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Ivadas

Vienas $io darbo tiksly yra laivo vertikalaus ir kilinio supimosi charakteristiky tyri-
mas, ju algoritmizavimas, siekiant numatyti laivo elgesi ekstremalioje situacijoje. Su-
dare laivo vertikalaus bei kilinio supimosi matematinj modeli, nustatome laivo padéti,
bangos atzvilgiu ir apskaiiuojame svarbius idilginio laivo supimosi dinamiskumo ko-
eficientus. Kadangi tai sudétingi skaiiavimai [1], todél Siame darbe parodyta, kaip
vaizdZiai automatizuoti skai¢iavimus, taikant sukurtuosius algoritmus ir kompiuterines
programas. Antra vertus, laivy projektavimo imonés $iuo metu naudoja ivairias au-
tomatizuotojo projektavimo sistemas (APS). UZsibréZtam tikslui pasiekti parinkome
tinkamiausia atviros architektiros APS, turindia auksto lygio viding programavimo
kalba, leidZiantia idiegti sukurtuosius originalius programinius modulius, pakankamai
aiskiai vizualizuoti darbo rezultatus [2, 3].

Metodologija

Laivo iilginio supimosi atvejy tyrimo modelis yra esminiy realios sistemos savybiu
iSrai¥ka, kuri tam tikru badu atspindi (mégdZioja) sistemos funkcionavima (elgsena) ir
padeda ja tirti. Tai nebitinai tikslus ir i§samus sistemos apraSymas, jis tik imituoja jos
kiréja dominancia sistemos elgsena [4].

Tirdami laivo supimosi ekstremaliose salygose charakteristikas ir pavojingas
padeétis, sudarysime ir analizuosime vertikalaus ir kilinio supimosi reguliariose ban-
gose matematini, modeli. Zinome sistema, kuri isreiskia laivo vertikalius ir kilinius
svyravimus reguliariose bangose [1]:

{an;i-l- bu{."-i— c11¢ +a121;"+ b12¢.+ c12¥ = Fycos wit + Fasinwgt; )

any + bnyr + cn¥ +al + b2l + ¢ = My cos wit + My sinwit;

&ia v — laivo greitis (m/s), wy = w — k - v - cos B, — menamasis kampinis greitis (1/s),
w — ciklinis bangos daZnis (1/s), B, — kampas tarp laivo judéjimo ir bangy sklidimo
krypties (laipsniai), ajj, bj;, cij» (i, j = 1,2) — prijungtyju masiy bei dempferavimo ko-
eficientai, jégos Fy, Fo(N) ir momentai M1, M2 (Nm), ¢ — laivo svorio centro aplikate
(m); ¢ —laivo posvyrio kampas (rad).

Reikia rasti analiti§kai nei$sprendZiamos diferencialiniy lygCiy sistemos (1) spren-
dinius, nustatyti vertikalaus ir kilinio supimosi reguliariose bangose dinamiSkumo
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charakteristikas (svarbiausios: amplitudiné — daZniné, faziné — dazniné). Vertikalas ir
kiliniai svyravimai susideda i§ savujy ir priverstiniy. Reguliariose bangose dél stipraus
dempferuojanciy jégu poveikio savieji svyravimai greitai gesta ir lieka tik priverstiniai,
kuriy forma nusako desinés lyg¢iuy sistemos (1) pusés —harmoninés laiko funkcijos [5].
Todél pakakty sistemos banginio sprendinio

¢ =&1coswit + & sinwyt,

Y = Y1 cos wit + Y sinwyt. &)

Istate (2) i (1) ir kairéje jos puséje sutrauke koeficientus prie cos wy? ir sin wyt, gau-
name keturiy lyg€iy sistema su neZinomaisiais {1, &2, ¥, ¥2. SprendZiame, parinke
laivo charakteristikas Fy, F2, M1, M3, bei surade a;j, b;j, ¢ij (i, j =1,2). Isreiskiame

ann=D/g+AM, app=AMxy, by1=v;, bp=vry —vAM,
c11 =2yS8, c12=2y8 -y,
a1 =AMx,, axn=I1,+Al, by=uvy +vAM, bp=uvy + (v2/w2)v§,

21 =2y Sl +vvy, cxpn=DH-— vaM,

¢ia D - laivo svoriné vandentalpa (N), g — laisvojo kritimo pagreitis (m/s?), H —laivo
didelis (iSilginis) metacentrinis aukstis (m), ¥ — vandens specifinis tankis (N/m3), Sk
— konstruktyvinés vaterlinijos plotas (m?), Xg — laivo svorio centro abscis¢ (m), x,
— vaterlinijos ploto centro abscisé (m), [ = x, — x, — atstumas tarp vaterlinijos ploto

centro ir laivo svorio centro (m), /, — laivo masés inercijos momentas (kgmz).
IS ploksCiujy laivo skerspjiviy teorijos [5, 6] kiti elementai surandami taip:
AM =2 L—fl‘" po(x)dx — prijungtosios vertikalaus supimosi masés (kg), AMx; =

2] L_fL" X o(x) dx — prijungtyju masiy statinis momentas aplink skersine svorio centro
adi (kgm), Al, =2 f l:—f La x2p0(x) dx — vandens masés inercijos prijungtasis momen-
tas (kgm?), ve =2 L_fL" vo(x)dx — vertikalaus supimosi pasiprie§inimo koeficientas
(kg/s), vgy =2 f L_fL“ xvp(x)dx — vertikalaus ir kilinio supimosi tarpusavio saveikos
pasiprieSinimo koeficientas (kgm/s), vy =2 f [fL" x2up(x) dx - kilinio supimosi pasi-
priesinimo koeficientas (kgm?/s). Suzadinangios jégos ir momentai

Fy =ro(yag — w*ay — wby), Fy=—ro(ybo— w’by — wayy),
©))

M| =ro(ya; — a)za'l' —wb)), My=—ro(yb; — wzb’l’ — way),
Cia ro — bangos amplitudé (m).
Pagrindiniy suZadinanéiy jégy dedamosios:
_La

—L,
a0=2/ y1coskxdx, (m2), a; =2/ xyjcoskxdx, (m3),
Ly Ly
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“)

~Lq ~Lq
b0=2/ y1 sinkx dx, (mz), by =2/ xyp sinkx dx, (m3),
Ly Ly

&ia y1 = yo — (k/2)Sy, yo — laivo pusplotis, konstruktyvinés vaterlinijos lygyje (m),
k = 27 /) — bangos skaiius (kiek bangy telpa i 2w metry) (1/m), A — bangos ilgis
(m), x — atstumas tarp skai¢iuojamojo laivo skerspjivio ir jo svorio centro (m), Sy —
panardintas §panhauto plotas (m?).

Suzadinantiy jégu difrakcinés pasiprieSinimo dedamosios:

—L, —Lg4
a6=f vo(x)coskxdx, (kg/s), aj =/ xvg(x)coskxdx, (kg-m/s),
Ly Ly
“‘La —Lﬂ (5)
b6=/ vo(x)sinkx dx, (kg/s), b} =/ xvp(x)sinkx dx, (kg - m/s),
Ly Ly

ia vg(x) — izoliuoto kontiro, turinéio teorinio §panhauto forma, vertikaliy svyravimy

pasiprieSinimo koeficientas. Koeficientas randamas i§ Salkajevo grafiky [5], priklauso

nuo B,b/2d ir tb/A (B — Spanhauto pilnumo koeficientas, b — Spanhauto plotis kon-

strukcinés vaterlinijos lygyje, d — laivo grimzlé nuo konstrukcinés vaterlinijos).
SuZadinantiy jégy difrakcinés inercinés dedamosios:

—L, —Lg
agy =/ po(x)coskx dx (kg), af =/ xpo(x)coskx dx (kgm),

Ly Ly 6

—Lg —La ( )
by = /L wo(x)sinkxdx (kg), bf= /L xpo(x)sinkx dx (kgm),

f f

Cia pwo(x) — teorinio §panhauto forma turincio izoliuoto kontiiro vertikaliu svyravimu
prijungtosios masés koeficientas. Koeficientas randamas i§ Salkajevo grafiky [5].
Analogiskai, laivo iSilginio supimosi lygtys (laivo greitis v):

(g + AM)E + vl + ¥ Sie + AMxy Y + (Ugy — vAM)Y + Qy Sil — vug)¥
=ro(yag — wzag — wbp) cos wit —ro(ybo — wzb{)’ — wag) sinwyt,
Iy + ALY + (vy + Z5vg) ¥ + (DH = v*AM)Y ™
+AMx1E + (vpy +vAM)E + (¥ Skl + vup )¢
=ro(ya; — wza;’ — wb) cos wyt —ro(yby — a)zb’l' — wa)) sinwt.

Surade ¢1, &1, ¥1, Y2, bangines lygtis galime iSreiksti vienanariais funkcionalais
§=Lmeos(@yl — &), ¥ =Ymcos(axt —ey),

Cia g; = arctan ;—1, &y = arctan % (8)
2 2



Laivo supimosi vizualizavimo uZdavinys 237

Taip pat iSreik§ime vertikalaus ir kilinio svyravimy amplitudes

tm =+/C2+ 2, )
Ym = V2 +y2. (10)

Dalydami (9) i§ bangos amplitudés rq ir (10) i§ bangos nuolydZio «g, gauname
vertikalaus ir kilinio laivo (plaukiangio prie§ bangas) supimosi dinamikos koeficientus.
Kartojant iteracijas, galima sudaryti amplitudines — daZnines ir fazines — daZnines laivo
supimosi charakteristikas, palyginant ordinates — laivo denio uZliejimo schema. Turint
Sias charakteristikas, galima ivertinti laivo iSilgini supimasi nereguliariose bangose.
Spektrini, bangy ordinaliy tankj galima apskaiciuoti [1]:

Sy ) = 0,2596h2(w,,;fh))6'exp [ B 1’5(60";5}1))4]

wm(h)
L0085 (2 ) xp[ —o.a5(%=2)'].

&ia wp, (h) = 1,42 - h~ 94 _ daznis, atitinkantis spektro maksimumo (rad m/s).
Dabar galime apskaiCiuoti dispersijas, kampu ¥ ir ordinaiy &g vidutines ir 3%
tikimybés amplitudes

D= [ (2 50h0) do. Dy= [ &)2 Sph ) do; (12)
0 0

tm=1.25\/D¢, {m3n =2.64\/D¢, Y =125/Dy, VYmsq =2.64,/Dy. (13)

ISsprende sistemos dinamikos uZdavini, ir sudare skaitini modeli, projektuojame
vizualizavimo algoritmus [8] ir kuriame juos realizuojan&ig programa APS terpéje.

Rezultatai

SkaiCiuojant konkretaus laivo supimosi dinamikos koeficientus, pirmiausia reikia
parinkti jo konstrukcinius parametrus (laivo ilgi, svoring vandentalpa, prijungtosios
masés koeficientus, dempferavimo koeficientus, vaterlinijos plota, vaterlinijos centro
abscise, inercijos momenta, metacentrini, auksti ir t.t.). Vadinasi, reikia, kad kuriamoji
programa gebéty i§ laivo teorinio bréZinio visus §iuos parametrus surinkti arba ap-
skaiCiuoti. SuZinojus reikalingus duomenis bei pasirinkus laivo greiti, plaukimo krypti,
bei bangos ilgj, galima panaudoti apraSytaji modelj ir rasti laivo padéti bei pakrypima
bet kuriuo laiko momentu, atlikti laivo supimosi vizualizavima.

Objekto pasukima apraSysime matrica P’ = P M(R(«)). Tafiau misy uZdavinyje
laivo svorio centras, apie kurj darysime pasukima, gali nesutapti su koordinadiy sis-
temos pradZia, todél mums reikia sudétingesnio transformavimo, kuri galime i8reiksti
transformacijy grandinéle. Tarkime, kad laivo svorio centro taskas yra taske C(Cy, Cy)
ir mums reikia Sio tasko atZvilgiu reikia laiva pasukti kampu «. Tai mes galésime atlikti
trimis algoritmo Zingsniais:
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e laiva perkelti per —C, kad laivo svorio centras sutapty su koordinaciy pradZia
(perkélimo transformacija);

e pasukti kampu « koordinaciy pradZios atZvilgiu (pasukimo transformacija);

o laiva perkelti per C, svorio centro graZinimas (perkélimo transformacija).

Transformacijos matricinis pavidalas artimas tradiciniam kompiuterinéje grafikoje
(notifikacija sin ir cos sutrumpinta atitinkamai s ir ¢).

'=P -M(T(-0)) M(R(e)) M(T(C))

c s 0
=P —s c 0f. (14)
—Cys+Cys +Cy —Cys—Cyc+Cy 1

ApraSytosios laivo padéties koordinatés perskaiCiuojamos kiekviename vizual-
izavimo ciklo Zingsnyje. Reikia pavaizduoti ne tik laiva, bet ir judancia banga.
Norédami nubrézti banga, turime Zinoti ordinatés r,, = rosin(wt — kéo), ia £0 —
pradiné vandens dalelés padétis, reik§mes bent penkiuose fiksuotuose abscisés taskuo-
se 0,1/4,)/2,3)1/4, A ir tuos tasSkus sujungti B-splainu (1 pav.).

Sudétingy kreiviy vizualizavimo aspektai atskleidZiami darbuose [2, 7, 9]. Dabar
galime pasinaudoti formule, kuri apra$o, kaip, laikui bégant, fiksuotame abscisés taske
keiCiasi bangos aukstis (ordinaté). Susiej¢ laivo padéties matricy skaic¢iavima su ban-
gos B-splaino geometriniy charakteristiky skai¢iavimu, realizuojame nagrinétujuy uz-
daviniy sprendimy algoritmus kompiuterinés grafikos priemonémis, idiege i APS Au-
toCAD Visual Lisp moduli, analogi$ka [3, 8], kuris i$ laivo teorinio bréZinio duomenu
apskaiiuoty ir vizualizuoty laivo supimasi.

Sudar¢ bangavimo poveikio skaitmenini modelj, ir algoritmus, raSome programa,
kuri apskaiCiuoty laivo vertikalia padéti, posvyrio kampa bei vizualizuoty laivo ver-
tikalyji, ir kilini, supimasi reguliariose bangose. Duomenis (bangy ir laivo charakte-
ristikas) perduodame programai kaip parametrus. Gaunamas rezultatas kompiuterio
ekrane — APS grafiniame darbo lange nupieSiama bégancioji banga ir besisupantis
laivas. Vaizdo fragmentai matyti 2 pav.

- Siuo atveju matome vaizda, kai laisvai pasirinktasis bangos ilgis yra lygus laivo
ilgiui su skaitine verte 110 m, o laivo momentinis judéjimo greitis lygus 5,14 m/s.
Jeigu skaiCiavimai rodo uZliejimo galimybe, tai vaizdZiai galima stebéti ekrane,
gauti perspéjancius praneSimus. Programos darbo metu apskaiCiuotieji rezultatai

h

g
0 \’\

1 pav. Bangos profilio parametrai.
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2 pav. Laivo padétis, programos sugeneruota skirtingais laiko momentais.
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3 pav. Amplitudiné — daZniné¢ laivo vertikalaus 4 pav. Faziné — daZniné laivo kilinio supimosi
supimosi charakteristika esant reguliariam charakteristika esant reguliariam bangavimui.
bangavimui.

i§saugomi sarasinése struktiirose. Koordinaciy saraSuose i$saugoti duomenys leidZia
automatiSkai sudaryti laivo vertikalaus ir kilinio supimosi charakteringasias kreives,
kurios atvaizduoja laivo elgesi, jam plaukiant skirtingais kampais bangy atZvilgiu (3—
4 pav.).

Dalis laivo supimosi vizualizavimo uZdavinio buvo atlikta, panaudojus apraSytuju
laivo padéties skaiCiavimy duomenis, pritaikius programos Matlab R13 scenarijy (am-
plitudiné — dazniné ir faziné — dazniné charakteristikos).

ISvados

Pavyko sukurti ir realizuoti vertikalaus ir kilinio supimosi reguliariose bangose ma-
tematinio modelio vizualizavimo algoritma, leidZianti kompiuteriu modeliuoti ek-
stremalia situacija ir vizualiai stebéti atvejus, kada vanduo uZlieja deni, kadangi vien i§
skaitmeninio modelio tai uZfiksuoti keblu, o natiirinio eksperimento atlikti praktiskai
neimanoma.

Nustatyta, kad programavimo kalba Visual Lisp tinka laivo supimosi modeliavi-
mui ir vizualizavimui. Sukurtoji programa yra lengvai integruojama i automatizuo-
tojo projektavimo terpg AutoCAD, leidZia sparciai atlikti laivo supimosi skai¢iavimus,
generuoti animuotus judesius.
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Priemoné naudotina tiek studiju procese inZinerinés informatikos, laivo inZinerijos

specialybeés studenty mokymui, tiek gamyboje laivo inZinerinio personalo mokymui,
taip pat analitiniu modeliy kompiuterizuoto tyrimo aspekty iliustravimui.

1
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SUMMARY

A.A. Bielskis, V. Djackov, O. RamaSauskas, E. Seselskis. Visualization task of the ship pitching

In

this article the research and algorithms for calculation of longitudinal ship motion are evaluated. The

program for ship‘s pitching and heaving modelling based of these algorithms is presented. Applying of this
makes possible to determine ship‘s seakeeping characteristics mostly using data of the ship‘s bodyplan. It
is created with Visual Lisp programming language what insures good visual results and good combination
with the stages of ship design. The application can be used for training of naval architecture and informatics
engineering students, and also in research field helping to create analytical models.

Keywords: regular sea swell, ship pitching and heaving, visualization.
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