TAL
TECH

Eesti Mereakadeemia

Meremajanduse Keskus

Meelis Liiv

TOOLAEVA PUKSIIRPOLLARI SUURIMA LUBATUD
TOMBEJOU DEFINEERIMINE ALUNAUT A10 RIB NAITEL

Loput6o

Juhendaja: DSc, Mihkel Korgesaar
Ettevétte poolne juhendaja: Argo Sannik

Kuressaare 2019



Olen koostanud to0 iseseisvalt.

T66 koostamisel kasutatud koikidele teiste autorite toodele, olulistele seisukohtadele ja andmetele

on viidatud.

Meelis Liiv

(allkiri, kuupéev)

Ulidpilase kood: 154307SDSR

Ulidpilase e-posti aadress: meelis.liiv99@gmail.com

Juhendaja: DSc, Mihkel Korgesaar
To606 vastab 10putoole esitatud nouetele

(allkiri, kuupéev)

Kaitsmiskomisjoni esimees: Dsc, Mihkel Korgesaar
Lubatud kaitsmisele

(ametikoht, nimi, allkiri, kuupdev)



ANNOTATSIOON

Kéesoleva 10putdod eesmérk on teoreetiliselt vilja selgitada kas toolaevale Alunaut A10 RIB
projekteeritud puksiirpollar on vdimeline vastu vdtma suurimaid koormusi, mida arendavad

laevale paigaldatud mootorid.

Alunaut A10 RIB on projekteeritud merepééstetoodeks ja voib tekkida olukordi kus on vaja aidata
madalikule sattunud laevu ja pukseerida teisi laevu. Oluline on teada kui ohutu on teiste laevade
pukseerimine voi véljatdbmbamine nii hidasolevale kui abistavale alusele. Jargnevas uurimustoos

prooviti sellele kiisimusele vastus leida.

Toos késitletakse kahte pohikiisimust: millist piirkoormust talub laevale projekteeritud
puksiirpollar ja millist tdukejoudu arendavad laevale paigaldatud mootorid. T66 kdigus uuriti
olemasolevaid standardeid ja erinevaid teooriaid ja raporteid. Tulemuse véljaselgitamiseks

kasutati olemasolevaid programme ja empiirilisi valemeid.

Kéesoleva 10putdo tulemusena saadi vastus uurimustods piistitatud kiisimusele kus defineeriti dra,
et Alunaut A10 RIB-ile projekteeritud puksiirpollar on piisava tugevusega ka suurima saadaoleva

koormamise puhul.

Ldputdo on kirjutatud eesti keeles ning sisaldades teksti 35 lehekiiljel, 5 peatiikki, 18 joonist, 6
tabelit.
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1 SISSEJUHATUS

Kéesoleva 10putdd teema on todlaeva puksiirpollari suurima lubatud tdmbejou defineerimine
Alunaut A10 RIB nditel. Uurimust60 eesmérk on teoreetiliselt vélja selgitada kas alusele
projekteeritud puksiirpollar on vdimeline vastu vOotma suurimaid koormusi, mida arendavad
laevale paigaldatud mootorid. Teisisonu kas on vdimalik puksiirpollari maksimaalseid

koormusvairtusi liletada pukseerimise kdigus.

Alus on projekteeritud merepééstetodode ja kiirabi transporditilesannete tditmiseks Liivi lahel,
Viinameres ja Ladnemeres nii avatud veega kui ka kergetes jadoludes. Voib tekkida olukordi kus
on vaja aidata madalikule sattunud laevu ja pukseerida teisi laevu. Oluline on teada kui ohutu on
teiste laevade pukseerimine voi viljatdbmbamine nii hddasolevale kui abistavale alusele. Sellest

tulenevalt on valitud I6put6o6 teema.

Alunaut A10 RIB on projekteeritud ja ehitatud riigihanke korras Saaremaa laevachitusettevottes
Alunaut OU. Laeva omanik on MTU Saaremaa Vabatahtlik Merepéiste Selts ja alus on mdeldud
Ruhnu merepééste iiksuse kasutusse. Laeva valmimistihtaeg on mai 2019 aasta ja 16putdd

valmimise hetkeks tdidab laev oma to66kohustusi.
Uurimustoo eesmargi lahendamiseks on piistitatud kaks pShikiisimust:

- millist piirkoormust talub laevale projekteeritud puksiirpollar;

- millist tdukejoudu arendavad laevale paigaldatud mootorid.

Kui teiste laevade pukseerimiseks mdeldud pollaritele on maératud tugevuse nduded standarditega
ja nende nduete tditmiseks tehakse tugevusanaliiiise, siis palju keerulisem on dra defineerida

suurim tdmbejoud puksiirotsal. Puksiirlaevade puhul méarataksegi laeva tombejoud katselisel teel.
To06 tilesehitus:

- Laeva liihitutvustus ja parameetrite méiératlemine;

- Projekteeritud puksiirpollari konstruktsiooni tugevusarvutused,

- Projekteeritud puksiirpollari LEM-analiiiis;

- Laevakere kogutakistuse ja vajamineva vdimsustarbe arvutamine;

- Laevamootorite kasuliku tdukejou midramine;



- Tombejou puksiirotsal middramine;
- Staatilise tdombejou arvutamine;

- Kokkuvoéte ja tulemuste analiiiis.

Laevale projekteeritud puksiirpollari tugevusanaliitisis kasutati teoreetilisi valemeid. 3D mudelite
projekteerimisel ja jooniste tegemisel kasutati tarkvara Siemens NX 10 PLM. LEM-analiiiisiks
kasutati programmi Siemens NX 10 PLM simuleerimistarkvara NX Advanced FEM. Laevakere
takistuse ja vajamineva vOimsustarbe arvutamisel kasutati programmi Free!ship. Tombejou
maidramiseks puksiirotsal kasutati empiirilisi valemeid. Mahulistema arvutuste ning graafikute
koostamiseks kasutati arvutitarkvara Microsoft Excel. T66 kirjalik osa koostati arvutitarkvaraga
Microsoft Word.



2 LAEV

Alunaut A10 RIB (jaigapdhjaline kummipaat, Rigid-inflatable Boat) on projekteeritud ja ehitatud
riigihanke korras Saaremaa laevaehitusettevottes Alunaut OU. Laeva hankija on MTU Saaremaa
Vabatahtlik Merepdiste Selts, alus on mdeldud Ruhnu merepéiste iiksuse kasutusse. Laeva

valmimistdhtaeg on mai 2019 aasta.

Alunaut A10 RIB SAR on alumiiniumkerega ja Hypalonpontooniga RIB tiilipi veesdiduk (Joonis
1). RIB ehk jaigapohjaline kummipaat (inglise keeles rigid-inflatable boat) on tavaliselt plastikust,
alumiiniumist voi monest muust materjalist jaiga pohjaga paat, tdiispuhutavate ujukitega parrastel.
Alus on projekteeritud merepééstetoode ja kiirabi transporditilesannete tditmiseks Liivi lahel,
Viinameres ja Lddnemeres nii avatud veega kui ka kergetes jddoludes. Mootorpaadi ehituslik

konstruktsioonikategooria on B [1].

Kategooria B sitestab Eesti Vabariigis jargmised piirangud kasutusele: B-kategooria (avameri) —
projekteeritud ja ehitatud avameresdiduks, kus tuule tugevus voib tdusta kuni 8 pallini (kuni 20,7

m/s) ja laine kdrgus kuni 4 meetrini [2].

Joonis 1 Alunaut A10 RIB SAR



2.1 Laeva liihitutvustus

Aluse kere ja tekk on ehitatud mereklassi alumiiniumist. Kasutatavate lehtmaterjalide sulam on
EN AW 5083, profiilmaterjalid on sulamitest EN 6060, 6063 ja 6082. Aluse tekk on keevitatud
kerele hermeetiliselt ja kere on jaotatud neljaks veekindlaks osakonnaks. Aluse tekk on isetiihjenev
(Self-Bailing Deck), mis tdhendab, et teki diferent on ahtrisse nii sdidu kui seisu ajal ja tekile
kogunev vesi suundub vabavooluga ahtrisse ja sealt merre. Aluse miidlis asub juhtimiskonsool ja
sellest tagapool paiknev kokpitiala on kaitstud konsoolile kinnitatud tuuleklaasiga ja alumiiniumist
kovakatusega. Mootorpaadil on iiks kerekonstruktsioonidega seotud puksiirpollar vooris ja
kerekonstruktsiooniga seotud puksiirpollar ahtris (vt. Joonis 2) [1]. Laeva peamdddud on dra

toodud tabelis 1 ja iildine planeering joonisel 3.

Alusele on paigaldatud kaks Mercury VERADO 350 mootorit paarispaigaldisena, mille
koguvoimsus on 700hj. Sdukruvidena kasutatakse roostevabast erisulamist sdukruvisid. Alusel on
mootorite tarbeks iiks alumiiniumist statsionaarne kiitusetank. Tanki maht on 600 liitrit ja
arvestatud sellisena, et aluse autonoomsus on kiirusel 40 sdlme 120 meremiili ja kiirusel 25 s6lme
200 meremiili [1]. Voimalikult sujuvaks liikumiseks on viikelaevale paigaldatud ZipWake

aktiivne trimmisiisteem [3].

JUHTIMISKONSOOL —, LAEVA TEKK — PUKSIIRPOLLAR VOORIS —

KOKPITIALA —

KUTUSETANK .

PUKSIIRPOLLAR AHTRIS —

- LAEVA KERE

£~ VEEKINDLAD VAHESEINAD

Joonis 2 Libildige laeva struktuurist



Tabel 1 Laeva peamdédud

Kere pikkus Ln 9,97 | m
Veeliini pikkus Lwe 8,77 | m
Kogupikkus LOA 10,99 | m
Kere laius Bn 2,68 | m
Veeliini laius Bw 2,54 | m
Maksimaalne laius BOA 3,49 | m
Pohja V-nurk S 20 | kraadi (°)
Maksimaalne siivis T 0,60 | m
Laeva tithikaal (light craft condition) mLCC 3300 | kg
Téislastis laeva kaal (loaded displacement) mLDC 5100 | kg
Maksimaalne lubatud inimeste arv pardal 12

DWL@ 5,1t

892 T_max
00 T c

10435 LOA

10999 L max

Joonis 3 Uldine Planeering



2.2 Laeva jouseadmed

Alusele on paigaldatud kaks Mercury VERADO 350 rippmootorit (vt. Joonis 4). Mercury Verado
350 on neljataktiline 2,6 liitrise toomahuga tilelaaduriga (supercharger) mootor. Mootori tehnilised
andmed on kirjeldatud tabelis 2. Mootorite paigaldis on ette ndahtud paarispaigaldisena ja mootorite
souvollid poorlevad kumbki erinevas suunas. Mootorite juhtimine on Mercury DTS (Digital
Throttle & Shift) paarisjuhtkangiga (vt. Joonis 4). Mootoreid saab paarisjuhtkangi abil juhtida kas
kumbagi mootorit eraldi voi timberliilitusega mdlema mootori siinkroniseeritud juhtimisele.
Stinkroniseeritud juhtimise reziimis iihtlustab mootorite juhtautomaatika molema mootori
tooreziimid (véntvolli poorded). Mootorid on elektriliselt trimmitavad nii késitsi juhtkangil
asuvast nupust kui ka automaatselt Mercury Active Trim siisteemi poolt. Mootorid ja nende
juhtsiisteem on {ihendatud aluse NMEA2000 (National Marine Electronics Association) varku ja

parameetrid on kuvatavad navigatsiooniekraanil [1].

Joonis 4 Mercury DTS paarisjuhtkang (vasakul) ja Mercury Verado 350 rippmootor [4]
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Tabel 2 Mootori tehnilised andmed

Mootori max voimsus (souvollil)

350 hj / 257 kW

Mootori tiilip / silindreid

Ridamootor / 6 silindrit

ToOmaht 261

Mootori max poorded 5800-6400 p/min

Kéivitus Elektriline

Kiitusesiisteem Sissepritse

Roolisiisteem Elektro-hiidrauliline roolivdim
Kaal 309 kg

Jala pikkus 635 mm

Kaéigukasti tilekandearv 1,75:1

2.3 Laeva Kkiiturid

Kaituritena kasutatakse roostevabast erisulamist sdukruvisid mootoritootja originaalvalikust.

Alusele paigaldatud sdukruvid on Mercury Mirage Plus seeriast (vt. Joonis 5). Kuna mootorite

souvollid poorlevad kumbki erinevas suunas, siis sdukruvid on valitud selle jérgi erinevas suunas

tootavad.

Joonis 5 Mercury Mirage Plus séukruvi (kuvatémmis viitelt [5])

11



2.3.1

Soukruvi karakteristikud

Materjal: roostevaba teras;
Labade arv: 3;
Diameeter: 15,25 tolli (0,38 m);

Geomeetriline samm: 19 tolli (0,48 m).

12



3 PUKSIIRPOLLARI TUGEVUSANALUUS

Uurimust6o tihe osana uuritakse laevale projekteeritud puksiirpollari tugevust. Selleks, et vilja
selgitada millist koormust projekteeritud puksiirpollar talub, on vaja vilja selgitada vilisjou ehk
koormuse maksimaalne suurus, mida voib pukseerimisel rakendada. On teada pollari mootmed,

materjal ja materjali fiilisikalised omadused.

3.1 Nouded tugevpunktidele

Nouded laeva tugevpunktidele on méadratud standardiga 1ISO 15084:2003 [6]. See rahvusvaheline
standard méaratleb nduded viikelaevade tugevpunktidele, kuhu kinnitatakse otsad ankurdamiseks,

sildumiseks ja pukseerimiseks.

Standardis on kirjeldatud, milliseid koormuseid peab tugevpunkt vastu votma enne purunemist.
Standard {itleb, et iga tugevpunkt peab olema projekteeritud ja paigaldatud nii, et ta on vdimeline
vastu vOtma horisontaalkoormust Fn (KN), ilma et tugevpunkt ja seda timbritsev struktuur

puruneks.
Tugevpunkti purunemistugevuse, F, méaaramine:

- vooris, ankurdamiseks ja laeva edaspidiseks pukseerimiseks:

F, =f(43L; —54) = 3491 kN (3.1)
- vooris, sildumiseks:

F, = f(3,5L; — 4,3) = 28,51 kN (3.2)
- ahtris:

F; = f(3,0L, — 3,8) = 24,31 kN (3.3)

Kus:

f = 1,0 (disainikategooria A ja B);
f = 0,9 (disainikategooria C);

f = 0,75 (disainikategooria D);

13



Lc on arvutatud pikkus:

Teise laeva pukseerimiseks mdeldud tugevpunkti ISO 15084 ei kisitle.

Nouded pukseerimiseks mdeldud pollarile leiab Lloyd's Registri standardist [7]. Nouded pollarile
on madratud pukseerimisotsa katketugevusega (vt. Tabel 3). Standard iitleb, et pukseerimiseks
mdeldud pollar peab vastu votma koormust mitte vihem kui 1,5 kordselt ndutud pukseerimisotsa

maksimaalse katketugevusega [7].

Selleks, et teada saada ndutud pukseerimisotsa minimaalset katketugevust, on vaja vélja arvutada

laeva varustustaseme number (Equipment Number, EN). Varustustaseme numbri leiame valemist:
EN = A?/3 4+ 2(Dy, + Boa;) + 0,14 ~ 14 (3.5)
Kus:

A — tdislastis laeva kaal (t);

bi — tekiehitise keskmine laius (m);

hi — tekiehitise keskmine korgus (m);

a1 — distants veeliinist tekiehitise lahima tasapinnani (m);

61 — nurk veeliini ja tekiehituse alumise tasapinna vahel, voetud ahtrist;
Dn = bi + hi + cosoh;

A — tekiehitise pindala laevakere profiilvaates iilalpool veeliini (m?);

Bo — Laeva suurim laius (m).

Alunaut A10 RIB varustustaseme number EN jadb vahemikku 10...15 ja minimaalse ndutud

pukseerimisotsa katketugevuse leiab tabelist:

14



Tabel 3 Pukseerimis- ja sildumisotsad (kuvatommis viitelt [7])

Equipment Towling, Mooring lines
Number See Moles
Mirimum length of
. _ Minimurm length, | Minimum breaking _ _ g Minimum breaking
Exceeding Mot Exceeding . ) MNumber of lines each line, in )
in metres strength, in kN strength, in kN
metres

5 a0 19.9 2 55 13,9

5 10 a0 22,5 2 556 17,6
10 15 a0 277 2 55 215
15 20 80 32,9 2 55 245

Tabelist selgub, et ndutud minimaalne pukseerimisotsa katketugevus on 27,7 kN.

Kasutades varutegurit 1,5, saame koormuseks F = 41,55 kN. See on ka vilisjoudude suurus, mida

pollar peab vastu votma enne deformeerumist voi purunemist.

3.2 Pollari konstruktsioon ja materjali omadused

Pukseerimiseks moeldud pollar on paigaldatud laeva ahtrisse. Pollar on valmistatud alumiinium
timartorust, mis on paigaldatud 1dbi laeva laevateki ahtris asuva mootorikaevu pohja (paksus 5
mm) ja toestatud Kiilu konstruktsioonile (paksus 15 mm). Toru tdispikkus on 1650 mm.
Pukseerimisotsa kinnitamiseks on toru otsa paigaldatud 14bi toru iimarlatt, mis asub 70 mm

kaugusel toru otsast ja mille pikkus on 280 mm.

Toestuseks on toru tugipunktidele paigaldatud lisatoed paksusega 8mm. Pukseerimise ajaks on
pollarile moeldud lisatugevdusena seeklitega paigaldatavad ketid. Kettide pingutamiseks
kasutatakse talrepeid. Talrep, ka tdommits voi tdombpinguti on seadis vantide, parduunide, taakide
ja muude trosside pingutamiseks ja Kinnitamiseks [8]. Ketid kinnitatakse pollari iilemise otsa ja

kokpiti A-masti vahele (vt. Joonis 6).
Antud uurimust66 tugevusanaliiiisis ei arvestata lisatugede ja kettidega.

Pollariks kasutatud toru on markeering on EN AW-6082 T6. Sertifikaat EN 573-3 ja 755-2 (vt.

Lisa 1 Alumiiniumtoru sertifikaat). Toru mehaanilised omadused on kirjeldatud tabelis 4.
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Tabel 4 AL EN AW-6082 mehaanilised omadused [9]

Sulam / Alloy Voolavuspiir/ | Tombetugevus / | Katkevenivus / Kovadus /
Yield Strenght | Tensile strenght Elognation Hardness
Rp 0,2 [N/mm?] | Rm [N/mm?] As [%] HB

AISiMgMn-T6 290 316 16 97

Toru parameetrid:

- Vilislabimo6ot 125 mm;

- Seinapaksus 10 mm;

- Kogu pikkus 1650 mm;

- Tekilt véljaulatuv osa 1197 mm;

- Koormuse rakenduspunkt tekilt (jou 6lg) 1127 mm.

UMARLATT PUKSEERIMISOTSA —

KINNITAMISEKS

PUKSIIRPOLLAR ——~

MOOTORIKAEV

T

LISATOED —==7___

/
LAEVA TEKK — KITL—/

Joonis 6 Puksiirpollari konstruktsioon
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3.3 Tugevusarvutused

Konstruktsiooni tugevusarvutuseks on vaja teada materjali ohtlikku piirpinget opiir. Plastse
materjali piirpinge on voolavuspiir oy (yield strenght). VVoolavuspiir e. voolepiir on materjali
tugevusnditaja. Voolavusnihtuse korral pinge, mille saavutamisel katse kdigus toimub plastne

deformeerumine ilma joudu suurendamata [10] [11].

Materjalile ohutuks voib pidada piirpingest madalamat lubatud pinget

[0] = B, (36)

kus S on varutegur.

Konstruktsiooni tugevust voib pidada piisavaks, kui konstruktsiooni suvalises 16ikes pinge ei iileta

lubatud véartusi. Seda véljendab vorratus:
Fn
Omax = 7 < [a], (3.7)

mida nimetatakse tugevustingimuseks.

Kéesolevas uurimustds kasutatakse lubatud koormuse arvutust, kus ristldike pindala ja lubatud
pinge abil leitakse tugevustingimust rahuldav pikijoud Fn ja sellest omakorda lubatav vilisjoud
[10].

Fy < Alo] (3.8)
3.3.1 Koormusskeem

Tugevusarvutuste esimese etapina koostame alusele projekteeritud puksiirpollari koormusskeemi
(vt. Joonis 7). Punktid A ja B on toed ja vilisjou rakenduse punkt asub punktis C. Punkide B ja C

vaheline kaugus on jou dlg I.

17



1650mm

| P
F=2?
35 1127mm S
A B P
>
X (m)

Joonis 7 Koormusskeem
3.3.2 Tugevus paindele

Paindeks nimetatakse varda koormusseisundit, milles ristldikepindadel jaotatud sisejoud
taanduvad paindemomendiks M [10]. Selleks, et vilja selgitada millist koormust projekteeritud
puksiirpollar talub ja millist maksimaalset vilisjdudu voib pukseerimisel rakendada, on vaja leida

lubatud paindemomendi suurus.

Painde tugevustingimus:

Omax = W, = s’ (3.9

Kus

Omax — suurim normaalpinge ristloikes;

Wy — ristldike vastupanumoment ehk telgtugevusmoment;

M — ristldike paindemoment;

oy — materjali voolepiir;

[S] — varutegur.

Peale paindemomendi M mdjub painutatud tala ristldikes enamasti lisaks poikjoud Fo, mida

iseloomustavad ristldikesihilised tangentsiaalpinged. Voib arvestada, et kui normaalpingete

tugevustingimus (3.9) on tdidetud, on tdidetud ka tangentsiaalpingete tugevustingimus [10].

Esmalt on vaja leida pollari ristloikele ndutav vastupanumoment Wx. Rongas-ristldikele ndutav

vastupanumomendi leian valemiga [12] :

m-D3
32

W, = -(1-a*) = 96,3cm? (3.10)
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Kus:

a — toru sise- ja vilisldbimoddu suhe:
d
=—=0,84 3.11
a=y (3.11)
Kus:

D — toru valislabimoot;

d — toru siselibimoot.

Jargmisena leiame lubatud paindemomendi M, mille valemi tuletame painde tugevustingimuse
valemist (3.9). Kuna meil on vaja teada, mis pingetel toru materjal hakkab deformeeruma, siis

jdtame varuteguri arvestamata: gmax = oy.

Voolavuspiiri oy saame tabelist 4.
M =gy, W, =290-96-10° ~ 27,92 kNm (3.12)

Kus:
oy — suurim normaalpinge ristldikes;

Wy — ristldike vastupanumoment.

Suurim paindemoment asub punktis B (vt. Joonis 8), kus paindele mdjuv jou dlg on suurim.

Maksimaalse lubatud vilisjou F leiame valemiga:
M
F=—=24775kN =253t (3.13)

Kus:

| —jou olg.
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1650mm

1127mm F=24,8 kN

>
m

Mipax = 27,9 KNM [

Paindemomendi My, epuur 0

¥ (KN-m)
\4

Joonis 8 Viilisjoud ja Paindemomendi epiiiir

Arvutustest ldhtuvalt selgub, et projekteeritud puksiirpollar ilma lisatugede ja kettideta ei vasta

ndutud lubatud koormusele F = 41,55 kN (vt. pt 3.1).

3.4 LEM analiiiis

Tugevusarvutuse kontrolliks kasutatakse 10plike elementide meetodit LEM (inglise k. FEM —
Finite Element Method). Antud uurimust66s on LEM analiitisiks kasutatud programmi Siemens
NX 10 PLM simuleerimistarkvara Siemens NX Advanced FEM.

Simulatsioonil on kasutatud puksiirpollari 3D CAD (Computer Aided Design) mudelit. Mudelit
on lihtsustatud nii palju, et simulatsioon tuleks vdimalikult ligilihedane koormusskeemile, mida

on kasutatud arvutusliku tala tugevusarvutustes (vt. Joonis 7).

Enne uue simulatsiooni loomist on vajalik madrata CAD mudelile materjal. Kuna programmi
materjalivalikust puudus Alumiinium 6082, siis tuli materjal ise defineerida. Selleks kasutati

parameetreid tabelist 4.

Jargmise sammuna tuleb luua uus simulatsioon ja 3D mudel elementideks jagada ehk vork
moodustada. Elementide suurust saab ise midérata. Simulatsioonidel on kasutatud automaatselt

genereeruvat vorgustikku, mis peaks olema optimaalne vorgustik analiiiisiks (vt. Joonis 9).
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Jargnevalt on vaja aktiveerida simulatsioon. Miérata dra kinnised toed (fixed constraint) ja joud
(loads).

Joonis 9 3D CAD mudeli elementide jaotus vasakul; Kinnised toed ja horisontaaljoud paremal

Koormuste méddramisel tuleb dra defineerida vilisjdudude suurus. Jargnevates simulatsioonides
kasutati horisontaalseid joudusid 20...25 kN. Simulatsioonide tulemused on kirjas tabelis 5 ja

graafiliselt joonisel 10.

Tabel 5 LEM analiiiisi tulemused erinevatel koormustel

Koormus F, Suurim pinge p,
kN MPa
20 233
21 245
22 256
23 268
24 279
25 291
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Static Loads 22 kM
Stress - Elemental, Yon-Mses
Max : 256.40 MP2

, Ven-Mises ntal, Von-Mises

MPa

290.00

275.00 8

260.00

245.00

230.00

215.00

200.00

290.00

260.00

230.00

170.00

155.00

140.00

Units = N/mm~2{MPa)

Joonis 10 Pinged koormustel 20 - 25 kN
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LEM analiiiisil leidsime, et maksimaalsed pinged tekivad tdmbele to6tavas pooles (vt. Joonis 11).
Jooniselt ndeme, et kiillalti suured pinged tekivad ka plaadis, mida toru lébib. Vilisjou 25 kN

juures suurimad pinged plaadis on ligikaudu 200 MPa.

Pollari FEM analuitis_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Stress - Elemental, Von-Mises

Min : 0.16, Max : 291.36, Units = N/mm~2(MPa)
Coord sys : Work Rectangular, Absolute Value
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

. 291.36

267.09
-

242.83
218.56
194.29
170.03

145.76

-

121.49

97.22

. 72.96
48.69
24.42

§0.16

Units ="N/mmA2(MPa)
Joonis 11 Pingete jagunemine talas vilisjou 25 KN juures

3.5 Tugevusanaliiiisi tulemused

Tugevusarvutuste tulemusena saime suurima lubatud pinge o0;,,4, korral vilisjou F = 24,775 kN.
Tulemuste vordluseks koostame graafiku (vt. Joonis 12), kuhu on LEM analiiiisi tulemuste korvale
lisatud arvutuslikud pinged samade koormuste Kkorral. Arvutuslike pingete médramisel on
kasutatud valemeid (3.12) ja (3.13).
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310
300
290
280
270

----- Voolepiir
260

Pinge, MPa

Arvutuslik

250
LEM analiis

240

230

220
20 21 22 23 24 25 26

Koormus, kN

Joonis 12 Tugevusanaliiiisi tulemused graafiliselt

Graafikust selgub, et koormuse suurenemisel kasvavad maksimaalsed pinged pollaris lineaarselt.
Selgub, et arvutuslikud pinged on natuke suuremad LEM analiilisi tulemustest ja materjali
voolavuspiir paindel saavutatakse viiksema koormuspinge korral. Koormusvahemikus 20...25 kN
on tulemuste vahe 1 - 2 MPa. Tulemused erinevad viahem kui 1%. Vahed ei ole vidga suured ja

seega vOib usaldada arvutatud maksimaalset vilisjou suurust edasises uurimustoos.
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4 KASULIKU TOUKEJOU MAARAMINE

4.1 Kasulik toukejoud

Laeva liikumine mingil Kiirusel on véimalik laevale m&juvate jdudude ja momentide tasakaalu
tingimusel. Uhtlase kiiigu tagamiseks laevale peab keretakistus olema tasakaalustatud sellega
vordse ja vastassuunalise toukejouga. Toukejou tekitamiseks kasutatakse laevadel kéitureid, mille
poolt arendatav tdukejoud tagab laevale kidikuvuse [13]. Kdikuvus (propulsion quality) on laeva
voime saavutada kéiturite abil vajalik kiirus. Kdikuvus oleneb laevakere kujust, kiiturite tiiiibist,

veealuse osa siledusest ja muust [14].

Lisaks mojuvad liikuvale laevale hiidrodiinaamiline tdstejoud ja trimmi mojutav joumoment.
Tostejou osatdhtsus litkuvale laevale oleneb laeva tiiiibist ja kerekujust. Sellest soltuvalt eristatakse
muutumatu veevéljasurvega (displacement hull) ja diinaamilise kandvusega laevu (planing hull).
Muutumatu veeviljasurvega laeva siivis ei sOltu laeva kiirusest. Diinaamilise kanduvusega
laevadel vaheneb hiidrodiinaamilise tdstejou mojul laeva siivis ja seoses sellega laeva veetakistus.

See vdimaldab saavutada suuremat kiirust mootorite vdiksema voimsuse juures [13].

Diinaamilise kanduvuse moju on maidrava tdhtsusega véiksematel kiirlaevadel. Neid laevu

nimetatakse ka glisseerivateks laevadeks, mis laeva kohta tdhendab liuglemist méoda veepinda.
Laeva iihtlase litkumise tingimust véiljendatakse avaldisega:
T, = R(V) (4.1)

Kus:
XTe — kéiturite arendatav summaarne toukejoud,

R(v) — laevakere kogutakistus kiirusel v.

Kasulike tdukejou Te all moistetakse joudu, mille rakendamine ilma kaiturita laevakerele tagab

laevale kdigu kiirusega Vv.

Kasulikuks voimsuseks Pe nimetatakse antud kiirusel laeva tihtlase liikumise siilitamiseks

vajaminevat voimsust:
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P,=R-v=T, v (kW) (4.2)

Valemist selgub, et kasulik voimsus on vordne laevakere pukseerimisel kiirusega v kulutatav

vOimsus.

4.2 Laeva keretakistus litkumisel

Selleks, et méidrata millist kasulikku tdukejoudu laevale paigaldatud mootorid erinevatel podretel
tekitavad, on vaja esmalt vilja selgitada laevakerele mdjuv takistus. Laeva keretakistust saab
madrata arvutuslikult, laeva vihendatud mudelite katsetamise teel katsebasseinides vOi valmis

laevakere tegelikul pukseerimisel [13].

Laevakerele mojuv takistus tuleneb vee fiilisikalistest omadustest, milleks on tihedus ja

viskoossus. Kogutakistus laeva liikumisele moodustub:
RT :RF+RR (43)

Kus:
Rt — kogutakistus;
Rr — hoordetakistus;

Rr — jédktakistus ehk rohutakistus.

Jadktakistus koosneb podristakistusest ja lainetakistusest [13].

4.3 Alunaut A10 RIB keretakistus ja vajaminev voimsus

Keretakistuse ja vajamineva voimsuse leidmiseks on uurimustéds kasutatud programmi Free!ship.
Selle programmiga on vdimalik disainida laevakere 3D pindasid. Lisaks on programmil

kalkulaatorid laevakere hiidrodiinaamiliste arvutuste tegemiseks.

Jargnevates kalkulatsioonides on kasutatud laevakere 3D mudeli pindasid, mis on eksporditud
programmist Siemens NX VRML-failina ja imporditud programmi Free!ship (vt. Joonis 13).
Algselt imporditud 3D pinnad on programmis defektidega ja vajavad enne kalkulatsioone

parandamist.
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Joonis 13 3D laevakere pinnad (kuvatémmis programmist Free!ship)

4.3.1 Hiidrostaatilised parameetrid

Esmalt kalkuleerime hiidrostaatilised néitajad erinevatel siivistel (vt. Tabel 6).

Maksimaalses situatsioonis laeva mass mLDC = 5100 kg (vt. Tabel 1). Selle sisse kuulub

lastimisel lisanduv mass: ohutusvarustus, pagas, lubatud inimesed pardal (12 inimest) ja kiitus.

Jargnevates kalkulatsioonides eeldame, et laev ei ole maksimaalselt lastitud ja arvestame laeva

stiviseks 0,575 m. Selle siivise juures on laeva kaaluline veeviljasurve 4465 kg (Tabel 6).

Tabel 6 Hiidrostaatilised niitajad (kuvatommis programmist Free!ship)

Draft Trim Lwl Bwl Volume Displ. LCB VCB Ch Am Cm Aw Cw LCF Cp 5
m m m m m*3 tonnes m m [-1 m*2 [-1 m*2 [-1 m [-1 m*2
0,525 0,000 8583 2510 3,552 36841 2972 0,387 | 02748 0,451 | 03224 | 15391 07145 3,207 | 08522 17,632
0,550 0,000 8674 2527 3,945 4,045 2993 0,384 | 02914 0,500 | 03412 16,088 07341 3,263 0,8539 18,587
0,575 0,000 8762 2544 4,356 4,455 3028 0,401 | 10,3077 0,551 | 03803 | 16,681 07485 3,322 | 08539 19 454
0,600 0,000 8845 2560 4779 4,899 3,054 0,418 | 0,3235 0,609 | 03812 17,164 07579 3,376 | 0,8485 20,249
Kus:

Lwl - Veeliini pikkus;
Bwl - Veeliini laius;
Volume - Mahuline veeviljasurve;

Displ. - Kaaluline veeviljasurve;
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LCB - Pikiteljeline ujuvuskese, mdddetud ahtrist;
VCB - Vertikaalne ujuvuskese, moddetud kiilust;
Cb — Uldtiitlustegur;

Am - Keskkaaretasandi pindala;

Cm - Keskkaare téitlustegur;

Aw - Veeliinitasandi pindala;

Cw - Veeliini tdidlustegur;

LCF — Veeliini ujuvuskese;

Cp — Pikiprisma tegur;

S — Miérgpindala, laeva veealune vélispindala.
4.3.2 Laeva keretakistuse ja vajamineva véimsuse arvutused

Laeva keretakistust on voimalik méérata arvutuslikult. Jargnevates kalkulatsioonides on kasutatud
keretakistuse arvutustes kahte erinevat meetodit programmiga Free!ship. Kuna Alunaut A10 RIB
on diinaamilise kanduvusega laev, siis tootab laevakere kahes erinevas reziimis: vdikestel kiirustel

enne laevakere glisseerimist (pre-planing) ja glisseerivas (planing) reziimis.

Enne kui kalkulatsioone tegema hakkame, mairame dra laeva teoreetilise kiiruse. Diinaamilise
kanduvusega ehk glisseerivate laevade ecldatava maksimaalse kiiruse madramiseks kasutame

valemit (Crouch’s Planing Speed Formula) [15]:
V =C~+ (m/SHP)*> =50,6 kn = 26 m/s (4.4)

Kus:

V — laeva kiirus solmedes (kn);

C — konstant (Kiirete vdikelaevade puhul C = 190);

m — laeva mass naelades (Ib)

SHP - voimsus souvdllil (hj).

Viikestel kiirustel kasutatakse keretakistuse arvutamiseks Mercier-Savitsky meetodit. Suurematel

kiirustel, kui laevakere hakkab hiidrodiinaaminlist tdstejoudu arendama, kasutatakse D. Savitsky

meetodit (1964).
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Kasutades Freelship programmi kalkulaatorit, saame tulemused nii graafiliselt (vt. Joonis 14 ja
Joonis 15) kui ka raporti kujul (vt. Lisa 2 Free!ship raport: Mercier-Savitsky meetod ja Lisa 3
Free!ship raport: D. Savitsky meetod (1964)).

Resistance and power pre-planing ships by method of Mercier-Sawvitsky

— Rf — Rp — Rt — Pe — Tau ]

Resistance*10 [kMN], Power k]
Trim angle Tau [degr]

9 10 11 12 13 14 15
Speed, kn

Joonis 14 Takistus ja voimsus Mercier-Savitsky meetodil

Calculations of resistance and power by D.Savitsky method

— Rf — Rp — Rt — Pe — Tau [

Trim angle Tau [degr]

Speed, kn

Joonis 15 Takistus ja véimsus D. Savitsky meetodil

Mercier-Savitsky meetodil tulemused saame laeva kiirustel vahemikus 8,27 - 15,56 sdlme.
Kasutades D. Savitsky meetodit (1964) madrame dra lacva maksimum teoreetilise kiiruse 50 s6lme

(25,7 m/s) ja tulemused saame laeva kiirustel 16,51 — 50 solme.
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Selleks, et saada paremat iilevaadet tulemustest, sisestame andmed Exceli tabelisse, teisendame
saadud tulemused meile sobivatesse lihikutesse ja koostame diagrammi (Joonis 16). Graafikust on
ndha, et laevakere kogutakistus Rt kasvab hiippeliselt laeva kiirusel 7...8 m/s juures. See on
seletatav sellega, et sellel kiirusel kasvab hiippeliselt laevakerele mdjuv rohutakistus kuna laev

hakkab glisseerima.

Kasulik voimsus

=@=Kogutakistus
18 450,00
16 400,00
14 350,00
= =
Z 12 300,00 =<
= &
& 10 250,00 2
=] %)
ko £
= 8 200,00 o
S >
= X
® 6 150,00 S
N~ (%]
[¢°]
~
4 100,00
2 50,00
0 0,00

4 5 6 7 8 10 12 14 15 17 19 21 22 24 26

Laeva kiirus v (m/s)

Joonis 16 Kalkulatsioonide tulemused

Vottes niitid laeva {ihtlase litkumise tingimuse (4.1), mille kohaselt laeva kéiturite summaarne
toukejoud on vordelises seoses laevakere kogutakistusega kiirusel v, saame laevale paigaldatud

mootorite kasuliku tdukejou Te médrata lacva summaarse keretakistusega Ry Kiirusel v.

Vottes valemi (4.2), ndeme et kasulik tdukejoud vordub keretakistusega antud kiirusel.
Maksimaalset kasulikku tdukejoudu arendavad laevale paigaldatud mootorid kiirusel 25,7 m/s, kus
Te = 16,195 kN.

4.4 Propulsiivtegur

Propulsiivkasutegur ehk propulsiivtegur » (Propulsive Coefficient) on laeva kasuliku vdimsuse Pe

ja kéituri tarbitava voimsuse Pssuhe:
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n= (45)

BalPa

Propulsiivsustegur nditab kéituri tohusust tootamisel hiidrodiinaamiliseses koosmdjus
laecvakerega. Propulsiivteguri vdirtuse méédrab pohiliselt sdukruvi kasutegur (mis médratakse
soukruvide vOi nende mudelite seeriakatsetustel vabas vees), mida korrigeeritakse keremdju

teguriga [16].

Kiirusel 50 sdlme on laeva kasulik voimsus 416,6 kW. Laevale paigaldatud mootorite
koguvdimsus on 514 kW. Teoreetiliselt teeb see lacva propulsiivseks kasuteguriks 81% kiirusel

50 sdlme. Selline tulemus on kiill viga optimistlik, aga saavutatav.

Soukruvide kasutegurit soodustab laevale paigaldatud trimmististeem. Lisaks mootorite aktiivne
trimmisiisteem (Mercury Active Trim System). See siisteem reguleerib mootori trimmi asendit nii
laeva kiiruse kui ka mootori pdorete arvu jargi. See tdhendab, et automaatika korrigeerib mootori

asendit nii, et sdukruvi saavutab parima tooreziimi [17].
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5 TOMBEJOUD PUKSIIROTSAL

Kui eelmisest peatiikis leidsime laevamootorite kasuliku tdukejou, siis jargnevalt uurime
tombejoudu puksiirotsal. Kuna leitud toukejoud ldheb koik laevale kidigu andmiseks, siis
pukseerimine vastaval kdigureziimil pole voimalik. Pukseerida teist laeva saab vaid siis kui
kisutuses olev tdukejoud ja mootorite vdoimsus antud kiirusel on suuremad laevale kiigu

andmiseks tarbitavast [13].

Tdmbejou véartust puksiirotsal saab méirata empiiriliste valemite abil. Niiteks voib kasutada

jargnevaid seoseid [13]:

F[kN] = 0,133P, [kW] (5.1)
Fkgf] = 10P, [eH]] (5.2)

Kus:

F — tdombejoud konksul;

Pe — mootorite efektiivne voimsus.

Erinevate pukseerimiskiiruste juures tdmbejou méadramiseks puksiirotsal saab kasutada jargnevat

valemit:
F =0,133(P, — B,) (kN) (5.3)
Kus:

Pt — pukseeriva laeva efektiivne koguvoimsus tdiskdigu kiirusel vi (KW);

Pp — laeva peamasinate vdimsus sdidul kiirusel vp (KW).

Peamasinate efektiivne koguvdimsus on vdrdeline laeva kiiruse kuubiga:

3
&:vL (5.4)
P v3 .

Sellest avaldisest saame tuletada peamasinate voimsuse Pp Kiirusel vp:
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P, =P, (Z—”)g (kW) (5.5)

t

5.1 Tombejou madramine puksiirotsal

Vottes aluseks tulemused, mille leidsime peatiikis 4.3.2 ja teoreetilised valemid (5.1) - (5.5),

leiame teoreetilise saadaoleva tdmbejou erinevatel pukseerimiskiirustel (Joonis 17). Tuleb silmas

pidada, et kasutatud valemid annavad vaid ligikaudsed tulemused ja ei kajasta kdiki niiansse.

Tegelikkuses ei vOimalda jdiga sammuga soukruvi pukseerimisel mingil kiirusel kasutada

taiskdigule vastavaid mootori podrete arvu, vaid pdordeid mis on vdiksemad. Koos sellega

viheneb vordeliselt ka mootorite lubatud maksimaalne voimsus vorreldes laeva vaba sdiduga

taiskdigul [13]. Lisaks ei ole antud valemites kajastatud sdukruvide kasutegurit ega sdukruvi

libisemist.

60
50
40

30

Tombejéud F (kN)

10

5 6 7 8 10 12 14 15 17 19 21 22 24 26

Pukseeriva laeva kiirus v (m/s)

Joonis 17 Teoreetiline saadaolev tombejoud puksiirotsal

Graafikust selgub, et saadaolev tdmbejoud on suurim kiirusel O ja puudub laeva maksimaalsel

Kiirusel, sest kogu tdukejoud ldheb laevale kdigu andmiseks. Sellest tulenevalt vaatleme jargnevalt

staatilist tombejoudu ehk teisisonu millist tdmbejoudu arendavad laevale paigaldatud mootorid

laeva liikumisel Kiirusega 0.
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5.2 Staatiline tombejoud (Static Bollard Bull)

Eelnevalt saadud tulemustest saame jareldada, et kui laev liigub vabas vees, siis vidiksemad
kiirused tdhendavad ka vdiksemat tombejoudu. (vt. Joonis 16). Kui aga laev pukseerib, siis kiiruse
viahenedes laeva tdombejoud suureneb. Tombejoudu laevamootorite maksimaalsel vdimsusel

puksiirotsa kinnitamisel kai kiilge nimetatakse staatiliseks tombejouks [15].

Staatiline tdmbejoud on laeva veojoud, mida véljendatakse joud tonnides (t) voi joud
kilonjuutonites (KN). Staatilist tombejoudu (Static Bollard Bull) v3ib nimetada ka maksimaalseks
toukejouks. Laevade puhul saavutatakse suurim toukejoud peatselt peale lacva kiituritele kdigu
andmist kui sGukruvi tootab paigalseisvas vees ja tdisvOoimsus on saavutatav. Pérast lithikest
perioodi tekib vee voolamine sdukruvi suhtes. Tombejoud vdheneb kuna soukruvi libisemine
véiheneb. Jargnevat veojoudu nimetatakse pidevaks voi piisivaks tombejouks (Continuous Bollard

Bull), mida katsetustel mdddetakse perioodil kestvusega 10 minutit [18].

A Staatiline tombejoud

TOMBEJOUD

Pidev tdombejoud

AEG

Joonis 18 Katseline staatiline tombejoud puksiirotsal ajaliselt [18]
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Eelnevalt kasutasime tdmbejou madramiseks valemit (5.1). Hinnangulise staatilise tombejou
midramiseks saame kasutada valemit, mis on seotud voimsusega sduvollil ja sdukruvi diameetriga

[15]:
D
T, = 62,72 (SHP - E)O'67 (5.6)

Kus:

Ts — Staatiline tdmbejoud jounaelades (1bf);
SHP — voimsus souvollil (hj);

D — sdukruvi diameeter (tolli).

Valemist 5.6 selgub, et mida suurem soukruvi diameeter, seda suurem on ka tdmbejoud. Sellest
jareldub fakt, et suurema tdmbejou saavutamiseks madalatel Kkiirustel on suurema diameetriga
soukruvi olulise tidhtsusega. Laevad, mis on mdeldud pukseerimistoddeks, on varustatud suure

diameetriga sdukruvidega ja madalate sduvolli pdorlemiskiirustega (sagedasti alla 500 p/min).

Glisseerivad laevad, mis on disainitud kdrgete sduvolli poorlemiskiirustega, harva genereerivad

rohkem kui 70% staatilist tdmbejdudu valemist (5.6) saadud tulemusest.

Reeglina puksiirlacv peaks arendama staatilist tombejoudu 1 tonn iga 100 BHP (efektiivse
hobujou) kohta [15].

Rippmootoritel on tehase poolt paigaldatud kdigukastid ja nende mootorite voimsus on méératud
voimsusega souvollil (Shaft Horsepower). Seega saame arvutada laevale paigaldatud ithe mootori

staatilise tdmbejou:

15,25\ %¢7
T, = 62,72 - (350 - T) ~ 3731 Ibf = 16,6 kN (5.7)

Kogu staatilise tdmbejou saamiseks korrutame saadud tulemuse 2-ga:
T, = 33,2kN (5.8)

Kui niitid tulemusest votta 70%, saame maksimaalseks tombejouks 23,23 kN ehk 2,33 tonni.
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KOKKUVOTE

Loputod eesmirk oli teoreetiliselt vilja selgitada kas todlaevale projekteeritud puksiirpollar on

voimeline vastu votma suurimaid koormusi, mida arendavad laevale paigaldatud mootorid.

Too kdigus saadud tulemustest selgus, et puksiirpollar on vdimeline vastu votma suuremaid
koormusi kui alusele paigaldatud mootorid on vdimelised genereerima. Seega vdib viita, et

Alunaut A10 RIB-ile projekteeritud puksiirpollar on projekteeritud piisava tugevusega.
Uurimust6o eesmargi lahendamiseks piistitati kaks pohikiisimust:

- millist piirkoormust talub laevale projekteeritud puksiirpollar;

- millist tdukejoudu arendavad laevale paigaldatud mootorid.

Lahenduse otsimisel maaratleti vajaminevad laeva parameetrid, teostati detailide
tugevusarvutused ja kontrolliks LEM-analiiiis. Veojou defineerimisel kasutati saadaolevat infot
laevale paigaldatud mootorite ja sdukruvide kohta, kasutati valemeid ja programme laevakere
takistuse leidmiseks. T66 kdigus tootati 1dbi erinevaid eesti ja inglise keelseid erialaseid raamatuid

ja standardeid.

Suured tdmbejoud on olulise tdhtsusega puksiirlaevade puhul ja need laevad ei ole kunagi
disainitud kasutamiseks suurtel Kiirustel. Selgus, et suurema tdmbejou saavutamiseks madalatel
Kiirustel on viga olulisel kohal suurema diameetriga sGukruvid. Uurimustods kasitletud laeva
ainus eesmirk ei ole pukseerimistddd ja ta on disainitud arendama ka suuri Kiiruseid. Sellest
tulenevalt on laev varustatud mootoritega, mille poorlemiskiirus on vdga suur. Kui antud juhul
tdiidavad mootorid oma eesmarki, siis to0s selgus, et laeva veojoule kiired mootori podrded kasuks

ei tule.

Puksiirpollari tugevusarvutustes voeti aluseks detaili tugevuse paindele. Analiiiitilised ja

numbrilised analiiiisid nditasid, et pollar hakkab deformeeruma plastselt vilisjou 2,53 tonni juures.

Tugevusanaliiiisil kasutati lihtsustatud koormusskeemi. Arvesse ei voetud pollari tugipunkitedele
toestuseks paigaldatud lisatugesid ega pukseerimise ajaks pollarile paigaldatavad kette. Sellest
lahtuvalt voib 6elda, et saadud tulemus on tegelikkusest viiksem ja puksiirpollar talub suuremaid

koormusi.
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Tdmbejou puksiirotsal madramiseks leiti laeva eeldatav suurim Kiirus laeva tavalisel to6tingimusel
kui pukseerimist ei toimu. Leiti, et teoreetiliselt peaks laecv saavutama 16ppkiiruseks 50,6 solme.

Kuigi see oli viga optimistlik tulemus, siis tegelikkuses saavutatav.

Kogutakistuse ja vajamineva voimsuse arvutamiseks kasutati programmi Free!ship kalkulaatorit

kahel erineval meetodil. Veojou arvutusetel saadud tulemus pdhines vaid empiirilistel valemitel.

Edasi leiti laeva staatiline tdombejoud ehk laeva suurim veojoud, mida reaalselt teostatakse
katselisel teel puksiirotsa kai kiilge kinnitamisega. Tulemuseks saadi, et laevale paigaldatud

mootorid arendavad tdmbejoudu puksiirotsal 2,33 tonni.

Uurimustoo kaigus selgus, et nduded pollaritele, mis on paika pandud standarditega, tdiidavad oma
eesmirki ja voib julgelt véita et neis nduetes on alati arvestatud piisavate varuteguritega. Veelgi
enam, ka kdige ekstreemsemates olukordades on alati esimene liili puksiirots, mis puruneb. Sellega

on kdrvaldatud ka vihimgi voimalus laeva konstruktsioonile viga teha.
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SUMMARY

DETERMING THE BIGGEST ALLOWED BOLLARD PULL OF AWORKBOAT BASED
ON THE EXAMPLE OF ALUNAUT A10 RIB

Meelis Liiv

The thesis is written in Estonian and contains 35 pages of text, 5 chapters, 18 figures, 6 tables, 18

references.

Keywords: workboat, shipbuilding, strenght analysis, FEM analysis, ship resistance and effective

power, bollard pull.

The aim of the thesis is to find out theoretically whether a towing bollard designed to the workboat
is capable of absorbing the greatest loads developed by engines installed on the ship. The vessel is
designed for search and rescue purposes and it is important to know how safe it is to tow or help
out grounded ships. For that reason the following research tasks have been set up to achieve the

objectives:

- to find out maximum load limit for the towing bollard;

- to find out the maximum tractive force of the ship.

The subjects of this study were:

- Short description of the vessel and definition of parameters;

- Strength calculations of the designed towing bollard;

- LEM analysis of the designed towing bollard;

- Calculation of total hull resistance and required power consumption;
- Determining the effective thrust of the engines;

- Determination of the pulling force on the towing bollard,;

- Calculation of static bollard pull.

As a result of calculations the towing bollard is capable of taking larger loads than the engines
installed on the vessel are capable to generate. Thus, it can be argued that the bollard designed for
the Alunaut A10 RIB is with sufficient strength.
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A simplified load chart was used for strength analysis. No additional supports installed to support
the bollard were taken into account. Accordingly, it can be said that the result obtained is smaller

than the reality and that the towing bollard can withstand even higher loads.

Analytical and numerical calculations showed that the bollard would deform plastically at an

external force of 2.53 tons.

The result of the traction force calculation was based only on empirical formulas and static bollard
pull of the vessel was found. As a result of calculations the engines installed on the vessel will

develop a pulling force of 2.33 tons.

It was concluded that high tractive force is essential for tugboats and these vessels are never
designed for high speeds. Turned out that propellers with large diameter play very important role
in achieving higher thrust. High tractive force is not the only purpose for Alunaut A10 RIB and
the boat is designed to develop high speeds as well. As a result, the ship is equipped with high
shaft speed’s. In this case the engines fulfill their purpose, but it is not beneficial for the tractive

force.
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Lisa 2 Free!ship raport: Mercier-Savitsky meetod

Program of resistance prediction planing and pre-planing ships

Project ALUMAUT R10 RIB

Designer

Created by Meelis Liiw

Comment : ERR
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Final calculations of resistance and power by Mercier and Sawvitsky's method
+-tt— -+ttt
Vs FrBH Fry R T Er | E t | Pe

[kn] - - [EHN] [ kN1 | [kW] |
- B e s e ——————t—————————t
8, 0, BS 1,06 0,405 0,221 | 0,826 | 2,68 |
8,75 0,50 1,13 0,450 0,468 | 0,918 | 4,12 |
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- -

Estimated Frv= 7,070

Copvright {c) 2008-2012, Timoshenko V_F.
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Lisa 3 Free!ship raport: D. Savitsky meetod (1964)

Besistance and power planing ships by D.Savitsky's method
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