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Santrauka

Sausumos keliais gabenti jvarius skystus krovinius kurie labai daZznai btina pavojingi pvz.
chemijos ar naftos produktai, praktikoje yra naudojamos autocisternos. Nors §is biidas yra populiarus
ir placiai naudojamas pasaulyje, taciau autocisternos kelia rimty eismo saugumo problemy dél kuriy
zmongs gali biiti suzeisti, ziiti, netekti turto ar patirti ekonominiy nuostoliy. Taip pat dé¢l avarijos
metu iStekancio skystojo krovinio gali biiti uzterSta aplinka. Todél reikalinga skirti didelj démesj
siekiant uztikrinti saugy skystojo krovinio esancio autocisternoje transportavima.

Sio darbo tikslas yra itirti skys¢io teliuskavimo autocisternoje specifika bei konstrukcijos
reakcijg j §j reisSkinj. Apzvelgiama autocisterny konstrukcijos — jy tipai bei paskirtis. AiSkinama kodél
egzistuojancios cisternos yra butent tokiy formy. ISanalizuoti literatiiros Saltiniai aiSkinantys Siy
autocisternomis transportuojamy kroviniy poveikj sastato dinamikai, taikomus apribojimus.
Apzvelgta literatiira matematiSkai aiSkinanti  laisvai judancio skys€io pavirSiaus padéties
prognozavimg tam tikru laiko momentu, atsizvelgiant j salygas (VOF — Volume Of Fluid). Taip
aprasoma FSI (Fluid Structure Interaction) skyscio ir struktiiros sgveikos specifika bei naudojimas
struktiiros ir skyscio dinaminiuose bandymuose.

Apskaiciuota vilkiko ir autocisternos sgstato masés centro vieta esant skirtingoms krovinio
uzpildymo salygoms. TeoriSkai apskaiciuotas sastato stabdymo kelias, kuris yra 16,2 m (50 km/h) /
53,09 m (90 km/h) bei laikas—2,3 s (50 km/h) ir 4,2 s (90 km/h). Atliktos skyscio judéjimo cisternoje,
ja veikiant pagreiciui, simuliacijos esant skirtingoms cisternos konstrukcijoms. Atlikti hidrostatiniai
bei dinaminiai skyscio teliuskavimo cisternoje bandymai. Duplex plieno takumo riba yra ~450 MPa.
Tyrimo rezultatuose gauti maksimaliis jtempiai yra ~433 MPa.

Kadangi dinaminis bandymas buvo atlieckamas esant 1g létéjimo pagreiCiui, kai tuo tarpu
realiomis sglygomis stabdancio autocisternos sgstato pagreitis, naudojant ABS, gali siekti 0,6 g.,
galima teigti, jog konstrukcija yra pakankamai tvirta taciau norint konstrukcija dar labiau optimizuoti
yra reikalingi papildomi tyrimai.
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Summary

To transport various liquid cargo, which often are very dangerous, for example chemicals or oil
products, by land roads tanker trucks are in use. Even if this choice is popular and widely used in all
over the world, but tanker trucks endanger for traffic safety. The result of an accident can be injured
people, lost property, suffer economic loss or even death. Also in case of an accident liquid cargo can
be released to environment and possibly pollute it. That is why so much attention has to be payed to
prevent all of this and ensure safe liquid cargo transportation.

The goal of this project is to analyze sloshing of liquid cargo in the tanker truck and the reaction
of construction. Constructions of tanker semi-trailer are reviewed - their types and purpose.
Explaining why existing tanker semi-trailers are in certain shape. Literature sources, that are
explaining the effect of the load shift for the tanker truck dynamics and limits, analyzed. Review of
literature that mathematically explains free fluid surface position prediction at the certain time
moment, according to given conditions. Also Fluid Structure Interaction is covered, specification and
appliance in fluid structure dynamic test.

Calculated tanker truck and semi-trailer center of mass in different load conditions. Theoretically
calculated braking distance, which is 16,2 m (50 km/h) / 53,09 m (90 km/h) and time — 2,3 s (50
km/h) and 4,2 s (90 km/h). Simulations of fluid sloshing in the tank with acceleration were done in
different tank constructions. The yield strength of Duplex steel is ~450 MPa, in the results of analysis
the biggest stress is 433MPa.

Dynamic analysis was performed using 1g negative acceleration, meanwhile in real life conditions
tanker truck braking acceleration, using abs, can reach up to 0,6 g., we can suggest that construction
is strong enough but to optimize it more further investigation is necessary.
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Santrumpy ir terminy sgrasas
Terminai:

VOF (Volume Of Fluid) - skaitinis, skyscio pavirSiaus aptikimo, metodas;

FSI (Fluid Structure Interaction) - sprendimas apjungiantis skysc¢io dinamikg ir konstrukcijos
mechanika;

LPG - suskystintos dujos (Liquefied Petroleum Gas);

ADR - Europos susitarimas pavojingy tarptautiniy kroviniy gabenimui keliais (The European
Agreement concerning the International Carriage of Dangerous Goods by Road);

BEM - Baigtiniy Elementy Metodas.

Sausumos keliais gabenti jvarius skystus krovinius kurie labai daZznai btuina pavojingi pvz.
chemijos ar naftos produktai, praktikoje yra naudojamos autocisternos. Nors §is budas yra
populiarus ir placiai naudojamas pasaulyje, taciau autocisternos kelia rimty eismo saugumo
problemy d¢l kuriy Zmonés gali biiti suzeisti, ziiti, netekti turto ar patirti ekonominiy nuostoliy.
Taip pat dél avarijos metu iStekancio skystojo krovinio gali biiti uzterSta aplinka. Todél
reikalinga skirti didelj démes;j siekiant uztikrinti saugy skystojo krovinio esancio autocisternoje
transportavimag.
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Ivadas

Keliais vazinéjancios autocisternos dazniausiai naudojamos gabenant jvairius skystus krovinius,
kuriy daugelis yra pavojingi, pavyzdziui, chemijos ir naftos produktai. Statistin¢ analiz¢ parode, kad
beveik 80% pasauliniy chemijos produkty buvo pristatyti autocisternomis, o tyrimy duomenimis
pervezimai sieké 4 milijardus tony per metus. Taciau autocisternos taip pat kelia rimty eismo
saugumo problemy, dél kuriy zmonés galéty susizeisti ir netekti turto. ,,Statuesque Canada* surinkti
duomenys parode, kad 83% sunkveZimiy avarijy greitkeliuose, kurios jvyksta apsiverciant, yra
sukeliamos autocisterny sastaty. JAV atliktas tyrimas parodé, kad vidutinis metinis autocisterny
apsivertimy skai€ius yra apie 1265, o tai sudaro 36,2% visy sunkiasvoriy transporto priemoniy avarijy
keliuose. 2011 m. Kinijoje jvyko 416 autocisterny avarijos, dél kuriy daugiau nei 400 Zmoniy Zuvo
arba buvo suzeist, taip pat, padaryta didziulé ekonomin¢ zala. Be to, autocisterny avarijose daznai
gali iSteketi jos skystas krovinys, kuris gali uztersti aplinka. Todél didelis démesys turi biiti skiriamas
autocisternos transportavimo saugai.

Buvo atlikta daug darby analizuojant autocisterny avarijy ypatybes. ISsiaiSkinta, kad apvirtimas
yra pagrindiné autocisterny avarijy riisis ir sudaro 45% visy autocisterny avarijy. Tuo paciu metu
paprasty sunkvezimiy apvirtimas sudaro tik 4% visy sunkvezimiy avarijy. Buvo atlikta daug tyrimy
siekiant iStirti Sio reiSkinio veiksnius, ir visuotinai pripazinta, kad svarbiausias faktorius yra skysc¢io
bangavimas dalinai uzpildytose cisternose. D¢l cisterny pripildymo procenty apribojimy talpos
dazniausiai biina ne visiSkai uzpildomos skystais kroviniais. Pasikeitus transporto priemonés
dinaminei biisenai, skystis pradeda banguoti. D¢l Sios priezasties Soninés bangos jéga, veikianti
rezervuaro sieng, padidina vertimosi momentg ir pablogina transporto priemongs stabiluma.

Skirtingai nuo jprasto sunkvezimio, autocisternos yra sudétinga skyscio ir kietyjy kiiny sistema
sudaryta 1§ daugiau nei 2 komponenty. Skys¢io bangavimas ir transporto priemonés dinamika
nuolatos sgveikauja tarpusavyje, todél modeliuojant cisternas reikia atsizvelgti j dinamines skys¢iy
bangavimo savybes.

Yra zinoma, kad laisvas skyscio judé¢jimas i$ dalies uzpildytoje judancioje talpoje, Sios talpos
konstrukcijoje sukelia dideles jégas ir momentus, kurie labai neigiamai veikia talpyklos
transportavimo sistemos stabilumg. Projektuojant ir analizuojant judancig transporto priemong,
gabenanCiag skystus krovinius, reikia atsizvelgti | dinamines krovinio bangavimo apkrovas
atsirandancias, kai jis yra suzadinamas dél krypties keitimo manevry. Bendrosios paskirties
autocisternos daznai buina tik i§ dalies uzpildytos dé¢l dideliy kroviniy masés tankio variacijy ir
norminiy asiy apkrovy. Didelés hidrodinaminés jégos ir momentai kartu su dideliais dinaminiais
masés centro pasikeitimais dalinai uZpildytose autocisternose pakeicia sunkvezimio dinamines
savybes jam stabdant, bégéjantis bei atliekant kitus manevrus, kurie gali padidinti stabdymo kelig ar
pabloginti stabilumg vaziuojant posiikyje. Avarijy duomeny analizé parodé, kad skys¢io bangavimas
buvo susijes su daugybe autocisterny avarijy, kas kelia didelj pavojy keliy ir aplinkos saugai, ypac
kai tai susij¢ su transportuojamais pavojingais produktais.

Skysc¢io bangavimo judanciose talpose problema apima potencialiy destabilizuojanciy bangavimo
jégy ir momenty, taip pat natiiraliy kietyjy kiiny svyravimo dazniy, vertinima. IS esmés Sios savybés
yra susijusios su dinaminiu skys€io bangavimu ir labai netiesiniu biidu priklauso nuo keliy
konstrukcijos ir veikimo parametry. Tai apima skyscio uzpildymo lygi, skys¢io savybes, rezervuaro
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geometrija, manevro pobudj ir pertvary, jei tokiy yra, konstrukcijas. Ankstesni bandymai iStirti
skys€io bangavimo poveikj autocisterny judéjimo dinamikai buvo atlikti kvazistatiniu budu.
Kvazistatinis metodas gali numatyti tik viduting pastovig skysCio masés centro padétj, darant
prielaida, kad kietajame kiine skyscio laisvojo pavirSiaus riba yra linija (arba plokStuma 3D analiz¢je).
Tada seka vidutinés pusiausvyros biisenos reakcijos, tuo paciu neatsizvelgiama j svarbius veiksnius
atsiradusius dél dinaminio skyscio bangavimo. Be to, kvazistatinis metodas netaikomas cisternoms
su bangavimo slopinimo jtaisais, tokiomis kaip bangolauziai. Nors vidutines pusiausvyrines
bangavimo jégas ir momentus, gautus atlikus kvazistating analizg, galima efektyviai integruoti |
transporto priemonés sastato dinaminius modelius, pabréziama itin didelé svarba skirta atsizvelgti |
dinaminio skyscio bangavimo poveikj daugelyje tyrimy, naudojant skys¢iy dinamikos skai¢iavimo
(Computional Fluid Dynamics - CFD) metodus. Sie tyrimai visada rod¢, kad didZiausios bangavimo
jégos ir momentai i§ dalies uzpildytame rezervuare esant iSilginiam ir (arba) Soniniam pagreicio
suzadinimui yra zZymiai didesni nei vidutinés pusiausvyros biisenos vertés. CFD modeliy taikymas
sujungty, skysciy - transporto priemoniy sistemoms modeliuoti sulauké nedidelés sékmés dél ne tik
dideliy CFD metody skai¢iavimo poreikiy, bet ir d¢l to, kad sudétingas duomeny perdavimas tarp
CFD ir transporto priemonés modeliy.

Darbo tikslas

Darbo tikslas — skyscio teliuskavimo autocisternoje ir konstrukcijos reakcijos 1 poveiki analize.

Keliami uzdaviniai:
e Skirtingy autocisterny tipy konstrukcijy, jy paskirties analize;
e C(Cisternos skysto krovinio dinaminiy savybiy ir judéjimo uzdaroje erdvéje analizé:
o VOF (Volume of Fluid) analiz¢;
o FSI (Fuid Structure Interaction) analizé;
e Autocisternos sgstato masés centro bei stabdymo charakteristiky analizé;

e Rasti silpniausias cisternos konstrukcijos vietas esant skirtingiems jos uzpildymo lygiams bei
uzpildantiems skysciams.
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1. Literatiiros apzvalga
1.1. Skyscio teliuskavimo tyrimo teorija

Pateikti tyrimai, susij¢ su skys¢iy judéjimu autocisternose, yra sistemingai apzvelgiami tam, kad
bty galima jsisavinti pagrindines zinias. Apzvelgti tyrimai yra trumpai apibendrinti zemiau.

Siaurés Amerikos ir Europos cisterny projektavimo standartai daugiausia susije su kenksmingy
medziagy gabenimu autocisternomis. Yra dvi pagrindinés taisyklés, reglamentuojancios rezervuary
projektavima, Jungtinése Valstijose tai butent CFR 49 (Federalinis kodekso jstatymas (Code Federal
Regulation)), kuris buvo pritaikytas Kanadoje ir yra zinomas kaip CAN / CSA B620 — B622 ir kaip
ADR (Agreement Dangerous Road) Europos bendruomenei. Visi aspektai, susij¢ su pavojingy
kroviniy gabenimu, jskaitant klasifikavimg, juose apraSytos kroviniy iSkrovimo procediiros
(pakrovimas, iSkrovimas ir tvarkymas) ir pakavimas yra pabréziamas Siuose reglamentuose.
Perziiirint dizaino standartus, klasifikacijos ir kroviniy gabenimo procediiros Siame darbe nebus
aptariama. Kritinés autocisterny stabilumo ribos analizei yra skiriamas pagrindinis démesys.
Rekomendacijos, minimali statinio apsivertimo riba, bangolauziy dizainas ir iSdéstymas skysCiy
teliuskavimui slopinti dalinai uzpildytose talpyklose yra itin detaliai analizuojama.

CFR 49 - 178 dalis daugiausia reglamentuoja korpuso ir pertvary storj bei medziaga. Reglamentas
taip pat susijes su bangolauziy naudojimu autocisterny korpusy sutvirtinimui, reikalaujant
bangolauzio ar iSorinio sutvirtinimo, kuriy atstumas vienas tarp kito 1,52 m. ar maziau. Reglamente
nenagrinéjami klausimai, susij¢ su Soninémis arba virtimo stabilumo ribomis (CFR 49, 2011 m. 178
dalis; CAN / CSA B620, 1987). Vis délto Kanados nacionalinés reguliavimo institucijos bandé
apsvarstyti galimybe¢ priimti minimaly 0,4g autocisterny virtimo slenkstj. Tuo tikslu, Kanados
Nacionalingje tyrimy taryboje (National Research Council of Canada - NCR) buvo atlikta i§sami
pokrypio kampo testy serija norint charakterizuoti autocisterny konfigiracijy, kurios
eksploatuojamos Kanadoje, apsivertimo slenkstj (Billing ir Patten, 2005). IS viso buvo jvertinta 17
transporto priemoniy kombinacijy, tarp kuriy buvo pagrindinés autocisterny konfigiiracijos
naudojamos visoje Kanadoje, tarp Kanados ir JAV. IS viso 7 (41%) transporto priemoniy junginiai
parodé¢ statinj apvirtimo slenkst] Zemesnj nei 0,35 g, kai pakraunama iki leistino bendrojo svorio
Ontarijuje, o 14 (83%) transporto priemoniy paaiskéjes apsivertimo slenkstis Zemesnis nei 0,4 g. Be
to, sastato su pakeliamomis asimis riba sumazgjo 0,01-0,03 g, kai tos asys posiikio metu yra pakeltos.
Billing ir Patten (2005) taip pat analizavo tai, kad gamybos sagnaudy sumazinimas atrodo esminis
punktas Kanados ir JAV cisterny gamintojams, tuo tarpu dinaminio stabilumo gerinimas yra
prioritetas Europos gamintojams. Pneumatiniy pakaby ir placiy padangy naudojimas priekabos aSims
Europos gamintojams leisty lengvai atitikti apvirtimo stabilumo riba — 0,4 g, kuri yra nustatyta ADR
(2011m.) cisternoms, gabenancioms pavojingus krovinius.

Avarijos apsiverCiant paprastai biina inicijuojamos esant staigiems vairo pasukimais, kurie
atlieckami norint iSvengti kliti¢iy atsiradusiy ant vaziuojamosios kelio dalies arba stengiantis iSlikti
savo vaziavimo juostoje. Esant tokioms sglygoms stabilumo ribos grindziamos statine analize (SRT —
Static rollover threshold (statinio apsivertimo slenkstis)) gali buti nepakankamos, nes
neatsizvelgiama j dinaminj atsakg (Dahlberg, 2000; Dahlberg ir Stensson, 2006). Buvo spéjama, jog
transporto priemoné gali apsiversti esant maZesniam nei SRT pagreiCiui (Gertsch ir Eichelhard,
2003). Dinaminis apsivertimo slenkstis (DRT — Dynamic Rollover Threshold), apibréziamas kaip
pagreitis, per kurj gali jvykti apvirtimas trumpalaikio manevro metu. Jis kiety kroviniy transporto
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priemonéms buvo apskaiciuotas apytiksliai 20% zemesnis palyginus su SRT (Gertsch ir Eichelhard,
2003). Skystyjy kroviniy judéjimas dalinai uzpildytame rezervuare gali dar labiau sumazinti
dinaminio apsivertimo slenkstj. Tyrimai rodo, kad blogiausios teliuskavimo salygos atsiranda
uzpildzius cisterng nuo 40 % iki 70 % turio. Esant tokioms krovos salygoms, apvirtimas gali jvykti
pagreicio lygyje, kuris yra lygus pusei SRT (Ervin ir Mathew, 1988). Vaziavimo krypties pakeitimo
daznis taip pat gali pabloginti transporto priemonés atsparumg apvirtimui. Vairo padéties pokycio
daznis artimas 0,5 Hz gali sukelti rezonansinj teliuSkavimg dalinai uzpildytose cisternose (Ervin ir
Mathew, 1988; Winkleris ir Ervinas, 1999). Kalbant apie tokio reiskinio prevencijos standartus, tik
Europos ekonominé bendruomené pritaiké vieng akivaizdzig taisykle tam, kad bty iSvengta
stabilumo pablogéjimo dél bangavimo. ADR (2011 m) susitarime teigiama, kad leidziamas uzpildyti
rezervuaro skyrius, kurio didziausia talpa 7500 litry, yra daugiau kaip 80% arba mazesnis nei 20%.

ADR (2011) susitarime autocisterny stabilumas nagrin¢jamas dviem etapais. Pirmasis etapas
reguliuoja rezervuaro krastiniy santykj virtimo plokStumoje, o tam reikalingas didziausias plotis tarp
tolimiausiy kontaktuojanciy tasky, kuris turi biiti ne maziau kaip 90 % pakrautos transporto
priemonés masés centro auksc¢io. Antrasis etapas rekomenduoja visoms autocisternoms, kuriy talpa
yra didesné nei 3 m?, skirtoms skystiems ar i§lydytiems pavojingiems kroviniams gabenti, turi atitikti
ECE taisykles Nr. 111 dél Soninio stabilumo (UN-ECE No. 111, 2000), techninius reikalavimus. ECE
taisykléje 111 reikalaujama, kad SRT ribos biity randamos atliekant pakreipiamo pagrindo bandyma
arba alternatyvy vertinimo metodg. Atliekant bandyma su pakreiptu pagrindu, statinis transporto
priemongés apsivertimo stabilumas turi biiti toks, kad ratai vienoje puséje neprarasty saglyCio su
pakreipiamo pagrindo pavirSiumi iki 23° kampo. Be to, bandyma reikia pakartoti tris kartus, kad biity
galima pakreipti kiekvieng transporto priemonés Song. Taip pat, pakreipiamo pagrindo bandymas
atliekamas esant visai apkrovai, maziausiai 70 % uzpildyto cisternos tiirio. Be to, pakreipto pagrindo
kampas turéty biiti didinamas létai, kampiniu grei¢iu mazesniu kaip 0,3°/s. Standarte taip pat pateiktas
SRT jvertinimo metodas transporto priemonéms ir reikalauja numatomo apvirtimo stabilumo arba
Soninio pagrei¢io 4 m/s?. Jvertinimo metodas taip pat reikalauja atsizvelgti j daugelj veiksniy,
daranciy jtakg apsivertimo stabilumui, pavyzdziui, masés centro aukstis, vézes plotis ir pakabos bei
padangos standumas.

ADR (2011) taip pat reglamentuoja bangolauziy naudojima, kad biity iSvengta cisternos korpuso
pazeidimy. Autocisternoms gabenant skystus krovinius, korpusas turi biiti apripintas sutvirtinimo
elementais, sudarytais i§ pertvary, bangolauziy arba iSoriniy ir vidiniy ziedy, o atstumas tarp dviejy
gretimy stiprinimo elementy neturi virSyti 1,75 m. | stiprinimo elementus galima neatsizvelgti, jei
skyscio turis tarp dviejy gretimy sutvirtinanciy elementy yra mazesnis nei 7500 litry. Taip pat,
perskiriantis elementas turi uzdengti maziausiai 70 % rezervuaro skerspjiivio ploto.

Kaip aiskiai nurodyta $iame skyriuje, rezervuary projektavimo standartai Siaurés Amerikoje yra
gana skirtingi palyginus su Europos bendrija. Siaurés Amerikos nuostatuose triiksta minimalaus
statinio apvirtimo slenkscio (SRT) ir reikalavimy dél uzpildymo salygy, kurie aptariami Europos
bendrijos nuostatuose. Kai kurios rezervuary specifikacijos, tokios kaip US DOT 406 ar Kanados
atitikmuo TC 406, pasizymi gera kokybe, palyginti su SRT, net jei juose néra reikalavimy apie
minimaly SRT pagal oficialy JAV federalinio reglamento kodeksg, CFR 49 (Billing ir Patten, 2005).
Be to, $oniniy pertvary naudojimas taip pat néra svarstomas ne Europos, nei Siaurés Amerikos
standartuose. Gamybos kasSty sumazinimas ir sunkumai vykdant cisterny valymo funkcijas yra
pagrindings priezastys atbaidan¢ios naudoti pertvaras, nors Soninés pertvaros gali Zymiai sumazinti
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pavojy atsiradusj dél skyscio teliuskavimo 1§ dalies uzpildytoje autocisternoje (Ervinas ir Mathew
1988).

Skysc¢iy bangavimas judanciose talpyklose buvo placiai tiriamas nuo 1960 m. Abramson (1966)
pateikia i§samig skys¢iy bangavimo problemy apzvalga. Vis délto nagrinéjama tik klausimai, susij¢
su taikymu kosminése transporto priemonése, remiantis eksperimentais ir teorinémis ziniomis. Taip
pat pateikiama literatliros apzvalga apie skys¢iy — talpykly saveika, daugiausia démesio skiriant
parametrams, kurie daro jtakg dalinai uzpildyty autocisterny stabilumui atliekant jvairius manevrus.
Be to, Ibrahim ir kt. (2005) iSsamiai apzvelgé teliuskavimo reiskinj, kurj taiko atliekant tyrimus
Jvairiose srityse, tokiose kaip suskystinty gamtiniy dujy laivuose transportavimo metu, sandéliavimo
cisternose, erdvélaiviy ir autocisterny tyrimuose. Vis délto dauguma apzvalginiy publikacijy skysciy
bangavimo srityje yra susijusios su kosmoso ir vandens transporto priemonémis. IS esmés tyrimai,
kuriuose analizuojamas skysciy bangavimas keliais judanciose talpyklose, gali biiti suskirstyti j tris
kategorijas, remiantis analizés metodu: kvazistatiniai, mechaniné analogija ir dinaminis skyscio
bangavimas. Sie analizés metodai kartu su jy pagrindinémis savybémis ir apribojimais, taikomy
banguojanciam skyscCiui ir transporto priemonés dinamikai, yra apraSomi toliau.

Kvazistatinis modelis yra supaprastintas skyscio laisvo pavirSiaus, esanc¢io judanciose talpyklose,
padéties nusistovéjimo prognozeés metodas. Galima pavaizduoti taip, jog be skyscio esantis pavirsius
pakei¢iamas tiesia linija, kuri yra susijusi su apsivertimo judesiu ir Soniniu pagreiciu, nustatytu
vertimosi plokStumoje, arba virtimo judesiu ir iSilginiu pagreiciu virtimo plokStumoje (Popov, 1991).
Véliau jvertinamas pastovus krovinio poslinkis, siekiant istirti jo poveikj transporto priemonés
krypties dinamikai.

1.1 pav. Ovalo formos cisternos kvazistatinis virtimo plok§tumos modelis [1]

Sankar ir kt. (1986) iStyré sujungty transporto priemoniy, turin¢iy cilindrines kiaurymes ir
talpyklas esant dalinéms apkrovoms, pastovaus posiikio metu, atsparumg apvirtimui, naudojant
kvazistatin] skys¢io bangavimg ir transporto priemoneés stating virtimo plokStumg. Tyrimo metu
padaryta iSvada, kad 1§ dalies uzpildytos autocisternos gaunamas mazesnis slenkstinis apsivertimo
pagreitis, palyginti su kieto krovininio transportavimo transporto priemonémis. ISvystytas
kvazistatinis, dalinai uzpildytos talpos, virtimo plokStumos modelis, tam kad biity galima apskai¢iuoti
jégas ir momentus, susijusius su krovinio apkrovos poslinkiu. Skystyjy kroviniy masés centro
vertikalus ir Soninis pasislinkimas tolygiai vaziuojant posiikiu buvo apskai¢iuotas naudojant keturiy
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skirtingy rezervuaro skerspjiiviy kartotinj algoritmg; apskrito, elipsés formos, modifikuoto ovalo ir
modifikuoto kvadrato. Statinés riedéjimo pusiausvyros lygtys iSsprestos mazais virtimo kampo
padidinimais, kol priekabos ir vilkiko padangos pakilo nuo zemés. Apvirtimo riba nustatyta naudojant
didZiausig Soninj pagreit], gautg skai¢iavimo proceso metu. Tyrime padaryta iSvada, kad apvalios
cisternos turi aukstesn¢ stabilumo ribg naudojant didelio tankio skyscius, o modifikuotos ovalios ir
modifikuotos kvadratinés cisternos rodo aukstesnj slenkst] esant mazo tankio skys¢iams tam paciam
kroviniui ir asiy apkrovoms.

Sukurtas trijy dimensijy transporto priemonés modelis, integruojant kvazistatinj skyscio
teliuskavimo ir virtimo plokStumos modelj, kad biity galima istirti skyscio apkrovos poslinkio poveikj
transporto priemonése su cisternomis, esant pastoviam vaziavimo greiCiui. Tyrimas parodé
reikSminga kelio, kuriuo vaziuoja autocisterna, krypties pasikeitimg dél skysCio judéjimo nuolat
atliekant posiikio manevra. Sis modelis toliau panaudojamas analizuojant traukinio cisternos kryptine
dinamikg atsizvelgiant j dalines apkrovas. Taip pat sukurta paprasta kompiuteriné programa, paremta
kvazistatine analize, jvertinti i§ dalies uzpildyty autocisterny virtimo stabilumg jvairioms cisterny
geometrijoms, esant nuolatiniam sukimo manevrui.

ISilginés apkrovos bangavimo plokS§tumoje tyrimui taip pat buvo naudojamas kvazistatinis
modelis. Ranganathanas ir Yang (1996) iStyré¢ dalinai uzpildyto cilindrinio rezervuaro skyscio
apkrovos poslinkio jtaka autocisternos stabdymo charakteristikoms. Transporto priemoné buvo
penkiy asiy vilkiko — puspriekabés sastatas, kurig sudaro trys asys, veikiamos pastovaus létéjimo ir
nulinio vairavimo. Tyrimas parodé, kad krovinio pasislinkimas 1§ transporto priemonés galo } priek]
yra gana didelis, palyginti su ekvivalentiniu kieto krovininio sgstatu, ypa¢ esant nuo 40 % iki 60 %
uzpildymo lygiui.

Kitas svarbus kvazistatinio metodo taikymas susijgs su autocisterny projektiniy parametry
optimizavimu, siekiant pagerinti tokiy transporto priemoniy stabilumg ir krypting dinamika.
Pavyzdziui, Popov ir kt. (1993) sukiiré¢ optimizavimo metoda, pagrista skyscio judesiu dvimatése
statiakampése talpyklose, atliekant pastovius posiikio manevrus. Tyrime pateiktas optimalus
rezervuaro aukstis, kuris netiesiSkai kinta nuo 0,707 iki 0,5 rezervuaro ploc¢io, Soniniam pagreiciui
nuo 0 iki 1 g, nepriklausomai nuo skys¢io uzpildymo lygio. Popov ir kt. (1993) taip pat atliko
skaitmening analiz¢, siekdami nustatyti optimaly elipsés formos cisternos aukscio ir plocio santykj,
remiantis pastovios buklés sprendimu. Analizé buvo pagrista minimalizuojant aukSc¢iausio piko
momentg, atliekant pastovy posiikio manevrg. Tyrimo rezultatas parodé, kad optimalus aukscio ir
plocio santykis maz¢ja did¢jant Soninio pagreicio dydziui. Tyrimas taip pat atskleidé, kad elipsés
formos konteineriai yra maziau stabiliis nei tokios pacios talpos staCiakampiai ar modifikuoti
staCiakampiai.

Kitas pavyzdys yra Zhanqi ir kt. darbas (1995), kuris pasiiilé optimaly dalinai uZzpildyto
rezervuaro dydj, paciai talpai atliekant nuolatinj 1été¢jimo manevra, naudojant kvazistatinj skyscio
slegj. Tyrimas parodé¢, kad vienodo ilgio skyriai galéty uZztikrinti minimaly iSilginés apkrovos
persikélima tiesiu stabdymo manevru. Kvazistatinis metodas taip pat buvo naudojamas siekiant gauti
optimaly rezervuaro skerspjiivi i§ bendro rezervuaro skerspjiivio su aStuoniom simetriSkom arkom.
Optimizavimas buvo pagristas skys¢io masés centro auk$¢io ir skysCio Soninio judéjimo
minimizavimu esant skirtingiems uzpildymo tiiriams. Tyrime buvo pasiilytos dvi rezervuaro
geometrijos — viena skirta cisternoms, kuriy skyscio pripildymo lygis skiriasi, o kitas - cisternoms,
eksplotuojamoms beveik visiskai uzpildzius.

17



Anks¢iau minéti tyrimai iSnagrinéjo tik dvimatj kvazistatinj skysc¢io judéjima posvyrio arba
virtimo plokstumoje siekiant iStirti i§ dalies uzpildyty autocisterny nuolatinio vaziavimo posiikiu ar
stabdymo savybes. Kang et al. (2000) sukiiré trimatj kvazistatinj skysCio judé¢jimo modeli,
atsizvelgiant i tuo pat metu taikomus iSilginius ir Soninius pagreicius, kuris buvo integruotas i trimatj
transporto priemonés modelj. Sis modelis buvo naudojamas tiriant skysto krovinio apkrovos
poslinkio jtakg virtimo ir pasvirimo plokStumose tokiy transporto priemoniy, kurioms atlieckamas
manevras pries stabdant, dinaminei elgsenai. Tyrimas patvirtino neigiamg riedéjimo, nuolydzio ir
virtimo momenty, atsirandanciy dél krovinio poslinkio, jtakg autocisterny dinaminéms savybéms.

Nors kvazistatinis metodas leidzia tiksliai apskaiCiuoti skys€io masé€s centro nusistoveéjusig
biseng, o tai padeda apskaiciuoti vidutinius dinaminius apkrovos poslinkius ir vidutines kryptines
reakcijas, taCiau trumpalaikio skys¢io bangavimo reiskinio poveikis ] tai nenagrin¢jamas. Be to,
kvazistatinis metodas negali biiti taikomas rezervuarams su pertvaromis. Keli tyrimai i$tyré dinaminj
skyscio bangavima i§ dalies uzpildytose talpyklose, taikant iSilginj arba Soninj arba iSilginj ir Soninj
pagrei¢ius, naudojant skys¢io dinamikos skai¢iavimo metodus. Sie tyrimai visada rodé didelj
trumpalaikj bangavimg ir vientisg pavirSiy veikiant pagrei¢iams. Tai leido suformuluoti i§vada, kad
didZiausios bangavimo jégos ir momentai yra Zymiai didesni nei numatyti kvazistatiniame modelyje.
Modaressi-Tehrani (2004) ir Yan ir kt. (2005), naudodamiesi FLUENT kodu, iSanalizavo dinaminj
skysCio teliuskavimg ir patvirtino zymiai didesnius trumpalaikio skys€io bangavimo dydzius,
nurodydami tik ribotg kvazistatinio metodo pagrjstumg pereinamuoju manevru ar dideliu suzadinimo
laipsniu.

Atliekant dinaming skysCio teliuskavimo analize, skysCio judéjimas rezervuare aprasomas
iSsprendus Navier-Stokes lygtis. Dinaminio skys¢io bangavimo analiz¢ galima atlikti dviem
skirtingais btidais. Pirmasis variantas yra susij¢s su mazos amplitudés bangavimu, darant prielaida,
kad idealus skystis yra mazo klampumo, taip pat nespiidus ir iracionaliis srautai, kai Navier - Stokes
lygtys sumazéja iki potencialiy srauty lyg€iy su tiesinémis ribinémis saglygomis laisvajame pavirsiuje.
Sis pozidiris grindziamas linijinio sumaz¢&jimo teorija (Abramson, 1966). Antruoju metodu didelés
amplitudés bangavimas modeliuojamas naudojant Navier - Stokes lyg€iy sprendimus, skai¢iavimo
metodus. Toliau pateikiama trumpa atitinkamy tyrimy, susijusiy su §iais skai¢iavimais, apzvalga.

Ibrahim (2005) teigé, kad tiksliis sprendimai linijiniam skyscio teliuskavimui yra apribota jprasty
talpy geometrijos su tiesiomis sienomis, kaip kad kvadratinés ar cilindrinés cisternos. Beskysciy
pavirSiy natiiralis dazniai ir rezimy formos dvidimensinéms bei tridimensinéms kvadratinéms
talpoms skaiCiavimai buvo pasitlyti Abramson (1966) ir Ibrahim (2005) naudojant kintamyjy
atskyrimo metodg. D¢l sunkumy, susijusiy su Siuo klasikiniu kintamyjy atskyrimo metodu, skirtu
analizuoti linijinj bangavimg praktiSkiausiose rezervuaro geometrijose (pvz., horizontaliuose
cilindruose), buvo sukurta keletas kity linijinés bangavimo analizés metody. Konforminis
kartografavimas yra dazniausias ir efektyviausias metodas linijiniam skyscio bangavimui modeliuoti.
Siuo metodu pirminé rezervuaro geometrija paveréiama jprasta geometrija, kurioje aiskiai
iSsprendziamos Laplaso lygtys, taip pat ir sienelés bei laisvo pavirSiaus ribinés salygos. Budiansky
(1960) buvo pirmasis tyré¢jas, kuris naudojo §] metodg apskai¢iuodamas natiiraly skys¢io bangavimo
daznj ir rezimg dvimatése cilindrinése ir sferinése talpyklose kaip skyscio uzpildymo gylio funkcija.
Pagrindinis daznis buvo maziausias beveik tusCiame rezervuare ir didéjo padidéjus skyscCio
uzpildymo lygiui. Tyrimo rezultatus patvirtino Mccarty ir Stephens (1960) gauti eksperimentiniai
duomenys. Naturaliis skys¢iy bangavimo dazniai dvimatése cilindrinése talpyklose su kintamu
skyscio gyliu taip pat buvo ivertinti Kuttler ir Sigillit (1984) metodu, kuris nubréz¢é apating ir virSuting
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verCiy ribas. Mciver (1989) taip pat sprendé, laisvo skys¢io bangavimo dvimaciame cilindringje ir
sferin¢je talpyklose, srauto potencialo lygti naudodamas konforminio kartografavimo metoda, ir
nustaté nattiralius daznius atsizvelgiant | skys¢io uzpildymo lygj. Gauti rezultatai buvo labai panasiis
1 tuos, kuriuos gavo Budiansky (1960).

Papaspyrou ir kt. (2004), naudodamiesi analitiniu metodu, iStyré¢ skyscio bangavima
dvidimensinése apskrito cilindro formos talpose, kuriose buvo atlikti skersiniai suzadinimai. Greicio
potencialas buvo iSreikStas erdviniy ir laiko funkcijy seka, tokiu biidu sumazinant dalines
diferencialines lygtis ] linijiniy paprastyjy diferencialiniy lyg€iy sistemg. Sitlomas metodas
apsiribojo tik pusiau uZzpildytomis cisternomis. Patkas ir Karamanos (2007) sukiiré matematinj
modelj, skirta modeliuoti linijinio skys¢io bangavimg dvimatése horizontaliose cilindrinése ir
sferinése talpyklose su nustatytu skys¢io lygiu, esant Soniniam pagreiCiui, naudojant variacing
formule. Buvo apskaiciuoti natiiraliis bangavimo dazniai, kurie véliau buvo patikrinti remiantis
Mciver (1989) teiginiais. Faltinsenas ir Timokha (2010) suktiré linijinj multimodalinj metoda, kad
biity galima iStirti dvimatj skysC¢io bangavimg horizontalioje cilindringje talpykloje. Remiantis
tiesiniu multimodaliniu metodu, laisvojo pavirSiaus aukscio ir grei¢io potencialas buvo iSreikstas
natiiraliy bangavimo rezimy seka. Tai sumazino atitinkamos linijinés ribos vertés problemg iki
paprasty diferencialiniy lyg¢iy rinkinio.

Neskaitant apskrito skerspjiivio, buvo imtasi tiesinés analizés imituojant skys¢io bangavima
kitokiose rezervuaro geometrijose. Fox ir Kuttler (1981) pasitlé¢ modalinés analizeés ir kai kuriy
bendrosios formos talpykly bangavimo daznio jvertinimo metoda, pagrista konforminiu staciakampiy
virsmu j dvi dvimaéiy sri¢iy Seimas. Sia metodika pritaik¢ Fox ir Kuttler (1983), norédami
apskaiCiuoti plataus spektro dvidimensiy talpykly, turin€iy jvairius skerspjiivius, bangavimo daznius,
jskaitant pusiau uzpildyta elipsés formos, pusiau uzpildyta elipsés formos su apacioje sumontuota
vertikalia pertvara, pusiau uZpildyta elipsés formos be pertvaros ir pusiau uzpildyta cilindriné talpa.
Hasheminejad ir Aghabeigi (2009) apskai¢iavo bangavimo daznius pusiau uZpildytai dvidimensei
elipsés formos cisternai, su ir be horizontaliy, vir§ skys¢io sumontuoty, pertvary. Originalus
skerspjuvis buvo pertvarkytas j begalinj staciakampj esant nesumontuoty pertvary atvejui ir j baigtinj
statiakamp] esant sumontuoty pertvary atvejui. Tyrimas parode¢, kad nattiralus pusiau uzpildyty
elipsiniy talpykly bangavimo daznis didéjo mazéjant rezervuaro krastiniy santykiui, nepriklausomai
nuo skyscio tiirio ir rezervuaro matmeny. Tyrime taip pat aptarta, kad horizontalios Soninés pertvaros
yra efektyvesnés beveik apskrito tipo talpyklose, palyginti su elipsés formos talpyklomis, kuriy
krastiniy santykis yra didelis.

Analitinis bangolauziy anti-bangavimo efekto modeliavimas apsiribojo labai mazai tyrimy,
kuriuose buvo taikoma tiesinio bangavimo prielaida. Goudarzi ir kt. (2010) bei Goudarzi ir
Sabbaghyazdi (2012) sukiiré¢ analitinj modelj, pagrista potencialiu srautu ir linijiniu bangavimu, kad
biity galima jvertinti horizontaliy ir vertikaliy bangolauziy slopinamaji poveikj staiakampése
talpyklose. D¢l pertvary atsirandantis slopinimas buvo jvertintas naudojant pertvary energijos
santykio formulg ir bangolauZziy pasiprieSinimo koeficienta, kurie buvo jvertinti naudojant laisvy
plokStumy pasiprieSinimo koeficientg svyruojan¢iame skystyje (Keulegan ir Carpenter, (1958).
Sitllomas analitinis sprendimas buvo paremtas eksperimentiniais matavimais. Faltinsen ir kt. (2010)
bei Faltinsenas ir Timokha (2011) taip pat atliko linijinio skysCio bangavimo staCiakampése
cisternose su pertvara sumontuota vertikaliai talpos viduryje, bandymag. Slégio skirtumai ties plokste
buvo jvertinami pagal pastovaus slégio skirtuma ir plokstés slégio nuostoliy koeficients.
Hasheminejadas ir Mohammadi (2011) naudojo konforminj Zemélapiy sudarymo metoda (1.2 pav.),
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norédami iStirti skys¢io pavirSiy lie¢ian¢iy horizontaliy Soniniy pertvary, dugne montuojamy
vertikaliy pertvary ir pavirSiy kertanciy vertikaliy pertvary, cilindrinése talpose esant Soniniams
suzadinimams, poveikj. Tyrimas parod¢, kad ilga, pavirsiy liecianciy horizontaliy Soniniy pertvary
pora daro didelg jtaka natiraliam bangavimo dazniui, o apacioje montuojama vertikali pertvara
nebuvo rekomenduojama kaip efektyvi apsaugos nuo bangavimo priemoné. Tac¢iau buvo nustatyta,
kad vertikalus bangolauzis, kertantis pavirSiy, yra veiksmingas norint kontroliuoti skys¢io bangavima
esant dideliam uzpildymo lygiui. Tg pacig iSvadg padaré¢ ir Hasheminejad ir Aghabeigi (2009, 2011)
bei Hasheminejad ir Aghabeigi (2012), kur buvo svarstomas elipsinis bakas su tomis paciomis
pertvary konfigiiracijomis.
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1.2 pav. Nuoseklus konforminis Zemélapis cilindrinéms talpoms su pertvaromis [2].

Trijy dimensijy horizontaliy cilindriniy talpykly natiiraliy bangavimo dazniy ir bangavimo jégy
vertinimas, naudojant analitinius tiesinio bangavimo metodus, buvo nagrin¢jamas tik keliuose
tyrimuose. Dazniausiai tai priskiriama sunkumams, susijusiems su trijy dimensijy potencialo lygciy
sprendimu ir laisvo pavirSiaus ribos buklés jvertinimu. Moisejevas (1964) ir Moisejevas bei Petrovas
(1966) sukiiré variacinj metoda, skirta apskaiCiuoti natiiraly bangavimo daznj jvairiose rezervuary
geometrijose, jskaitant cilindrinj indg. Evansas ir Lintonas (1993) nustaté grei¢io potencialo iSraiska
kaip apriboty harmoniniy funkcijy seka, norédami jvertinti bangavimo daznj pusiau uZzpildytuose
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dviejy ir trijy dimensijy cilindruose ir pusiau uzpildytuose sferiniuose induose. Papaspyrou ir kt.
(2003, 2004) taip pat iSplét¢é Evanso ir Lintono (1993) darbg analizuoti trijy matmeny skyscio
bangavima horizontaliuose cilindriniuose ir sferiniuose induose. Hidrodinaminés jégos buvo
vertinamos iSilginiu suzadinimu, tuo tarpu tyrimai buvo atlikti tik su puspilniais indais.

Be analitiniy metody, skys€iy bangavimo tiesinés ribinés vertés uzdaviniui spresti buvo
naudojami skaitiniai metodai. Ru-De (1993) pateiké baigtiniy elementy tiesinio skys¢io bangavimo
analizg vertikalioje cilindrinéje talpoje esant Soniniam suzadinimui. Cho ir kt. (2005) ir Arafa (2007)
sukiiré baigtiniy elementy formule linjjiniam skys¢io bangavimui dvimatése staCiakampése
talpyklose su pertvaromis. Mitra ir kt. (2007), naudodamas linijin¢ teorija, panaudojo baigtiniy
elementy metodg laisvo skyscio pavirsiaus judé€jimui tirti dvimaciuose horizontaliuose cilindriniuose,
statiakampiuose, trapecijos formos ir vertikaliuose Ziediniuose cilindriniuose rezervuaruose esant
Sonininiam suzadinimui. Rezultatai buvo pateikti atsizvelgiant j hidrodinaminio slégio pasiskirstyma
ant rezervuaro sieny ir laiking laisvojo pavirSiaus bangavimg. Karamanos ir kt. (2009) sukiire trijy
dimensijy baigtiniy elementy metoda, skirta apskaiciuoti natiiralius daznius, atsizvelgiant j skyscio
uzpildymo lygi horizontaliems cilindriniams, sferiniams ir kiiginiams indams, esant seisminiam
suzadinimui. Tengas ir kt. (2006) panaudojo krastiniy elementy metoda tiesiniam skyscio bangavimui
analizuoti dvimatése staCiakampése talpyklose. Ribiniy elementy metodas yra skaitinis metodas,
skirtas spresti integralines lygtis, kai yra atmetama tik kiino riba (Katsikadelis, 2002). Dutta ir Laha
(2000) ir Firouzabadi ir kt. (2009) sukiré ribiniy elementy metoda, pagrjsta tiesine teorija natiiraliy
dazniy ir slégio jégy, atsirandanciy d¢l skysciy virpesiy, skaiCiavimui trimatése talpyklose, jskaitant
stac¢iakampius, vertikalius cilindrinius ir sferinius rezervuarus. Firouzabadi ir kt. (2008) ir Sygulski
(2011) taiké panasy metoda apskaiciuojant natiiralius skys¢io bangavimo daznius ir rezimo formas
trimatése talpyklose su sumontuotais bangolauziais bei skirtinga geometrija. Bangolauziy jtaka
natiiraliam bangavimo daZniui taip pat buvo iStirta Gedikli ir Erguven (2003), naudojant kintantj
BEM. Gedikli ir Erguvenas (1999) taip pat pranesé apie seismines reakcijas vertikaliam cilindriniam
rezervuarui su ziediniu bangolauzio elementu, naudojant BEM ir rezimy taikymg. Pagrindinis Siy
darby indélis buvo reikSmingas skai¢iavimo iSlaidy sumazéjimas, palyginti su kitais skaitmeniniais
metodais, tokiais kaip baigtiniy elementy metodas.

Ma (1994) tyré rezervuaro, kuriame yra du skirtingi skysCiai, elgseng esant seisminéms
apkrovoms. Siame tyrime kartu naudojami analitiniai ir skaitiniai metodai. Savo darbe Yao tyrin¢jo
trimatj bangos judesj siauroje talpoje. Kim sukiré analitinj metoda, skirtg atskleisti 1§ dalies uzpildyto
staCiakampio rezervuaro dviejy ir trijy matmeny reakcijas horizontaliomis ir vertikaliomis
apkrovomis. Atsizvelgiant | bangy apkrovas, kurios atsirado bangavimo metu, Bagnoldas buvo
pirmasis, kuris eksperimentiskai iStyré Siy apkrovy konstrukcinj poveikj. Atlikus §j tyrima buvo
iSvesta formulé, pagal kurig galima numatyti didZiausig slégio vert¢ rezervuare. Kitas svarbus
eksperimentas, susijes su bangavimo problema, buvo atliktas Akyildiz ir Unal. Bangavimo poveikis
transporto priemonés stabilumui buvo itirtas ir kitu eksperimentiniu tyrimu. Siame tyrime poveikis
transporto priemonés judéjimui buvo jvertintas atsizvelgiant j 6 laisvés laipsnius. Daugiaauksc¢iy
pastaty atveju skysciu uzpildytos konstrukcijos yra suprojektuotos taip, kad slopinty vibracija, kuri
gali atsirasti pastate. Sios konstrukcijos vadinamos pakoreguotais skyséiy slopintuvais. Siuo klausimu
atlikta daug svarbiy tyrimy.

Kaip matyti i$ anksc¢iau pateikty pavyzdziy, bangavimo klausimas iskyla kaip problema, apimanti
daugybe skirtingy discipliny. Bangavimas yra poveikis,  kurj reikia atsizvelgti bet kuriai skysc¢io
turinciai strukturai. Kai nagrinéjamas orlaivio degaly bakas, galimas bangavimo judesys turés jtakos
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transporto priemonés dinaminiam stabilumui. PanaSiai bangavimo judesys turés jtakos skysty
kroviniy laivo stabilumui. Vertinant dideliu mastu, bangavimo judesio efekta galima pastebéti ir ezero
ar vandenyno mastu. Dangoraizius pastatus taip pat gali paveikti banguojantis jud¢jimas. Bangavimo
hidrodinamika yra labai sudétinga. Temos supratimg gali padidinti apskaiciuojama skysciy dinamika
ir eksperimentinis darbas. Ypac kuriant rezervuary dizaing, eksperimentinis darbas yra priesakyje.
Yra daugybé juromis plaukianciy laivy, turinéiy jvairiy modeliy skys¢iy kaupimo bakus. Gali buti
gabenama skysta neapdorota nafta, suskystintos gamtinés dujos, vanduo ir t.t.. Hidrodinaminés
apkrovos, kurios veikia baka, yra proporcingos skyscio kiekiui talpoje. Net jei ji bus uzpildyta
skysciu, tai bus taip, kad skystis judés dél laivo judéjimo. Yra daugybé eksperimentiniy ir skaitiniy
tyrimy, susijusiy su skys¢iy rezervuary bangavimu ir jo poveikiu laivo judesiams.

SkysCio bangavimas i§ dalies uzpildytose suskystintyjy gamtiniy dujy/neapdorotos naftos
laivuose gali atsirasti esant skirtingoms oro saglygoms jiiroje. Labai netiesinis reiskinys gali sukelti
lokalias dideles apkrovas ant baky sieny, galin¢ias sukelti konstrukcijos pazeidimus. Taigi, atliekant
rezervuary projektavima, butina istirti bangavimo fenomenus ir su jais susijusig struktiiros elgsena.
Analizuojant bangavimo fenomeng, modelio testa galima atlikti esant skirtingoms salygoms ir
pripildymo lygiams. Taciau egzistuoja neapibréztumas, kai iSmatuota modelio bandymo apkrova yra
padidinama iki tikrojo dydzio, o skys¢io klampumas taip pat lemia svarby bangavimo slégj.
Analitiniai darbai daugiausia suskirstyti j du scenarijus, i$ kuriy vienas yra tiesinio potencialaus srauto
teorija, apimanti idealy ir klampy skys¢iy slinkimg, o kitas — netiesioginio potencialo srauto teorija.
Tikrg klampy slinkimg taip pat svarst¢ Wu ir kt., nekreipiant démesio } netiesinius advekcijos
terminus, buvo gautas tiesinis bangavimas. Vis délto netiesinis viskozinis bangavimas dar turi biiti
gerai iSanalizuotas. Be modelio testy ir analitinés analizés, skaitmeniniai metodai yra alternatyviis
jrankiai, jvertinantys aktualias bangavimo problemas. Rudmanas ir kt. naudojo iSlyginty daleliy
hidrodinamika (Smoothed Particel Hydrodynamics — SPH), kad modeliuoty slydimg 2-D vandens
modelyje, kuris atspindi sumazintg LNG (Liquefied Nitrogen Gas) rezervuarg. Luo ir kt. naudojo
nuosekliyjy kietyjy daleliy metodg (Consistenant Particle Method - CPM), norédamas istirti vandens
slinkimg suskystinty gamtiniy dujy rezervuare, esant suzadinimui. Zhao ir kt. iStyré judesj, kurj
sukelia 3D bangavimas i§ dalies uzpildytame rezervuare, naudojant naujg sujungta ,,Level-Set™ ir
,»skyscio tiirio® (CLSVOF) metodus, jtrauktus j baigtinio analitinio Navjé — Stokso (Finite Analytic
Navier Stokes - FANS) metoda. Kim ir kt. sukiiré¢ trimatj galutiniy elementy metoda smiigio slégiui,
kurj sukelia skys€iy bangavimas rezervuare, apskaiciuoti. Skys€io klampumo jtaka banguojant
analizavo Zou et al., o rezultatai atskleidé, kad ribinis sluoksnis turéjo didele jtakg reakcijos slégiui.
Xin ir Lin pasirinko erdvés vidurkio Navier - Stokes turbulencijos modelj, norédami iStirti poveikj
horizontaliai ir daugiapakopiui laisvam suzadintam bangavimui.

Romero nustaté, kad 4 proc. transporto priemoniy avarijy, susijusiy su skysty kroviniy gabenimu,
jvyko bangavimo pabaigoje. Ypac tais atvejais, kai postkiuose gali banguoti, labai tikétina, kad
greitkelyje transporto priemoné bus priversta pakeisti eismo juostg. PrieSingu atveju, staigaus
stabdymo atveju, dél kurio transporto priemong turi sustoti, rezervuare esantis skystis taip pat gali
banguoti. Banga, kuri susidarys staiga sustojus transporto priemonei su ne uzpildyta cisterna,
atsitrenks j cisternos prieking sienele ir stums transporto priemon¢ bangos kryptimi. Tas pats efektas
galioja traukiniams su skysciu pripildytomis talpomis. 2004 m. Bogomazas para$¢ knyga, kurioje
pagrindinis démesys buvo skiriamas tik Siai temai.

Hatayama nustaté bangavimo efekta septyniose Tokachi zemés drebéjimo metu sugadintose
cisternose. Atlikus tyrimg nustatyta, kad didziausia Zala buvo padaryta tais atvejais, kai natiiraliis

22



rezervuary turbulencijos laikotarpiai buvo nuo 5 iki 12 sekundziy. Didel¢ erdvélaivio svorio dalis
prie§ paleidziant yra jy gabenamo kuro svoris. Cia reikéty pazyméti, kad efektyvusis bangavimo
daznis yra artimas sistemos dazniui. Tai gali sukelti dinaminius raketos neatitikimus. NASA atliko
du svarbius tyrimus Sia tema. Aplinka, kurioje néra gravitacijos, kuriai veikiant erdvélaivis patenka j
orbitg, yra svarbu modeliuojant bangavima degaly bakuose. Modeliy bandymus naudoja pagrindinés
klasifikavimo agentiiros, norédamos iSbandyti jvairiy tipy bakus, tuo paciu iSlaikydamos jy svarba
darbe $iuo klausimu. Tinkamiausio mastelio bandymy modelis yra nuo 1/25 iki 1/70. Jeonas atskleide,
kad mastelis nuo 1/25 iki 1/50 yra tinkamas, o 1/100 mastelis yra labai mazas.

Hirto pristatyta SOLA schema yra placiai naudojamas biidas norint iSspregsti Navier - Stokes
lygtis, naudojant baigtinio skirtumo metoda. Sprendimo metodas taip pat buvo naudojamas
modeliuojant trimat¢ bangavimo problema dviejuose 2001 ir 2007 m. tyrimuose. Baigtinio skirtumo
metodas pagrjstas principu, kad skirtumai nuo baigtinio Ax atstumo (arba laiko At) naudojami
apytiksliai gauti kintamojo iSvestinei. Kai §is atstumas padaromas be galo mazas, pasiekiamas
diferencialo apibrézimas. Bet skaitmeniniame tyrime Sis skirtumas yra baigtinis skirtumas ir suteikia
metodo pavadinimg. Jei Taylor iSplétimas taikomas aplink x taSka, sprendimus galima padaryti
ieSkant baigtinio skirtumo konvergencijos salygy.

Nagrinéjant iki Siol atliktus tyrimus, matyti, kad skaitiniai bangavimo problemos sprendimai yra
priimami anks¢iau paminétais metodais. Sumazintos talpos paprastai naudojamos siekiant sumazinti
bangavimo efekta. Yra atlikta jvairiy rezervuary, turin¢iy bangolauzius, geometrijos matematiniai
tyrimai. Tuose tyrimuose talpos geometrija tapo sudétinga, tod¢l analitinius metodus naudoti tapo vis
sunkiau.

Norint patikrinti skaitmeninius ir matematinius tyrimus, reikia atlikti eksperimentinius tyrimus.
Galima atlikti labai mazai eksperimentinio darbo, ypac palyginti su skaitiniais tyrimais. Akyildiz ir
kt. sieké sumazinti bangavimo efekta, naudojant zieding pertvarg i§ dalies uzpildytame cilindriniame
rezervuare. Naudodami 1§ dalies skysCiu uzpildyta cilindrinj rezervuara, Lu et al. palygino
eksperimentiniy matavimy ir skaitmeniniy skaic¢iavimy smiigio slégj 4 skirtingais uzpildymo kiekiais
ir 3 skirtingais bangy ilgiais. Apskaiciuotos trumpojo bangos ilgio slégio vertés yra mazesnés uz
iSmatuotas vertes. Kadangi rezervuaro virSuje yra angos, iSmatuotos vertés galéjo skirtis dél oro
judéjimo jtakos. Mikelis ir Journee sukiiré krovininiy cisterny, naudojamy skysciams gabenti
laivuose, prototipa. Jie iStyré slégio pasiskirstyma susidarantj dél rezervuaro sieny bei jégy ir
momenty, kuriuos sukelia skyscio judéjimas, ir Sios situacijos jtakos rezervuaro ir laivo konstrukcijai.
Jie taip pat eksperimentiskai iStyré pusiau uzsaldyty, skysty ir visiskai skysty kroviniy bangavimo
efekta. Atlikus eksperimentg pastebéta, kad pusiau uzsaldytas skystis sudréksta grei¢iau. Bredmose
ir kt. eksperimentiniu ir skaitmeniniu biidu iStyré horizontalyjj bangavima. Darbo pradzia — mintis,
jog bako pagreitis gali sukelti dvi skirtingas reakcijas, jungiancias viena kita. Tai yra stiprus trumpas
skyscio poveikis rezervuaro sieneléms ir placios amplitudés bangavimo judesiai. Stiprus poveikis
sukelia labai didelj slégj, kurj galima iSanalizuoti naudojant slégio impulsy teorijg. Ilgas bangavimo
judesys po pirmyjy skyscio pagreicio/létéjimo zingsniy sukelia stipry slégi tarp vidutinés ir aukstos
vertés talpos sienose. Panigrahy ir kt. iSmatavo skirtingy kvadratiniy baky viety slégj esant
skirtingiems uzpildymo atvejams ir tai pateiké slégio diagramoje pagal laikg. Nustatytas pavirSiaus
rySys tarp bangos ilgio ir uzpildymo gylio. Eksperimentai su ziediniais bangolauziais suteikia vil¢iy
teikianCiy rezultaty. Kai kurie gauti rezultatai yra Sie: slégio svyravimai, atsirandantys rezervuaro
sienose Salia laisvo skyscio pavirSiaus, yra didesni nei vykstantys giliau. Jie padar¢ i§vada, kad ziedo
formos bangolauziai yra efektyvesni nei jprastos horizontalios, vertikalios pertvaros.
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Taip pat atlikta daugybeé 1§ dalies skystu skysciu uzpildyto rezervuaro skaitiniy tyrimy, aiSkinantis
bangavimo padarinius. Baigtinio tiirio metodas daro prielaida, kad erdviné sritis yra padalinta j iStisinj
baigtinj kontroliniy turiy skai¢iy. Dvi grupés valdymo lygtys yra naudojamos norint iSreiksti nuo
laiko priklausomus masés ir impulsy pokycius kontroliniame ttryje. Formavimo pagrindai, masés
testinumas ir Navier - Stokes lygtys. ISsami informacija apie baigtinio tlirio metodo skaitmeninius
sprendimus buvo parodyta Muzaferijos ir Ferzigerio tyrimuose. Sis metodas yra pritaikytas bangos
judéjimui suskystintas dujas transportuojanciose cisternose 2007 m. ,,Peric tyrime. Pagrindinis $io
darbo skirtumas yra tas, kad iSsprestos Reynolds'o vidutinés lygtys.

Baigtiniy elementy metodas (Finite Elements Method — FEM) naudojamas sprendziant daugybe
skirtingy inZineriniy problemy. Sis metodas taip pat pritaikytas bangavimo problemai spresti
jvairiuose tyrimuose. FEM yra sudétingesnis nei kiti metodai sprendziant Navier - Stokes lygtis.
Herfjordas ir Tonnessenas savo darbe pasieké gery, srauto aplink dvimatj kiing, sprendimy rezultaty.
Siuo metodu srauto laukas yra padalijamas j elementus ir §iems elementams naudojamos formos
funkcijos.

ISlyginty daleliy hidrodinaminis metodas (Smoothed Particle Hydrodynamic - SPH), srauto lauka
apibudina baigtinis daleliy skaicius. SPH gali gerai apibiidinti netiesines problemas, ypa¢ bangavima.
Siame metode naudojamos Navier - Stokes lygtys. Pagrindiné sprendimo idéja yra apibrézti skystj su
grupe (lygiyjy) daleliy. Monaghanas pritaikeé §j metoda, kuris iki tol buvo naudojamas astrofizikoje,
skaiCiavimo skys¢iy dinamikos sri¢iai. Klasikinis SPH metodas yra pagristas interpoliacija aplink
kiekvieng dalele, kad biity gautos metodo formulés. Interpoliavimo metodas leidzia bet kurig funkcija
1Sreiksti netaisyklingy tasky grupéje (daleléje).

Laisvo pavirSiaus srauty tyrimai ir toliau kelia susidomé¢jimg pramonés jmonémis ir
akademiniams sluoksniams. Sig problema i§spresti taikant Eulerio metodus yra labai sunku. Taéiau
pagrindinis SPH metodo pranasumas yra puikus sudétingy problemy identifikavimas. Monaghanas
pateiké SPH taikymo pavyzdzius 1994 m. Sie pavyzdZiai apima bangy paletés ir bangos, einandios
Salia kranto, analogija su vandens jud¢jimu, kurios rezultatas galiausiai bus suduzusi banga.
Rezultatai parodé, kad SPH gali biiti naudojamas imituojant laisvg pavirs$iy. 2007 m. Guilcherio
tyrime SPH metodas apémé Riemann ir branduolio funkcijos pataisas. ,,Marrone® sukiiré labai svarby
algoritma, skirta stebéti laisva pavirSiy dviem ir trimis matmenimis. Pirmasis §io poziiirio zingsnis
yra aptikti daleles, kurios sukuria laisva pavirSiy; antrasis Zingsnis yra funkcijos, kuri bus naudojama
atliekant interpoliacijg, perdavimas. Bai et al. sukiiré skaitmeninj modelj, kuris imituos bangavima
dvimatéje staciakampio formos cisternoje, kuri yra dalinai uzpildyta skysciu. Valdanciosios lygtys
yra i§sprestos taikant baigtinio diferencialo metoda, naudojant pakopiniy tinkleliy metoda. Sis
modelis naudoja dvi skysCio fazes tuo paciu metu ir siekia uzkirsti kelig bangy luZimams
netiesiniuose slinkties srautuose. Modeliuodami judancig koordinaciy sistema, galima lengvai
imituoti slenkancias bangas staciakampéje talpykloje, judancioje atsitiktine tvarka trimis laisvés
laipsniais. Sukurtas skaitinis modelis yra Svelnus ir atitraukiantis bangas, kurias sukuria vienas
bangos ir Zingsnio judesys, gali biiti patikrintas imituojant. Skaitmeniniai tyrimo rezultatai dera su
kitais eksperimentais ir skaitmeniniais S§io skaitmeninio modelio rezultatais, jrodanciais jo
pritaikomumg sprendziant sudétingas bangavimo problemas. Wang ir kt. iSanalizavo bangavimo
efektus talpose turinciose trijy formy bangolauZzius, jskaitant ties pavirSiumi esantj bangolauzj,
apacioje montuojama bangolauzj ir jy T ir Y formos pertvary deriniy forma elipsés formos rezervuare.
Ribos mastelio baigtiniy elementy metodas (,,Scaled Boundary Finite Element Method (SBFEM)*)
suformuluotas siekiant i§spresti bangavimo problema naudojant zonavimo metoda, kuris 1§ pradziy
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apima greiCio potencialus. Pirmiausia SBFEM pritaikomas T formos elipsés formos rezervuary
bangavimo judesiams. Taip pat buvo sukurtas SBFEM srauto grei¢io sprendimas iSilgai pertvary.
Taip pat iStirtas rySys tarp atitvaro parametry ir bangavimo efekto. Skaitiniai rezultatai rodo, kad
siilomu metodu galima pasiekti tiksluma, artima tobulumui. Vienas didziausiy programos pranasumy
yra tas, kad per trumpa laika ji atlieka maziau operacijy ir grei¢iau gaunamas rezultatas. Goudarzi ir
Farshadmaneshas iStyré virSuje sumontuotas pertvaras (Upper Mounted Baffles - UMB) ir paaiskino
juy pranasumus. Naudojant UMB staciakamp¢je talpoje, bangos aukstj, kurj sukelia bangavimas,
galima sumazinti 50 %. Tokiu biidu sumontavus atitvarus taip pat lengviau jvertinti bangos aukst]
rezervuare.

Jean Ma ir Mohammad Usman pristaté idéja, jog 1§ dalies pripildyty degaly baky bangavimo
reiSkinys yra rySkesnis, kai transporto priemoné staigiai pradeda judéti ar stabdyti. Bangavimas
nepageidautinas, nes jis sukelia triuk§ma, didele smiigio jéga j rezervuaro sienas. Siandien, norint
sumazinti bangavima, priimtas sprendimas yra j bako vidy jstatyti pertvaras. Esant bangolauziams,
energija, kurig sukelia degaly judesiai, iSsisklaido. Kuriant degaly baka, biitinas pertvary
projektavimas, kad jos atitikty reikalaujamas eksploataciniy savybiy specifikacijas.

Ranjit Babar ir Katkar teigé, jog bangavimas turi daugybe pritaikymy automobiliy, kosmoso ir
laivy statybos pramonéje. Skyscio elgsena degaly bake yra labai svarbi siekiant uztikrinti minimalig
skys¢io turbulencija rezervuare. Sis turbulencija ne tik sukelia triuk§ma, bet ir padidina apkrovas
strukturai dél skyscio trankymosi i rezervuaro sieneles. Norint paSalinti §ig problema, reikia, kad
pertvaros autocisternose bity montuojamos tam tikrose vietose taip uZztikrinant mazesne
konstrukcijos apkrova. Atsparumo bangavimui bandymo modeliavimas yra kritinis, nes tai yra
jvairialypé problema, apjungianti skys¢io saveika su struktira ir yra pereinamasis reiskinys. Si
problema modeliuojama naudojant susieta Eulerio - Lagranzo metoda. Sie modeliavimai reikalauja
daug laiko, d¢l labai mazy zingsniy ir labai didelio ciklo laiko. Taigi sukurtas metodas naudojantis
standy baka ir maZo tiirio vandens modulj, kuris pagreitina simuliacijg. Siuos modeliavimus galima
naudoti jvertinant skirtingus pertvary dizainus tiriant skys¢iy judéjima rezervuaro viduje. Galutinai
nustacius pertvary vietas, imituojamas galutinis degaly bako struktiros tvirtumas.

Kim Hyun-Soo ir Lee Young-Shin pristaté mintj, kad skyscio svyravimai, kuriuos sukelia iSoriné¢
jéga, vadinami bangavimu, vyksta judanciose transporto priemonése, kuriose yra skysciy, tokiose
kaip sunkvezimiai, gelezinkelio vagonai, orlaiviai ir t.t.. Sis bangavimo efektas gali bati rimta
transporto priemonés stabilumo ir valdymo problema. Todé¢l labai svarbu sukurti efektyvy ir lengva
metoda, mazinant] bangavimo efekta. Priimama skysc¢iy laikymo talpykla yra staciakampio formos
bakas. Dizaino kintamieji yra bangolauzio plotis ir jrengimo vieta, o optimizavime kaip objekto
funkcija naudojamas bangavimo mazinimo koeficientas, naudojant bangolauz;.

,sJang-Ryong Shin®“, ,Kyungsik Choi“ ir ,,Sin-Young Kang“ taigé, kad projektuojant
tanklaiviuose ar suskystinty gamtiniy dujy transportavimo jrenginiuose, transportuojanciuose didelj
kiekj skyscio savo kroviniy cisternose, struktiiriné zala dé¢l skys¢iy bangavimo yra svarbi problema.
Slégis smiigio metu, kurj sukelia bangavimas, yra pats stipriausias, kai dalinai uzpildytos talpyklos
skyscio judesiai yra panasis j laivo judesj ir rezonuoja. Norint sumazinti potencialig bangavimo Zala,
galima apriboti rezervuaro dydj ir uzpildymo lygj. Vidiniai konstrukciniai elementai arba pertvaros,
kai jos yra tinkamai suprojektuotos, veiksmingai sumazins skysc¢io jud¢jima. Vertikaliis bangolauziai
yra veiksmingi, kai reikalingas negilus uzpildymas, o horizontaliis bangolauziai yra naudingi giliam
uzpildymo lygiui.
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N. Aquelet ir M. Souli teigé, kad Lagranzo — Eulerio (LE) baigtiniy elementy metodai sulaukia
susidom¢jimo dél galimybés valdyti tinklelio geometrijg nepriklausomai nuo medziagos geometrijos,
LE metodai naudojami kuriant nauja neiskreipta tinklelj skyséio srityje. Siame darbe bus naudojama
LE technika, kaip priemoné iSspresti skysc¢io bangavimo problema. Siekiant iSlaikyti skyscio tinklelio
vientisuma talpos judesio metu, buvo sukurta nauja LE formulé skyscio tinkleliui.

P.Pal apibudino tai, kad skystis pasirinktos formos talpykloje, veikiant iSoriniams suzadinimams,
sukelia pavirSiaus ir korpuso turbulencija. Tokios turbulencijos pobudis yra gana sudétingas dél
keleto efekty, tokiy kaip bangavimas, slégio gradientas ir kt. Tarp jy, bangavimas padaro skyscio
baka jautresn] struktiriniams pazeidimams. Taigi skys¢io bangavimas yra praktiné transporto
sistemy, tokiy kaip autocisternos keliuose, skys¢io cisterny vagonai, vandenynuose plaukiojantys
laivai su skystais kroviniais, raketinio kuro bakai, naudojami palydovuose ir kituose erdvélaiviuose,
ir keletas kity, saugumo problema.

K.J. Craigas, T.C. Kingsley, R. Dieterich, L. J. Haarhoff ir N. Stander teigé, kad degaly baky
projektavimui tiek bangavimui, tiek smiigiams skiriamas augantis démesys. Neseniai komerciniuose
CFD koduose, tokiuose kaip FLUENT4, buvo laisvyjy pavirSiy prognozavimo galimybiy, ir tai leido
1 projektavimo ciklg jtraukti tokj reiskinj kaip bangavimas. Kitas laisvy pavirsiy apdorojimo biidas
yra Papildytasis Eulerio - Lagranzo (Augmented Eulerian-Lagrangian - ALE) metodas, kaip apraSyta
LSDYNAS. Sis metodas ypaé aktualus esant skyséiy struktiiros saveikai.

Norint patvirtinti kosminiy transporto priemoniy projektavimo problemas, biitina imituoti ir
analizuoti bangavimo fenomeng. Taip pat akivaizdu, kad bangavimo analiz¢ yra vienas i§ svarbiausiy
aspekty, skirtas kosminiy transporto priemoniy dizainui.

Umer tyré horizontalios perforuotos pertvaros poveikj bangavimui vienoje cisternos kameroje
esant skirtingiems uzpildymo lygiams. Stabdant ir staigiai iSvengiant klidties, skys¢io smigio
poveikis, kurj toliau daro bangavimas, gali biiti zalingas. Kadangi dalinai uzpildytose skysciy
turinCiose cisternose krovinys lengvai pasislenka, kai jj lydi dinaminis smiigis, jis tampa apvirtimo
momentu ir sutrikdo linijinj autocisternos stabdyma. Autocisternos, vezancios pavojingus skyscius,
kelia daug didesnj pavojy, nes apvirtus gali jvykti sprogimas. Analizé atlickama su autocisterny
modeliais, kuriuose yra sumontuota horizontali pertvara su skylémis, taip pat ir be Sios pertvaros.
Cisternos tyrimams naudojama Ansys CFX programingje jrangoje esanti integruota VOF (Volume of
Fluid) sistema. Norint vizualiai pateikti skyscio elgseng cisternoje esant tam tikriems scenarijams,
atliekama serija analiziy, kurios skirtos sekti laisva pavirSiaus judéjima, slégio pokycius, masés centro
poslinkj ir skys¢io virpesiy reakcijg talpos viduje.

1.2.  VOF modelio apZvalga ir apribojimai
1.2.1. Apzvalga

Atliekant skys¢iy dinamikos skai¢iavimus, skyscio tiirio (Volume Of Fluid - VOF) metodas yra
laisvo pavirSiaus judéjimo modeliavimo biidas, t.y. skaitmeniné laisvo pavirSiaus jud¢jimo (arba
skyscio ir kieto kiino sgveikos) sekimo ir vietos nustatymo technika. Tai priklauso Eulerio metody
klasei, kuriai bidinga nejudantis arba tam tikru budu judantis tinklelis, kad atitikty besikei¢iancia
skys€io formg. IS esmés VOF yra skaitinis skaiciavimo biidas, leidZiantis programuotojui sekti
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skysCio formg ir vieta, taCiau tai néra atskiras srauto sprendimo algoritmas. Navier — Stokes lygtys,
apibiidinancios srauto jud¢jima, turi buti iSsprestos atskirai.

VOF modelis gali modeliuoti du ar daugiau nesimaiSancius skyscius, iSspresdamas vieng
momenty lyg¢iy rinkinj ir sekdamas kiekvieno skyscio tiirio dalj kiekvienoje srityje. Tipinis taikymas
apima reaktyvinio skilimo prognozavima, dideliy burbuliuky judéjima skystyje, skyscio judéjima po
uztvankos griuvimo ir pastovy ar trumpalaikj bet kurios skyscio - dujy sgveikos stebéjima.

1.2.2. Apribojimai

e Privaloma naudoti slégio pagrindu veikiantj skai¢iavimg. VOF modelio negalima naudoti
su skaiciavimu pagal tankj.

e Visi kontroliniai ttriai turi buti uzpildomi vienos fazés skysciu arba faziy deriniu. VOF
modelis neleidzia tuStéti regionams, kuriuose néra jokio tipo skysCiy (oras yra taip pat
traktuojamas kaip skystis).

e Tik viena 1§ faziy gali biiti apibrézta kaip suslegiamos idealiosios dujos. Suslegiamy
skys¢iy naudojimas naudojant vartotojo apibréztas funkcijas néra ribojamas.

e PeriodiSkas srautas (nurodytas masés judé¢jimo srautas arba nurodytas slégio kritimas)
negali buiti modeliuojamas, kai naudojamas VOF modelis.

e Stebint daleles paraleliai, DPM modelio negalima naudoti su VOF modeliu, jei jjungta

,shared memmory* parinktis.

1.2.3. Pastoviosios biuisenos ir trumpalaikiy VOF skai¢iavimai

VOF ANSYS FLUENT paprastai naudojama apskai¢iuoti nuo laiko priklausoma sprendima,
taciau problemoms, kuriose reikalingas tik pastovios buklés sprendimas, galima atlikti pastoviosios
biisenos apskaic¢iavimg. Pastovios biisenos VOF apskaifiavimas yra reikalingas tik tada, kai
sprendimas nepriklauso nuo pradiniy salygy ir yra atskiros atskiry faziy jéjimo ribos. Pavyzdziui,
kadangi laisvai judnacio pavirSiaus forma besisukan¢io puodelio viduje priklauso nuo pradinio
skyscCio lygio, tokig problemg reikia iSspresti naudojant nuo laiko priklausant; biidg. Kita vertus,
vandens srautas kanale, kurio virSuje yra oro sritis ir atskira oro jleidimo anga, gali buti iSspresta
nusistoveéjusios biiklés biidu.

VOF formuluoté¢ remiasi tuo, kad du ar daugiau skys¢iy (arba faziy) nesimaiSo. Kiekvienai
papildomai fazei, kuri pridedama prie modelio, pateikiamas kintamasis: fazés tiirio dalis skai¢iavimo
langelyje. Kiekviename kontroliniame tiryje visy faziy tirio dalys susilygina su vienetu. Visy
kintamyjy ir savybiy laukai yra dalijami fazémis ir parodo reikSmes, kuriy vidurkis yra tiris, jei
kiekvienos fazés turio dalis yra Zinoma kiekvienoje vietoje. Taigi kintamieji ir savybés bet kuriame
langelyje yra tipiski vienai i§ faziy arba faziy miSiniui, priklausomai nuo turio dalies vertés. Kitaip
tariant, jei skyscio g™ skys¢io turio dalis langelyje Zymima kaip ay, tada galimos Sios trys salygos:
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e a,=0: Langelis yra tus¢ias (¢” skys¢io néra).
e a,=1: Langelis yra pilnas (g skyscio).
e 0<a,<1:Langelyje yra sgsaja tarp g™ ir vieno ar daugiau skys&iy.

Remiantis vietine a, verte, atitinkamos ypatybés bei kintamieji bus priskiriami kiekvienam
kontroliniam tiiriui.

1.2.4. Tirio dalies lygtis

Faziy sgsajos (-y) stebé¢jimas atlickamas naudojant testinumo lygties sprendima, tenkantj vienos
(ar daugiau) faziy tirio daliai. g™ fazei $i lygtis turi tokig forma:

110

n
0y a(aqpq) + V x (agpqvq) = Sag Z(mpq — Mgp)|; (1.1)
q =

p=1

Cia mg, yra masés persikélimas i§ fazés ¢ j faze p ir mp, yra masés persikélimas i3 fazés p j faze
q. Pagal nutylé¢jima Saltinio terminas esantis lygties deSin¢je, S g Y2 lygus nuliui, taciau kiekvienoje
faz¢je galima nurodyti pastovy arba vartotojo apibrézta mases Saltinj.
Pirminés fazés turio dalies lygtis nebus iSspresta; pirminés fazés tiirio dalis apskaiiuojama
remiantis Siais apribojimais:
n
Yag=1 (1.2)

q=1

Tiario dalies lygtis gali biiti iSspresta netiesiogine ir tiesiogine laiko diskretizacija.

1.2.5. Numanoma schema

ANSYS FLUENT standartinés baigtiniy - skirtumy interpoliavimo schemos yra naudojamos tiirio
dalims, kurios buvo apskaiciuotos pra¢jusiame zingsnyje.

n+l _ n

Pq azllpg n, n _ S . 1 3
At V+ (Pq Uragyr) = (Mpq — Mgp) + Saq |V (1.3)
f p=1

n+1
Aq

Cia, n+1 = naujo (esamo) laiko Zingsnio indeksas;

n = pragjusio laiko zingsnio indeksas;
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a.r = nominali g™ tario dalis, apskaiGiuota pagal pirmosios ar antrosios eilés QUICK,
modifikuotg HRIC arba CICSAM schemas.;

V = langelio reikSmeé;
Uy = tiirio srautas per pavirSiy, remiantis normaliu greiciu;

Si formuluoté nereikalauja kartotinio lygties sprendimo kiekviename laiko etape, kas yra
reikalinga prognozuojamai schemai.

1.2.6. Medziagy savybés

Lygtyse atsirandancios savybés nustatomos pagal komponenty fazes kiekviename kontroliniame
turyje. Dviejy faziy sistemoje, pavyzdziui, jei fazes vaizduoja 1 ir 2 indeksai ir jei stebima antrosios
18 jy tiirio dalis, kiekvienos vietos tankis nurodomas:

p = azpy + (1 —ax)ps; (1.4)

IS esmés, n fazés sistemai, tiirio dalies tankio vidurkis jvardijamas Zemiau esancio forma:

p= gy (15)

1.2.7. Momenty lygtis
Visoje srityje iSspresta vieno impulso lygtis, o gautas greicio laukelis pasidalijamas tarp faziy.
Zemiau pavaizduota pagreicio lygtis priklauso nuo visy faziy tirio daliy, atsizvelgiant j p ir u savybes.

0
T (pv) + V= (pv) = =Vp + V= [u(Vv + VwD)] + pg + F; (1.6)

Vienas besidalinanciy lauky aproksimavimo apribojimas yra tas, kad tais atvejais, kai tarp faziy
yra dideli greicio skirtumai, gali biiti neigiamai paveiktas apskai¢iuoto ribinio greicio tikslumas.

1.2.8. Energijos lygtis
Energijos lygtis, taip pat paskirstyta tarp faziy, parodyta Zemiau:
d
3¢ (PE) + V= (v(pE +p)) =V * (kesfVT) + S (1.7)

VOF modelis energija, E ir temperatiirg, T, laiko kintamaisiais pagal masg:

N a,p E
g L § (1.8)
q=1%Pq
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kur E, kiekvienai fazei priklauso nuo tos fazés savitosios Silumos ir bendros temperatiiros.
Savybés p ir key (efektyvusis Silumos laidumas) dalijamos fazémis. Saltinio terminas S apima
radiacijos, taip pat visy kity turiniy Silumos Saltiniy poveikj.

Greicio laukelyje, temperattiros artimos ribinei tikslumas yra ribotas tais atvejais, kai tarp faziy
yra dideli temperatiiry skirtumai. Tokios problemos iSkyla ir tais atvejais, kai savybés skiriasi keliais
dydziais. Pvz., Jei modelis apima skysta metalg kartu su oru, medziagy laidumas gali skirtis net
keturis kartus. Tokie dideli savybiy neatitikimai lemia lyg€iy rinkinius su anizotropiniais
koeficientais, o tai savo ruoztu gali sukelti konvergencijos ir tikslumo apribojimus.

1.2.9. Papildomos skaliarinés lygtys

Atsizvelgiant | problemos apibrézima, | sprendima gali bti jtrauktos papildomos skaliarinés
lygtys. Turbulencijos dydziy atveju iSsprendziamas vienas transportavimo lyg¢iy rinkinys, o
turbulencijos kintamieji (pvz. k ir € arba Reynoldso jtempiai) yra dalijami fazémis visame lauke.

1.2.10. PavirSiaus jtempimas ir sukibimas su siena

I VOF modelj taip pat gali buti jtrauktas pavirSiaus jtempimo poveikis iSilgai kiekvienos fazés
poros sasajos. Modelj galima padidinti papildomai nurodant kontaktinius kampus tarp faziy ir sieny.
Pavir$iaus jtempimo koeficientg galima nurodyti kaip konstanta, kaip temperatiiros funkcijg arba per
UDF. | sprendimg bus ijtrauktos papildomos tangentiniy jtempiy sgvokos (sukelian¢ios vadinamaja
Marangoni konvekcija), atsirandancios dél pavirsiaus jtempio koeficiento kitimo. Kintamo pavirsiaus
jtempio koeficiento poveikis paprastai yra svarbus tik esant nulinés arba beveik nulinés gravitacijos
salygoms.

1.2.11. PavirSiaus jtempimas

PavirSiaus jtempimas atsiranda dél traukos jégy tarp skysCio molekuliy. Pavyzdziui, oro
burbuliukai vandenyje. Burbule grynoji jéga yra lygi nuliui. Taciau pavirSiuje bendroji jéga yra
nukreipta ] vidy, o bendras jégos komponenty poveikis visame sferiniame pavirSiuje turi priversti
pavirsiy susitraukti ir taip padidinti slégj jgaubtoje pavirSiaus pus¢je. PavirSiaus jtempimas yra jéga,
veikianti tik pavirSiy, reikalinga palaikyti pusiausvyrg tokiais atvejais. Tai veikia tam, kad
subalansuoty j vidy veikianc¢ig tarpmolekuling jéga ir radialing iSorinio slégio gradiento jéga visame
pavirsiuje. Regionuose, kur du skysciai yra atskirti, taciau vienas i§ jy néra sferiniy burbuliuky
pavidalu, pavirSiaus jtempis sumazina laisvosios energijos kieki sumazindamas sgveikos plota.

ANSYS FLUENT pavirSiaus jtempimo modelis yra iStisinés pavirSiaus jégos modelis, kurj
pasiiilé Brackbill ir kt.. Taikant §j modelj, pridedant pavirSiaus itempj prie VOF skai¢iavimo, impulso
lygtyje gaunamas Saltinio terminas. Norédami suprasti Saltinio termino kilme¢, reikia atsizvelgti j
ypatinga atvejj, kai pavirSiaus jtempis yra pastovus visame pavirSiuje ir kai atsizvelgiama tik j
normalines veikiancias jégas. Galima jrodyti, kad slégio kritimas visame pavirSiuje priklauso nuo
pavirSiaus tempimo koeficiento o ir pavirSiaus kreivumo, iSmatuoto dviem spinduliais
statiakampémis kryptimis, R1 ir R2:

pz—p1=a<i+i); (1.9)
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Cia p; ir p2 yra slégiai dviejuose skirtinguose skys&iuose skirtingose sprendimo modelio pusése.

ANSYS FLUENT naudojama CSF modelio formuluote, kai pavirSiaus kreive apskaiciuojama
pagal vietinius pavir§iaus nuokrypius nuo normalés. Cia n yra pavir§iaus normalé, apibréziama kaip
a, gradientas, g™ fazés turio dalis.

n=Vagy; (1.10)

Kreive k apibréziama normaliojo vieneto skirtumu, n;

k=Vxn; (1.11)
Kur
f= (1.12)
n=—; .
In|

Pavir$iaus jtempima galima apibiidinti atsizZvelgiant i slégio Suolj pavirSiuje. Jéga pavirSiuje gali
buiti iSreikSta tiirio jéga, naudojant divergencijos teoremg. Bitent §i tlirio jéga yra pagrindinis
terminas, pridedamas prie impulsy lygties. Jis turi tokig forma:

a;pikiVa; + a;pik;Va;

Fan= Y oy mHi O, (113)

pairs ij,i<j 5 (pi + pj)

Si iSraiska leidzia sklandZiai isdéstyti jégas $alia viety, kuriose yra daugiau nei dvi fazés. Jei
langelyje yra tik dvi fazes, , tada k; = -kj ir Va; = -Va;. AukSc¢iau esanti lygtis susiprastina j:

pkiVai

D (1.14)
7 (pi +p))

Fyor = Oij

1.2.12. Kai pavirSiaus jtempimo poveikis yra svarbus

PavirSiaus jtempimo efekto svarba nustatoma remiantis dviejy bedimensiy dydziy verte:
Reinoldso skai¢iumi Re ir kapiliariniu skai¢iumi Ca; arba Reynoldso numeris Re ir Weberio skaicius,
We. Jeigu Re < 1, kapiliarinis skai¢ius:

uu
Ca = 7; (115)
Jeigu Re > 1, dominantis yra Weberio skaicius:
pLU?
We = p (1.16)

¢ia U yra laisvo srauto greitis. PavirSiaus jtempimo efekto galima nepaisyti, jei Ca > 1 arba

We>1.
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1.2.13. Sukibimas su siena

VOF modelyje taip pat yra galimybé nurodyti sieny sukibimo kampg kartu su pavirSiaus jtempimo
modeliu. Modelis yra paimtas i§ Brackbill ir kt. Atlikty darby. Uzuot nustacius §ig ribine saglyga prie
pacios sienos, naudojamas kontaktinis kampas, kurj, kaip manoma, skystis sukuria su siena,
naudojamas normalizuoti pavirdiy vietose prie sienos. Si vadinamoji dinaminé ribiné salyga lemia
pavirSiaus, esancio Salia sienos, kreivuma.

Jei 6., yra kontakto kampas prie sienos, tada normalus pavirSiaus plotas Salia sienos esancioje
vietoje yra:

A = ApyC0SOpy + trySinb,.,; (1.17)

kur A, ir &,, yra atitinkamai normaliniai ir tangentiniai. Sio kontaktinio kampo derinys su
apskaiCiuotu pavir§iaus normalés elementu, nutolusiu nuo sienos, lemia vietinj pavirSiaus kreivuma,
ir §is kreivumas naudojamas kiino jégos reikSmei koreguoti apskaiciuojant pavirSiaus jtempi.

1.2.14. Atviros kanalo bangos ribinés sglygos

Atviro kanalo bangos ribos salyga leidzia imituoti bangy plitima, kuris yra naudingas jiry
pramongje. Tai yra ribiné sglyga ir taikoma VOF modelio grei¢io sukiirimui. Krintancios bangos
profilj galima apibiidinti taip:

(=A cos(kxx + kyy — w.t + e); (1.18)

kur z yra bangos aukstis, A yra bangos amplitude, e yra faziy skirtumas, ¢ yra laikas, o kx ir ky yra
bangy skaiciai x ir y kryptimis, atitinkamai, kad kx = k cos@ ir k, = k sin@.

Bangos numeris k apibréziamas kaip:
k=—: (1.19)
kur 4 yra bangos ilgis ir efektyvusis bangos daznis w, yra:
we = w + kU; (1.20)
U yra vienodas krintancios bangos greitis, o0 w bangos daznis, kuris apibréziamas kaip:

w = 4/ gk tanh (kh); (1.21)

kur h yra skyscio aukstis, o g yra gravitacijos dydis.

KrintanCios bangos ribinés biiklés grei¢io komponentai gali biiti apibtidinami sekliomis bangomis
ir trumpomis gravitacijos bangomis.
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Sekliosios bangos yra apibréziamos kaip:

(u) _ gkA cosh [k(z + h)] <cos 0

v w cosh (kh) ) cos(kyx + kyy — wet +€); (1.22)

v sin @

_ gkAsinh [k(z + h)]
Ve cosh (kh)

sin(kxx + kyy — w.t + 6) ; (1.23)

Trumpos gravitacijos bangos yra apibiidinamos kaip:

u gkA cos 6
(;) == ez (sin 9> cos(kyx + kyy — wet +€); (1.24)
kA
w =T sin(leex + gy — wet + €); (1.25)

kur u, v ir w yra grei¢io komponentai. Greic¢io komponenty krypc¢iy specifikacijos yra tokios, kad
u yra pagristas srauto kryptimi, nurodyta bangos grei¢io specifikacijos metode, w yra paremta
gravitacijos kryptimi, o v yra statmena srauto kryptimi gravitacijos krypciai.

1.3. Skyscio struktiiros saveika (Fluid — Structure Interaction (FSI))

Skyscio — strukturos saveika (FSI) yra tam tikros judancios, kietos ar deformuojamos struktiiros
sgveika su vidiniu ar aplinkiniu skyscio srautu. Skys¢io — struktiiros sgveika gali biiti stabili arba
dinamiska. Vykstant dinamiskai sgveikai, kietoje strukttiroje skysc¢io sukelta deformacija vercia ja
judéti tol kol deformacijos Saltinis susilpnéja, struktiira grjzta j buvusig biiseng ir procesas kartojasi.

Sio (FSI) tyrimo atlikimas remiasi daugiau nei viena fizikine analize siekiant i$siaikinti kaip
sgveikauja skysciai su struktiiromis. D¢l skyscio srauto veikiancio konstrukcija, ji yra apkraunama
slegiu ir (arba) §iluma. Sios atsiradusios apkrovos gali sukelti pakankamai didele konstrukcijos
deformacijg, kuriai esant pasikeisty pats skyscio srautas. Nepageidaujamas poveikis modeliuojamam
kiinui gali padidéti, nes padidéja skyscio - struktiiros sgveika. Norint giliau suvokti su modeliuojamu
kiinu susijusius reiSkinius, taip pat uztikrinti sauguma, patikimumg ir ilgaamziSkuma yra naudojamas
skyscio — struktiiros sgveikos modeliavimas.

Siekiant iSlaikyti aukstg patikimumo lygj programiné jranga turi daugybe analizavimo budy skirty
iSspresti visas skyscio - struktiiros sgveikos problemas su kuriomis galima susidurti. Ansys CFD gali
visiskai iSspresti paprastas skyscio — struktiiros sgveikos problemas. Tai yra zinoma kaip standaus
kiino judéjimas, kuro pavyzdys gali biiti sparnuoté, besisukanti maiSymo rezervuare.

Didé¢jant skys€io — struktiros sagveikai, problemos sprendimui yra reikalingas detalesnis
vertinimas, §iuo atveju ,,Ansys® turi automatizuotg, lengvai naudojama algoritmg, vadinama
vienpusiu sujungimu. Vienpusis sujungimas sprendzia pradinj CFD arba ,,Ansys* Mechanical modelj
ir automatiskai perkelia bei pateikia duomenis kitoje sistemoje. To pavyzdys galéty biiti skyscio
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srauto simuliavimas aplink kiiginj srauto matuoklj ir automatinis $iy duomeny perdavimas tam, kad
biity galima apskai¢iuoti gaunamg konstrukcijos atsaka j veikiancius veiksnius.

Norint i$spresti sudétingesnes ir glaudziai susietas skys¢io — struktiiros sgveikos problemas,
galima naudoti sistemy sujungimg tam, kad atlikti dvikrypte sujungty FSI simuliacija. Skysciy ir
struktiros simuliacijos yra paruoSiamos ir sprendziamos tuo paciu metu. Skai¢iavimo metu,
duomenys automatiSkai perduodami tarp dviejy sprendimy siekiant gauti patikimus ir tikslius
rezultatus. To pavyzdys galéty biiti srauto aplink standy léktuvo sparng apskaiciavimas ir slégio
apkrovy perkélimas, siekiant suzinoti konstrukcijos deformacijas. Struktiriné deformacija
perkeliama atgal ] CFD modeliavima, vél apskai¢iuojamas srautas, ir $is procesas kartojasi.

SkysCio — struktiiros sgveika yra esminis dalykas kuriant daugelj inZineriniy sistemy, pvz.
orlaivius, erdvélaivius, variklius ir tiltus. Neatsizvelgimas ] dinamiskos sgveikos padarinius gali biiti
katastrofiskas, ypac konstrukcijose, kuriuos yra surenkamos naudojant nuovargiui jautrias medziagas.
,»lacoma Narrows® tiltas (1940) yra turbut vienas liidniausiy didelio masto gedimy pavyzdziy.
Orlaivio sparnai ir turbinos mentés taip pat gali sulizti dél FSI svyravimy. Analizuojant dideliy
arterijy ir dirbtiniy Sirdies voztuvy aneurizmus, reikia atsizvelgti i skys¢io — struktiiros sgveika.
Muzikiniy instrumenty liezuvéliai i§ tikryjy skleidzia garsa, nes lyg€iy sistema, reguliuojanti
liezuvélio dinamika, turi dinamiskus sprendimus. Dviejy takty variklivose ir kompresoriuose
naudojamy lapeliniy voztuvy dinamika reglamentuoja FSI. Skysc¢io — struktiiros sgveika taip pat
vyksta judanciose talpyklose, kur skyscio virpesiai dél konteinerio judesio sukelia didele jéga ir
momentus veikianc¢ius konteinerio struktiirg, kurie labai neigiamai veikia konteinerio transportavimo
sistemos stabiluma.

Skyscio — struktiiros sgveikos ir kitos problemos, kuriose veikia daugiau nei vienas fizikinis
reiskinys, dazniausiai yra per daug sudétingos, kad jas biity galima i$spresti analitiniu budu, tod¢l jos
turi biiti analizuojamos eksperimentais arba skaitmeniniu modeliavimu. Skai¢iuojamosios skysciy
dinamikos ir skaiiuojamosios struktiirinés dinamikos tyrimai vis dar tesiami, taCiau Siais laikais
iStobulintos simuliacijos leidZia skaitmeniniu biidu modeliuoti skysciy ir struktiiry sgveikg. Yra du
pagrindiniai skys¢iy ir struktiiros sgveikos problemy modeliavimo metodai:

e Vienalytis metodas: srautai ir konstrukcijos poslinkiai nuo kuriy priklauso srauto tékmé,
yra sprendZziami vienu metu, naudojant vieng sprendinj.
e Padalintasis metodas: lygtys, reguliuojancios srautg ir konstrukcijos poslinkius, yra

sprendziamos atskirai, dviem skirtingais sprendiniais.

Vienaly¢iam metodui reikalingas kodas, sukurtas Siam konkre¢iam fiziniy problemy deriniui, tuo
tarpu padalintasis metodas iSsaugo programinés jrangos moduliSkumg, nes esamas srauto ir
struktiirinis sprendimas yra sujungiami. Be to, padalintasis metodas palengvina srauto lygéiy ir
struktiiriniy lyg€iy sprendimag skirtingais, galbiit efektyvesniais metodais, kurie buvo sukurti
specialiai srauty arba struktiirinéms lygtims. Kita vertus, padalintame metode reikalingas stabilaus ir
tikslaus sprendimo algoritmo vystymas. Apibendrinant, padalintasis sprendimas leidzia pakartotinai
naudoti esamg programing jranga, kas yra malonus pranasumas. Taciau reikia atsizvelgti | sprendimo
metodo stabiluma.
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FSI problemoms spresti gali biiti naudojamas Niutono — Raphsono metodas arba kitokia fiksuoto
tasko iteracija. Metodai, pagristi Niutono — Raphsono iteracija, naudojami virnaly¢iame, tiek
padalijamajame metode. Sie metodai Niutono - Raphsono metodu i§sprendzia netiesines srauto ir
strukturines lygtis visoje skyscio ir kietojoje srityje.

Nors Niutono — Rphsono metodai i§sprendzia srauto ir struktiiros biiklés problema visoje skystoje
ir kietoje srityje, taip pat jmanoma FSI problema performuluoti kaip sistema, kurios modelio vietoje
nezinomieji yra tik laisvés laipsniai. Sis domeno i§skaidymas sutelkia FSI klaidos problema j su
sprendimu susijusj poskyrj. Taigi FSI problemg galima apibiidinti kaip Saknies radimo problema arba
fiksuoto tasko problema, o sprendimo padétis yra nezinoma.

1.4. Cisterny apZvalga
1.4.1. Skystiems kroviniams

Jeigu reikia saugiai, patikimai ir ekonomiskai gabenti prekes i§ vienos vietos ] kitg, sunkvezimiy
transportg sunku jveikti. Tiek sunku, kad prekiy gabenimas sunkvezimiais vis dar yra placiausiai
naudojama transporto riisis Europoje. Naudoti gelezinkelius yra populiarus pasirinkimas gabenant
labai didelius krovinius dideliais atstumais, taciau sunkvezimj sunku jveikt, kai kalbama apie didziaja
dalj prekiy, kurias reikia gabenti visoje Salyje.

Keliy transporto rii§is uzima pirmaujancig vieta Europos transporto rinkoje. Sunkvezimiy
priekabos puikiai tinka aptarnauti nuo dury iki dury, taip pat yra Zinomos dél patikimumo, lankstumo,
grei¢io, mazesnés zalos tikimybes ir sglyginai nedideliy iSlaidy. Atsizvelgiant | tai, Sia transporto
risimi transportuojama apie 75 % kroviniy apimties (t’km) ES. Kitos palankios keliy transporto
savybés yra galimybé vezti nedideles siuntas palyginti nedideliu atstumu ir patikimas aukstos vertés
prekiy gabenimas. Kroviniy gabenimo keliais pobiidis, be vietinés infrastruktiiros iSsivystymo
laipsnio, priklauso nuo atstumo, kuriuo prekés vezamos keliais, nuo atskiros siuntos svorio ir tiirio
bei gabenamy prekiy rSies. Galima vaziuoti nedideliais atstumais ir nedideliais kroviniais — furgonu
ar pikapu. Dideliems kroviniams yra tinkamesnis sunkveZimis, net jei krovinys yra maZesnis nei
pilnas.

Autocisternos, suprojektuotos vezti vieng krovinj, turi vieng skyriy, o tos, kurios vezamos keliais
kroviniais, yra vidinés pertvaros jy cisternose. Skiriamieji cisterny priekaby faktoriai yra cisternos
forma, krovinio tipas, kurj gabena priekaba, ir dydis. Kiti skiriamieji veiksniai yra Saldymo galimybe,
slégio galimyb¢ ir atsparumas riigstims. Kai kurie modeliai yra specialiai sukurti laikantis Salies
taisykliy dél suskystinty kroviniy gabenimo. Taigi priekaby struktiira jvairiose Salyse skirsis. Tac¢iau
priekaby funkcionalumas yra tas pats, nepriklausomai nuo gamintojo.

Pagrindinis gabenimo sunkvezimiais pranaSumas yra tas, kad sunkvezimis i§ tasko A i taskag B
gali patekti grei¢iau nei bet kurios kitos riiSies transporto priemoné. Taip yra tod¢l, kad sunkvezimis
gali vaziuoti tiesiausiu jmanomu marsSrutu, nereikalaudamas tvarkaras$¢iy. Sunkvezimiai yra tvirti ir
patikimi bei gali lengvai vaziuoti visais keliais, nepaisant oro salygy, jskaitant sniegg, - tai yra labai
svarbu atsizvelgiant ] tai, jog kelionés taske A klimatas gali biiti visiSkai kitoks nei galutiniame
kelionés taske B. Nepaisant atstumo, mazy kroviniy gabenimas sunkvezimiu yra labai ekonomiskas,
ekspertai vairuotojai gali greitai pakrauti ir iSkrauti. GPS sekimas ir kontroliuojamos temperatiiros
skyriai reiSkia, kad sunkvezimiai yra universalis ir gali gabenti jvairias prekes.
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Visam §iam transportavimui yra naudojamos keliy tipy transportavimo priemongs:

Tentiniai sastatai;

Platforminiai sgstatai;
Kontroliuojamos temperatiiros sastatai;
Kietasoniai sastatai;

Autocisterny sastatai.

MBS e

Pastarojo tipo talpyklose transportuojami itin smulkiis nesupakuoti kroviniai — cukrus, griidai,
skysciai ir t.t.. Autocisternos labiausiai iSsiskiria nejprasta forma. Cisternas sudaro cilindro formos
bakas, horizontaliai gulintis ant transporto priemonés rémo. Maziau jprastos savybés yra rezervuaro
atitikimas maisto transportavimui keliamiems reikalavimams, Saldymo galimybés, atsparumas
rugstims ir atsparumas slégiui. Yra daugybé autocisterny, kurios pritaikytos skirtingomis transporto
priemonés gabenamy kroviniy ria§ims. Sias transporto priemones sunku vairuoti dél auksto masés
centro. Tokio tipo kroviniams reikalingas jrodymas, jog talpa atitinka ADR 3 klasés reikalavimus.
Plac¢iau tai yra analizuojam Siame darbe. Lietuvoje tokiy kroviniy transportavimu uzsiima tokios
jmones kaip ,,Licatrans®, ,,Hegelmann Lithuania®, ,, Transadria“. Tokiy autocisterny gamyba riipinasi
»DAN-LIT*.

1.4.2. Maistiniams kroviniams

Autocisternos yra naudojamos maistui skirtiems arba ne maisto klasés skysCiams vezti
geriausiomis sglygomis. Maistiné€s autocisternos leidzia gabenti maistinius skyscius. Tai gali biiti
sultys, vynas, pienas, aliejus ir dar daugiau. Kadangi produktai yra greitai gendantys ir jautriis
aplinkai, $iy gaminiy kelionés metu reikalinga optimali prieziiira.

Siekdama reguliuoti transportavimo procesg, Europos Sgjunga nustaté maisto saugos standartus,
kuriy turi laikytis visi, susij¢ su produkty gamyba, gabenimu ir paskirstymu. Tarp Siy priemoniy yra
nurodytos normos, susijusios su autocisternos savybémis.

Maistinés autocisternos reikalavimai:

— Transporto priemonéje turi buti jdiegta GPS sistema, leidzianti bet kuriuo metu stebéti
sunkvezimio buvimo vieta;

— Autocisterny gamybos medziaga yra labai svarbi. Pagal ES ATP standartus ji privalo biiti
pagaminta i§ nertidijancio plieno bei biiti izoterming;

— Maistiné cisterna turi biiti iSkraunama elektriniu siurbliu ir naudojant antibakterinius filtrus;

— Temperatiira turi btiti kontroliuojama analoginiu termometru. Taip uztikrinama, kad skysciai
visada bus laikomi geriausiomis sglygomis;

— Svarbu priminti, kad higiena ir valymo procesas turi bati nepriekaistingi. Stai kodél
autocisternos kruopsc¢iai iSvalomos ir iSgarinamos, kad bty iSvengta pavojaus sveikatai.
Pagal gabenamg produkta naudojamos skirtingos valymo priemongs;

— Maisto klasés autocisternos, siekiant efektyviausio proceso, daznai yra atskiriamos
skirtinguose skyriuose.
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Zemiau yra pateikiama viena i§ cisterny ry$iy — maisto produkty autocisternos, tokiy kaip pienas,
sultys, vanduo, vyno medziagos ir kt. transportavimui. Montuojamos jos ant atitinkamai parinkty
krovininiy automobiliy, priekaby ir puspriekabiy vaziuokliy. MedZiaga, i§ kurios gaminami vidiniai
rezervuarai, iSoriniai apvalkalai ir tvirtinimo dirzai — tai riigS§tims atsparus plienas markés AISI 304.
Cisterny laikantieji elementai (rémas, Spantai) gaminami i§ cinkuoto plieno. [3]

Plienas AISI 304:

304 neriidijantis plienas naudojamas jvairiems buitiniams ir pramoniniams tikslams, tokiems kaip
maisto tvarkymo ir perdirbimo jranga, varztai, maSiny dalys ir automobiliy kolektoriai. 304
nertdijantis plienas taip pat naudojamas architektiiroje iSoriniams akcentams, pavyzdziui, vandens ir
ugnies, akcentams. Tai taip pat yra jprasta garintuvy ric¢iy medziaga.

Cisternos bendroji charakteristika [3]:

Talpa: iki 26 000 litry;

e Forma:
o Skrynios;
o Elipsés;

o Apskrita;
e Kamery skaicius: Standartiskai 3, taciau gali varijuoti;
e Gaminama i$ rugstims atsparaus plieno;
e Kaip izoliaciné¢ medziaga naudojama polistireno putplastis arba pliuretano putos;
e Montuojama CIP sistema — centrinis atskiry cisternos kamery plovimas;
e Montavimas galimas ant daugelio tipy priekaby ir krovininiy automobiliy vaziuokliy.
e [Sorinis pavirSius apdailintas medzio imitacija;
e ATP sertifikatas (atitikties sutartis dél greitai gendanciy maisto produkty tarptautinio
gabenimo ir specialisty tokiems gabenimams skirty transporto priemoniy liudijimas);
e Silumos prasiskverbimo koeficientas k = 0.68.

Siuo atveju tokios autocisternos yra skirtos transportuoti pienui. Jos gali biti montuojamos tiek
ant puspriekabiy, tiek ant priekaby ar paties krovininio automobilio vaziuokliy. Keletas skirtingo
stiliaus pavyzdziy pateikiama 1.3 pav.
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1.3 pav. Skirtingos pieno transportavimo priemonés. A — Cisternos sumontuotos tick ant krovininio

automobilio, tiek ant priekabos rémo; B — Cisterna sumontuota ant krovininio automobilio rémo; C —
Cisterna sumontuota ant puspriekabés rémo [4]

Sios priemonés prisideda prie maisto produkty saugos ir kokybés — salygy, kurias gali tenkinti tik
kokybiskos maisto klasés cisternos. Tokiu biidu galima apsisaugoti nuo visuomenés sveikatos rizikos,
jei laikomasi maisto produkty cisterny higienos taisykliy, kurias uztikrins Siuolaikiskos valymo ir
garinimo masinos.

1.4.3. Naftos produkty kroviniams

Viena i§ jprasty cisterny rasiy, kurias galima daznai sutikti kelyje, yra skirta naftos produktams.
Cisterna naudojama benzinui, dyzelinui ir benzinui gabenti. Jis taip pat naudojamas tam tikry rasiy
degiam ir skystam skysciui gabenti. Daznu atveju priekaba ar puspriekabé¢ gali turéti keletg skirtingy
skyriy todél gali vienu metu gabenti keleto skirtingy riisiy skysciy. Tokiu biidu transportuojant galima
taupyti degalus, kadangi yra sumazinamas kelioniy skaicius. Kiekvieno skysc¢io gabenimas atskira
priekaba ar puspriekabe yra brangesnis ir ne visada efektyvus palyginti su priekabomis turin¢iomis
keleta skirtingy talpy.

Tokia konstrukcija taip pat padidina stabiluma jkalnéje (1.4 pav.). Kai sunkvezimis vaziuoja §laitu
skystis laisvai juda visomis kryptimis. Jeigu skystj gabenanti cisterna yra didelio tiirio, toks skyscio
judéjimas sukelia didelius masés centro pozicijos pakitimus. Tai stipriai paveikia aSiy apkrovas ir turi
itakg tiek sunkvezimio, tiek pacios puspriekabés stabilumui. D¢l $io nestabilumo puspriekabé gali
apvirsti, tapti sunkiai stabdoma ar nenuspéjama. Naudojant keleto skyriy konstrukcijos puspriekabe,
Sios asSies apkrovos pokyciai sumazgja ir puspriekabé tampa stabilesné.
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1.4 pav. Vilkiko, su skirtingy konstrukcijy pusprickabémis, kilimas j kalng [5]

1.4 pav. aiSkiai matoma, jog transportuojamas skystis, esant keletui transportavimo kamery,
cisternoje pasiskirsto tolygiau nei cisternoje turincioje tik 1 kamerg

Autocisternos gali biiti gaminamos keleto skirtingy formy bei skirtingy medziagy. Viskas
priklauso nuo cisternos paskirties. Zemiau pateikiama informacijos apie medziagas, jy teigiamas bei
neigiamas savybes taip pat formy ypatybes.

Anglinis plienas bei neriidijantis plienas
Pagrindiniai $iy medziagy privalumai juos naudojant cisterny gamyboje:

» Plieno kaina yra konkurencinga, todé¢l plienas yra populiarus besivystanciose Salyse;
» Plienas yra labai stiprus ir néra lengvai pazeidziamas;

* Anglinj plieng lengva suvirinti;

» Plienas yra maziau linkgs jtriikti, kas yra budinga aliuminiui;

» Nerudijantis plienas yra atsparus ridims, gali biiti naudojamas gabenti maista;

* Pigesnis uz aliuminj.

Pagrindiniai $iy medziagy trikumai:

* Anglinis plienas reikalauja cinkavimo arba pavirSiaus dazymo tam, kad biity iSvengta rudziy;

» Jy tankis didesnis nei aliuminio lydinio.
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Aliuminio lydinys

Aliuminio lydinio naudojimo cisternose privalumai yra Sie:

» Jis yra lengvesnis nei plienas;

* Aliuminio cisternos priekaba gali gabenti daugiau skyscio;

» Tokios puspriekabés yra saugesnés;
* Medziaga yra atspari ridims, todél transportavimo metu ji neuztersSia skyscio.

Vieni i§ aliuminio trikumy:

* Aliuminio stiprumas yra beveik per pus mazesnis nei plieno;

» Jis yra stipriai linkes triikinéti esant pasikartojantiems jtempiams;

* Aliuminio plok§¢iy suvirinimas yra sudétingas;
+ Jis yra brangesnis nei plienas.

Kaip dar vieng netiesioginj tokios cisternos privalumg galima jvardinti jos maZesn¢ mas¢
palyginti su plienine cisterna. Tai leidzia sutaupyti vilkikui degaly transportuojant ta patj kieki
skyscio arba tiesiog transportuoti didesnj kieki skys¢io esant tomis paciomis sgnaudomis, kadangi
puspriekabés masé yra mazesné, todél jos krova tampa didesné.

Medziagos riisis, naudojama cisternoje, lemia jos kaing ir pakrovimo tiirj. Aliuminio priekaba gali
biiti lengva ir atspari riidims, taciau jy stiprumas yra mazas, o kaina — auksta. Renkantis tarp dviejy
medziagy, reikia atsizvelgti j galutinj priekabos naudojima ir savo biudzetg. Plienas gali biti
geriausias pasirinkimas, jei reikalinga mazos kainos didelés talpos cisterna. Tai, kad aliuminis yra

lengvesnis ir mazesnio stiprumo nei plienas, dar nereiskia, kad aliuminio priekabos yra silpnos.

Puspriekabés cisternos skirtos transportuoti degalus ir kitus naftos produktus (1.5 pav.). Tokios
cisternos specifikacijos pateikiamos zemiau (1 ir 2 lentelés):

1 lentelé. Degalams vezti skirtos puspriekabés specifikacijos. [5]

Paskirtis: Puspriekabé degalams Kilmés $alis: Kinija

Gamintojas: ;;Fnid;ffg heavy fuel oil truck Modelis: FDO0125h

Dydis: Kintamas Tipas: Puspriekabe
Medziaga: Plienas Sertifikavimas: CE

OEM nr.: »Heavy fuel oil truck tanker 06* | Maksimali krova: 45-100t.

Asiy skaiCius: 3 Padangos: 12R22.5/11.00R20
Spalva: Gali biiti jvairi Funkcija: Degaly cisterna
ASiy gamintojas: FUWA Kaina: 8 000 — 24 0003

40



1.6 pav. Degalams skirtos vezti pusprickabés matmenys [4]

2 lentelé. Degalams skirtos vezti cisternos matmenys. [4]

Forma: Apvali arba kvadratiné;

Matmenys: 12 000mm. x 2 490 mm. x 3 990 mm. arba priklausomai nuo poreikiy;

Tuscios pusprickabés masé: Apie 6 000 kg. — 12 000 kg.;

Gamyboje panaudotos medziagos: 4 — 5 mm. / Q235 anglinis plienas / Q345B / aliuminis / nertidijantis plienas;

[leidimo dangtis: aliuminis, 500 mm.;

Pakaba: mechaniné pakaba / vokisko arba amerikietisko tipo / pneumatiné pakaba;

Padangos: 12.00R22.5/315 80R22.5/11.00R20/12.00R20. Gamintojas pasirinktinis.
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Kébulas

Laipteliai

4 coliy apatinis
vozZtuvas

Pagrindinis smeigtas

DrenaZas

Nuleidimo sistema Trankiy dézeé

Garo grazinimo

e fivay ileidimas

4 coliy vamzdis  Orinés pakabos sistema 38565R22.5

Sulinio dangtis

Sulinio dangtis

Bangolauzis

1.7 pav. Cisternos, turincios 3 asis, konstrukcija. Su sumontuotomis pertvaromis [6]

Kas yra bangolauzis ir kam jis reikalingas (1.7 pav.)?

Cisternos viduje sumontuota pertvaros plokstés tam, kad greité¢jimo ar stabdymo metu sumazinty
skysc€io pozicijos pasikeitimg ir taip inicijuodamas didelj masés centro pokytj. Cisternoje ar talpoje
gali biiti ne daugiau kaip 7500 litry. Jei cisterna ar rezervuaras yra didesnis nei §is tiiris, privalomai
turi buti sumontuota pertvaros ploksté.

1.4.4. LPG kroviniams

Suskystinty dujy cisterny puspriekabés (1.8 pav.) naudojamos gabenti jvairias suskystintas dujas,
jskaitant skysta amoniaka, propang, propileng, dimetilo eterj, izobutatg ir t.t.. Kitos suskystintos
dujos, kurias galima gabenti LPG cisternoje yra metilaminas ir acetaldehidas. Idealiu atveju Sio
transporterio maksimalus darbinis slégis yra didesnis nei 0,1 MPa arba jam lygus.

Suskystintyjy dujy pervezimo transporto priemonés, sudarytos i$ 2 daliy - cisternos ir vaziuoklés.
Pagrindiniai slégio komponentai yra rezervuaro korpusas, galva, Sulinio dangtis, flansai, varztai. Vis
dar Siai kategorijai priklauso zemos temperatiiros cisterna, skirta skystam deguoniui, skystam azotui,
skystam vandeniliui, skystam argonui, skystam anglies dioksidui ir kitoms medziagoms gabenti.
Rezervuaras pagamintas i§ plieno, jo iSorinis izoliacijos sluoksnis ir sléginio apvalkalo. Tokiuose
modeliuose turi biiti tokie saugos priedai avarinio i§jungimo jtaisas, elektrostatinis jtaisas, apsauginiai
voztuvai, manometras, skysc¢io lygio matuoklis ir termometro jtaisas. Rezervuaras gali biiti atviras,
su izoliacija ar izoliacijos tipu. Svarbiausia, kad cisternos projektavimas, gamyba, naudojimas,
gabenimas, apzilira, remontas, renovacija turi atitikti pagal pramonés standartus ir eismo valdymo
taisykles.
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Our production shell and end thicknesses are calculated according to EN 12493 : 2008 ADR/TPED

transportable pressure vessels directives.

Our production will be examined by our 3rd Party inspection authority. After manufacturing and all relevant tests , they will
prepare an “INSPECTION CERTIFICATE” declared that * our products has been manufactured comply with ADR and its referred
standard “EN12493 : 2008 ADR/TPED” but Tank will not have certificated with ADR/TPED only certificated with" CE"

You can also examine 3rd party control steps in our quality control plan before manufacturing started.

B I IO N
5
§ g
1.8 pav. Cisternos, skirtos suskystinty dujy transportavimui, konstrukcija [7]
3 lentele. LPG cisternos specifikacijos [7]
Ttiris: 62 m*— 62 000 ltr. Medziaga: EN 10028-2 / P355 GH
Dizainas: AD Merkblatt 2000 — EN12493 Rasis: LPG-Propan
Tipas: Horizontali puspriekabé Darbinis slégis: 17.5 Bar.
Hidrostatinio testo slégis: 22.75 Bar. Veikimo temperatiira: -40° C/+50°C
Bangolauziai: 4

Tinkamos LNG ir (arba) LPG puspriekabés pasirinkimas priklauso nuo to, ar pirkéjas Zino, kaip
gaminama tokia transportavimo jrangg. Didelé dalis projektavimo darby visiSkai priklauso nuo
gabenamo produkto pobiidzio. Tai labai subtilus gabenimo procesas, todél dirbant aplink jvairius
cisternos aspektus, reikia buti ypa¢ atsargiems. Jy forma, kuri yra cilindro formos, turéty biiti iSlaikyta
visg laika, kad bty galima saugiai transportuoti. Perkant LNG arba LPG puspriekabe, biitina jsigykite
gamintojo brézinius, kad jsitikinti, jog jsigyta jranga yra saugi. Svarbu jsitikinti, kad visi saugos
aparatai veikia taip, kad palengvinty suskystinty dujy perkélimg i§ laikymo rezervuaro |
transportavimo baka.
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1.4.5. ADR kroviniams

ADR yra Europos sutartis d¢l pavojingy kroviniy tarptautinio transportavimo keliais. (ADR
reiSkia The European Agreement concerning the International Carriage of Dangerous Goods by
Road). ADR apima specialias procediiras, susijusias su keliy transportu transportuojamomis
pakuotémis, kroviniy draudimu ir pavojingy prekiy Zenklinimu. Taigi ADR transporto taisykles,
susijusios su pavojingy kroviniy vezimu.

Europos susitarimas dél pavojingy kroviniy tarptautinio transportavimo keliais (ADR) buvo
sudarytas Zenevoje 1957 m. Rugséjo 30 d., Globojant Jungtiniy Tauty Europos ekonomikos
komisijai, ir jis jsigaliojo 1968 m. Sausio 29 d. Pats susitarimas buvo i§ dalies pakeistas. Niujorke
1975 m. rugpjicio 21 d. priimtu Protokolu, i§ dalies kei¢ianciu 14 straipsnio 3 dalj, kuris jsigaliojo
1985 m. balandzio 19 d. Pats susitarimas yra trumpas ir paprastas.

IS viso yra devynios ADR klasés. Visos pavojingos medziagos turi savo JT numerj, pagal kurj
tiksliai Zinoma, kurioms prekéms gresia pavojus ir pagal kokias taisykles reikia gabenti:

e 1 klasé: Sprogstamosios medziagos ir daiktai, naudojami sprogimams ir pirotechnikai atlikti;

e 2 Kklasé: dujos arba skystis;

e 3 klasé: Degiis skysciai;

e 4 Kklasé: Degios kietos medziagos;

e 5 klasé: Oksiduojanc¢ios medziagos;

e 6 klasé: Nuodingos (toksiskos) ir infekcinés medziagos;

e 7 klasé: Radioaktyviosios medziagos;

e 8 klasé: Koroduojancios medziagos;

e 9 klasé: MiSrios pavojingos medziagos.

Priklausomai nuo ADR klasés, kiekvienam kroviniui privalo buti taikomos skirtingos
transportavimo taisyklés.

1.4.6. Biriems Kroviniams

Gaminama jvairiy tipy biriy kroviniy puspriekabiy. Visus jvairius birius produktus galima gabenti
su puspriekabe pritaikyta biriy kroviniy gabenimui. Cemento, kviec¢iy, milty, kalkiy ir kity rasiy biriy
kroviniy tinkamas gabenimas gali buti atliktas tik naudojant atitinkama cisterng (1.9 — 1.10 pav.).

Sitilomas platus puspriekabiy asortimentas su skirtingomis specifikacijomis. Taip pat varijuoja ir
talpa, galima rinktis su dyzeliniais, elektriniais varikliais ir kompresoriais. ,,Milenium® biraus
cemento puspriekabé, V tipo birios cemento pusprieckabés, ,banano* tipo birios cemento
puspriekabés, ,, Tipping* birios cemento puspriekabés, milty pervezimo biriy kroviniy puspriekabés.
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VL 2 e

10622.18

1.9 pav. Cemento ir kity biriy kroviniy transportavimo cisternos parametrai [§]

4 lentelé. Biriy kroviniy cisternos specifikacijos. [8]

Modelis: V formos pusp.riekabé skirta transportuoti cementa, plienas,3 asiy, su elektriniu
kompresoriumi;

Taris: 45 m?

TusCios svoris: 12 000 kg, +/- 5%;

Bendra masé: 62 500 kg;

Cisternos storis: 4 mm;

@ ROTATRAILER

1.10 pav. Cisterna skirta transportuoti birius krovinius [8]
1.5. Autocisterny forma

Cisterny priekaby formos yra skirtingos: apskritimo, elipsés (1.11 pav.) ir sta¢iakampio. Didelés
degaly cisternos yra elipsés ir uzapvalinto sta¢iakampio formos, nes reikia stabilumo. Tokios formos
maseés centras iSlaiko priekabg stabilig. Auksto slégio rezervuarai, prieSingai, yra kuriami apskritimo
formos.
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1.11 pav. Elipsés formos autocisterna [5]

Cisternos korpusg sudaro uzdarantysis biignas (1.12 pav.) ir cilindras. Cisterna gaminama sukant
ir virinant plieno ar aliuminio plokstes. Galinis biignas yra suformuotas sukamojo Stampavimo
proceso metu, jis yra vientisos struktiiros. Procesas apima nuolatinj dalinj Stampavimg tam tikroje
temperatiiroje. Kad cilindras ir btignai biity tiksliis po suvirinimo, jy apvalumo paklaida turéty biiti
mazesné kaip 3 mm.

1.12 pav. Cisternos uzdarantieji biignai [5]

Kodél naftos produktus transportuojancios cisternos biina elipsés formos?

Daugelis cisterny gamintojy teigia, jog elipsinés talpyklos yra suprojektuotos taip, kad
uztikrinty didziausig tur] ir zemiausig svorio centrg, todé¢l yra geriausios konstrukcijos, skirtos gabenti

didesnius kiekius.

Bet, zinoma, galima spéti, jog stacCiakampio skerspjtivio tiiris biity didesnis, tuo paciu auksc¢io
ir plocio (islaikant panasy svorio centrg), atsizvelgiant i skerspjuvi, pavaizduota apacioje (1.13 pav.

A).
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Cisternos pagrindas

B
A

1.13 pav. Staciakampio (A) ir elipsinio (B) skerspjiiviy palyginimas [9]

Taciau taip teigti biity neteisinga, kadangi realybéje vaizdas atrodo taip kaip pateikta 1.13 B
paveikslélyje. Paveikslélyje 1.14 pateikiamas pavyzdys kaip praplatinus cisternos pagrinda
(palyginus su virSutine dalimi) maksimaliai padidinamas tiris ir suZeminamas masés centras.

1.14 pav. Naftos produktams skirta vezti autocisterna [4]

Dar viena prieZzastis kodél pasirinkta yra bitent elipsés forma yra ta, jog kiekvieng kartg iStuStinus
cisterng yra paliekama Siek tiek likuciy (1.15 pav.).
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A B
1.15 pav. Liku¢iy susitelkimas: A — kvadratinéje erdvéje; B — elipsés formos erdvéje [9]

Akivaizdziai galima pastebéti, jog likuciy susitelkimas elipsé€s formos erdvéje (1.15 pav. B) yra
gerokai siauresniame ruoze, tai leidzia palikti maziau atlieky.

Treciasis elipsés formos pranasumas prie§ kvadrating yra tas, jog ji neturi tokiy staciy kampy kaip
kvadratiné. Tai leidzia maksimaliai sumazinti jtempiy koncentracijas visuose konstrukcijos taskuose.

Tokiu budu cisterna tampa atsparesné nuovargiui, taip pat aukStam slégiui, i§ esmés konstrukcija yra
ilgaamziskesné.

Ketvirtoji priezastis yra banguojancio skysc¢io smiigiai j talpyklos sieneles (1.16 pav.).

Dalis smiigio energijos prarandama, kai skystis
keyla (virsta potencine energija). Tai iSsklaido
banga, sumaZina rezonansa.

Susidariusios bangos trankosi j cisternos sieneles
T dazniausiai statmenais kampais, todé] horizontalia <
kryptimi cisterna yra stipriai paveikiama i

Banga trenkiasi i
su dalimi pradinés
energijos

Energija bangos
judan¢ios cisternos

1.16 pav. Skyscio bangavimas esant Soniniam pagreiciui [9]

Akivaizdziai pastebima, jog elipsés formos cisternoje skystis turi mazesnj poveikj puspriekabés
stabilumui vilkikui vaziuojant posiikiais bei létejant ar stabdant.

Apibendrinant galima teigti, jog elipsiné cisternos forma yra stabilesné, tvirtesné ir
ilgaamziskesné nei kvadratiné.

48



1.6. Bangolauziai

Norint sumazinti skys¢io bangavimus cisternoje, visose rezervuaro erdvése turi biiti sumontuotos
pertvary plokstelés (1.17 pav.). ISilginé pertvaros ploksté dedama iSilgai rezervuaro asSies, kad biity
sumazinti skersiniai skys¢io rezervuare svyravimai. ISilgai skerspjiivio dedama skersiné pertvaros
ploksté, kad biity sumazintas skyscCio, esancio rezervuare, asinis svyravimas. Skersinése pertvary
plokstése kiekvienoje plokstéje yra Sulinys, kurio skersmuo paprastai yra ne maZesnis kaip 550 mm.

<]

Internal Baffles Prevent Liquid Surging E; SafeRack

1.18 pav. Bangolauziy poveikis cisternoje [10]

Bangolauziai cisternoje tolygiai iSsklaido skys¢io judéjimo jéga, kai sunkvezimis jsibégéja ar
stabdo. Stabdant be pertvary, skystis juda j priekj, ir prisispaudzia prie priekinés rezervuaro sienos,
itin stipriai pakeisdamas autocisternos masés centrg ir padidindamas apvirtimo rizikg (1.19 pav.).
Bangolauziai tolygiai paskirsto energija visam sunkvezimiui, todél sunkvezimj lengviau ir saugiau
valdyti.
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1.19 pav. Skyscio judéjimas cisternoje veikian pagrei¢iams [11]

Stovintis sunkvezimis;

Atsiranda pagreitis. Sunkvezimis pajuda. Skystis kaupiasi cisternos gale;

Pagreitis did¢ja. Sunkvezimis greitéja. Skystis kaupiasi cisternos gale;

Pagreitis nusistovi. Sunkvezimis greitéja tolygiai. Skystis tolygiai nusistovi cisternos gale;
Pagreitis nusistovi. Sunkvezimis greitéja tolygiai. Skystis tolygiai nusistovi cisternos gale;
Pagreitis tampa lygus 0. Sunkvezimis juda tolygiai. Skystis pradeda stabilizuotis, telkiasi
priekyje;

Pagreitis lygus 0. Sunkvezimis juda tolygiai. Skystis pradeda stabilizuotis, telkiasi priekyje;
Pagreitis lygus 0. Sunkvezimis juda tolygiai. Skystis stabilizuojasi;

Prasideda stabdymas. Pagreitis tampa neigiamas;

10. Stabdoma pilnai. Pagreitis neigiamas. Skystis telkiasi cisternos priekyje;

11. Stabdoma pilnai. Pagreitis neigiamas. Skystis visiskai susitelkia cisternos priekyje;

12. Sunkvezimis sustojo. Pagreitis lygus 0. Skystis stabilizuojasi j prading buiseng (1 iliustracija).
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2. Autocisternos dianamikos tyrimai

2.1.

Teoriniai judéjimo skaiiavimai

Naudojantis programa ,,Mas1‘ apskaiCiuojamas sgstato masés centras esant skirtingoms cisternos
apkrovimo situacijoms. Cisterna suskirstyta j 3 sekcijas. Pirmasis skyrius — 11 0001.; antrasis —
7 500L.; treciasis — 14 5001. Pirmuoju atveju cisterna pripildoma maksimaliai.

Baze, mm

1949 42485

Pavadinimas

il Vairuotojas

2.1 pav. Sgstato vaizdas i§ Sono

Masé kg

mase, kg

Atstumas nuo buferio iki
priekinés asies, mm
1500

4 Radiatorius

k1 Variklis

Bl Greitiy defe

] Kebulas 1

& SunkveZimio remas

[l Galing adis ir ratai

] Puspriekabés kojos|

12 IEEH]

13 [[EEHE

i€l 1 cisternos sekcija

451 2 cisternos sekcija

gl=3 3 cisternos sekcija

Naudojant programg ,,Mas1* gauti rezultatai pateikti Zemiau esan¢iamei 2.2 paveikslélyje.

Rezultatai
Mase, kg
Xc,mm
Zc,mm
a, mm
b, mm
baze |,mm

1810.5
A -1371605,8 -329.1
R2Z N % REGEREEE 429.1

2.2 pav. ,Mas1“ rezultatai gauti esant pilnai pripildytai cisternai
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2.3 pav. Sgstato mgsés centras paZzymétas raidémis ,,Mc*

Antrojoje situacijoje pilnai uzpildoma tik 1 ir 3 cisternos sekcijos.

Rezultatal
Mase, kg 4248

Baze, mm Masé kg AL_ 5 -ul)‘-bLffE‘HD [< X 85822

priekinés asies, mm

Zzc.mm 1471,
a, mm 7082,
b, mm -5133,
194

1471.6

-1097690.9 -2

1514468.7 363.4

Agregatas

Pavadinimas mase, kg %, koordinate, mm Z, koordinate, mm

e Radiatorius
k] Variklis
A Greiciy déZe
[ Kebulas 1
(3 Sunkvedimio remas
Il Galine adis ir ratai

i) Puspriekabes kojos

12 [EHE
13 [[EES
REY 1 cisternos sekcija
ik 2 cisternos sekcija

il8] 3 cisternos sekcija

2.5 pav. Sgstato masés centras pazymetas raidémis ,,Mc*
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Stabdymo atstumo ir laiko teorinis apskaifiavimas:

Laikoma, jog sastatas vaziuoja 90 km/h arba 25 m/s ir 50 km/h arba 13.8 m/s greiciais, o bendra
sunkvezimio su cisterna masé lygi 42 485 kg. Atliekamas vidutinio stiprumo stabdymas, sukibimo
koeficientas priimamas 0,6 esant sausam asfaltui.

Pagrindinés formulés:

N=m X g;
Cia:
N — sunkio jéga, N;
M — masé, kg.;
g — laisvo kritimo pagreitis, m/s’;
Fop = WX N;

Cia:
F»— trunties jégai, kuri veikia stabdymo metu;
4 - sukibimo koeficientas.

S m X v?
St 2xF,’
Cia:
Ss:— Stabdymo kelias, m,
v — greitis, m/s;
. mXv
t= ’
TR,

Cia:
ts — stabdymo laikas.

Vgalt — Vprad .

Cia:

ais — létijimo pagreitis, m/s’;
Vea — galinis greitis, m/s;
Vprad — pradinis greitis, m/s;
At — laiko pokytis.
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Sastatui judant 90km/h greiciu ir stabdant:

F, =pXxmxg = 0.6 x 42485 x 9.81 = 250067 N;

_mxv? 42485 x 252 26553125

Se = = = = 53,09 m.;
St )X F,  2x250067 500134 m
. _m><v_42485><25_42 _
st = TF T 250067 4

Vgql — V 0—25
aee = 2L L DT oy

At 42

Sastatui judant 50km/h grei€iu ir stabdant:

F,=pXmxg = 0.6 X 42485 x 9.81 = 250067 N ;

_mxv?  42485x 1382 8090843 _

S, = = = =
St T 2%xF, 2x250067 500134

_mxv_ 42485x 138

lst =

Vgat — Vprad _ 0-138

F,, 250067

At =

At 2,4

5 lentelé. Apskaiciuoti sgstato stabdymo rezultatai

6,2m;

=2,35;

=5,75m/s?;

Pradinis greitis

Stabdymo distancija, m

Stabdymo laikas, s

50 km/h arba 25 m/s

16,2

2,3

90 km/h arba 13,8 m/s

53,09

4,2
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2.2. SKkyscio teliuskavimo skirtingy tipy cisternose simuliacijos
2.2.1. Skyscio teliuskavimas cisternoje be pertvary

Zemiau pateikiama skys¢io judéjimas cisternoje be pertvary, kai cisterng veikia trumpalaikis
pagreitis asine kryptimi:

8s 10s 12 s 14 s

16s 18s 20's 24 s

26s 30 s 35 g 40 s

2.6 pav. Skyscio teliuskavimas cisternoje neturinéioje pertvary
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2.2.2. SKkyscio teliuskavimas simetriSkoje cisternoje

Zemiau pateikta skyscio, esan¢io simetrigkoje cisternoje, padalintoje j 3 atskirus skyrius, reakcija
1 asine kryptimi veikusj pagreit].

8s 10s

2.7 pav. Skyscio teliuskavimas cisternoje su pertvaromis

2.3. Skysto krovinio poveikis autocisternos konstrukcijai pagrei¢io metu

0,000 1,500 3,000(m)
1

0,750 2,250

2.8 pav. Pasirinkta skai¢iuojamoji cisternos konstrukcija

Sios cisternos yra gaminamos i§ maisto pramonei skirto Duplex plieno. Duplex neriidijantis
plienas yra ypac atsparus korozijai. Jo mikrostruktiira susideda i§ austenito ir ferito faziy misinio. D¢l
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to Sis neriidijantis plienas pasizymi savybémis, biidingomis tiek austenitiniam, tiek feritiniam

nertdijanciam plienui.

6 lentelé. Plieno Duplex 2205 savybés [10]

Takumo riba 450 MPa
Pailgéjimas % 25
Tankis (g/cm®) 7,805
Elastingumo modulis (GPa) 200

- & = 5
3 1
u @ Mocel oy 2 [ Geometry g o2 @ seup vy
4 / @ seup v 3@ Mesh v % / 3§ Soluton e
4@ vodd v 4 | soluton -\ 4@ v
‘ Model i <18 ,\\ | *| Setup g f System Coupling
Mechanical Model 5 @ Resuis \-\ 5 (B soluton A |
\ P |
Transient Structural \ 6 | @ Resuts 2 W‘\
\'\ Fluid Flow (CFX) ’,f \
¥ \
\ \

\ = E
\ [
g2 @ Resis P

Results

2.9 pav. Skaic¢iavimo schema Ansys kompiuterinéje programoje

1500,00 3000,00 (mm)
300
750,00 225000

2.10 pav. Geltona spalva pazymétose vietose BEM elementy dydis yra 80 mm

2.11 pav. Mélyna spalva pazymétose vietose BEM elementy dydis yra 25 mm
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25000

2.12 pav. Cisterng uzdaran¢iuose galuose BEM elementy dydis yra 5 mm

ANSYS

2019R3

658913 mazgu, 213144 elementy

2.13 pav. Sudaromas BEM tinklelis turintis 658913 mazgy ir 213144 elementy

Krastinés salygos

ANSYS

2019R3

DX=0,DY=0,DZ=0

2.14 pav. Gale esancios 8 tvirtinimo plokStumos jtvirtinamos nejudamai visomis kryptimis
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Symmetry Region 2

B smmetry Region
Bl Symmetry Region 2

Simetrijos plokstuma

Cylindrinis jtvirtinimas

Slydimo atrama

2.15 pav. [tvirtinimai leidZiantys cisternai judéti tik asine kryptimi

Tolimesni skai¢iavimai atliekami 1 ir 3 cisternos dalis pilnai uzpildzius. Uzpildantis skystis —
vanduo, kurio tankis yra 997 kg/m3. (2.16 pav.)

Gauti rezultatai:

P=p*g*h=997*2%9,81=19561,1 Pa ANSYS

2019R3

2.16 pav. Hidrostatinio slégio pasiskirstymas. Gaunamas maksimalus 19561,1 Pa slégis
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Tolimesni skai¢iavimai atlickami 1 ir 3 cisternos dalis uzpildzius 80%. UZpildantis skystis —
vanduo, kurio tankis yra 997 kg/m3. (2.17 pav.)

P—p*g*h—997*1,6%9,81—15648,9 Pa A

8

2.17 pav. Hidrostatinio slégio pasiskirstymas. Gaunamas maksimalus 15648.,9 Pa slégis

Tolimesni skai¢iavimai atliekami 1 ir 3 cisternos dalis uzpildzius 100%. Uzpildantis skystis —
sirupas, kurio tankis yra 1300 kg/m?. (2.18 pav.)

P=p*g*h=1300*2*9,81=25506 Pa ANSYS

2.18 pav. Hidrostatinio slégio pasiskirstymas. Gaunamas maksimalus 25506 Pa slégis
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Tolimesni skai¢iavimai atlieckami 1 ir 3 cisternos dalis uzpildzius 80%. UZpildantis skystis —
sirupas, kurio tankis yra 1300 kg/m? (2.19 pav.).

P=p*g*h=1300*1,6*9,81=20404,8 Pa

2.19 pav. Hidrostatinio slégio pasiskirstymas. Gaunamas maksimalus 20404,8 Pa slégis

Sekanciame skaiciavime pakeiciamos jtvirtinimo salygos (2.20 pav.). skai¢iavimai atlieckami 1 ir
3 cisternos dalis uzpildzius 80%. UZpildantis skystis — vanduo, kurio tankis yra 997 kg/m°.

|
Cylindrinis jtvirtinimas
Galinis ratas jduboje -

DX=0,DY=0,DZ=0 ‘

Slydimo atrama

2.20 pav. Pakeistos jtvirtinimo sglygos. Galiné aSis nelie¢ia Zemés

~232 MPa

2.21 pav. [tempiy pasiskirstymas konstrukcijoje. DidZiausi gaunami jtempiai yra ~232 Mpa
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Vandens teliuskavimas 3d cisternoje

Visy skai¢iavimy metu cisternai suteikiamas 9,81 m/s®> pagreitis. Sunkiasvorei transporto
priemonei stabdant realioje situacijoje, naudojant ABS generuojamas ~0,6 g létéjimo pagreitis. (2.22

pav.)

Water3.Volume Fraction ANSY
Volume Rendering 2 2019F

1.000e+00

7.500e-01

13ilginis pagreitis ~1G, 3 5

2.22 pav. Vandens uzpildymas ir pagrei¢io grafikas

sE588

Pa

2.23 pav. Konstrukcijos jtempiy priklausomybé nuo laiko
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[WPa]

2.24 pav. Kevaly jtempiy priklausomybé nuo laiko

Sirupo teliuskavimas 3d cisternoje

ISlaikomos tokios pacios uzpildymo salygos.

Rezultatai:

D: Transient Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottorn
Unit: MPa

Time:4.5

5/13/202011:32 Al

275.7 Max
80

3277 "
i mmailemiions e gl s e
! Ny
AL 300 J ; e
2 /\'“‘k._ " \._- . __.r-'”J
e
= 200.
100.
8.5591e.5
0. 1 2 3. 4 45

[s]

2.25 pav. Konstrukcijos jtempiy priklausomybé¢ nuo laiko
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282.09

240,
200.
160,

[MPa]

&0 — *
40,

120, /-}

1.7321e-2

Gauti rezultatai:

2.26 pav. Kevaly jtempiy priklausomybé nuo laiko

7 lentelé. Statinio bandymo rezultatai

Skystis Uzpildymo salygos Maks. jtempiai Maks. poslinkis
Vanduo 100% / 0% / 100% ~210 MPa ~1,3 mm
u
80% / 0% / 80% ~185 MPa ~1,7 mm
) 100% / 0% / 100% ~272 MPa ~1,7 mm
Sirupas
80% / 0% / 80% ~238 MPa ~2,1 mm

8 lentelé. Dinaminio bandymo rezultatai

Skystis Uzpildymas Maks. jtempiai Laiko momentu
Vanduo 80% / 0% / 80% ~349 MPa ~0,5s
Sirupas 80% / 0% / 80% ~433 MPa ~0,5 s




Rezultaty apibendrinimas

Atlikus sgstato masés centro skai¢iavimus paaiskéjo, jog pripildzius cisterng 80% / 0% / 80%
maseés centras gaunamas apytiksliai sastato centre. Tokia jo vieta leidzia iSlaikyti maksimaliai didelj
dinamin;j stabilumg. Po dinaminiy sgstato 1€t¢jimo parametry nustatymy, gauta jog priémus bendra
vilkiko bei autocisternos su kroviniu mase¢ 42 485 kg, gaunamas maksimalus 1étéjimo pagreitis yra 6
m/s?, kas yra~0,61 g. Apskai¢iavus teorinj stabdymg, gauti rezultatai pateikiami Zemiau:

Apskaiciuoti sgstato stabdymo rezultatai

Pradinis greitis Stabdymo distancija, m | Stabdymo laikas, s
50 km/h arba 25 m/s 16,2 2,3
90 km/h arba 13,8 m/s 53,09 4,2

Remiantis gautais rezultatais atlickami tolimesni dinaminiai skaifiavimai apskaiciuoti
autocisternoje susidarantiems jtempiams.

Hidrostatinio bandymo metu gauti rezultatai parod¢, jog didziausi konstrukcijoje susidarantys
jtempiai siekia ~272 MPa, sirupui esant kaip uzpildanciajam skysciui. Jautriausia konstrukcijos vieta
pazyméta 2.25 pav..

Atlikus dinaminj konstrukcijos bandyma, didziausi gauti jtempiai yra ~433 MPa, sirupui esant
kaip uzpildanciajam skysc¢iui. Maksimaliy jtempiy lokacija sutampa su statinio bandymo metu gauta
vieta.

Duplex plieno takumo riba yra ~450 MPa. Tyrimo rezultatuose gauti maksimallis jtempiai yra
~433 MPa. Simuliacija buvo vykdoma esant 1g pagreiciui, kai tuo tarpu, realiomis sglygomis,
autocisternos sastatas stabdant naudojantis ABS sistemg gali pasiekti 0,6 g. Todél galima teigti, jog
autocisterna yra pakankamai tvirta, taciau norint dar labiau optimizuoti jos konstrukcijg yra reikalingi
papildomi tyrimai.

ANSYS

2019 R3

2.27 pav. Silpniausia konstrukcijos vieta
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ISvados

. ISanalizavus literatiirg aiSkinanCig autocisterny konstrukcijos ypatybes, pasirinktos 2
populiariausios skyscio transportavimo cisternos — be pertvary ir suskirstyta j 3 sekcijas;

. Apzvelgta literatiira matematiskai aiSkinanti laisvo skysc¢io pavirSiaus judéjimo prognozavima.
Atliktos skyscio judéjimo simuliacijos skirtingos konstrukcijos cisternose;

. Teoriskai apskaiciuotas sgstato stabdymo kelias, kuris yra 16,2 m (50 km/h) / 53,09 m (90 km/h)
bei laikas — 2,3 s (50 km/h) ir 4,2 s (90 km/h);

. Atlikti hidrostatiniai bei dinaminiai skyscio teliuskavimo cisternoje bandymai. Duplex plieno
takumo riba yra ~450 MPa. Tyrimo rezultatuose gauti maksimaliis jtempiai yra ~433 MPa;

Simuliacija buvo vykdoma esant 1g pagrei€iui, kai tuo tarpu, realiomis salygomis, autocisternos
sastatas stabdant naudojantis ABS sistemg gali pasiekti 0,6 g. Tod¢l galima teigti, jog autocisterna
yra pakankamai tvirta, taciau norint dar labiau optimizuoti jos konstrukcija yra reikalingi
papildomi tyrimai.
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Priedai

. ,,Ansys“ programos rezultatai, kai 1 ir 3 cisternos dalis pilnai uzpildzius. UZpildantis skystis
— vanduo, kurio tankis yra 997 kg/m3: Poslinkiy pasiskirstymas (a). Didziausi gauti
poslinkiai yra ~1,3mm.; [tempiy pasiskirstymas konstrukcijoje (b). Didziausi gaunami
jtempiai yra ~210 Mpa.; Silpniausia konstrukcijos vieta i§ arciau (c); Jtempiai cisternos
uzdaranciuose galuose (d). Cisternos priekingje dalyje (kair¢je) jtempiai siekia ~108 MPa,
galingje dalyje (deSingje) siekia ~90 MPa.; Kevalams tenkanciy itempiy pasiskirstymas (e).
Didziausia itempiy koncentracija, ~109 MPa, susidaro kevaly priekin¢je dalyje; Itempiy
pasiskirstymas galinéje kevaly dalyje (f). Didziausi gaunami jtempiai yra ~98 MPa.
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2. ,,Ansys “ programos rezultatai, kai skai¢iavimai atliekami 1 ir 3 cisternos dalis uzpildZius 80%.
Uzpildantis skystis — vanduo, kurio tankis yra 997 kg/m3. Poslinkiy pasiskirstymas (a).
Didziausi gauti poslinkiai yra ~1,7mm.; [tempiy pasiskirstymas konstrukcijoje (b). Didziausi
gaunami jtempiai yra ~185 Mpa.; Silpniausia konstrukcijos vieta i§ arciau (c); Kevalams
tenkanciy jtempiy pasiskirstymas (d). Didziausia jtempiy koncentracija, ~83 MPa, susidaro
kevaly priekinéje dalyje; Silpniausia kevaly vieta i§ arciau (e).
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3. ,,Ansys “ programos rezultatai, kai skaiCiavimai atlieckami 1 ir 3 cisternos dalis uZpildzius 100%.
Uzpildantis skystis — sirupas, kurio tankis yra 1300 kg/m3. Poslinkiy pasiskirstymas (a). DidZiausi
gauti poslinkiai yra ~1,7mm.; [tempiy pasiskirstymas konstrukcijoje (b). Didziausi gaunami jtempiai
yra ~270 Mpa; Kevalams tenkanciy jtempiy pasiskirstymas (c). DidZiausia jtempiy koncentracija,
~141 MPa, susidaro kevaly priekinéje dalyje.

74



~1,7 mm

ANSYS

2019R3

E Gravity Syrup 1DOF 100%
Ea

~270 MPa ANSYS

TapsBamom 2019 R3

15
2131505 Min

b)

~141 MPa
ANSYS

ress - TopdBatom 2019 R3

75



4. ,Ansys‘ programos rezultatai, kai skai€iavimai atlickami 1 ir 3 cisternos dalis uzpildZius 80%.
Uzpildantis skystis — sirupas, kurio tankis yra 1300 kg/m3. Poslinkiy pasiskirstymas (a). DidZiausi
gauti poslinkiai yra ~2,1mm.; Jtempiy pasiskirstymas konstrukcijoje (b). Didziausi gaunami jtempiai
yra ~238 Mpa; Kevalams tenkanciy jtempiy pasiskirstymas (c). Didziausia jtempiy koncentracija,
~108 MPa, susidaro kevaly priekinéje dalyje.
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5. ,,Ansys “ programos rezultatai. Vandens teliuskavimas 3d cisternoje. Skyscio pasiskirstymas laiko
momentu — 1s (a); Didziausi itempiai — 190 MPa, laiko momentu — 1s. (b); Skyscio pasiskirstymas
laiko momentu — 2s. (c); Didziausi jtempiai — 192 MPa, laiko momentu — 2s. (d); Skyscio
pasiskirstymas laiko momentu — 4.5s. (e); DidZiausi jtempiai — 220 MPa, laiko momentu — 4.5s. (f);
Didziausi kevaly jtempiai — 76 MPa, laiko momentu — 4.5s (g).
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