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EESSÕNA 

Lõputöö teema valik sündis autori uudishimust traditsiooniliste purjelaevade vastu 

ning tahtest anda panus puulaevaehitusse. 

 

Töö seob kokku traditsioonilist laevaehitust tänapäevaste vahenditega ning aitab 

mõista tolleaegsete purjelaevade põhimõtteid, disaini ning omadusi. Selle käigus oli 

huvitav navigeerida traditsioonilise laevaehituse ebatäpsuste ja mudeli loomise 

täpsuse vahel ning kuidas traditsioonilise laevaehituse iseärasused disainiprotsessi 

muudavad. 

Lõputöö autor tänab kaasjuhendajat Karl Eik Rebane teema püstitamisel. 

 

Märksõnad: reverse engineering, ajalooline purjelaev, 18. sajand, mereomadused, 

3D mudel. 
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Kasutatud lühendid ja mõisted 

74-gun – prantslaste loodud 74 kahuriga sõjaliinilaev 

Baatoksid – kõverad, mis tekivad laevakere lõikamisel pikitasandiga paralleelsete 

tasanditega 

Displacement – laeva kaaluline veeväljasurve 

Floor – laeva põhi 

Fregatt – 18. sajandi raapurjestusega laevad, mis olid kiired ja hea 

manööverdusvõimega 

Futtock – fuutok, kaarejätk floorist 

Halss – laeva kursi muutmine läbi taganttuule 

HMS – His/Her Majesty’s Ship, tähistab Kuningliku Mereväe alust 

Kahveltaglas – nelinurksete pikipurjedega purjestus 

Kuunar – kahe-või mitmemastiline pikipurjestusega purjelaev, mille eesmine mast ei 

ole pikem tagumisest 

Lineaarne interpolatsioon – vahepealsete väärtuste hindamine lineaarsel teel 

Marss-seil ehk topseil ehk topsel – kahvelpurje kohal olevad raapurjed 

Paut – laeva kursi muutmine läbi vastutuule 

Halss – laeva kursi muutmine läbi taganttuule 

Raapurjed – ehk täispurjed, laevakerega risti paiknevad nelinurksed purjed, mis 

kinnituvad raade ehk ristpuude külge 

Retrofittimine – uuema süsteemi lisamine vanemale süsteemile 

Reverse-engineering – mudeli, analüüsi jne loomine olemasolevate andmete või 

esemete kohta  

Rullumine ehk lengerdamine – laeva kõikumine ümber horisontaalse pikitelje (roll) 

Lammimine (slamming) – laevavööri löömine vastulainesse 

Teng - mastijätk 

Vallamine – laeva kursi muutmine taganttuule poole (purjetamisel) 

Luhvamine – laeva kursi muutumine vastutuule poole (purjetamisel) 

Kõikumine – laeva õõtsumine ümber risttelje 

 

Lühendid 

LOA (kiiluga) – Kere üldpikkus kiiluga 

L (tekk) – Kere teki ehk veekindla osa pikkus 

LWL  (kiiluta) – Kere veeliini pikkus ilma täävita 

B – laevakere maksimaalne laius 

Tmax  – maksmimaalne süvis 
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Thull – veeväljasurvega kere maksimaalne süvis 

F - vabaparras 

D – veeväljasurvega kere sügavus 

BM (Builder’s measurement) – 18. sajandil kasutatud meetod laeva tonnaaži 

arvutamiseks 

Cb – Laeva täitetegur (block coefficient) 

∇ - mahuline veeväljasurve 

CFD – computational fluid dynamics 

GMt – metatsentriline kõrgus 

BMt – metatsentriline raadius 

LCB (longitudional center of buoyancy) – laeva ujuvuskese pikisuunas 

LCF (longitudional center of floatation) – veeliini ujuvuskese pikisuunas 
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SISSEJUHATUS 

 

Lõputöö eesmärgiks on disainida laev 18. sajandist pärit kuunari HMS Halifax jooniste 

põhjal kasutades reverse-engineering võtteid, uurida kavandatava laeva 

mereomadusi ning hinnata uue laeva omadusi tolleaegsete laevadega. Uuel kuunaril 

on võrreldes originaalsega viidud sisse disainimuutused: kere mõõtmeid on 

vähendatud ja laeva tekijoont on muudetud. Mudelil on säilitatud HMS Halifaxile 

iseloomulik kere kuju. Kuunar ehitatakse tulevikus loodud disaini järgi kasutades 

traditsioonilisi laevaehituse võtteid ning materjale. 

 

Töö esimeses pooles keskendub autor laevaehituse ajaloole ning kuidas 18. sajandil 

käsitleti laevade mereomadusi. Töö teises pooles hinnatakse uue laeva mereomadusi 

tänapäevaste võtetega ning võrreldakse neid ajalooliste omadustega. 

 

Töö käigus mudeldati laev vastavalt HMS Halifax originaaljoonistele kasutades Rhino 

7 ja 8 modelleerimistarkvara ning mereomaduste analüüs teostati kasutades Rhino 

tarkvara Orca3D. Mudel on loodud ainult laeva kinnisele ruumalale, et teostada 

vajalikud analüüsid. 
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1 Purjelaevade ajalugu 18. sajandil 

 

18. sajandit iseloomustab purjelaevade kuldajastu, kui laevad olid puust ja mehed 

olid rauast. See periood kestis 16. sajandist kuni 19. sajandini,  mille algust tähistas 

esimene suurem merelahing Hispaania-Inglise sõjas. Sellele järgnes riikide tungiv 

soov domineerida merd, tänu millele kombiti laevaehituses piire. Kuldajastule tõi lõpu 

aurumasinate kasutuselevõtt, mis vähendas vajaliku meeskonna suurust, tegi 

meresõidu vähem sõltuvaks ilmast ning kaubavahetuse kiiremaks. [1] 

 

18. sajandil konkureerisid mere ülemvõimu saavutamiseks Suurbritannia, 

Prantsusmaa, Madalmaad, Hispaania ja Ameerika Ühendriigid, kelle laevad olid 

erinevate tugevuste ja eesmärkidega ehitatud. Ajavahemikku 1650-1840 

iseloomustas tugev võitlus Euroopa jõudude vahel nii poliitilistel kui majanduslikel 

põhjustel, mille aega jäävad paljud revolutsioonid: Inglise kuulus revolutsioon 

(1688); Ameerika iseseisvussõda (1776); Prantsuse revolutsioon (1789) ning 

industriaalne revolutsioon 18. sajandi lõpus. Teised sõjad olid tingitud võitlusest 

kaubavahetuse üle. Revolutsioonid ja sõjad mereriikide vahel muutsid pidevalt 

jõudude vahekorda merel. Tugev konkurents sundis ehitama aina suuremaid laevu 

(näiteks HMS Victory, Joonis 1), samal ajal silmas pidades ka laeva kiirust, häid 

mereomadusi, tulejõu suurust, purjeomadusi ning manööverdusvõimet. 

Laevaehituses tuli leida kuldne kesktee kõigi soovitud omaduste vahel vastavalt 

vajadustele, sest kõike korraga saavutada pole võimalik.  [2] 

 

 

1.1 Laevaehitus 18. sajandil Prantsusmaal, Suurbritannias ja 

Uus-Inglismaal 

 

18. sajandile eelneval perioodil käsitleti laevaehitust kui kunsti, mis oli eraldiseisev 

teadusest ning laevad erinesid nii perioodide kui riikide lõikes. Laevaehituse tõed 

kujunesid välja pika katse-eksituse meetodil koostöös kümnete põlvkondade jagu 

laevameistrite ja -käitlejatega. Teaduslik lähenemine ei sündinud valikust vaid 

vajadusest. [3] 
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1.1.1 Võitlus Suubritannia ja Prantsusmaa vahel 

 

Kõige suurem konkurents laevaehituses 18. sajandil oli Suurbritannia ja Prantsusmaa 

vahel. Kuigi Suurbritannia oli flotilli suuruselt võitmatu (323 laeva aastaks 1697 [2]), 

pidi Prantsusmaa leidma nutikaid viise, et väiksema laevastikuga olla arvestatav oht 

merel. Olles harjunud ülemvõimuga merel, jäi Suurbritannia laevaehitus 

stagnatsiooni: neil polnud kindlaksmääratud laevade klasse ja nende dimensioone, 

kerestruktuurid jäid nõrgemaks ning laevad vajusid kreeni tugeva tuulega, kui teiste 

rahvuste laevad püsisid samadel tingimustel püsti [3]. 

 

 

Joonis 1. Kuningliku mereväe 104-gun sõjaliinilaev HMS Victory, ehitatud 1759 [4] 

 

Kontrastiks Suurbritannia suurtele numbritele, keskendusid prantslased laevade 

kvaliteedile. 1740ndatel lõid prantslased 74-gun sõjaliinilaeva ning fregati 

laevaklassid, mis on ehk seda perioodi kõige paremini iseloomustavad laevad. 

Laevade hea tasakaal purjetamisomaduste ja tulejõu vahel jäi ka teistele riikidele 

silma ning alustasid selle kopeerimist, mis näitas Prantsusmaa laevade paremust [2]. 

Üheks selliseks laevaks oli HMS Invincible (Joonis 2), mis ehitati aastal 1744 ja oli 

esimene 74-gun liinilaev. Laev püüti kinni brittide poolt, pärast mida hakkasid 
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viimased laeva kopeerima ning üsna pea muutus see levinud laevatüübiks 18. 

sajandil [5]. 

 

 

Joonis 2. Esimene Prantsusmaa 74-gun sõjaliinilaev HMS Invincible mudel [6] 

 

Vajadusest konkureerida Suurbritannia suure laevastikuga, panid prantslased 17-18 

sajandil aluse teaduslikule laevaehitusele. Et igal laevameistril olid enda arusaamad 

ja tõekspidamised laevaehitusest, pidi leidma viisi, kuidas matemaatiliselt kirjeldada 

laevade omadusi üheselt mõistetaval moel. 

 

17. sajandi lõpus ja 18. sajandil hakati kirja panema esialgseid valemeid, mis võiksid 

iseloomustada laevade mereomadusi, stabiilsust ning hüdrodünaamikat. Kuigi kõik 

sel ajal loodud teooriad ei pruukinud olla tõesed, tekitasid need diskussiooni 

matemaatikute ja füüsikute seas, mille tulemusel on pandud alus tänapäeva 

laevadisainile. Siiski võtsid just britid matemaatilist laevadisaini lähenemist kõige 

ükskõiksemalt vastu, samal ajal kui Hispaania, Prantsusmaa, Venemaa ja Rootsi olid 

juba laevadisaini maailmas pannud ennast kaardile. See näitas brittide maha jäämist 

arenevas laevaehituse maailmas. [3] 
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Lisaks arvutuslikule laevadisaini protsessile hakkasid prantslased 18. sajandil 

joonestama laevu mitte ainult konstruktsioone ja iludetaile silmas pidades, vaid panid 

rõhku laevakerede geomeetriale [3]. Järgnevatelt joonistelt on näha erinevusi 

Suurbritannia ja Prantsusmaa laevajoonistel. Kui Suurbritannia joonisel (Joonis 3) on 

ahter ja vöör ning pardad täielikult välja joonistatud, on prantslased (Joonis 4) 

säilitanud ainult kaared ja baatoksid ning tulemus sarnaneb rohkem tänapäevase 

teoreetilise joonisega. Kaunistuste jooniseid visandasid nad eraldi. [2] 

 

 

Joonis 3. Suurbritannia tüüpiline laevajoonis. 32-gun fregatt aastast 1773. [2] 

 

 

Joonis 4. Tüüpiline Prantsusmaa laevajoonis. Fregatt Medee [2] 

 

 

1.1.2 Uus-Inglismaa ja Ameerika 

 

Kui Euroopas keskenduti aina suuremate laevade ehitamisele, siis Uus-Inglismaal 

ning Ameerikas olid teised prioriteedid. Laevaehitus hakkas õitsema Ameerikas, 

eelkõige Uus-Inglismaal 18. sajandi alguses, kus oli rikkalik puiduressurss ning ohutu 

sadamate asukoht lõid head tingimused. Peamine vajadus laevaehituseks oli 
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kaubavahetus Lääne-India saarestikuga, kuid kuna piirkond oli tuntud piraatluse ning 

salakaubaveo poolest, oleksid suuremad ja aeglasemad laevad jäänud röövlite küüsi. 

See sundis Uus-Inglismaad keskenduma kiirematele ja väiksematele laevadele, et 

vältida piraatide kätte sattumist ning pidada rannikuvalvet. [7] 

 

Peamised laevaehituskeskused nagu Boston, Halifax, Salem ja Philadelphia 

kujundasid kohalikku laevaehitust vastavalt enda vajadustele. Need olid madala 

rannikuga ning liigendatud rannajoonega alad, kus tulid kasuks väiksemad, lühema 

kerega ning madalama süvisega alused. Kuna Ameerikas oli laevaehitus alles 

tärkamas ning polnud välja kujunenud suuri teadatuntud laevatüüpe, hakkasid 

kohalikud ehitajad eksperimenteerima, võttes eeskujuks Kuningliku mereväe laevad 

ning kohalikud väiksed kalalaevad. Sellest sündisid Uus-Inglismaal esimesed 

koloniaalsed kahemastilised kuunarid, mis olid Euroopa laevadest küll väiksemad, 

aga kiiremad, parema manööverdusvõimega ning nende loodud kahveltaglas vajas 

väiksemat meeskonda. [7] 

 

Kuigi need laevad ei saanud kanda suurt tulejõudu, ostis Suurbritannia pidevalt Uus-

Inglismaa laevu, et kasutada neid patrullimiseks rannikuvetes. Kaheks selliseks 

laevaks olid kuunarid HMS Sultana (ehitatud 1766 Bostonis) ja HMS Halifax (ehitatud 

1765 Halifaxis), mis on ühed väheseid hästi dokumenteeritud Uus-Inglismaa 

kuunareid 18. sajandist. [8] 
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Joonis 5. Kuunari HMS Halifax mudel (Meyer, n.d.). 

 

Siiski pole Ameerika revolutsioonieelsel perioodil teada, et seal oleks lähenetud 

laevaehitusele revolutsiooniliselt nagu seda tegid prantslased, kuid Uus-Inglismaa 

kuunari loomine pani aluse kiirete ja saledate klipperite ehitamisele 19. sajandil. [8] 

 

1.2 Teaduslikule laevadisainile aluse panijad 18. sajandil 

 

Prantsuse matemaatik Pierre Bouguer, keda kutsutakse laevaehituse isaks, kirjeldas 

1746. aastal esimesena metatsentrit ning stabiilsust enda uurimuses „Traite du 

navire“, mis võeti kiiresti raudvaraks nii Prantsusmaa laevaehituses kui ka mujal 

maailmas. Bougueri lõi valemi metatsentrilise raadiuse arvutamiseks, millega oli 

võimalik hinnata laevade käitumist kallutavatele jõududele. Bouguer nägi, et igal 

laevameistril on oma nägemus ning arusaamine laevaehitusest, ning alati tuginedes 

enda varasemalt ehitatud laevadele, oli nende meelt võimatu muuta. Seega arvas 

Bouguer, et laevaehituse teooriat kui keerulist teemat peaks käsitlema 

intelligentsemalt. Tema töö hüdrostaatikast ja manööverdusvõimest aitasid kaasa 

laevadisaini üleminekul kunstist teadusele. Prantslased kasutasid ära neid teadmisi 
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eelkõige sõjalaevade ehitamisel, et ohutult lisada laevadele rohkem kahureid 

ülemistele tekkidele, samal ajal hoides laeva saledust ja kiirust. [3] 

 

Austria-Prantsusmaa matemaatik ja füüsik Daniel Bernoulli kirjutas 1738. aastal 

uurimuse „Hydrodynamica“, kus autor esitles endanimelist Bernoulli printsiipi, mis 

kirjeldas vedeliku rõhu seotust läbi vedeliku kiiruse ja potentsiaalse energia. Tema 

töö pani aluse veetakistuse hindamisele laevakeredele ning ka purjede töötamise 

printsiibile. Lisaks kasutati tema valemeid vedelike voolamiseks laevade pumpamisel. 

[10] 

 

1.3 Laevaomaduste hindamine 18. sajandil 

 

Kuna kõiki järgnevalt nimetatud omadusi pole võimalik ühele laevale rakendada, oli 

riikide laevameistritel ülesanne leida tasakaal nende vahel vastavalt vajadustele ja 

laeva ülesandele. Purjelaeva kvaliteeti 18. sajandil võis hinnata läbi järgmiste 

omaduste: 

 

1. Tulejõud – see ei tähistanud ainult kahurite arvu laevadel, vaid suutlikkust 

kahureid lasta ka kreenis purjetades või tormisel merel ehk võimaluse korral 

taheti tõsta kahuritekke võimalikult kõrgele. Laeva konstruktsioon pidi olema 

vastupidav kahurite raskusele ning tagasilöökidele.  

2. Head purjetamisomadused – kuigi võiks eeldada, et kiirus oli oluline, siis 

polnud see ainus tähtis omadus. Purjetamisel hinnati ka laeva võimet võtta 

teravamat tuult ja purjetada väikse kreeninurgaga. Lisaks ei tohtinud laev 

liigselt vallata. 

3. Hea manööverdamisvõime – see oli tähtis lahingutes ja kitsastes kohtades. 

Laev pidi tegema kiireid paute ning halsse. 

4. Sõidukaugus – kuna meeskonnad olid suured, pidid laevad mahutama 

piisavalt laskemoona, vett ja provianti. 

5. Merekõlbulikkus – laev peaks olema suuteline sõita ekstreemsetes 

tingimustes kaotamata sõjavalmidust. „Meresõbralik“ laevakere tähendas, et 

kõikumine ja rullumine poleks liiga järsud ning laev lõikaks lainest läbi. Lisaks 

oli sujuv liikumine vees oluline mastide ja laevakere tugevuse säilitamisel. [2] 
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Laevade kuju sai jagada üldiselt 4 kategooriasse: 

 

a) Lameda põhjaga laevad: lame põhi (floor) ning kergelt kumerad 

kaarejätkud (futtocks, vt  Joonis 6) suurendavad laeva kandevõimet, ning 

täidlasem kere üleval-ja allpool veeliini võimaldas alumist kahuritekki tuua 

kõrgemale ning laeva rohkem purjestada. Seega selline kerekuju aitas kaasa 

omadustele 1, 2 ja 4. 

b) Terav vöör ja sujuv ahtri üleminek parandasid laeva manööverdusvõimet 

ehk omadust 3. 

c) Lame põhi ja hea tasakaal ahtri ja vööri vahel ning sujuvus üle kogu 

ülejäänud kere andis laevale vähem jäikust ehk rullumine ja kõikumine olid 

sujuvamad ning vähendas lammimist (slamming). Selline kere oli hea 

omaduseks 5. 

d) Teravam põhi annab laevale kiirust tagant- ja külgtuules sõites. Laeval on 

võime paremini tuules püsida, mistõttu saab ta teravamas tuules sõita ning ei 

valla liigselt. Selline kere on hea omadusele 2. [11] 

 

 

Joonis 6. Laevakere osad ja nende nimetused  

 

Et laev saaks hea tulejõu ehk alumisel tekil olevad suurimad kahurid saaks tuua 

ülespoole, peab laev olema täidlasema kujuga ehk sobiv laevakere variant oleks a – 

see ühtlasi muudab laeva jäigaks, mis oli tol hetkel soovitud omadus laeval. Samas 

laeva kiiruse suurendamiseks peaks laev jällegi olema kitsama kerega, seega on 

antud laevaomadused vastuolus ning üks omadus peab olema teise arvelt. [11] 
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Et laeval oleks hea manööverdamisvõime, peaks laeva veealune osa olema terav 

ning sujuvate joontega. Peen ahter suunab mööda laevakere liikuvat vett paremini 

roolilehele. Ka vöör peaks olema terav, vastasel juhul hakkaks laev järsult kõikuma. 

Peenem kere jällegi vähendaks laeva tulejõudu ning suurendab süvist. Sellisele 

omadusele vastas laevakere b, kuid on vastuolus omadustega 1 (tulejõud) ja 2 

(kiirus). [11] 

 

Et laev oleks merekõlbulik, peab laeva ahtril ja vööril olema hea tasakaal ning kere 

peaks olema täidlane. Nende veeväljasurved peaksid olema sarnased, kuigi ahter 

asetseb sügavamal vees. Ilma hea tasakaaluta kippusid laevad liigselt kõikuma ja 

slämmima lainesse, mis raputab laevakere ning seisvat taglast. Sellisele omadusele 

vastas laevakere c, kuid vähendab purjetamisomadusi. [11] 

 

Et laev purjetaks hästi, peaks kere olema terav ning kõhnema kerega, et 

vähendada kere hõõrdetakistust. Kere põhi peaks olema teravam ehk floori kaldenurk 

peaks olema järsem, laeva maksimaalne laius peaks olema miidlis ning veeliinid 

peaksid olema disainitud nii, et anda kerele võimalikult väike veealune ruumala kiilu 

lähedal. Sellisele omadusele vastaks kerekuju 4 ning see oleks hea 

purjetamisomadustega, kuid laev poleks jäik ehk läheks purjede all kergelt kreeni, 

vähendaks kandevõimet ning tulejõudu. [11] 

 

Võib öelda, et tolleaegsetel laevameistrite ülesanne saavutada tasakaal kõikide heade 

omaduste vahel oli keeruline, sest omadused olid üksteisega vastuolus ning neil 

puudusid võimalused testida laeva omadusi enne ehitamist. Et tänapäeval ehitatakse 

kaubalaevad pigem pikkusesse, pani puitmaterjali looduslikud dimensioonid ja 

tugevusomadused piirangud laevakere pikisuunas tugevusele, mistõttu ehitati laevad 

põikitalasüsteemiga (transverse framing) ning olid altid ülepainele laeva keskosas 

(hogging). See piiras ka laevade võimalikke maksimaalseid suuruseid. Samaaegselt 

materjalist tingitud iseärasustele oli oluline purjeomaduste hindamine, laevade 

varustamine tulejõuga, ootamatutele tormidele vastupidavus ning suure meeskonna 

majutamine. Kõige sellega pidi tolleaegne laevameister arvestama ilma moodsate 

mudelite, arvutustega ja simulatsioonideta, mistõttu vead laevaehituses polnud harv 

nähtus. [2] 
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2 HMS Halifax 

 

HMS Halifax (1765-1768 kandis nime Nova Scotia Packet) ehitati 1765 aastal 

Halifaxix, Nova Scotias laevameistri ja kapteni Andrew Snape Hamond initsiatiivil. 

See 18-meetrise kerepikkusega kahemastiline kahvelkuunar oli üks esimesi 

omataoliseid laevu, mis ehitati küll algselt postilaevaks Halifaxi-Bostoni liinile, kuid 

osteti Kuningliku mereväe poolt 1768ndal aastal ning tehti ümber 6-kahuriga 

relvastatud patrull-laevaks. Lisaks kinnitati mastidele tengad (mastipikendused), et 

lisada marsspurjed (topsails). [12] 

 

HMS Halifax oli ehitatud Atlandi merd seilavate kiirete kalalaevade järgi. Kuigi teame 

maalidelt, et kahvelpurjed olid ka varem kasutuses pisematel lootsilaevadel ja 

purjekatel, kuid Ameerikas ehitatud kuunarid olid esimesed suuremad laevad, millele 

sellised purjed lisati. Kahvelpurjed annavad eelise teravas tuules liikumisel, samas 

marss-seilid on sobivad taganttuules sõitmiseks. Lisaks vajavad kahvelpurjed 

väiksemat meeskonda, kuid nende miinus on vaikse tuule ja suurte lainetega 

purjetamisel – iseenesliku halsi oht on siis suur. Võrreldes ülejäänud Kuningliku 

Mereväe laevadega oli ta kaunistustelt tagasihoidlik ning mõõtmetelt väike, kuid oli 

end tõestanud kui heade purjetamisomaduste ja kiirena tolle aja standardite järgi, 

mis olid nõutud karakteristikud patrull-laevadele piraatluse ja salakaubaveo 

ohjeldamiseks. [12] 

 

Laev osutuks nii edukaks, et Briti Kuninglik merevägi tellis juurde sarnaseid laevu 

ning need said tuntuks kui „Halifaxi klass“. See laev on üks väheseid koloniaalseid 

kuunareid 18. sajandist, mille joonised on säilinud, mistõttu on see laev hästi 

dokumenteeritud. [12] 
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Joonis 7. HMS Halifaxi purjeplaan pärast Briti mereväe ümberehitust. Alumised on 

kahvelpurjed ning ülemised on marss-seilid [13] 

 
 

Kahjuks jäi HMS Halifax teenistusaeg lühikeseks – 1775. aastal tabas laeva Machias, 

Maine lähedal lumetorm ning kapten suunas ta madalikule, kus laev hävis. Siiski on 

teada ka alates 1775. aastast identne kuunar Halifax, mistõttu on ajaloolastel 

lahkarvamus selles osas, kas laev suudeti siiski päästa või ehitati asemele koopia. 

[12] 
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Joonis 8. HMS Halifax ajalooliselt kirja pandud dimensioonid  

 
Laeva andmed meetrites tuuakse välja peatükis „2.1 Põhiandmed võrreldes 

kavandiga“. Joonis 8 on välja toodud kui illustratiivne näide, milliseid laevaandmeid 

18. sajandil oluliseks peeti ning kuidas neid kirja pandi.

 

 

2.1 Laeva valiku põhjused 

 

Lõputöö autor pidas laeva valikul silmas sobivust Läänemere tingimustega ja Eesti 

madala rannikuga, häid purjetamisomadusi, robustseid mereomadusi ning suurt 

kandevõimet. Laev pidi olema kahemastiline, soovitavalt kuunar ning kerepikkuselt 

mitte suurem kui 20 meetrit, sest teadagi on tänapäeval sadamatasud suured ning 

need kasvavad kere pikkuse kasvades. Seega on eesmärk disainida lühike, samas 

suure kandevõimega laev.  

 

Kuigi Eestis 19. sajandi teises pooles kuni 20. saj keskmeni ehitatud kaljased sobiksid 

laevakere omadustelt antud konteksti, valiti marss-seilide, esteetilistel eesmärkidel 

ning huvist tolle aja laevade vastu just koloniaalne kuunar, mille omadused sobiksid 

eelnimetatud tingimustega. Originaalne laev ei tohtinud olla liiga suure 

kerepikkusega, et selle dimensioonide vähendamine soovitud kerepikkusele (15m) ei 

oleks negatiivsete mõjudega laeva dimensioonide suhetele ning mereomadustele. 
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Joonis 9. HMS Halifax teoreetiline joonis pärast Kuningliku Mereväe ümberehitust: välja on 

toodud kaared, tekiplaan, veeliinid, ahtri ja vööri plaanid. National Maritime Museum of 

Greenwich vara [14] 

 

 

2.2 Kavandi eelduslikud andmed võrreldes originaaliga 

 

Enne kavandatava laeva mudeldamist hindas lõputöö autor tulevase laeva võimalikke 

üldandmeid ning arvutuslikke dimensioone lähtuvalt originaalse laeva andmetest 

ning ajaloolistest referentsidest.  

 

18. sajandil mõõdeti laevade mahtuvust ühikuga builder’s old measurement (BM). 

3
( ( ))

5 2

94

B
L B B

BM

−   

=      ( 2.1) 

Kus: 

L – teki pikkus või loodidevaheline pikkus (jalgades) (siin kasutusel teki pikkus) 

B – maksimaalne laius (jalgades) 

 

BM-i kasutan ma mahulise veeväljasurve arvutuste võrdluseks, sest originaalselt oli 

laeva suurus antud just selles ühikus.  

 

Laeva mahuline veeväljasurve ∇ arvutati vastavalt valemile: 



23 

WL hull bL BT C =     ( 2.2) 

Kus: 

 

LWL – veeliini pikkus 

B – maksimaalne laius (ühtlasi ka veeliini laius) 

Thull – kere veeväljasurvelise osa maksimaalne süvis (kiiluta) 

Cb – laevekere täitetegur 

 

Laevakere esialgseks täiteteguriks Cb ehk block coefficient võeti 0.45 vastavalt 

juhtiva laeva ajaloolase Howard I. Chapelle tähendustele, et varajaste Ameerika 

kuunarite täitetegur jäi vahemikku 0.45-0.55 [8]. 

 

Tabel 1. HMS Halifaxi ja kavandi eeldatavad andmed enne mudeldamist. Rasvased väärtused 

on mõõdetud originaali jooniselt. 

Dimensioonid Kavand Originaal Ühikud 

LOA (tääviga) 15.00 18.40 m 

L (tekk) 14.47 17.75 m 

LWL  13.61 16.70 m 

B 4.50 5.56 m 

Tmax 1.90 2.50 m 

Thull 1.70 2.20 m 

F ≥ 0.25 0.32 m 

D 2.19 2.69 m 

BM (Builder's old 

measurement) 47.13 83.04 t 

Cb 0.45 0.45  
∇ 47.85 91.97 m3 

 

Kavandi eeldatava laiuse, veeliini ja teki pikkus arvutati lineaarse interpolatsiooni teel 

originaalsete mõõtmete järgi, võttes aluseks originaali teada olnud väärtused (L ja 

B). Vabaparras peab tulema suurem kui 0.25m vastavalt „Alla 24-meetrise pikkusega 

laeva minimaalse vabaparda määramise nõuded ja laeva vabapardamärgi 

tunnistusele kantavate andmete loetelu“ määruse §4 [15]. 

 

 

Tasub märkida, et 18. sajandil kasutatud BM (Tabel 1) ühtib üsna täpselt ∇ 

arvutustega kavandi puhul, kuid on märgatavalt suurema vahega originaali puhul. 

Arvatavasti on originaalselt laeva laiuse mõõdud antud pardaplangu paksuse ja 

pardavööga, mis mõjutavad veeväljasurve arvutusi.  
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2.3 Sarnasused ja muutused võrreldes originaaliga 

 

Kavandatav laev tuleb originaalist proportsionaalselt väiksem. Kerekuju silmas 

pidades säilitatakse HMS Halifaxile iseloomulik kaarte kuju, tekijoone profiil (väheste 

muutustega kõrguste osas, kuid profiil on sarnane), umbreeling ning purjestuse 

iseloom (Joonis 7. HMS Halifaxi purjeplaan pärast Briti mereväe ümberehitust. 

Alumised on kahvelpurjed ning ülemised on marss-seilid [13]).  

 

Siiski on tulevase laeva emapuu väiksemate mõõtmetega – kui võrreldes originaaliga 

peaks emapuu kõrgus olema 250mm, siis praegune emapuu tuleb 200mm 

kõrgusega, mis vähendab natukene laevakere tugevust pikisuunas. Samas jääb 

proportsionaalselt emapuu paksus samaks ehk 150mm.  

 

Kavandi talastik ehitatakse sarnaselt originaalile ehk traditsioonilisi laevaehituse 

võtteid kasutades kuid moodsate tööriistadega. Erinevused tulevad mängu masina ja 

võlli paigutamisel laevale, mistõttu tuleb uue laeva trümmiplaan erinev ning lisandub 

masinaruum ja sellele ligipääsuava. Lisaks peab laev vastama tänapäevastele 

nõuetele konstruktsiooni tugevuse osas - ajalooliselt on laevad ehitatud robustsemalt 

ehk suure tugevusvaruga (lisaks pidid need kandma kahureid), seega võib eeldada, 

et laev peaks vastama nendele nõuetele. 

 

 

Joonis 10. HMS Halifax talastiku plaan [12] 
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3 Kavandatava laeva modelleerimine 

HMS Halifaxi põhjal kavandatava laeva modelleerimisel kasutasin ma reverse 

engineering (RE) põhimõtet. Reverse engineering laevaehituses on protsess 

olemasoleva, näiteks ajaloolise laeva disaini, struktuuri või karakteristika 

rekonstrueerimine säilinud laevakere, arheoloogiliste leidude, jooniste või ajalooliste 

tekstide järgi. See hõlmab ajaloo uurimist, ehituse analüüsi ning praktilise 

laevaehitamise teadmist. [16] 

RE tehakse laevadele, et teha ajalooline rekonstruktsioon, laevaomaduste analüüs 

(näiteks hüdrostaatika ja püstuvus), disaini kohandamisel tänapäevase kasutuse 

jaoks ning digitaalseks 3D modelleerimiseks, mis on ka käesoleva lõputöö 

eesmärkideks. Kuigi selle töö eesmärgist seonduvalt on fookuses modelleerida laeva 

kere kinnine osa ning teostada selle põhjal mereomaduste analüüs, saab tulevikus 

mudelit edasi arendada ka tugevus-ja materjaliarvutuste jaoks ning selle võrdlust 

tolleaegsete arvutuste ja võtetega, purjeplaani ning CFD mudeltestimiseks. [17] 

RE on ka kasulik laevaehituses vanemate laevade retrofittimisel, kahjude hindamisel 

ja varuosade ning koopiate loomisel (kui see ei ole vastuolus patentide või 

autoriõigustega). Koos 3D-skänneritega on RE võimas kombinatsioon eriti 

laevaehituses, sest laevade kerepindasid on raske täpselt jäljendada kasutades 

tavapäraseid mõõtevahendeid. (Reverse Engineering for Marine Industry, n.d.). 

 

3.1 Kasutatud tarkvarad ja metoodika 

 

Mudeli loomiseks kasutas autor 3D CAD programmi Rhino 7 ning Rhino 8. Rhino 7 ja 

8 on head tööriistad vabapindade ja -joonte loomiseks. Püstuvuse analüüs sooritati 

eelnimetatud programmi lisaga Orca3D, mis on spetsiaalne tööriist Rhino keskkonnas 

laevade disainimisel ning nende analüüsimisel. Orca3D võimaldab genereerida 

erinevaid laevakeresid etteantud parameetrite järgi, teostada hüdrostaatika ja 

püstuvuse raporteid, prognoosida laeva kiirust ja vajalikku masinavõimsust ning 

jälgida laeva materjalikulu ja maksumust. Antud töös hinnati kavandatava laeva 

omadusi  kasutades hüdrostaatika ja püstuvuse raportit ning kiiruse/masinavõimsuse 

raportit. 
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Mudeli loomine koosnes mitmest sammust: 

1. Joonise mõõtkavasse sättimine 

2. Jooniselt kaarte, veeliinide ja tekijoone loomine mudeli keskkonnas 

3. Joonte sidumine raamiks 

4. Pindade loomine ja sidumine 

5. Kontrolltasapindadega kuju võrdlemine 

 

Mudeli loomisel võttis autor aluseks National Maritime Museum of Greenwich 

kodulehel olevad joonised (vt Joonis 9)Joonis 9. HMS Halifax teoreetiline joonis pärast 

Kuningliku Mereväe ümberehitust: välja on toodud kaared, tekiplaan, veeliinid, ahtri 

ja vööri plaanid. National Maritime Museum of Greenwich vara [14]. Nende õigesti 

mõõtkavasse sättimine CAD keskkonnas on ehk üks kõige olulisemaid samme RE 

protsessis. Joonis jaotati eraldi osadeks ning laotati tasapindadele vastavalt 

vaadetele. Jooniste läbipaistvust suurendati, et säiliks hea nähtavus mudeli loomisel 

ning teostati kontrollmõõtmisi joonise paigutuse hindamiseks. Kuna töö käigus 

muutus mitu korda loodava mudeli soovitud dimensioonid, pidi neid vastavalt 

skaleerima.  

 

Joonis 11. Teoreetilise joonise vaated Rhino8 programmis 

 
 

1. Kere joonistamine 

Taustajooniste suurendamisel suurenevad ka joonte paksused, mis teeb 

mudeldamise täpsuse saavutamise keeruliseks, sest mudeli elus võis joone paksus 
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ulatuda 0.1 meetrini. Kerekuju loomisel alustati kaartest, sest nendes on kõige 

rohkem informatsiooni laeva kerekuju kohta, mistõttu on neid ka hea võrrelda hiljem 

teiste teoreetiliste joontega (näiteks veeliinidega). Kaared loodi ühele tasapinnale 

ning hiljem sättisin külgvaates paika. Kuna kaarte loomise ajal polnud täpne laevateki 

kuju teada, konstrueeriti kaared esialgu pikemad.  

Teisena konstrueeriti kerepoolse kiilu kuju, et kaared ruumis õigetele kohtadele 

paigutada vastavalt külgvaatel olevatele kaarte asukohtadele. 

Viimasena visandati mudeli veeliinid ning tekitasapind. Töö käigus osutus see 

keeruliseks, sest laeva kaarte teoreetiline joonis on tehtud arvestamata 

välisplangutuse paksust, kuid veeliinidele on see sisse arvestatud. Lisaks joonise 

suurendamisel tingitud ebatäpsused tegid loodud joonte sidumise töömahukaks. 

 

Joonis 12. Teoreetiliste joonte kandmine mudelisse. Punased tähistavad kaari ja sinised 

veeliine. Roheline tähistab tekitasapinna joont. 

 
 

2. Pindade loomine 

Tegelikkuses käis joonte ja tasapindade loomine ning muutmine käsikäes, sest alles 

pindade loomisel sai kontrollida, kas tehtud jooned ka tegelikkuses genereerivad 

sujuvaid pindasid. Seega koosnes suur osa tööst joonte sättimisel ning lõikejoonte- 

ja punktide kontrollimisel. Kõige keerulisemaks osutus ahtri konstrueerimine, sest 

seal puudusid vajalikud kaared ning veeliinid, mistõttu tuginesin ma HMS Halifax 

laevamudelite fotodele [18] ning talastiku plaanile (Joonis 10. HMS Halifax talastiku 

plaan [12]. 
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Joonis 13. Valmis laevakere kinnise osa tasapind 

 

Mudelil on sinisega kogu kinnise laevakere osa, punasega kaared, sinisega veeliinid 

ning rohelisega tekitasapind. 

3.2 Kavandatava laeva mudeli dimensioonid 

 

Mudeli põhjal teostasin mõõtmised ning arvutasin ka selle jaoks BM, et võrrelda seda 

ning arvutuslikku veeväljasurvet. Kuna teoreetilistel joonistel olid kaared ilma 

plangutuse paksuseta arvestatud, võis tänu sellele tulla mudelis kere maksimaalne 

laius väiksem. Kuna plangutuse paksus võib olla tulevikus laeva ehitades muutuv 

faktor, otsustas autor kere välispinna luua teoreetiliste joonte järgi. Tabelis 2 

märgitud väärtused Cb ja ∇ on hetkel veel arvutuslikud, mitte reaalsed mudeli 

andmed. 
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Tabel 2. Mudeli dimensioonid võrreldes plaanitavaga ning originaaliga. 

Dimensioonid Mudel Kavand Originaal Ühikud 

LOA (tääviga) 14.95 15.00 18.40 m 

L (tekk) 14.45 14.47 17.75 m 

LWL (täävita) 13.25 13.61 16.70 m 

B 4.30 4.50 5.56 m 

Tmax 1.74 1.90 2.50 m 

Thull 1.54 1.70 2.20 m 

F 0.98 ≥0.25 0.32 m 

D 2.26 2.19 2.69 m 

BM (Builder's old 

measurement) 41.97 47.13 83.04 t 

Cb 0.45 0.45 0.45  

∇ 39.48 47.85 91.97 m3 

 

Algselt oli mudeli andmed arvestatud paksema täävi ja kiilu järgi, kuid kuna hiljem 

selgus nende väiksem paksus (200mm pealt 150mm-le), muutus laeva kogupikkus 

ka väiksemaks (14.95m).  

 

Arvatavasti tähistab vabaparras F originaali puhul minimaalset vabaparda kõrgust, 

millega laeva laaditi, sest proportsionaalset tuli mudeli vabaparras märkimisväärselt 

suurem.  

 

Tabel 3. Vabaparda kõrgused 

Dimensioonid Mudel Kavand Originaal Ühikud 

F 0.98 ≥0.25 0.32 m 

 

Tasub siinkohal tuua märkuseks, et joonte paksus mudelit koostades ning 

originaalsete jooniste enda ebatäpsused võivad ka mudeli teha ebatäpseks, mistõttu 

ei ühti mudeli mõõtmed täpselt plaanitavatega. Lisaks on originaalsel laeva veeliini 

pikkus suurem, mis tähendab, et antud pikkus oli originaalselt antud koos tääviga. 
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4 Merekõlblikkuse analüüs 

Merekõlblikkuse analüüsis uurib autor loodava purjelaeva hüdrostaatikat ning 

püstuvust, laeva rullumist ning laevakere kiirust. Orca3D pakub suurepärast 

ülevaadet hüdrostaatika ja püstuvuse andmetest, millele autor tugineb laeva 

karakteristika hindamisel. 

 

Joonis 14. Mudeli kere ning konstruktiivne veepind 

 

 

4.1 Analüüsi tulemused 

 

Hüdrostaatika ja püstuvus annavad laeva kohta põhilised andmed tasakaaluasendi 

kohta ning kuidas laev käitub kallutavatele jõududele. Need on olulised protsessid 

ohutuse, laeva mereomaduste ja piirangute hindamiseks. [19] 

 

Hüdrostaatika on teadus, mis uurib seisvate vedelike mõju veealustele kehadele. 

Laevaehituses saab hüdrostaatikaga kirjeldada laevade erinevaid dimensioone ning 

keskmeid: 

• Põhilisi dimensioone ning trimmi 

• Veeväljasurvet, mis on oluline laeva massi hindamiseks 

• Ujuvuskeset 

• Raskuskeset 

• Veealuse osa pindala ja ruumala 

• Veeliini pikkust ja pindala 

 

Püstuvus on laeva võime taastada esialgne tasakaaluasend pärast kallutavate 

jõudude mõjumist, mida põhjustavad tuul (eriti oluline purjelaevadele), lained ning 

lasti liikumine. [19] 
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Püstuvuse hindamisel on olulisteks väärtusteks metatsentriline kõrgus, mis on punkt, 

mille ümber laev rullub, ning püstuvuse õlg, mis näitab püstuvat jõudu alates 30-

kraadisest kreeninurgast. [19] 

 

Kuigi tänapäeval kasutatakse nende omaduste hindamiseks 3D mudeleid, lõplike 

elementide meetodit ja CFD-d, tuginevad need juba 18. sajandil Bougueri ja Euleri 

poolt kirja pandud põhitõdedele.[19] 

 

Lisaks nendele on oluline ennustada laeva käitumist lainetes, mis on olulised laeva 

konstruktsioonidele, lastile ning reisijatele. Seda hinnatakse tüüpiliselt läbi 6 

vabadusastme: 

1. Pikiliikumine (surge) – edasi-tagasi liikumine paralleelselt laeva pikiteljega 

2. Külgliikumine (sway) – küljelt-küljele liikumine paralleelselt põikiteljega 

3. Vertikaalne liikumine (heave) – üles-alla liikumine paralleelselt pikiteljega 

4. Rullumine (roll) – pöörlemine ümber pikitelje 

5. Kõikumine (pitch) – pöörlemine ümber põikitelje 

6. Pöördumine (yaw) – pöörlemine ümber vertikaaltelje [19] 

 

Käesolevas töös hinnatakse laeva omadusi rullumisel ja kõikumisel, sest need 

avaldavad lastile ning reisijatele kõige suuremat mõju. 

 

4.1.1 Hüdrostaatika ja dimensioonid 

Esiteks hindame purjelaeva hüdrostaatilisi näitajaid, kus on välja toodud mudeli süvis 

(sinkage), laeva trimm, kaaluline veeväljasurve, ujuvuskeskmed (CB ja CF, 

mõõdetuna vöörist), veeliini ja veealuse osa pindalad (Awp ja Wet Area) ning 

metatsentrilised näitajad (GM ja BM).  
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Tabel 4. Mudeli hüdrostaatilised näitajad 

 

Analüüsi tulemusel on mudeli kaaluline veeväljasurve ja Cb lähedal eeldatud 

väärtustele (Tabel 2. Mudeli dimensioonid võrreldes plaanitavaga ning originaaliga.), 

mis näitab, et tegemist on 18. sajandi kohta pigem saledama kuunariga. 

Konstruktiivse veeliini järgi on laeval positiivne trimm 1.28 kraadi. 

 

Mudeli horisontaalne veealuse ruumala ujuvuskese (LCB = 6.417m)  ja veetasapinna 

ujuvuskese (LCF = 6.346m) on lähestikku ning laeva miidli lähedal, mis näitab, et 

laeval on balansseeritud. Veetasapinna ujuvuskese on teoreetiline punkt, mille ümber 

raskusi pannes laeva trimm muutub.   

 

Tabel 5. Mudeli dimensioonid ning nende suhtarvud 

 

Laeva laiuse ja keresügavuse suhte väärtus 1.224 on tänapäeva standarditele 

lähtuvalt suur, kuid tüüpiline tolleaegsetele laevadele, mis pidid kandma kahureid. 
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Laeva keresügavuse ja pikkuse suhe 0.244 näitab, et mudel on üpris madala süvisega 

pikkuse kohta, mis on soovitud väärtus rannalähedaseks sõiduks.  

 

4.1.2 Püstuvus 

Orca3D loodud püstuvuskõveralt saame andmeid laeva võimest taastada tasakaal 

ning stabiliseerivate jõudude kohta. See on oluline informatsioon hindamaks laeva 

mereomadusi ning käitumist küljelt mõjuvate väliste tegurite kohta (külglainetus, 

halsil purjetamine).  

 

Joonis 15. Mudeli püstuvuskõver. X- telg on kreeninurk kraadides, y-telg on püstivuse õlg 

meetrites.  

 
Kuni 30-kraadise nurgani on mudelil lineaari-lähedane püstuvuskõver (sinine kõver). 

Kõrge metatsentriline kõrgus (GMt = 2.280) näitab, et laev on oma olemuselt jäik.  

 

30- ja 70-kraadiste kreeninurkade vahel on laeval kõige suurem püstuvusmoment, 

mis näitab väga häid püstuvusomadusi suurtel kreeninurkadel. Püstuvuskõver 

saavutab lae 70 kraadi juures, mis tähendab, et alates sellest puntktist väheneb 

laeval ujuvusvaru, mis on eeldatav sellisele kerekujule.  

 

Mudel kaotab püstuvusmomendi 180 kraadi juures, kuid ei teki negatiivset 

püstuvusmomenti, mis tähendab, et laeva kaadumisele abistavaid jõude ei teki. 
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Trimmikõver (punane) näitab, kui palju muutub laeva trimm kreeninurkadel. 

Trimmikõver on mudelil väikestel kreeninurkadel väike, mis tähendab, et see ei 

mõjuta suuresti laeva purjetamisomadusi kreenis sõites. 

 

Rullumine 

 

Rullumine on laeva diametraaltasapinnast vaadatuna küljelt küljele loksumine, mis 

on loksumise liikidest reisijatele üks ebameeldivamaid. Seetõttu on oluline hinnata 

laeva rullumisperioodi T: 

2
t

K
T

g GM
= 


    ( 4.1 ) 

Kus: 

T – rullumisperiood (s) 

K – rullumise raadius (tüüpiliselt 0.35…0.4 ja laiuse korrutis) 

g – gravitatsioonikiirenduse konstant (9.81 m/s2) 

GMt – metatsentriline kõrgus (m) 

Rullumisperioodi suuruseks tuleb 1.69 (s), mis on kiire rullumise moment.  

 

4.1.3 Kandevõime 

 

Laeva kaaluline veeväljasurve mudelil on ümmardatuna 41 tonni originaalse veeliini 

puhul ning vajub 464 kgf/cm, mis näitab laeva suurt kandevõimet ning väikest süvise 

muutust lastimisel. Lisaks jääb laeva ruumala ujuvuskese (LCB = 6.417m)  ja 

veetasapinna ujuvuskese (LCF = 6.346m) kavandatava laeva trümmi keskme 

lähedale, mis tähendab, et laev ei vaju trimmi lasti lisamisel.  

 

4.1.4 Kere optimaalne kiirus 

 

Erinevalt originaalile tuleb loodavale kuunarile diiselmasin, mistõttu hindab autor 

laevakere takistust ning ökonoomset kiirust. Tulemused koostati kasutades Orca3D 

kiiruse/võimsuse raportit, mis põhineb Holtropi meetodil. Holtropi meetodiga 

hinnatakse kerele mõjuvat takistust sõltuvalt kiirusest. 
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Joonis 16. Holtropi meetodi tulemused. X-telg tähistab laeva kiirust sõlmedes. Ülemise graafiku 

y-telg väljendab keretakistust njuutonites ning alumise y-telg võimsust. Ülemisel graafikul 

keretakistuse (bare hull resistance) ja kogutakistus (total resistance) ühtivad. 

 
Esimene graafik iseloomustab keretakistuse kasvamist kiiruse kasvades. Kuni 6 

sõlmeni on takistuse graafik sirge ning lauge, mis tähendab, et nendel kiiruste 

saavutamiseks ei kasva keretakistus märgatavalt. Alates 6st sõlmest kasvab graafiku 

tõus, mis tähendab, et peab eksponentsiaalselt rohkem tööd tegema, et ületada 

takistus.  

 

4.2 Kavandatava laeva karakteristika analüüsi põhjal 

 

Mudeli hüdrostaatika ja püstuvuse tulemused peegeldavad selgelt koloniaalsele 

kuunarile eeldatavaid omadusi:  

 

• Pigem väiksem mudeli Cb võrreldes tüüpilistele kuunaritele näitab, et 

Ameerika püüdlus luua saledamate keredega laevu peab paika 
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• Laev on balansseeritud, mis tähendab, et vastulaines ei teki laevale liigset 

lammimist ning on heade manööverdusomadustega 

• suure laiuse ja süvise suhtega: näitab, et laev on madala süvisega, mis on 

perfektne rannikusõiduks, Suur laius annab laevale head püstuvusomadused 

• jäik laev: sellele viitavad suur metatsentriline kõrgus ning väike 

rullumisperiood. Tänapäeval on laeva jäikus pigem negatiivne omadus laeval, 

sest jäigad laevad on vastuvõtlikud järsule rullumisele, kuid teoorias kehtib 

see ainult mootoriga sõites. Jäik laev on hea purjetades – see tähendab, et 

laev ei lähe purjetades kergesti kreeni (mis on oluline kaubaveol) ning laeva 

saab ülepurjestada. See annab võimaluse ülemisi marsspurjeid kasutada ilma, 

et see liigset kreeni põhjustaks. 

• Suure kandevõimega laev: laeva veeväljasurve konstruktiivsel veeliinil on 

suur ning laev vajub 463.596 kgf/cm, mis on hea kauba vedamiseks 

• Laeval saab rakendada rahuldavat ökonoomilist kiirust (6kn) 
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5 KOKKUVÕTE 

 

Lõputöö esimeses pooles hinnati laevaehituse üldist olukorda 18. sajandil, kus hakkas 

arenema matemaatiline lähenemine laevaehitusele ning pandi kirja esimesed 

põhitõed laevaehituse kui teaduse käsitlemise suunas. Varasemalt oli laevaehitus 

segu kunstist ja põlvkondade kaupa kogemuste ja teadmiste kogumisest. Siiski 

suudeti juba tol ajal hästi kirjeldada laevade karakteristikat ja mereomadusi, mis 

kehtivad ka tänapäeval. Laevameistritel oli keeruline rakendada kõiki häis omadusi 

korraga ühes laevas ning laevadega eksperimenteerimine oli kallis, mistõttu võidi 

jääda kinni vanadesse tavadesse. Matemaatikute ja füüsikute panus laevaehitusesse 

kui teadusesse oli oluline samm tänapäevase laevaehituse suunas. 

 

Töö aluseks võetud ajalooline kahemastiline marss-seilkuunar HMS Halifax oli tänu 

uuendusmeelsetele ameerika ehitajatele lipulaevaks väikestele kuid väledatele 

kuunaritele, mis kutsus laevaehitajaid tulema välja mugavustsoonist. Võib öelda, et 

18. sajandi lõpust muutus kiirus laevade jaoks aina tähtsamaks omaduseks. 

 

Käesoleva töö teises pooles HMS Halifaxi põhjal loodud purjelaeva uurimine näitas, 

et vanade jooniste ja andmete põhjal on võimalik taaselustada laeva 

originaalilähedaselt. Kavandi dimensioonide võrdlemine originaaliga ning 

mereomaduste analüüs kinnitasid tolleaegsete laevade karakteristikat ning on 

pädevad ka tänapäevastele hinnangutele toetudes. 

 

Võib öelda, et tulevane kahemastiline kuunar on merekindel laev, mis tänu madalale 

süvisele ning kahveltaglasele sobiks purjetama rannikulähedasse vetesse, kuid head 

püstuvusomadused ning marsspurjed lubavad laeval sõita ka ookeanil, mis oli 

tolleaegsete koloniaalsete kuunarite sõidupiirkond. Lisaks on laeval suur kandevõime 

ning rahuldav kiirus. Seega on HMS Halifaxi valik õigustanud soovitud eesmärke ja 

tingimusi, mida töö autor tulevaselt laevalt ootab. 

 

Lõputöö käigus saadud tulemusi saaks tulevikus kasutada täpsemate analüüside 

jaoks, näiteks CFD põhjal laevakere takistuse hindamine, mudelkatsetused lainete 

mõju hindamiseks ja purjede mõju laeva manööverdusvõimele. 
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SUMMARY 

 

In the first part of the thesis, the author concluded that during the 18. century, first 

attempts of mathematical and scientific approach to naval architecture layed the 

foundation for shipbuilding we know today. Before, shipbuilding was considered as 

an artform passed down by generations of shipmasters. As it is impossible to 

implement all the good characteristics of seaworthiness at once, shipmasters had a 

tough job to design perfect ships necessary in an era with big competition over 

supremacy over the sea. 

 

HMS Halifax, a schooner built in the 18. century in New England, was chosen as a 

basis to design a historical ship using reverse engineering. The two-masted topgallant 

schooner was a revolutionary ship, that paved the way for fast sailing schooners we 

know today.  

 

A 3D model was created using historical ship drawings of HMS Halifax. Later, the 

model was used to assess stability and hydrostatics with modern calculation. The 

results matched with historical references of shipbuilding and the properties of ships 

from the 18. century. The redesigned ship based on HMS Halifax resulted as a 

seaworthy ship even by today’s standards. 

 

The results of this thesis may be used in the future to make further assessments, for 

example CFD, model testing and sailing properties with the historical rig. 
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