy Dinamika

pagal prototipus jvertinimas (modelio (SSD angl. CFD)
bandymai)

11 pav. Pasipriesinimo nustatymo metodai [atkurta i§ 19]

Skirtingai nei SSD ir natiiriniy bandymy pasiprieSinimo nustatymo biidais, kiti biidai
paremti standartiniais laivy inzinerijoje naudojamais laivo korpuso formg apibiidinanciais
parametrais. Tai pilnumo ir formos koeficientai, svorio ir plidrumo centry koordinatémis ir pan. Sie
formos parametrai naudojami senai ir pasitarnavo kaip patikimi duomenys projektuojant laivus ir
nustatant jy pasiprieSinima, taciau augant poreikiui nustatyti tikslesnj pasiprieSinimg tokiy metody
nebeuztenka. Be to atsiranda vis daugiau laivy, kuriy korpuso forma skiriasi nuo iprasty jgaudama
naujus kontiirus ir konstrukcijg, todél tradiciniai formos koeficientai ir parametrai sudétingesniy
formy nebeapraso taip tiksliai kaip jprasty korpuso formy. Tokiu atveju reikalingi parametrai ir
koeficientai kurie tiksliau aprasyty korpuso forma, todel yra atliekami moksliniai tyrimai, kuriais
sickiama i$plésti formos parametrus [19].

Modelio bandymai yra labai svarbi sudedamoji projektavimo dalis. Jie naudojami
nevisada, kadangi yra palyginti brangts, tac¢iau dél neoptimalaus korpuso iSaugusiomis
eksploatacijos iSlaidomis, Sie bandymai gali duoti teigiama finansing nauda ilgalaikiame laivo
eksploatacijos periode. Yra keletas eksperimento biidy, taciau ¢ia orientuosimés tik j tuos, kurie
padeda nustatyti srautg aplink laivo korpuso pavir$iy, ir susidariusj korpuso pasiprieSinima.

Bandymuose laivo modelis yra velkamas veZimu, matuojama pasiprieSinimo jéga
veikiama velkant modelj skirtingais greiciais. Svarbu, jog bandymy baseino matmenys nebiity
pernelyg mazi tiriamojo modelio atzvilgiu, kadangi tarp modelio ir bandymo baseiny sieny gali
pasireiksti interferencija, todél gauti duomenys nebus objektyviis. Tai gali biiti iS§imtis tiriant laivo
eigumg ribotuose plaukiojimo erdvése, pavyzdziui sekliuose vandenyse, upése, kanaluose ir pan.
Bandymai rodo, jog laivo povendéninés dalies skerspjuvio ir bandymy baseino skerspjivio ploto
santykis turéty buti ne didesnis nei 1%, rekomenduojama 0,4% [19]. Kuo modelio mastelis
didesnis, tuo tikslesnius duomenis gausime, kadangi mastelinis efektas pasireiSkia ne taip stipriai.
Norint tinkamai iSbandyti ir jvertinti tokiy modeliy pasiprieSinimg reikia atitinkamo bandymo
baseino, kuris pagal minétag modelio ir baseino santykj turéty buti atitinkamo dydzio.

Modeliai gaminami i§ parafino, vaSko, medzio arba stiklo pluostu sustiprinto plastiko.

Jie turi biiti itin tikslis. Modelio priekyje tvirtinami turbulencijg sukeliantys elementai, tam kad
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sukelty srauto per¢jimag iS laminarinio tekéjimo j turbulentinj. Modelis su balastu (norint i§gauti
reikiamg grimzlg ir diferentg) tvirtinamas prie vezimélio ir gali judéti vertikaliai bei jgauti diferenta
[19].

Egzistuoja daugybé btidy, kuriais galima tirti srauto aptekéjimg aplink laivo korpusa.
Vienas i§ tokiy metody yra laivo korpusg suzymeti vertikaliomis (statmenos pagrindinei linijai)
dazy juostelémis. Véliau bandant modelj norimu greiCiu Sie dazai iStysta dryzeliais, kurie
pasiskirsto srauto teké¢jimo kryptimi. Kai bandymus su dazais atlikti sudétinga arba netikslinga,
galima naudoti medziagines juosteles. Tai vilnoniai sitilai mazomis adatélémis pritvirtinti prie
korpuso pavirSiaus. Steb¢jimui po vandeniu naudojama kamera, kuri fiksuojg sitleliy padétj. Tokiu
budy taip pat galima tirti korpuso ir sraigto sgveika, bandant ir véliau palyginant srauto aptekéjima
su veikianéiu sraigtu ir jam nejudant [19].

Kitas pasiprieSinimo ir srauto nustatymo biidas yra Skai¢iuojamoji Skys€iy Dinamika
(SSD). SSD skirtas pasiprieSinimo ir eigumo tyrimams daznai apibiidinamas kaip “skaitmeninis
bandymy baseinas“. Naudojant Siuolaikinius SSD programinius paketus tapo jmanoma itin detaliai
nustatyti ir vizualiai pateikti vandens tékme aplink laivg ir jo elementus, bei jy sgveika su bangomis.
Taip pat tapo imanoma apskaiciuoti jégas, veikiancias laivo korpusa, tokias kaip trintis, Soniné jéga
ir kt. Siuo metu SSD svarba tapo lygiaverté tiek grynam teoriniui, tiek ir eksperimentiniui
hidrodinamikos problemy nagrinéjimui ir puikiai juos papildo. SSD svarba pasidaro akivaizdi
atsizvelgus ] vis augancig eksperimentiniy tyrimy kaing palyginus su vis pingan¢ia kompiuterine
technika [5].

SSD tapo itin svarbi tiriant vandens saveikg su laivo korpusu ir d¢l to atsirandantj
pasiprieSinimg. Paprastai, neklampios tékmés laisvo pavir§iaus modeliai, kurie remiasi pavirSiaus
elementy metodais, naudojami laivapriekio analizei, o ypa¢ laivapriekinio gumbo ir forStevenio
sgveikos tyrimams. Klampy skystj modeliuojantys skai¢iavimo kodai daznai nejskaito bangavimo
reiskiniy, o didziausias démesys yra skiriamas laivo issikiSanc¢ioms dalims [5].

Galios taikymams SSD metodas kartais vis dar laikomas siek tiek nepatikimas, bet
detaliai nagrinéjant vietines tekmés ypatybes, optimizuojant laivo projektg, arba atrenkant
geriausius projektus testams su modeliais, §1 metodika tapo nebepakeic¢iama.

Apibendrinus galima teigti, kad pagrindiniai biidai hidrodinaminiam korpuso ir jo
daliy jvertinimui yra [14]:

Rankine panel metodai (nelinijiniai bangy pasipriesinimo kodai angl. fully non-linear wave
resistance codes). Sio metodo privalumai ir trikumai[14]:

+ Metodas apima bendra bangy modelj ir daugeliu atveju nustato dinaminj diferentg ir

nugrimzdimg (angl. Sinkage) gana tiksliai.
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+ SkaiCiavimo modelis veikia labai greitai. Tinklelio sudarymas ir skaiiavimai yra
visiSkai automatizuoti, o skaiCiavimo laikas gali biti trumpesnis nei minuté
nagrinéjant vieng greicio ir geometrijos atvejj jprastu kompiuteriu.
- SkaiCiavimo modelis negali tirti liztan¢iy bangy, bei gliseruojancius laivus. Tai
atvejai su laivapriekiniu gumbu, panirusio trancinio laivagalio sukelti sudétingi
stkuriai.
- Klampumo sukelti reiskiniai ir poveikis negali buti modeliuojami teisingai.
Laisvojo pavirsiaus RANSE (Reynolds-Averaged Navier-Stokes Equations) metodai. Privalumai ir
trokumai yra tokie [14]:
+ Skai¢iavimo metodas apima bendrg ir vietinj bangy modelj, jskaitant sudétingas
luztancias bangas.
+ Galima tirti klampumo reiskinius realiu masteliu.
- Labai ilgas skaic¢iavimo laikas.
- Skaiciavimy kokybé ir tikslumas smarkiai skiriasi priklausomai nuo SSD programy.
Placigjai visuomenei sudétinga jvertinti kurios SSD programos yra tikslesnés, bei
kokybiskesnés.
Laisvojo pavirSiaus RANSE metodai yra placiai naudojami projektuojant ir
optimizuojant eigumg gerinancius jtaisus, laivagalius ir kitas konstrukcijas bei
reiskinius, kuriuose pasireiskia klampumo reiskiniai. Sis metodas reikalauja daug
kompiuteriniy iStekliy ir protingos optimizavimo strategijos.
Modeliniai bandymai baseinuose. Privalumai ir trikumai [14]:
+ Placiai zinomas ir naudojamas industrijoje, tapo standartu nustatant laivo eiguma.
+ Egzistuoja industriniai standartai daugumai procediiry, kuriuos nustato ITTC
(International Towing Tank Conference), kaip tarptautiné eksperty jstaiga. Be to
didesni bandymy baseinai siiilo kokybiskas paslaugas.
- PasireiSkia mastelinis efektas.
- Bandymai yra brangis ir uZimantys daug laiko.
- Lygiagretiis procesai nejmanomi.
Matome, jog misy atveju labiausiai tinkamas ir prieinamas metodas yra RANSE

(SSD), kadangi reikalinga nustatyti laivagalyje susidarusius srauto siikurius ir turbulentinj tekéjima.
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IV. LAIVAGALIS

Laivagalis yra laivo korpuso vieta, ties kuria uzsibaigia laivo korpusas. Dazniausiai §i
sgvoka apima ne tik vieta (plokstumg) kuri uzbaigia korpusa, bet visg laivo korpuso konstrukcija
tame rajone. Laivagalis yra viena 1§ sudétingiausiy laivo korpuso konstrukcijos viety, kadangi
iprastai jame jtaisyti laivo varytuvai ir vairo plunksna, todé¢l laivagalio forma pasidaro geometriskai
sudétingesné. Laivagalis turi pasizyméti geromis hidrodinaminémis savybémis ir uztikrinti efektyvy
varytuvy ir vairavimo jrangos (vairo plunksnos) darba, taCiau kartu turi biiti pakankamai tvirtos

konstrukcijos dél sudétingos ir agresyvios darbo aplinkos.

4.1 Laivagalio konstrukcijos ir formos

Yra keletas pagrindiniy laivagalio formy, tai Kreiserinis, tradicinis su nuosvyra ir
trancinis.

a) b) )

 — ] 5 e 1
G EERCN

12 pav. Laivagalio formos: a) kreiserinis, b) tradicinis su nuosvyra, ¢) trancinis

Kiekviena i§ jy pasiZymi skirtingomis hidrodinaminémis savybémis, todél tinkama vienokiu ar
kitokiu atveju. Kartais pasitaiko hibridiniy laivagaliy, kurie turi dviejy ar daugiau laivagalio tipo
pozymiy. Tokio laivagalio konstrukcija gali biiti sudétingesne, taciau galima i vieng laivagalio
konstrukcijg apjungti dviejy ar daugiau laivagalio formy privalumus. Kreiseriniai ir prekybiniai
laivagaliai pasizymi tokiais laivagalio apvady profiliais:

1. 'V formos.

2. U formos.

3. Su laivagaliniu gumbu (angl. bulbous stern).

13 pav. Laivagalio $panhauty (korpuso apvady) formos [27]
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Viensraig€iuose laivuose kiekviena laivagalio korpuso forma skirtingai jtakoja pasiprieSinimg ir
varytuvo naudingumag. V formos laivagalis turi maziausig pasiprie$inimg nepriklausomai nuo Friido
skaiciaus. U formos laivagalis turi didesnj pasiprieSinima, o laivagalis su laivagaliniu gumbu
sukelia didziausig pasiprieSinimg. Gerai suprojektuoti laivagaliniai gumbai sukelia tokj patj
pasipriesinimg kaip U formos laivagalis. Kitavertus V formos laivagalis turi labiausiai netolygy
srauto pasiskirstyma (angl. wake distribution), o laivagalis su gumbu, labiausiai tolygy, o taip pat
didziausig propulsinj naudinguma ir maziausia sukeliama sraigto vibracijos kiekj. Tai gali sumazinti
reikalingg galig keliais procentais, bet tokio korpuso konstrukcija yra sudetingesné [27].

Mazesnis laivo korpuso pasiprieSinimas nereiSkia didesnio laivo greicio, kadangi
varytuvo propulsinis naudingumas gali bati sumazéjes. Laivagalis su “bulba“ pasizymi geresniu
srautu ir mazesnémis varytuvo sukeliamomis vibracijomis. Padidéjgs varytuvo naudingumas gali
biiti kompensuojamas padidéjusiu laivo korpuso pasiprieSinimu, todél priklausomai nuo gumbinio
laivagalio konstrukcijos, jis gali reikalauti daugiau arba maziau galios palyginus su U formos
laivagaliais.

Trancinis laivagalis, galima sakyti, iSsivysté i§ kreiserinio laivagalio ‘“nukirtus®
didziaja jo dalj. Trancas prasideda mazdaug vaterlinijos lygyje. Si laivagalio forma atsirado norint
supaprastinti laivagalio konstrukcija. Greiteigiuose laivuose toks laivagalis turi sumazinti
pasiprieSinimg. Egzisutuoja ir modifikuotos (iSkreiptos) trancinio laivagalio formos (14 Pav.). Tokia
konstrukcija geriau nukreipia vandens srauta esant atbulinei eigai, todél iSvengiamas denio

uzpylimas.

14 pav. Lenktas ir lauztas trancinis pavirSius [27]

Reikalinga galia sumaze¢ja, palyginus su kreiseriniu laivagaliu, did¢jant Frido skaiCiui. Apytiksliai
10% esant F=0,5. Sis reikalingos galios sumaZzéjimas yra labiau dél sumazéjusio korpuso
pasiprieSinimo nei padidéjusio propulsinio naudingumo.

Diferentas gali buti gan efektyviai kontroliuojamas/jtakojamas naudojant laivagalinius
pleistus (angl. Stern wedges). Sie konstrukciniai elementai nukreipia srauta j apadia tam tikru

kampu, bei sumazina laivagaling bangg. Laivagaliniai pleiStai gali biiti vientisa laivagalio
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konstrukcijos dalis. Tokiu atveju pailgéja ir labiau panyra trancinis pavirSius, o tai gali turéti

neigiamos jtakos laivo supimuisi (jurinéms savybéms).

CWL

v

T—

15 pav. Laivagalis su kreipianéiuoju pleistu [27]

Laivagalio korpuso sparnas (Angl. Hull vane) atlieka keletg funkcijy. Visy pirma tam
tikromis sglygomis jis atgauna dalj iSeikvotos energijos, kadangi keliamoji jéga turi i priekj
nukreipta komponente. Norint, kad §i susidariusi jéga duoty teigiama efekta, ji turéty buti didesné
nei sparno sukeliamas pasiprieSinimas. Taip pat tokia konstrukcija turi jtakos supimuisi ir diferento
susidarymui, o tranciniame laivagalyje pagerina srauto atsiskyrima. Glisuojantiems laivams sparnai
néra tinkami, kadangi sukelia pernelyg didele keliamaja jéga. Esant greiciui lygiui nuo 0,2 iki 0,7
Frudo skaiciui, galima pasiekti nuo 5 iki 15% mazesnes kuro sgnaudas [36]. Kitas jtaisas galintis
pakoreguoti diferenta ir pagerinti srauto atsiskyrima yra papraSciausia ploksté vertikaliai i8sikiSusi
po laivagaliu (16 pav.). Toks jtaisas sudaro virtualaus kreipianCiojo pleisto efektg. AtsikiSusi
plokstés dalis sukuria pasyvaus vandens zona priekyje. Tokiu atveju Salia esantis srautas, tekantis |
Sig zong yra nukreipiamas Zemyn. Plokstés padétis gali biiti kei¢iama priklausomai nuo plaukiojimo
greidio ir salygy, tokiu badu kontroliuojant diferenta, srauto atsiskyrimg ir laivagaling bangg. Taip
pat toks jtaisas yra gana paprastas ir nebrangus, be to sukelia mazesnj pasipriesinimg esant tai paciai

keliamajai jégai nei kreipiantieji pleistai [23].

//5
)/r

16 pav. Laivagalio sparnas ir srauto atkirtimo jtaisas [atkurta i§ 23,36]
Laivo konstrukcija (laivagalis) gali buti asimetriné. Tokia konstrukcija sumazina laivo
ziaunos siikurius laivo korpuso Sone V formos apvady laivuose. Vietinis srauto atsiskyrimas
korpuso Sone yra sumaZzinamas, kartu sumazéja ir pasiprieSinimas. Be to prieSingas srauto

“uzsukimas‘ sraigto sukimosi kryties atzvilgiu, padidina varytuvo naudingumg. Modelio bandymai
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parode, kad reikalingag galia galima sumazinti apie 5-10% pilny apvady (aukSto pilnumo

koeficiento) laivuose [27].

17 pav. Asimetrinis laivagalis [27]

Svarbus laivo korpuso elementas yra laivo skegas. Dazniausiai skegas yra su sraigto
veleno linija. Tokio skego paskirtis ,,laikyti veleng“ bei apsaugoti jj nuo pazeidimy. Taip pat skegas
padeda uztikrinti sklandy vandens srautg aptekéjusi aplink korpusag ir pasiekiant] sraigta. Deja
praktikoje tai vyksta nevisada, kadangi besisukancio sraigto ir skego sgveika gali sukelti dideles
vibracijas [29].

Kurso islaikymas laivuose su azimutiniais varytuvais yra prastesnis nei jprastuose
laivuose. To prieZastis daZniausiai yra kitokia laivo korpuso forma laivagalyje, kadangi ji yra
ploksc¢ia tam, kad galéty buti jmontuoti azimutiniai varytuvai. Laivuose su azimutiniais varytuvais
kurso pastovumo iSlaikymas gan stipriai priklauso nuo tinkamai suprojektuoty sparny (skego)

laivagalyje. Be jy kurso islaikymas tapty nepakankamas [16].

4.2 Srautas laivagalyje

Reikéty atskirti “sauso® ir “Slapio® srauto tranciniame laivagalyje savokas. Esant
sausam srauto réZimui vandens pavirSius daugiau ar maziau palieka tranco pavirSiy Svelniai. Tokiai
salygai reikalinga, jog slégis laivagalyje biity lygus aplinkos (oro) slégiui. Jei srautas neatsiskirty
nuo laivagalio, tada slégis daugeliu atveju biity didesnis nei aplinkos. Tranco srautas turi buti toks,
kad panaikinty slégiy skirtumus. Tai reiskia, jog srautas kils ] virSy, panaikindamas slégiy skirtuma,
taciau susidarys laivagaliné banga. Didéjant tranco panirimui, didéja ir reikalingas slégis srauto

atsiskyrimui, atitinkamai didéja ir laivagaliné banga [31].
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18 pav. Srautas aptekantis panirusj trancinj laivagalj [19]

Esant mazam greiCiui nejmanoma pasiekti “sausojo* tranco bisenos. Kai trancas
panirgs daugiau, o greitis nedidelis, susidaro recirkuliacijos sritis uz tranco. Momentu, kai rézimas

pereina i8S “Slapiojo® | “sausaji®, susidaro labai nestabilus srautas [20 i§ analizes].

owe | |

,,,,,,

..............................................

19 pav. Srautas laivagalyje priklausomai nuo laivagalio formos [38]

Kiekviena apvady forma veikia srautg kitaip. 19 pav. Pavaizduota apvady jtaka srauto
pasiskirstymui laivagalyje. Kai U formos apvadai siauréja link DP (vidurinysis paveiksliukas)
pasienio sluoksnyje srautas teka i3 laivo apacios j laivo Song. Sis srauto susikirtimas sukelia laivo
korpuso ziaunos siikurius, kurie sukasi pagal laikrodzio rodykle. Kai U formos laivagalis
(paveiksliukas deSinéje) siaur¢ja link vaterlinijos, srauto greitis uz pasienio sluoksnio riby yra
didesnis laivo apacioje nei Soningje dalyje. Atitinkamai slégis apacioje yra mazZesnis nei Sonuose.
Pasienio sluoksnyje skystis teka i§ laivo Sony i laivo apacia. Susikertantys rautai sudaro stkurius
tekancius prieSinga laikrodzio rodyklés judéjimo kryptimi. Kai U formos apvadai siauréja jstrizai,
link vaterlinijos ir DP susikirtimo vietos, stikuriai ir neigiamas srauto atsiskyrimas nepasireiSkia.
Tokia korpuso laivagalio forma pasizymi maZesniu klampumo pasipreiSinimo nei dvi ankstesnés.

ISsiskaidymas (atsiskyrimas) laivagalyje yra laivo formos ir sraigto jtakos funkcija.
Siurbimo efektas esant vienam sraigtui privercia srautg susilieti (angl. converge). Tai sumazina arba
net sustabdo srauto atsiskyrimg. Esant dviems sraigtams atsiskyrimas labiau tikétinas. Srauto

atsiskyrimg jtakoja iSorinis korpuso kreiviy spindulys srauto tekéjimo kryptimi ir srauto nuolydis
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laivo judéjimo krypties atzvilgiu [27]. Toks srauto atsiskyrimas pavaizduotas 20 pav. Tam, kad
sumazinti §j srauto atsiskyrima gali biiti naudojamos srauta lyginanc¢ios movos (20 pav.). Jos sudaro

fizinj barjera, ir iSlaiko srauto tekmés krypti Salia laivo korpuso, neleisdamos srautui atitrukti.

Vaterlinija aukstyje lygiam | Vaterlinija aukstyje lygiam
%4 sraigto diametro P ) %a sraigto diametro

20 pav. Srauto atsiskyrimas be movos ir srautas su mova [27]

Daznai srautas gali atitriikti nuo paciy movy, ypac tada, kai movos padétis yra tam
tikru kampu srauto atzvilgiu. Tokiu atveju mova gali turéti neigiama efekta laivo eigumui. Tam, kad
nesusidaryty srauto siikuriai uz movos, gali bati naudojami srauto kreipiantys sparnai. Sie sparnai
uzlenkia srautg taip, kad srautas pamazu pakeisty savo tekéjimo kryptj, todél iSvengiamas staigus
srauto krypties pakeitimas ir siikuriy susidarymas. Sis srauto i§lyginimo metodas gali biiti taikomas

ir Kitais atvejais.

21 pav. Srauto ir movos sgveika [27]

Skersiniai, susipinatys srautai (angl. cross flows) daznai atsiranda laivagalio zonoje
netoli sraigto veikimo zonos. Sie srautai stipresni ar¢iau laivo korpuso, tatiau tolstant nuo jo
juntami maziau ir yra mazdaug tokio pat storio kaip pasienio sluoksnis. Dazniausiai jie pasireiskia
laivuose su laivagaliniu gumbu, aukstu B/T (plocio ir grimzlés) santykiu, aukstu pilnumo
koeficientu ir zemu greiCiu. Toks srautas patekes | sraigto veikimo zong sumazina varytuvo
naudingumg. Tam, kad iSlyginti srautg naudojami jj nukreipiantys sparnai (22 Pav.) abiejose
korpuso puseése, kurie iStiesina srautg. Projektuojant sparnus reikia zinoti srauto kryptj, kadangi nuo
to priklauso sparny padétis. Sparnai yra cilindro profilio, rodél pamazu lenkiasi ir tiesina srauta. Sia

konstrukcija galima pasiekti reikalingos galios sumaz¢jimg iki 9% [27].
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22 pav. Srautg kreipiantys sparnai [27]

Apibendrinus, galime teigti, kad svarbiausia sklandus ir $velnus srautas. Korpusas turi
buti suprojektuotas taip, kad srautas aptekéty korpusg su kuo maziau ,,sudirginimu® ir srauto
susikirtimy. Srautas turéty sekti korpuso kreivémis ir sklandziai atsiskirti aptekéjes korpusg. Staigus
korpuso formos kitimas srauto tekmés atzvilgiu ir tarpusavyje besikertantys srautai yra

nepageidaujami reiskiniai.

4.3 Laivagalio konstrukcijos rekomendacijos

Siekiant suprojektuoti optimaly laivagalj turéty biiti atkreipiamas démesys | Siuos
aspektus [27]:
1. Minimalus srauto atsiskyrimas.
2. Minimalus sraigto siurbimo (angl. suction effect) efektas.
3. Pakankamas sraigto klirensas (tarpas).
Tinkamai atsiZzvelgiant ] Siuos aspektus gaunamas maZesnis pasiprieSinimas,
aukStesnis propulsinis naudingumas dél tolygesnio srauto patenkancio ] sraigta ir mazesnés

vibracijos. Rekomendacijos trancinio laivagalio konstrukcijai atsizvelgiant j Friido skaiciy [27]:

F<0,3 Laivagalis vir$ vaterlinijos. Eigos metu dalis laivagalio panyra.
Fr=0,3 MaZzas laivagalis, Siek tiek Zemiau vaterlinijos.
Fr=0,5 Daugiau panirgs laivagalis su vidutiniu pleiStu. Panirimo gylis t=10-

15%T (¢ia T — bendra grimzlé).
F.>0,5 Giliau panirgs laivagalis su pleiStu mazdaug per visg laivo plot].
Panirimas t=15-20%T .
Giliai panirusio kvadratinio (kampuoto) laivagalio atveju turéty biti atsizvelgta j Siuos aspektus
[27]:

1. Briaunos ir krastai turi buti astruis. Srautas turi atsiskirti ,,Svariai.
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Stabilumas (stability) o ne plotis turéty bati iSlaikytas pastovus optimizuojant laivagalj. Deja
praktikoje taip néra. Laivas gali biiti daromas siauresnis su tranciniu laivagaliu, nei be jo.
Laivagalis, o tiksliau panirusi jo dalis turi jtakos laivo propulsiniam naudingumui. Tarp
sraigto ir korpuso (esancio virs sraigto) yra maziau turbulencijos.

Slemingas susidaro retai. Eigoje srautas seka laivo korpuso forma.

Esant létai eigai, susidaro stipriis stkuriai uz trancinio pavirSiaus, jis tampa ,Slapias®.
PasiprieSinimas tokiu atveju yra Zymiai didesnis uz tokio pacio laivo su kreiseriniu
laivagaliu.

Laivo kilinio supimosi centras yra apytiksliai % laivo ilgio nuo laivagalio, skirtingai nei 1/3
normaliuose laivuose. Laivapreikiné dalis labiau uzpilama esant audringai ir banguotai jurai.
Denis laivagalyje (su trancu) gali nesunkiai suslapti ir biiti uzpilamas esant atbulinei eigai
arba audringai jirai. Vanduo ,,uztvenkiamas j virSy“. Tokiu atveju geriau naudoti lenktas
arba lauztas trancines konstrukcijas (14 pav.).

Siekiant iSvengti srauto atsiskyrimo ir stikuriy laivagalyje bei pagerinti sraigto darbg

reikia atsizvelgti j tokias rekomendacijas [27]:

Norint iSvengti srauto atisikyrimo reikéty vengti astriy laivo korpuso formy laivagalyje ir
kritiniy srauto kampy laivo judéjimo krypties atzvilgiu. Jei srautas teka vaterlinijos kryptimi,
o ne batoksy, priiimtinesnis yra jstrizas kampas o ne srauto tekéjimo kryptis.

Kritiniai kampai tarp vaterlinijos ir i8ilginés aSies kreiseriniams ir panasiems laivams yra
iR=20° pasak Baker — virsijus §ig reik§me srauto atsiskyrimas yra praktiskai nei$vengiamas.
iR=15° pasak Kempf — atsiskyrimo pradZia.

Laivagalio vaterlinijos vir§ sraigto turéty biti tiesios, reikia vengti jdubimy, siekiant islaikyti
vaterlinijos kampa kuo maZzesnj. Ten kur to pasiekti nejmanoma, labiau priimtinas variantas
yra “lauzti” vaterlinijg dideliu kampu trumpoje atkarpoje, nei nezymiai virSyt] leisting
kampa ilgoje atkarpoje. Tai sumazina neiSvengiamg srauto atsiskyrimo zong (23 pav.)
Vaterlinijos pabaiga turi buti kuo astresné (24 pav.). ISoriné apkala turéty eiti tiesiai, arba
bent jau nezymiai lenkta j laivagalj. Tai pasizymi mazesne reikalinga galia dél sumazéjusio

pasipriesinimo ir tylesniu sraigto darbu.
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Didziausias vaterlinijos

/

Srauto atsiskyrimo
_"
zona, esnt trumpam

l0ziui

Srauto atsiskyrimo zona

esant dideliam kreivés
spinduliui

23 pav. Didziausias vaterlinijos kampas (kair¢je) ir srauto atsiskyrimo zona laivagalio vaterlinijose

vir$ sraigto [27]

Daznai naudojama,

nerekomenduojama ;555, —SS
/ . / =

Sklandziai susijunge apkalos lakstai

24 pav. Abiejy apkalos pusiy susijungimas laivagalyje [27]

Svarbu Zinoti, kokia laivagalio formg pasirinkti vienu ar kitu atveju. Keiciantis ir

sudetingéjant korpuso formoms reikalavimai ir rekomendacijos gali kisti, taciau principai islieka tie

patys, tac¢iau nevisada verta aklai pasikliauti rekomendacijomis, ypac¢ kai laivagalio forma ir srauto

salygos jame yra abejotinos. Tokiu atveju verta iStirti laivagalio formos tinkamumg SSD arba

eksperimentiniais (modelio bandymy) tyrimais.
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V. SKAICIUOJAMOJI SKYSCIU DINAMIKA

Iprastai neklampaus skyscio su laisvuoju pavir§iu metodai naudojami tirti laivaprieki,
ypa¢ korpuso su laivapriekiniu gumbu. Klampy skystj modeliuojantys metodai dazniau taikomi
laivagalio ir iSsikiSusiy daliy ar elementy tyrimui. SSD tinka vietinéms srauto savybéms tirti ir
nustatyti tam tikrus konstrukcijos elementy truokumus. SSD taip pat gali padéti sumazinti dél
mastelinio efekto gautus netikslumus [6]. SSD tyrimy darbo eiliskuma galima suskirstyti taip [6]:

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

e Skaiciavimas. Skaiciavimui praktiSkai nereikia Zmogaus darbo valandy (laiko). Neklampiis
skysciai gali biiti nesunkiai skai¢iuojami Asmeniniuose Kompiuteriuose, tac¢iau klampiems
skys¢iams skai¢iuoti, rekomenduojama naudoti galingus kompiuterius arba kompiuterius
sujungtus ] skaic¢iavimo tinklg. SSD skai¢iavimo kaina dazniausiai sudaro tik apie 1% visos
kainos. Taip pat daznai néra atsizvelgiama j SSD komp. Programos licenzijos kaing.

e Duomeny apdorojimas (grafinis duomeny atvaizdavimas, dokumentacija ir ataskaitos).
Grafinis duomeny atvaizdavimas reikalauja galingo kompiuterio. Duomeny apdorojimas
uzima tam tikrg laiko dalj (jprastai apie 10-20% viso laiko), taciau gali buti atliekamas
maziau kvalifikuoty specialisty. Daznai duomeny apdorojimo sudétingumas priklauso nuo
SSD programos naudojimo paprastumo. Teisingas duomeny intepretavimas reikalauja
aukstos kvalifikacijos ir yra ilgas procesas.

Krasto elementy metodai (BEM angl. Boundary element methods). BEM naudojamas
potencialiems (angl. potential) srautams. Tokiems srautams visos skyscio srities integralai gali buti
transformuojami j integralus ties skys¢io krasto ribomis. Sis peréjimas i§ 3D j 2D pavirsiy
supaprastina tinklelio sudaryma ir skaiiavimo laikg. BEM metodas apima pavirSius, suskaidytus
tam tikrg elementy skaiciy ir atitinkama jy iSsidéstymo skai¢iy [19]. Laplace lygtys ir salyga, kad
toli esantis laivas nesudrums srauto uzpildomos automatiskai [19]. BEM yra vienas i§ pagrindiny
naudojamy SSD metody laivy statybos ir projektavimo industrijoje [19] nepaisant esanc¢iy klambaus
skys¢io modeliavimo metody. BEM dazniausiai naudojamas bangoms ir laisvajam pavirSiui tirti.
Bangy pasipreisinimo atveju priimamoms tokios salygos [19]:

e Vanduo (skystis) nesptidus, nesisukantis ir neklampus.

e PavirSiaus jtempimai yra nereikSmingi.

e Ne¢ra luztanciy bangy.

e Korpusas yra be laziy (angl. knuckles), kertan¢iy tekmés krypt;.

e ISsikiSancios dalys ir sraigtas néra modeliuojami (tiriami).
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Problemos (eksperimento) sprendimui reikalingi ir tam tikri skys¢io lauko kraSto riby nustatymai.
Sie nustatymai ir sglygos detaliau apzvelgti [19].

Baigtiniy elementy metodai (FEM angl. Finite element methods). FEM dominuoja
atlickant konstrukcijy analiz¢ (angl. structural analysis). Laivo hidrodinamikai jie turi tik nedidele
reikSme, todél Sio metodo detaliau nenagrinésime.

Baigtiniy skirtumy metodai (FDM angl. Finite difference methods). FDM Kkaip ir
FEM metodas apima visg skys¢io lauka. Baigtiniy skirtumy metodas pagrjstas aproksimacija, t.y.
daliniy i§vestiniy lygéiy pakeitimu daliniy skirtumy lygtimis. Si baigtiniy skirtumy aproksimacija
yra algebrinés formos ir ieSkomo kintamojo verté sprendimo nustatoma i§ greta esaniy mazgy
verc¢iy [17].

Baigtiniy turiy metodai (FVM angl. Finite volume methods). Baigtiniy tiriy metodas
yra universalus baigtiniy skirtumy schemy sudarymo metodas. Jis taikomas ir tada, kai
diferencialinio uZdavinio koeficientai turi trikio tasky, taip pat kai tinklo Zingsnis néra pastovus
arba uzdavinys suformuluotas sferiniy ir cilindriniy koordinaiy sistemose [22]. Dauguma
komerciniy RANSE lygtimis paremty programy yra paremtos FVM.

FEM, FDM ir FVM yra vadinai “lauko metodais“ (angl. Field methods), nes jie apima
visa skyscio lauka (tiirj), skirtingai nei BEM kuris apima tik krasto ribas (pvz tik laisvaji pavirsiy).

RANSE placiai naudojamas tiriant srautg laivagalyje, bei aplink iSsikiSancias dalis.

5.1 Pagrindinés SSD lygtys

GreiCiuose, pasireiSkianciuose laivo sraute, vanduo gali biiti pritmamas kaip nespiidus,
t.y. jo tankis p yra pastovus. Siuo atveju apsiribosime nespiidziais skysé¢iais. Visos lygtys
pateikiamos staciakampéje koordinaciy sistemoje, kurioje z aSis nukreipta zemyn. Lygtys
nenumeruojamos, kadangi jos baigiamgjame darbe tiesiogiai nebus naudojamos.

Testinumo lygtis (angl. continuity equation) teigia, kad bet koks kiekis jtekéjes | tario
elementg (angl. control volume) taip pat iSteka i$ jo tuo paciu metu. Tarkim dvimatéje erdvéje be
galo mazas tlrinis elementas (kaip parodyta zemiau esanc¢iame 25 paveiksliuke) turi u ir v greicio
komponentes atitinkamai x ir y kryptimis. Indeksai Zymi dalines iSvestines pvz. u, = du/dx.
Teigiamas masés kiekis isteka i§ elemento, neigiamas jteka. Bendras masés srautas turi atitikti [6]:

—pdyu + pdy(u + u,dx) — pdxv + pdx(v + vydy) =0

uy+v,=0
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Tv+ vydy

y+dy

—- U — U+ u, dx

y i
X X+dx

25 pav. Tirio elementas i$ testinumo lygties dvimatéje sistemoje [6]
Testinumo lygtis trimatéje erdvéje gaunama atitinkamai [6]:
Uy + v, +w, =0
cia W - greic¢io komponenté z kryptimi.
Navier Strokes (Navjé-Stokso) lygtys, kartu su testinumo lygtimis pakankamos
apibudinti visus realaus srauto aplink laivg fizikinius reiskinius. Navier-Strokes lygtys apraSo

inercijos tverme sraute [6]:
p(ut + uu, +vu, + Wuz) =pfi — Px + U(Uxx + Uyy + Uy,)
p(vt + uv, + vy, + sz) = pfy — Dy + U(Vxx + Vyy + Vy,)
p(We + uwy + vwy, +Ww,) = pfs = Py + U(Wax + Wy + W;7)
¢ia fi — pagreitis dél tiirinés jégos;
p — slégis;
u - klampumas;
t — laikas.
Daznai tirinés jégos yra nepaisomos, taciau trauka gali buti jtraukiama nustatant f; = g (9=9,81
m/s?) arba sraigto veikimas gali biiti modeliuojamas tiriniu jégy pasiskirstymu fi.
p(ut + uu, + vu, + Wuz) =pfi —Dx + u(uxx +uy, + uzz) - p((ﬁ)x + (w)y + (W)Z)
p(ve + uvy + vvy + W) = pfy — Py + U(Vxx + Vyy + Vyp) — p((%)x + (%)y + (W)Z)

p(wt + uwy + vw,, + WWZ) =pfs =Dz + U(Wxx + Wyy +W,,) — p((m)x + (W)y + (W)Z)

—pUt — ptb — paw
—pU¥ — pvv — pow
—pluW — pvW — pWww
Laiko suapvalinimas vidurkiu eliminuoja visus turbulentinius svyravimus iSskyrus Reinoldso
jtempimus. RANSE (Reynolds-Averaged Navier-Stokes Equations) metodas reikalauja turbulentinio
modelio, kuris sujungia Reinoldso jtempimus/jégas j vidutinius grei¢ius [6].
Didelio masto stkuriy simuliacijos LES (LES angl. Large eddy simulations) yra tarp
Navier Stroke lyg¢iy ir tarp RANSE. LES leidzia tinkleliui iSpsresti didelius stikurius turbulencijoje

tiesiogiai ir modeliuoja tik maZesnes turbulentines strukttras. Priklausomai nuo to kokio detalumo
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(smulkumo) minétieji turbulentiniai stkuriai, $is metodas krypsta ar¢iau RANSE arba Navier-
Strokes metodo. Kol kas tik keletas tyrimy atlikta siekiant iStirti laivo sukeliamus srautus LES
metodu, taciau tinklelis dazniausiai biina pernelyg grubus palyginus su RANSE sprendimais.
Neatsizvelgus j klampumg ir kartu j turbulentinius reiSkinius, Navier-Strokes lygtys
(taip pat RANSE) tampa Eulerio lygtimis, kurios vis dar turi bati iSsprestos drauge su testinumo
lygtimis [6]:
p(ut + uu, + vu, + Wuz) =pfi — Dy
p(ve + uve + vy, + wv,) = pfy — py
p(we + uw, + vwy, + ww,) = pfs — p,
Eulerio metodas leidzia naudoti grubesnius tinklelius ir yra patvaresnis nei RANSE metodas. Sie
metodai tinkami spresti srautus aplink keliamaja jéga sukeliancius pavirSius (sparnus), todél yra
populiarts aviacijos srityje. Deja Sis metodas netinkamas srautams aplink laiva tirti, kadangi jis
pasizymi RANSE ir Laplace metody trikumais.
Tolesnis supaprastinimas yra prielaida ,kad srautai nesisuka (angl. irrotational) [6]:
d/0x
VXV:{(’)/ay}xﬁz 0
d/oz
Srautas (skystis), kuris nesisuka, yra neklampus ir nespiidus yra vadinamas potencialiu (angl.
potential flow). Potencialiuose srautuose greicio vektorius yra nepriklausomas vienas nuo kito. Jie

sujungti j potencialg ¢. Tada greic¢io komponenté [6]:

u
ﬁ:{v}:Vcb
w

Trys neZinomieji (grei¢io komponentai) yra sumazinami/redukuoti ] vieng neZinomajj. Tai
supaprastina skai¢iavimg. Testinumo lygtis susiprastina iki Laplace lygties potenciniams srautams
[6]:
Ap = dyx + byy + =0
Jeigu tuirio jégos apribojamos traukos jégomis, Eulerio lygtys gali bati uzrasytos [6]:
V(cl)t +l(VCI>)2 —g2+1p) =0
2 P
Integruojant gauname Bernulio lygtj [6]:

1 ) 1
o + E(Vcl)) —gz+ ;p = const.

Laplace lygtys yra pakankamos sprgsti nezinomiems grei¢iams. JoS yra linijiné. Tai suteikia
galimybe sujungti elementarius sprendimus j sudétingesnius. Potencinio srauto kodai (lygtys) vis

dar daznai naudojami SSD skai¢iavimuose laivy inZinerijoje.
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Pasienio sluoknsio lygtys jveda supaprastinimus fiziniame modelyje: difuzija
(atsiskyrimas) dominuojan¢iame sraute yra nepaisoma, pasienio sluoksnio storis yra mazas, o slégis
sluoksnyje yra pastovus. Sios prielaidos yra sulauzomos greta atsiskirian¢io pasienio sluoksnio.
Todél atsiskyrimas negali biiti numatytas tinkamai, o pats atsiskyrimas jvertintas tinkamai.

Pasienio sluoknsio metodas buvo beveik visiSkai pakeistas RANSE metodais 1980
mety pabaigoje. Daugelis tyrimy rodé, kad srauto lygtys pasienio sluoksniui laivagalyje buvo
netinkamos, dél Sio sluoksnio susiaur¢jimo Sioje zonoje. Dalis trikumy buvo pasalinta, todél
RANSE lygtys tapo patikimesnés, kartu su auganciais kompiuteriy skaic¢iavimo galingumais.

Pagrindinés lygtys (ir srautai) kartais klasifikuojami kaip elipsiniai, hiperboliniai arba
paraboliniai. Tarkime dvimaté antrojo laipsnio diferencialiné lygtis [6]:

0%f 0%f 0% f of of
—— C=——2+a—+b— d=0
A6x2+236x6y+ 6y2+a6x+ 6y+cf+

Kai 6§ =AC—B*>0 , tai lygtis yra elipsiné, kai § =0 , paraboliné, kai & <0,

hiperboliné. Pavadinimai kilo i§ analogisky algebros lygéiy. Siy matematiniy lygéiy fizikiné

reik§mé pavaizduota 26 pav.

K [<[ ¢

Elipsiniai Hyperbolinia Paraboliniai

26 pav. Sutrigdymai juda skirtinga linkme priklausomai nuo lauko lyg¢iy [6]

Elipsiniai. Sutrigdymai (angl. disturbances) sklinda visomis kryptimis. RANSE ir Laplace
lygtys yra elipsinés.

Hiperboliniai. Sutrigdymai apriboti judéjimu kiiginiu (arba dvimatéje erdvéje pleisto
forma). VirSgarsiniai srautai su Macho kiigiu “iSplaukia® i§ hyperboliniy lygciy.

Paraboliniai. Ekstremaliis hyperboliniai srautai yra paraboliniai srautai. Tokiu atveju kiigio
kampas siekia iki 90°. TrikdZiai susidaro tik pasroviui. Paraboliniai RANSE metodai suteikia
spartesnes skaiCiavimo galimybes su mazesniu kiekiu duomeny. Skai¢iavimas prasideda srovés
tekéjimo pradzioje ir pasroviui tesiasi iki skys€io tekéjimo pabaigos (iStekéjimo). Tokiu atveju
neskai¢iuojamas visas skyscio laukas vienu momentu, o tik dvi gretimos skyscio tekéjimo juostos.
Deja skystis modeliuojamas tik viena kryptimi, todél skysC€io krypties pakitimas j kita puse néra

uzfiksuojamas.
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5.2 Tinklelio sudarymas

Dauguma SSD skaic¢iavimo metodiky remiasi j tam tikros erdvés (ploto) suskaidymo i}

maZesnius elementus/daleles, kuriuose nustatomi vidutiniai srauto kintamieji [10]. Si suskaidyta

erdvé (plokStuma, pavirSius arba turis) vadinama tinkleliu. Tinklelis turi didelés jtakos

konvergencijos (susiliejimo) greiciui, sprendimo ir gauty rezultaty tikslumui, bei skaiciavimo

trukmei ir reikalingiems kompiuterio resursams. Tinklelis pasiZymi $iomis savybémis:

Tinklelis zymi elementg ar dalele, kuriame sprendziami srauto reiSkiniai.

Jis yra diskretus geometrijos problemos atvaizdavimas t.y. duomenys esantys jame sudaryti
1§ skirtingy fiziniy dydziy (pvz. temperatiira, mas¢, greitis).

Turi daleles sugrupuotas | krasto ribg (angl. Boundary zone), kurioje nustatoma

kraSto/pasienio sluoksnio sglyga (angl. Boundary condition) [2].

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

Tinklelio tankumas.
Gretutiniy elementy ilgio ir tiirio santykis.
Asimterija.
Sesiakampis ar keturkampis elementas.
Pasieino sluoknsio (arba krasto ribos) tinklelis.
Tinklelio detalumas ir prisitaikimymas prie objekto geometrijos.
Tinklelio tipas ir konstrukcija nulemia SSD rezultatus. Jo pasirinkimas priklauso nuo

geometrijos sudétingumo, srauto Krypties ir tipo, bei daleliy ir elementy tipo, kuriuos palaiko

skaiciuojamoji SSD programa. Sudarant tinklelj reikia atsizvelgti | tokias rekomendacijas ir

reikalavimus:

PaprasCiausia trimaté sistema yra staciakampiy sistema apibréZta plokStumomis
lygiagreciomis X, Y, Z koordinatéms[10].

Sesiabriauniai elementai (angl. cell) duos tikslesnius rezultatus esant tam pa¢iam elementy
skaiciui, ypac jei tinklelio linijos yra iSdéstytos atsizvelgiant j srautg [2].

Tinklelio tankumas turi biiti pakankamai didelis, kad uZfiksuoty visus reikiamus srauto
reiskinius ir savybes [2].

Daugiau elementy ir detalesnis tinklelis duos tikslesnius rezultatus, taciau padidés reikalingi
kompiuterio resursai ir skai¢iaivmo laikas, nes didéja skai¢iavimo apimtis.

Tinklelis esantis prie sieny (pavirSiy) turi biiti pakankamai tankus, kad modeliuoty pasienio
sluoksnio reiSkinius. Siose vietose labiau tinka, keturkambiai, SeSiakampiai, ar Kiti

geometriSkai sudétingesni elementai [2].
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Krastiniy santykis tai santykis tarp ilgiausios ir trumpiausios kraStines ilgiy. 1 santykis
idealus lygiakra$c¢iams trikampiams ir kvadratui [2].

Tinklelio daleliy dydzio pasikeitimas turi bati laipsni$kas, $velnus ir sklandus. Gretimy
elementy dydzio skirtumas neturéty biiti didesnis nei 20%.

Rekomenduojama maza lygiakampiy asimetrija, ji netaréty virSyti 0,85-0,9 reikSmés.
Atitinkamui srautui turéty buti sukurtas atitinkams tinklelis. Elementy krastiniy santykis
turéty buti artimas vienetui ten kur srautas yra daugiamatis (juda x,y,z aSiy kryptimis).
Keturkampés arba SeSiakampés formos elementai gali biati iStempti srauto tekéjimo
kryptimi, ten kur srautas daugiausiai teka viena kryptimi (27 pav.).

Tam kad daleliy (elementy) kiekis nebiity perdidelis, o rezultatai biity pakankamai tiksliis
reikia naudoti nevienodg (kintantj) tinklelj, sutelkiant tinklelio elementus tik ten, kur jie
reikalingi arba panaudojant preliminarius rezultatus esant grubiam tinkleliui tobulintj tinklelj

atsizvelgiant | gautus srauto rezultatus. Hibridinis tinklelis suteikia lanks¢iausias galimybes.

Tekmeés kryptis
|

27 pav. Teisingas kintancio tinklelio sudarymas srauto tekmés kryptimi

5.3 Srauto vizualizavimas

Analizuojant sudétingy skaiCiavimy rezultatus, kompiuterinés vizualizacijos yra

neiSvengiamos. Zmonés sugeba apdoroti zymiai daugiau informacijos, kai §i informacija yra

pateikiama vizualiai, o ne skaitmeni$kai [11]. Galima iSskirti du pagrindinius vizualizavimo

modelius/btidus [11]:

erdvéje. Standartiné Eulerio vizualizacija pateikia statinj viso tyrimo vaizdg. [prasta Eulerio
vizualizacija yra rodykliy (vektoriy) laukas, parodantis srauto kryptj rodyklémis
kiekviename tinklelio taske (elemente).

srautu ir yra duota kaip pradinés padéties ir laiko funkcija. Vizualizacija daznai apima
dinaminj judanciy daleliy atvaizdavimg (animacijg), nurodant tik vieting informacija tose
vietose kur dalelés juda.

Kiti atvaizdavimo biidai gali biiti pavadinami netiesioginiu srauto lauko vizualizavimu.
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Gavus SSD eksperimento duomenis ir apdorojus juos, reikia informacijg apie

srautg/tekme pateikti vizualiai suprantama forma. Tyriamieji objektai, reiskiniai ir aplinka gali buti

pateikiama paveiksliuky arba animacijos pavidalu [11].

Pagrindiniai srauto/tekmés atvaizdavimo elementai[11]:

Rodyklés. Rodyklés sudarytos i§ papraséiausiy tiesiy linijy. Kitaip tariant tai vektoriai, kurie
duoda pakankamai gerus ir suprantamus rezultatus dvimatéje erdvéje, kadangi rodyklés
nesikerta. Trimatéje erdvéje atvaizdavimas rodyklémis (vektoriais) yra kur kas
sudétingesnis, tod¢l tokiu atveju dazniau naudojamos trimatés rodyklés. Tada rodyklés dydis
priklauso nuo greicio dydzio, krypties ir perspektyvos.

Kreivés. Naudojamos srauto tekmés ir laiko tekmés atvaizdavimui, konttirams ir pan. Duoda
gerus rezultatus 2D erdve¢je, taciau 3D erdveje gali biti sunkiau suprantamos. Taip pat
negali biiti perdidelis jy kiekis, kadangi vizualizacija pasidaro chaotiska ir nesuprantama.
Kreivés taip pat gali buti trimatés, atvaizduojamos kaip vamzdziai, tokiu atveju galima
panaudoti optinius/vizualinius gylio suvokimo efektus.

Pavirsiai. Galima gauti gerg srauto tekmés krypties kreiviy efektg atvaizduojant jas kaip
juosteles, kurios sudaromos sujungiant dvi gretimas kreives daugiakampe geometrija.
Atvaizdavus jas su tinkamu apSvietimu ir SeSéliais, jos gerai perteikia suvokimg apie srauto
kryptj ir parodo tokius tekmés kitimus kaip susisukimus ir vingius.

Dalelés ir Kiti elementai.

Atvaizduojant srauto tekme, yra keletas pagrindiniy atvaizdavimo metody. Kiekvienas

juy suteikia skirtingus duomenis, tode¢l biitina zinoti, kg vienokiu ir kitokiu atveju jie parodo.

Netinkamas srauto atvaizdavimo elementy ir metody interpretavimas gali duoti klaidingus

rezultatus. Pagrindiniai srauto atvaizdavimo elementai yra tokie:

Tekmés krypties kreivé (angl. Streamline). Tai tekmés kreivé kurig nubrézia judanti dalelé
(28 pav.). Tekmés kryptis parodo srauto tekéjimo krypti, todél galime vizualiai matyti ir
suprasti kaip juda srautas tam tikroje aplinkoje. Taip pat tai padeda suprasti kaip srautas
apteka tam tikrus objektus, ir kaip jie jtakoja srauto ir tekmés kryptj. Kadangi atvaizduota
tekmés kryptis (kelias) yra dalelés kiekvieno laiko momento projekcija, negalime numatyti
kokiu grei¢iu juda dalelé. Tai tam tikra prasme negalioja kai yra keletas kreiviy viena Salia
kitos, tokiu atveju tam tikroje vietoje labiau susiglaudusios kreivés reiks, kad greitis toje
vietoje yra didesnis, o labiau iSsiplétusios, kad létesnis. Pathlines vektorius v kinta laike,
streamlines pastovus.

Laiko juostos kreivé (angl. Timeline). Tai laiko tekmés kreivé, suformuota i§ keletos
daleliy “jleisty” j srautg tuo paciu laiko momentu ir sujungty kreive (28 pav.). Laiko juostos
neparodo judéjimo trajektorijos, taciau parodo daleles tam tikru laiko momentu. Pagal laiko

51



juosta galime numatyti kokiu grei¢iu juda dalelés (srautas), kaip jos pasiskirsto po tam tikro
laiko tarpo.

Srauto dryzeliai (angl. Streak lines.) tai daleliy eilé, palaipsniui paleidziamos j srautg (28
pav.). Panasi j laiko juostos kreive, tac¢iau skirtumas toks, kad visos dalelés paleidziamos j
srauta ne iskarto, o tam tikru laiko intervalu. Sios kreivés neparodo trajektoriju, tatiau
parodo daleliy eil¢ duotu laiko momentu.

Vektoriy laukas, tai tarsi Zemélapis, parodantis judéjimo kryptj ir greitj kiekviename lauko
taSke. Vektoriy atvaizdavimui reikalingi du vizualiniai poZzymiai, tai kryptis ir dydis.
Rodyklés (vektoriai) kryptis parodo judé¢jimo krypti, o ilgis parodo greitj. Taip pat galimi
skirtingy spalvy arba dydziy vektoriai. Tokiu atveju greitj gali parodyti ne tik vektoriaus
dydis, bet ir jo spalva.

t5

n t2 o1 "

Streamlines Streaklines Timelines

28 pav. Pagrindiniai tekmés atvaizdavimo metodai (pavadinimai pateikiami originalo ¢.y. angly

kalba) [atkurta i§ 12]

Reikia pabrézti, kad perdaug srauto linijy (arba kity srauto atvaizdavimo elementy)

gali susipinti ir persikirsti tarpusavyje, bei duoti chaotiskg rezultata, todél reikia pasirinkti tas srauto

linijas (kreives), kurios geriausiai atvaizduoja srauto tékmg.

Zmogaus sugeba suvokti trimate erdve pateikta 2D paveiksliuke, jei tame paveiksliuke

yra pakankamai vizualiniy Zenkly, atvaizduojanciy trimate erdve ir gylj. Gylio suvokimui budingos

Sios savybés [11]:

Perspektyva. Lygiagretus krastai susilieja tolumoje, toliau esnatys objektai atvaizduojami

mazesni.

Stereoskopija. Skirtingi vaizdai abiem akims. Siuo metu pladiai naudojama 3D kino

filmuose.

Okliuzija. Ar¢iau esantys objektai uzdengia toliau esancius objektus.

52



e PavirSiaus tekstiira. Tekstura keiCiasi atitinkamai pagal objekto forma ir krastus.

o Sei¢liai. Sedéliai, kuriuos objektas meta ant Zemés arba kity objekty, duoda geresnj
suvokimg apie erdvinj jy tarpusavio sarysj ir padét] erdvéje.

e Atmosferos riikas. Sumazéjes kontrastas ir spalvos tolumoje.

e Optiniai efektai. Tokie kaip lauko/rySkumo gylis (angl. DOF).

e Interaktyvus ekpserimento atvaizdavimas. Kai naudotojas gali valdyti vizualizacija trimatéje
ardvéje (sukioti, keisti matymo padétj ir pan.).

Teisingai panaudojus atvaizdavimo elementus ir gylio suvokimo efektus, galima

informatyviai ir suprantamai atvaizduoti srauto tekmés ir skyscio reiskinius.
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VI. EKSPERIMENTO SUDARYMAS LAIVUI MINTIS

Vienas i§ SSD trikumy tai, jog rezultatai ir jy tikslumas priklauso nuo naudojamos
SSD kompiuterinés programos, skai¢iavimo metodo, salygy ir kity parametry. Tam, kad gautume
tikslius tyrimo duomenis bitina sudaryti teisingg eksperimento model;j ir sglygas, tod¢l visy pirma
orientuosimés | teisingg eksperimentinio modelio sudarymg. Pradzioje sudarysime keleta
preliminariy bandymy. Eksperimentas atliekamas panaudojant FLOW-3D SSD kompiutering
programga. FLOW-3D yra viskg apimantis programinis paketas, kuriuo galima sudaryti simuliacijg
(eksperimentg), jg askaiCiuoti ir apdoroti, todél nereikalingi jokie Kiti papildomi moduliai. Ja galima
tirti reiskinius susijusius su Siluminés energijos per¢jimu, 6 laisvés laipsniy skysc€io judéjimu ir
sgveika, bei mechaniniais ir Siluminiais jtempimais bei jégomis. Laisvojo pavirSiaus sekimui
naudojamas TruVVOF algoritmas. Tinklelio sudarymas atliekamas paprastai (pusiau automatiskai).
Vizualizacija ir duomeny apdorojimas padeda lengviau suprasti tiriamus reiSkinius bei pateikti juos
vartotojams ir klientams. Sios galimybés padeda tirti jvairius skyséiy ir dujy reiskinius skirtingose
pramonés ir mokslo srityse.

Tyrimui reikalingas trimatis laivo korpuso modelis. Kadangi FLOW-3D
aproksimacijos (tiriamo objekto atvaizdavimo) tikslumas daugiausiai priklauso nuo tinklelio daleliy
kiekio (tankio), labai tiksliam laivo korpuso atkartojimui SSD programoje reikalingas ypac¢ tankus
tinklelis. Tokiu atveju smarkiai iSauga skaiCiavimo laikas ir reikalingi kompiuterio resursai.
Padidinus daleliy kiekj iki tam tikros ribos skai¢iavimas gali biiti pernelyg ilgas arba nejmanomas,
todél itin aukstas daleliy kiekis yra nepraktiSkas ir reikalauja daug laiko. Aproksimuojant laivo
korpusg taip pat iSkyla problema norint atkartoti aStrias laivo korpuso briaunas ir liZius. Laivo
MINTIS korpusas turi skegg laivagalyje, kurio briaunos yra neuzapvalintos, todél aproksimuojant
SSD programoje laivo korpusas gausis kiek ,Svelnesnis nei yra iStikryjy. 29 paveiksliuke
pavaizduota korpuso aproksimacija esant skirtingam tinklelio detalumui. Padidinus daleliy kiekij
kubiniame metre iki 4096 (dalelés krastinés ilgis 6,25cm), kompiuteris nesugebéjo aproksimuoti
korpuso d¢l didelés skaiciavimy apimties. Todé¢l biitina optimaliai i§naudoti tinklelio detaluma, ten
kur jo labiausiai reikia. Matome, kad kuo tankesnis tinklelis, tuo laivo korpusas atkartojamas
tiksliau. Kadangi laivagalyje skegas pasiZymi kampuota geometrine konstukcija, Zemas tinklelio
detalumas atkuria tik labai apytiksle skego formg. Tokiu atveju tiriant laivo korpusg galime gauti
srauto reiskinius ir tékme, kuri neatitiks tikrosios geometrijos sukeliamo srauto.

Dél Sios priezasties laivo korpusa modeliuosime apytiksliai, nes aukstesnis laivo
korpuso tikslumas neduos mums jokio papildomo tikslumo jj aproksimuojant (atvaizduojant)
FLOW-3D programoje. Korpuso modeliavimui naudosime kompiutering programg DELFTship.

Koreguosime turimg laivo korpuso modelj panaudojant teorinj laivo korpuso brézinj (priedas nr.
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12). Teorinis brézinys yra nubraizytas Autocad kompiuterinéje programoje, todél galime
Spanhautus, vaterlinijas ir batoksus sudélioti trimatéje erdvéje pagal atitinkamas jy koordinates ir
importuoti juos | DELFTSHIP programa, kurioje jie bus rodomi kaip markeriai, padedantys
orientuotis modeliuojant. Laivo korpuso model; eksportuosime j STL formata, kurj véliau

importuosime ] FLOW-3D programa.
Aproksimacija:
64 dalelés kubiniame metre

STLgeometlja Dalelés krastiniy ilgis 25cm

<

Aproksimacija:
1728 daleliy kubiniame metre
Dalelés krastiniy ilgis 8,3 cm

Aproksimacija:
512 daleliy kubiniame metre
Dalelés krastiniy ilgis 12,5 cm

29 pav. Laivo korpusas importavus STL geometrijos failg ir aproksimavus (atvaizdavus) FLOW-3D
programoje su skirtingo tankumo tinkleliais
Laivo korpuso modelis taip pat bus naudojamas kaip pagrindas, kuriant alternatyvias jo formas

siekiant optimalaus srauto aptekéjimo aplink korpusa.

6.1 Preliminarus eksperimento salygu nustatymas

Kaip buvo minéta, teisingam eksperimento sudarymui biidingos tam tikros salygos ir
reikalavimai. Pradiniame eksperimento sudarymo etape bandysime nustatyti optimaliausias
eksperimento sglygas, kurios duos maziausiai klaidingus rezultatus. Pradzioje bandysime nustatyti
teisingus tinklelio krasto ribos nustatymus. Tinklelio bloko krasto ribos nustatymai suteikia tinklelio
bloko plokstumoms tam tikra fizikinj biivi (savybes), pavyzdziui priklausomai nuo nustatymuy,

skystis gali sgveikauti su minéta plokStuma kaip su siena arba atvirSkciai, iStekéti. Dél to bitina
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suprasti kokia krasto ribos sglyga sukels maziausig interferencija su laivo korpusu ir bus
tinkamiausia vienokiu arba kitokiu atveju.

Programoje FLOW-3D eksperimentg atliksime SI matavimo vienety sistemoje, todél
laivo greitj iSreiSkiame metrais per sekunde. Maksimalus laivo MINTIS greitis metrais per sekunde
skaic¢iuojams pagal formulg:

v=1v,-05144 = 12,5-0,5144 = 6,43 m/s, (7)
¢ia v — laivo greitis, m/s;

Vs — laivo greitis mazgais, kt.

Panaudodami (7) formul¢ sudarysime lentele visiems laivo grei¢iams nurodytais metrais per
sekunde. Orientuosimes | grei€ius, kurie yra arciau eksploatacinio (ekonominio) ir maksimalaus
greicio, kadangi didéjant greiciui didéja tikimybé susidaryti turbulentiniam srautui ir stkariams.

Taip pat apskaic¢iuosime Reinoldso ir Frudo skaicius jvairiems greiiams.

6,43

v
F = —— = T 1,39, (8)
¢ia E,. — Frudo skai¢ius hidrostatiniams laivams;

g — laisvojo kritimo pagreitis, m/s?;
L.. - laivo ilgis (vaterlinijos ilgis), m (paimta i§ Delftship moodelio).
Skaic¢iuojame Reynoldso skaiciy:
vL 6,43:39,06

= T T iczmai0-6 . 107
Re = v 1,35383:1076 18,6 - 107, ©

¢ia v — vandens kinematinio klampumo koeficientas, m?/s.

1 lentele. Greiciy lentelé.

Greitis kt 60 | 65|70 |75 |80]| 85|90 95 |100|105|11,0|11,5]| 12,0 | 12,5
Greitis m/s | 3,09 | 3,34 | 3,60 |3,86|4,12 | 437 | 4,63 |4,89 |5,14|5,40|5,66 | 5,92 | 6,17 | 6,43
Frado sk. 0,16 | 0,17 | 0,18 | 0,20 | 0,21 | 0,22 | 0,24 | 0,25 | 0,26 | 0,28 | 0,29 | 0,30 | 0,32 | 0,33

Reinoldso sk. *10” | 8,90 | 9,65 | 10,4 | 11,1 | 11,9 | 12,6 | 13,4 | 14,1 | 14,8 | 15,6 | 16,3 | 17,1 | 17,8 | 18,6

Sudarant preliminary eksperimentg (simuliacijg), nustatysime tokius jos parametrus:

e Tiriama tik vienas katamarano korpusas (pusé laivo). Ties Diametraline plok§tuma
nustatoma simetriska krasto ribos salyga (boundary conditions>symmetry). Tiriant klampius
skysCius (srautus) tokia salyga néra visiSkai teisinga. Pavyzdziui cilindras su plokscia
plokste ties viduriu pasizymes Zenkliai mazesniu pasiprieSinimu nei cilindras be jos, kadangi
ties viduriu i$ dalies neleidziama susidaryti sukuriams, kurie cilindro be plokstés atveju gali
chaotiskai judéti j abi cilindro puses t.y. gali kirsti diametraling plokStuma [6]. Dél to
sudarant klampiy skys¢iy eksperimento sglygas daryti prielaidg dél eksperimento Simetrijos
ploksStumos reikéty atsargiai, atsizvelgiant j tyrimo objektg ir tiriamus reiskinius.

e Priimama sglyga, kad laivas yra stacionarus (nejuda) o jj apteka vandens srautas.
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Eksperimento tinklelio bloko x plokStumose nustatome skyscio greicio salyga (Specified
Velocity), kurios greitis -6,43 m/s (12,5 mazgo) x kryptimi. Tai reiskia, kad Siose
plokstumose pastoviu greiciu jtekés ir iStekés skystis. Taip pat nustatome skyscio lygj (fluid
elevation) 2,8 metrus jtekancioje plokStumoje ir 3 metrus iStekancioje. SysCio lygis
skai¢iuojamas nuo laivo korpuso apacios, nes nuliné¢ koordinaté yra ties laivagalinio
statmens ir bazinés linijos susikirtimu.

Nustatome skyséio lygj ir greitj tinklelio bloke (Fluid elevation ir velocities). Skyscio lygis
2,8 metrali, o greitis -6,43 m/s x kryptimi.

Eksperimento trukmé 60 s (finish time). Tai eksperimento trukmé uzduotomis sglygomis.
Tikimasi, kad per minut¢ srautas ir skysCio tekéjimas aplink korpusg nusistovés ir taps
pastovus. Vélesniuose ecksperimento zingsniuose trukmé gales buti sumazinta arba
padidinta, priklausomai nuo pradiniy (preliminariy) eksperimenty.

Eksperimento matavimo vienetai SI sistemoje. Temperatiira Celsijaus laipsniais.

Nustatoma trauka (laisvojo kritimo pagreitis) -9,81 m/s? z asimi (gravity and non inertial
reference frame)

Skai¢iuojami klampis skyséiai (viscosity and turbulence). Sis nustatymas jgalina programa
modeliuoti reiSkinius, kurie pasireiskia dél skysciy klampumo.

Eksperimento skystis nustatomas vanduo. SkysCio savybes (vandenj) pasirenkame i$
programoje pateikiamos skys¢iy bibliotekos. Joje vanduo pateikiamas 293 kelviny
temperatiiros (19,9C°), o jo tankis 1000 kg/m®.

Pasirenkame, kad programa skaiCiuoty objektg veikiancias skys¢io jégas (preasure and
shear force output). Tai duos galimybe jvertinti eksperimento duomenis ne tik vizualiai,
taCiau ir konkreciais, apCiuopiamais parametrais. Tokiu atveju galima skaitiSkai jvertinti

skirtingy korpuso modifikacijy sukeliamg pasiprieSinima.

Detaliai aprasyti preliminarius bandymus biity netikslinga, kadangi kiekvienas jy skirtingas, be to

dalis bandymy rezultaty islicka neaiskas, o kartu ne iki galo suprantama ir kai kuriy programos

nustatymy jtaka jiems. I§ preliminariy bandymy duomeny nustatéme, kad:

Naudojant simetring (Symmetry) krasto ribos salyga ir esant mazoms eksperimento riboms
pasireiskia stipri modelio ir eksperimento riby (sieny) sgveika (30 pav.). skystis susispaudzia
dél siaury eksperimento riby, todél jis nebeprateka ir jo lygis drastiskai kyla, o aptekéjes
korpusa krinta dél padidéjusio srauto grei¢io. Sia prasme tokia tinklelio krasto riba panasi j
sieng.

Nustatant fiksuotg slégj krasto ribose priklausomai nuo aukscio (specified preasure), skystis

pasienyje (sienoje) islaiko pastovy (nustatyta) lygj (slégj), o naudojant Continuative arba
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Outflow nustatymus pasireiskia kiti skys¢io reiSkiniai, kurie nepriimtini Siam eksperimentui.
Dalis skysc¢io iSteka arba jo lygis kinta (4 priedas).
e Atsizvelgiant j tai reikalingos didesnés eksperimento ribos, tam kad i§vengti interferencijos

(skyscio ir modelio sgveikos su tinklelio bloko krasto ribomis).

e Srautas po 60 sekundziy nusistovi nevisiSkai. Rekomenduojama ilgesne¢ eksperimento

trukmeé.

30 pav. Interferencija, esant simetrijos krasto ribos nustatymui prilausomai nuo eksperimento riby
dydzio
Kadangi nepavyko nustatyti tinkamos tinklelio krasto ribos salygos, kuri leisty
sudaryti mazesnes eksperimento ribas nepasireiSkiant modelio ir bandymo riby interferencijai,
eksperimentg darysime su Symmetry krasto ribos nustatymu.
Bandymai rodo, jog laivo povendéninés dalies skerspjiivio ir bandymy baseino
skerspjtivio ploto santykis turéty biiti ne didesnis nei 1%, rekomenduojama 0,4% procento [19].
Esant 2,8 metry grimzlei laivo MINTIS korpuso (vienos pusés) projekcijos plotas 10,77 m?
(iSmatuotas Autocad programoje i§ teorinio brézinio). Jei vadovausimeés aukS¢iau paZymeéta
rekomendacija, tada skersinés tyrimo riby projekcijos plotas turéty biiti nemazesnsnis nei 1077 m?,
rekomenduojama 2693 m?, atitinkamai lygiaSonio tokio kvadrato krastinés projekcijos matmenys
bty apie 33m ir 52m. Tokiu atveju turime:
e Dideles eksperimento ribas, atitinkamai didesnj daleliy kiekj esant tam paciam jy tankiui.
e Palyginti maza korpuso detalumg esant pastoviam daleliy kiekiui.

o llgg skaiCiavimo laikg esant detalesniam tinkeliui.



Norint iSvengti Siy trukumy sudarant didesnj tinklelio bloka, reikia sudaryti kintantj tinklelj,
koncentruojant daugiau tinklelio elementy ten, kur tiriamieji srauto reiSkiniai yra svarbiausi t.y.

aplink laivo korpusa.

6.2 Eksperimentas laivui MINTIS

Sudarysime eksperimenta moksliniy tyrimy laivui MINTIS ir istirsime hidrodinamines
jo savybes. Orientuojamasi j laivagalio rajong skego zonoje, tiriamas srautas.
Atlike keletg preliminariy FLOW-3D bandymy nustatéme, kad:
e Naudosime symmetry pasienio sluoksnio sglyga (nustatymus).
e Tinklelio bloko krastinés matmenys X ir z aSimis bus ne mazesnés nei 33 metrai. y asimi
atstumas taip pat turéty biti pakankamai didelis.
e Naudosime kintantj tinklelj, koncentruojant daugiau tinklelio elementy ar¢iau laivo korpuso.
e Eksperimento trukmés laikas skai¢iuojant nuo pradiniy salygy rekomenduojamas ilgesnis
nei 60 sekundziy.
o Kiti eksperimento parametrai ir nustatymai nesikeicia.
Sudarant kintantj tinklelj Zinomos dvi galimybes:
1. Sudaryti tinklelj i§ vieno bloko suskaidant jj j plokStumas, kuriose laipsniskai kinta tinklelio
daleliy dydziai (31 pav.).
2. Sudaryti tinklel;j i8 keliy skirtingo detalumo bloky (31 pav.).

31 pav. Kintancio tinklelio sudarymo galimybés FLOW-3D komp. programoje: Vieno kintancio
bloko tinklelis (kair¢je) ir keliy sujungty skirtingo detalumo bloky tinklelis (deSingje)

Kai naudojami vienodi elementai, jy tiiriai vienodi, todél energijos per¢jimas yra
pastovus, kai naudojami nepastovaus dydzio elementai reikalingos sudétingesnés lygtys norint gauti
pakankamai tikslius duomenis [10]. Darant tinklelj i§ keliy bloky, galime islaikyti vienodo dydzio
(krastiniy santykio) tinklelio elementus. D¢l to sudarysime tinklelj i§ keleto skirtingy tinklelio
bloky. Mazesni blokai esantys didesniuose nustatomi su grid overlay krasto ribos salyga. Sudarant
tinklelj atsizvelgsime j 5.2 skyriaus rekomendacijas. Tinklelio elementy tankj atskiruose blokuose

sudarysime tokj, kad jy elementy krastinés susilygiuoty. Tokiu atveju SSD programa gali tiksliau ir
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greiCiau aspkai¢iuoti sgveikg tarp atskiry elementy [10]. Sudaryto tinklelio schema pavaizduota 32
pav. Tinklelio elementy kiekis 4 305 070.

32 pav. Tinklelis sudarytas i§ trijy skirtingo detalumo bloky

Kadangi preliminariuose bandymuose 60 sekundziy eksperimento trukmé parodé, kad
po tokio laiko tarpo, skysCio srautas aplink laivo korpusg nusistovi, taciau vis tiek lieka nedideli
srauto svyravymai, todél eksperimento trukme pailginsime iki 120 sekundziy. Srautas ir $iuo atveju
gali nusistovéti nevisiskai, taciau esant turbulentiniam srautui ir siikuriams, srautas juda chaotiskai,
todél ilgesné eksperimento trukmé gali neduoti jokios papildomos naudos. Kiti eksperimento

nustatymai pateikti 9 priede prepin failo formatu.

6.3 Gauti eksperimento rezultatai

Pagal gautus simuliacijos/eksperimento duomenis bandysime nustatyti ir numatyti
neigiamus srauto reiSkinius. Taip pat bandysime nustatyti dél kokiy prieZasCiy vienokie ar kitokie
reiSkiniai susidaré ir kokia laivo konstrukcijos jtaka jiems. Gauty duomeny analizei naudosime
vizualines FLOW-3D rezultaty atvaizdavimo funkcijas, kurios padeda nustatyti srauto greitj, t€kme,
slégj bei susidariusias bangas (laisvaji pavirsiy).

Simuliacjos/eksperimento skai¢iavimo trukmé namy kompiuteryje (i5 2500k, 8GB
operatyvioji atmintis) esant 4 305 070 daleliy skai¢iui yra 2 paros 16 valandy. Visi pateikti ir
atvaizduoti tyrimo duomenys gauti 120 tyrimo sekundg.

ISsanalizavus bandymo duomenis paaiskéjo pagrindiniai laivo korpuso hidrodinaminiai
trikumai, kurie gali biiti skirstomi j kelias pagrindines grupes:

e Sumazéjes srauto greitis (stikuriai) skego pabaigos plokstumoje.

e Staigus srauto tekmés kitimas kertant apating skego plokStuma.
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e Laivagalyje susidaro stiprus hidrodinaminis pédsakas ir lavagaliné banga, srautas atsiskiria
netvarkingai.
e Laivapriekiné banga dalinai sutampa su laivagaline.

Nustacius srauto tekme laivagalyje, aplink skegg, i§ 33 pav. matome, kad srautas seka
patoksy kryptimi, tod¢l jam tenka keisti savo tekéjimo krypti, t.y. i§ horizontalios plokstumos
(skego apacios) pereit] vertikaly judéjimg batoksy krypti. Tai darydamas srautas gan Zenkliai ir
greitai keiGia savo tekéjimo kryptj isilgai kirsdamas skego briaunas. Sioje vietoje FLOW-3D
neparod¢ pastebimo srauto greiio sumaz¢jimo arba siikuriy, taciau tikétina, kad tai yra dél
nepakankamai tikslaus astriy skego kampy atvaizdavimo programoje. Praktikoje srautas pakankamu
greiCiu kirtes asStrias briaunas ir priverstas staiga keisti savo tekéjimo kryptj susidrums, t.y.

susidarys turbulentinis srautas ir siikuriai uz kertamos plokStumos arba briaunos.

33 pav. Srauto aptekéjimas aplink skega

Kita skego konstrukcijos vieta, kurioje pastebimi sumazéje srauto greiciai (stkuriai ir
turbulencija) yra plokStuma, ties kuria uzsibaigia skegas. 35 pav. matome pavaizduotg sumazéjusj
srauto greit] ties skego briaunos plokStuma, bei nedidelj grei¢io sumazéjimo bédsaka einantj nuo
skego ties korpuso viduriu (34 pav.). Kaip buvo minéta 4.3 skyriuje, vaterlinija, o $iuo atveju
skegas turi uzsibaigti kuo astriau, t.y. kreivés ties skego viduriu turi susikirsti kuo astriau. Deja
daznai technologiskai tai padaryti nejmanoma, todél tokiu atveju ieSkoma kompromiso tarp
technologiskai ir hidrodinamiSkai priimtino varianto. Tikétina, kad tai galioja ir laivo MINTIS
atveju, kadangi esamos skego pabaigos briauna gali biiti optimizuota tiek, kiek tai leidzia padaryti
technologiniai procesai. Reikia paminéti, kad realybéje srauto greitis arti laivo korpuso yra lygiis
arba artimas laivo korpuso greiciui dél skyscio pasluoksnio, todél akivaizdu, kad FLOW-3D greiciy

atvaizdavime ant korpuso ] tai néra atsizvelgiama.
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Greicdio dydis, m/s
7.50
7.00
6.50
6.00
5.50
5.00
4.50

Sumazéjes
srauto  greitis,
galima siikuriy
ir turbulencijos
susidarymo
vieta

34 pav. Srauto greiciy pasiskirstymas ant korpuso (Pastaba: spalvy skalé nustatyta taip, kad

geriausiai matytusi srauto greicio skirtumai skego pabaigoje t.y. atvaizduojami srauto greiciai nuo
4,5 m/s iki 7,5 m/s)

0.50 212 3.78 5.38 700

L

35 pav. Srauto greiciy pjavis ties skego viduriu

Tam, kad tiksliau atkartotume aStrias skego briaunas sudarysime dar vieng
eksperimentg. Su FLOW-3D programa sudarysime kita simuliacija naudodamiesi funkcija Restart
simulation. Si funkcija leidzia panaudoti esamos simuliacijos duomenis ties tam tikru simuliacijos
laiko momentu (Siuo atveju ties 120 sekunde) ir pakoregavus eksperimento parametrus skai¢iuoti
toliau nuo pasirinkto laiko tasko. Tokiu atveju nereikia skai¢iuoti viso eksperimento i$ naujo. Prie
esamos simuliacijos dadésime dar vieng tinklelio bloka, kuris bus sukoncentruotas ties skegu, todél
skego forma bus atkartojama tiksliau, dél didesnés tinklelio elementy koncentracijos aplink skega.
Taip pat Output lange pazymésime fluid vorticity funkcijg, kuri parodo srauto stkurius. Kiti
eksperimento nustatymai isliks tie patys.

Gavus rezultatus ties 124 eksperimento sekunde (4 sekundés nuo paskutinio gauto
eksperimento duomeny) skego apatinése briaunose nepastebéta srauto greicio svyravimy, taciau ten,
kur skegas uzsibaigia tiksliau matomas srauto grei¢io sumazéjimas. Spalvomis atvaizdavus funkcija
X-vortocity ties apatine skego briauna matyti pakitusi spalvy gama, kuri galimai reiskia susidariusius
stikurius ties apatine skego briauna srautui kertant ja. Sukriai kity plokStumy (y ir z) atzvilgiu
neparodé jokiy srauto pakitimy toje vietoje. Deja islicka neiSku kg tiksliai parodo $i funkcija (X
vorticity) ir kokiais matavimo vienetais ji pateikiama. Be to spalvy skalés pakitimas matomas
beveik ant visy laivo korpuso briauny, kuriuose srautas kei¢ia kryptj dél korpuso formos kitimo.
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Srauto tekmés kreivés esant detaliai atvaizduotam skegui taip pat Siek tiek skiriasi nuo
ankstesniy rezultaty. Nors kreivés kaip ir pradiniuose rezultatuose kerta apating skego plokstuma,
taciau jy kryptis batoksy kryptimi yra kitokia. Dalis srauto kreiviy susilieja (susigretina) ties apatine
skego vieta ir palikdamos skegg Siek tiek uzsisuka susijungdamos su kitos skego pusés srautu.
Tekmés kreiviy susigretinimas pastebimas tik vienoje skego puséje, kuri yra ar¢iau DP. Kitoje
skego puséje tekmés kreivés ir atstumas tarp jy yra tolygus. Idomu tai, jog srauto greiciy
atvaizdavimas ant skego neparodé jokio srauto grei¢io kitimo S$ioje vietoje, nepaisant to, kad
eksperimentiniuose SSD tyrimuose atstumas tarp srauto kreiviy gali (turéty) netiesiogiai parodyti
srauto greit]. Taip pat iSlieka nevisiSkai aisku, ar per 4 sekundes srautas pakankamai nusistovéjo
prisitaikydamas prie detalesnés (pakitusios) skego formos ir tinklelio. Siuo atveju simuliacija
galima daryti kur kas ilgesne, tikintis kad srautas nusistoves, tac¢iau dél zenkliai iSaugusio tinklelio

elementy skaiCiaus (8 996 954 tinklelio elementai) skai¢iavimo laikas pasidaro labai ilgas, todél

toks detalus eksperimento tyrimas pasidaro nepraktiskas laiko ir kompiuteriniy resursy atzvilgiu.

36 pav. Srauto stkuriai x plokstumos atzvilgiu (kairéje), srauto greiciai ties skegu (viduryje) ir
srauto tekmés kryptis (deSinéje) esant detaliam tinkleliui ties skegu.

Laivo MINTIS laivagalis yra kiek netradicinés formos, kadangi jis panaSus tiek j
kreiserinio tiek ] trancinio laivagalio konstrukcija. Laivagalis siauréja, tafiau uzbaigiamas
plokStuma ir yra zemiau vaterlinijos (i$ dalies panirgs). Kreiseriniai laivagaliai dazniausiai nebiina
panire, 0 tranciniai atvirk$¢iai. Siuo atveju laivagalis Siek tiek panires, todél kreiserinis laivagalis
gali buti netinkamas esant tokioms salygoms. IS 35 pav. matome, kad laivagalyje stipriai sumaz¢ja
srauto greitis, o ar¢iausiai tranco plokStumos yra beveik lygus nuliui t.y. artimas laivo grei¢iui. Tai
reiSkia kad vandens masé laivagalyje velkasi 1§ paskos, Susidaro hidrodinaminis pédsakas, stipris
stkuriai ir chaotiSkas (turbulentinis) srautas. Taip pat stipriai padidéja vandens lygis laivagalyje,
todél atsiranda tikimybé, kad atsikiSusi laivagalio dalis (platorma) bus uZzpilama. Laivagalio
platformos uzylima i§ dalies parodo ant jos likgs nezymus vandens pédsakas (3 priedas). Paziiiréje |
tekmés kreives 37 pav. matome, kad laivagalio forma siauréja taip, kad srautas i$ visy pusiy pamazu
kreipiamas ] laivagalio virSy. Taip sudaromos palankios salygos susidaryti laivagaliniams

stkuriams ir laivagalinei bangai, kadangi srautas negali atitrukti nuo laivagalio.
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Staigus srauto pakilimas uz laivagalio

Srauto kreiviy susigretinimas

37 pav. Srautas laivagalyje

Laivo vidinéje puséje, tarp korpusy, susidaro stiprios bangos einan¢ios nuo
laivapriekio. Esant 12,5 mazgy greiciui bangos jduba yra mazdaug ties laivagalio pabaiga, o bangos
virStine kiek toliau nuo laivagalio. Laivagaliné banga susidariusi laivagalio pabaigoje pamazu
slenka tolyn, o ties DP susijungia, todél susidaro bangy interferencija. Susijungusios gretimy
korpusy laivagalinés bangos stipriai luzta ties DP, susidaro bangos ketera kuri ,,ritasi* nuo i§ laivo
priekio atkeliavusios bangos $laitu. Sios bangos greitis yra artimas laivo grei¢iui, kadangi joje yra
stipriai sumazéjes srauto greitis laivo atzvilgiu, todel ji velkasi laivo korpuso gale. Visi Sie
veiksniai tarpusavyje sudaro labai prasta laivagalinj srauta, bangas ir siikurius (turbulentinj
tekéjima). Kintant laivo greiciui laivagalyje susidariusiy bangy profilis keisis, kadangi laivapriekiné
banga plaukiant tam tikru grei¢iu dalinai panaikins laivagaling banga, nes jy fazés bus skirtingos t.y.
laivapriekinés bangos jduba bus ties laivagalinés bangos virSune (kauburiu). Tokiu atveju bangy

sukeliamas pasiprieSinimas bus mazesnis. Greidio dydis. m/s

7.791
6.496
5.202
3.907
2613
1.318
0.024

Laivapriekinés bangos -
jduba vidin¢je korpuso Sumazeje srauto
puséje greiciai, l0zusi banga

38 pav. Srauto greiciy ir bangy pasiskirstymas ties diametraline plokStuma.

Galime palyginti gautus rezultatus su ankstesniais SSD eksperimenty duomenimis,
kuriuos atliko HSVA (Hamburg Ship Model Basin). Jy atliktame tyrime laivo korpuso forma
nezymiai skiriasi nuo esamos, o laivas tiriamas su 2,5 metry grimzle. Palyginsime gautus duomenis

esant 12,5 mazgy grei¢iui. 39 paveiksle pavaizduoti HSVA ir dabartiniai FLOW-3D tyrimo
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duomenys. I$ paveiksliuko matyti, kad gauti rezultatai labai pana$is, nepaisant skirtingos tyrimo

grimzlés ir nevienodo laivo korpuso (korpuso formos skirtumas minimalus).

39 pav HSVA tyrimo duomeny ir esamo tyrimo palyginimas (Pastaba: esamo tyrimo paveiksliukas
pakoreguotas taip, kad spalvy gama sutapty su HSVA tyrimo paveiksliuku, tikrasis srauto grei¢iy
(bangy) pasiskirstymas pavaizduotas 5 priede)

HSVA i8vadose [21] pateikiama, kad bendras bangy profilis esantis uz laivo korpuso
yra geras. Taip pat pazymima, jog laivagalyje uz korpuso susidaro stipri laivagaliné banga.
Pazvelge j visus tyrimo duomenis (grei¢ius) matome, jog banga atsiranda esant 11 mazgy greiciui, 0
savo pikg pasiekia ties mazdaug 12 mazgy greiciu. Grei¢iui padidéjus iki 13 mazgy banga Zzenkliai
sumazéja ir beveik iSnyksta. Nors eksperimenty sglygos Siek tieks skiriasi, esant tokiam rezultaty
panaSumui galime priimti, kad miisy atveju kintant laivo greiciui laivagaliné banga kis panasiai.

Apibendrinus eksperimento rezultatus galime teigti, kad:

e 12,5 mazgy greitis yra netinkamas (nepalankus) laivo MINTIS korpuso formai (ilgiui) del
neigiamos laivapriekio ir laivagalio sukelty bangy saveikos.

e Esant 12,5 mazgy greiCiui, laivagalis (atsikiSusi laivagalio dalis - platforma) yra
hidrodinamiskai nefektyvi eigoje pirmyn dél stipraus hidrodinaminio pédsako ir srauto
neatitrikimo.

e D¢l bangy sistemos sgveikos ir laivagalio sukeltos bangos, ties DP susidaro stipri laivagaliné
banga, kuri liZta ir ritasi laivapriekio sukeltos bangos §laitu.

e Vertikaliy ir horizontaliy skego plok§tumy susikirtimo vietoje, srautas keicia savo kryptj,
todel $i skego vieta nesudaro salygy sklandziam srauto aptekéjimui.

e Skego pabaigos plokstumoje susidaro hidrodinaminis pédsakas, kadangi siaura srauto dalis
pasizymi zenkliai sumazéjusiu srauto grei¢iu palyginus su gretimu srautu. Esant skirtingam

gretimy srauty greiciui, gali susidaryti siikuriai ir turbulencija dél jy sgveikos.
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VIl.  LAIVAGALIO MINTIS OPTIMIZAVIMAS

Siame skyriuje pagal gautus eksperimento rezultatus bandysime optimizuoti
konstrukcijg, siekiant pagerinti korpuso hidrodinamines savybes t.y. padaryti sklandesnj srauto
aptekéjimg. alternatyvios (optimizuotos) laivo korpuso formos tiriamos esant identiSkoms
eksperimento salygoms, tam, kad bty galima tiksliai palyginti skirtingas korpuso modifikacijas ir
ju itaka hidrodinaminiams reiskiniams.

Optimizacija reiskia tinkamiausio sprendimo radimg i$ riboto, arba neriboto galimy
varianty skaiciaus. Kartais esant neribotam galimy varianty skaiciui nejmanoma istirti kiekvieno i§
Jju, todél yra naudojami du pagrindiniai optimizavimo metodai [27]:

1. Tiesioginés paieSkos metodas (angl. direct search approach). Galimi variantai

kuriami/generuojami keiCiant parametrus tam tikru Zingsniu arba atsitiktinai.
Geriausias sprendimas laikomas optimaliu. Augant kintamyjy skaiciui sistemingas
optimalaus sprendimo ieSkojimas gali biiti reikalaujantis daug laiko. Tokiu atveju
tiriami atsitiktiniai variantai, taciau jie taip pat nepakankamai efektyviis esant
dideliam kiekiui kintamyjy, kadangi apima tik maza galimy sprendimo varianty
dalj.

2. Pakopu metodas (angl. stepness approach). Optimalus sprendimas (variantas)
sugeneruojamas naudojant vietinés funkcijos daugeliu krypc¢iy ir surandant ty
funkcijy ekstremumg (maziausig arba didZiausig reik§me). PavyzdZziui X ir y aSyse
atvaizduojamas vienas tiriamo objekto parametras, 0 x ir z aSimis kitas. Taip
gaunamas trimatis $iy funckijy laukas (pavirSius) kurio zemiausioji vieta (jduba)
bus optimalus sprendimas. Daugeliu atveju toks optimizavimo biidas yra
naudingesnis, ta¢iau kai optimizavimo kreivés (pavirsius) turi keletg ekstremumy,
metodo sprendimas “jstringa® ties artimiausiu, todél néra randamas viso varianty
lauko (globalus) optimizavimo sprendimas.

Norint gauti maksimalig optimizavimo naudg nereikia apsiriboti vien hidrodinaminiais
optimizavimo aspektais. Atsizvelgiant ] laivo konstrukcijos pakitimus arba technologinj
modernizavimo ir optimizavimo jgyvendinimo sudétingumg, optimizavimas gali biti pernelyg
brangus, kad laivo eksploatacijos eigoje duoty teigiama finansing naudg. Kitavertus, laivo
optimizavimas ir modernizavimas gali neduoti tesioginés materialinés naudos, taciau laivas gali

tapti saugesnis ar ekologiSkesnis.
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7.1 Alternatyviy korpuso formy sudarymas

Sukursime keleta alternatyviy konstrukcijos (formos) varianty. Kadangi skego ir
laivagalio konstrukcija gali bati jvairi, kartu didelis galimy nezinomuyjy skaicius, todél toks metodas
leidzia atsitiktinai sukurti keletg tarpusavyje skirtingy konstrukcijy ir jas palyginti. Tai bus
optimizavimo metodas, kuris panaSus ] tiesioginés paieskos metodg su atsitiktiniais galimais
variantais. Ieskant optimaliausio varianto toks metodas netinka, todél norint kokybiskiau
optimizuoti laivagalio formg reikéty susikoncentruoti ties jau gautu optimaliausiu variantu ir
pratesti tyrima keiciant korpuso forma tam tikru zingsniu (tiesioginés paieskos metodu) arba taikant
pakopy metoda (angl. stepness approach).

Daznai siekiant nustatyti optimalig korpuso formg ir tiriant keletg korpuso varianty
nustatoma sglyga, kad pagrindiniai korpuso matmenys ir laivo vanentalpa nesiskirs. Laivo MINTIS
atveju tokia salyga islaikyti sunku, kadangi daugeliu atveju keiciant skego forma, reikéty keisti ir
laivo korpuso apvady forma, o tai bty tikslinga daryti tik pradinéje laivo projektavimo stadijoje.
Norint pakeisti eksploatuojamo (jau pastatyto) korpuso (apvady) forma, susiduriama su dideliais
finansiniais ir technologiniais i$$tkiais, todél toks korpuso konstrukcijos pakeitimas gali neduoti
griztamosios finansinés naudos. Tokiu atveju labiausiai priimtinas variantas yra pakeisti tik tam
tikrg korpuso dalj ar elementa, arba naudoti srautg gerinancius jtaisus (movas, sparnus ir pan.).

I§ bendro i8déstymo brézinio (11 Priedas) matome, kad laivo MINTIS skegas atlieka
ne tik hidrodinaming funkcijg, jame taip pat yra balastiniai ir gélo vandens tankai. Be to dokuojant
laiva skego pradzia (plokstuma) yra pagrindas, statant laiva ant atramy. Sie aspektai gan stipriai
apriboja skego formos redagavimo galimybes, todél j tai neatsizvelgsime, arba atsiZvelgsime i§
dalies, susitelgdami ties hidrodinamine skego funkcija. Tinkamai suprojektuotas skegas turéty
nesukelti turbulentinio srauto ir sukuriy, uztikrinti sklandy srautg patenkantj j varytuva, bei suteikti
pakankamg kurso pastovumg. 2 priede pavaizduoti SHRT (Ship Handling Research and Training
Centre) [16] tirti skego variantai siekiant uztikrinti pakankamg kurso pastovumg. Nustatyta, kad 7
skego variantas optimaliausias.

IS eksperimento tyrimo duomeny zinome, kad skega reikéty optimizuoti keiCiant
skego forma taip:

e Panaikinant astrias skego briaunas, ten kur srautas kei¢ia savo judéjimo kryptj. Siuo atveju
reikia uzapvalinti skego kampus arba i§ esmés keisti jo konstrukcija.
e Sumazinant skego pabaigos plokstuma, arba i§ esmés keiciant skego konstrukcijg. Tikétina,
kad plok$tumos sumazinimo galimybé priklauso nuo technologiniy procesy.
Atsizvelgiant | Siuos aspketus sudarysime keletg skego formos modifikacijy. Redaguotos skego

formos, kurios bus tiriamos pavaizduotos 40 paveiksliuke.
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40 pav. Skirtingos tiriamos skego formos (tyrimo atvejai)

Ten kur laivo korpuso forma kinta judéjimo krypties atzvilgiu, geriau yra, lauzti
kreive, nei palikti ja kintancig dideliu spinduliu. Laivo MINTIS laivagalio konstrukcija siauréja
pamaZu ir uzsibaigia trancu. Siuo atveju laivagalio konstrukcija neatlieka savo funkcijos
hidrodinaminiu pozitriu nei kaip trancinis nei kaip kreiserinis laivagalis. Tikétina, kad netgi esant
pakankamai dideliam laivo greiCiui srautas atsiskirs neefektyviai, kadangi néra atsizvelgta i salyga
dél korpuso formos kreiviy ,,lauzimo*. Kitavertus plaukiant atbuline eiga arba judant dreifu, esanti
konstrukcija gali buti Siek tiek pranasesné uz kitas, kadangi laivagalyje esanti platforma gali buti
uzpilama maziau, nukreipiant srautg j Sonus.

IS eksperimento gauty duomeny zinome, kad laivagalio forma reikia keisti taip, kad
iSvengtume $iy reiskiniy:

e Srautas laivagalyje turéty atsiskirti ,,Svariai®, t.y. atsikiSusi laivagalio dalis (platforma)
netiréty buti uzpilama, o srautas nettréty vilktis laivagaliui i§ paskos (hidrodinaminis
pédsakas turi buti minimalus).

e Laivagalis turéty buti toks, kad laivagalinés bangos kauburys (vir$iin¢) bty ties
laivapriekinés bangos jduba (padu). Tokiu atveju laivo sukeltas bangy pasiprieSinimas
sumazes.

PradZioje laivagalio forma redaguosime taip, kad srautas atsiskirty be turbulencijos ir
stikuriy. Tokiu atveju tikslinga naudoti trancing laivagalio forma, kuri uzsibaigia aStriomis
briaunomis, yra ,,nukertama‘®. Trancinis laivagalis dazniausiai naudojamas greitaeigiuose laivuose,
o laivo mintis greitis néra didelis, tod¢l srautas gali neatsiskirti arba atsiskirti nevisiSkai. Tokiu
atveju trancinis laivagalis turéty biiti panirgs maziau, arba reikia naudoti kitokig laivagalio forma.

Norint kad laivagaliné banga nuslopinty laivapriekine bangg laivo ilgis arba laivo greitis turi
biti kitokie. Siuo atveju iy salygy pakeisti negalima, tod¢l reikia keisti laivagalio konstrukcija.
Norint ,,nustumti® laivagaling bangg toliau uz laivagalio reikia arba ilginti laivagalj, arba jj
panardinti giliau ir daryti kiek paltesnj (galima naudoti srautg kreipiancius pleiStus ar sparnus).
Pirmuoju atveju keiciasi pagrindiniai laivo matmenys, antruoju reikalinga daugiau energijos

(greicio) kad srautas atsiskirty ir tikétina, kad laivagaliné banga bus didesné (bangos atitolinimas
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dél panardinimo yra abejotinas). Tokiu atveju tikslas yra, kad laivagaliné banga bent jau nesutapty
su laivapriekine, o srautas atsiskirty efektyviau.

Sudarysime keletg laivagalio varianty. Primuoju atveju (41 pav. 5 nr.) sudarytas masyvus
laivagalis, kuris siauréja labai mazai einant link laivagalio, o laivagalyje yra nukertamas plokStuma
t.y. trancu. Antruoju atveju (41 pav. nr. 6) Vis dar siekta islaikyti trancinio laivagalio principus,
taiau tranciné plokStuma yra ,lauzta® siekiant pagerinti laivagalio hidrodinamines savybes
plaukiant atbuline eiga arba manevruojant. Treciasis laivagalis (41 pav. nr. 7) skiriasi nuo MINTIES
laivagalio minimaliai, kadangi sickta iSlaikyti esamos konstrukcijos formg. Pakeista tik galiné

laivagalio dalis, jg Siek tiek praplatinant ir panaikinant Svelnias briaunas.
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41 pav. Pakeistos laivagalio formos.
Visi septyni alternatyviis laivagalio variantai bus tiriami atskirai, t.y. skego ir
laivagalio formos tiriamos kaip atskiri atvejai, taciau siekiant maksimalaus korpuso naudingumo,
optimalias laivagalio ir skego formas galima derinti tarpusavyje (tokiu atveju vis tiek

rekomenduojama istirti juos abu kartu, kaip vieng korpusa, dél galimos jy sgveikos).

7.2 Skego formy palyginimas

Siame skyriuje palyginsime skirtingas korpuso modifikacijas atsizvelgiant j FLOW-
3D rezultatus, bei jy jtakg hidrodinaminiam korpuso naudingumui. Visi skirtingy korpuso atvejy
palyginimai atliekami vienodomis salygomis (spalvy skalés, tekmés kreivés ir Kkiti rezultaty
atvaizdavimo nustatymai vienodi). Skego jtaka bangy susidarymui ir laisvajam vandens pavirsiui
nenagrinésime, kadangi jo jtaka nepastebima arba minimali.

42 pav. pavaizduoti srauto greiciai ties skego viduriu. Matome, kad pirmoji ir
ketvirtoji skego konstrukcija palieka maziausig srauto grei¢iy pédsaka, kadangi srauto suletéjimas
pastebimas tik toje vietoje, kur skego virSaus pabaiga jungiasi su korpusu. Reikia paminéti, kad Sie

du minéti skego variantai taip pat yra maziausi vandentalpos atzvilgiu, o tai gali bati viena i§
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minimalaus srauto pokycio priezasCiy. Antruoju ir treiuoju atveju pasireiskia kick labiau
pastebimas srauto grei¢io sumazéjimas ties skego jungimosi vieta su korpusu. Sios skego
konstrukcijos yra masyvesnés, todél daro didesné jtaka srautui. Pazvelgus ] srauto greiciy
pasiskirstyma ant korpuso (skego), aiskiai matosi srauto greic¢io sumazéjimo vieta skegui junigantis
su korpusu. Toje vietoje galima vandens srauto judéjimo kryptis geometriSkai yra apribojama labiau
t.y. srautas nebegali judéti j vir§y, todél susidaro maZesnio tekmés grei¢io sritis. Siuo atveju
matome, kad optimaliausias yra ketvirtas skego atvejis, kadangi skego ir korpuso susikirtimo
vietoje beveik nepastebimas Zenklus srauto grei¢io mazéjimas. Sis skegas yra gan siauras ir panasus
i peleka, todél ,,skruodzig* srautg ir maziausiai “sutrigdo® ji. Esant masyvesniam skegui, pavyzdziui
treciuoju skego atveju, didesné srauto dalis yra fiziSkai paveikiama skego, o kartu didesné srauto

tekmés kreiviy dalis aptekéjusi skega yra kreipiama link korpuso ir skego susikirtimo vietos.
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42 pav. Srauto greiciai ties skego vidurio plokstuma

43 pav. Srauto greiciy pasiskirstymas ant skirtingy skego konstrukcijy

Visos alternatyvios skego formos pasizymi geresniu srauto aptekéjimu, kadangi
apatinés skego plokStumos ketera yra pasalinama arba suapvalinama. 44 ir 45 pav. pavaizduota
kiekvieno skego srauto aptekéjimas. Pirmojo skego atveju srautas seka skego forma, kadangi skegas
nukirstas lygagreciai laivo korpusui, o kartu ir tekmés kreivéms. Tai reiskia, kad srautui reikia kirsti
arba atitriikti nuo skego mazesniame plote, todél jis paveikiamas (sutrigdomas) maziau. Antruoju
skego atveju srautas beveik nesiskiria nuo esamo skego srauto. Suapvalinta skego apacia leidZia
srauto tékmei keisti savo krypt] pamazu, priklausomai nuo skego apacios suapvalinimo spindulio.
Toks skegas turéty pasizyméti panaSiomis savybémis kaip ir MINTIES skegas, taciau jo

hidrodinaminés savybés (aptekéjimas) Siek tiek geresnis. TreCiuoju atveju srauto aptekéjimas taip
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pat sklandus, taCiau skegas pamazu kyla link korpuso, su kuriuo susijungia. Kylant pamazu keiciasi
skego kampas tekmés kreiviy atzvilgiu (45 pav.), todél pasiekus tam tikra kampa tekmés srautas
pradeda atitruikti ir gali susidaryti turbulentinis srauto tekéjimas ir stikuriai, kuriuos i§ dalies parodo

srauto greiciy pasiskirstymas ant korpuso.

="

45 pav. Srauto tekmés kreiviy Soninis vaizdas
Galime teigti, kad visos alternatyvios skego konstrukcijos pasizymi geresniu srauto
aptekéjimu. Kitavertus jos gana skirtingos, kartu skirtinga ir jy vandentalpa, todél pasirenkant
optimaliausig formg (konstrukcija) reikéty atsizvelgti | norimus gauti rezultatus ne tik srauto
aptekéjimo atzvilgiu, bet ir vandentalpos pokycio, kurso iSlaikymo stabilumo, konstrukcijos bei

tanky jtaisymo reikalavimus ir kitus aspektus.
7.3 Laivagalio formy palyginimas

Tiriant laivagalj (atsikiSusig laivagalio dalj-platformg), priklausomai nuo laivagalio
konstrukcijos srautas ir laisvasis pavirSius yra paveikiamas kur kas labiau. 3 ir 6 prieduose
pateikiamas bendras tyrimy rezultaty vaizdas. Matome, kad 5 atveju t.y. trancinio laivagalio atveju
skirtumas yra didziausias. 46 pavaiksliuke pavaizduota laivapriekinés bangos schema. Matome, kad
laivapriekiné banga esant 12,5 mazgy greiCiui bet kokiu atveju patenka ties laivagalio sukelta
banga. Atitolinti arba priartinti laivagaling banga taip, kad ji patekty ties laivapriekinés bangos
jduba yra labai sudétinga, kadangi reikia i§ esmés keisti laivagalio konstrukcija, ji ilginant, ir
keiCiant laivo pagrindinius matmenis. Esant tranciniam laivagaliui (5 atvejis) laivagaliné banga

pasislenka Siek tiek toliau, todél patenka ties laivapriekinés bangos virSune. Tokiu atveju laivagalyje
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susidariusi banga ir po jos einanti bangos jduba susidaro didesné nei MINTIES korpuso atveju,
kadangi bangos sutampa ir sumuojasi. Bangy pasiprieSinimo dalis susidariusi dél jy saveikos turéty
buti didesné. Taciau laivagaliné banga dabar yra jau ne ties laivapriekinés bangos Slaitu, todél ji
“nelizta” ir nesivelka laivui i§ paskos “ridendamasi®. 47 pav. matome, kad trancinis laivagalis (5
atvejis) nesukelia bangos liizio. 6 ir 7 atveju banga vis dar lizta, o ties diametraline plok$tuma

sumazéjusio srauto grei¢io (ltzusios besiritan¢ios bangos) plotas yra netgi didesnis. 6 priede

pavaizduotas bendras laisvojo vandens pavirSiaus vaizdas esant skirtingiems laivagaliams.

46 pav. Trancinio laivagalio (5 atvejo) bangy sgveikos schema
Greigio dydis, m/s
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47 pav. Diametralinés plokStumos srauto greiciy pjuvis
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Tranciniame laivagalyje srautas atsiskiria tvarkingai t.y. néra jokio hidrodinaminio
pédsako, kuris vilktusi laivagaliui i§ paskos. Ta matome ir 7 priede. Sestuoju, lauZtu trancinio
laivagalio atveju, srautas neatsiskiria nuo laivagalio, todél velkasi i§ paskos (susidaro
hidrodinaminis pédsakas). Tokia laivagalio forma esant 12,5 mazgy greiciui yra visiSkai netinkama,
kadangi plokStuma, paskui kurig velkasi srautas yra zymiai didesné, kartu ir didesnis sukeliamas
pasiprieSinimas, nes vandens mas¢ velkama i§ paskos yra didesné. Nors $iuo atveju tokia
konstrukcija yra visiskai netinkama, tikétina, kad esant didesniems grei¢iams vandens srautas nuo
laivagalio atsiskirs sklandziai. Septintoji laivagalio konstrukcija taip pat nepalieka didelio
hidrodinaminio pédsako, kadangi srautas atsitriiksta nuo laivagalio. Siuo atveju tranciné laivagalio
plokstuma yra labai nedidelé, o srauto tekmé aptekéjusi laivagalj iSkart susijungia. Nors laivagalis ir
yra “sausas®, taCiau srautas staigiai kyla j virSy. Tikétina, kad realybéje srautas gali neatsiskirti
(ypa¢ esant létesniems grei¢iams), todé¢l §ig laivagalio forma reikéty tirti detaliau. Nepaisant to,
tokia laivagalio forma nereikalauja dideliy esamos korpuso formos pakitimy, todél pagerinti
MINTIES laivagalio hidrodinamines savybes ir srauto aptekéjimg galima su minimaliais esamo
korpuso pakitimais. Tokia korpuso modernizavimo schema pavaizduota 48 pav.

KWL
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;—\

48 pav. Esamo laivagalio formos pakeitimo schema, norint pasiekti srauto atsiskyrima. Pastaba:
pavaizduota Diametraliné PlokStuma yra salyginé.

Norint sukelti mazesne laivagaling bangg ir lengvesnj srauto atsiskyrimg, laivagalio
apatine dalj reikety Siek tiek pakelti. Kaip buvo minéta rekomendacijose, kai Friido skaicius artimas
0,3 reikSmei, trancinis laivagalis turi buti Siek tiek panirgs. Tokiu atveju reikia maZiau energijos
(greicio), kad srautas atsiskirty, o srautui neatsiskyrus nuo laivagalio, hidrodinaminis pédsakas bus
mazesnis. Konstrukcine prasme tai padaryti gali biti truputi sudétinga, kadangi reikia atsizvelgti ir |
azimutiniy varytuvy jtaisymo vietg ir padét;.

Galime palyginti skirtingy laivagalio formy sukuriamas bangas laivagalyje. 49 pav.
pavaizduotos laivo MINTIS laivagalio tyrimo rezultaty palyginimas su alternatyviomis laivagalio
formomis. Sestuoju ir septintuoju atveju bangy profilis labai panaius, ta¢iau lizusi banga yra Siek
tiek toliau nei MINTIES laivagalio atveju. Septintame laivagalio variante srautas atsiskira nuo
laivagalio, matoma gili jduba iskart po laivagalio. Trancinio laivagalio atveju (5 variantas) matosi

rySkus bangy skirtumas. Hidrodinaminio pédsako néra, banga pasislenka toliau, o jos luiZio nebéra.
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Kaip buvo minéta anksc¢iau, uz laivagalinés bangos susidaro kiek gilesné jduba (padas), kurj Siuo
atveju parodo pakitusi spalvy gama.

Detaliau pazvelge pamatysime, jog laivagalyje susidaro dvi atskiros bangos. Viena
susidaro ties laivo korpuso ziauna ir yra maziau pastebima, Kita dél laivo korpuso formos pabaigos
(laivagalio). MINTIS korpuso atveju abi bangos patenka mazdaug ties laivapriekio bangos
nuolydziu (vieta pazyméta 2 numeriu 49 paveiksliuke), todél lizusi banga ir sumazéje srauto
greiciai joje yra Siy bangy pasekmé. Trancinio laivagalio (5 variantas) atveju taip pat pastebima $iy
bangy saveika. Banga susidariusi ties laivo korpuso Ziauna nukeliavusi § DP “atsimuSa‘“
sgveikaudama su identiSka kito korpuso banga (1 numeris 49 paveiksliuke). “AtsimusSusi® banga
tolsta nuo Diametralinés PlokStumos ir kertasi su laivagalio sukelta banga. Susikirtimo vietoje
pastebimas nedidelis bangos iskilimas ir sumazgjgs srauto greitis (3 numeris). Norint sumazinti $iy
bangy saveika reikia optimizuoti ne tik laivagalj, taciau keisti ir apvady formga laivagalyje, siekiant
sumazinti laivo korpuso Sonuose (ties ziauna) susidariusias bangas. Taciau, toks drastiskas laivo
korpuso formos pakeitimas yra sunkiai jgyvendinamas, ir turéty biiti tiriamas (optimizuojamas)

projektavimo eigoje t.y. pries pastatant laiva.

49 pav. Laivagalio srauto grei¢iy (bangy) palyginimas
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IStyre visus laivagalio variantus, galime teigti, kad geriausiomis hidrodinaminémis
savybémis ir srauto atsiskyrimu pasizymi 5 laivagalio variantas. Nepaisant to, kad Siuo atveju
laivapreikinés ir laivagalinés bangos sgveika yra didesné, tikétina, kad sukeltas pasiprieSinimas del
srauto atsiskyrimo bus maZesnis. Septintuoju laivagalio atveju taip pat pasiekiamas srauto
atsiskyrimas, taGiau islicka banga esanti ties DP. Sis variantas reikalauja maZiausiy esamo
laivagalio pakeitimy. Se$tas laivagalio variantas yra netinkamas esant 12,5 mazgy greidiui dél

stipraus hidrodinaminio pédsako.

7.4 Korpuso sukelto pasiprieSinimo palyginimas

Galime gauti pakankamai daug informacijos i§ vizualinio eksperimento duomeny
pateikimo, taCiau biitina rezultatus jvertinti skaitiSkai. Skirtingy korpuso modifikacijy sukeliamg
pasipriesinima jvertinsime pasirinke x fluid force: pressure+shear parametra. Si duomeny iseiga
pateikia laivo korpuso sukeliamg vandens pasiprieSinimg x asSimi kiekvienu pasirinktu laiko
momentu. Pateiksime visa skysCio sudaromg pasipriesinima, kadangi trinties pasiprieSinimas
(shear) siuo atveju (FLOW-3D ataskaitoje) sudaro tik labai mazg pasiprieSinimo dalj, todél
nagrinéti ja atskirai netikslinga. Gauti duomenys pateikiamiami tekstiniu formatu, kurj
importuosime | MS excel programg ir sudarysime visy korpuso formos atvejy Sukeliamo slégio
priklausomai nuo laiko grafikg. Gautas grafikas pavaizduotas 50 pav. Antruoju ir tre¢iuoju skego
atveju del netinkamy eksperimento nustatymy negauta skyscio pasiprieSinimo duomeny, todel Siuos
rezultatus gausime panaudojant esamus eksperimento duomenis ir funkcijg restart simulation.
Sioms korpuso formoms eksperimentas perskai¢iuojamas nuo 96 sekundés. Tokiu atveju gauta
paklaida gali buti didesné¢, taciau vis tiek galime palyginti rezultatus su kitais skego variantais §ioje
laiko atkarpoje (nuo 96 sekundés).

IS grafiko matome, kad prasidéjus simuliacijai pasiprieSinimas (slégis) smarkiai
pakyla, o véliau Siek tiek nusistovi, taciau iSlieka stipris svyravimai iki pat simuliacijos laiko
pabaigos. Tikétina, kad Sie svyravimai nusistovés po tam tikro laiko tarpo, taciau i§ grafiko matyti,
kad tai trukty labai ilgai, todél daryti labai ilga eksperimento laika netikslinga. Siy svyravimy
atsiradimg galéjo lemti neteisingas eksperimento sglygy sudarymas. Tikétina, kad ribotos
eksperimento ribos galéjo sukelti viso vandens skys¢io svyravimus, kadangi tiriamas skystis yra
nespiidus (nesugeria energijos), o energijai (svyravimams) iSsisklaidyti néra kur, nes skystis jteka ir
1Steka 18 x ploksStumy fiksuoty greiciu. Visos kitos krasSto ribos yra uzdaros, todél bangos ir skystyje
esanti energija ,,atsimusa‘ ] eksperimento krasto ribas, susidaro bangy “aidas®. Sudarius laisvojo
pavirSiaus animacija, eksperimento pradzioje vizualiai matyti bangy svyravimai ir “aidas®, kuris po

tam tikro laiko tarpo tampa nebepastebimas, taciau svyravimai néra tokie akivaizdis kaip
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pateiktame grafike. Kitas rezultaty nepastovumas pastebimas skaitiniy duomeny netolygume,
kadangi pasiprieSinimo reikSmés vietomis smarkiai kinta. Pirmuoju ir antruoju skego atveju
eksperimento duomeny zingsnis laiko atzvilgiu yra kur kas mazesnis, kadangi eksperimento trukmé

trumpesné (nuo 96 sekundés), todél rezultaty nukrypimai (kreivés grubumas) yra labiau pastebimi.

FLOW-3D pasiprieSinimo rezultatai

100
z
=
3 Rezultaty laukas naudotas vidurkiams skaiciuoti
3 e MINTIS
Q
g korpusas
-g — O
(3]
©
(V]
s s 6
g
o
b s ]
3
=
B
x
@ —?
£
(=
fg Rezultaty nestabilumas 3
£ 20
"
g 4
2
510
<
wv

0
0 20 40 60 80 100 120 140
Laikas, s

50 pav. FLOW-3D pasipriesinimo rezultatai (pusei korpuso)

Norint gauti pakankamai tikslius rezultatus reikia juos apdoroti, pasalinant svyravimus
ir skaitiniy reik§miy nepastovuma. Siuo atveju néra aisku, ar svyravimai ir nestabilumas yra dél
blogo eksperimento  sudarymo, ar dél pacios skaiiavimo programos (metodo)
nestabilumo/nepastovumo. Nors pasiprieSinimas svyruoja, matome, kad skirtingy konstrukcijy
sukeliamo slégio x asimi svyravimy daznis ir fazé sutampa. Tokiu atveju galime nesunkiai palyginti
skirtingos korpuso formos sukeliamg pasiprieSinimg esamos konstrukcijos atzvilgiu. Tam, kad
rezultaty palyginimas biity lengvesnis ir suprantamesnis apskaiciuosime pasipriesinimo vidurkius
nuo 43 eksperimento sekundés. Tokiy budu pasalinsime eksperimento pradzioje susidariusius
aukStus svyravimus, be to kreiviy pabaigos ir pradzios reik§més bei padétys mazdaug sutaps.
Vidurkiai apskai¢iujami komp. programoje MS excel. Pirmuoju ir antruoju skego atveju, dél riboty
duomeny (pasipriesinimo rezultatai nuo 96 iki 120 tyrimo sekundés), rezultatus gausime palyging
su treCio ir ketvirto skego rezultatais ties 96-120 s. ir 43-120 s. laiko intervalais. Tokiu atveju pirmo

arba antro skego pasiprieSinimo vidurkis skaiCuotas taip (10 formulé):
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D _— 1 §43—120_§96—120+Z4—3—120_196—120
RT - 196—120 + 2 ) (10)

1g6_120 — 1 Skego varianto pasipriesinimo vidurkis nuo 96 iki 120 eksperimento
sekundés (antro skego atveju atitinkamai imami antro skego rezultatai);

343-120 — 3 skego pasipriesinimo vidurkis nuo 43 iki 120 eksperimento sekundés;
396-120 — 3 skego pasipriesinimo vidurkis nuo 96 iki 120 eksperimento sekundés;
4,45_150 — 4 skego pasipriesinimo vidurkis nuo 43 iki 120 eksperimento sekundés;
4gs_1,0 — 4 skego pasipriesinimo vidurkis nuo 96 iki 120 eksperimento sekundés.

IS gauty rezultaty galime sudaryti lentelg, kurioje palyginsime skirtingy korpuso

laivagalio ir skego modifikacijy rezultatus. Tai leis lengviau suprasti ir palyginti hidrodinaminius ir

kitus konstrukcijy pakitimus. Lentelé sudaroma ir skai¢iuojama MS excel programoje. Naudojami

duomenys i§ FLOW-3D ir Delftship kompiuteriniy programy.

2 lentelé. Gauti tyrimo duomenys, kai d=2,8m, vs=6,43 (12,5 kt.).

Bim. 0 SKEGAS LAIVAGALIS
1 2 3 4 5 6 7
Vandentalpa (D) m® | 6079 | 6035 | 606,4 | 606,2 | 602,1 | 610,1 | 607,8 | 6080
Vand. pokytis % - 07 | -03 | -03 | -10 | 04 [ 00 | 00
Suvilgyto pav. plotas (D) m? | 6151 | 603,6 | 609,5 | 608,4 | 607,0 | 619,9 | 614,6 | 6156
Suv. pav. pokytis % - 19 | 09 | 11 | 1,3 | 08 | 01 | 01
PasiprieSinimas vid. (SSD) kKN | 1140 | 1059 | 1074 | 110,2 | 106,9 | 101,3 | 120,0 | 1100
Pasiprie$inimo pokytis % - |77 |63 35 | -67 | -126 | +49 | 37

Pastabos:

D — zymi DELFTship rezultatus.

SSD — zymi FLOW-3D eksperimenty rezultatus.

0 — pradinis, nepakeistas laivo MINTIS korpusas.

1 ir 2 skego atvejais, apskaiCiuotas pasiprieSinimas gali biiti maziau tikslus lyginant su
Kitais atvejais.

IS lentelés duomeny matome, kad visi, i1§skyrus SeStajj laivagalio variantg pasiZymi

mazesniu pasiprieSinimu. Skego atvejais pasiektas apie 3-8% pasiprieSinimo sumazéjimas,

laivagaliy apie 4-13%. Reikia paminéti, kad kartu su pasiprieSinimu, pakitusios ir kitos korpuso

charakteristikos. Matome, kad daugeliu atveju pakitusi ir vandentalpa bei suvilgyto pavirSiaus

plotas. Kartu su pakitusia laivo korpuso forma, turéty kisti ir laivo formos koeficientai bei svorio ir

vandentalpos centrai, taciau j Siuos aspektus neatsizvelgsime, kadangi tai néra tiesiogiai susije su

Siuo tiriamuoju darbu ir jo uzdaviniais.

Sudarysime grafika, kuriame pavaizduosime visus 2 lenteléje pateiktus charakteristiky

pokycius. Tai leis lengviau vizualiai jvertinti pasiprie$inimo priklausomybe nuo vandentalpos ir
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suvilgyto pavirSiaus ploto. IS sudaryto grafiko (51 pav.) matome, kad trancinis laivagalis (t.y. 5
variantas) iSsiskiria i§ kity tuo, jog laivo vandentalpa ir suvilgyto pavirSiaus plotas padidéja. Tai
reiSkia, kad sumazéjgs pasiprieSinimas yra hidrodinamiSkai teisingos korpuso formos (laivagalio)
pasekmé. Skego atvejais vandentalpa ir suvilgytas pavirSius sumazéja, todél dalis sumazéjusio
pasiprieSinimo gali susidaryti biitent dél Sios priezasties. Lieka neaiSku, kurig sumazejusio
pasiprieSinimo dalj sudaro pageréjes srautas. Taciau galime iSlaikyti minimaliai pakitusia
vandentalpa ir suvilgyto pavirSiaus plota apjungdami 5 laivagalio variantg ir kurj nors skego
varianta j viena korpusa. Siuo atveju, dél trancinio laivagalio padidéjusi vandentalpa bus atsverta
mazesnio skego, todél vandentalpa ir suvilgytas pavirSiaus plotas pakis minimaliai, 0 bendras
korpuso pasiprieSinimas sumazés dar labiau, ir gali siekti net apie 20% ir daugiau. Vis dél to, tokj

korpusa reikty detaliai istirti, kadangi néra zinoma pakitusio skego ir laivagalio sgveika.

SSD pasipriesinimo rezultaty palyginimas

6,0

4,0
2,0

0,0 - - il _ _
|
1 a 1 0 ol o A Vandentalpa
2,0 |
(‘3&.
40 m Suvilgyto pavirSiaus
' plotas

'610 . v .
PaSlprleSlnlmaS

®
o

-10,0

Pokytis lyginant su laivo MINTIS rezultatais, %

-12,0

-14,0

51 pav. Alternatyviy korpuso varianty charakteristiky palyginimas
Palyging FLOW-3D pasipriesinimo rezultatus nustatéme, kad esant 12,5 mazgy greiciui ir 2,8 metry
grimzlei visy skego varianty pasiprieSinimas sumazgjes (2 lentelé). Pagal gautus tyrimo rezultatus
galime trumpai apibiidinti kiekvieng 1§ tirty varianty:

e Pirmasis skegas pasiZymi maziausiu sukeliamu pasiprieSinimu, taciau jo suvilgyto
pavirSiaus plotas taip pat labiausiai sumazéjes. Srauto aptekéjimas gana geras, taCiau deél
mazo skego, gali biiti suprastéjes kurso iSlaikymo pastovumas.

e Antrojo skego vandentalpos ir suvilgyto pavirSiaus pokytis yra maziausias, todél galima
daryti prielaida, kad didZioji jo sumazéjusio pasiprieSinimo dalis yra dél srauto pegeréjimo.

Sis skegas panasus j esama laivo MINTIS skega, todél modernizuojant laiva, galima pakeisti
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tik dalj egzistuojancio skego. Reikia paminéti ir tai, kad redaguojant §j skega Siek tiek
sumazgjo skego pabaigos plokStuma, o tai, tam tikra prasme, yra korpuso formos
redagavimo klaida. D¢l to dalis sumazéjusio pasiprieSinimo gali buti dél Sios plokStumos
sumazéjimo. Be to, pirmo ir antro skego atvejy nustatytos pasiprieSinimo reikSmés yra
apytikslés dél kitokios nustatymo metodikos.

e Treciasis skegas sukelia didZiausig pasiprieSinimg i$ visy alternatyviy skego varianty. Taip
pat jo konstrukcija geometriskai yra kiek sudétingesné, kadangi skego kampai yra lenkti
dvejomis kryptimis (aSimis).

o Ketvirtas skegas pasizymi gan Zzenkliu vandentalpos ir suvilgyto pavirSiaus ploto
sumazéjimu, atitinkamai jo pasipriesinimo sumazéjimas aukstas. Sis skegas yra gan siauras,
plonas ir ilgas, panaSus j peleka, tad tikétina, kad kurso iSlaikymas bus geresnis. Kitavertus
tokia plona skego konstrukcija gali biiti labiau pazeidziama.

e Penktas, trancinis laivagalis gan smarkiai sikiriasi nuo pradinio laivagalio tiek savo
konstrukcija, tiek hidrodinaminémis savybémis. Si laivagalio konstrukcija atskiria srauta
efektyviai, todél srautas néra “tempiamas® trancinio pavirSiaus, be to iSvengiama Kkitais
atvejais susidariusi laivagaliné banga ties Diametraline PlokStuma.

o Sestas laivagalis netinkamas esant 12,5 mazgy grei¢iui, kadangi greitis yra per mazas, tam,
kad srautas atsiskirty. Si laivagalio forma sukelia didesnj pasiprie§inima

e Septintas laivagalio variantas Siek tiek sumazina pasiprieSinimg. Nors §is pasiprieSinimo
sumazéjimas néra toks akivaizdus kaip trancinio laivagalio atveju, o laivagaliné banga ties
DP vis dar susidaro, srautas geba atitriikti nuo laivagalio. Si laivagalio forma panasi j esamo
laivo MINTIS laivagalj, todél norint modernizuot] laivg esamo laivagalio forma gali biti
palyginti nesudétingai pakeiiama. Vis dél to srauto atitriikimas neatrodo pakankamai
patikimas, todél modernizavimo atveju §is variantas (kaip ir visi kiti) turéty biti tiriamas
detaliau.

Tikétina, kad tikrasis laivo pasiprieSinimas bus didesnis dél keliy priezas¢iy. Visy
pirma gautuose tyrimy duomenyse trinties pasiprieSinimas (shear) yra labai mazas (maziau nei 1%).
Taip pat korpuse nejvertinamos iSsikiSancios dalys (pavairavimo mechanizmai ir kt.). Be to
simetrijos kraSto riba ties Diametraline PlokStuma gali slopinti siikurius neleisdama jiems kirsti

minétos ploks§tumos.
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VIIl. ISVADOS

Moksliniame tiriamajame darbe surinkta ir pateikta aktuali informacija apie laivagalio
srauto tyrimus ir optimizacijg, sudaryta literatiiros apzvalga ir analizé. Apzvelgta laivo eigumo
teorija, laivagalio konstrukcijos ir rekomendacijos, reikalingos siekiant suprojektuoti optimalig
laivagalio forma.

Nustatyta, kad laivui MINTIS srautas bus tirtas kompiuterine SSD programa FLOW-
3D. Sudaryti preliminariis eksperimentai siekiant nustatyti eksperimento sudarymo nustatymus
programoje FLOW 3D. Tyrimui sudarytas tinklelis i$ trijy skirtingo detalumo bloky, kurio bendras
elementy skaicius yra 4 305 070.

SSD eksperimentu nustatyta, kad esant 12,5 mazgy (6,43 m/s) greiiui ir 2,8 metry
grimzlei laivo korpuso patiriamas pasipriesinimas yra 114 kN. Laivagalyje susidaro hidrodinaminis
pédsakas. Srautas pakyla ir susidaro laivagaliné banga, atsikiSusi laivagalio dalis (platforma) gali
biti uzpilama. Tarp laivo korpusy susidariusi banga dalinai sutampa su laivagaline banga, todél
laivagalyje ties DP susidaro gana didelé banga, kuri ltizta ir velkasi laivo korpusui i$ paskos. Taip
pat srauto aptekéjimas ties skegu yra nepriimtinas, kadangi srautas staiga krei¢ia savo krypti ties
skego briaunomis.

Atsizvelgiant j rezultatus sudaryti keturi skego ir trys laivagalio formos variantai.
[Stirta ir nustatyta, kad alternatyviy korpuso formy pasiprieSinimas (x Krypties atzvilgiu) sumazéjo
mazdaug nuo 3,5% iki 12,6%. Maziausiu sukeliamu pasiprieSinimu pasizymi 1 skego konstrukcija
kurios pasipriesinimas yra 7,7% mazesnis uz esamo skego, taciau kartu mazesné vandentalpa ir
suvilgytas pavirSiaus plotas. Trancinis laivagalis sumazina pasiprieSinima 12,6%, nes srautas
atsiskiria nuo laivagalio, todé¢l srautas néra ,,velkamas* i§ paskos. Lauztas trancinis laivagalis sukélé
didesnj pasipriesinima nei esama konstrukcija. Sio laivagalio plokstuma yra didesné, todél
pasipriesinimas ir velkamas srautas yra zenkliai didesni, tad esant 12,5 mazgy greiciui §i
konstrukcija netinkama. Bendras laivo korpuso pasipriesinimas turéty buti didesnis, kadangi gauta
trinties pasiprieSinimo dalis turéty buti didesné. Detaliau tiriant, optimizuojant, bei derinant
optimalius laivagalio ir skego variantus pasipriesinimg galima sumazinti dar labiau.

Padidejes laivo korpuso naudingumas ir sumazeéjes pasiprieSinimas nevisada duos
didesn;j greitj, nes nuo salygy varytuvo veikimo zonoje, jo naudingumas gali padidéti arba sumazéti,
todél tikslesniam laivo greicio pokyc€iui reikety nagrinéti varytuva ir korpusg kartu.

Norint tiksliau ir kokybiskiau optimizuoti laivo MINTIS laivagalj reikia tobulinti
tyrimo metodika, bei detaliau istirti laivagalio ir skego formos bei matmeny jtakg sukeliamam
pasipriesinimui. Rekomendacijos mokslinio tiriamojo darbo tobulinimui ir tolesniam nagrinéjimui
pateikiamos sekanciame skyriuje.
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REKOMENDACIJOS

Norint labiau ir tiksliau iSnagrinéti korpuso hidrodinamines savybes laivagalyje ir jj

optimizuoti reikia:

Istirti esamo korpuso hidrodinamines savybes ir srauto aptekéjimg esant skirtingai grimzlei
ir skirtingiems grei¢iams. Tai leisty nustatyti kokiomis sglygomis (priklausomai nuo laivo
pakrovimo ir greicio) laivagaliné banga pasiekia pika t.y. hidrodnimanés korpuso savybés ir
srauto aptekéjimas yra blogiausi ir atvirk$ciai. Taip pat kritinj greitj, ties kuriuo srautas
atsiskiria nuo laivagalio.

Detaliau iSnagrinéti srautg skego ir tranco zonoje. Detalesnis tinklelis Siose vietose leisty
labiau atkartoti astrias korpuso briaunas, o tai gali jtakoti tikslesnius srauto aptekéjimo
rezultatus sudetingesnés geometrijos vietose.

Norint geriausiai optimizuoti skega, reikéty tirti ne tik srauto aptekéjima, bet ir skego jtaka
laivo jlrinéms savybéms. Turéty biti tiriama skego jtaka kurso iSlaikymo stabilumui bei
manevringumui esant skirtingiems varytuvy rézimams (padéciai).

Sudaryti eksperimenta kartu su veikian¢iu varytuvu laivagalyje. Esant veikian¢iam
varytuvui srauto aptekéjimas laivagalyje gali Zenkliai skirtis, todél rekomenduojama tirti
varytuvg ir laivo korpusg kartu. Taip pat reikia tirti ne tik laivo korpuso pasiprieS§inimg ir
aptekéjimg, bet ir srauto jtaka varytuvo propulsiniam naudingumui, kadangi sumaZejes
korpuso pasipriesinimas gali reiksti prastesnj varytuvo darbg dél kitokio srauto.

Detaliau iSnagrinéti optimizuotas laivo korpuso konstrukcijas, sudarant daugiau tiriamy
varianty. Tokiu biidu galima iStirti optimaliausias skego ir laivagalio konstrukcijas ir jy
matmeny bei geometrijos jtaka pasiprieSinimui.

Norint maksimaliai tiksliai nustatyti laivo korpuso padétj eigoje, reikéty atsizvelgti j korpusa
veikian¢ius momentus ir jégas, bei atitinkamai pakoreguoti laivo padétj (diferentg ir
grimzle).

Tiksliausi rezultatai gaunami derinant SSD, eksperimentinius ir natrinius tyrimus.
Rekomenduojama SSD tyrimus daryti lygiagreciai su eksperimentiniais, bei derinti
(palyginti) juos tarpusavyje.

Norint sumazinti SSD skai¢iavimo laika, galima sumazinti eksperimento trukme.

Detaliau istirti trinties pasiprieSinimo dedamaja (shear). Labai maZos $io pasiprie§inimo

reik§més SSD rezultatuose gali iSkreipti skirtingy korpuso formy pasiprieSinimo rezultatus.
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1 priedas. Pagrindiniai laivo MINTIS duomenys

Pagrindiniai techniniai duomenys:

PRIEDAI

Laivo tipas katamaranas
Ledo klasé ICE-1C
DidZiausias ilgis L max, M 38,7
Didziausias plotis B max, M 12
Didziausia grimzlé d max, M 2.8
Autonomiskumas R, dienos 21
Plaukiojimo nuotolis R, n miles 2500
Bendras galingumas Poendr , KW ~1800
Maksimalus greitis Vmax , Knt 12,5
Ekonominis greitis Veco , Knt 11,5
Bendrasis tonazas GT 493
Galinio denio plotas A aft deck , M2 120
Bio laboratorijos plotas A bio 1ab , M2 15,8
Geo laboratorijos plotas A geolab , M2 16,6
A-rémo aukstis h aframe, M 8
KB krano kélimo galia SWL ps, t 6
DB krano kélimo galia SWL g5, t 12
Gervés, 2 vnt. SWL, t 7
Gervés, 2 vnt. SWL, t 3
Hidrografiné gervé SWL, t 1
Igula zm. 6
Mokslinis personalas zm. 12
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2 priedas. Tirtos gazovezio skego konfiguracijos [16]

Test No. 9
SSRF

Test No. 7
SSR

Test No3
LSRF

Test No.4 Test No. 8
LSF RF

Test No. 6
SS

3 Priedas. Bendras tyrimo (laisvojo pavirsiaus) vaizdas
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4 priedas. Rezultatai esant skirtingiems FLOW-3D krasto ribos (boundary conditions) nustatymams

Time Frame: 30.00442

Time Frame: 29.99854
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5 priedas. Laivagalio sukeltos bangos (srauto greiiai)

velocity magnitude

7.600
6.333
5.067
3.800
2.533
1.267
0.000

velocity magnitude

7.600
6.333
5.067
3.800
2.533
1.267
0.000
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5 priedo tesinys

velocity magnitude

7.600
6.333
5.067
3.800
2.533
1.267
0.000

velocity magnitude

7.600
6.333
5.067
3.800
2.533
1.267
0.000
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6 priedas. Laivagaliy sukeltas srauto greitis (bangos) laisvgjame skyscio pavirsiuje

7 priedas. Srauto greiciy pjuvis ties skegu

8 priedas. Srauto greiéiy pasiskirstymas ant korpuso

velocity magnitude velocity magnitude
8.000 8.000
6.667 6.667
5.333 5.333
5 4.000 4.000
2.667 2.667
1.333 1.333
0.000 0.000
velocity magnitude
8.000
6.667
5.333
4.000
7 2.667
1.333
0.000
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9 priedas. Eskeprimento nustatymai (prepin failo duomenys)

Title
This is a sample input file

$xput
remark="1! Remarks beginning with "!! " are automatically added and removed by FLOW-3D.',
remark="1! Do not begin any user added remarks with with "!! . They will be removed',
twfin=120,
itb=1,
ifvisc=1,
imp=2,
ifdynconv=1,
0z=-9.81,
tedit(1)=0,
tapltd(1)=1,
$end

$limits
$end

$props
units='si',
tunits='c’,
mul=0.001,
fluid1="Water at 293 K/,
thexf1=0.00018,
cv1=4182,
tstar=100,
t11=-0.149999999999977,
ts1=-0.149999999999977,
clht1=335000,
cvs1=2100,
thcs1=2.215,
rhofs=917,
teut=-273.15,
tmelt=-273.15,
ceut=0,
pcoef=0,
rhof=1000,
sigma=0.073,
thc1=0.597,

$end

$scalar
$end

&PCAP
/

&BCDATA
remark="1! Boundary condition X Min',
ibct(1)=7,
ipbctp(1)=0,
ubct(1, 1)=-6.43,
fintbet(1, 1)=3,

remark="!! Boundary condition X Max,
ibct(2)=7,

ubct(1, 2)=-6.43,

fihtbet(1, 2)=2.8,
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/

remark="1! Boundary condition Y Min',
ibct(3)=7,

remark="!! Boundary condition Y Max’,
ibct(4)=7,

remark="! Boundary condition Z Min',
ibct(5)=7,

remark="! Boundary condition Z Max’,
ibct(6)=7,

remark="1! Boundary condition common parameters’,
timbct(1)=0,

&MESH

/

nxcelt=440,
px(1)=-15,
px(2)=40,

nycelt=64,
py(1)=-8,
py(2)=0,

nzcelt=44,
pz(1)=-1,
pz(2)=4.5,
iswatloc=0,

&BCDATA

/

remark="1! Boundary condition X Min',
ibct(1)=7,

remark="!! Boundary condition X Max’,
ibct(2)=7,

remark="!! Boundary condition Y Min',
ibct(3)=7,

remark="!! Boundary condition Y Max’,
ibct(4)=7,

remark="1! Boundary condition Z Min',
ibct(5)=7,

remark="!1! Boundary condition Z Max’,
ibct(6)=7,

&MESH

nxcelt=312,
px(1)=-30,
px(2)=48,

nycelt=96,
py(1)=-24,
py(2)=0,

nzcelt=46,
pz(1)=-7,
pz(2)=4.5,
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/

&BCDATA
remark="1! Boundary condition X Min',
ibct(1)=6,
ipbctp(1)=0,
ubct(1, 1)=-6.43,
flhtbct(1, 1)=3,
fnx(1)=-6.43,

remark="! Boundary condition X Max’,
ibct(2)=6,

ubct(1, 2)=-6.43,

fihtbet(1, 2)=2.8,

remark="!! Boundary condition common parameters’,
timbct(1)=0,
/

&MESH
nxcelt=234,
pX(1)=-55,
pX(2)=62,

nycelt=80,
py(1)=-40,
py(2)=0,

nzcelt=69,

pz(1)=-30,

pz(2)=4.5,
/

$obs
nobs=1,

remark="!! Component 1',
obsid(1)='"Korpusas',
ccolor(1)=4294901760,

remark="!! Subcomponent 1',

iob(1)=1,

igen(1)=3,

fstl(1)="C:/Users/Zydrunas Asmontas/Desktop/MTD/Mintis failai/WBS-62_HULL_2222 stl',

remark="1! Component 1 properties',
ifrco(1)=1,

itpobs(1)=0,

iagsrb(1)=0,

remark="1! Component common parameters’,
avrck=-3.1,
$end

$fl
ui=-6.43,
flht=2.8,
iflinittyp=1,
$end

$bf
$end



$motn
$end

$grafic
anmtyp(1)="f,
anmtyp(2)="p’,
anmtyp(3)="part’,
anmtyp(4)="vel',
$end

&RENDERSPACE
ifcompf=-1,
/

&HEADER
project=MINTIS D2800 V125 Grid overlay’,
version="double’,
nprocs=0,
runser=0,
use_parallel_token=0,
/

$parts
$end
Documentation: general comments, background, expectations, etc.

#start tables:
#end start tables
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