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EESSONA

LOputdd teema valik slindis autori uudishimust traditsiooniliste purjelaevade vastu

ning tahtest anda panus puulaevaehitusse.

T6d seob kokku traditsioonilist laevaehitust ténapdevaste vahenditega ning aitab
mdista tolleaegsete purjelaevade pdhimotteid, disaini ning omadusi. Selle kaigus oli
huvitav navigeerida traditsioonilise laevaehituse ebatapsuste ja mudeli loomise
tdpsuse vahel ning kuidas traditsioonilise laevaehituse isedrasused disainiprotsessi
muudavad.

LOputdd autor tédnab kaasjuhendajat Karl Eik Rebane teema pustitamisel.

Marksonad: reverse engineering, ajalooline purjelaev, 18. sajand, mereomadused,
3D mudel.



Kasutatud liithendid ja moisted

74-gun - prantslaste loodud 74 kahuriga s6jaliinilaev

Baatoksid - kdverad, mis tekivad laevakere Idikamisel pikitasandiga paralleelsete
tasanditega

Displacement - laeva kaaluline veevaljasurve

Floor — laeva pohi

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

Futtock - fuutok, kaarejatk floorist

Halss - laeva kursi muutmine labi taganttuule

HMS - His/Her Majesty’s Ship, tahistab Kuningliku Merevae alust

Kahveltaglas - nelinurksete pikipurjedega purjestus

Kuunar - kahe-voi mitmemastiline pikipurjestusega purjelaev, mille eesmine mast ei
ole pikem tagumisest

Lineaarne interpolatsioon - vahepealsete vaartuste hindamine lineaarsel teel
Marss-seil ehk topseil ehk topsel — kahvelpurje kohal olevad raapurjed

Paut - laeva kursi muutmine Iabi vastutuule

Halss — laeva kursi muutmine labi taganttuule

Raapurjed - ehk taispurjed, laevakerega risti paiknevad nelinurksed purjed, mis
kinnituvad raade ehk ristpuude kiilge

Retrofittimine - uuema sisteemi lisamine vanemale slisteemile
Reverse-engineering — mudeli, anallilisi jne loomine olemasolevate andmete voi
esemete kohta

Rullumine ehk lengerdamine - laeva kdikumine Umber horisontaalse pikitelje (rol/)
Lammimine (slamming) — laevavdori 166mine vastulainesse

Teng - mastijatk

Vallamine - laeva kursi muutmine taganttuule poole (purjetamisel)

Luhvamine - laeva kursi muutumine vastutuule poole (purjetamisel)

Kdikumine - laeva 66tsumine Umber risttelje

Liihendid

Loa (kiiluga) - Kere Uldpikkus kiiluga

L (tekk) - Kere teki ehk veekindla osa pikkus
Lwe (kiiluta) — Kere veeliini pikkus ilma taavita
B - laevakere maksimaalne laius

Tmax — maksmimaalne slvis



Thu — veevaljasurvega kere maksimaalne slivis

F - vabaparras

D - veevaljasurvega kere stigavus

BM (Builder’s measurement) - 18. sajandil kasutatud meetod laeva tonnaazi
arvutamiseks

Cb - Laeva taitetegur (block coefficient)

V - mahuline veevaljasurve

CFD - computational fluid dynamics

GMt - metatsentriline kdrgus

BM: - metatsentriline raadius

LCB (longitudional center of buoyancy) — laeva ujuvuskese pikisuunas

LCF (longitudional center of floatation) — veeliini ujuvuskese pikisuunas



SISSEJUHATUS

LOputdd eesmargiks on disainida laev 18. sajandist parit kuunari HMS Halifax jooniste
pohjal kasutades reverse-engineering votteid, uurida kavandatava laeva
mereomadusi ning hinnata uue laeva omadusi tolleaegsete laevadega. Uuel kuunaril
on vorreldes originaalsega viidud sisse disainimuutused: kere mddtmeid on
vdhendatud ja laeva tekijoont on muudetud. Mudelil on sailitatud HMS Halifaxile
iseloomulik kere kuju. Kuunar ehitatakse tulevikus loodud disaini jargi kasutades

traditsioonilisi laevaehituse votteid ning materjale.

Too esimeses pooles keskendub autor laevaehituse ajaloole ning kuidas 18. sajandil
kasitleti laevade mereomadusi. To0 teises pooles hinnatakse uue laeva mereomadusi

tanapdevaste votetega ning vorreldakse neid ajalooliste omadustega.

Too6 kdigus mudeldati laev vastavalt HMS Halifax originaaljoonistele kasutades Rhino
7 ja 8 modelleerimistarkvara ning mereomaduste anallilis teostati kasutades Rhino
tarkvara Orca3D. Mudel on loodud ainult laeva kinnisele ruumalale, et teostada

vajalikud analldsid.



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 tahistas
esimene suurem merelahing Hispaania-Inglise sdjas. Sellele jérgnes riikide tungiv
soov domineerida merd, tdnu millele kombiti laevaehituses piire. Kuldajastule tdi 16pu
aurumasinate kasutuselevott, mis vahendas vajaliku meeskonna suurust, tegi

meresdidu vdhem soltuvaks ilmast ning kaubavahetuse kiiremaks. [1]

18. sajandil konkureerisid mere Ulemvdimu saavutamiseks Suurbritannia,
Prantsusmaa, Madalmaad, Hispaania ja Ameerika Uhendriigid, kelle laevad olid
erinevate tugevuste ja eesmarkidega ehitatud. Ajavahemikku 1650-1840
iseloomustas tugev voitlus Euroopa joudude vahel nii poliitilistel kui majanduslikel
pohjustel, mille aega jaavad paljud revolutsioonid: Inglise kuulus revolutsioon
(1688); Ameerika iseseisvussdda (1776); Prantsuse revolutsioon (1789) ning
industriaalne revolutsioon 18. sajandi I10pus. Teised sdjad olid tingitud voitlusest
kaubavahetuse (le. Revolutsioonid ja sdjad mereriikide vahel muutsid pidevalt
joudude vahekorda merel. Tugev konkurents sundis ehitama aina suuremaid laevu
(nditeks HMS Victory, Joonis 1), samal ajal silmas pidades ka laeva kiirust, haid
mereomadusi, tulejou  suurust, purjeomadusi ning manoddverdusvoimet.
Laevaehituses tuli leida kuldne kesktee kodigi soovitud omaduste vahel vastavalt

vajadustele, sest kdike korraga saavutada pole voimalik. [2]

1.1 Laevaehitus 18. sajandil Prantsusmaal, Suurbritannias ja

Uus-Inglismaal

18. sajandile eelneval perioodil kasitleti laevaehitust kui kunsti, mis oli eraldiseisev
teadusest ning laevad erinesid nii perioodide kui riikide I6ikes. Laevaehituse tded
kujunesid valja pika katse-eksituse meetodil koost6ds kiimnete pdlvkondade jagu
laevameistrite ja -kaitlejatega. Teaduslik ldhenemine ei sindinud valikust vaid

vajadusest. [3]
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1.1.1 Voitlus Suubritannia ja Prantsusmaa vahel

Kdige suurem konkurents laevaehituses 18. sajandil oli Suurbritannia ja Prantsusmaa
vahel. Kuigi Suurbritannia oli flotilli suuruselt voitmatu (323 laeva aastaks 1697 [2]),
pidi Prantsusmaa leidma nutikaid viise, et vaiksema laevastikuga olla arvestatav oht
merel. Olles harjunud Ulemvdimuga merel, jai Suurbritannia laevaehitus
stagnatsiooni: neil polnud kindlaksmadratud laevade klasse ja nende dimensioone,
kerestruktuurid jaid ndorgemaks ning laevad vajusid kreeni tugeva tuulega, kui teiste

rahvuste laevad pusisid samadel tingimustel pusti [3].

Joonis 1. Kuningliku merevde 104-gun sdjaliinilaev HMS Victory, ehitatud 1759 [4]

Kontrastiks Suurbritannia suurtele numbritele, keskendusid prantslased laevade
kvaliteedile. 1740ndatel 16id prantslased 74-gun sbjaliinilaeva ning fregati
laevaklassid, mis on ehk seda perioodi kdige paremini iseloomustavad laevad.
Laevade hea tasakaal purjetamisomaduste ja tulejou vahel jai ka teistele riikidele
silma ning alustasid selle kopeerimist, mis naditas Prantsusmaa laevade paremust [2].
Uheks selliseks laevaks oli HMS Invincible (Joonis 2), mis ehitati aastal 1744 ja oli

esimene 74-gun liinilaev. Laev puiti kinni brittide poolt, parast mida hakkasid
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viimased laeva kopeerima ning Usna pea muutus see levinud laevatlilbiks 18.
sajandil [5].

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

Vajadusest konkureerida Suurbritannia suure laevastikuga, panid prantslased 17-18
sajandil aluse teaduslikule laevaehitusele. Et igal laevameistril olid enda arusaamad
ja toekspidamised laevaehitusest, pidi leidma viisi, kuidas matemaatiliselt kirjeldada

laevade omadusi Uheselt moistetaval moel.

17. sajandi 16pus ja 18. sajandil hakati kirja panema esialgseid valemeid, mis voiksid
iseloomustada laevade mereomadusi, stabiilsust ning hidrodiinaamikat. Kuigi kdik
sel ajal loodud teooriad ei pruukinud olla tOesed, tekitasid need diskussiooni
matemaatikute ja fllsikute seas, mille tulemusel on pandud alus tanapaeva
laevadisainile. Siiski vOtsid just britid matemaatilist laevadisaini lahenemist kdige
Ukskodiksemalt vastu, samal ajal kui Hispaania, Prantsusmaa, Venemaa ja Rootsi olid
juba laevadisaini maailmas pannud ennast kaardile. See naitas brittide maha jaamist

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
rohku laevakerede geomeetriale [3]. Jargnevatelt joonistelt on naha erinevusi
Suurbritannia ja Prantsusmaa laevajoonistel. Kui Suurbritannia joonisel (Joonis 3) on
ahter ja voor ning pardad taielikult valja joonistatud, on prantslased (Joonis 4)
sdilitanud ainult kaared ja baatoksid ning tulemus sarnaneb rohkem tanapadevase

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

Joonis 4. Tuupiline 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 Oitsema Ameerikas,
eelkdige Uus-Inglismaal 18. sajandi alguses, kus oli rikkalik puiduressurss ning ohutu

sadamate asukoht 10id head tingimused. Peamine vajadus laevaehituseks oli
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kaubavahetus Laane-India saarestikuga, kuid kuna piirkond oli tuntud piraatluse ning
salakaubaveo poolest, oleksid suuremad ja aeglasemad laevad jaanud rédvlite kausi.
See sundis Uus-Inglismaad keskenduma kiirematele ja vadiksematele laevadele, et

valtida piraatide katte 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 vaiksemad, lihema
kerega ning madalama silvisega alused. Kuna Ameerikas oli laevaehitus alles
tdrkamas ning polnud valja kujunenud suuri teadatuntud laevatilipe, hakkasid
kohalikud ehitajad eksperimenteerima, vottes eeskujuks Kuningliku merevae laevad
ning kohalikud vaiksed kalalaevad. Sellest slndisid Uus-Inglismaal esimesed
koloniaalsed kahemastilised kuunarid, mis olid Euroopa laevadest kull vaiksemad,
aga kiiremad, parema manddverdusvdimega ning nende loodud kahveltaglas vajas

vaiksemat meeskonda. [7]

Kuigi need laevad ei saanud kanda suurt tulejoudu, 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 ({hed vaheseid hasti 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 ldhenetud
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 voeti kiiresti raudvaraks nii Prantsusmaa laevaehituses kui ka mujal
maailmas. Bougueri 16i valemi metatsentrilise raadiuse arvutamiseks, millega oli
vOoimalik hinnata laevade kaitumist kallutavatele joududele. Bouguer nagi, et igal
laevameistril on oma nagemus ning arusaamine laevaehitusest, ning alati tuginedes
enda varasemalt ehitatud laevadele, oli nende meelt véimatu muuta. Seega arvas
Bouguer, et Ilaevaehituse teooriat kui keerulist teemat peaks kasitlema
intelligentsemalt. Tema t66 hidrostaatikast ja manddverdusvdimest aitasid kaasa

laevadisaini Uleminekul kunstist teadusele. Prantslased kasutasid dra neid teadmisi
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eelkdige sOjalaevade ehitamisel, et ohutult lisada laevadele rohkem kahureid

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

Austria-Prantsusmaa matemaatik ja fulsik Daniel Bernoulli kirjutas 1738. aastal
uurimuse ,Hydrodynamica", kus autor esitles endanimelist Bernoulli printsiipi, mis
kirjeldas vedeliku rohu seotust labi vedeliku kiiruse ja potentsiaalse energia. Tema
tdéo pani aluse veetakistuse hindamisele laevakeredele ning ka purjede té6tamise
printsiibile. Lisaks kasutati tema valemeid vedelike voolamiseks laevade pumpamisel.
[10]

1.3 Laevaomaduste hindamine 18. sajandil

Kuna kdiki jargnevalt nimetatud omadusi pole vdimalik thele laevale rakendada, oli
rilkide laevameistritel Glesanne leida tasakaal nende vahel vastavalt vajadustele ja
laeva Ulesandele. Purjelaeva kvaliteeti 18. sajandil vdis hinnata |abi jargmiste

omaduste:

1. Tulejoud - see ei téhistanud ainult kahurite arvu laevadel, vaid suutlikkust
kahureid lasta ka kreenis purjetades voi tormisel merel ehk vdimaluse korral
taheti tdsta kahuritekke véimalikult kdrgele. Laeva konstruktsioon pidi olema
vastupidav kahurite raskusele ning tagasilédkidele.

2. Head purjetamisomadused - kuigi vOiks eeldada, et kiirus oli oluline, siis
polnud see ainus tdhtis omadus. Purjetamisel hinnati ka laeva vdimet votta
teravamat tuult ja purjetada vaikse kreeninurgaga. Lisaks ei tohtinud laev
liigselt vallata.

3. Hea manddverdamisvdime - see oli téhtis lahingutes ja kitsastes kohtades.
Laev pidi tegema kiireid paute ning halsse.

4, Soidukaugus - kuna meeskonnad olid suured, pidid laevad mahutama
piisavalt laskemoona, vett ja provianti.

5. Merekdlbulikkus - laev peaks olema suuteline sdita ekstreemsetes
tingimustes kaotamata s0javalmidust. ,Meresobralik™ laevakere tahendas, et
kdikumine ja rullumine poleks liiga jérsud ning laev Idikaks lainest labi. Lisaks

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

a)

b)

d)

Lameda pohjaga laevad: lame pohi (floor) ning kergelt kumerad
kaarejatkud (futtocks, vt Joonis 6) suurendavad laeva kandevdimet, ning
taidlasem kere lleval-ja allpool veeliini véimaldas alumist kahuritekki tuua
kdrgemale ning laeva rohkem purjestada. Seega selline kerekuju aitas kaasa
omadustele 1, 2 ja 4.

Terav voor ja sujuv ahtri lileminek parandasid laeva manééverdusvoimet
ehk omadust 3.

Lame pohi ja hea tasakaal ahtri ja voori vahel ning sujuvus (le kogu
Ulejdédnud kere andis laevale vdhem jaikust ehk rullumine ja kdikumine olid
sujuvamad ning vahendas lammimist (slamming). Selline kere oli hea
omaduseks 5.

Teravam pohi annab laevale kiirust tagant- ja kilgtuules sdites. Laeval on
vOime paremini tuules pilsida, mistdttu saab ta teravamas tuules sdita ning ei

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

1 Floors

2 Futtocks

3 Maximum breadth
4 Chesstrees

5 Main channels

6 Entry and run aft

Joonis 6. Laevakere osad ja nende nimetused

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

Ulespoole, peab laev olema taidlasema kujuga ehk sobiv laevakere variant oleks a -

see Uhtlasi muudab laeva jaigaks, mis oli tol hetkel soovitud omadus laeval. Samas

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

antud laevaomadused vastuolus ning iks omadus peab olema teise arvelt. [11]
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Et laeval oleks hea mandoverdamisvoime, peaks laeva veealune osa olema terav
ning sujuvate joontega. Peen ahter suunab mdédda laevakere liikuvat vett paremini
roolilehele. Ka voor peaks olema terav, vastasel juhul hakkaks laev jarsult kdikuma.
Peenem kere jallegi vahendaks laeva tulejdudu ning suurendab slivist. Sellisele
omadusele vastas laevakere b, kuid on vastuolus omadustega 1 (tulejoud) ja 2
(kiirus). [11]

Et laev oleks merekdlbulik, peab laeva ahtril ja vooril olema hea tasakaal ning kere
peaks olema tadidlane. Nende veevaljasurved peaksid olema sarnased, kuigi ahter
asetseb sligavamal vees. Ilma hea tasakaaluta kippusid laevad liigselt kéikuma ja
slammima lainesse, mis raputab laevakere ning seisvat taglast. Sellisele omadusele

vastas laevakere c, kuid vahendab purjetamisomadusi. [11]

Et laev purjetaks hasti, peaks kere olema terav ning kdhnema kerega, et
vahendada kere hoodrdetakistust. Kere pohi peaks olema teravam ehk floori kaldenurk
peaks olema jarsem, laeva maksimaalne laius peaks olema miidlis ning veeliinid
peaksid olema disainitud nii, et anda kerele vdimalikult vaike veealune ruumala kiilu
lahedal. Sellisele omadusele vastaks kerekuju 4 ning see oleks hea
purjetamisomadustega, kuid laev poleks jaik ehk ldheks purjede all kergelt kreeni,

vahendaks kandevdimet ning tulejoudu. [11]

VOib 6elda, et tolleaegsetel laevameistrite lilesanne saavutada tasakaal kdikide heade
omaduste vahel oli keeruline, sest omadused olid lksteisega vastuolus ning neil
puudusid vOimalused testida laeva omadusi enne ehitamist. Et tanapaeval ehitatakse
kaubalaevad pigem pikkusesse, pani puitmaterjali looduslikud dimensioonid ja
tugevusomadused piirangud laevakere pikisuunas tugevusele, mistottu ehitati laevad
pOikitalaslisteemiga (transverse framing) ning olid altid Ulepainele laeva keskosas
(hogging). See piiras ka laevade voimalikke maksimaalseid suuruseid. Samaaegselt
materjalist tingitud isedrasustele oli oluline purjeomaduste hindamine, laevade
varustamine tulejouga, ootamatutele tormidele vastupidavus ning suure meeskonna
majutamine. Kdige sellega pidi tolleaegne laevameister arvestama ilma moodsate
mudelite, arvutustega ja simulatsioonideta, mistottu vead laevaehituses polnud harv
nahtus. [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 (ks esimesi
omataoliseid laevu, mis ehitati kll algselt postilaevaks Halifaxi-Bostoni liinile, kuid
osteti Kuningliku merevde poolt 1768ndal aastal ning tehti Umber 6-kahuriga
relvastatud patrull-laevaks. Lisaks kinnitati mastidele tengad (mastipikendused), et

lisada marsspurjed (topsails). [12]

HMS Halifax oli ehitatud Atlandi merd seilavate kiirete kalalaevade jargi. 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 sditmiseks. Lisaks vajavad kahvelpurjed
vaiksemat meeskonda, kuid nende miinus on vaikse tuule ja suurte lainetega
purjetamisel - iseenesliku halsi oht on siis suur. Vorreldes Ullejadganud Kuningliku
Merevde laevadega oli ta kaunistustelt tagasihoidlik ning modtmetelt vaike, kuid oli
end tOestanud kui heade purjetamisomaduste ja kiirena tolle aja standardite jargi,
mis olid noutud karakteristikud patrull-laevadele piraatluse ja salakaubaveo
ohjeldamiseks. [12]

Laev osutuks nii edukaks, et Briti Kuninglik merevagi tellis juurde sarnaseid laevu
ning need said tuntuks kui ,Halifaxi klass". See laev on Uks véheseid koloniaalseid
kuunareid 18. sajandist, mille joonised on sailinud, mistottu on see laev héasti
dokumenteeritud. [12]
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Joonis 7. HMS Halifaxi purjeplaan parast Briti merevde Umberehitust. Alumised on
kahvelpurjed ning Glemised on marss-seilid [13]

Kahjuks jai HMS Halifax teenistusaeg lihikeseks - 1775. aastal tabas laeva Machias,
Maine ldhedal lumetorm ning kapten suunas ta madalikule, kus laev havis. Siiski on
teada ka alates 1775. aastast identne kuunar Halifax, mistdttu on ajaloolastel
lahkarvamus selles osas, kas laev suudeti siiski pddsta voi ehitati asemele koopia.
[12]
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Principal Dimensions: ft ins

Length of the Range of

the Deck 58 3
Length of the Keel for
tonnage 46 103
Breadth Extream 18
Depth in hold 8 10
Burthen in Tons No 83 Ya
Depth of the waist in
Midships 0f
Height of the cutting dowr
in Midships 94
Scantlings:
|H'\‘\:— 1(\1 it the Keel
[imbers sided at the tog
Of the

moulded at the Floor Heads ) 64

Joonis 8. HMS Halifax ajalooliselt kirja pandud dimensioonid

Laeva andmed meetrites tuuakse valja peatlkis ,2.1 Pohiandmed vorreldes
kavandiga". Joonis 8 on valja toodud kui illustratiivne naide, milliseid laevaandmeid

18. sajandil oluliseks peeti ning kuidas neid kirja pandi.

2.1 Laeva valiku pohjused

LOoputod autor pidas laeva valikul silmas sobivust Ld&dnemere tingimustega ja Eesti
madala rannikuga, haid purjetamisomadusi, robustseid mereomadusi ning suurt
kandevdimet. Laev pidi olema kahemastiline, soovitavalt kuunar ning kerepikkuselt
mitte suurem kui 20 meetrit, sest teadagi on tdnapaeval sadamatasud suured ning
need kasvavad kere pikkuse kasvades. Seega on eesmark disainida lihike, samas

suure kandevdimega laev.

Kuigi Eestis 19. sajandi teises pooles kuni 20. saj keskmeni ehitatud kaljased sobiksid
laevakere omadustelt antud konteksti, valiti marss-seilide, esteetilistel eesmarkidel
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 vahendamine soovitud kerepikkusele (15m) ei

oleks negatiivsete mdjudega laeva dimensioonide suhetele ning mereomadustele.
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Joonis 9. HMS Halifax teoreetiline joonis parast Kuningliku Merevde Umberehitust: valja on
toodud kaared, tekiplaan, veeliinid, ahtri ja vo66ri plaanid. National Maritime Museum of
Greenwich vara [14]

2.2 Kavandi eelduslikud andmed vorreldes originaaliga

Enne kavandatava laeva mudeldamist hindas 10putd6 autor tulevase laeva vdimalikke
tldandmeid ning arvutuslikke dimensioone lahtuvalt originaalse laeva andmetest

ning ajaloolistest referentsidest.

18. sajandil moddeti laevade mahtuvust Uihikuga builder’s old measurement (BM).

3 B
(L=(B-2)- B2
BM = % (2.1)

Kus:
L - teki pikkus v0i loodidevaheline pikkus (jalgades) (siin kasutusel teki pikkus)

B - maksimaalne laius (jalgades)

BM-i kasutan ma mahulise veevaljasurve arvutuste vordluseks, sest originaalselt oli

laeva suurus antud just selles hikus.

Laeva mahuline veevaljasurve V arvutati vastavalt valemile:
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V=L, BT,,C, (2.2)

Kus:

LwL — veeliini pikkus
B - maksimaalne laius (lihtlasi ka veeliini laius)
Thun — kere veevaljasurvelise osa maksimaalne slvis (kiiluta)

Cb - laevekere taitetegur

Laevakere esialgseks taiteteguriks Cb» ehk block coefficient voeti 0.45 vastavalt
juhtiva laeva ajaloolase Howard I. Chapelle tdhendustele, et varajaste Ameerika
kuunarite taitetegur jai vahemikku 0.45-0.55 [8].

Tabel 1. HMS Halifaxi ja kavandi eeldatavad andmed enne mudeldamist. Rasvased vaartused
on moddetud originaali jooniselt.

Dimensioonid Kavand _ Originaal Uhikud
Loa (taaviga) 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
Thun 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 mootmete jargi, vottes aluseks originaali teada olnud vaartused (L ja
B). Vabaparras peab tulema suurem kui 0.25m vastavalt ,Alla 24-meetrise pikkusega
laeva vabapardamargi

laeva minimaalse vabaparda maaramise nduded ja

tunnistusele kantavate andmete loetelu™ maaruse §4 [15].

Tasub madrkida, et 18. sajandil kasutatud BM (Tabel 1) Ghtib sna tapselt V
arvutustega kavandi puhul, kuid on margatavalt suurema vahega originaali puhul.
Arvatavasti on originaalselt laeva laiuse mdddud antud pardaplangu paksuse ja

pardavOodga, mis mojutavad veevaljasurve arvutusi.

23



2.3 Sarnasused ja muutused vorreldes originaaliga

Kavandatav laev tuleb originaalist proportsionaalselt vaiksem. Kerekuju silmas
pidades sailitatakse HMS Halifaxile iseloomulik kaarte kuju, tekijoone profiil (véaheste
muutustega korguste osas, kuid profiil on sarnane), umbreeling ning purjestuse
iseloom (Joonis 7. HMS Halifaxi purjeplaan parast Briti merevae Umberehitust.

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

Siiski on tulevase laeva emapuu vaiksemate modtmetega - kui vorreldes originaaliga
peaks emapuu kodrgus olema 250mm, siis praegune emapuu tuleb 200mm
kdrgusega, mis vahendab natukene laevakere tugevust pikisuunas. Samas jaab

proportsionaalselt emapuu paksus samaks ehk 150mm.

Kavandi talastik ehitatakse sarnaselt originaalile ehk traditsioonilisi laevaehituse
votteid kasutades kuid moodsate tooriistadega. Erinevused tulevad mangu masina ja
volli paigutamisel laevale, mistdttu tuleb uue laeva triimmiplaan erinev ning lisandub
masinaruum ja sellele ligipadsuava. Lisaks peab laev vastama tdnapdevastele
nduetele konstruktsiooni tugevuse osas - ajalooliselt on laevad ehitatud robustsemalt
ehk suure tugevusvaruga (lisaks pidid need kandma kahureid), seega vdib eeldada,

et laev peaks vastama nendele nduetele.
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Joonis 10. HMS Halifax talastiku plaan [12]
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3 Kavandatava laeva modelleerimine

HMS Halifaxi pdhjal kavandatava laeva modelleerimisel kasutasin ma reverse
engineering (RE) pOhimdtet. Reverse engineering laevaehituses on protsess
olemasoleva, naiteks ajaloolise laeva disaini, struktuuri vOi karakteristika
rekonstrueerimine sailinud laevakere, arheoloogiliste leidude, jooniste vdi ajalooliste
tekstide jargi. See hdlmab ajaloo uurimist, ehituse analiiisi ning praktilise
laevaehitamise teadmist. [16]

RE tehakse laevadele, et teha ajalooline rekonstruktsioon, laevaomaduste anallls
(naditeks hlidrostaatika ja pustuvus), disaini kohandamisel ténapdevase kasutuse
jaoks ning digitaalseks 3D modelleerimiseks, mis on ka kaesoleva 0putdd
eesmarkideks. Kuigi selle t66 eesmargist seonduvalt on fookuses modelleerida laeva
kere kinnine osa ning teostada selle pdohjal mereomaduste analiilis, saab tulevikus
mudelit edasi arendada ka tugevus-ja materjaliarvutuste jaoks ning selle vordlust
tolleaegsete arvutuste ja votetega, 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 vOi
autoridigustega). Koos 3D-skadnneritega on RE vOimas kombinatsioon eriti
laevaehituses, sest laevade kerepindasid on raske tapselt jaljendada kasutades

tavaparaseid mdotevahendeid. (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 tddriistad vabapindade ja -joonte loomiseks. Plstuvuse anallilis sooritati
eelnimetatud programmi lisaga Orca3D, mis on spetsiaalne td6riist Rhino keskkonnas
laevade disainimisel ning nende analiilisimisel. Orca3D vdimaldab genereerida
erinevaid laevakeresid etteantud parameetrite jargi, teostada hldrostaatika ja
plUstuvuse raporteid, prognoosida laeva kiirust ja vajalikku masinavdimsust ning
jalgida laeva materjalikulu ja maksumust. Antud t66s hinnati kavandatava laeva
omadusi kasutades hiidrostaatika ja pulstuvuse raportit ning kiiruse/masinavdimsuse

raportit.
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Mudeli loomine koosnes mitmest sammust:

1. Joonise md&dotkavasse sattimine
Jooniselt kaarte, veeliinide ja tekijoone loomine mudeli keskkonnas
Joonte sidumine raamiks

Pindade loomine ja sidumine

i A W

Kontrolltasapindadega kuju vordlemine

Mudeli loomisel vottis autor aluseks National Maritime Museum of Greenwich
kodulehel olevad joonised (vt Joonis 9)Joonis 9. HMS Halifax teoreetiline joonis parast
Kuningliku Merevae imberehitust: vdlja on toodud kaared, tekiplaan, veeliinid, ahtri
ja voori plaanid. National Maritime Museum of Greenwich vara [14]. Nende Oigesti
modtkavasse sattimine CAD keskkonnas on ehk (iks kdige olulisemaid samme RE
protsessis. Joonis jaotati eraldi osadeks ning laotati tasapindadele vastavalt
vaadetele. Jooniste ldbipaistvust suurendati, et sdiliks hea ndhtavus mudeli loomisel
ning teostati kontrollmddtmisi joonise paigutuse hindamiseks. Kuna t66 kaigus
muutus mitu korda loodava mudeli soovitud dimensioonid, pidi neid vastavalt

skaleerima.

Perspective |+

Joonis 11. Teoreetilise joonise vaated Rhino8 programmis

1. Kere joonistamine

Taustajooniste suurendamisel suurenevad ka joonte paksused, mis teeb

mudeldamise tdpsuse saavutamise keeruliseks, sest mudeli elus vois joone paksus
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ulatuda 0.1 meetrini. Kerekuju loomisel alustati kaartest, sest nendes on kdige
rohkem informatsiooni laeva kerekuju kohta, mistdttu on neid ka hea vorrelda hiljem
teiste teoreetiliste joontega (nditeks veeliinidega). Kaared loodi Uhele tasapinnale
ning hiljem sattisin killgvaates paika. Kuna kaarte loomise ajal polnud tapne laevateki
kuju teada, konstrueeriti kaared esialgu pikemad.

Teisena konstrueeriti kerepoolse kiilu kuju, et kaared ruumis Oigetele kohtadele
paigutada vastavalt klilgvaatel olevatele kaarte asukohtadele.

Viimasena visandati mudeli veeliinid ning tekitasapind. T66 kadigus osutus see
keeruliseks, sest laeva kaarte teoreetiline joonis on tehtud arvestamata
valisplangutuse paksust, kuid veeliinidele on see sisse arvestatud. Lisaks joonise

suurendamisel tingitud ebatdpsused tegid loodud joonte sidumise tdémahukaks.

Perspective v

Joonis 12. Teoreetiliste joonte kandmine mudelisse. Punased tahistavad kaari ja sinised
veeliine. Roheline tahistab tekitasapinna joont.

2. Pindade loomine

Tegelikkuses kais joonte ja tasapindade loomine ning muutmine kasikaes, sest alles
pindade loomisel sai kontrollida, kas tehtud jooned ka tegelikkuses genereerivad
sujuvaid pindasid. Seega koosnes suur osa téost joonte sattimisel ning 16ikejoonte-
ja punktide kontrollimisel. Kbdige keerulisemaks osutus ahtri konstrueerimine, sest
seal puudusid vajalikud kaared ning veeliinid, mistottu tuginesin ma HMS Halifax
laevamudelite fotodele [18] ning talastiku plaanile (Joonis 10. HMS Halifax talastiku
plaan [12].
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Perspective |~

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 pdhjal teostasin mddtmised ning arvutasin ka selle jaoks BM, et vorrelda seda
ning arvutuslikku veevaljasurvet. Kuna teoreetilistel joonistel olid kaared ilma
plangutuse paksuseta arvestatud, vois tanu sellele tulla mudelis kere maksimaalne
laius vaiksem. Kuna plangutuse paksus vdib olla tulevikus laeva ehitades muutuv
faktor, otsustas autor kere valispinna luua teoreetiliste joonte jargi. Tabelis 2
margitud vaartused C» ja V on hetkel veel arvutuslikud, mitte reaalsed mudeli
andmed.
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Tabel 2. Mudeli dimensioonid vorreldes plaanitavaga ning originaaliga.

Dimensioonid LEVEL Originaal Uhikud
Loa (taaviga) 14.95 15.00 18.40 ' m
L (tekk) 14.45 14.47 17.75|m
Lw. (taavita) 13.25 13.61 16.70 m
B 4.30 4.50 5.56 | m
Tmax 1.74 1.90 2.50 m
Thun 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
o) 0.45 0.45 0.45

\ 39.48 47.85 91.97 | m3

Algselt oli mudeli andmed arvestatud paksema taavi ja kiilu jargi, kuid kuna hiljem
selgus nende vaiksem paksus (200mm pealt 150mm-le), muutus laeva kogupikkus
ka vaiksemaks (14.95m).

Arvatavasti tdhistab vabaparras F originaali puhul minimaalset vabaparda kdrgust,

millega laeva laaditi, sest proportsionaalset tuli mudeli vabaparras markimisvaarselt

suurem.

Tabel 3. Vabaparda kdrgused

Dimensioonid Mudel Kavand | Originaal | Uhikud
F 0.98 =0.25 0.32|m

Tasub siinkohal tuua markuseks, et joonte paksus mudelit koostades ning
originaalsete jooniste enda ebatapsused voivad ka mudeli teha ebatdpseks, mistottu
ei Uhti mudeli mdotmed tdpselt plaanitavatega. Lisaks on originaalsel laeva veeliini

pikkus suurem, mis tdhendab, et antud pikkus oli originaalselt antud koos taaviga.
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4 Merekolblikkuse analiiiis

Merekdlblikkuse anallilisis uurib autor loodava purjelaeva hidrostaatikat ning
plstuvust, laeva rullumist ning laevakere Kkiirust. Orca3D pakub suurepédrast
Ulevaadet hidrostaatika ja plstuvuse andmetest, millele autor tugineb laeva

karakteristika hindamisel.
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Joonis 14. Mudeli kere ning konstruktiivne veepind

4.1 Analuisi tulemused

Hidrostaatika ja plstuvus annavad laeva kohta pohilised andmed tasakaaluasendi
kohta ning kuidas laev kaitub kallutavatele joududele. Need on olulised protsessid

ohutuse, laeva mereomaduste ja piirangute hindamiseks. [19]

Hudrostaatika on teadus, mis uurib seisvate vedelike mdju veealustele kehadele.
Laevaehituses saab hidrostaatikaga kirjeldada laevade erinevaid dimensioone ning
keskmeid:

e POohilisi dimensioone ning trimmi

e Veeviljasurvet, mis on oluline laeva massi hindamiseks

e Ujuvuskeset

e Raskuskeset

e Veealuse osa pindala ja ruumala

e Veeliini pikkust ja pindala
Plistuvus on laeva v0ime taastada esialgne tasakaaluasend parast kallutavate

joudude mdjumist, mida pdhjustavad tuul (eriti oluline purjelaevadele), lained ning

lasti lilkumine. [19]
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Plstuvuse hindamisel on olulisteks vaartusteks metatsentriline kdrgus, mis on punkt,
mille imber laev rullub, ning pistuvuse 6lg, mis naditab plstuvat joudu alates 30-

kraadisest kreeninurgast. [19]

Kuigi tanapdeval kasutatakse nende omaduste hindamiseks 3D mudeleid, 10plike
elementide meetodit ja CFD-d, tuginevad need juba 18. sajandil Bougueri ja Euleri

poolt kirja pandud pdhitddedele.[19]

Lisaks nendele on oluline ennustada laeva kaitumist lainetes, mis on olulised laeva
konstruktsioonidele, lastile ning reisijatele. Seda hinnatakse tlupiliselt labi 6
vabadusastme:

1. Pikiliikumine (surge) — edasi-tagasi liikumine paralleelselt laeva pikiteljega
Kilgliikumine (sway) - kiljelt-kiljele liikkumine paralleelselt pdikiteljega
Vertikaalne liikumine (heave) - ules-alla liikumine paralleelselt pikiteljega
Rullumine (roll) - p66érlemine imber pikitelje

Koikumine (pitch) - pdérlemine Umber pdikitelje

A

Poordumine (yaw) — poodrlemine imber vertikaaltelje [19]

Kdesolevas t60s hinnatakse laeva omadusi rullumisel ja koikumisel, sest need

avaldavad lastile ning reisijatele kdige suuremat moju.

4.1.1 Hidrostaatika ja dimensioonid

Esiteks hindame purjelaeva hiidrostaatilisi nditajaid, kus on valja toodud mudeli siivis
(sinkage), laeva trimm, kaaluline veevdljasurve, ujuvuskeskmed (CB ja CF,
moodetuna voorist), veeliini ja veealuse osa pindalad (Awp ja Wet Area) ning

metatsentrilised naitajad (GM ja BM).
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Tabel 4. Mudeli hiidrostaatilised naitajad

Hydrostatics Summary

Load Case Input Parameters

Load Case | weight/Sinkage | LcG/Trim | TCGHeel | veg(m) |
Fixed-plane Condition 1.542 m -1.277 deg 0.000 deg 0.000

Resulting Model Attitude and Hydrostatic Properties |

Load Case | sinkage(m) | Trim(deg) | Heel(deg) | Ax(mr2) |

Fixed-plane Condition 1.542 1.277BDn 0.000 0.000
Displacement Wet Area

Load Case p{kgf] LCB (m) TCB (m) VCB (m) (mA2)
Fixed-plane Condition 40710111 6417 -0.000 0.875 62.987
| Load Case | Awpm*2) | cFm) | TeFm) | veFm) |
Fixed-plane Condition 45.998 6.346 -0.000 1401
| Load Case | Bmtm | BMIm | GMm) | GM (m) |
Fixed-plane Condition 1404 12.938 2.280 13.814
| Load Case | Ch | Cp | Cwp | Cx | Cws | Cvp |
Fixed-plane Condition 0.456 0.000 0815 0.000 2.747 0.559

Analiisi tulemusel on mudeli kaaluline veevaljasurve ja Cbp lahedal eeldatud
vaartustele (Tabel 2. Mudeli dimensioonid vorreldes plaanitavaga ning originaaliga.),
mis naitab, et tegemist on 18. sajandi kohta pigem saledama kuunariga.

Konstruktiivse veeliini jargi on laeval positiivhe trimm 1.28 kraadi.

Mudeli horisontaalne veealuse ruumala ujuvuskese (LCB = 6.417m) ja veetasapinna
ujuvuskese (LCF = 6.346m) on lahestikku ning laeva miidli lahedal, mis naitab, et
laeval on balansseeritud. Veetasapinna ujuvuskese on teoreetiline punkt, mille imber

raskusi pannes laeva trimm muutub.

Tabel 5. Mudeli dimensioonid ning nende suhtarvud

Overall Dimensions

Length Overall, Loa 14431 m Loa/Boa 3.355
Beam Overall, Boa 4301 m Boa/D 1.224
Depth Overall, D 3515 m D/Loa 0.244

Waterline Dimensions

Waterline Length, Lwil 13.247 m Lwl / Bwl 3.110
Waterline Beam Bwl 4,259 m BWIT, pmax 2.762
Navig. Draft, T,ypmax 1.542 m DT wpmax 2.279

Laeva laiuse ja keresligavuse suhte vaartus 1.224 on tanapdeva standarditele

ldhtuvalt suur, kuid tlUpiline tolleaegsetele laevadele, mis pidid kandma kahureid.
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Laeva keresiigavuse ja pikkuse suhe 0.244 naitab, et mudel on lipris madala sivisega

pikkuse kohta, mis on soovitud vaartus rannaldhedaseks soiduks.

4.1.2 Piistuvus

Orca3D loodud plstuvuskdveralt saame andmeid laeva vOimest taastada tasakaal
ning stabiliseerivate joudude kohta. See on oluline informatsioon hindamaks laeva
mereomadusi ning kaitumist kiljelt mdjuvate véliste tegurite kohta (kilglainetus,

halsil purjetamine).

Stability Curve
2.4P s8Up
GMt = 2,280 m
. 7BUp
2.1P 7
¥ -
F | £BUp
1.8P 7
—_ 4 SEUp
E 15p
£ 4BUp
E 1.2P
o 3BUp
£
£ 0.op 2BUp
o
i
0.6P 1BUp
Zero Trim Axis
LU e e e A R
Righting Arm
Zero bl g 9 1BDn
I- Trim Angle =
2EDn
] 20P 40F 60F BOP 100P 120P 140FP 160P 180P

Heel Angle (deg)

Joonis 15. Mudeli plstuvuskdver. X- telg on kreeninurk kraadides, y-telg on pustivuse dlg
meetrites.

Kuni 30-kraadise nurgani on mudelil lineaari-ldhedane plstuvuskodver (sinine kdver).

Kdrge metatsentriline kdrgus (GMt = 2.280) naitab, et laev on oma olemuselt jaik.

30- ja 70-kraadiste kreeninurkade vahel on laeval kdige suurem plstuvusmoment,
mis nditab vaga hadid plstuvusomadusi suurtel kreeninurkadel. Plstuvuskover
saavutab lae 70 kraadi juures, mis tahendab, et alates sellest puntktist vdaheneb

laeval ujuvusvaru, mis on eeldatav sellisele kerekujule.

Mudel kaotab pustuvusmomendi 180 kraadi juures, kuid ei teki negatiivset

plstuvusmomenti, mis tahendab, et laeva kaadumisele abistavaid joude ei teki.
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Trimmikdver (punane) naitab, kui palju muutub laeva trimm kreeninurkadel.
Trimmikover on mudelil vaikestel kreeninurkadel vaike, mis tdhendab, et see ei

maodjuta suuresti laeva purjetamisomadusi kreenis sdites.

Rullumine

Rullumine on laeva diametraaltasapinnast vaadatuna kiljelt kiljele loksumine, mis
on loksumise liikidest reisijatele ks ebameeldivamaid. Seetdttu on oluline hinnata

laeva rullumisperioodi T:

T=2r |—— (4.1)

Kus:

T — rullumisperiood (s)

K — rullumise raadius (ttdpiliselt 0.35...0.4 ja laiuse korrutis)
g - gravitatsioonikiirenduse konstant (9.81 m/s?)

GM: - metatsentriline kdrgus (m)

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

4.1.3 Kandevoime

Laeva kaaluline veevaljasurve mudelil on immardatuna 41 tonni originaalse veeliini
puhul ning vajub 464 kgf/cm, mis naitab laeva suurt kandevdimet ning vaikest slivise
muutust lastimisel. Lisaks jaab laeva ruumala ujuvuskese (LCB = 6.417m) ja
veetasapinna ujuvuskese (LCF = 6.346m) kavandatava laeva trimmi keskme

Idhedale, mis tahendab, et laev ei vaju trimmi lasti lisamisel.

4.1.4 Kere optimaalne kiirus

Erinevalt originaalile tuleb loodavale kuunarile diiselmasin, mistdttu hindab autor
laevakere takistust ning dkonoomset kiirust. Tulemused koostati kasutades Orca3D
kiiruse/vboimsuse raportit, mis pohineb Holtropi meetodil. Holtropi meetodiga

hinnatakse kerele mdjuvat takistust soltuvalt kiirusest.
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Orca3D Displacement Analysis (Resistance)
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Joonis 16. Holtropi meetodi tulemused. X-telg tahistab laeva kiirust sdlmedes. Ulemise graafiku
y-telg véljendab keretakistust njuutonites ning alumise y-telg v8imsust. Ulemisel graafikul
keretakistuse (bare hull resistance) ja kogutakistus (total resistance) thtivad.

Esimene graafik iseloomustab keretakistuse kasvamist kiiruse kasvades. Kuni 6
s0lmeni on takistuse graafik sirge ning lauge, mis tdhendab, et nendel kiiruste
saavutamiseks ei kasva keretakistus margatavalt. Alates 6st s6lmest kasvab graafiku

tous, mis tahendab, et peab eksponentsiaalselt rohkem t60d tegema, et lletada
takistus.

4.2 Kavandatava laeva karakteristika analiilisi pohjal

Mudeli hidrostaatika ja pilstuvuse tulemused peegeldavad selgelt koloniaalsele

kuunarile eeldatavaid omadusi:

e Pigem vdiksem mudeli Cp, vOrreldes tllpilistele kuunaritele naitab, et

Ameerika puiddIus luua saledamate keredega laevu peab paika
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Laev on balansseeritud, mis tahendab, et vastulaines ei teki laevale liigset
lammimist ning on heade manédéverdusomadustega

suure laiuse ja slvise suhtega: naitab, et laev on madala siivisega, mis on
perfektne rannikusdiduks, Suur laius annab laevale head pistuvusomadused
jaik laev: sellele viitavad suur metatsentriline kdrgus ning vaike
rullumisperiood. Ténapdeval on laeva jaikus pigem negatiivhe omadus laeval,
sest jaigad laevad on vastuvétlikud jarsule rullumisele, kuid teoorias kehtib
see ainult mootoriga sodites. Jaik laev on hea purjetades - see tédhendab, et
laev ei lahe purjetades kergesti kreeni (mis on oluline kaubaveol) ning laeva
saab Ulepurjestada. See annab voimaluse llemisi marsspurjeid kasutada ilma,
et see liigset kreeni pohjustaks.

Suure kandevdimega laev: laeva veevdljasurve konstruktiivsel veeliinil on
suur ning laev vajub 463.596 kgf/cm, mis on hea kauba vedamiseks

Laeval saab rakendada rahuldavat 6konoomilist kiirust (6kn)
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5 KOKKUVOTE

LOputdd esimeses pooles hinnati laevaehituse (ldist olukorda 18. sajandil, kus hakkas
arenema matemaatiline ldahenemine laevaehitusele ning pandi kirja esimesed
pohitded laevaehituse kui teaduse kasitlemise suunas. Varasemalt oli laevaehitus
segu kunstist ja pdlvkondade kaupa kogemuste ja teadmiste kogumisest. Siiski
suudeti juba tol ajal hasti kirjeldada laevade karakteristikat ja mereomadusi, mis
kehtivad ka tanapdeval. Laevameistritel oli keeruline rakendada koiki hais omadusi
korraga (hes laevas ning laevadega eksperimenteerimine oli kallis, mistdttu voidi
jaada kinni vanadesse tavadesse. Matemaatikute ja flilisikute panus laevaehitusesse

kui teadusesse oli oluline samm tdnapadevase laevaehituse suunas.

Too aluseks voetud ajalooline kahemastiline marss-seilkuunar HMS Halifax oli tanu
uuendusmeelsetele ameerika ehitajatele lipulaevaks vaikestele kuid valedatele
kuunaritele, mis kutsus laevaehitajaid tulema valja mugavustsoonist. Voib Oelda, et

18. sajandi I6pust muutus kiirus laevade jaoks aina tahtsamaks omaduseks.

Kdesoleva too teises pooles HMS Halifaxi pohjal loodud purjelaeva uurimine naitas,
et vanade jooniste ja andmete pdhjal on vdimalik taaselustada laeva
originaalildhedaselt. Kavandi dimensioonide voOrdlemine originaaliga ning
mereomaduste analils kinnitasid tolleaegsete laevade karakteristikat ning on

pddevad ka tanapdevastele hinnangutele toetudes.

Voib 6elda, et tulevane kahemastiline kuunar on merekindel laev, mis tdnu madalale
suvisele ning kahveltaglasele sobiks purjetama rannikuldhedasse vetesse, kuid head
plstuvusomadused ning marsspurjed lubavad laeval sdita ka ookeanil, mis oli
tolleaegsete koloniaalsete kuunarite sdidupiirkond. Lisaks on laeval suur kandevdime
ning rahuldav kiirus. Seega on HMS Halifaxi valik digustanud soovitud eesmarke ja

tingimusi, mida t66 autor tulevaselt laevalt ootab.
Loputdd kaigus saadud tulemusi saaks tulevikus kasutada tapsemate anallliside

jaoks, naiteks CFD pohjal laevakere takistuse hindamine, mudelkatsetused lainete

moju hindamiseks ja purjede mdju laeva mandodverdusvdimele.
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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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