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IVADAS

Slemingas pirmg kartg kaip reiSkinys pradétas nagrinéti 1929 m. Karman‘o, ir iki Siol
néra iki galo iSanalizuotas. LictuviSkoje literatiroje slemingo reiSkinys beveik neminimas, tik
slemingo sgvoka apibendrintai apibréZzta kaip laivo priekinés dalies hidrodinaminiai smiigiai | bangas
[35]. Slemingas atsiranda kai laivapriekis bangos yra iskeliamas aukstyn, atsiranda diferento kampas,
0 kai banga pereina laivo metacentrg, diferento kampas pradeda mazéti ir laivapriekis trenkiasi }
vandenj dugnu. Slemingo skaiCiavimams skirtingos klasifikacinés bendrovés pateikia skirtingas
skai¢iavimo metodikas, taip pat jos vis dar yra papildomos pataisymais ir naujomis skai¢iavimo
metodikomis [1]. Slemingo reiskinys glaudziai siejasi su laivo plaukimo greiciu bei bangy auksciu,
todél jis tampa dazniausia priezastimi, dél kurios laivo greitis yra mazinamas atvirame vandenyje.
Dazniausia slemingo sukeliamy avarijy priezastis — tai laivapriekio pazeidimai. Viena i§ didZiausiy
slemingo sukelty Baltijos jiros nelaimiy jvyko 1994 m., kai dél slemingo sukeliamy apkrovy
,Estonia“ kruizinio laivo priekis buvo apgadintas bangy masos. Greitai vanduo pradéjo tekéti j laivo
patalpas, laivas nuskendo per maziau nei valandg laiko, zuvo 852 zmonés. Bangos tuo metu sieké 4-

6 metrus [33].

Tobul¢jant laivy statybos technologijoms §iu0 metu yra galimybé statyti sudétingesnés
formos laivus. Katamaranai — itin sparc¢iai populiaréjantis laivo tipas, ypa¢ paplites kruiziniy laivy ir
jachty tarpe. Yachtiniy laivy parodoje ,,BVI Boat Show* 2000 m. 59% visy laivy buvo
daugiakorpusiai laivai. 2013 m. daugiakorpusiai laivai sudaré 89% visy parodoje dalyvavusiy laivy
[15]. Reikia paminéti, jog pateikiami duomenys yra parodoje dalyvaujanéiy laivy, tuo tarpu
daugiakorpusiy laivy statyba sudaro mazesnj procenta. Taciau matoma did¢janti katamarany

susidoméjimo tendencija ir statyba.

Temos naujumas ir aktualumas: Siuo metu aktualu i$analizuoti neseniai pastatyta
Klaipédos universiteto mokslinj-tiriamajj laiva. Svarbu istirti, ar esama konstrukcija pakankamai
tvirta vykstant slemingui. Radus Kritines vietas jvertinti katamarano konstrukcijg ir rasti problemos

sprendimo bidus.
Darbo objektas: Klaipédos universiteto mokslinis-tiriamasis laivas.

Darbo tikslas: Istirti slemingo sukeliamas pasekmes KU moksliniam-tiriamajam laivui.



Uzdaviniai:

1. Sumodeliuoti katamarano korpuso modelius, tinkamus CFD ir FEM analizéms;

2. ISanalizuoti slemingo nustatymo ir apskai¢iavimo metodikas;

3. Isanalizuoti Baltijos jiiros vandens savybes, nustatyti auks$ciausiy bangy vidutinius
parametrus;

4. Nustatyti slemingo sukeliamas apkrovas atliekant katamarano slemingo simuliacijas
pagal darbe nustatytus parametrus;

5. Atlikti Laivo Kkorpuso struktiiros stiprumo skai¢iavimus naudojant simuliacijy
rezultatus;

6. Jvertinti laivo korpuso struktiirg remiantis simuliacijy rezultatais.



I. LITERATUROS ANALIZE

1.1. Katamarano savybés

Katamaranas - tai dviejy korpusy Sonuose laivas. Katamarano pavadinimas kiles i§
tamily kalbos zodzio kattumaram: tamil. kattu ,,jungti“ + tamil. maram ,,medis*. Sis laivo tipas
iSrastas Paravy tautos, gyvenancios pietiniame Indijos regione. Katamaranai turi platesnj denio plota,
kurj galima i$naudoti patalpy jrengimui, didesniam antstatui ir jrangai laive. Taip pat dél savo
i§skirtinés formos katamaranai pasizymi kur kas geresniais stabilumo rodikliais negu vienkorpusiai.
Dél $iy priezasciy didzioji dalis kruiziniy laivy yra katamaranai. Beveik kas antras greitaeigis laivas

pasaulyje yra katamaranas. Europoje pirmieji katamaranai atsirado XVII a. pabaigoje. Katamaranai

biina tiek buriniai, tiek motoriniai [40].

1 pav. Klaipédos universiteto mokslinis-tiriamasis laivas, katamaranas ,,Mintis* [29]
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Krovininiai greitaeigiai katamaranai gali gabenti krovinius salyginai greifiau nei
vienkorpusiai laivai. Tam, kad buty optimizuotas jy transportavimo efektyvumas, biitina nustatyti ir
sumazinti laivo struktiiros patiriamas apkrovas. Greitaeigiams dideliems katamaranams didZiausios
apkrovos eksploatacijos metu yra sukuriamas slemingo metu. Sios apkrovos veikia ne tik visa laivo
konstrukcijg, taciau sudaro ir dideles smiigines apkrovas lokaliems konstrukcijos elementams.
Nustatyti slemingo apkrovas nattraliam laivui yra pakankamai sudétinga, kadangi nejmanoma
reguliuoti aplinkos salygy (bangos auksc¢io, bangos periodo, bangy pasklidimo (Angl. Spreading)),
taip pat sunku (nepraktiS$ka) kontroliuoti patj katamarang (plaukimo greitj, diferento kampa,
vandentalpa, kelionés laikg ir kryptj) [38].

Katamarany geometrijos forma turi pranaSumg prie§ vienkorpusius laivus, nes
iSgaunamas didesnis laivo stabilumas vandenyje, pasickiamas dél vandenyje uzimamo plocio, tuo
tarpu vienkorpusiai laivai yra siauresni. Kruiziniams laivams labai svarbus parametras yra laivo
stabilumas vandenyje, kad keleiviai ilgg laikg plaukiojant vandenyje nejausty diskomforto.
Katamarany grimzlé yra daug maZzesné nei vienkorpusiy laivy, todél katamaranai turi didelj
pranasuma sekliuose vandenyse. Katamaranai turi maZesnj vandens pasiprieSinima, todél gali

iSvystyti didesnj greitj [3].

Kitas katamarany pranaSumas prie$ vienkorpusius laivus yra tai, jog didesniems laivams
daznai reikalingas balastas kuo jmanoma arciau kylio, kad buty iSlaikomas laivo stabilumas ir
ekonomiskumas. Balastinio vandens naudojimas vienkorpusiose laivuose uzima vieta, kurig bty
galima iSnaudoti patalpoms, dazniausiai balastinio vandens tanky jrengimui i§Snaudojamos nepatogios
ir sunkiau prieinamos vietos. Katamarany krovinio svoris eksploatavimo metu keiciasi maziau nei
vienkorpusiy krovininiy laivy, dél S$ios priezasties katamaranuose balastinis vanduo reciau
naudojamas, nes korpusy forma sudaroma tokia, kuri optimaliai veikty projektinei vaterlinijai kintant
tam tikrame intervale. D¢l siauresniy korpuso formy katamaranas gali iSvystyti daug didesnj greit]
nei tokio paties dedveito vienkorpusis laivas. Korpuso priekio forma btina daroma smaili tam, kad
plaukiant prie§ bangas jos sukelty maziausia pasiprieSinimg. Dél Siy savybiy motoriniy laivy
lenktynése dazniausiai naudojama butent katamarano formos korpusai, kuriy forma papildomai
pritaikoma glisavimui, arba hibridiniai — pereinantys i§ minolitinio korpuso priekyje j katamarano

principo dviejy korpusy forma gale.

Visgi, katamarano korpuso forma yra jmantresné, todél projektavimas ir statyba yra
labiau komplikuoti, brangesni ir techniSkai sudétingesni nei jprasty laivy. Katamaranai dél korpusy

i8déstymo turi mazg ilgio ir plocio santykj todél Soninis daugiakorpusiy laivy supimasis ir stovumas
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yra zenkliai geresnis nei vienkorpusiy laivy, taciau iSilginis supimasis neretai yra prastesnis.
Banguojant isilginis supimasis néra slopinamas, nes greitaeigiy katamarany korpusy apvadai néra
pilni. ISilginis supimasis kelia diskomfortg laivo keleiviams, taip pat padidéja bangy smiiginés
apkrovos. D¢l $iy priezasCiy, eksploatuojant bei projektuojant katamarang, bitina istirti slemingo

reiskinj ir jo keliamas problemas.

Siame darbe bus tiriamas Klaipédos universiteto mokslinio-tiriamojo laivo ,Mintis* (Zr.
1 pav.) atsparumas slemingo poveikiui, katamarano parametrai pateikiami pirmame priede. Sio laivo
tipas — katamaranas(zitréti pirma prieda). Sis korpuso tipas pasirinktas ne atsitiktinai, o siekiant kuo
didesnio laivo stabilumo net esant stipriam bangavimui, kas biitina norint gauti kuo tikslesnius laive
atliekamy tyrimy rezultatus. Sj 39 metry ilgio ir 12 metry plo¢io katamarana pastaté ,,Vakary Baltijos
laivy statykla“. Laive vienu metu gali plaukti 18 asmeny — 6 jgulos nariai bei 12 mokslininky, kurie
moderniai jrengtose dviejose laboratorijose gali atlikti geologinius, biologinius, fizikinius-cheminius
tyrimus. Katamaranas gali plaukti iki 200 myliy nuo kranto atstumu, autonomiskai dirbdamas 21 para.
Laivas suprojektuotas eksploatavimui kai aplinkos salygos yra iki 20 m/s véjo greitis, ir 3,5 metry
aukscio bangos [26] [31].

1.2. Slemingas

Pradé¢jus literatiiros apzvalgg internete pastebéta, jog slemingo tema lietuviy kalba
aprasyta vieninteliame $altinyje - V.Stonkaus — Laivo teorija, kuriame nedideliu straipsniu aprasomas
slemingo apibrézimas [35]. Perzvelgta J.Cerkos knyga, Laivo Hidroaeromechanika, tadiau
informacijos susijusios su slemingu nerasta [17]. Tolimesnés informacijos paieSkos atliktos

angliSkoje literatiiroje.

Slemingas — hidrodinaminiai bangy smiigiai j laivo korpuso prieking dalj, dazniausiai
pasitaikantys laivui plaukiant prie§ bangas. Slemingo metu neretai uzliejamas laivo denis ir antstatas.
Esant dideliam bangavimui dél vandens amplitudés pokyc¢iy laivagalyje sumazéja laivo greitis, nes
sumaz¢&jus propeleriui tenkancio vandens srautui sumazéja jo naudingumo koeficientas. Laivo greicio
sumazinimas padeda sumazinti slemingo sukuriamas apkrovas ir jy daromg Zalg. Taip pat dél
slemingo metu vykstanciy smiigiy | korpusa susidaro vibracijos, o did¢jant laivo greiciui didéja ir
mechaniniy virpesiy amplitudé bei daznis, kurie savo ruoztu kenkia laivo konstrukcijai, sukeldami
mechaninj nuovargj. [35]. Slemingo smiigiai pazeidzia vietines konstrukcijas ir viso laivo korpuso

konstrukcijg. Iskilusiam laivapriekiui trenkiantis ] vandenj iSilgai gaunamas viso laivo korpuso
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konstrukcijos apkrovimas, kai tuo tarpu smigio vietoje sukuriamas lokalus konstrukcijos smugis.

Sukelto smiigio trukmé siekia nuo 10 ms iki 100 ms.

2 pav. Slemingo iliustracija

Apatinés laivo dalies slemingas jvyksta dél vandens poveikio j apating laivo korpuso
dalj. Daugumoje atvejy tai sukelia serija dideliy nuozulniy ir vertikalaus supimo judesiy, kurie
priveréia apating laivo dalj iskilti i§ vandens ir tuoj pat vél susidurti su vandeniu (zr. 2 pav.).
Sukuriama apkrova paprastai biina labai trumpalaiké, veikia maza pavirSiy bet sukelia didelj
spaudimg. Susidiirimas gali sukelti stipry vietinj laivo korpuso pazeidima, medziagos/struktiiros
neatlaikyma ar nuovargj, laivo krovinio pazeidimus (keleiviy suzeidimus) dél didelés akceleracijos,

ar, geriausiu atveju, nemalonius auksto daznio mechaninius virpesius [41].

,»Whipping* — tai laivo korpuso mechaniniai virpesiai, atsirandantys dél slemingo metu
korpuso atsimus§imo j vanden;]. Iprastomis sglygomis bangy ir laivo korpuso sgveika néra pavojinga
ir tik ilgainiui gali sukelti smulkius padarinius, taciau slemingas gali sukelti laivo korpuso
mechaninius virpesius, vadinamus ,,whipping (of the hull)*. Kai laivo savyjy mechaniniy virpesiy
daznis sutampa su priverstiniy mechaniniy virpesiy dazniu, t.y. slemingo sukeliamo bangy
trankymosi ] laivo korpusa, jvyksta mechaninis rezonansas, kuris sukelia didelés amplitudés

virpesius.

13



Kiti bangy sukeliami laivo korpuso mechaniniai virpesiai, kurie gali sukelti metaly
nuovargj vadinami ,,Springing*. Juos sukelia rezonansas tarp bangy susidurian¢iy su laivo korpuso
konstrukcija daznio bei savitojo laivo korpuso mechaniniy virpesiy daznio. Tuo tarpu kai slemingo
sukelto ,,whipping“ galima iSvengti keiCiant greitj bei kursg, ,,Springing“ yra kur kas sunkiau
iSvengiamas, nes jprastoje jliros biisenoje laivo korpusas nuolat susiduria su dideliu bangy dazniy
diapazonu. Nepaisant to, ,,Springing“ nieckada nebuvo jvardytas kaip laivo korpuso konstrukcijos

gedimo priezastis [11].

Slemingas kenkia laivo korpusui ne tik mechaniniy virpesiy pobudziu bet ir
mechaniniais smiigiais, kai laivo korpusas yra trankomas bangos vandens masés sukelta jéga.
Mechaniniy smiigiy zala pasireiSkia iSoriniais ir vidiniais korpuso konstrukcijos pazeidimais [10].
Slemingas ypac pavojingas laivams, kurie turi plok$¢ig korpuso konstrukcija, kadangi didesnis
vandens kiekis atsimusa j korpusa. Biitent todél analizuojant katamarano savybes biitina atsizvelgti |

galimus slemingo sukeliamus pavojus.

Skai¢iuojant apvalios formos ploks¢io pavirSiaus arba pavirSiaus su tam tikru kampu
apkrovima slemingo metu, kintamieji yra skyscio tankis, greitis tarp pavirSiaus ir vandens, pavirSiaus
ploto, bei slemingo sukeliamos apkrovos konstanta, kuri nustatoma pagal klasifikacinés bendrovés
pateikta metodika, priklausomai nuo kiino formos ir kiino kampo su vandens pavirSiumi. Skirtingos
klasifikacinés bendrovés pateikia skirtingg metodika slemingo apkrovai skaiciuoti. Pasak
klasifikacinés bendrovés DNV, slemingo sukeliamy apkrovy skai¢iavimas naudojant nustatytas
Iprastines matematines formules yra sudétingas, nes teorinio skai¢iavimo metu sunku nustatyti kampa
tarp laivo korpuso ir vandens pavirsiaus. Taip pat slemingo metu dél smiigio j korpusg jégos, korpuso
forma pasikei€ia, iSlinksta smiigio metu, taciau yra priimta dazniausiai Sito reiSkinio nevertini ir

nejtraukti j eksperimento skai¢iavimus [9].

Bandymy baseinuose atliekant bandymus su modeliais yra galimybé kontroliuoti
slemingo parametrus, taip pat modelius apripinti reikalinga jranga slemingo apkrovoms stebéti. Tam
kad laivo modelis tinkamai reaguoty j apkrovas, reikalingas hidroelastinis modelis, kurio standumas
atitikty galutinio laivo parametrus. Taciau iSkyla problema, kad kai modelis jau padarytas, standuma
koreguoti pakankamai sunku. Tod¢l dazniausiai modeliniu bandymu matuojamos slemingo apkrovos,

susidariusios ties laivo dugnu [38].

Apskaiciuoto slemingo smugio verté yra pritaikoma tolimesnéje projektavimo stadijoje,

kurioje skai¢iuojama ar tinkamai parinktas korpuso metalo storis, bei sudaryta viding laivo struktiirg.
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Projektavimo metu nustacius labiausiai pazeidziamas ir silpniausias vietas, reikalinga sustiprinti
konstrukcija. Dazniausiai projektavimo metu paliekama dedveito atsarga, tokiems atvejams, kad biity
galima padidinti metalo storj arba sustiprinti struktiirg braketémis, ar parenkant tvirtesnj Spacijos

profilj atitinkamoje vietoje.

Pagrindiniai slemingo tema lieCiantys klausimai, j kuriuos reikéty atsizvelgti

projektuojant laiva:

e Ar laivas patirs sleminga?

e Ar laivo slemingas vyksta konkre¢iomis vandens saglygomis?

e Arslemingas daro zalo laivo konstrukcijai?

o Kiek labai reikalinga sumazinti laivo greitj, ar kurso pakeitimas efektyvus?

e Kiek nuo to nukencia kuro sgnaudos ir kelionés laikas? [19]

1.3. Tyrimy apzvalga

2012 m. Buvo tiriama ir analizuojama trijy dimensijy laivo stovumo skaitiné skai¢iavimo
programa (angl. solver) — tai programa, sukurta apskai¢iuoti galimas vandens patekimo ant denio
tikimybes, jo kiekius bei jtakg laivo judéjimui (elgesiui), taip pat jvykiy salygas, kuriomis gali atsirasti
apatinés laivo korpuso dalies slemingas. Sis programa gali efektyviai spresti saveikg tarp jprastiniy
bei nejprasty jiiros salygy bei jvairiy laivo judé€jimo varianty. Tai padeda sukurti efektyvig ir patikimag

laivo elgesio statisting analize [12].

2007 m. G. Storhaug atliko mechaniniy virpesiy tyrimg natiiraliomis saglygomis 300 m
gelezies rudg gabenanciame laive, o duomenis sulygino su keturiy to meto moderniausiy skaitiniy
programy, dirbanciy su laivo ir vandens dinamine sgveika, duomenimis. Jis nustate, kad programy
rezultatai buvo nepatikimi nes programos, visumoje, buvo linkusios nuvertinti sukelty mechaniniy
virpesiy lygmenj. Atlikti matavimai parode, jog mechaniniai virpesiai balastinése salygose buvo
stipresni negu transportuojant krovinj. Taip pat buvo nustatyta, jog mechaniniai virpesiai stipriau
koreliavo su véjo greiCiu negu su bangy auksS¢iu. Nustatyta stipresné mechaniniy virpesiy amplitudé

laivui plaukiant prieSpriesa bangoms, negu plaukiant bangy kryptimi [36].

2003 m. Roberto Ojeda, B. Gangadhara Prusty ir Marcos Salas atliko tyrima, kuriame
buvo bandoma atskleisti greito bei salyginai mazo kompozitiniy medziagy katamarano sgveika su

slemingo sukeliamomis apkrovomis. Slemingo apkrovos buvo skai¢iuojamos sudalinant laivg j
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atitinkamas dalis, pagal kuriy svori buvo nustatoma slemingo apkrovos reik§mé. Informacijai gauti
buvo naudojami skaifiavimai baigtiniy elementy metodu, kuriy skai¢iavimy pagalba buvo galima
optimizuoti katamarano dizaing. Tyrimas buvo atlickamas naudojantis baigtiniy elementy programa
ANSYS 6.0. Darbo eigoje nustatytos jautriausios slemingui katamarano zonos, atlikti tam tikri

pakeitimai tose zonose, bei sumazinti jtempiai [30].

2008 m. Hamn-Ching Chen ir Kai Yu atlikto tyrimg panaudojant bangy-sroviy sgveika
su kiinais vandenyje. Tyrimas aiskina greenwater? ir bangy trankymosi j denj ypatybes. Turbulencijos
efektui tirti buvo pritaikytas Samagorinsky elementy iSdidinimo metodas. Tiriant turbulencija buvo
panaudotas dviejy faziy tékmes bandymas, sieckiant bandymy metu patikrinti oro-vandens tarpusavio
sgveikos kokybe testuojant teékme su jvairiais kiinais. Tolimesni tyrimai buvo atlikti su natiiralios

formos kiinais: pusrutuliu, greenwater patekimas ant offshoriniy konstrukcijy ir denio [5].

2015 m. Sung-Jin Choi, Kwang-HoLee, OveTobiasGudmestad bandé atskleisti bangos
lizio metu sukeliamg jéga konstrukcijoms. Tyrimas buvo atlieckamas su 3D sumodeliuotais
vertikaliais ir nejudanciais strypais vandenyje. Tyrime taip pat buvo tirtas laikas kuriuo metu banga
luzta po susidiirimo su objektu. AnalogiSkas tyrimas buvo atlieckamas natiiraliomis sglygomis, o
rezultatai lyginami su CFD programa gautais rezultatais. Autoriai nustaté¢, jog 3D skaitinis
modeliavimas yra patikimas biidas tirti bangos ltizio fenomenui. Autoriai teigia, jog tai gali buti puiki

alternatyva brangiems eksperimentiniams tyrimams [37].

2013 m. Johan T. Tuitman; Theo N. Bosman; Eelco Harmsen buvo atlikta slemingo
analizé panaudojant BEM? analize ir jos duomenis perkelti i FEM modelj. Apskai¢iuotas laikas per
kurj vibracija slemingo vibracija po smiigio iSnyksta. Nustatyta kad plaukiant skypai korpuso
apkrovos padidéja. Tai paaiSkinama ploksStesniu korpuso pavirSiaus plotu kuris yra veikiamas

slemingo [16].

2014 m. Lapkritj Jung-Hyun Kim, Yonghwan Kim, Rae-Hyoung Yuck, Dong-Yeon Lee
atliko sudétingg slemingo ir ,,whipping ‘0* tyrima panaudojant hidroanalizés ir eksperimentinius
bandymus. Buvo pastatytas sumazintas hidroelastinis modelis, kuriuo nustatinéjamos slemingo ir
»Whipping ‘0 sukeliamos apkrovos laivapriekiui ir laivagaliui, o gauti duomenys lyginami su CFD
skai¢iavimy rezultatais. Eksperimento sudétingumas pasireiSkia nejprastame, nors ir anksc¢iau

taikytame metode, kai natiiralus ir kompiuterinis modelis buvo sudalintas j lygiagrecias korpuso

1 Greenwater (4ngl. Zaliasis vanduo) — jiiros vanduo patekes ant denio ar offshoro konstrukcijos.
2 BEM — Boundary element method
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sekcijas, kurios buvo sujungtos tampria medziaga. Sitaip buvo bandoma i§gauti natiralesne laivo

elgseng slemingo metu.

Eksperimente gauta, kad imituojant plaukimg trimis skirtingais greiciais nelinijinés
vibracijos modelyje sutampa su CFD ir matematiskai apskaiciuotais rezultatais. Buvo nustatyta, kad
klasikiniai slemingo skai¢iavimy metodai (Tokie kaip Wagner‘io metodas) linke nesutapti
skai¢iuojant ,,whipping ‘o* sukeltas vibracijas, kadangi nebuvo jvertinamas laivo pokrypis slemingo
metu. Taip pat GWM? skai¢iavimo biidas padidino laivagalio ir sumazino laivapriekio vibracijy
amplitude. Autoriai taip pat nustaté, kad laivagalio ir laivapriekio vibracijos skyrési, ir kad laivagalio

nebitina dalinti j tamprias sekcijas taip tankiai [21].

Zhenju Chuang ir Sverre Steen 2011 m. trimis skirtingais budais tyré laivo greicio
sumaz¢jimo ir kuro ekonomiskumo priklausomybe nuo bangy aukscio. Nustatyta, kad laivo greicio
mazéjimas turi tiesing priklausomybg¢ nuo bangos periodo ilgio. Taip pat nustatyta, kad, kai bangos
ilgis yra lygus 1,3 Lpp (1,3 Laivo ilgio), o bangos aukstis 2 m, tirtas laivas praranda apie 55% savo
greicio [6].

2011 m. G. K. Kapsenberg apras¢ slemingo analizés tyrimy istorija, pradedant pirmaisiais
Karman‘o atliktais bandymais prie§ 90m. metant kiing statmenai j vanden; ir baigiant Siuolaikinémis
CFD ir SPH* programomis. Kiti paminéti slemingo analizés metodai buvo: panaudojant momenty
teorija, ribiniai dviejy elementy skai¢iavimo metodai, statistiniai metodai ir analitiniai metodai.
ISvadose teigiama, kad vis délto CFD programos Sio metu yra pajégiausios apskaiciuoti slemingo
sukeliamas apkrovas. Taciau didziausig neapibréztuma j slemingo tyrimus jnesa tokie faktoriai kaip
grei¢io sumazinimas bei kurso pakeitimas siekiant iSvengti stipraus slemingo. Tyrimai $ia tema vis

dar yra tik pradinéje stadijoje [16].

2013 m. Mohammad Reza Khedmati ir Masound Pedram analizavo aliuminiy paneliy
pritaikymg greitaeigiuose laivuose. Buvo tiriamas dideliy jlinkiy tampriai plastiSky elementy
reagavimas ] slemingo metu susidariusias impulsines apkrovas. Panelés skai¢iuojamos naudojant
baigtiniy elementy metoda, aliuminio panelés sudarytos pagal ,,Ultimate Strength Committee of ISSC

2003 rekomendacijas. Pastebéta, kad profiliai - pirmieji elementai, kurie neatlaikydavo apkrovy

3 GWM - generalized Wagner model
4 SPH - smoothed particle hydrodynamics
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sukeliamo lenkimo. Taip pat nustatyta, kad didziausig jtaka konstrukcijos tvirtumui turé¢jo metalo

laksty storis [20].

2011 m. Daniele Dessi ir Elena Ciappi natiirinio eksperimento biidu panaudojant modelj
bandymy baseine bandé patikrinti placiai naudojamg Ochi slemingo skai¢iavimo metods, kuris
jvertina tik plokscio dugno slemingg. Eksperimente buvo nustatinéjama koreliacija tarp slemingo
smugiy ir sukeliamy vibracijy esant dideliems grei¢iams. Nustatyta, kad smiigiy j korpusa dydziy

reikSmés pasiskirsto glaustomis grupémis [8].

2012 m. R. Sharma R. Sharmaa, Tae-wan Kimb, Richard Lee Storchc, Hans (J.J.)
Hopmand, Stein Ove Erikstade atliko tyrimg tema - sunkumai modeliuojant laivus ir plaukiojancius
kiinus kompiuterine analize. Jy tyrimas atskleidé klasifikaciniy bendroviy skai¢iavimy

rekomendacijy problemas ir jy trikumus [28].

Bandant tirti slemingg biitina atsizvelgti j klasifikaciniy bendroviy rekomendacijas. 2013
metais buvo papildytos ABS® rekomendacijos, kurios padeda nustatyti apkrovas ir jégas, sukeliamas
slemingo. Papildytos §iy rekomendacijy dalys, skirtos korpuso apacios ir sterno slemingo
skai¢iavimams. [1] Apibendrinus literatiiros Saltiniy analize galima teigti, kad vieningos metodikos
skaiiuoti slemingo apkrovas néra, taip pat autoriy teigimu slemingas néra visapusiskai istirtas, todél

bitini papildomi tyrimai ir bandymai.

5 ABS - American Bureau of Shipping
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II. DARBO METODIKA

Tyrimo objektu pasirinktas neseniai pastatytas Klaipédos universiteto mokslinis-
tiriamasis laivas — katamaranas. Slemingas sglyginai mazai tirta tema, kurioje dominuoja biitent laivo
elgesys vandenyje, korpuso tvirtumas ir vibracijos. Taciau Siame darbe, nors ir buvo planuota, viso
laivo vibracijy skai¢iavimai nebuvo atliekami, nes Siam procesui reikalinga sudaryti didel; viso laivo
detaly projektinj modelj, kurj sudaré apie 20 tikst. atskiry elementy. Tokia simuliacija reikalauja itin
galingo kompiuterio, tod¢l jai atlikti nebuvo techniniy galimybiy. Taip pat reikalinga jvertinti
sudétinga vandens dempferavimo jtaka vibracijoms. Stipriai supaprastinta modaliné analizé neturi

prasmés, nes gauti rezultatai buty netikslas.

Matematinio eksperimento planavimas. Planuojant eksperimenta reikalinga sudaryti
eksperimento eigg, kurios laikantis bus atlickamas eksperimentas. Taip pat reikalinga numatyti darbo
su programomis problemas. Kadangi eksperimentas bus atliekamas modeliuojant keliomis
kompiuterinémis programomis, atsiranda faily konvertavimo problema. Norint eksportuoti skirtingus
skai¢iavimy rezultatus tarp skirtingy programy, reikalinga rasti tinkamus 3D geometrijos faily bei
duomeny faily formatus, kurie jgalinty perkelti jau gautus skai¢iavimus 1§ vienos programos | kita,
nejnesant didesniy paklaidy tarp skai¢iavimy ir 3D modeliy. Tokia butinybé atsiranda todél, kad
skirtingos programos skirtingai dirba su pavirsiais ir 3D kiinais. Netinkamai eksportavus failg galima
prarasti dalj} geometrinés informacijos, dél kurios pasikeisty galutinis darbo rezultatas, todél tas pats
eksperimentas bus atlieckamas naudojant keleta skirtingy programy. DazZznai dideliy kompanijy
uzsakyti analogiSki modeliavimo bandymai yra atliekami mokslinése laboratorijose, taciau
skaiCiavimai atliekami lygiagre€iai programomis su eksperimentiniu modeliu vandens bandymy
baseine. Sitokie bandymai yra labai brangiis ir sudétingi, todél §iuo atveju bandymas bus atliekamas

tik kompiuterinés analizés badu. Pirmiausia sudaromas diplominio darbo eigos planas:

ISanalizuoti katamarano jiirines savybes, jy trikumus ir privalumus;
ISanalizuoti slemingo reiSkinj, iSnagrinéti jo sukeliamas problemas;

Atlikti literaturos Saltiniy analize, susipazinti su slemingo sprendimo budais;

A w0 np e

ISanalizuoti Baltijos jiiros galimus stichinius pavojus, ir nustatyti aukS¢iausiy bangy vidutinius
parametrus;

5. Susipazinti su CFD ir FEM programomis, skai¢iavimo biudais;

6. Susipazinti su Flow-3D programa, iSsiaiskinti programos nustatymus, susipazinti su

mokomaisiais pavyzdziais;

19



7. Sudaryti Klaipédos universiteto mokslinio-tiriamojo laivo 3D modelj, reikalinga Flow-3D
eksperimentui, pasinaudojant DelftShip ir Rhinoceros programomis;

8. ISanalizuoti duomenis gautus Flow-3D programa, nustatyti labiausiai pazeidziamas vietas;

9. Rhinoceros programa sudaryti katamarano laivapriekio bloko struktiiros 3D modelj su visais
laivo elementais;

10. Sudaryta modelj jkelti ] ANSYS programa, atlikti korpuso struktiiros stiprumo skai¢iavimus;

11. Sudaryti iSvadas.

Atliekant katamarano slemingo simuliacija buvo naudojama Flow-3D programa, Kuri
placiai paplitusi kaip viena geriausiy programy, atlickancéiy skaiiavimus susijusius su skysciy
hidromechanika. Flow-3D veikia naudojant skaiCiuojamaja skys¢iy dinamikg (Angl. CFD -
Computational Fluid Dynamics), kuri skiriasi nuo BEM (baigtiniy elementy metodo) matematiniu
skai¢iavimu. Kadangi skys¢iams leidziamas didesnis judéjimas nei statikos elementams, todél
skai¢iuojant elemento judéjimg jis yra aproksimuojamas, taip pat, diskretizacijos procesas skiriasi
nuo naudojamo BEM skai¢iavimuose. Tafiau BEM skaiCiavimai yra labiau paplite dél savo

pritaikomumo, daZniausiai sudétingy konstrukeijy skaic¢iavimuose.

I§ darbo vadovo gauta dalis laivo struktiiros modelio, kuris buvo ,,.wrl“ formatu, tai yra,
»mesh* failas (tinklelis, sudarytas i§ atskiry mazy trikampiy plokStumy), kuris néra priskiriamas kaip
pavirSiams sudaryti tinkamas failas. Norint atlikti analiz¢ biitina perdaryti netinkamus ,,mesh*
elementus j ,,NURBS* pavir$ius, tinkamus struktiirinei ir modalinei analizei. Flow-3D simuliacijai
tinkamas modelis buvo perdarytas i§ ,,.fbm* formato j ,,.stl* formatg naudojant DelftShip programa,

failas buvo papildomai pakoreguotas Rhinoceros programa.

Rasant darbg buvo naudojamasi Klaipédos universiteto senato nutarimu: ,,Dél ,,Klaipédos
universiteto studenty savarankiSky rasto ir meno darby bendryjy reikalavimy apraSo* patvirtinimo*.

Teksto redaktorius naudojamas Kingstone Office programinis paketas.
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1.  MATEMATINIO EKSPERIMENTO PLANAVIMAS IR REIKALAVIMAI

Katamarany slemingo tyrimo metodai tiriant slemingo poveikj laivo konstrukcijai
atlieckami atsizvelgiant j esamas galimybes. Bangy sukeliami slemingo smiigiai yra nepastovis ir
kintantys pagal jvairius kriterijus, tod¢l dazniausiai atlieckant bandymus bandymy baseinuose,
panaudojant sumazintg laivo modelj, gauti rezultatai nusako tik laivo stovumg ir laivo eigumo
sumazéjima esant slemingui, bet ne bangy poveikj laivo korpuso konstrukcijai. Sitokius bandymus
atlikti yra sudétinga ir brangu. Pagal pateikta klasifikaciniy bendroviy metodika slemingo apkrovas
laivo korpuso konstrukcijai galima apskaifiuoti matematinémis formulémis. DNV metodikoje
pateiktomis formulémis apskai¢iuojamas slemingo poveikis nesudétingos formos dviejy dimensijy
kietam kiinui esant apie 15° bangy trenkimosi j korpusg kampui. [6]. Norint atlikti detalig sudétingos
formos laivo korpuso konstrukcijos analize, kurioje biity visapusiSkai jvertintas slemingo reiskinys,
reikalinga sudaryti modelj kompiuterinémis CFD bei FEM programomis. Tobulé¢jant kompiuterinéms
programoms bei jy galimybéms §iuo metu matoma tendencija sudétingus dinaminius slemingo
bandymus atlikti modeliuojant jvairius galimus slemingo variantus. Programos pajégios apskai¢iuoti
didelj duomeny kiekj slemingo metu vykstant dinaminiams procesams dar projektavimo etape, tad
tai itin naudinga praktika, nes galima nustatyti net sudétingos korpuso formos laivo atsparuma
slemingui dar prie§ pradedant tg laiva statyti. Flow-3D programa turi patikima ir stabiliai veikiantj
kuny judéjimo fizikos (Angl. GMO — general moving objects) skai¢iavimo modulj, kuris ir buvo
naudojamas atliekant slemingo bandyma. Modulis leidZia suteikti norimus laisvés laipsnius
judanéiam kiinui, kuris yra veikiamas hidrodinamikos: kiinas yra veikiamas skysc¢io, o skystis yra

veikiamas kiino ir kartu vienas su kitu sgveikauja tarpusavyje.

Sudarant simuliacijos modelj slemingui reikalingas tik katamarano korpuso modelis be
vidings struktiros ir be detaliy vaizdy. Siuo atveju apkalos formos failas buvo sudarytas programa
DeltftShip, Sios programos pranaSumas — tai greitai jvertinamas modeliuojamo laivo vandentalpa,
taCiau $ia programa modeliuoti pavirSius yra nepatogu, todél sudaromas tik preliminarus korpuso
modelis. Toliau preliminarus laivo korpusas yra eksportuojamas i ,,.STL* formatg. Tkelti pavirSiai
sudaromi i8 tasky pavirSius kuriant juos jungiant pagal arba pries§ laikrodzio rodykle, nuo to priklauso
kaip apverstas pavirsius, teigiama ar neigiama puse. Pries§ jkeliant failg ] Flow-3D reikalinga pavirSius
sutvarkyti, kadangi Flow-3D neatvaizduoja kuri pusé yra teigiama ir neigiama. 3D modelis
sudaromas uzpildant erdves tarp pavirsiy neigiamyjy pusiy, teigiamosios pusés turi zitiréti i iSore. Jei
pavir$iai neapversti tvarkingai, gaunama 3D modelio forma neatitinkanti modelio arba programa

nesugeneruoja 3D modelio.
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Simuliacijos rajonas sudaromas pakankamai laisvas, kad bangos galéty laisvai judéti ir
laivas banguojant neislysty uz krasty, taciau ir ne per daug didelis, nes Sitaip labiau apkraunamas
skai¢iavimo procesas. Kadangi simuliuojamas simetriskas kiinas, rekomenduotina atlikti simuliacija
tik pusei kiino, Sitaip galima pasiekti dvigubai didesn;j tikslumg. Skaiciuojant tinklelio mastelis turi

biiti pakankamai maZas norimai problemai istirti. Siuo atveju parinktas 1000000 elementy tinklelis.

Atlikus eksperimentus programa Flow-3D gauti duomenys integruojami j ANSYS
programa, kurioje, naudojant statinés strukttros (angl. static structural) modelj, apskai¢iuojamos
apkrovos, tenkancios katamarano korpuso konstrukcijai. Skai¢iavimams naudojama ,,Von Mises
Stress“ metodas. Sis metodas daZniausiai naudojamas norint nustatyti ar izotropinis ir plastiskas
kinas (angl. isotropic and ductile) pasieks plastinés deformacijos ribg esant sudétingoms apkrovos
salygoms. Reikia pazymeéti, kad Siuo metodu apskaiCiuota reikSmé néra tiksli ir labiau remiasi

empiriniais skai¢iavimais su atitinkama paklaida ir deviacija [22].

Atliekant pirmuosius katamarano ,,Mintis* bandymus jiroje, katamaranas buvo papuoles
] pavojingai aukstas bangas, kurios sieké iki 5-6 metry aukséio, tad butina istirti katamarano slemingo
atvejj, kai bangos siekia ir iki 6 metry. Rekordiné Baltijos jiroje 2004 m uzfiksuota banga buvo net
14 metry auks$cio. [14]. Taip pat jirininkystéje pasitaiko atvejy, kai netikétai iSkyla ,,banga zudiké*
[25] (angl. Freak wave* arba ,, Rogue wave ), Kai tarp reguliariy bangy staiga pasirodo du ir daugiau
karty didesné banga. Sios bangos buvo pastebimos daug anks¢iau, tadiau moksliskai pripazintos kaip
egzistuojancios tik 2000 metais. Yra kelios §j reiskinj aiskinancios teorijos. Viena teorija teigia, jog
kai audros sukelty bangy kryptis yra prieSinga povandeninés srovés krypciai, jy sgveika sutrumpina
bangos daznj. Tai gali priversti bangas susijungti, suformuojant didziules ,,bangas Zudikes*. Siuo
biidu susikiirusios bangos turi tendencija iSlikti ganétinai ilgai. Kita teorija teigia, jog ,,.bangos
zudikeés* susiformuoja dél to, kad per vandenyng keliaujantys bangavimai yra skirtingy greiciy ir
kryp¢iy. Kai Sie bangavimai prasilenkia vienas su kitu, jy keteros, jdubos bei ilgiai kartais sutampa ir
vieni kitus pastiprina. Sis procesas gali suformuoti nejprastai didziules, aukstas bangas, kurios
iSnyksta labai greitai. Visgi, jei bangavimai biina tos pacios krypties, §ios ,,bangos Zudikés* prie§
nusliigdamos gali i§gyventi kelias minutes [39]. Visgi, Sitokie atvejai labai reti ir Siame tyrime nebus

nagrinéjami.
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Skaiciuojant slemingo apkrovas bus atlikti du slemingo bandymai:

e Pirmasis eksperimentas: Bangy aukstis - dazniausiai pasitaikancios aukSciausios
bangos Baltijos jiiroje.
e Antrasis eksperimentas: bangos aukstis parinktas remiantis katamarano ,,Mintis‘

bandymy jiiroje metu pasitaikiusj bangy aukstj - 6 m.
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IV. MATEMATINIS EKSPERIMENTAS SLEMINGO JEGOS IVERTINIMUI

Atliekant simuliacijas Flow-3D programa atlickami du skirtingi eksperimentai, kuriy
vienas skirtas nustatyti slemingo apkrovas esant jprastai dideliam Baltijos jiiros bangavimui, o kitas

eksperimentas — nustatyti slemingo reiskinj esant 6 metry bangoms.
4.1. Pirmasis eksperimentas

Pirmasis ecksperimentas atlickamas norint nustatyti slemingo poveikj katamarano
konstrukcijai potencialiai daznai pasitaikanciose Baltijos jiiros bangavimo salygose. Reikalinga istirti
Baltijos juros savybes, kurios pasitaiko pakankamai daznai esant dideliam jlros bangavimui,
iSanalizuoti jiiros vandens parametrus, kurie bus reikalingi atlikti simuliacijoms. Nuo pasirinkty
parametry priklausys Flow-3D programos simuliacija gauti rezultatai, kurie véliau bus integruojami

1 ANSYS programa.
4.1.1. Bangos parametry nustatymas

Norint apskai€iuoti slemingo sukuriamas apkrovas reikalinga jvertinti katamarano
eksploatavimo regiono jiirines savybes. HELCOM (Baltijos jiros aplinkos apsaugos komisija,
Helsinkio padalinys) pateikia Baltijos juros jvairiy steb&jimo sto¢iy duomenis 2013m (zitréti prieda
Nr. 2, 3). Bangavimas vasaros metu yra mazesnis nei ziema, kurios metu Lietuvos pakrantése
bangavimas kritiniais atvejais gali pasiekti iki 6 metry aukstj (jprastai siekiant iki 4 metry aukscio
bangoms) [13]. E. Kasiulio atlikto tyrimo ,,Baltijos jiiros prieckrantés ties Klaipéda bangy auksc¢iy ir
véjo grei¢iy tikimybiniy skirstiniy analize® iSvadose teigiama, kad vidutinis bangy aukstis Baltijos
juros pakrantéje ties Klaipéda yra 0,67 m 50% tikimybei pagal logaritminj normalyjj skirstinj, o
maksimalus metinis bangy aukstis yra 3,9 m esant 50% tikimybei pagal logaritminj normalyjj skirstinj
[27]. Abiejuose saltiniuose nenurodomas bangy periodas, kuris turi jtakg katamarano judéjimui esant
dideliam bangavimui. Priklausomai nuo periodo, vienodo auks¢io bangos gali tankiau ar reciau
i$sidéstyti, nuo ko priklausys katamarano korpuso j vanden] smiigio kampas, smiigio jéga ir
sukeliamy vibracijy daznis. IACS (tarptautiné klasifikaciniy bendroviy asociacija) pateikia Atlanto
vandenyno Siaurinés dalies bangavimo duomenis, atvaizduojanc¢ius vandens biisenos tikimybe per

100000 matavimy esant atitinkamam bangos auks¢iui ir bangos periodui.

24



1 lentelé. IACS pateikiama vandens biiseny tikimybiy lentelé [1].
Tz (s)

Hs(m) 35 [ 45 [ 55 [ 65 | 75 [ 85 | 95 [ 105 [ 115125135 [145[165] 165 | 175 [ 185 | Suma

05 | 13 |133.7|8656|1186.0| 634.2 (1863|369 | 56 | 07 | 0.1 | 00 | 0.0 [ 00 | 0.0 | 00 | 00 | 3050

15 0.0 29.3 | 986.0 |4976.0 | 7738.0 |5569.7|2375.7| 703.5 | 160.7 | 30.5 | 5.1 0.8 0.1 0.0 0.0 0.0 | 22575
25 0.0 2.2 | 197.5|2158.8 | 6230.0 | 7449.5(4860.4| 2066.0 | 644.5 | 160.2 | 33.7 | 6.3 11 0.2 0.0 0.0 |23810
35 0.0 0.2 | 34.9 | 6955 (3226.5|5675.0{5099.1| 2838.0 1114.1| 337.7 | 84.3 | 18.2 | 35 0.6 0.1 00 |19128
4.5 0.0 0.0 6.0 | 196.1 | 1354.3 |3288.5(3857.5(2685.5|1275.2| 455.1 | 130.9 | 31.9 | 6.9 13 0.2 0.0 |13289
55 0.0 0.0 1.0 | 51.0 | 498.4 |1602.9(2372.7|2008.3 |1126.0| 463.6 | 150.9 | 41.0 | 9.7 2.1 0.4 0.1 8328
6.5 0.0 0.0 0.2 | 12.6 | 167.0 | 690.3 |1257.9|1268.6 | 825.9 | 386.8 | 140.8 | 42.2 | 10.9 | 2.5 0.5 0.1 4806
7.5 0.0 0.0 0.0 3.0 52.1 | 270.1 |594.4 | 703.2 | 524.9 | 276.7 | 111.7 | 36.7 | 10.2 | 2.5 0.6 0.1 2586
8.5 0.0 0.0 0.0 0.7 154 | 97.9 | 2559 | 350.6 | 296.9 | 1746 | 77.6 | 27.7 | 8.4 2.2 0.5 0.1 1309
9.5 0.0 0.0 0.0 0.2 43 33.2 [101.9 | 159.9 | 152.2| 99.2 | 483 | 187 | 6.1 1.7 0.4 0.1 626
10.5 0.0 0.0 0.0 0.0 1.2 107 | 379 | 675 | 71.7 | 515 | 27.3 | 114 | 40 1.2 0.3 0.1 285
115 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 33 | 133 | 266 | 314 | 247 | 142 | 64 2.4 0.7 0.2 0.1 124
125 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 1.0 44 99 | 128 | 110 | 68 3.3 13 0.4 0.1 0.0 51
135 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 14 35 5.0 4.6 3.1 1.6 0.7 0.2 0.1 0.0 21
14.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.4 1.2 1.8 1.8 13 0.7 0.3 0.1 0.0 0.0 8
155 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.4 0.6 0.7 0.5 0.3 0.1 0.1 0.0 0.0 3
16.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.2 0.2 0.2 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 1
Suma| 1 165 | 2091 | 9280 | 19922 |24879|20870| 12898 | 6245 | 2479 | 837 | 247 | 66 | 16 3 1 |100000

¢ia Hs — bangos aukstis, m;

Tz — bangos periodas, s.

Dazniausiai maksimaliy bangy aukstis Klaipédos pakrantése yra arti 4 metry. IS IACS
pateikiamos vandens buiseny tikimybiy lentelés duomeny, naudojant ,,Excel” programa, sudaromas
grafikas, kurio pagalba galima nustatyti vidutinj bangos perioda. Vienodo auks¢io bangy periodas
gali biti skirtingas, tod¢l toliau skai¢iuojant bangos perioda 4 metry bangai bus parinktas periodas,

kuris apskaiciuotas pagal dazniausiai pasitaikancius periodus panaSaus aukscio bangoms.
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Bangos periodo nuo bangos aukscio tikimybiné priklausomybé Hs(m)

Vandens busenos tikimybé ——0,50
9000,00 1,50
2,50
8000,00 3,50
—@—4,50
7000,00 —®—5,50
—@—6,50
6000,00 —e— 7,50
—e—3,50
5000,00 —e—9,50
—e—10,50
4000,00 —e—11,50
12,50
3000,00 13,50
2000,00 1420
, 15,50
——1
1000,00 020
4,00
0,00 —l A 4 A A T s
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00

3 pav. Bangos periodo ir bangos aukscio tikimybiné priklausomybé (pirmasis eksperimentas)

Sudarius grafikg (zr. 3 pav.) ir iSvedus viduting kreive i§ gretimos reik§més duomeny,

apskaiciuota, kad esant 4 m bangoms, dazniausiai pasitaikantis bangy periodas Tz = 8,7 s.
4.1.2. Flow-3D parametry nustatymas

Atliekant katamarano laivo korpuso slemingo simuliacija, be bangavimo parametry,
reikalingi ir Kkiti vandens parametrai, naudojami simuliacijoje. Simuliacijoje nustatomas vandens
klampumo fizikos modelis. Vandens klampumo ir turbulencijos nustatymuose parenkamas
»pernormalizuotas grupiy modelis (Angl. RNG - Renormalized group model), kuris nustato
minimaly limitg turbulencijos disipacijai &, tam kad skysc¢io turbulencijos ir klampumo skai¢iavimai
nepasidaryty labai apkrauti dél sumazéjusiy reik$miy. Si reikimeé programos apskaiciuojama savaime,
kaip funkcija, priklausanti nuo simuliacijos laiko Zingsnio. Maksimali turbulencijos konstanta yra
uzduodama atskirai, taciau Sios simuliacijos atveju turbulencijos simuliavimas netikslingas. Skyscio
maksimalus klampumas lygus 0.001397 kg/(s*m), slégis 0,001203 Pa, tankis 1027,3 kg/m?,
spidumas lygus 5*10-10 Pa juros vandeniui esant 8,1 °C temperatirai parinktas pagal ITTC —
tarptautinés bandymy baseiny konferencijos“ (Angl. International towing tank conference) pateikta

medziaga(ziaréti priedg Nr. 7). [7].
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Slemingo eksperimente svarbus parametras yra vandens-oro pavirSiaus jtempimas y, Sis
parametras priklauso nuo vandens temperatiros ir druskingumo. 2007 m. Atliktas tyrimas ,,Gélo ir
druskingo vandens cirkuliacijos ypatumai Klaipédos sasiauryje ir KurSiy mariy Siaurin¢je dalyje*
nurodo didziausig druskingumg Klaipédos pakrantése iki 6,9%o0 2002 m. ir 5,6%0 2006 m. (Zitréti
priedus Nr. 5, 6) [2]. Kai vidutiné Baltijos juros vandens temperatiira 2013 m. lygi 8,1°C [32]. Kai
vandens druskingumas 6,9%o, o temperatiira 8,1 °C, vandens-oro saly¢io vandens jtempimas yra
lygus 0,0745 N/m (ziuréti priedg Nr. 4) [23].

2 lentelé. Visi vandens skyscio parametrai reikalingi simuliacijai

Parametras Reiksmé Matavimo vienetas
Temperatiira 8,1 °C

Periodas 8,7 S

Bangos aukstis 4 m

Tankis 1027,3 kg/m3

Klampumas 0.001058 kg/(s*m)

Slegis 0,001203 Pa

Sptidumas 5*1010 Pa

Vandens-oro jtempimas 0,0745 N/m

Simuliacijos metu kiiny judéjimo fizikos skai¢iavimo modulyje katamaranui buvo
suteikti tik 2 laisvés laipsniai modeliui, kadangi modelyje reikalinga tik judéjimas Z asimi (laivo
judéjimas auksStyn/zemyn), bei svyravimai apie Y asj (i8ilginis laivo svyravimas). Sukimasis kitomis
aSimis néra reikalingas nes neatlickamas bandymas su manevrais ar laivo stovumo bandymas kai
banga atsimusa i§ Sono. ISilginis judéjimas taip pat suvarzomas, nes taip suteikiamas papildomas
laisvés laipsnis, dél ko reikalinga papildoma iSilginé erdvé katamarano judéjimui, bei sudaromas
didesnis apkrovimas skai¢iavimams dél atitinkamai padidéjusio ploto. Kadangi j skai¢iavimus
jtraukiame katamarano greitj vykstant slemingui, katamarano greitis yra suteikiamas bangoms, todél
Sitaip katamaranas techniSkai stovi vietoje, taciau simuliacijos metu gauname norimg rezultata.
Katamarano ekonominis greitis laikomas 11,5 mazgo arba 5,916 m/s. Simuliacijoje bangoms
suteikiamas papildomas 3 m/s greitis (~50% katamarano ekonominio grei¢io prarandamo dél auksty
bangy [6]). Bangy sudarymo metodas Flow-3D programoje remiasi 1985 metais John D. Fenton
sukurta teorija skirta skaiciuoti bangy judéjimui, kurios pagalba galima rasti bangos greitj zinant jos

aukstj.
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4.1.3. Flow-3D pirmojo eksperimento atlikimas

Pirmaja simuliacijg sudaro dvi dalys. Pirmosios simuliacijos pirmoje dalyje atliekamas
(simuliuojamas) 40 sekundziy trukmés katamarano judéjimas vandenyje bangavimo metu siekiant
iSvengti pereinamyjy procesy netikslumy. Toliau simuliacija pratgsiama, jkeliant pirmosios
simuliacijos pirmosios dalies duomenis ir parametrus, tac¢iau padidinant elementy tinklelj dvigubai —
didesniam tikslumui. Sukuriamas papildomas vidinis tinklelis ties laivapriekiu, kuris yra du kartus
tankesnis nei iSorinis tinklelis, tam kad biity pasiekiamas dar didesnis tikslumas. Biitina paminéti, kad
rekomenduotinas tinklelio elementy dydziy peréjimas i§ vieno elementy tinklelio j kitg turi sekti
geometrine progresija. Kitu atveju elementy duomenys, pereinant i§ vieno elementy tinklelio j kita,
bus netiksliis. Pirmosios simuliacijos antrosios dalies laikas, zinant bangos perioda Tz = 8,7 s, lygus
15 s — tai pakankamas laiko tarpas jvykti vienam slemingo smugiui. Bendros slemingo sukeliamy
apkrovy matavimo simuliacijos trukmé — 55 sekundés. Toks matavimo laikas pasirinktas todél, kad
pereinamieji procesai simuliacijos pradzioje neretai iSkreipia kiino parametrus, kaip pavyzdziui, jei
laivas su atitinkama projektine vaterlinija sumodeliuojamas atitinkamame vandens aukStyje, taciau
svoris suteikiamas per mazas, laivas iskils aukstyn ir dél pereinamyjy procesy pladuriuos ant vandens
kol nusistovés. Todél, nustaCius laivo svorio parametrus reikalinga iSbandyti modelj ramiame
vandenyje ir nustatyti ar nusistovéjusi vaterlinija sutampa su projektine vaterlinija. Neatitikimas taip
pat gali jvykti dél per didelio tinklo mastelio parinkimo, kai objektas praranda dalj savo formos.
Todél, priklausomai nuo jvesty parametry, jei programoje nurodomas kiino tankis, tai kei¢iantis kiino
tariui keisis ir jo masé. Taip pat simuliacijos eigoje kiino tiiris tam tikrose vietose pakinta, nors kiino

svoris ir mases centras iSlieka toks pat.

Kadangi tiriamas slemingo atvejis, kai bangos musasi j katamarano laivapriekj ties kyliu,
0,5 m atstumu sudaryti papildomi matavimo taskai, kurie suteiks papildomg informacija, susijusia su
laivapriekio sgveika su vandeniu. Laivo priekiné dalis pavaizduota ketvirtame paveiksle, ¢ia mélyni
apskritimai vaizduoja matavimo taskus, kuriuose bus matuojama slemingo apkrova. Simuliacijos
nustatymuose skai¢iavimy rezultatais pasirenkame dinaminj klampuma, skys¢iy trintj, skyséiy

pagreicius, slégj ir skys¢iy hidrauling informacija. Paleidziame simuliacija.
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4 pav. Katamarano modelis su papildomu tinkleliu ir matuojami taskai(pakeisti)

[Siﬁbilih«I limit & time step size - ] + Runtime Options| |Restart Times A ’._ ‘: .__; |:_;

Stabilumo riba i laiko zingsnio dvdis

5 pav. Laiko zingsnio ir stabilumo grafikas

Penktame paveiksle pavaizduotas stabilumo limito ir laiko zingsnio (Angl. Stability limit
& time-step) kitimas simuliacijos eigoje. Rekomenduojama, kad stabilumo limitas nevirSyty 0,1
reikSmés, kadangi objektai (skysCio elementai) dél nestabilaus veikimo dazniausiai iSkreipia
simuliacijos rezultatus. Atsiranda skys¢io elementy sumazéjimai ir padaugéjimai, skaiciavimy
netikslumas, taip pat elementai tarpusavyje saveikauja netinkamai. Sumaz€jus simuliacijos
stabilumui laiko Zingsnis yra mazinamas ir sekantis Zingsnis skai¢iuojamas su mazesniu laiko
poky¢iu. Jei sumazinus Zzingsnj simuliacijos stabilumas nepagéréjo, Zingsnio mazinimas yra
kartojamas. Elementy tinklelio dydis jtakoja gaunama elementy stabilumg simuliacijoje. Kaip matyti

i§ grafiko (pav. 5), simuliacija nevirsija rekomenduojamos stabilumo ribos.
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rad/s Katamarano y-kampinis greitis kuino sistemoje
120 T

076 71

.032 +

=012 ¢

=056 T

-.100 : i : : ' : ' : i
40.0 43.2 46.4 49.6 52.8 56.0

Laikas, s

6 pav. Diferento kampo kitimas slemingo metu (pirmasis eksperimentas)

Norint jvertinti laivo kylinj supimasi plaukiant priesais aukstas bangas reikalinga rasti
diferento kampo kitimg. Flow 3D programa galima perziiiréti kylinio supimo apie Y a§j greitj,
gaunamas kylinio supimo arba diferento kampo kitimo grafikas bégant laikui. Analizuojant grafika
(6 paveikslas) reikia paminéti, kad neigiamas kampinis greitis vaizduoja laivapriekio Kritima, 0
teigiama grafiko dalis vaizduoja laivapriekio kélima aukstyn, tai yra diferento kampo didéjima.
Didziausias diferento kampo grei¢io kitimas vykta laivapriekiui kylant aukStyn, kampinis greitis

pakyla iki 0,120 rad/s, o laivaprekiui krintant Zemyn reik§mé nukrinta iki —0,090 rad/s.
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Pirmojo eksperimento kylio apkrovos charakteristika

Slégis, Pa
37000,

12 12: pressure (Pa)

11 11: pressure (Pa)

10 10: pressure (Pa)
9 9: pressure (Pa)

8 8: pressure (Pa)

7 7:pressure (Pa)

: pressure (Pa)

: pressure (Pa)

[
5

4 4: pressure (Pa)
3

: pressure (Pa)

40.0 = 43.2 " 46.4 " 496 " 528 " 56.0
Laikas. s

7 pav. Laivapriekio kylio apkrovos slemingo metu (pirmasis eksperimentas)

Pagrindinis Flow-3D simuliacijos tikslas - nustatyti slemingo sukeltas apkrovas pagal
anksCiau pasirinktus slemingo dinaminés apkrovos matavimo taskus laivapriekyje. Septintame
paveiksle esanCiame grafike vaizduojamas apkrovos kitimas laiko atzvilgiu atitinkamuose
pasirinktuose taSkuose. 49,6 ir 52,8 sekundémis jvyksta du iSskirstytos jégos Suoliai, pirmasis
atsiranda kai laivapriekis trenkiasi | vandenj ir nugrimzta, pasiekiamas slégis ~23 kPa, toliau seka
apkrovos sumazéjimas, kai laivapriekis iSkyla aukStyn po dinaminio smiigio. ISkilus iki tam tikro
aukscio sekanti banga trenkiasi j laivapriekj sukurdama dar vieng smiigj, kuris §iuo atveju pakyla iki
panaSios pirmajam smigiui reikSmés ~23 kPa. Bangai per¢jus laivapriekj, laivo priekis yra vél
iSkeliamas i§ vandens, Sitaip atsiranda apkrovos kritimas iki 0 Pa — grafike matyti, jog apkrovimas
pereina | nedidelg neigiamg reik8me¢. Taip yra dél vandens jtempimo ir klampumo, vanduo yra
atpléSiamas nuo laivo pavirSiaus. Grafike (7 pav.) zalia spalva pavaizduota 9 kreivé ,,9:pressure (Pa)*
pasiekia didziausias apkrovos reik$§mes, kurios siekia iki 23kPa. Atlikus simuliacija galima daryti
1Svada, kad slemingo gauta apkrovos reikSmé sglyginai maza, taciau, net bandant simuliacijg atlikti
su panaSaus aukscio ir greitesnémis bangomis rezultatai buvo panasis, tad galima daryti iSvada, kad
laivapriekio forma yra pakankamai aptaki.
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Slemingas taip pat gali jvykti j aukStesne korpuso dalj. Analizuojant slemingo poveikj
katamarano tipo laivams buvo pastebéta, kad slemingas daznai vyksta j konstrukcijg, jungian¢ig abu
korpusus. Taciau Sio katamarano atveju, dél pakankamai i$sikiSusiy apatiniy korpuso daliy, slemingo
metu aukStesné korpuso dalis iSkyla dar prie§ bangai atsimusant j ja. Po laivapriekio i$nirimo i$
vandens laivapriekis pradeda kristi. Pirmiausia j vanden] atsimusa apatiné korpuso dalis, kurj dél

minéto ilgumo stabdo tolimesnj katamarano diferento kampo kitima.

8 pav. Devintas matuojamasis taskas laivo korpuse

Auksciau pateiktame paveiksle (8 pav.) zaliai pazymétas taskas, kurio apkrova galima
matyti 7 paveiksle pavaizduoto grafiko devintoje (9:pressure (Pa)) kreivéje. Galima matyti, jog Sio
tasko apkrova pati didziausia. Sio tasko regionas bus naudojamas tolimesniuose struktiiros
skai¢iavimuose norint itirti sukuriamos apkrovos jtaka laivo korpuso konstrukcijai. Siame taske
tolimesnéje simuliacijoje bus uzdedama isskirstyta hidrostatiné apkrova, kurios maksimali reikSmé —

23kPa.
4.2. Antrasis eksperimentas

Antrasis eksperimentas atliekamas remiantis katamarano ,,Mintis* pirmaisiais bandymais
jaroje, kuriy metu jiiros bangavimas sieké iki 6 metry auks¢io bangas. Sio bangavimo metu slemingo
jéga veiké katamarano tilto konstrukcijg — tai yra konstrukcija, jungianti du katamarano korpusus
esancius i§ Sony. Antrasis eksperimentas atliktas siekiant nustatyti slemingo apkrova konstrukcijai

esant 6 metry bangavimui Baltijos juroje. Kadangi apatiné konstrukcijos dalis yra pakankamai aptaki,
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o ] aptakius pavirSius hidrodinaminiai bangy smugiai neturi tokios didelés jtakos kaip smiigiai j
plokscia pavirSiy, slemingas | katamarano tilto konstrukcija yra galimai pavojingesnis. Antrasis
eksperimentas skirtas nustatyti galimas slemingo apkrovas j tilto konstrukcija, bei palyginti kylio
dalyje pasikeitusias apkrovas padidéjus bangavimui iki 6 metry. Dauguma eksperimento parametry

bus paimami i§ pirmojo eksperimento jau rasty duomeny.
4.2.1. Bangos parametry ir Flow-3D parametry nustatymas

Eksperimento simuliacijos parametrai atitinkamai nustatomi analogiski kaip ir pirmajame
eksperimente. Taciau pasikeiCia bangy aukstis bei periodas. AnalogiSkai, kaip ir pirmajame
eksperimente, pagal IACS pateiktus Atlanto vandenyno S$iaurinés dalies bangavimo duomenis,

sudarome grafikg tam, kad rastume bangos perioda, kai bangavimas siekia 6 metrus.

Vandens periodo priklausomybé nuo bangos aukscio tikimybiné priklausomybé Hs(m)
Vandens bisenos tikimybé —e—0,50
1,50
9000,00 20
3,50
8000,00
—— 4,50
7000,00 —0—5,50
—@—6,50
6000,00 —@— 7,50
—@— 8,50
5000,00 —8—9,50
—@— 10,50
4000,00 11,50
12,50
3000,00 1350
14,50
2000,00
15,50

e, —e—16,50
1000,00 ;i i ;
/// 6,00
0,00 : C

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00 Tz,

9 pav. Bangos periodo ir bangos aukscio tikimybiné priklausomybé (antrasis eksperimentas)

IS devintame paveiksle pavaizduoto grafiko matyti, kad dazniausiai pasitaikantis bangy periodas
esant 6 metry bangavimui Tz = 10 s. Flow-3D nustatymuose duomenys i§ pirmosios simuliacijos
paliekami tie patys, pakei¢iamas tik bangos periodo rodiklis — 10 s ir bangos aukstis 6 m.
Panaikinamas papildomas tikslesnis tinklelis laivapriekio kylio dalyje, bei padidinamas baigtiniy

elementy skaicius iki 1000000.
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4.2.2. Flow-3D antrojo eksperimento atlikimas

Antrojo eksperimento metu atliekamos simuliacijos trukmé — 40 sekundziy. Sio
eksperimento metu simuliacija nedalinama j dvi atskiras dalis, kai antroje dalyje simuliacija atliekama
didesniu tinkleliu, kadangi tiriama tilto forma maziau jmantri, tad atliekama viena simuliacija. Taip
pat nesudaromas papildomas tinklelis tilto konstrukcijai. Simuliacijai atlikti tiesiog pasirenkamas
didesnis elementy skaicius. Antrajame eksperimente vykstancioje simuliacijoje papildomi matavimo
taskai ant katamarano tilto nenustatomi, kadangi prieSingai nei kylio dalyje, apkrova yra smiiginé
momentiné, ir smugio apkrovos grafiko atvaizduoti netikslinga, kadangi grafike bus atvaizduojamas

tik smiigio reik§més Suolis ir staigus kritimas.

Antrojo eksperimento kylio apkrovos charakteristika

Slégis, Pa
44000,
34000 10 12: pressure
9 11: pressure
8 10: pressure
240004 7 8 pressure
E B: pressure
5 7:pressure
4 B: pressure
14000, 3 5: pressure
2 & pressure
4000
6004 , , , . . . . . . . Laikas, s
0.0 8.2 16.4 24.6 32.8 41.0

10 pav. Slemingo apkrovos laivapriekiui esant 6 m bangavimui

Atlikus antrojo eksperimento simuliacijg gaunamas laivapriekio apkrovos kitimas bégant
laikui. Auksciau pateikiamas grafike (zr. 10 pav.) matyti slemingo apkrova katamarano laivapriekiui

kei¢iantis laikui, kai vyksta 6 metry bangavimas ir bangoms suteikiamas papildomas 3 m/s greitis,
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nukreiptas | katamarang. Laivapriekio apatinés dalies slemingas, vykstant bangavimui, pasiekia iki
43 kPa, kai tuo tarpu esant 4 m bangavimui buvo pasiekta 23 kPa apkrova. Apkrova padidéjo beveik
dvigubai, taip pat pasikeité taskas, kuriame fiksuojamas maksimalus apkrovimas (i§ 9 tasko j 5-6
taskus). Tai reiSkia, kad padidéjus bangavimui, buvo pazeidziama labiau priekiné laivapriekio dalis.
Antrojo eksperimento metu gauta apkrovos charakteristikos forma islicka panasios formos kaip ir
pirmajame eksperimente — du apkrovos Suoliai per cikla, taciau atkarpoje tarp Siy apkrovy matomas
staigesnis kreiviy kilimas ir kritimas. Pirmojo apkrovos Suolio reik§mé maZesné nei antrojo, tai reiSkia
kad bangos atsimuS§imo ir laivapriekio iSkélimo momentu apkrova yra maZesné nei tuo momentu, kai
laivapriekis krisdamas trenkiasi j vandenj. Tac¢iau 6 metry bangavimo metu, slemingo didziausia
apkrova susidaré ne laivapriekio kylio dalyje, o ties laivo tilto konstrukcija kaip ir tikétasi. Smiagio
metu, iSsiskirs¢iusi apkrova siekia 50 kPa. Vizualiai tai matoma 11paveiksle. Toliau reikalinga istirti,

kurios konstrukcijos dalys yra labiausiai pazeidZziamos $io bangavimo metu.

Slégis, Pa
50000.000
41666.668
33333.336
25000.000
16666.668
8333.334
0.000

11 pav. Slemingas esant 6 m bangavimui
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N Katamarano y-kampinis greitis kiino sistemoje
raa/s

0.14 1

0.09 7

0.04 ¢

0.01 1

0.06 T

00 8.2 ' 16.4 24.6 328 41.0

12 pav. Diferento kampo kitimas slemingo metu (antrasis eksperimentas)

Auksciau pateiktame grafike (zr. 12 pav.) galime matyti katamarano kylinio supimosi
charakteristika antrojo eksperimento metu, kai bangos buvo 6 metry, o bangy periodas — 10
sekundziy. I§ grafiko (12 pav.) matome, kad katamaranas, judédamas pagal bangas, po smigio j
vandenj dar pasisupa ant nueinancios bangos du kartus. Tada laivapriekis vél pradedamas kelti
ateinancios bangos. DidZiausias diferento kampo greicio kitimas vykta laivapriekiui kylant aukstyn,
kampinis greitis pakyla iki 0,11 rad/s, o laivaprekiui krintant Zemyn reik§mé nukrinta iki
—0,10 rad/s.
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V. SLEMINGO MATEMATINIU EKSPERIMENTU REZULTATU INTEGRAVIMAS IR
BENDRO MATEMATINIO EKSPERIMENTO ATLIKIMAS

Atlikus Flow-3D hidrodinaminius slemingo eksperimentus ir gavus atitinkamas apkrovos
reikSmes, reikalinga sukurti katamarano struktiiros atitinkamus laivapriekio modelius, kurie bus
baigtiniu elementy metodu apskai¢iuojami ANSYS programoje. . Siam tikslui i§ darbo vadovo buvo
gauta dalis laivo modelio viename .wrl faile (4ngl. ,, Virtual Reality Modeling Language * — virtualios
realybés modeliavimo kalba). Tai trijy dimensijy failas, kuriame apraSoma vektoriy informacija, 18
kurios yra sudaryti 3D pavirsiai. Sj faila sudaré 10 tiikst. atskiry konstrukcijos elementy, su 1 min.
,mesh* pavirSiy. Norint atlikti struktiros stiprumo skai¢iavimus ir sudaryti atitinkamg modelj
reikalinga supaprastinti katamarano modelj. Buvo isskirta laivapriekio dalis, rankiniu bady atrinktos
smulkios ir simuliacijg apkraunancios detalés, tokios kaip varztai ar rankenélés ir tt. Taciau nuspresta
palikti dauguma su pacia laivo struktiira nesusijusiy elementy, tokiy kaip laivapriekio pavairavimo
variklis, vamzdziai, kopécios ir kiti didesni elementai. Atitinkamai reikalinga i$skirti katamarano

korpuso konstrukcijos tilto dalj ir analogiskai sudaryti 3D modelj.
5.1. Pavir$iy sudarymas ir failo konvertavimas

I§ darbo vadovo gautas ,,.wrl“ failas yra redaguojamas Rhinoceros programa, Kuri
naudojama profesionaliam darbui su pavirsiais. Si programa populiari atlickant korpuso pavirsiaus
modeliavimo darbus. ,,.wrl* failas sudarytas i§ ,,mesh* (Zr. 13 pav.) pavirsiy, tai yra, trimis taskais
apibréztas ploksc¢ias pavirSius. ,,mesh*
objekty trikumai: sunku dirbti norint
koreguoti visg kiing, teoriskai nejmanoma
gauti apvaliy formy, didelis tasky skaicius,
kuris apkrauna programg. PranaSumai:
galima iSgauti bet kokig neapvalig kiino
forma, lengva koreguoti ir dirbti, veikia su
daugybe programy, galimybé nesunkiai
sujungti ir atskirti pavirSius. Kiekviena

plok§tuma programoje skai¢iuojama kaip

atskiras pavirSius. Dazniausiai naudojama

13 pav. ,,Mesh* objekto pavirsius

modeliuojant tikslumo nereikalaujancius

3D modelius.

37



»Nurbs* (zr. 14 pav.) pavirsiai
yra programos aprasomi matematiskai, Sie
pavirsiai sudaryti i$ ,,nurbs* izolinijy, nuo
Siy linijy skaiCiaus priklauso pavirSiaus
tikslumas. 1zolinijos dazniausiai Zymimos
U ir V, jos iSsidéscCiusios statmenai viena
Kitai. Izolinijy parametruose galima keisti

ju priklausomybe tarp tasky (Angl. degree),

tai yra, kiek gretimy tasky jtakoja

pavirSiaus iSlenkimg. ,,Nurbs“ pavirSiai

14 pav. ,,Nurbs* pavirsius

savyje negali turéti kampy. PranaSumai:
didelis tikslumas, nesudétingas viso pavirSiaus koregavimas, didinant ir maZinant pavir$iy iSlaikomas

tikslumas. Mazai apkraunamas kompiuteris, failai uzima mazai vietos.

Pagrindiné priezastis, kodél reikalinga perdaryti laivo modelj i§ ,,mesh” i ,,nurbs“
pavirSius yra ta, kad atliekant skai¢iavimus ,,mesh* pavirSiy plokstumos kiekviena priimama kaip
atskiras kiinas. Rhinoceros programa leidzia ,,mesh* kiinus perdaryti j ,,polisurface* kiinus (daugelio
pavirSiy junginys), ta¢iau perdaryti kiinai yra tusc¢iaviduriai. Reikalinga perdaryti ,,mesh* detales ]
vientisus pavirdius kurie atspindéty ,,mesh* kiina. Siam tikslui naudojama ,,Patch® komanda kuri i§
»,mesh“ kiino sukuria atitinkama ,,nurbs* pavir$iy, iSlenktg pagal detalés forma per ,,mesh* detalés
pjuvi, tadiau neturi detalés formos, gaunamas tik lenktas keturkampis pavirsius. Kad iSgauti detalés
forma pagal ,,mesh* detale, sukuriame ,,mesh* detalés kontiirg pasinaudojant MeshOutline funkcija.
Pagal kontiiro linijas aptriname anks¢iau kurtg ,,nurbs* pavirSiy. Gautas pavirsius atitinka ,,mesh*
detalés pjuvj. Kadangi modeliuojamuose katamarano korpuso struktiiros modeliuose yra apytiksliai
po 300 elementy, kuriuos reikia perdaryti i§ ,,mesh* j ,,nurbs* pavirsius, patogu susikurti Rhinoceros
makroprograma (Angl. macro), kuri atliks reikalingus Zingsnius sumazindama zmogui sudaromg

mechaninj darba.
Sudaryta makroprograma:

_RebuildMeshNormals
_pause

_Invert

_Hide

_pause

_invert

_pause
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_ChangeToCurrentLayer
_Patch
_MeshOutline
_trim

_pause
_pause

_enter

_pause
_SelCrv
_delete
_show

Rhinoceros programa sudaryti ,,nurbs* pavir$iai perdaromi (Angl. ,, Rebuild “) su 2,5 mm
tolerancijg, tam kad biity sumazinamas pavir§iy sudaranéiy izolinijy skaicius, taip pat perdaromi ir

pavirsiy krastai su 2,5 mm tolerancija.
5.2. Katamarano struktiiros modeliai abiem eksperimentams

Rhinoceros programa sudaryti ,,nurbs“ pavir§iai buvo supaprastinti su atitinkama
tolerancija, Sitaip neZymiai sumazinant sudaryty pavirsiy detaluma, ta¢iau duomeny kiekis nusakantis
pavir$iy parametrus sumazinamas iki trisdeSimties karty. Sutvarkyti 3D laivapriekio ir tilto modeliai
yra sugrupuojami atskirais struktiiros elementy tipais ir priskiriami atitinkamiems sluoksniams (Angl.
. layer®). Sitaip importuojant geometrija i ANSYS programa i$vengiamas didelis vienu sykiu
tkeliamy elementy skaicius, kuris i8dalinamas j dalis. Taip pat, esant geometrijos klaidoms, yra
lengviau nustatyti kurie elementai brokuoti. PavirSiai sudaryti Rhinoceros programa atskirais
struktiiros elementy sluoksniais eksportuoti ,,.sat failo formatu (3D formatas, kuris atpazjstamas
daugybéje programy, naudojamas 3D cad modeliams sudaryti ir eksportuoti). Sudaryti modeliai
pakankamai detaliis atlikti korpuso stiprumo skai¢iavimus, nustatyti ar struktiira pakankamai tvirta.
Sekanciame zingsnyje $ie failai yra importuojami j§ ANSYS programa, tam kad buty galima sudaryti
katamarano laivapriekio ir tilto konstrukcijos modelio geometrija. Sudaryti modeliai yra pavaizduoti

Zemiau pateiktuose paveiksluose.
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15 ir 16 paveiksluose pavaizduoti sudaryti katamarano laivapriekio modeliai.

16 pav. Katamarano laivapriekio konstrukcijos modelio vaizdas
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17 ir 18 paveiksluose pavaizduoti sudaryti katamarano tilto modeliai.

17 pav. Katamarano tilto iSorinés konstrukcijos vaizdas

18 pav. Katamarano tilto konstrukcijos vaizdas
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Toliau laivo modelis yra dalimis jkeliamas j programg ANSYS. Programa atlieka
skaiCiavimus baigtiniy elementy metodu, tam tikrose ribose aproksimuotai apskaiciuoja uzdavinj
naudojant matricas. Kiinai yra sudalinami j maZesnes dalis - baigtinius elementus. Sitokio sudalinimo
pranaSumas yra didesnis tikslumas sudétingoje geometrijoje. ANSYS programa turi labai stabiliai
veikianCius skaiCiavimo ir dalinimo (4ngl. , meshing*) variklius. Programa ,nenultzta® Kkai
netinkamai suvesti parametrai, ar netinkamai sudarytas modelis. Si programa labai pla¢iai naudojama
moksliniy tyrimy srityje, kadangi turi jvairius programos modulius, tokius kaip struktiiros, skyséiy,
elektros, magnetizmo ir tt. Kitas programos privalumas — tai galimybé i$ vienos simuliacijos
duomenis jkelti j kitag simuliacijg. Ta¢iau vienas i$ didziausiy programos ANSYS minusy — tai
vartotojo sasaja, kuri yra nepatogi dirbti, nepatogu modeliuoti 3D objektus. Dél Sios priezasties
ANSYS buvo naudojamas tik skai¢iavimams importavus failus, o faily redagavimas atliekamas

Rhinoceros programa.

I ANSYS programa
importuoti geometrijos failai visy
pirma patikrinami ir apdorojami.

Nurodomas importuojamos

geometrijos mastelis ir pavirsiy
parametrai. Parenkama medziaga —
struktiirinis plienas A36, apkalos
plieno storis 8  milimetrai.
Sudaromi rySiai tarp atskiry
struktiros elementy parenkant
tolerancija ir elementy tarpusavio 0,000 3,000 6,000 {m)
rysiy tipa, Siuo atveju L0 Ao
plokStuma/plokStuma, 19 pav. Elementy tarpusavio rysys
krastas/ploksStuma ir

krastas/krastas. Sitaip ANSYS sugeneruoja saveika tarp elementy. Dviejy apkalos elementy karsty
tarpusavio saveika pavaizduota 19 paveiksle. Sis Zingsnis reikalingas tam, kad elementai turéty

atrama ir perduoty informacijg gretimiems suriStiems elementams.
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Sudarius ir sujungus
geometrijg atitinkamais rysiais, elementai
yra sudalinami ] baigtinius elementus,
kuriy maziausias dydis yra 0,021 m, o
didziausias elementas — 0,105 m. Elementy
dydis priklauso nuo skaifiuojamos
struktiiros dydzio ir norimo tikslumo.
Parinktas mastelis pakankamai tikslus
norint nustatyti ir istirti problemines vietas.
Tinklas  sudarytas i§  keturkampiy

elementy, kai tuo tarpu sudétingesnés

vietos, kaip matyti 20 paveiksle, sudarytos
1§  mazesniy trikampiy  elementy. 20 pav. Baigtinio elemento dydis strukttroje
Maziausiy ir didziausiy elementy santykis

yra5:1.

Sudarius elementy tinklel}

reikalinga apibrézti  struktiiros elgesj _—
simuliacijos metu. Nurodoma, kokiu btidu M
kurie elementai yra jtvirtinti struktiiroje.

Siuo atveju pasirenkamas pilnas elementy

jtvirtinimas ~ visais laisvés laipsniais,

jtvirtinami tik elementai, kurie jungiasi su i

UUU

kitais laivo elementais. [tvirtinama

laivapriekio modelio pertvara ir vir$
laivapriekio esantis denis. Sie elementai 21
paveiksle pazyméti mélyna spalva. Visi
kiti elementai néra jtvirtinami ir yra laikomi 21 pav. Struktaros jtvirtinimas simuliacijoje

tik pries tai aprasytais rysiais tarp skirtingy elementy. Sie elementai, priklausomai nuo geometrijos ir

baigtiniy elementy pasiskirstymo, pasiskirsto sukuriamas apkrovas ir lenkimo momentus.
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Sekantis zingsnis
sudarant simuliacija — tai apkrovos
parinkimas ir nustatymas (zr. 22
pav.). Siuo atveju, kadangi apkrova
yra iSskirstyta ant laivapriekio
skirtingy elementy, pasirenkama
hidrostatiné apkrova laivo korpuso
elementams. Apkrovai pasirenkami
tik apatiniai  korpuso elementai,
kadangi bitent ten slemingo smiigio

metu susidaro iSskirstyta apkrova.

20502

17939
15376
12814
10251
7688,2
51254
2562,7
0 Min

22 pav. Struktiiros apkrova simuliacijoje

Skys¢io tankis pasirinktas 1027 kg/m?, hidrostatinés apkrovos vektorius parinktas $iek tiek nukreiptas

kampu nei horizontas, kad bty atspindima smiigio vieta ir apkrovos iSsiskirstymas pagal Flow-3D

simuliacijoje gautus rezultatus. Prie$ pradedant lieka pasirinkti norimus rezultatus. Siuo atveju norint

patikrinti ar korpuso struktiira pakankamai tvirta, pakanka rezultatu pasirinkti isskirstyta apkrova

(Angl. Stress).
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VI. MATEMATINIO EKSPERIMENTO REZULTATU APIBENDRINIMAS

ANSYS programa buvo atlikti du katamarano konstrukcijos apkrovos skaifiavimai,
naudojant Flow-3D programa apskaiciuotos slemingo apkrovos reik§més, esant 4 metry bangavimui,
6 metry bangavimui. Pirmieji konstrukcijos skai¢iavimai ANSYS programa buvo atlikti naudojant
pirmojo Flow-3D eksperimento gautus apkrovos rezultatus. Atlikus skai¢iavimus gaunamos
isskirstytos apkrovos reik§més konstrukcijai, kurios siekia iki 13,3 MPa. Labiausiai konstrukcijos
apkraunama vieta, kaip matyti 23 paveiksle — tai po laivapriekio kylio esanti ploksc¢ioji apkalos dalis.
Sis rajonas slemingo metu taip pat buvo labiausiai apkrautas hidrodinaminiy smiigiy metu atlickant
simuliacija programa Flow-3D. Sitokia smiginé vienkartin¢ apkrova konstrukcijai néra pavojinga
kadangi struktiirinio plieno plastinés deformacijos riba yra apie 250,0 N/mm? arba 250,0 MPa
priklausomai nuo plieno lydinio riiSies. Plastiné deformacija, tai metalo deformacija, kurios pakitimai
po apkrovos dingimo negrjzta j prading padétj [34]. Pagal atliktg eksperimentg 4 metry bangavimas
neturi didelés jtakos laivo korpuso priekinés dalies struktiirai skai¢iuojant vieno smiigio zala, taciau
pastovus smiigiavimas ] laivaprieki gali turéti ilgalaikés Zalos, dél susidariusio metalo nuovargio.
Pastovis smiigiai, nors ir nedideli per laikg gali susilpninti konstrukcija ir pakliuvus j didesn¢ banga
galimai jvykti konstrukcijos gedimas. Klaipédos universiteto mokslinis-tiriamasis laivo — katamarano
apraSuose teigiama, jog jis gali plaukioti juroje, kai bangavimas siekia iki 3,5 metro be didesniy
pasekmiy konstrukcijai. Atlikti skai¢iavimai parodo, kad 4 metry bangavimas taip pat nesukuria

didesnés zalos konstrukcijai.

1,3316e7 Max
1,2365e7
1,1413e7
1,0462e7
9,5112e6
8,560 1e6
7,609e6
6,6578e6
5,7067e6
4,7556e6
3,8045e6
2,8534e6
1,9022e6
9,5112e5
-8 0 Min

III:IIIIED'

|l

23 pav. Apkalos apkrovos rezultatai (pirmasis eksperimentas)
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Sekanciame, 24 paveiksle galima matyti katamarano korpuso konstrukcija tomis
paciomis apkrovos salygomis, apkrovy rezultaty spalvy skalés maksimumas palickamas kaip ir 23
paveiksle pateiktoje skaléje tam, kad baty galima analogiskai palyginti konstrukcijos apkrovas su
apkalos apkrovomis. IS 24 paveikslo matyti, kad apkrovos korpuso konstrukcijai yra sglyginai
mazesnés nei susidariusios apkrovos ant apkalos. Apkrovos Katamarano struktiiros konstrukcijai

siekia iki 4,0 MPa, tai yra daugiau nei tris kartus mazesnés nei apkrovos susidariusios ant apkalos.

-B 1,3316e7 Max
1,2365¢7
i 1,14137
| 104627
L | 951126
| 856016
| 76096
| 6,6578¢6
L | 570676
| 4,7556e6
L | 3,8045¢6
| 2,3534e6
{ 1,9022e6
9,5112¢5
0 Min

24 pav. Struktiiros apkrovos rezultatai (pirmasis eksperimentas)

Sekanciuose 25 ir 26paveiksluose pateikiami rezultatai, gauti atlikus antrajj
eksperimentg, kai Flow-3D programoje katamaranas buvo veikiamas 6 metry auk$¢io bangomis.
Flow-3D simuliacijos gautos apkrovos siekia iki 50 kPa, §i reikSmé buvo panaudota ANSYS
programoje, kurios pagalba apskaiciuoti konstrukcijos elementy stiprumai, bei nustatytos labiausiai

tikétinos konstrukcijos pazeidimo vietos.

25 paveiksle matyti, kad didziausi apkrovimai ant tilto apkalos susidaro rajonuose,
esan¢iuose tarp profiliy. Apkrovos ten siekia iki 35 MPa. Sios apkrovos yra beveik tris kartus didesnés

nei 4 metry bangavimo metu laivapriekio kylio dalyje vykstanc¢io slemingo sudarytos apkrovos.
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25 pav. Apkalos apkrovos rezultatai (antrasis eksperimentas)

26 paveiksle pavaizduotas apkrovos pasiskirstymas katamarano tilto konstrukcijoje. I8

paveikslo matyti, kad labiausiai apkraunami elementai yra profiliai. Apkrovos siekia iki 40 MPa.
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26 pav. 6 metry bangavimo sukuriamos apkrovos tilto struktarai
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Atlikus visus skai¢iavimus matyti, kad didziausias apkrovas patiria profiliai, pavaizduoti
26 paveiksle. Tai sutampa su tyrimy apzvalgoje rasta informacija, jog profiliai - pirmieji elementai,
kurie neatlaikydavo apkrovy sukeliamo lenkimo [20]. Laivo eksploatacijos metu po susidirimo su
slemingu, esant salygoms, §j rajona rekomenduojama patikrinti, ar néra likusiy padariniy. Sie profiliai

potencialiai bus pirmieji elementai, kurie neatlaikys slemingo metu sukeliamy apkrovy.
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VI. ISVADOS IR PASIULYMAI

Darbe iSanalizuojamos slemingo sukeliamos pasekmés KU moksliniam-tiriamajam laivui
— katamaranui. Delftship programa sudarytas modelis tinkamas Flow-3D programos simuliacijoms.
Taip pat Rhinoceros programa sumodeliuoti du katamarano konstrukcijos modeliai atskiriems
struktiiros skai¢iavimams. ISanalizuotos Baltijos jiiros vandens savybés bei galimi bangy auksciai
simuliacijoms. Atlikti du slemingo sukeliamy apkrovy skai¢iavimo eksperimentai programa Flow-
3D programa, kai bangavimas yra 4 m ir 6 m auks$cio. Gauti apkrovos rezultatai yra integruojami |
ANSYS programa, kurioje atlikti struktiiros skaiciavimai. Atlikus ketverias simuliacijas nustatyta,
kad:

e Flow-3D programa apskaiciuota, kai Baltijos jiros bangavimas yra 4 metry
aukscio, labiausiai slemingo apkraunama apatiné laivapriekio dalis ties kyliu,
apkrovos sieke iki 23 kPa;

e atlikus skaiCiavimus programa ANSYS iSskirstytos apkrovos reikSmeés ant
apkalos, ties kyliu siekia iki 13,3 MPa. Katamarano struktiiros konstrukcijos
apkrovos siekia iki 4,0 MPa, esant 4 metry bangavimui;

e Flow-3D programa apskai¢iuota, kai Baltijos jiros bangavimui esant 6 metry
aukscio, buvo labiausiai slemingo apkraunama katamarano tilto konstrukcija,
apkrovos sieké iki 50 kPa. apkrovos apating¢je laivapriekio dalyje ties kyliy
apkrovos sieke iki 43 kPa;

o atlikus skai¢iavimus programa ANSY'S, rasta, kad labiausiai apkraunami profilio
elementai esanti katamarano tilto konstrukcijoje, apkrovos sieke iki 40 MPa. Tilto
konstrukcijos apkalos isskirstyta apkrova siekia iki 35 MPa, kur didziausios

reikSmés susidaro tarp profilio elementy.

Darbas gali biiti tesiamas atliekant katamarano laivagalio slemingo skai¢iavimais. Pagal
strukturos skai¢iavimuose gautas apkrovos reikSmes atlikti metalo nuovargio skai¢iavimus, nustatyti
konstrukcijos ilgaamziSkumga eksploatuojant slemingo salygomis. Jvertinti slemingo sukuriamas

vibracijos apkrovas, nustatyti vibracijy jtakg laivo konstrukcijai.
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