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P
Laivan ilmakuplapéaallystyksen simulaatiomenetelma ja -laite
seka simulaatio-ohjelman sisaltava tietokonemuistivaline

Keksinnon tausta
Keksinnon ala

Esilla oleva keksintd liittyy menetelmaan ja laitteeseen, joilla simu-
loidaan numeerisesti ilmakuplapaallystykselld saavutettavaa laivan pintakitka-
vastuksen vahennysta, seka tietokonemuistivdlineeseen, johon on tallennettu
simulaatio-ohjelma, ja erityisesti kitkavastuksen vahentamiseen, joka tapahtuu
suihkuttamalla mikroilmakuplia rajakerrokseen laivan vedenalaisten pintojen
paallysteeksi.

Keksinnoén alan kuvaus

Pintakitkan vahentamiseen liittyvid tekniikoita kuvaillaan JP-
patenttijulkaisuissa S50-83992, S53-136289, S60-139586, S61-71290 seka
S61-39691 ja S61-128185. Naissa julkaisuissa kuvatut kitkavastukseltaan pie-
net laivat perustuvat ilman tai vastaavan kaasun suihkuttamiseen liikkuvasta
laivasta veteen mikroilmakuplien (jaliempana kuplien) muodostamiseksi laivan
ja veden valiseen rajakerrokseen ja pintakitkavastuksen pienentamiseksi paal-
lystdmalla vedenalaiset pinnat tallad tavoin kuplilla.

Eras hyvin tunnettu simulaatiotekniikka on laskennallinen nestedy-
namiikka (CFD). Menetelman perustana ovat kolmiulotteiset Navier-Stokes-
yhtalét, jotka kuvaavat viskoosisia virtauskenttia suoraan tai likiarvoisesti nu-
meerisen analyysin keinoin. Laivan pinnan yli kulkevia pydrrevirtoja mallinne-
taan numeerisesti (pyérremallinnus) jakamalla virtauskentét pyorrevirtarajaker-
ros mukaan lukien useaksi kohtisuoraksi kolmiulotteiseksi koordinaatistoksi
(soluksi) siten, ettd Navier-Stokes-yhtalét voidaan ratkaista yksittéisille soluille
pyérrevirtausenergian ja energiahavikkitekijan (kitkalammdosta johtuvan ener-
giahavién osuus) laskemiseksi kullekin solulle. Tallaiset laivan runkoa ympa-
réivan pyorrevirtauskentdn numeeriset simulaatiotarkastelut mahdollistavat kit-
kavastukseltaan pienen laivan suunnittelun vahimmalla mahdollisella maaralla
kokeiluja.

Olemassa olevat simulaatiomenetelmat on kuitenkin suunniteltu ka-
sittelemaan laivan runkoa ymparéivia kvalitatiivisia virtauskuvioita, eivatka ne
siten kykene kasittelemaan kvantitatiivisia tietoja laivan ja veden valisessa ra-
jakerroksessa olevien kuplien jakautumisesta eli siita, kuinka kuplat todellisuu-
dessa peittavat laivan runkoa. Tasta syysta on ollut vaikeaa arvioida teoreetti-
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sesti erilaisten tekniikoiden pintakitkavastuksen vahentamistehoa, jolloin kay-
tanndn kokeet ovat jddneet ainoaksi vaihtoehdoksi. Téllaiset kitkavastuksen
kokeelliset tutkimukset vaativat valtavasti aikaa ja vaivaa. Erityisesti mahdo-
tonta on ollut laskea teoreettisesti kuplien vaikutus kitkavastuksen vahenemi-
seen ja esittda teoreettinen arvio kitkavastukseltaan pienen laivan liikuttami-
seen tarvittavasta hevosvoimamaarasta.

Keksinndn yhteenveto

Esilld oleva keksintd on ratkaisumalli moniin edelld mainittuihin on-
gelmiin seuraavassa kuvailtujen tavoitteiden mukaisesti:

a. Menetelma ja laite laivan paallystavien kuplien simuloimiseksi
laskemalla sovellusohjeiman avulla jakautumistietoja kuplille, jotka tuotetaan
suihkuttamalla kaasua liikkkuvasta laivasta, sekd simulaatio-ohjelman sisaltava
tietokonemuistivaline.

b. Menetelma ja laite laivan paallystavien kuplien simuloimiseksi si-
ten, ettd voidaan arvioida pintakitkavastuksen vahentamistekniikoita teoreetti-
sesti sovellusohjelman avulla, sekd simulaatio-ohjelman sisaltéva tietokone-
muistivaline.

c. Menetelma ja laite laivan paallystavien kuplien simuloimiseksi si-
ten, etta pintakitkavastuksen vahentamistekniikoita voidaan arvioida teoreetti-
sesti pienin kustannuksin sovellusohjelman avulla, sekd simulaatio-ohjelman
sisdltava tietokonemuistivaline.

d. Menetelmé ja laite laivan paallystavien kuplien simuloimiseksi
mink&muotoisille laivanrungoille tahansa sovellusohjelman avulla, seka simu-
laatio-ohjelman sisaltava tietokonemuistivaline.

Simulaatiomenetelma koostuu nain ollen seuraavista vaiheista:

a. virtauskentdn, mukaan lukien laivan vedenalaisen rungonosan
ympérille muodostuva pydrrevirtarajakerros, jakaminen kolmiulotteisiin kohti-
suoriin koordinaatistoihin solujen muodostamiseksi ja kunkin solun pyé6rrevir-
taenergian, energiahavittekijan ja nesteen keskimaaraisen virtausnopeuden
laskeminen;

b. kuplan suihkuttaminen pyd&rrevirtausrajakerrokseen tietylla iahts-
nopeudella tietysta suihkusuuttimesta tiettyna ajanhetken3;

c. kuplien vektorinopeuksien laskeminen kullekin solulle pydrrevir-
taenergian, energiahaviétekijan, nesteen keskimaaraisen virtausnopeuden ja
satunnaislukujen avulla;
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d. kuplan sijainnin laskeminen seuraavassa aikayksikdssa ratkai-
semalla liikeyhtal6t kuplien vektorinopeuksien ja nesteen keskimaaraisen vir-
tausnopeuden mukaan;

e. tyhjan ilman osuuden laskeminen kullekin solulle kuplan seuraa-
van aikayksikon sijainnin mukaan;

f. vaiheiden c - e toistaminen tietyn monta kertaa kasvattaen aika-
parametria aikayksiko6lld, kunnes tietty kokonaisaika on taynna;

g. kaikkien solujen tyhjan ilman osuuden laskeminen kuplien koko-
naisjakauman esittdmiseksi kokonaisajassa ja laskennan lopettaminen, kun
kuplien jakauma nayttaa konvergoituvan.

Simulaatiomenetelman laite kasittda laitteet seuraavien analyysivai-
heiden toteutukseen:

a. virtauskentdn, mukaan lukien laivan vedenalaisen rungonosan
ympaérille muodostuva py®érrevirtarajakerros, jakaminen kolmiulotteisiin kohti-
suoriin koordinaatistoihin solujen muodostamiseksi ja kunkin solun pyérrevirta-
energian, energiahavittekijan ja nesteen keskimaaraisen virtausnopeuden
laskeminen;

b. kuplan suihkuttaminen pydérrevirtausrajakerrokseen tietylla 1aht6-
nopeudella tietysta suihkusuuttimesta tiettyna ajanhetkena;

c. kuplien vektorinopeuksien laskeminen kullekin solulle py&rrevirta-
energian, energiahaviétekijan, nesteen keskiméaraisen virtausnopeuden ja sa-
tunnaislukujen avulla;

d. kuplan sijainnin laskeminen seuraavassa aikayksikéssa ratkaise-
malla liikeyhtalét kuplien vektorinopeuksien ja nesteen keskimaaraisen vir-
tausnopeuden mukaan,;

e. tyhjan ilman osuuden laskeminen kullekin solulle kuplan seuraa-
van aikayksikén sijainnin mukaan;

f. vaiheiden c - e toistaminen tietyn monta kertaa kasvattaen aika-

‘ parametria aikayksikolld, kunnes tietty kokonaisaika on taynna;

g. kaikkien solujen tyhjan ilman osuuden laskeminen kuplien koko-
naisjakauman esittdmiseksi kokonaisajassa ja laskennan lopettaminen, kun
kuplien jakauma nayttaa konvergoituvan.

Muistivaline sisaltda sovellusohjelman seuraavien vaiheiden to-
teuttamiseksi:

a. virtauskentan, mukaan lukien laivan vedenalaisen rungonosan
ympérille muodostuva pyérrevirtarajakerros, jakaminen kolmiulotteisiin kohti-
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suoriin koordinaatistoihin solujen muodostamiseksi ja kunkin solun pyorrevir-
taenergian, energiahdvidtekijan ja nesteen keskimaardisen virtausnopeuden
laskeminen;

b. kuplan suihkuttaminen pydrrevirtausrajakerrokseen tietylla lahto-
nopeudella tietysta suihkusuuttimesta tiettyna ajanhetkena;

c. kuplien vektorinopeuksien laskeminen kullekin solulle pyorrevir-
taenergian, energiahaviodtekijan, nesteen keskimaardisen virtausnopeuden ja
satunnaislukujen avulla;

d. kuplan sijainnin laskeminen seuraavassa aikayksikéssa ratkaise-
malla liikkeyhtalét kuplien vektorinopeuksien ja nesteen keskim&daraisen vir-
tausnopeuden mukaan;

e. tyhjan ilman osuuden laskeminen kullekin solulle kuplan seuraa-
van aikayksikon sijainnin mukaan;

f. vaiheiden c - e toistaminen tietyn monta kertaa kasvattaen aika-
parametria aikayksikélla, kunnes tietty kokonaisaika on taynna;

g. kaikkien solujen tyhjan ilman osuuden laskeminen kuplien koko-
naisjakauman esittamiseksi kokonaisajassa ja laskennan lopettaminen, kun
kuplien jakauma nayttda konvergoituvan.

Edellad tiivistetysti kuvaillut lahestymistavat mahdollistavat laivaa
paallystavien kuplien simuloinnin kvantitatiivisilla tiedoilla, mikd on ollut mah-
dotonta aikaisemmilla menetelmilla. Nyt on siis mahdollista arvioida teoreetti-
sesti erilaisia pintakitkavastuksen vahentamistekniikoita, minka ansiosta kitka-
vastukseltaan pienid aluksia voidaan suunnitella tehokkaasti ja pienin kustan-
nuksin. k-e-mallin kayttéénotto (x = pydrrevirtaenergia, & = energiahavittekija)
mahdollistaa rungon vedenalaisten pintojen virtauksien simuloimisen CFD-
tietojen avulla.

Kuvioiden lyhyt kuvaus

Kuviossa 1 naytetaan perusteoriassa kaytettava koordinaatisto.

Kuviossa 2 naytetdan laskennassa kaytettava kuplajakauman kuva.

Kuviossa 3 naytetdan menetelman vuokaavio.

Kuviossa 4 néaytetddn kaavio tyhjan tilan osuuksien jakaumien kon-
vergenssitilasta pienen toistomaaran jalkeen.

Kuviossa 5 néaytetdaan kaavio konvergoituneesta tyhjan tilan osuu-
den jakaumasta.
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Kuviossa 6 naytetaan 500 pm:n lapimittaisten kuplien ensimmainen
jakaumakaavio, jossa ndkyvét laskennalliset tulokset tyhjén tilan osuuden ja-
kautumisesta laivan ymparyssuunnassa pituussuunnan eri kohdissa.

Kuviossa 7 nédytetaan 500 pm:n lapimittaisten kuplien toinen jakau-
makaavio, jossa nakyvat laskennalliset tulokset tyhjan tilan osuuden jakautu-
misesta laivan ympéaryssuunnassa pituussuunnan eri kohdissa.

Kuviossa 8 naytetddn 500 um:n lapimittaisten kuplien kolmas ja-
kaumakaavio, jossa nakyvéat laskennalliset tulokset tyhjan tilan osuuden ja-
kautumisesta laivan ymparyssuunnassa pituussuunnan eri kohdissa.

Kuviossa 9 naytetddn 500 um:n lapimittaisten kuplien neljas jakau-
makaavio, jossa nakyvéat laskennalliset tulokset tyhjan tilan osuuden jakautu-
misesta laivan ymparyssuunnassa pituussuunnan eri kohdissa.

Kuviossa 10 naytetaan laivan kuplilla paallystdmisen laskennalliset
tulokset.

Kuviossa 11 naytetdan 1 000 pm:n ldpimittaisten kuplien ensimmai-
nen jakaumakaavio, jossa nakyvéat laskennalliset tulokset tyhjan tilan osuuden
jakautumisesta laivan ymparyssuunnassa pituussuunnan eri kohdissa.

Kuviossa 12 naytetdan 1 000 um:n lapimittaisten kuplien toinen ja-
kaumakaavio, jossa nakyvat laskennalliset tulokset tyhjan tilan osuuden ja-
kautumisesta laivan ympéaryssuunnassa pituussuunnan eri kohdissa.

Kuviossa 13 naytetddn 1 000 pm:n lapimittaisten kuplien kolmas ja-
kaumakaavio, jossa nakyvéat laskennalliset tulokset tyhjan tilan osuuden ja-
kautumisesta laivan ymparyssuunnassa pituussuunnan eri kohdissa.

Kuviossa 14 naytetaan 1 000 um:n lapimittaisten kuplien neljas ja-
kaumakaavio, jossa nakyvat laskennalliset tulokset tyhjan tilan osuuden ja-
kautumisesta laivan ympéryssuunnassa pituussuunnan eri kohdissa.

Edullisten suoritusmuotojen kuvaus

Ensiksi kasitelldadn esilla olevan keksinnén simulaatiomenetelman
perusteoria.

Menetelméa perustuu virtaustietojen «-e-malliin pohjautuvaan CFD-
analyysiin tietyssa laivan runkopintaan synnytettdvassa solussa; x on tassa
pyOrrevirtaenergia ja ¢ energiahaviétekija. Johdettuja x:n ja €:n arvoja sovelle-
taan jéljempana annettaviin kuplien kineettisiin liikeyhtaléihin vedenalaisia
pintoja ympardivien yksittdisten solujen kuplamaarien laskemiseksi, jolloin
saadaan runkopintojen kokonaiskuplajakaumat.



10

15

20

25

30

35

1. Monte Carlo -menetelmien soveltamisen syyt

Esilla olevassa keksinndssa kaytetdan Monte Carlo -tyyppista me-
netelmaa, joka pohjautuu satunnaislukuja hyédyntavaian suoraan simulaatio-
menetelmaan, ratkaisuna kineettisten kuplien hajontayhtaléén virtauskentissa
pyorrerajakerros mukaan lukien. Ensiksi selitetdén, miksi Monte Carlo -mene-
telmia kaytetaan dispersioyhtéléiden ratkaisemisessa.

Oletetaan, etta kuplat liikkkuvat solusta toiseen satunnaisesti aikayk-
sikossd. Kupla pisteessa (i, j, k) tietylla ajanhetkella liikkuu johonkin seuraa-
vista kuudesta pisteesta aikayksikén kuluttua.

piste 1 (i-1, j, k)

piste 2 (i+1, j, k)

piste 3 (i, j-1, k)

piste 4 (i, j+1, k)

piste 5 (i, j, k-1)

piste 6 (i, j, k+1)

Jos oletetaan, ettd kupla siirtyy toiseen soluun aikayksikdssa riip-
pumatta aiemmasta kulkureitistd, voidaan todennakéisyys sille, etta origosta
(i=0, j=0, k=0) lahteva kupla saapuu pisteeseen (i, j, k) n:nnen aikayksikén
kuluttua, maarittaa pitoisuusarvoksi tietylld ajanhetkella n. Taméan pitoisuuden
merkintatapa on P", ; ,. Jotta kupla saavuttaisi pisteen (i, j, k) ajassa n+1 aika-
yksikk6a, sen on oltava jossakin mainituista kuudesta pisteestd ajanhetkelld n
aikayksikkoa.

Kuplan jostakin edellisestad pisteesta pisteeseen (i, j, k) siirtymisen
todennakoisyys on 1/6, mista voidaan johtaa seuraava toistokaava:

n+1 —
P L.k (Pni,j,kﬂ + Pni,j, e T Pni,jﬂ,k + Pni,j-l,k+ Pni+l,j,k+ Pni-l,j, k)/6 (1)

Yhtalén (1) ja pitoisuuden P, ; , yhté aikayksikkda aikaisemmin vali-
nen ero muodostaa yhtalén (2):

P Pl

={(P% 5 =P + (P 0 - P 036

F P e - Poisd + (P - P 03/6

F APk - Pl + P - PR 03 /6 (2)
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Jos kuplan nopeus on nolla, dispersioyhtaléa isotrooppisessa pyér-
revirtauksessa voidaan késitella yhtéléna (3) kuplapitoisuusmuuttujan P ja dis-
persiokertoimen D suhteen:

oP o’P o*p %P
—=D + +—=
at axz ayl az..

€y

Kun yhtals (3) kirjoitetaan uudelleen pitoisuuden P", ; , ajanhetkelld
n ja pitoisuuden P™, ;  ajanhetkelld n+1 differenssiyhtélona, saadaan yhtald
(4):

+1
P™iix —PMijx

At

_2 Piax —P%ijx _ P ik =P

Ax {( AX )= Ax )

4

+2_ (P"i,j+1,k -P%x )— (Pni,j,k —P"ijx ) ®

Ay Ay Ay

D | P%jxua —P%jx P%ix —P%ijx1
WD _ Pl i

= {( T )—( I )

Jos pyorrevirtaus on tassé isotrooppinen, saadaan dispersiokertoi-
men madritelmasta yhtaloé (5): ‘

D =<b
= Ax* AX/6At
= Ay* Ay/6At
= Az AzZ/6At ®))

missa kulmasulkeet < ja > merkitsevat kaikkien dispersioprosessiin osallistu-
vien kuplien kokonaiskeskiarvoa, "u" on hajonta kuplien keskimaaraisesta no-
peudesta ja "I" on siirtymien hajonta.

Kun yhtalé (5) sijoitetaan yhtaléén (4), saadaan yhtalé (6). Yhtalo
(6) vastaa kuplien satunnaisliikkeita kuvaavaa yhtéléa (2). Nain ollen on mah-
dollista ratkaista dispersioyhtél6t isotrooppisessa pydrrevirtauksessa kéyttaen
Monte Carlo -menetelmia, jotka simuloivat suoraan kuplien liikkeita satunnais-
lukujen avulla.
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1
P™ 5k —PMijx

= %{(an,j,k —P%ix)— (P iix — Pk )}
1 n n
+g{(Pni.j+l,k ~P%iix)-(P"ijx—P i,j—l,k)}

+%{(Pni,j,k+l =P ix) — (Phijx —Pf"i,j,k—l,)} (6)

2. Kuplien liike solun sisélld ja tyhjan tilan osuus

Tassa osiossa kasitellaan CFD-tietojen kayttdéa virtauskenttien las-
kennassa ilmaisemalla pyodrrevirtauksia k-c:lld. Pydrrevirtatietojen oletetaan
olevan solun sisdllda yhdenmukaisia ja isotrooppisia, ja laivaa ympérdivén raja-
kerroksen kokonaisvirtausta voidaan kuvata yksittéisten solujen virtojen koko-
naisjakaumalla. Esilld olevassa tutkimuksessa kuplien liikettéd ilmaistaan seu-
raavilla liikeyhtal6illa, kun pyérrevirrat ovat solun sisalid yhdenmukaisia ja iso-
trooppisia.

Kuviossa 1 naytetdan peruskoordinaatisto kuplien liikeyhtéldiden
kuvaajille. XYZ-O-jarjestelmad on kiinted koordinaattiavaruus ja Z-akseli on
kohtisuora pystysuunta. Nopeusparametrit u,, u, ja u, ovat keskimaaraisia nes-
teen (tassa tapauksessa laivaa ymparéivan veden) virtausnopeuksia X-, Y- ja
Z-suunnissa. Tata koordinaatistoa kaytetdan seuraavassa selventamaan: (1)
likeyhtaloita kuplien ollessa etaalla laivan rungosta; (2) liikeyhtalsita kuplien
ollessa laivan rungon pinnassa; (3) pyorredispersion vaikutuksia; ja (4) tyhjan
tilan osuuden maaritelmaa.

(1) Liikeyhtél6t kuplien ollessa etdilld laivan rungosta

Kuplien virtaustietojen oletetaan olevan solun sisélla yhdenmukaisia
ja isotrooppisia, mutta naapurisoluissa otetaan huomioon nopeusgradientin ja
painegradientin vaikutus kuplan liikkeeseen. Menetelmaa naiden seikkojen
huomioon ottamiseksi kuvaillaan lahdejulkaisussa "Micro-bubble formulation
and splitting in a turbulent boundary layer for Turbulence Reduction. A Sym-
posium in Honor of Maurice Holt on His 70th Birthday, Willamsburg, Va.",
1989, s. 168 - 217, Meng, J. C. S ja Uhlman, J. S. Jr.

Tassd menetelmdssa nopeusgradientin  vaikutusta approksimoi-
daan nostovoimalla L, joka vaikuttaa kiintedan palloon (Saffmanin noste); tas-
sa tutkimuksessa kiintean pallon tilalla on kupla. Yhtélé (7) antaa nostovoiman
L nesteen tiheyden p (kg/m®), nesteen virtausnopeuden U (m/s), kuplan sa-
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teen R (m) ja kineettisen viskoosiuskertoimen v (m%s) suhteen. Saffmanin
nosteesta on lisatietoja Saffmanin julkaisussa "The lift on a small sphere in a
slow shear flow, JFM, vol. 22".

L=6.46;>-U-R2(v%ng)“2 (7)

Painegradientin vaikutusta approksimoidaan yhtalélla (8), jossa FI
on painegradientin i-suuntaan kohdistama voima; V on yksittéisen kuplan tila-
vuus (m®); Pr on paineen ajallinen keskiarvo; ja x; on siirtyma i-suunnassa.

F=-Vo— ®)

Nain ollen kuplien solunsisaiset liikeyhtélét koordinaatistossa ilmais-
taan X-, Y- ja Z-suunnissa yhtalgilla (9) - (11), joissa u,, u, ja u, ovat veden
keskinopeuksia (m/s) X-, Y- ja Z-suunnissa, Uu',, U\, ja u', ovat kuplien vektori-

virtauksien keskimaaraisia nopeuksia, m on kuplan massa (kg), m, on lisa-

massa (kg), p on staattinen viskoosiuskerroin (m?%s) ja g on maan vetovoiman
kiihtyvyys (m/s?).

(m+m )X =67 u(u, +u, -X)R

’ ¥ au r - auz aPI' (9)
+6.460R? v“z{(uy +u - Y)(_E;Y_)l/z +(u, +u - Z)(E)m}_ V_a__x_

(m+m,)Y =6z u(u, +u, - V)R
. . 10
+6.469R2v"2{(uz +ul —Z)(g)”2 +(u, +ul —X)(il”l—")”z}—vg (10
oy oy oy

(m+m,)Z=6n u(u, +u, —Z)R - pgV +mg

.., Ou . ou OPr (11)
+6.46pR* V2 (0. +u’ =)=\ 4 (u +u’ -Y yyzl_y
(o, +u =30, +u - Y -V
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Toisin sanoen kuplien liikkeyhtélét kolmessa koordinaatistosuunnas-
sa laaditaan ilmaisemalla pyorrevirtojen vektorinopeudet nesteen keskinopeu-
den ja kuplan virtausvektorinopeuden summan funktiona. Yhtalsissa (9) - (11)
oikean puolen ensimmainen termi valitaan kayttamalla Stokes-approksimointia
kiintealle pallolle.

(2) Liikeyhtdlot kuplien ollessa laivan rungon pinnassa

Kun kuplat ovat laivan rungon pinnassa, kuplaan vaikuttavat teholli-
nen pystysuora voima ja kitkavoima. Liikeyhtal6t (12) - (14) voidaan néain ollen
johtaa yhtaldista (9) - (11).

Yhtaloissa (12) - (14) Nx, Ny ja Nz ovat tehollisia pystysuoria voimia
(newtoneina) ja Fx, Fy ja Fz kitkavoimia (newtoneina). :

(m+m )X =6x p(u, +u, -X)R

. ou, P
+6.46pR2v"2{uy+u’y—Y)( Ty 4y, +u —Z)(ax)”z} Va—axl+Nx+Fx 12)

(m+m,)¥ =6x p(u, +u, -Y)R

OPr

- +6.46pR*? ”2{(u +ul -—Z)(ay)”2+(u +u’ _X)(ay)m} V—ay——+Ny+Fy 13)

(m+m,)Z=6n p(u, +u, -Z)R—pgV+mg
oPr

"~ +6.46pR? 1’2{(u +ul —X)( ‘)”2+(u +u), —Y)( ”2} V?Z—+NZ+FZ (14)

Tass4 tutkimuksessa akselien suuntaisten kitkavoimien Fx, FyjaFz
oletetaan yksinkertaisuuden vuoksi olevan nolla. Rajaehdot tehollisten pysty-
suorien voimien Nx, Ny ja Nz laskemiseen saadaan laivan pintakoordinaa-
teista Xs, Ys ja Zs seuraavien yhtaléiden (15 ja (16) mukaan.

dys Y
—_—= 15
dXs X (15)
dzs 7
_S=£ (16)
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(3) Pydrredispersion vaikutukset

Pyérredispersion vaikutukset kuplan liikkeeseen isotrooppisessa
virtauksessa siséltyvat edella kuvailtuihin Monte Carlo -menetelmiin siten, etta
kuplien ratoihin aiheutetaan satunnaishé&iriéitd muuttamalla kuplien nopeus-
vektoreita u',, u', u', satunnaisluvuilla. Esimerkiksi kuplien nopeusvektorit u',,
u',, U, voidaan ilmaista h&irion suuruutena u' (itseisarvo) ja likekulmina ¢, 6

yhtaléiden (17) - (19) mukaan:

u’, =u’sinb (17)
uw’, = u’cosd coso (18)
u’, = u’cosb sing (19)

Tasséa oletetaan, ettda hairio u' mukailee ensimmaisen kertaluvun
Markov-prosessia ja likekulma ¢, joka on asteluvultaan -180° - 180°, on yh-
denmuotoinen satunnaisluku valilta [-180° - 180°), ja liikekulma 6, joka on as-
teluvultaan -90° - 90°, on satunnaisluku valilta [-90° - 90°]. Markov-prosessi on
prosessi, jossa tietyn tapahtuman todennakaéisyyteen tietylla hetkelld vaikuttaa
edellinen todennakoisyys edeltavassa aikayksikdssd, ja ensimmaisen kertalu-
vun Markov-prosessi kuvailee satunnaisilmiéta tietylla ajanhetkelld satunnais-
ilmiéiden ensimmaisen kertaluvun yhtalélla edellisessa aikayksikdssa.

Toisin sanoen hairién u',,; suuruus ajanhetkella (n+1) aikayksikkéa
saadaan seuraavasta hairion suuruuden ensimmaisen kertaluvun yhtaldsta
(20) ajanhetkella n aikayksikk6a.

!

Upy = x~u; + Y (20)

missa x on vakio arvoltaan 0 < y < 1, y, ovat tavallisia satunnaislukuja, joiden
keskiarvo on nolla ja keskihajonta o,. Yhtalésta (20) saadun hairién suuruuden
u', itsekorrelaatiofunktio R(m, At) saadaan yhtalosta (21).

’ ’

R(m, At) = 2o Joem
(uy)’?
1t rN2 +] - (21)
_ (U)Xl Y )t Y,

(u})?
=
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Seuraavaksi arvioidaan, kayttaako integraalista aikaskaalaa T*, joka
madritellddn vaimenemisaikavakioksi tai hairion kestoajaksi pyorrerajakerrok-
sessa. Integraalinen aikaskaala T* maaritellaan yhtalolla (22), jossa At on ajan
lisdys ja t differentiaaliaika.

(22)

T*=jR(r)dr=jx'§dr=-‘AI
~ 5 ° log x

niin, etté vakio y voidaan ilmaista aikaintegraalilla T* seuraavasti:
x=exp(-At/T*) (23)

Jos m = 1 ja At = T (jatkuva vali), vakiosta y tulee itsekorrelaatio-
funktio jatkuvassa systeemissd ja se vastaa Taylorin dispersioteoriassa kay-
tettdvaa Lagrangen itsekorrelaatiofunktiota. Tiedetaan, ettéa Lagrangen itsekor-
relaatiofunktio sopii hyvin yhteen koetulosten kanssa. Nama seikat huomioon
ottaen tuntuu perustellulta kasitella hairidita kuplaisessa virtauskentéssa Mar-
kov-prosesseina.

Yhtalosta (20) saatavan voimakkuudeltaan u':n suuruisen hairién
dispersio saadaan yhtaldsta (24).

o, =2 0+ 0, (24)

miss& o, on kuplien vektorinopeuksien neliiden keskiarvo, joka voidaan il-
maista pyérrevirtaenergian x suhteen, kuten yhtaldssa (25).

ﬂogz =2K (25)
Yhtalsista (24) ja (25) saadaan keskihajonta seuraavasti:
o, =(1-2)"* 0, (26)
Integraalinen aikaskaala T* yritetdan seuraavaksi ilmaista energia-
havittekijan ¢ (m%s®) ja pyérrevirtaenergian k suhteen. Ty6n téssa vaiheessa

viitataan julkaisuun "Science of Turbulent Flow", toim. Tomomasa Tatsumi,
Tokyo University Press, s. 372, jossa naytetdan, ettd energiahavidtekija  voi-
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daan ilmaista virtaussuunnan x ja kuplan virtausnopeuden u hairickomponen-
tin u' (m/s) suhteen yhtalén (27) mukaisesti.

s 0w
5_151{6)(} 7)

Taylorin asteikko A (metreissd) on virtausnopeuden u poikkeama-
komponentin kaarevuussade ja se saadaan yhtalosta 28.

u’?

= 28)
au’
(5
ja pyérrevirtaenergia x saadaan yhtalosta (29).
=_u? 29

k=-u (29)
Yhtaloista (28) ja (29) paastdan yhtaloéon (30).

22 =30v-k/¢ (30)

Toisaalta Taylorin asteikon A ja integraalisen aikaskaalan yhteys
voidaan edelld mainitun viitejulkaisun "Science of Turbulent Flow" mukaan
muodostaa mydés yhtalén (31) avulla.

T*=2*/10v (31)

Na&in ollen integraalinen aikaskaala T* saadaan yhtéléista (30) ja (31) seuraa-
vasti:

T*=3k/¢ (32)

(4) Tyhjén tilan osuus
Seuraavaksi selitetdan tyhjéan tilan osuuden maéritelma. Kun kup-

lien liikeyhtdlét on ratkaistu edelld mainittujen yhtaléiden mukaan, tyhjan tilan
osuus saadaan jakamalla tietylla ajanhetkella solussa olevien kuplien tilavuus
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v, solun tilavuudella AV. Esimerkiksi kuviossa 2 naytetyssd tapauksessa solus-
sa on kymmenen kuplaa, jolloin tyhjan tilan osuus saadaan yhtalésta (33).

10
TYHJAN TILAN OSUUS =y V;/AV (33)

i=1

(5) Simulaatiomenetelmén selitys

Seuraavaksi annetaan simulaatiomenetelman esimerkki kuvion 3
vuokaavioon viitaten. Vuokaavioon on merkitty useita vaiheita, jotka sisaltyvat
tietokoneelle asennettuun simulaatio-ohjelmaan.

Simulaatiossa kaytetaan tunnettua pydrrevirran k-e-mallia runkopin-
tojen virtaustietojen simuloimiseksi CFD-tietojen avulla. Erityisesti mallia kayte-
tdan perusvirtausparametrien laskemiseen ennalta laivan muodon ja koon se-
ka liikenopeuden ja vastaavien perusteella. Perusvirtausparametreja ovat:
virtauskenttien, pyodrrerajakerros mukaan lukien, jakaminen sopivan moneksi
soluksi; nesteen virtausvektorinopeuksien u,, u,, u, keskiarvot; aikakeskiarvois-
tettu paine Pr; pydrrevirtaenergia « ja energiahavittekija €. Seuraavassa simu-
laatiomenetelméan esimerkissa laivan kokoon L x Bxd =7 x 0,6 x 0,1 m ja lii-
kenopeus on 3 m/s. Kuplasuihkusuuttimet ovat suorakaiteen muotoisia ja
0,3 m leveit3, ja ymparyssuuntaisesti 0,12 m:n etéisyydelle laivan keulasta si-
joitetaan riviin kaksikymmentaviisi tallaista suutinta.

Sijoitettaessa simulaatiomallista saadut energiahaviétekija € ja pyoér-
revirtaenergia k yhtaloén (32) integraalisen aikaskaalan T* arvoksi tulee
0,1-2,9 s. Aikayksikko (laskennallinen lisdys At) valitaan siten, ettd se on so-
pivasti pienempi kuin pienin integraalinen aikaskaala (0,1 s). Téssa tapauk-
sessa valitaan 1/10, jolloin aikayksikdksi tulee 0,01 s.

Laskenta aloitetaan asettamalla kuplien sijaintien ja nopeuden al-
kuarvot (vaihe S1). Esimerkiksi useita suihkusuuttimia laivan ymparyssuun-
nassa (tassa tapauksessa 25) edustavat laivan koordinaatiston poikkileikkauk-
set. Yksi naista poikkileikkauksista (esimerkiksi paadyn) valitaan suihkutetta-
van kuplan l&htépaikaksi. Kuplan sijaintiparametri "pr" ja aikaparametri "n"
asetetaan nollaksi (0), alkunopeus voidaan asettaa nollaan tai johonkin muu-
hun arvoon.

Seuraavaksi oletetaan, ettd 500 um:n ldpimittainen ensimmainen
kupla suihkutetaan veteen (rajakerrokseen), ja ensimmaisen kuplan hairidlas-
kenta suoritetaan luodun satunnaisluvun mukaan (vaihe S2). Tarkemmin sa-
nottuna kukin satunnaislukugeneraattori luo liikekulmalle ¢ yhdenmuotoisen
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satunnaisluvun valiltd [-180° - 180°] ja liikekulmalle 6 yhdenmuotoisen satun-
naisluvun valilta [-90° - 90°], ja saadut tulokset sijoitetaan muuttujiin ¢, 6 yhta-
[6ihin (17) - (19).

Toinen satunnaislukugeneraattori tuottaa tavallisia satunnaislukuja,
joiden keskiarvo on nolla ja keskihajonta y, ja jotka sijoitetaan yhtalén (20)
muuttujaan v,. Integraalinen aikaskaala T* ja sen pohjalta laskettu aikayksikko
At sijoitetaan yhtaloéon (23) vakion y laskemiseksi. Vakio y sijoitetaan yhtaléon
(20) samalla kuin yhtaldsta (29) saatu hairién u', suuruus edellisessa aikayksi-
kdssa, jotta saadaan hairién suuruus nykyiselld ajanhetkella u',,,. Kuplien vek-
torinopeudet u',, U',, U’, saadaan talléin erilaisten algoritmien tuottamien satun-
naislukujen pohjalta.

Seuraavaksi tutkitaan, onko vaiheessa S1 veteen suihkutettu kupla
itautunut laivan pinnasta (vaihe S3). Kuplien vektorinopeuksien u',, u',, u', las-
kentatulokset nayttavat kuplan senhetkisen sijainnin eli sen, missa solussa
kupla silla hetkella on.

Jos kupla nayttaa vaiheessa S3 irtautuneen laivan pinnasta, kuplan
sijainti (solu) seuraavalla ajanhetkelld lasketaan (vaihe S4) liikeyhtaléilla (9) -
(11).

Toisaalta jos kupla nayttda vaiheessa S3 pysyneen laivan pinnas-
sa, teholliset pystysuorat voimat koordinaattisuunnissa Nx, Ny, Nz aktivoidaan
(vaihe S5). Seuraavaksi lasketaan kuplan sijainti (solu) seuraavalla ajanhet-
kella (vaihe S6) liikeyhtdldiden (12) - (14) mukaan ja tutkitaan (vaihe S7),
tayttavatkd yhtaldiden (12) - (14) antamat laskentatulokset ehtoyhtalét (15),
(16).

Jos nayttaa silta, ettd ehtoyhtalst eivat tayty, vaiheen S5 tehollisten
pystysuorien voimien Nx, Ny, Nz alkuarvoja korjataan (vaihe S8) ja vaiheiden
S6, S7 iterointiprosesseja jatketaan, kunnes tulokset tayttavat ehtoyhtalét (15),
(16).

Kun vaiheiden S6 - S8 iterointisarjat saavat ehtoyhtalét (15), (16)
taytettyd, vaiheen S7 tulokseksi tulee [kylld] ja prosessi etenee kohtaan, jossa
tarkistetaan, ovatko teholliset pystysuorat voimat Nx, Ny, Nz pienempia kuin
nolla (vaihe S9). Jos tulos vaiheessa S9 on [kylld], tietovuo ohjataan vaihee-
seen S4, ja jos tulos on [ei], siirrytdan vaiheeseen S10.

Tietovuo vaiheen S9 tuloksesta [ei] ja vaiheen S4 laskentatulokset
yhdistetdan vaiheessa S10, jotta voidaan tutkia, onko kupla muuttumattoman
vedenpinnan alapuolella. Jos tulos vaiheessa S10 on [kylld], kunkin solun
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tyhjén tilan osuus lasketaan (vaihe S11) yhtalosta (33). Jos tulos vaiheessa
S10 on [ei], tyhjan tilan osuutta ei lasketa.

Kun (ensimma&isen) suihkutetun kuplan liketta on laskettu niin
monta kertaa, ettéd aikakokonaisluku on saanut arvon n = 1 (aikayksikén At niin
monta toistoa, ettd n:nneksi tulee 1), aikaskaalaa voidaan kasvattaa yhdellad
integraaliajalla. Aikakokonaislukua n kasvatetaan arvosta "0" arvoon "1" (vaihe
S12), niin etta vaihe S2 voidaan toteuttaa toiselle kuplalle.

Vaiheessa S2 suihkutetaan veteen uusi kupla (toinen kupla), jolloin
pyorrerajakerroksessa on yhteensd kaksi kuplaa (ensimmainen ja toinen).
Tata seuraavassa prosessoinnissa hairiét kuplien vektorinopeuksille lasketaan
satunnaislukugeneraattoreiden avulla. Edelld kuvattujen vaiheiden kautta
maaritelty ensimmaisen kuplan vanha sijainti vaihtuu uudeksi seuraavassa ai-
kayksikdssa At. Toisen kuplan sijainti aikayksikdssa At lasketaan ensimmaisen
kuplan alkusijainnin pohjalta.

Kun néita vaiheita toistetaan ennalta maaritellyn kokonaisluvun ver-
ran, kunkin solun kokonaiskuplamaara saadaan ja tyhjan tilan osuus tietylla
ajanhetkella voidaan laskea (vaihe S11). Kuvioissa 4 ja 5 naytetdan laskenta-
tulokset tyhjan tilan osuuksista yksittaisissad soluissa laivan ymparyssuunnas-
sa. Pydrrerajakerrokseen suihkutetut kuplat liikkuvat laivan liikesuuntaa vas-
taan, mika synnyttada pituussuuntaisia kuplavirtoja laivan pohjapinnalle. Niinpa
kuvioissa 4 ja 5 naytetdan lasketut tiedot tyhjan tilan osuudesta x-akselilla ja
eri solujen sijainnit ymparyssuunnassa (poikkisuunnassa) y-akselilla pituus-
suunnassa erilaisilla etaisyyksilla laivasta. Kuviossa 4 naytetaan tulokset 1 -5
toiston jalkeen ja kuviossa 5 96 - 100 toiston jalkeen.

Kuten kuviosta 4 ndhdaan, 1 - 5 toiston jalkeen tulokset ovat hyvin
hajallaan, mutta ne alkavat konvergoitua kuvion 5 mukaisesti, kun toistoja on
tehty riittdvasti. Kuviosta 5 nahdaan, etta solujen tyhjan tilan osuus konver-
goituu vakioarvoon 96 - 100 iteraation jalkeen.

Kuplien sijainnit méaritetdan nain usealla (esimerkiksi 100:lla) tois-
tolla riittavan konvergenssin saavuttamiseksi (vaihe S3 tai S6), ja vastaavat
tyhjan tilan osuudet lasketaan (vaihe S11). Tassa kuplan alkusijainti (suihku-
suutin) vaihtuu (vaihe S13). Tama merkitsee, ettd kuplan lahtésuihkusuutin
valittin ymparyssuuntaan riviin asetetuista suuttimista (koordinaatiston poikki-
leikkauksista) vaiheessa S1, mutta tama vaihdetaan viereiseen poikkileikkauk-
seen. Vaiheet S2 - S11 toistetaan toiselle poikkileikkaukselle. Kun tdma pro-
sessi toistetaan 100 kuplalle kaikille kahdellekymmenelleviidelle suihkusuutti-
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melle, saadaan laskettua tyhjan tilan osuudet kaikille pituussuuntaa vastaan
oleville suuttimille.

Kun laskutoimitukset saadaan tehtya kaikille suihkusuuttimille, tyh-
jan tilan osuudet laivan kaikille vedenalaisille pinnoille lasketaan vaiheessa
S$14 ja tuloksien konvergenssi tutkitaan. Laivasta suihkutettavat kuplat liikkuvat
laivan menosuuntaa vastaan aluksen pituussuunnassa, jolioin on tutkittava,
konvergoituvatko tyhjan tilan osuudet pituuden eri kohdissa vaiheessa S14.
Jos tulos on [kylld], simulaatioprosessin katsotaan paattyneen, ja jos tulos on
[ei], simulointiprosessia jatketaan, kunnes tyhjan tilan osuudet konvergoituvat
kaikissa pituussuunnan soluissa.

Kuvioissa 6 - 9 naytetdan tyhjan tilan osuuden laskentatulokset eri
simulaatio-osioille, joita merkitdan S.S-arvolla. Mitd suurempi S.S-arvo kuvios-
sa nakyy, sitd lahempéna tyhjan tilan osuuksien jakauma on suihkusuuttimia.
Toisin sanoen jos S.S-arvo on pieni, tyhjan tilan osuuksien jakauma siirtyy pe-
raa kohti. Pintakéyrien pienin aikalisdys on 1 x 10°, mutta suuremmat arvot
ovat luokkaa 0,002 - 0,02 (aikayksikén ollessa 0,002). Milla tahansa S.S-
arvolla tyhjan tilan osuuden huippuarvot sijoittuvat pohjapintaan ja siitd peraa
kohti ja huomataan, ettd kuplat pyrkivat dispergoitumaan rungon sivupinnoille,
ja huippuarvot ovat korkeampia. Tdman katsotaan johtuvan solujen valista lai-
van pinnan normaalin suunnassa ja nesteen virtausnopeudesta.

Kuvio 10 on pohjakuvio kuplien lasketuista liikeurista. Tulokset
osoittavat useimpien kuplien liikkuvan pohjapinnan kupeessa. Taman katso-
taan johtuvan pohjapinnalla virtaavan veden pienestd suhteellisesta nopeu-
desta, jolloin Saffmanin noste ei juurikaan vaikuta kuplien kayttaytymiseen, ja
pohjan alueilla, joilla pyérrerajakerros on ohut, hydrostaattinen painegradientti
on pieni eika vaikuta paljonkaan kuplien dispersioon, jolloin nostovoimat vallit-
sevat. Tuloksissa ei nakynyt niin suuria dispersioita, ettd ne olisivat saaneet
useimmat pohjan kuplista karkaamaan aluksen keskivaiheilta sivupinnoille.

Taulukossa 1 naytetaan virtauskenttien laskentatulokset eri S.S-
arvoilla ja ilman kuplia lahella laivan perakélia. Taulukossa 1 naytetaan vertai-
lun vuoksi solujen keskimaaraiset normaalin suuntaiset valit koliin (veteen)
saakka yhden solun vélein ja alavirran kuplien nopeudet samoin yhden solun
vélein. Kuviosta 10 ndhdaan, etta paikalliset tyhjan tilan osuudet ovat joillakin
pohjapinnan alueilla suuria, koska kuplat painautuvat pohjapintaa vasten. Las-
kentatuloksissa tyhjan tilan osuuksista muodostetaan keskiarvot solun tilavuu-
den mukaan niin, ettd pohjan keskialueilla, missa solujen valit ovat normaalin
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suunnassa suuret, tyhjan tilan osuuksien huippuarvot jaavat pienemmiksi. Tu-
loksien parantamiseksi on valttdaméatontd asettaa solujen valit (vedessa)
kuplien lapimitan mukaan.

Taulukko 1

S.S. | Keskimdairiiset koordinaatiston | Alavirran virtausnopeus normaa-
vdlit normaalin suunnassa yh- | lin suunnassa yhden koordinaa-
den koordinaatiston vilein kd- | tiston vélein koliin (veteen) saak-

liin (veteen) saakka ka
5 0,0058 m 2,258 m/s
1 0,0042 m 2,114 m/s
1/2 0,0032m 2,057 m/s
1/4 0,0023 m 1,979 m/s

Kuvioissa 11 - 14 naytetddn ldpimitaltaan 1 000 pm:n suuruisten
kuplien tyhjan tilan osuuksien jakauman pitkittdissuuntaiset poikkileikkausna-
kymat, jotta niitd voidaan verrata kuvioissa 6 - 9 naytettyihin vastaaviin tie-
toihin lapimitaltaan 500 um:n suuruisille kuplille. Laivan pohjapinnassa lapimi-
taltaan 1 000 um:n suuruisten kuplien tyhjén tilan osuuden jakauma nayttaa
dispergoituvan vahemman rungon ymparyssuunnassa kuin 500 um:n kuplien,
ja 1 000 pm:n kuplien huippuarvo on suurempi kuin 500 pm:n kuplien. Taman
katsotaan johtuvan suihkusuuttimien lukumaarasta. Kuplien pyrkimys pysya
pohjapinnan kupeessa tuntuu olevan suunnilleen sama molemmilla lapimitoil-
la.
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AY
Patenttivaatimukset

1. Liikkkuvasta laivasta kaasua veteen suihkuttamalla muodostettu-
jen kuplien jakaumatietoja laskemalla laivaa paallystavia kuplia simuloiva si-
mulaatiomenetelma, joka kasittida seuraavat vaiheet:

a. virtauskentan, mukaan lukien laivan vedenalaisen rungonosan
ymparille muodostuva pydrrevirtarajakerros, jakaminen kolmiulotteisiin kohti-
suoriin koordinaatistoihin solujen muodostamiseksi ja kunkin solun pydorrevirta-
energian, energiahavidtekijan ja nesteen keskimaaraisen virtausnopeuden las-
keminen;

b. kuplan suihkuttaminen pyé&rrevirtausrajakerrokseen tietylla 1ahto-
nopeudella tietysta suihkusuuttimesta tiettyna ajanhetkena;

c. kuplien vektorinopeuksien laskeminen kullekin solulle pyérrevirta-
energian, energiahdvittekijan, nesteen keskimaaraisen virtausnopeuden ja
satunnaislukujen avulla;

d. kuplan sijainnin laskeminen seuraavassa aikayksikdssa ratkaise-
malla liikeyhtalét kuplien vektorinopeuksien ja nesteen keskimaaraisen virtaus-
nopeuden mukaan;

e. tyhjan ilman osuuden laskeminen kullekin solulle kuplan seuraa-
van aikayksikdn sijainnin mukaan;

f. vaiheiden c - e toistaminen tietyn monta kertaa kasvattaen aika-
parametria aikayksikolla, kunnes tietty kokonaisaika on taynné;

g. kaikkien solujen tyhjan iiman osuuden laskeminen kuplien koko-
naisjakauman esittdmiseksi kokonaisajassa ja laskennan lopettaminen, kun
kuplien jakauma néayttdd konvergoituvan.

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, jossa ennen vai-
heen d toteuttamista tutkitaan, onko kupla irtautunut laivan pinnasta, ja jos ha-
vaitaan, ettd kupla on laivan pinnassa, kuplan sijainti seuraavassa aikayksi-
kdssa lasketaan pystysuoran resultanttivoiman antavista likkeyhtaldista.

3. Patenttivaatimuksen 1 tai 2 mukainen menetelma, jossa vaiheen
f valmiiksi saattamisen jalkeen otetaan kaytt66n useita suihkusuuttimia ja vai-
heet c:sta f.aan toistetaan.

4. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmd, jossa kuplien vek-
torinopeudet saadaan yhtaldista (17), (18) ja (19) ensimmaisen kertaluvun
Markov-prosessin maarittdman hairién u', yhdenmuotoisen satunnaisluvun va-
litéd (-180° - 180°) mé&araaman kulman ¢ ja yhdenmuotoisen satunnaisluvun
valilta (-90° - 90°) maaradaman kulman 6 suhteen:
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uw’, = u’sind a7;
"y = u’cosB cos (18) ja
u’,=u’cosd sing (19).

5. Patenttivaatimuksen 2 mukainen menetelm4, jossa kuplien vekto-
rinopeudet saadaan yhtaldista (17), (18) ja (19) ensimmaisen kertaluvun Mar-
kov-prosessin maarittaman hairién u', yhdenmuotoisen satunnaisiuvun vililta
(-180° - 180°) maaraaman kulman ¢ ja yhdenmuotoisen satunnaisluvun valilta
(-90° - 90°) maaraaman kulman 6 suhteen:

u’, =u’sind Qamn;
w’, = u’cosd cosd (18) j5a
’,=u’cosb sind (19).

6. Patenttivaatimuksen 3 mukainen menetelmé, jossa kuplien vek- -
torinopeudet saadaan yhtaldistd (17), (18) ja (19) ensimmaisen kertaluvun
Markov-prosessin maarittdaman hairién u', yhdenmuotoisen satunnaisluvun va-
lilta (-180° - 180°) maardaman kulman ¢ ja yhdenmuotoisen satunnaisluvun
valilta (-90° - 90°) maaraaman kulman 6 suhteen:

"y =u’sind 17);
w’, = u’cosd cos (18) ja
u’,=u’cosb sing (19).

7. Liikkuvasta laivasta kaasua veteen suihkuttamalla muodostettu-
jen kuplien jakaumatietoja laskemalla laivaa paallystavia kuplia simuloiva laite,
joka késittaa seuraavien vaiheiden toteuttamiseen tarvittavat laitteet:

a. virtauskentdn, mukaan lukien laivan vedenalaisen rungonosan
ympérille muodostuva pyérrevirtarajakerros, jakaminen kolmiulotteisiin kohti-
suoriin koordinaatistoihin solujen muodostamiseksi ja kunkin solun pyérrevir-
taenergian, energiahavidtekijan ja nesteen keskimaaraisen virtausnopeuden
laskeminen;
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b. kuplan suihkuttaminen pyérrevirtausrajakerrokseen tietylla l&hto-
nopeudella tietysta suihkusuuttimesta tiettyna ajanhetkeng;

c. kuplien vektorinopeuksien laskeminen kullekin solulle pyorrevir-
taenergian, energiahavidtekijan, nesteen keskimaarédisen virtausnopeuden ja
satunnaislukujen avulla;

d. kuplan sijainnin laskeminen seuraavassa aikayksikdssa ratkai-
semalla liikkeyhtalét kuplien vektorinopeuksien ja nesteen keskimaaraisen vir-
tausnopeuden mukaan,;

e. tyhjan ilman osuuden laskeminen kullekin solulle kuplan seuraa-
van aikayksikén sijainnin mukaan;

f. vaiheiden c - e toistaminen tietyn monta kertaa kasvattaen aika-
parametria aikayksikolla, kunnes tietty kokonaisaika on taynna;

g. kaikkien solujen tyhjan ilman osuuden laskeminen kuplien koko-
naisjakauman esittdmiseksi kokonaisajassa ja laskennan lopettaminen, kun
kuplien jakauma nayttda konvergoituvan.

8. Patenttivaatimuksen 7 mukainen menetelm&, jossa ennen vai-
heen d toteuttamista tutkitaan, onko kupla irtautunut laivan pinnasta, ja jos ha-
vaitaan, ettd kupla on laivan pinnassa, kuplan sijainti seuraavassa aikayksi-
késsa lasketaan pystysuoran resultanttivoiman antavista liikeyhtéléista.

9. Patenttivaatimuksen 7 tai 8 mukainen laite, jossa vaiheen f val-
miiksi saattamisen jalkeen otetaan kayttéén useita suihkusuuttimia ja vaiheet
c:sta f:aan toistetaan.

10. Patenttivaatimuksen 7 mukainen laite, jossa kuplien vektorino-
peudet saadaan yhtaléista (17), (18) ja (19) ensimmaisen kertaluvun Markov-
prosessin maarittaman hairion u', yhdenmuotoisen satunnaisluvun valilta
(-180° - 180°) maaraaman kulman ¢ ja yhdenmuotoisen satunnaisluvun valilta
(-90° - 90°) maaraaman kulman 0 suhteen:

>, =u’sinf A7
u’,=u’cos6 cosd (18) ja
u’, = u’cosO sing ' (19).

11. Patenttivaatimuksen 8 mukainen laite, jossa kuplien vektorino-
peudet saadaan yhtaloista (17), (18) ja (19) ensimmaisen kertaluvun Markov-
prosessin maarittdman hairion u', yhdenmuotoisen satunnaisluvun valilta
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(-180° - 180°) maaraaman kulman ¢ ja yhdenmuotoisen satunnaisluvun valilta
(-90° - 90°) maaraaman kulman 6 suhteen:

u’, =u’sinb a7;
u’y=u’cosB cosd (18) 3ja
u’, = u’cosB sing (19).

12. Patenttivaatimuksen 7 mukainen laite, jossa kuplien vektorino-
peudet saadaan yhtaldista (17), (18) ja (19) ensimmaisen kertaluvun Markov-
prosessin madarittdman hairibn u', yhdenmuotoisen satunnaisluvun vililta
(-180° - 180°) maaradaman kuiman ¢ ja yhdenmuotoisen satunnaisluvun valiita
(-90° - 90°) maaraaman kulman 6 suhteen:

W, =u’sind an;,
w’,=u’cos6 coso (18) ja
u’, =u’coso sind (19).

13. Liikkuvasta laivasta kaasua veteen suihkuttamalla muodostet-
tujen kuplien jakaumatietoja laskemalla laivaa paéllystavia kuplia simuloivan
ohjelman sisaltava tietokonemuistivaline, joka kasittdd seuraavien vaiheiden
toteuttamiseen tarvittavat laitteet:

a. virtauskentédn, mukaan lukien laivan vedenalaisen rungonosan
ympérille muodostuva pyérrevirtarajakerros, jakaminen kolmiulotteisiin kohti-
suoriin koordinaatistoihin solujen muodostamiseksi ja kunkin solun pyérrevir-
taenergian, energiahavidtekijan ja nesteen keskimaadraisen virtausnopeuden
laskeminen;

b. kuplan suihkuttaminen pyérrevirtausrajakerrokseen tietylia l1ahto-
nopeudelia tietysta suihkusuuttimesta tiettyna ajanhetkend;

c. kuplien vektorinopeuksien laskeminen kullekin solulle py6rrevir-
taenergian, energiahavidtekijan, nesteen keskimaaraisen virtausnopeuden ja
satunnaislukujen avulla;

d. kuplan sijainnin laskeminen seuraavassa aikayksikéssa ratkai-
semalla liikeyhtalot kuplien vektorinopeuksien ja nesteen keskimaaraisen vir-
tausnopeuden mukaan;
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e. tyhjan ilman osuuden laskeminen kullekin solulle kuplan seuraa-
van aikayksikén sijainnin mukaan;

f. vaiheiden c - e toistaminen tietyn monta kertaa kasvattaen aika-
parametria aikayksikoélla, kunnes tietty kokonaisaika on taynn4;

g. kaikkien solujen tyhjén ilman osuuden laskeminen kuplien koko-
naisjakauman esittdmiseksi kokonaisajassa ja laskennan lopettaminen, kun
kuplien jakauma nayttda konvergoituvan.

14. Patenttivaatimuksen 13 mukainen menetelm4, jossa ennen vai-
heen d toteuttamista tutkitaan, onko kupla irtautunut laivan pinnasta, ja jos ha-
vaitaan, etta kupla on laivan pinnassa, kuplan sijainti seuraavassa aikayksi-
kdssa lasketaan pystysuoran resultanttivoiman antavista liikeyhtaléista.

15. Patenttivaatimuksen 13 tai 14 mukainen laite, jossa vaiheen f
valmiiksi saattamisen jalkeen otetaan kayttédn useita suihkusuuttimia ja vai-
heet c:sté f:4an toistetaan.

16. Patenttivaatimuksen 13 mukainen tietokonemuistivaline, jossa
kuplien vektorinopeudet saadaan yhtéléista (17), (18) ja (19) ensimmaisen
kertaluvun Markov-prosessin maarittdman hairion u', yhdenmuotoisen satun-
naisluvun valiltd (-180° - 180°) maaraaman kuiman ¢ ja yhdenmuotoisen sa-
tunnaisluvun valiltd (-90° - 90°) maaraaman kulman 6 suhteen:

u’x =u’sin® (17);
u’, =u’cosd cos¢ (18) ja
>, =u’cosb sind (19).

17. Patenttivaatimuksen 14 mukainen tietokonemuistivaline, jossa
kuplien vektorinopeudet saadaan yhtaléista (17), (18) ja (19) ensimmaisen
kertaluvun Markov-prosessin maarittdman hairién u', yhdenmuotoisen satun-
naisluvun valiltd (-180° - 180°) maaraaman kulman ¢ ja yhdenmuotoisen sa-
tunnaisiuvun valilta (-90° - 90°) maaraaman kulman 6 suhteen:

u’, =u’sind an;
W, = u’cosO cosd (18) ja

uw’, =u’cosO sing (19).
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18. Patenttivaatimuksen 15 mukainen tietokonemuistivaline, jossa
kuplien vektorinopeudet saadaan yhtaléista (17), (18) ja (19) ensimmaisen
kertaluvun Markov-prosessin maarittdman hairién u', yhdenmuotoisen satun-
naisluvun valiitéd (-180° - 180°) maaradmén kulman ¢ ja yhdenmuotoisen sa-

5 tunnaisluvun valilta (-90° - 90°) maaraaman kulman 6 suhteen:

W, =u’sin® 7,
w’, = u’cosd cosd (18) ja

u’, =u’cos0 sind : (19).
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