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Darbe analizuojami autonominio plaukiojancio jrenginio USV (Unmanned Surface Vehicle),
skirto atlikti batimetrinius matavimus uostuose, priekrantése ir kituose sekliuose vandenyse, pagal
Tarptautinés hidrografijos organizacijos IHO (International Hydrographic Organization)
reikalavimus, projektavimo etapai. Didelis démesys yra skiriamas USV autonomiskumo (galimybé
kuo ilgiau operuoti be energetiniy resursy papildymo) optimizacijai — iSskiriami atskiri elementai
jtakojantys jrenginio autonomiskuma: efektyvi energetiné sistema ir efektyvus korpuso—propulsinis
kompleksas.

Autonominis savaeigis plaukiojantis jrenginys skirtas batimetriniams matavimams yra i§
anksto suprogramuojamas hidrografo-operatoriaus, jvedant matuojamo rajono duomenis, tuomet
jrenginys aktyvuojamas ir paleidziamas matavimo uZduoties atlikimui. USV savarankiskai vyksta |
nustatyta matavimy rajong, surenka batimenrinius duomenis ir grjztg j prading ar kitg paskirties
vietg. Surinkti batimetriniai duomenys perkeliami ir naudojami hidrografiniams tikslams.

Iki Siol néra susistemintos savaeigiy bepiloCiy plaukiojanciy ijrenginiy projektavimo
metodikos. Bepilo€iai plaukiojantys savaeigiai jrenginiai dazniausiai sutinkami santykinai mazy
parametry, skirtingai nei laivai turi skirtingas laivines sistemas, pagal skirta uzduoties pobiidj Siems
jrenginiams keliami specifiniai reikalavimai. Konvenciniy laivy, pramoginiy laivy bei jachty
projektavimg ir statyba reglamentuoja jvairtis tarptautiniai ir nacionaliniai teisés aktai ir taisykles,
net automatizuotose projektavimo programose yra jdiegiamos minéty taisykliy reikalavimy
atitikties tikrinimo sistemos.

Darbe analizuota uzsienio ir Lietuvos autoriy pateikta laivy projektavimo metodika ir
nustatyta, kad néra susistemintos metodikos tinkanc¢ios bepilo¢iams plaukiojantiems jrenginiams
projektuoti, todél darbe buvo atlikta Siy jrenginio projektavimo metodikos sukiirimo galimybiy
analizé bei pasitlytas bepilo¢iy plaukiojanciy jrenginiy korpuso-propulsinio komplekso
projektavimo algoritmas, kuris buvo jvertintas bepilo¢iy plaukiojanéiy jrenginiy projektavimo

metodikos lyginamaja analize.
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The analysis of steps of conceptual design of an autonomous (unmanned) surface vehicle
(USV) purposed for measure and collecting bathymetric data according to IHO (International
Hydrographic Organization) standards in ports, inland waters and open sea is presented in this paper.
The attention in this paper focuses on optimization of USV autonomy (longer possibility to operate
without renewing energetic resources) — characterising separate elements witch influence vehicle
autonomy: effective energetic system and effective hull-propulsion complex.

The unmanned surface vehicle purposed for bathymetric survey is preprogrammable in
advance by hydrografer-operator by loading bathymetric survey area data, then vehicle are activated
and launched for operation. USV autonomously proceeds to survey area, collects bathymetric
survey data and sails back to initial or other point of destination. Collected bathymetric survey data
can be downloaded and used for hydrography purposes.

There is no systematic unmanned surface vehicle design methodology till these days. The
unmanned surface vehicles usually are comparative small in size, unlike the conventional ships are
equipped with different ship systems, and requirements for those vehicles depends by special
characteristic of the main task. The design and construction of conventional ships, pleasure crafts
and yachts are regulated by international and national rules and regulations, even automatic ship
design software are provided with integrated regulation checking functions.

The analysis for ship design methodology of foreign and Lithuanian authors was done in
this paper and lack of systematic methodology for unmanned surface vehicles design was defined,
therefore the feasibility analysis of USV design methodology and algorithm of methodology for
unmanned surface vehicle design was presented, which was assessed in comparable analysis of

USV design methodology.
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IVADAS

Jurose, priekrantése bei vidaus vandenyse batimetrinius gyliy matavimus atliekancios
jstaigos daznai susitinka su tokiomis problemomis kaip sudétingi, mazai iStyrinéti laivybai rajonai,
sekliis gyliai, nepakankamas efektyvumas laiko ir finansiniu atzvilgiu bei pavojaus rizika
matavimus atliekanCiam personalui. Be visy paminéty problemy labai svarbios ir su aplinkos
apsauga susijusios problemos. Viena i§ dazniausiai sutinkamy alternatyvy tradiciniam uzduociy
atlikimui laivu, yra autonominiai bepilo¢iai jrenginiai - UV (angl. UV-Unmanned Vehicle).

Bendrai bepiloCiy jrenginiy paklausa pasaulyje daznai siejama su karinés pramonés
vystymusi. [vairiuose literatiiros Saltiniuose Sios srities pradininku laikoma bitent kariné pramoné
[1].[2]. Sias technologijas labai greitai perémé ir taip pat nemazai prisidéjo prie jy tobulinimo kita
pramongés rusis giganté — naftos ir dujy gavyba. Tolesné bepiloCiy jrenginiy integracija vyksta |
labai jvairias sferas, tokias kaip vandenyno dugno jvairiis tyrimai, jvairis monitoringai,
antiteroristiniy uzduoc¢iy vykdymas ore, vandenyje ir ant Zemés, ar net kasdieninéje Zmogaus
buityje — robotai dulkiy siurbliai ir kiti pagalbininkai. Tiek Zzemés, tiek oro ir taip pat jurinéms
sektoriui.

Atsiradus dideliam bepilociais jrenginiais atliekamy uzduociy spektrui, atsirado ir paciy
irenginiy klasifikavimo poreikis. Iki Siolei néra standartizuotos sistemos, aprépiancios tiek jrenginiy
Klasifikavima tiek projektavima, gamybag ir sertifikavimg. Dar Siandien jvairiose literattiros
Saltiniuose galima sutikti jvairiy Sios srities jrenginiy tipy pavadinimu. Taciau bendra tendencija
jauciama ir placiausiai paplitgs yra sekantis bepilo€iy jrenginiy klasifikavimas [13]:

e bepilociai skraidantys jrenginiai - UAV (angly k. Unmanned Aerial Vehicle),

e bepilo¢iai antzeminiai jrenginiai - UGV (angly k. Unmanned Ground Vehicle),

e bepilo¢iai povandeniniai jrenginiai - UUV (angly k. Unmanned Underwater Vehicle),
neretai sutinkamas kitas pavadinimas AUV (angly k. Autonomous Underwater Vehicle),

e bepilociai plaukiojantys jrenginiai — USV (angly k. Unmanned Surface Vehicle), neretai

sutinkamas kitas pavadinimas ASV (angly k. Autonomous Surface Vehicle).

Taipogi €ia nepaminéti bepilociai kosminiy uzduociy jrenginiai, kurie Siame darbe nebus
nagrinéjami.

Pastaruosius 15 mety daug démesio skirta nepilotuojamy povandeniniy jrenginiy (angl. -
Unmanned Underwater Vehicle — toliau naudosime UUV) moksliniams tyrimams ir plétrai.
Kariniai poreikiai (slaptumas, nepastebimumas, “Stealth® technologijos) ir galimybes sumazinti

civiliniy juriniy tyrimy savikaing sugeneravo 1§ prigimties jdomius technologinius sprendimus



savaeigiy autonominiy jrenginiy projektavime ir gamyboje [1]. Naftos ir dujy i§gavimo pramonéje
didelis démesys skiriamas povandeniniams autonominiams ir distanciniu biidy valdomiems
jrenginiams, siekiant sumazinti zmogiskuosius iSteklius liecian¢ig rizika ir tuo paciy operacijy
savikaing. Tuo paciu metu mokslinés informacijos akiratyje mazai démesio skiriama savaeigiams
nepilotuojamiems plaukiojantiems jrenginiams. Moksliniams tikslams sukurti USV yra tik
eksperimentinése stadijose, o prekyboje naudojimui paruosty jrenginiy yra tik vienetai.

USV néra modernus iSradimas ir jvairiis reallis projektai buvo atliekami nuo Antrojo
pasaulinio karo, kurio metu buvo konstruojami ir eksploatuojami jvairGs radijo valdomi
plaukiojantys jrenginiai. Sios ankstyvosios USV sistemos pirmiausia buvo naudojamos kaip
pabiikly ir rakety bepilociai taikiniai. 1950-1960 m. buvo kuriama keletas distanciniu biidu valdomy
miny tralavimo sistemy, taip pat yra Zinoma apie to meto eksperimentines monitoringo ir puolimo
sistemas. Ryskesnis Suolis USV technologijy raidoje pastebimas 1970-yjy pabaigoje, kai dalis
Europos karinio laivyno pradéjo kurti naujos kartos miny paieskos ir naikinimo sistemas (angl. —
Mine Countermeasure System — toliau MCM). Sios kuriamos sistemos buvo sudarytos i§ keleto
radijo bangomis valdomy roboty-droidy, judanciy pries bazinj, apriipintg jgula laiva, i§ kurio vyko
plaukiojanéiy roboty valdymas. Pagrindiniai §ios sistemos privalumai, tokie kaip galimybé aptikti
minas didesniu atstumu nuo bazinio laivo ir tuo paciu sumazinant zities rizikg jgulai ir baziniam
laivui, bei galimybé vienam baziniam laivui operuoti keliais plaukiojanciais robotais vienu metu,
yra akivaizdiis. Visa tai leido padidinti tralavimo ploty apdorojimo greicius bei atlikti miny paieska
ir naikinimg pagal modernig miny paieskos ir nukenksminimo per atstuma koncepcijg [1].

Pirmosios Vokietijos MCM sistemos ,,Troika* pradéjo funkcionuoti 1980m. Dany SAV
(angl. -Surface Auxiliary Vessels) klasés robotai pradéjo savo darbg 1991 m., tolesnis roboty
tobulinimas ir papildymas vyko 1997 m. Vertinant $iuos modernius precedentus, kuriose pagrindinj
vaidmen] atliko USV, néra aiSku, kodél USV tyrimai ir plétra neturéjo tokios svarbos kaip
povandeniniai autonominiai jrenginiai [1].

Taciau bepiloCiy plaukiojanciy jrenginiy paklausa auga kartu su energetiniy resursy ir darbo
jégos kainy kilimu, didéjant automatikos lygiui bei opéjant aplinkosaugos problemoms. BepiloCiy
plaukiojanciy jrenginiy panaudojimas ypac aktualus specialiyjy uzduociy atlikimui, kuriose
dalyvavimas zmogui yra pavojingas, taip pat Sie jrenginiai pladiai naudojami moksliniame
sektoriuje siekiant didesnio darbo naSumo, tyrinéjant labai seklius, batimetri$kai neistirtus rajonus.
Sie jrenginiai nei§vengiamai bus integruoti j tarptautine laivybos sistema ir jy projektavimui ir
statybai turés buti sukurta priezitiros ir kontrolés sistema.

Siekiant sumazinti kastus ir efektyviai iSnaudoti spec. uzduotims ar ekspedicijoms skirtg
laikg, bepiloCius plaukiojancius jrenginius pastaruoju metu noriai jsigyja ir sékmingai naudoja

mokslinés institucijos, komercinés mokslinés jmonés, valstybinés institucijos. Irenginiy paskirties
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spektras laibai jvairus, dazniausiai tai yra specialiyjy uzduocCiy, jprastai atlieckamy tradiciniais
laivais, klonavimas arba dubliavimas, taciau ne retai bepilociai plaukiojantys jrenginiai pasirenkami
deél ribotos galimybés panaudoti tradicines priemones — laivus, arba dél to, kad laivy panaudojimas
tam tikrais atvejais yra visiSkai negalimas.

USV projektuotojai ir gamintojai gali pasitilyti standartinius specialiom uzduotim skirtus
gaminius su nedidelémis modifikacijomis, taiau dazniausiai Sie jrenginiai gaminami individualiai
pagal kiekvieno kliento poreikius. Dé¢l salyginai maZos pasiilos, brangiy medziagy, juose
montuojamos brangios jrangos ir dél individualaus projektavimo bei gamybos, net standartiniai
modeliai yra gan aukStos kainos.

Norint labiau jsigilinti ] problemas trukdanciais USV jrenginiams jsitvirtinti rinkoje,
Klaipédos Universiteto, laivo inZinerijos katedroje buvo pradétas projektuoti ir statyti bepilotis
plaukiojantis jrenginys ,,UBASUV* (angly k. - Unmanned Bathymetric Survey Vehicle, lietuviy k.
— bepilotis batimeriniy matavimy jrenginys) [40]. Viena projekto dalis yra: ,,Autonominio
plaukiojancio jrenginio intelektualios navigacinés sistemos sukiirimo galimybiy analizé®, kita -
»Autonominio plaukiojan¢io jrenginio, skirto batimetriniams matavimams atlikti, sukiirimo
galimybiy analize®. Siame darbe bus atlickama projekto antra dalis, kurioje démesys bus skiriamas
ASV konstrukcinés dalies projektavimo problemoms. ISnagrinéjus jvairius literatiros Saltinius,
pastebéta, kad didelis démesys skiriamas autonominio valdymo sistemoms ir tuo paciy mazai
paliestos lieka korpuso, jrenginio ekonomiSkumo, juriniy savybiy bei energetiniy sistemy
problemos.

,UBASUV* yra kuriamas hidrografinio-okeonografinio pobtdzio darbo uzduociy atlikimui
vidaus vandenyse, uostuose ir atvirose jurose, didesnj démesj skiriant seklesniems vandenims, kur
yra sudétinga dirbti su laivais, valtimis ar AUV [41].

Iprastai batimetriniai matavimai yra atliekami laivy pagalba, kurie turi biiti apriipinti jgula,
kuro, vandens, maisto ir kitomis atsargomis bei priemonémis didinan¢iomis uzduoties biudzets.
Pritaikant autonominius jrenginius, kuriy energetiniai poreikiai yra Zenkliai maZesnj uz laivy yra
gerinami hidrografiniy-okeanografiniy projekty ekonominiai rodikliai ir mazinamas neigiamas
poveikis aplinkai.

Taip pat ,,UBASUV* gali biti naudojamas kaip papildoma ekspedicijos nasumg didinanti
priemoné — jrenginys dél savo mazy gabarity gali biiti gabenamas ant laivo denio iki ekspedicijos
rajono, nuvykus nuleidziamas j vandenj ir panaudojamas kaip papildomas vienetas atliekantis
batimetrinius matavimus arba kaip batimetriniy matavimy, atliekamy ekspedicijos laivu
dubliuojantis vienetas (duomeny patikimumo didinimui).

Sio darbo tikslas ir uzdaviniai yra skirti visapusiskai minimizuoti gyliu matavimo procediiry

savikaing paruo$iant USV korpuso-propulsinio komplekso projektavimo metodikg.
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Darbo tikslas ir uzdaviniai

Darbo tikslas. ISanalizuoti esamg bei galimai pritaikomg USV korpuso-propulsinio
komplekso projektavimo metodikas ir paruosti susisteminta metodika kuri palengvinty USV
projektavimo eiga. Paruosus metodika atlikti lyginamaja metodikos analizg ja pritaikius projekto

,UBASUV* korpuso-propulsinio komplekso skai¢iavimams.

Darbo uZdaviniai:
¢ Esamos ir galimai pritaikomos metodikos analiz¢;
¢ Autonominiy plaukiojanciy jrenginiy projektavimo sistemos pradinio algoritmo sudarymas;
e [§samios autonominiy plaukiojanciy jrenginiy Korpuso - propulsinés sistemos projektavimo
metodikos sudarymas:
e Lyginamoji metodikos analizé¢ — paruostos metodikos taikymas projektuojamo USV

»UBASUV* korpuso — propulsinio komplekso parametry skai¢iavimams.
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1. USV KORPUSO-PROPULSINIO KOMPLEKSO PROJEKTAVIMO
AKTUALUMAS

1.1 USV projektavimo tyrimy ir metodikos analizé

USV panaudojimo pradzia glaudziai siejama su Antruoju pasauliniu karu bei jo padariniais.
Po karo Jungtiniy valstijy kariSkiai émé eksperimentuoti su bepilo€iais plaukiojanciai jrenginiais
sickdami saugiai paSalinti minas ir kitg karo palikimg. Taip pat USV panaudojimas padéjo atliekant
Saudymo pratybas bei renkant vandens méginius radioaktyviuose rajonuose [4].

Po 1990 m. iSsivys¢ius didesnes galimybes turinciai kompiuterinei technologijai, USV
projektavimas tapo pazangesnis ir tendencingai populiaréjantis. Taciau globaliai USV vystymo
programos yra vienetinés, daznai uzslaptintos karinés ar naftos pramoniy [4].

Dauguma USV projekty yra tik sensoriy ir autonominiy valdymo sistemos platformos,
kurios véliau yra diegiamos | laivus ar tam paruostus USV korpusus.

Iki Siol néra susistemintos savaeigiy bepiloCiy plaukiojanciy jrenginiy projektavimo
metodikos. BepiloCiai savaeigiai jrenginiai dazniausiai sutinkami santykinai mazy parametry,
skirtingai nei laivai turi skirtingas laivines sistemas, pagal skirta uzduoties pobiid] Siems
irenginiams keliami specifiniai reikalavimai. Konvenciniy laivy, pramoginiy laivy ir jachty
projektavima ir statyba reglamentuoja jvairlis tarptautiniai ir nacionaliniai teisés aktai ir taisyklés,
net kompiuterinése projektavimo programose yra jdiegiamos minéty taisykliy reikalavimy atitikties
tikrinimo sistemos. Savaeigiai bepilociai jrenginiai yra valdomi i§ anksto suprogramavus arba
distanciniu budu, tiesiogiai ant jrenginio denio nedalyvaujant zmogui.

Didéjant bepilociy jrenginiy paklausai atsiranda specializuoty UV leidiniy. G.N. Roberst ir
R.Sutton 2006 m. publikavo straipsniy rinkinj ,,Advances in Unmaned Marine Vechicles* kuriame
aprasomi jvairaus tipo bepiloCius plaukiojancius ir povandeninius jrenginiai ir su jais susijusios
sistemos. S.J. Corfield ir JM. Young gana iSsamiai nagrinéja USV autonominio valdymo,
specialiosios uzduoties Sistemas tuo metu mazai skirdami korpuso — propulsinio komplekso
projektavimui. Autoriai nagrinéja USV pritaikymo galimybes kariniams tikslams panaudojant jau
esamas ginkluotes integruojant kartu su infraraudonyjy spinduliy sensoriais, kameromis bei kitais
sekimo prietaisais [1].

Oivind Kare Kjerstad atliko DP (angl. Dynamic Positioning) sistemos taikymo bepilo¢iuose
plaukiojanéiuose jrenginiuose galimybiy analize. Si sistema yra gan pla¢iai taikoma naftos
platformas aptarnaujanciuose laivuose, kuri leidzia jvertinant iSorinj poveikj iSlaikyti laivg tam

tikroje padétyje be vairininko pagalbos. Sistema naudoja faktinius srovés ir véjo duomenis bei turi
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labai tikslias pozicionavimo sistemas (DGPS, RTK, Laserbeam ir panaSias), kurios leidzia
uzfiksuoti net ir labai mazus laivo judesius. Sistemos procesoriai minéty sensoriy pagalba fiksuoja
poslinkius nustatytos padéties atzvilgiy, vertina iSorinj véjo ir srovés poveikj ir generuoja signalus j
pagrindinius propulsorius bei ] pagalbinius vairavimo mechanizmus taip iSlaikydama laiva
reikiamoje padétyje. Autorius placiai apzvelgia sistemos taikymo galimybes nedideliy gabarity
bepilociuose jrenginiuose jvertindamas korpuso — propulsijos saveika, taiau mazai skirdamas
démesio USV korpuso — propulsijos projektavimo problemoms [4].

Autoriy J. Larson, M. Bruch ir R. Halterman straipsniuose placiai nagrinéjamos sistemy
skirty USV automatinio saugaus prasilenkimo su laivais ar Kitais plaukiojanéiais objektais ir
klittimis karimo problemos. Eksperimentiniams bandymams jie naudoja nedideles plastikines ar
pripuc¢iamas valtis su vidaus degimo varikliais bei vansviedZio tipo varytuvais [5,6].

Minesotos universiteto projekte, kuriame buvo suprojektuotas ir pagamintas USV skirtas
karpiy steb¢jimui, autoriai P. Tokekar, A. Studenski ir D. Bhadauria aprasydami projekta issamiai
18désto projektavimo techninés uzduoties sudarymo eigg, iSskirdami esminius elementus reikalingus
pradiniams projektavimo uzduoties nezinomiesiems nustatyti, ta¢iau darbe néra aiskiai suformuotos
projektavimo metodikos, didesnis démesys skirtas karpiy steb¢jimo sistemos kiirimui.

Gana gausiai sutinkama USV projekty aprasymy, kuriuose nagriné¢jamos autonominio
valdymo, objekty atpazinimo ir saugaus prasilenkimo, nuotolinio valdymo dideliais atstumais,
specialiyjy uzduociy ir kity USV sistemy projektavimo problemos tuo metu mazai skiriant démesio
konstrukciniams USV projektavimo ypatumams [8,9,10,14].

Projektuodami bepiloc¢ius plaukiojancius jrenginius, jvairiy straipsniy ir projekty autoriai
apraSo Zemos savikainos svarbg projekte, ieSkodami budy sukurti pigesnes autonominio valdymo
sistemas, panaudoti naujas technologijas USV judesiy, padéties ir aplinkiniy objekty aptikimui tuo
metu mazai arba visai neskirdami démesio efektyvios korpuso — propulsinio komplekso sistemos
jtakos vertinimo jrenginio savikainai ir eksploatacinei kainai [7,8,10].

Nesant susistemintos USV korpuso — propulsinio komplekso projektavimo metodikos
paranku naudoti tradiciniy laivy projektavimo metodika, taciau vertinant esminius skirtumus tarp
laivy ir USV tokius kaip jgulos ir su ja susijusiy konstrukcijy ir sistemy nebuvimas, specialiosios
uzduoties elementy ir sistemy jtakg bendrajai konstrukcijai, projektuojamai vandentalpai, stovumui
ir kitiems parametrams, tradiciniy laivy metodika gali bliti nepakankamai patikima. Autoriaus
Ammk B. B. ,,Laivy projektavimas® pateikta iSsami laivy projektavimo metodika, kurioje didesnis
démesys skiriamas vienkorpusiy pilny apvady laivy projektavimui. Kitaip nei kiti laivu
projektavimo metodikos autoriai, Ammk B. B. pateikia projektuojamo laivo biisimos vandentalpos

nustatymo biidg, kuris remiasi svoriy lygties sudarymu ir leidzia jvertinti laivo vandentalpg
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nustatant kiekvieng laivo svoriy dedamajg dalj, kurioms yra priskiriami koeficientai, atitinkantis
konkrecios masiy grupés priklausomybe¢ nuo vandentalpos procentinémis dalimis.

Laivy projektavimo metodika, ypa¢ vandentalpos ir pagrindiniy gabaritiniy matmeny
nustatymas remiasi ilgamete laivy projektavimo praktika ir statistiniy laivy prototipy duomeny
analize. Autorius M. G. Parsons pateikia vandentalpos nustatymui skirta metodikg paremta
statistiniy parametry santykiais tam tikry laivy tipams. Si metodika yra paprastesné nei autoriaus
Ammk B. B siilomoje, taCiau visiskai netinka | statistikos diapazong nepatenkantiems mazy

gabaritiniy matmeny laivams.

1.2 USV projektavimo metodikos problemos analizé

Daznai, dél santykinai mazy USV gabaritiniy matmeny bei dél santykinai nezymiy
energetiniy nuostoliy, kurie gali atsirasti neteisingai jvertinus pasiprieSinimg, nustatant optimalig
vandentalpg, optimalig korpuso formga ir kitus USV efektyvuma jtakojancius elementus, USV
projektuotojai mazai skiria korpuso — propulsinio komplekso projektavimui, tuo metu sutelkdami
démesj } autonominio valdymos sistemos, pozicionavimo ir specialiosios uzduoties sistemy kiirimg.
Siuo metu nesant vieningos USV projektavimo ir statybos metodikos, Kiti konstruktoriai inZinieriai
susiduria su Sia problema, bandydami ja spresti pasitelkdami mazyjy laivy bei konvenciniy laivy
projektavimo ir statybos nusistovéjusiais metodais bei teisiniais reglamentais, kurie néra

konkretizuoti bepiloCimas plaukiojantiems jrenginiams.
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2. AUTONOMINIO PLAUKIOJANCIO JRENGINIO, SKIRTO
BATIMETRINIAMS MATAVIMAMS ATLIKTI, PROJEKTAVIMO
METODIKOS SUKURIMO GALIMYBIU ANALIZE

2.1 Projektavimy metodiky analizé

Laivo projektavimo uzdavinio tikslas — sukurti tokius laivo brézinius ir kita technine
dokumentacija, kad biisimasis laivas optimaliai tenkintu visus jam keliamus reikalavimus. Laiva
projektuojant paprastai taikomas nuoseklaus priartéjimo (iteracijy) metodas (pav.l). Sudarius
techning uzduotj, atliekami sekantys projektavimo etapai:

o Eskizinis projektas (Preliminary Design);

o Techninis projektas (Contract Design);

o Darbinis projektas (Detail Design).

Pries pradedant ruosti darbinj projekta, kurj sudaro konstrukciné ir technologine
dokumentacija, ruoSiamas eskizinis projektas. Tuomet techninis projektas pracina kelis
besikartojancius etapus, kuriy metu ieSkoma optimaliy sprendimy siekiant jvykdyti uzsakovo
pageidavimus, reikalavimus keliamus laivams ir rasti geriausius konstrukcinius technologinius

sprendimus.

Pradinai duomenys
(tech. uZduotis)

Gabaritiniai
matmenys

Eskizinis

Savikaina .
projektas

Techninis
projektas

Teoginis Stovumas
bréZinys
Darbinis
projektas

Hidrostatinés
kreivés

Tariv
skaiCiavimai

YirSvandeninis

bortas Svor iy

skaiCiavimai

Bendrasis Eigumas

iSdéstymas -
Konstrukcija

1 pav. Laivo projektavimo etapy eiliSkumas

16



Ivairiose literatlirose sutinkami jvairlis projektavimo metodai, tadiau i§ esmés pagal
techninés uzduoties zinomuosius ir nezinomuosius juos galime suskirstyti j tris grupes [35, p.55]:
e Svoriniy skai¢iavimy metodas;
e Tiriniy skaic¢iavimy metodas;

¢ Galingumo skai¢iavimy metodas.

Svoriniy skai¢iavimy metodas yra taikomas sunkiasvorius krovinius gabenantiems laivams,
kuriy metu pradinis projektavimo etapas yra projektuojamo laivo svorinés vandentalpos nustatymas.

Tiriniy skaic¢iavimy metodas naudojamas lengvy kroviniy laivams bei keleiviniams laivams.

Galingumo skai¢iavimo metodas taikomas vilkiky, ledlauziy ir kity laivy, kuriems keliami
tam tikri galingumo reikalavimai projektavimui.

Kadangi USV projektavimo metodika néra susisteminta ir pakankama, ruoSdami
projektavimo algoritmg remsimés tradiciniams laivams taikomu projektavimo metodu — svoriniy
skai¢iavimy metodu, kurio eigoje daugiaspindulinés matavimo jrangos svor] priimsime kaip

nekintantj krovinj.

2.2 USV projektavimo etapy formavimas — projektavimo algoritmo sudarymas

Sudarant USV skirto batimetriniams matavimams i$skiriame 3 esminius etapus:

e Eksploatavimo saglygy analizé - techninés uzduoties sudarymas;
e Pradiniy parametry nustatymas;

e Nezinomyjy parametry nustatymas - projektiniy skai¢iavimy etapas.

2.3 Pradiniy parametry nustatymas

Pradiniy parametry nustatymas tradiciniy laivy projektavime yra glaudziai susijgs su
technine uzduotimi, kurioje yra numatomi pradiniai reikalavimai projektuojamam-statomam laivui
bei iSdéstomi kiti uzsakovo pageidavimai. Techninéje uzduotyje, priklausomai nuo laivo tipo,
18déstoma pradiné informacija, nusakanti tokius laivo parametrus kaip laivo keliamoji galia —
bendrove¢ ir panasiai.

Dauguma laivy projektavimo jmoniy turi standartines techninés uzduoties strukturas, daznai

panaSias ] reglamentuojamas laivy projektavimo ir statybos metodikoje. D¢l nepakankamos
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bepiloc¢iy plaukiojanciy jrenginiy projektavimo patirties ir metodikos, daznai USV projektuotojai ir
gamintojai ruoSdami techninés uzduotis remiasi tradiciniy laivy projektavimo patirtimi.
Toliau iSnagrinésime ir nustatysime pradinius projektuojamo USV parametrus, kuriuos

pateiksime remiantis techninés uzduoties sudarymu.

2.3.1 Informacija apie USV prototipus

Kaip minéta anksciau, laivy projektavimas i§ esmés yra paremtas ilgamete laivy projektavimo
praktika. Laivy prototipy duomenys nuolat yra renkami, apdorojami, analizuojami ir pateikiami
arba koreguojami jvairiis projektavimo metodiniai sprendimai. USV projektavimo ir statybos

praktika néra gausi, tad i§samios statistinés informacijos apie USV prototipus néra.

2.3.2 USV paskirtis

Kaip minéta anksc¢iau, USV pritaikymo galimybés yra gan didelés, tac¢iau apibendrintai
galima buty i$skirti dvi jy panaudojimo sritis:
e Kariniai tikslai;
e Moksliniai tyrinéjimai.
Moksliniam vandeny tyrin€jimui Sie jrengimai yra naudojami labai placiai:
e Jiry ir vidaus vandeny dugno gyliy batimetriniai matavimai;
e Vandens méginiy ir kity parametry gavimas;
e Oro, vandens pavirsiaus ir vandens jvairiame gylyje jvairiy parametry monitoringas;
e Oro salygy monitoringas.
Kadangi USV paskirtis kaip ir laivy tipai turi didZiausig jtaka projektavimo eigai, tolesniame
darbe apsiribojame USV tipu, skirtu dugno gyliy batimetriniams matavimams.

2.3.3 Matavimo jrangos parinkimas ir jos jtaka USV parametrams

Matavimo jrangos tipas ar net tikslus modelis gali buiti nustatytas uzsakovo techningje
uzduotyje ir tokiu biidu projektuotojui palengvinama USV projektavimo uzduotis. Taciau daznai
uzsakovas nustato tik pagrindinius USV specialiosios (Siuo atveju gyliy batimetriniai matavimai)
uzduoties parametrus ir matavimo jrangg teka parinkti projektuotojui.

Matavimo jrangos parinkimas yra vienas i§ svarbiausiy USV projektavimo uzdavinio
Zinomyjy, kuris Siame darbe bus prilyginamas nekintanciam eksploatacijos metu USV krovinio

svoriui. Tai pirmasis atramos taskas formuojant biisimos USV vandentalpos uzdavinj. Taip pat
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matavimo jrangos parinkimas atsinesa kitus labai svarbius duomenis, i§ esmés jtakojancius USV
projekta — tai energijos sgnaudos, gabaritiniai matmenys ir véduoklés iSspinduliavimo daznis. Apie
pastargji parametra placiau kalbésime vélesniuose skyriuose.

Daugiaspinduliné matavimo jranga susideda i$ garso signalo siystuvo (angl. — transmitter),
imtuvo (angl. — receiver) bei matavimo jrangos valdymo bloko. Siystuvas ir imtuvas daznai yra
sumontuotas kaip vienas vienetas, nors tai yra atskiros jrenginio dalys. Neatsiejimai Sie
komponentai yra montuojami, kad buty iSvengta papildomy derinimy tarp siystuvo ir imtuvo po
jrangos montavimo. Techniskai jmanomas $iy daliy atskiras montavimas, ta¢iau montuojant turi
biti laitkomasi gamintojo nustatyty montavimo atstumy bei kampy. Jrangos valdymo blokas yra
atskira matavimo jrenginio dalis, kuri gali biiti montuojama atskirai nuo imtuvo siystuvo komplekso
ir yra sujungiama duomeny perdavimo kabeliais. Kaip minéta, imtuvas ir siystuvas yra montuojami
kartu, ant standaus rémo, skirto jrangos tvirtinimui ant gyliy matavimus atliekancio laivo ar kito
jrenginio. Taip pat Siame réme daznai gamintojas numato papildomos, tokios kaip garso profilio
matavimo, judesiy sensoriaus ar kitos jrangos, montavimo vietas. Tad projektuojant USV visu
pirma naudojamés matavimo jrangos gabaritiniais matmenimis ir tvirtinimo ypatumais.

Projektuojamo USV parametrai labai priklauso nuo jame montuojamo gyliy matavimo
jrenginio gabarity, konstrukciniy ypatumy bei techniniy parametry. [vairiis gamintojai Siuo metu
pateikia jvairiausiy formy, gabaritiniy matmeny ir svoriy daugiaspinduling gyliy matavimo jranga.
Su kiekvienu naujai iSleistu modeliu, daugiaspindulinés gyliy matavimo jrangos gamintojai,
siekdami patenkinti klienty pageidavimus, kartu su gyliy tikslumo bei rezoliucijos gerinimu,
stengiasi sumazinti jrangos gabaritinius matmenis, svorj bei elektros sanaudas. Renkantis
daugiaspinduling gyliy matavimo jrangg visu pirmg démesys yra kreipiamas ] techninius
parametrus: gyliy matavimo diapazonas, véduoklés plotis bei matavimo tikslumas.

Projektuojant USV, be minéty techniniy parametry, labai svarbu atkreipti démesj i
planuojamos montuoti daugiaspindulinés jrangos gabaritinius matmenis, svorj ir elektros energijos
sgnaudas.

Matavimo jranga yra pagrindinis krovinys, arba tiksliau nekintanti USV konstrukciné dalis,
kurios svoris tiesiogiai jtakoja projektuojamo USV biisimg vandentalpg. Blisima USV vandentalpa
jtakos matavimy kokybe, t. y. didinant USV vandentalpg ir grimzl¢ galima gerinti dinaminj
stovumg ir to pasékoje bus jmanoma atlikti matavimus blogesnése oro sglygose iSvengiant
nepageidaujamy iilginio ir skersinio supimusi.

Daugiaspindulinés matavimo jrangos elektros energijos poreikis, taip pat turi tiesioging jtakg
busimai USV vandentalpai. Kaip minéta anks¢iau, USV autonomiSkumas laiko atzvilgiu tiesiogiai
proporcingas energetiniy resursy atsargoms, tuo paciu bisimai USV vandentalpai. IS Siy

priklausomybiy matome, kad mazindami daugiaspindulinés gyliy matavimo jrangos svorj, galime
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didinti USV autonomiskumg laiko atzvilgiu arba mazinti biisimg USV vandentalpg. Visi esminiai

faktoriai jtakojantys bendra USV energetinj poreikj vienai matavimo uzduodiai pateikti 2 paveiksle:

DAUGIASPINDULINES ENERGIJOS
MATAVIMO |RANGOS =
GALINGUMAS SALTINIO TIPAS
BENDRAS A
uswv usy BUSIMA
AUTONOMISKUMAS —e+—= = usv
LAIKO ATZVILGIU ENERGETINIS VANDENTALPA
POREIKIS
y
OPTIMALUS USY . VARYTUWVU
GEITIS g GALINGUMAS

2 pav. Bendrg USV energijos poreik]j jtakojantys elementai

Paveiksle 2 kairéje puséje pateikti faktoriai yra energetinio poreikio lygties zinomieji, t. y.
tie duomenys, kuriuos uzsakovas ir USV projektuojas aptaria techninéje uzduotyje, o deSin¢je —
nezinomieji, kurie nustatomi projektavimo stadijoje. Zinoma, $ie projektuojamo USV parametrai
taip pat gali biiti nustatyti techninéje uzduotyje, atsizvelgiant j specifinius uZsakovo reikalavimus
atitinkamai paliekant kairigja paveikslélio 2 pus¢ nezinomaisiais. Savo darbe nagrinésiu pirmajj
variantg, t. y. Zinant daugiaspindulinés gyliy matavimo jrangos galingumg, reikiama
autonomiskumg laiko atzvilgiu bei optimaly greitj (pagal matavimo jrangos tech. parametrus)
ieSkosiu biidy jvertinti projektuojamo USV svoring vandentalpg ir nustatyti reikiamg propulsinio

komplekso galinguma.

2.3.4 USV architektiirinis tipas

Pasirenkant architektiirinj tipa reikalinga zinoti USV plaukiojimo salygas, norimg greitj bei
kitus architektiirinj tipg jtakojancius faktorius. Jei jrenginys yra skirtas dirbti jiry priekrantéje ir
vidaus vandenyse, reikalinga uztikrinti pakankamg stovuma esant bangavimui, bei pakankamai
nedidele grimzle darbui sekliuose vandenyse. VisiSkai kitaip renkamas korpuso tipas ir jo

parametrai projektuojant USV skirtg dirbti atvirose jtirose bei atSiauriose sglygose.
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Gyliy matavimo prietaisai daznai yra gaminami grubiy, neaptakiy formy, kadangi
daugumoje jie projektuojami montavimui j tradiciniy laivy korpusus, jleidziant juos i i§ anksto
paruostas iSpjovas ir taip juos paslepiant bei paliekant tik minimalius atsikiSusius pavirSius,
reikalingus signalo iSsiuntimui ir priémimui. Montuojant tokig jrangg § USV reikalinga numatyti
aptakiklius, kurie atliks ne tik pasiprieSinimo mazinima, bet ir saugiai nukreips pasitaikiusius
tinklus zemyn po gyliy matavimo jrenginiu. Pasirenkant vienkorpusj USV korpuso tipa, Sios
problemos sprendimas galimas gyliy matavimo prietaisa montuojant tiesiai i USV korpusa, kaip i
tradicinius laivus, taciau, kaip minéta anksc¢iau, norint aptarnauti matavimo prietaisg yra biitinas

USYV i8kélimas, bei prarandamas geresnis pradinis stovumas.

2.3.5 Plaukiojimo rajonas, nuotolis ir autonomiskumas

USV skirto operuoti vidaus vandenys bei jiry priekrantése, plaukiojimo nuotolis nuo
paleisties tasko (dazniausiai ir sugrjzimo taSkas) pasirenkamas kaip matomumo zona, kurig gali
matyti zmogus, stovédamas vandens pavirSiaus lygyje. Dazniausiai Sis atstumas atitinka ir VHF
jrangos veikimo diapazona, kas leidZia operatoriui priimti ir nusiysti valdymo bei kontrolés (USV
monitoringo) komandas radijo rysSio pagalba. Plaukiojimo nuotolis stipriai padidéty, jei USV
monitoringo-valdymo rysSys biity pasirinktas palydovinis ar HF/MF, t. y. turinti mazesnius arba
visai neturintis atstumo apribojimy. Taciau plaukiojimo nuotolis tiesiogiai jtakoja USV
autonomiSkuma laiko atzvilgiu bei reikalauja didesniy energetiniy resursy.

Taip pat analogiskai plaukiojimo nuotolj galimg biity vertinti numatant didZiausig galimg
USV autonomiSkuma laiko atzvilgiu ir optimaly jrenginio greitj, reikalinga peréjimui j darbo rajona.
Jeigu priimti, kad peréjimui galime skirti daugiausiai pus¢ viso ekspedicijai skirto laiko,
plaukiojimo rajong galimg vertinti sekanciai:

t
R=E'vopt

Cia R — plaukiojimo nuotolis, jm;
t — visas ekspedicijai skirtas laikas, h;

Vopt — Optimalus USV greitis, mazg.

USV vandentalpa tiesiogiai priklauso nuo planuojamo autonomiskumo laiko atzvilgiu.
Irenginio autonomiSkumas laiko atzvilgiu yra vienas pagrindiniy dydziy jtakojanciy tolesng
projektavimo eigg ir galutinius jrenginio parametrus. Didinant autonomiSkuma reikalingg didinti ir

energetiniy resursy atsargas, kas diding USV gabaritus ir vandentalpa.
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2.3.6 USV greitis, jégainés tipas

USV greitis. Nustatant projektuojamo USV optimaly greitj, butina iSskirti kelis gyliy
matavimams biidingus grei¢io rezimus:
e greitis gyliy matavimo metu,

e greitis reikalingas nuvykti ir sugrjzti i§ matavimy rajono.

Apytikriai USV gyliy matavimy greitis yra nustatomas pagal naudojamos gyliy matavimo
jrangos specifikacijose nurodytus leidziamus greiCius esant tam tikriems gyliams. Norint tiksliau
nustatyti projektinj greitj, reikalinga Zinoti sekancius parametrus: daugiaspindulinio echoloto
matavimy impulsy daznj (véduoklés iSspinduliavimo daznumg), preliminarius duomenis apie
matavimy rajone esantj vidutinj gylj ir vieno impulso spinduliuojamo signalo skersmen;.

USV gyliy matavimy metu didziausig greitj riboja gyliy matavimo jrenginio techninés
galimybés, t. y. garsiniy signaly - matavimo impulsy (angl. — ping) darbinis daznis. Tiek IHO
reikalavimuose tam tikruose matavimo rajonuose [20], tiek daznai gyliy matavimo projekty
uzsakovo reikalavimuose yra nurodomas ,,pilnas matuojamo dugno padengimas®, reiSkiantis gyliy
matavimg be tarpy tarp matavimo tasky, o daznai 50% perdengimu isilgine matavimo linijy
kryptimi (pav. 3). Gyliy matavimo prietaisai naudoja echosignalo principg — t. y. iSsiun¢iamas
garsinis signalas ir yra laukiamas jo grjzimas (signalo i$siuntimas ir priémimas toliau — matavimo
impulsas). Daugiaspinduliné gyliy matavimo jranga vienu metu iSspinduliuoja didelj kiekj Siy
impulsy (daznai vadinamy spindulys), kuris sudaro impulsy véduokle (pav. 3). Véduokle gali
sudaryti iki keliy Simty tokiy impulsy, priklausomai nuo matavimo jrangos techniniy galimybiy.
Kadangi yra zinomas signalo sklidimo vandenyje greitis, atstumas kurj jis turi nukeliauti du kartus
(nukeliauti iki klidities ir sugrjzti — atlikti vieng matavimy impulsg) ir yra mums reikalingas gylis:

h_t'v
= >

éia h —gylis, m;
t — matavimo impulso laikas (per kurj garso signalas buvo iSspinduliuotas, nukeliavo
iki klitities ar dugno, atsispind¢jo ir grizo i imtuva), s;

v — signalo sklidimo greitis vandenyje, m/s.

I$spinduliuotas garso signalas pasiekdamas dugna ar kliGitj padengia tam tikro skersmens
plotelj. Siuolaikiniuose daugiaspinduliniuose echolotuose galima reguliuoti i§spinduliuojamy
signaly ploteliy skersmenis ir tarpus tarp iSspindulivojamy signaly nedidelése ribose, tokiu budu

atliekamas skersinio matavimo linijoms signalo ploteliy persidengimo reguliavimas.
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3 pav. Daugiaspindulinés matavimo jrangos iSspinduliuojamy impulsy véduoklés jtaka matavimo

greiciui

Tokiu biidu zinant garso sklidimo greitj vandenyje, matavimo prietaiso garso signaly
impulsy daznuma, iSspinduliuojamo signalo plotelj ir jo priklausomybe nuo gylio galima nustatyti
optimaly matavimy greitj reikalingg ,,pilnam perdengimui® (pav. 3). Kaip minéta, $is greitis labai
priklauso nuo matuojamame rajone vyraujancio gylio, ir jis tuo didesnis kuo gyliai mazesni (taciau
dideliais greiciais mazai iStirtose akvatorijose yra pavojinga plaukioti). Taip pat svarbu paminéti,
kad matavimy impulsy daznis taip pat priklauso nuo pasirinkto véduoklés ploc¢io. Ivertinant tai, kad
matuojant bus atliekamas 50% isilginis (matavimo linijos krypéiai) perdengimas, didZiausias

matavimy greitis yra randamas sekanciai [23]:

(e 8
Vmat = N " hyig - tan (E)'
¢ia n — matavimy impulsy daznis, 1/s;
hvig — vidutinis gylis matavimo rajone (gaunamas pagal senesnius matavimus arba
atlikus preliminarius matavimus), m;
o — spinduliuojamo signalo skersmuo, laipsniais;

VUmae— Matavimy greitis, m/s.

Greitis reikalingas USV nuvykti | matavimy rajong ir grjzti i$ jo ypatingy apribojimy neturi
- pasirenkant didesnj greit] tikimasi trumpesnés bendros matavimo operacijos trukmés, taciau
virSijus USV optimaly greitj zZenkliai didéja energijos sagnaudos vienam kelio vienetui, tad greicio
didinimas neigiamai jtakoja USV autonomiskumg laiko atzvilgiu. Atliekant optimalaus grei¢io

skaiCiavimus reikalinga jvertinti USV pasiprieSinimg ir apskaiciuoji reikalingg jégainés galinguma.
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USV jégainés tipas. TechniSkai, USV jégainés tipas galimas bet koks prieinamas,
tradiciniams laivams skirtas jégainés tipas. Jégainés tipg jtakoja du esminiai faktoriai — tai
plaukiojimo rajonui galiojantys apribojimai ir jsigijimo bei eksploatacijos kaina. Pasirenkant
jégainés tipa reikalinga gerai i$sianalizuoti plaukiojimo rajonus ir juose galiojancius apribojimus,
pavyzdziui Lietuvos Respublikoje bei kitos valstybése kai kuriuose vidaus vandens telkiniuose yra

visiSkai uzdrausti laivai ir kiti plaukiojantys objektai su vidaus degimo varikliais.

2.4 Galimy apribojimy nustatymas ir analizé

Tradiciniy laivy matmeny apribojimai yra susij¢ su plaukiojimo rajonais bei uosty terminaly
charakteristikom. Laivo grimzl¢ turi biiti nedidesné kaip maZziausias vieno i§ uosty ekvatorijos ar
krantinés gylis (jvertinant klirensg), kuris pasitaiko laivo plaukimo marsrute, laivo didziausig ilgj
daznai riboja krantiniy galiniy priimti ilgis, laivo plotj riboja kanaly bei $liuzy plotis, laivo aukst]
vir§ vandens — praéjimai po tiltais. Projektuojant USV bitina taip pat atsizvelgti j tradiciniams
laivams biidingus apribojimus, nors kai kurie dél mazesniy USV gabaritiniy matmeny gali atrodyti
nereikSmingi.

Kaip minéta anksCiau, vienas i§ daznai keliamy tiksly projektuojamam USV yra galimybé
atlikti matavimus sekliuose gyliuose, tad projektiné grimzlé turétu buti kick galima mazesné. Taciau
daugiaspindulinei jrangai bitina visg matavimy laikg iSlikti panardintai vandenyje.
Daugiaspindulinés jrangos iSspindulivojama véduoklé yra nukreipta Zemyn ir priklausomai nuo
jrangos techniniy galimybiy tam tikru kampu i Sonus statmenai plaukimo krypciai. Priklausomai
nuo $ios iSspinduliuojamos véduoklés plocio, matavimo jrenginys turi buti panirgs tiek, kad
tolimiausiai nuo diametralios plokStumos esantys spinduliai neturi kliudyti i§ Sony esanciy

katamarano korpusy (pav. 4).

NN

Pakankamas atstumas tarp
veduoklés krasty ir korpusy

4 pav. Matavimo jrangos spinduliy véduoklés padétis korpuso atzvilgiu
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Batimetrijai skirto USV ilgio apribojimai mazai priklauso nuo krantiniy ilgio - kadangi $is
USV yra pakankamai mazy gabaritiniy matmeny, o ilgio apribojimai yra susije su USV
transportavimu, t.y. gabenimu ] ir i§ matavimo vietos. Projektuojant USV turi biiti numatytas
transportavimo budas ir gabenimo technika. Vienas i§ USV pranasumy prie§ konvencinius laivus
yra USV mobilumas — t. y. galimybé nesudétingai jj transportuoti i$ vieno vandens telkinio j kitg
neribotais atstumais. Todél projektuojant USV turi biiti jvertinamas numatomas transportavimo
blidas — autotransporto prieckaba nedideliems atstumams, konteinerinis pervezimas didesniais

atstumais ar panasiai.

2.5 Busimos vandentalpos nustatymo biidy analizé

Kaip minéta anksciau, laivy projektavimo praktika remiasi ilgameteés laivy projektavimo
patirties rezultatais — statistiniy duomeny rinkimu bei jy apdorojimu ir metodikos ruo§imu. Laivy
busimosios vandentalpos nustatymo metodai taip pat yra paremti statistiniy duomeny analize.
Daugelio uzsienio projektuotojy metodika remiasi dedveito ir vendentalpos statistiniy santykiy
panaudojimu biisimai vandentalpai nustatyti. Sie metodai yra labai priimtini ir pakankamai paprasti,
ta¢iau tinka tik tam tikry laivy, daznai populiariausiy tipams. USV bisimos vandentalpos
nustatymui Sie metodai néra tinkami dél per mazos USV projektavimo statistikos duomeny bazés
bei metodikos nebuvimo.

Siame darbe sitiloma autoriaus Ammxk B. B. pateikta metodika, kuri remiasi svoriy lygties

sudarymu:
i=18
A=>P, [31, p. 53]
i=01
Cia P, - laivo svoriy dedamosios dalys.
P=A-p,
¢ia P, - koeficientas, atitinkantis konkrecios masiy grupés priklausomybg¢ nuo

vandentalpos procentais [31,p.23].
Si metodika taip pat yra skirta krovininiams, keleiviniams ir specialiosos paskirties laivams,
taciau leidzia kiekvieng projektuojamo USV svoriy dedamgjg dalj perziaréti atskirai. Atsizvelgdami

1 esminius USV konstrukcinius ypatumus sitilome i$skirti sekancias USV svoriy dedamasias dalis:
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1 lentelé. Laivo ir USV sitlomy svoriy dedamyjy koeficienty palyginimas

Laivo svoriy dedamyjy daliy koeficientai

USV svoriu dedamuyju daliy koeficientai

Po: | laivo korpusas USV korpusas

Py, | bendralaiviniai jrenginiai bendralaiviniai jrenginiai
Py; | bendralaivinés sistemos bendralaivinés sistemos
Pos | laivo jégaine USV jégaine

Pos | elektros jranga elektros jranga

Pos | ginkluoté

Po; | laivavedybos jranga laivavedybos jranga

Pos | technologiné jranga

Pos | atsarginés dalys

P.o | pastovus balastas pastovus balastas

p,; | vandentalpos atsarga vandentalpos atsarga
P, | skys¢iy likuciai

P.; | patalpy jranga

P,, |igula, jgulos daiktai, provizija

Pis

gabenami kroviniai

gyliy matavimo jranga

P

kuro ir vandens atsargos

kuro arba kito energijos Saltinio kaupikliai

Pi7

kintancios skysCiy atsargos

Pig

skystas balastas

2.6 Pagrindiniy matmeny nustatymo biidai

Nustatant pagrindinius laivo parametrus jvairios metodikos yra ribojamos tam tikry laivy

tipais arba gabaritiniy matmeny diapazonais. USV ilgio L nustatymui siilome naudoti Posdiunino

formule kuri i8reikSta per greicio ir vandentalpos priklausomybe:

v ¥ !
L=c(—j A,
V+2

[34, p.,11-6]

Plotis jtakoja busimo USV stovumg, eiguma, valdomumg, vidiniy skyriy iSdéstymg ir

bisimgja grimzle. PloCio nustatymo etape paranku naudotis Autorius Watson D.G.M. siilomu

ploc¢io nustatymo biidu, kuris yra paremtas L/B santykiais tam tikro greitaeigiSkumo laivams.

Vandentalpos pilnumo koeficiento s nustatymui naudosime Watson and Gilfillan [34]

pasitlyta biida, kuris priklauso nuo USV greitaigiSkumo ir yra iSreiSkiamas pagal Friido skaiciy:

6 =0.7+0.125tan*((23—100Fr)/ 4),

[34, p.,11-11]
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Tuomet grimzlé nustatoma i$ sekancios formulés:
V=0LBd

Ivairioje laivy projektavimo literatiiroje yra sutinkami jvairlis virSvandeninio borto
skai¢iavimo biidai, kurie visi remiasi IMO reikalavimais dél minimalaus virSvandeninio borto [36,
p.108]. Sie minimalaus vir§vandeninj borto reikalavimai yra skirti uztikrinti laivo stovumga prie
dideliy kreno kampy, kai galimas vandens patekimas pro konstrukcines laivo ertmes. Minéti
reikalavimai USV projektavime néra nei privalomi nei tam tikrais atvejai reikalingi. Projektuojant
USV be vidaus degimo variklio galima visiskai atsisakyti atviry konstrukciniy ertmiy, o korpuso
skyriy dangCius projektuoti sandariai uzdaromus. Projektuojant USV su vidaus degimo varikliu
galima pasirinkti uzbortinio vandens kombinuotg ausinimo-iSmetimo sistema, kuriai reikalingos tik
minimalios konstrukcinés ertmés orui j varikliy skyrius patekti.

Isilginio pilnumo, midelinio Spangauto pilnumo koeficiento skai¢iavimui pasirenkame
autoriaus J. Cerkos nagrinéta isilginio pilnumo koeficiento skai¢iavimo metodika [29] , kuri remiasi

greitaeigiSkumo rodikliais.

2.7 Teorinio brézinio skai¢iavimai ir sudarymas

Teorinis brézinys pateikia visg informacija apie projektuojamo USV korpuso forma,
jvertinant laivo jurines savybes (plidrumas, eigumas ir t.t.). Sudarant USV teorinj brézinj galima
nustatyti USV jiriniy savybiy charakteristikas (vaterlinijos plota, tiiring vandentalpa, vandentalpos
centro koordinates, pilnumo koeficientus ir t.t).

Sudarant teorinj brézinj Siuolaikiniam projektuotojui paranku naudoti automatizuotas
projektavimo programas, kurios sutaupo daug brangaus projektuotojo laiko ir leidzia atlikti aibg
pakartotiny pakeitimy ir skai¢iavimy siekiant optimalaus rezultato. Tac¢iau paranku atlikti pradinius
teorinio brézinio skaic¢iavimus kurie leidzia numatyti jvairius USV parametrus kurie jtakos jvairias
USV jiirines savybes. Autoriaus Amuk B. B. pateiktoje metodika sudaryta i§ sekanciy teorinio
brézinio skai¢iavimo etapy:

e Vandentalpos centro abscisés nustatymas;

e Cilindrinés dalies ilgio ir padéties nustatymas;
e Spanhauty rikiuotés sudarymas;

e Midelinio §pangauto sudarymas;

e Forstevnio ir achterStevnio parinkimas;

e Denio ir kilio linijy parinkimas.
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2.8 Pludrumo ir pradinio stovumo skai¢iavimai ir vertinimas

Plidrumo ir pradinio stovumo skai¢iavimo metodika yra gana vieninga visiems laivams ir
kitiems plaukiojantiems objektams. Atlikus teorinio brézinio skaiiavimus ir sudarius teorinj
brézinj yra gaunami formos stovumo peciai kuriy pagalba yra apskai¢iuojami Statinio stovumo
peciai:

l, = Y, C0S,+(z, —2,,)SiN®—asin®, [29, p.38]

Cia |, - statinio stovumo petys, m;

Y., Z, - pasvirusio laivo vandentalpos centro koordinatés, m;
Z,,- nepasvirusio laivo vandentalpos centro aplikaté, m;

® - kreno kampas, laipsniais;

a — vertikalus atstumas tarp nepasvirusio laivo svorio centro G ir vandentalpos svorio

entro z.,, m.

Auksciau minétos formulés pirma dalis yra formos stovumo peciy formulé -
|, =y, cos®+(z, —2,,)sin0O.

Taciau stovumo vertinimas yra skirtingas jvairiy tipy laivams bei plaukiojimo rajonui.
Reikalavimus stovumui reglamentuoja IMO ,,International Code on Intact stability” taisyklés [36] ir
klasifikaciniy bendroviy reikalavimai kurie negali biiti mazesni nei minétos taisyklés. USV yra
plaukiojantis inzinerinis jrenginys, kuris skiriasi nuo tradiciniy laivy jgulos ir jai skirty laiviniy
sistemy nebuvimu bei santykinai mazesniais gabaritiniais matmenimis. Stovumo reikalavimai
tokiems jrenginiams Siai diena néra keliami, tad Sioje projektavimo metodikoje siilome jvertinti

projektuojamo USV stovumg pagal artimiausig laivo tipa.
2.9 PasiprieSinimas ir eigumas

Eigumas — tai laivo, ar kito plaukiojan¢io jrenginio savybé iSvystyti reikiamg greitj tam
eikvojant kuo maziau galios. Eigumo skai¢iavimo tikslas — nustatyti vandens pasiprie§inimg USV
judéjimui. Vandens pasiprieSinimas apskaiCiuojamas naudojantis apytikriais metodais, Kkurie
skirstomi j tris grupes:

e  viso pasiprieSinimo skai¢iavimas;
e likusio pasiprieSinimo skai¢iavimas;
e pasiprieSinimo skaifiavimas pagal prototipo duomenis.

Visas pasiprieSinimas laivo judéjimui apskai¢iuojamas sekanciai:
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2

R=(Cpo+Cq +C, +CAP)%Q, [28.p.,106]

v

¢ia C., —techniskai lygios plokstés trinties pasiprieSinimo koeficientas,
C,; - likusio pasiprieSinimo koeficientas,

C, —koeficientas, jvertinantis laivo korpuso Siurkstuma,

C,» —18sikiSusiy daliy pasiprieSinimo koeficientas,

v —laivo greitis m/s,

Q  —laivo suvilgyto pavirsiaus plotas, m?.

IS formulés matome, vienas i§ koeficienty jtakojanciy visg pasiprieSinimg yra iSsikiSusiy
daliy pasiprieSinimo koeficientas, kuris tradiciniuose laivuose yra santykinai mazas. Kaip minéta
anksciau, daugiaspindulinés jrangos gamintojai pateikia jvairiy formy ir gabarity gyliy matavimo
jrangg. Dalis pasiiilos yra skirta montuoti ] laivo korpusg ar korpusus ir matavimo jrangos
aptakumas yra pasiekiamas jleidZiant jg j i§ anksto paruoStas jlaidas korpuse. Montuojant tokig
jranga ;1 USV reikalinga numatyti aptakiklius formos pasiprieSinimo sumazinimui bei apsaugai nuo

pavirSiniy zvejybos tinkly.
2.10 USV projektavimo algoritmo sudarymas

[$analizavus USV skirto batimetriniams gyliy matavimams ir esamg korpuso-propulsinio
komplekso metodika siiilome sekancig projektavimo etapy struktiirag — projektavimo algoritma
(pav.5).

Sekanciame skyriuje atliekame paruostos USV projektavimo metodikos lyginamaja analize,
kurios metu atliksime projekto ,,UBASUV* parametry skaiiavimus pagal paruosta metodikg ir

jvertinsime paruostos metodikos patikimuma.

29



USV uzsakovo reikalavimai
(duotieji dydziai)

v
Apribojimai P Optimalaus greicio Matavi.mol jrangos
nustatymas parinkimas

Svoriy lygties
sudarymas

USV pagrindiniy matmeny
bei korpuso pilnumo
koeficienty nustatymas

4

Eigumo parametry keitimas

Stovumo parametry keitimas

Teorinio brézinio
sudarymas

Pltdrumo ir pradinio
stovumo nustatymas

T

Stovumo vertinimas

Eigumo vertinimas

Stovumo parametry keitimas

—

5 pav. USV projektavimo etapy formavimas
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3. USV PROJEKTAVIMO METODIKOS LYGINAMOJI ANALIZE

3.1 Pradiniy parametry nustatymas, techninés uzduotis ir apribojimai

Nusistatome pradinius duomenis, kurie techningje uzduotyje yra uzsakovo pageidavimy
inZinerin¢ iSraiska:
USV paskirtis — batimetriniai gyliy matavimai;
USV plaukiojimo rajonas — vidaus vandenys ir jury priekrantés;
Vidutinis darbinis gylis — 10 m;
Matavimo jranga — daugiaspinduliné gyliy matavimo jranga atitinkanti IHO SP-44 [20]
reikalavimus,
Matavimo jrangos matavimo gyliy diapazonas — nuo 0.5 m iki 100 m;
Apribojimai:
e Transportavimo ilgis —iki 2.5 m;
e Transportavimo plotis — iki 1.8 m;
e Transportavimo aukstis — iki 1.5 m;

e USV autonomiSkumas — ne maZziau kaip 8 h.

Matavimo jrangos parinkimas. Miisy projektuojamo jrenginio pagrindiné paskirtis yra
atlikti batimetrinius matavimus juary priekrantése ir ypac sekliuose vandenyse, tad Siuo atveju
reikalinga kuo mazesné USV grimzlé. Taip po gi, vienas 1§ daznai uzsakovo keliamy reikalavimy
yra pakankamai lengvas ir paprastas jrenginio aptarnavimas, o tiksliau nesudétingas jrenginio
transportavimas tarp vandens telkiniy bei USV saugojimo vietos. Tad jvertinus Siuos faktorius
démesys, pasirenkant matavimo jranga, turi biiti koncentruotas j mazesnj jrangos svorj.

Perziiiréje Siuo metu sitilomos daugiaspindulinés matavimo jrangos pasiiilg, renkames
kompanijos ,,GeoAcoustics“ gaminj ,Geoswath Plus“ Compact versija (pav. 6). Sios
daugiaspindulinés matavimo jrangos techniniai duomenys pateikti priede 1. Pasirinkimg Iémé
salyginai mazas jrangos svoris (3.8 kg siystuvas-imtuvas ir 36.2 kg valdymo ir duomeny surinkimo
blokas), nedideli konstrukciniai gabaritiniai matmenys ir nedidelis elektros energijos poreikis (40
W). Taip pat pasirinkimo sprendimg jtakojo aptaki imtuvo-siystuvo, ilieto i vieng bloka, forma.

Kaip ir tradiciniy laivy projektavimo uzdavinyje taip ir projektuojant USV vienas i$
svarbiausiy duotyjy dydziy yra krovinio svoris, kuris USV projektavimo atveju yra specialiosios

uzduoties jrangos svoris.
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6 pav. "Gepthath Plus™ compact versijos daugiaspindulinio echoloto sitistuvas-imtuvas

Optimalaus grei¢io parinkimas. Nustatome optimaly greitj, kuris jtakos propulsinio
komplekso galingumg ir taip pat biisimg vandentalpg, bei USV autonomiskumg. Nustatant optimaly

greitj naudojamés daugiaspindulinés jrangos techniniais parametrais:

[ 0.75° m
VUmat = N hyiq - tan (E) =30-10- tan( > ) = 1.96?.

¢ia n — matavimy impulsy daznis, n=30 i;
hvig — vidutinis gylis matavimo rajone, hyijgs =10 m (kadangi projektuojamo USV
paskirtis vidaus vandenys bei jury priekrantés, ), m;
o — spinduliuojamo signalo kampas, = 0.75°;

Vmat— Matavimy greitis, m/s.

Kaip minéta anksCiau, projektuojant gyliy matavimams skirta USV, reikalinga jvertinti 2
projektinius greicius: greit] skirta gyliy matavimams ir greitj skirtg per¢jimams | ir i§ matavimo
rajono. Greitj, skirta USV peréjimams ne matavimo rezime pradinéje projektavimo stadijoje
priimame nezymiai didesnj nei greitj, skirtg gyliy matavimams - Vp,o = Ve = 1.96% ~ 2.06% =
4 mazg.

2 lenteléje tiksliname pradinius USV projektavimo parametrus:
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2 lentelé. Pradiniai USV parametrai

USV paskirtis batimetriniai gyliy matavimai
USV plaukiojimo rajonas vidaus vandenys ir jury priekrantés
Vidutinis darbinis gylis 10 m

daugiaspinduliné gyliy matavimo jranga atitinkanti
IHO SP-44 reikalavimus ,,Geoswath Plus* Compact

nuo 0.5 m iki 100 m

Matavimo jranga

Matavimo jrangos matavimo gyliy

diapazonas

Matavimo jrangos bendras svoris 40 kg

Projektinis greitis 4 mazgai

Apribojimai:
transportavimo ilgis iki 25 m
transportavimo plotis iki 1.8 m
transportavimo aukstis | iki 1.5 m
autonomiskumas ne maziau kaip 8 h.

Projektuojamo USV architektiirinis tipas. Siekiant uztikrinti geresnj stovumg vienkorpusiai
laivai ar kiti plaukiojantys jrenginiai projektuojami su didesne santykine grimzle arba didesniu
korpuso plo¢iu. Norédami projektuojamam jrenginiui numatyti mazesne¢ grimzle renkameés korpuso
ploc¢io didinimg. Tac¢iau didinant plot] mazéja L/B santykis, kuris neigiamai jtakoja greitj, todel
turime jvertinti daugiakorpusio korpuso variantg.

Santykinai didesnis daugiakorpusio plaukiojancio jrenginio denio plotas uz to paties ilgio
vienkorpusio, leidzia patogiau iSdéstyti matavimo ar kitokig uzduoties jrangg, nemontuojant jos ]
korpusus ir tokiu biidu paliekant projektuotojams galimyb¢ korpusuose suplanuoti didesne dali
jrangos, kurios sudétis mazai kinta jrenginio eksploatacijos metu (propulsiné, energetiné, valdymo
sistemos komponentai). Gyliy matavimo jrangos iSdéstymas biity atlickamas jg montuojant tarp
korpusy, ant korpusus jungianéios konstrukcijos. Sis montavimo biidas prireikus lengvai leis prieiti
prie jrangos apziiirai, remontui ar iSmontavimui. Pasirinkus vieno korpuso tipg, prieiga prie
matavimy jrangos bty galima tik iStraukus USV i§ vandens ir atidarius korpuso angy dangcius.

Daugiakorpusiai laivai ir Kiti daugiakorpusiai plaukiojantys jrenginiai pasiZymi geresniu
pradiniu ir avariniu stovumu. Pazeidus vieng i§ korpusy, likes (¢) neuztvindytas (i) korpusas (ai)
uztikrins pakankamg avarinj plidruma, o tai pat kiekvieno korpuso skirstymas i nelaidzius skyrius
dar padidina pliidrumo atsargg avarijos metu [17].

Planuojant USV korpuso elementy formas bei vidaus skyriy i8déstyma, taipogi reikalinga
atkreipti démesj 1 uzduoties pobidj ir salygas tikétinas plaukiojimo rajone. Atliekant matavimus
priekrantése ir ypatingai vidaus vandenyse, daznai sutinkama klititis yra pavirSiniai Zvejy tinklai,
kurie pateke | sraigta ar kitaip uzsikabine uz i$sikiSusiy daliy, gali sustabdyti ar net apgadinti USV.

Todél projektuojant USV, kurie atliks uzduotis aktyvios Zvejybos rajonuose, patartina korpusuose
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numatyti kuo maziau atsikiSusiy daliy, sraigto-vairavimo mechanizmg projektuoti su apsaugomis ar
kitaip apsaugota nuo patekimo j pavirSinius zvejy tinklus.

Siame darbe projektuojamo jrenginio paskirtis yra batimetriniai gyliy matavimai jiiry
priekrantése ir vidaus vandenyse ir atlikus auks¢iau minétg vertinimg yra pasirenkamas dvikorpusio
t. y. katamarano korpuso tipas. Trimarano korpuso variantas yra atmetamas, dél didesnio
sudétingumo sumontuoti gyliy matavimo jrangg nei katamarano tipo korpuse.

Norédami turéti trumpesnes veleno linijas, renkamés varikliy skyriy iSdéstyma laivugalinése
korpusy dalyse. Likusiose korpusy dalyse bus iSdéstomi: energetiné, duomeny surinkimo, ir
autonominio valdymo sistemy komponentai. Pradiniame etape planuojamos po 3 nelaidzius skyrius
kiekvienam korpusui. Varytuvo tipas — sraigtai, kiekviename korpuse iSdéstyti laivugalyje,
vairavimo mechanizmas — dvi vairo plunksnos i§déstytos uz sraigty.

Kilio linija tiesi, laivagalyje pereinanti j apating sraigto ir vairo plunksnos apsauga.

Gyliy matavimo jrenginys bus montuojamas USV viduringje dalyje, ant korpusus
jungiancius platformos. Gyliy matavimy jrenginiui apsaugoti nuo tinkly ir sumazinti galimg
pasiprieSinimg bus numatomas gyliy matavimo jrenginio aptakiklis.

Korpusuose ties kiekvieny nelaidziu skyriumi bus jrengtos aptarnavimo angos, varikliy,

energetiniam ir valdymo skyriui aptarnauti.

Plaukiojimo rajonas ir autonomiSkumas. Projektuojamas USV yra skirtas atlikti gyliy
matavimus jury priekrantése bei vidaus vandenyse. Pagal uzsakovo pageidavimus nustatomas 8

valandy USV autonomiskumas.

Jégainés tipas. Projektuojamame jrenginyje numatomas jégainés tipas — 2 elektros varikliai,
sumontuoti po vieng i kiekvieng korpusa, kurie velenais pbus sujungti su fiksuoto zZingsnio sraigtais.
Elektros varikliai pasirenkami dél keliy priezasCiy: draugiskas jégainés tipas supanciai aplinkai,
lengvai pritaikomi jvairts energijos Saltiniai kurie generuoja arba kaupia elektros energijg ir patogus

bei paprastas prijungimas prie valdymo sistemos.
3.2 Svoriy lygties sudarymas

Sio skyriaus tikslas yra nustatyti busimojo USV svorine vandentalpa. Tuo tikslu sudaroma

laivo svoriy lygis. Sudarysime svoriy lygtj naudojantis autoriaus Amuk B. B. pateikta metodika:

i=18
A:ZPU [31, p. 53]

i=01

¢ia P -laivo svoriy dedamosios dalys.
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P=A-p,

¢ia p, - koeficientas, atitinkantis konkrecios masiy grupés priklausomybe nuo

vandentalpos procentais [31,p.23].

Kaip matome, i§ 3 lentelés, USV svoriy dedamosios dalys i§ esmés skiriasi nuo tradiciniy
laivy tik jgulai skirty priemoniy, atsargy ir patalpy svoriy dedamosiomis dalimis. Tradiciniuose
laivuose propulsinis kompleksas dazniausiai yra pasirenkamas dyzelinis, miisy projektuojamame

USV planuojami elektros varikliai ir energijos kaupikliai — akumuliatoriai. Pradinéje projektavimo

stadijoje priimame, kad dyzelinio propulsinio komplekso su kuro atsargomis numatytam

autonomiSkumui pasiekti, svoriy dedamoji dalis yra lygi elektros varikliy su akumuliatoriais

numatytam autonomiskumui pasiekti. Tad USV svoriy lygti sudarome remdamiesi auk$¢iau minéta

metodika.

3 lentelé. USV svoriy dedamyjy koeficientai

USYV svoriy dedamyjy daliy
koeficientai

Poy = 30%

USV korpusas

Poo =1%

bendralaiviniai jrenginiai

Pos =1%

bendralaivinés sistemos

Po, =0.275

energetiné sistema

Pos =1.5%

elektros jranga

Pos

Por =1%

laivavedybos jranga

Pos

Pog

P = 0%

pastovus balastas

P, = 0%

vandentalpos atsarga

P

Pis

P

Pis

gyliy matavimo jranga

P

elektros energijos kaupikliai

Pi7

Pig

Laivo korpuso svorio dedamoji dalis kinta Siose ribose - nuo 17.1 iki 54.2 procenty

priklausomai nuo laivo tipo. Didelj vandentalpos pilnumo koeficientg turintys laivai, tokie kaip

biriy kroviniy laivai bei tanklaiviai pasizymi mazesne korpuso svorio dedamajg dalimi, t.y. Siy laivy
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krovinys uzimg didziausiag busimos vandentalpos dalj. Specializuotiems laivams, tokiems kaip
konteinerveziai, refreZeratoriniai laivai ar vilkikai, biidinga didesné korpuso svorio dedamoji dalis.
Vertindami tai, kad yra pasirinktas katamarano tipo korpusas, kurio konstrukcija yra zymiai
sudétingesné nei vienkorpusio, pradingje stadijoje renkamés didesn¢ korpuso svorio dedamaja dalj —
Por =30%.

Bendralaivines sistemas ir bendralaivuinius jrenginius apjungiame ir renkamés maziausias
metodikoje sitilomas reikSmes - p,, =1%, p,; =1% Tokj sprendimg priimame vertindami tai, kad
USV Kkitaip nei tradiciniuose laivuose néra numatomos nei Svartavimo, nei inkaravimosi, nei
gelbéjimosi ar panasi jranga bei sistemos, budingos tradiciniams laivams. Misy atveju |
bendralaivinius jrenginius jeina vairiné ir specialiosios paskirties, t.y. matavimo jrangos tvirtinimo
svoriu dedamosios dalys. Bendralaivinéms sistemoms priskiriame pagalbing-avaring Sistema, skirta
USV paieskai palengvinti, praradus valdyma ar jvykus kitiems gedimams.

Energetinés sistemos svorio dedamoji dalis autoriaus Ammk B. B. pateiktoje metodikoje yra
pateikta dyzeliniams varikliams. Kaip minéta ank$¢iau, pradinéje projektavimo stadijoje priimame,
kad dyzelinio propulsinio komplekso su kuro atsargomis numatytam autonomisSkumui pasiekti,
svoriy dedamoji dalis yra lygi elektros varikliy su akumuliatoriais numatytam autonomiskumui
pasiekti.

Laivo jégainés svoris priklauso nuo laivo jégainés galios:

Poa=T-(R)=po-Fs,

¢ia Pos =0.275KN/KW (greitastkiams dyzeliams p,, =0.20+0.35kN/kW ), jégainés

galingumo priklausomybé nuo vandentalpos yra maz¢janti didéjant laivo

vandentalpai. Siuo atveju projektuojamam USV renkamés viduting p,, reik$me.

P, - jégainés galingumas kW.

Jégainés galingumas priklauso nuo vandentalpos:
P=f (A)'

Cia P, — variklio galia, KW.

VITI 'Vn VOS 'V25
cC C

P = : [31, p. 203]

¢ia Vv - laivo greitis, V=4 mazgai arba 2.06 m/s,
C =5.17 — admiraliteto koeficientas (jei , v pateikiamas m/s),

C = 27.2 — admiraliteto koeficientas (jei , v pateikiamas mazgais),

36



V — tiiriné vandentalpa (m®) i§ ¢ia V=A/ pg,

g - laisvo kritimo pagreitis, m/s®.

Tada jégainés galingumas:

o _ Vo .v?® (Al pg)®-2.06%°
s C 5.17 '

ir jégainés svoris:

(alpg)°° 2067 _ 0075 (A/1.025-9.81)"° - 2.06%°
5.17 517

Pou =T -(P) =Py, —0.1019A%,

Elektros jrangai jvairiy laivy tipams autorius Ammk B. B. skiria nuo 0.1 iki 5% koeficiento
Pos reiksmes. Elektros laidy, jung¢iy, jungikliy ir autonominio valdymo procesoriy Svoriams
pasirenkame sekancig reikSme p,; =1.5%.

USYV padéties (GPS), judesiy ir kompaso sensorius jvardijame kaip navigacing jrangg ir

nustatome sekancia koeficiento p,, reikSme - 1%.

Kuro ir vandens atsargy svoris, kuris yra prilyginamas elektros energijos kaupikliy svoriui,

taip pat priklauso nuo keleto faktoriy:

Am . Vn—l

P =kkp Pl : [31, p. 52]

Cia k., - tepalo ir vandens poreikis mechanizmams, kurio projektuojamame USV
nenumatome ir priimame k, =1;
k., - juriniy atsargy koeficientas, kurio projektuojamame USV nenumatome ir
priimame k =1;
p, - santykinés kuro sanaudos dyzeliniams varikliams kg/kW -h, kurios nusako

kuro atsargy svorj reikalinga tam tikram energijos kiekiui ( kw-h) pagaminti,
projektuojamo USV numatoma energetiné sistema yra sudaryta i$ elektros varikliy ir
elektros energijos kaupikliy. Pasirenkamas elektros energijos kaupiklio tipas yra li¢io
jony tipo akumuliatoriai, kuriy energetinis tankis yra apie 0.25 kw -h/kg[33]. Tada
santykinés kuro sgnaudos, o tiksliau santykinis energijos kaupikliy svoris yra
p, =1/0.25=4kg/kW-h, arba 0.03924 kN/kW -h;

r=t-v=32jm - plaukiojimo nuotolis (autonomiskumas). t =8—eigos laikas (h),

v = 4— laivo greitis (mazgais).
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Tada energijos kaupikliy svoris:

Am . Vn—l AO,S . 2.06115

P,=kk pr =1-1-0.03924-32 ——-"—— =0.7169A°° .

Laivo krovinio svoris:

P =0.04t.
Toliau skai¢iuojame laivo vandentalpg :

A =0.3A+0.02A + 0.1019A°° +0.015A + 0.01A + +0.7169A%° + (0.04 - 9.81);

0.345A +0.8188A"° +0.3924 = A;
0.655A —0.8188A"° —0.3924 = 0.
ISsprendus lygti gauname sekancig vandentalpg :

M =2.62 kN,

A =0.267t.

3.3 USV pagrindiniy matmeny bei korpuso pilnumo koeficienty nustatymas

Nustatydami USV pagrindinius matmenis bei korpuso pilnumo koeficientus skaiciavimus
atliekame vienam katamarano korpusui.

USV ilgio L nustatymui naudojame Posdiunino formule:

2 1
L:c(Lj A [34, p.,11-6]
V+2

Cia c=7.4 — koeficientas priklausantis nuo sraigty skaifiaus ir greicio.
Vienasraigéiams laivams, kuriy greitis yra iki 18.5mazg., c=7.1+7.4,
V - laivo greitis mazgais,

A—svoriné vandentalpa, t.

L= c(—jz o 7.4(&)2 .3/0.267 =2.12m.

Knygos ,,Practical Ship Design® autorius Watson D.G.M. sitlo greitaeigiams laivams
L/B =6.25. Projektuojamam laivui parenkame didesn¢ L /B reikSmg¢, motyvuodami santykinio ir
likusio pasiprieSinimo sumazéjimu, kas teigiamai jtakoja laivo ekonomiskumo rodiklius.

Tada apskai¢iuojame USV vieno korpuso plot;:

=Lt 21 _g336m.
6.25 6.25
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Grimzl¢ nustatome pagal sekanciag formule:

V == a_Bd l

Cia S - vandentalpos pilnumo koeficientas, kurj surandame pagal Watson and Gilfillan
[34] pasitilytg buda:

6 =0.7+0.125tan"*((23-100Fr)/ 4), [34, p.,11-11]

¢ia Fr — Friudo skaicius, kuris nustatomas sekanciai:

F Vv 2.058

r= = =0.
Jg-L 98121

Tada apskaic¢iuojame vandentalpos pilnumo koeficientg:

5=0.7+0.125tan*((23-100- Fr)/4),
5=0.7+0.125tan*((23—100-0.45)/ 4) = 0.5288

Apskai¢iuojame busimaja grimzlg, kurig skaiCiuojant vienam korpusui skiriame puse
vandentalpos:

V. 0.267/21.025
SLB  0.5288-2.1.0.336

0.22.

Borto aukstis susideda i§ grimzlés ir virSvandeninio borto aukscio:

D=d+F.

Projektuojant USV be vidaus degimo variklio galima visiskai atsisakyti atviry konstrukciniy
ertmiy, o korpuso skyriy dangcius projektuoti sandariai uzdaromus. Tad tolesniame projektavimo
etape priimame:

Folp_lwsm=ta=to22-011m:
3 3 2 2

D=d+F =0.33m.

ISilginio pilnumo koeficiento skaidiavimui pasirenkame autoriaus J. Cerkos siiiloma
1$ilginio pilnumo koeficiento skai¢iavimo metodika [29]:

@ =0.367-Fr+0.465,

¢ =0.367-Fr+0.465=0.367-0.45+0.465=0.6307 .
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Midelinio $panhauto pilnumo koeficientas, laivams kuriy & yra maZesnis nei 0.55 yra
nustatomas sekanciu biidu:

_
1+(1-06)*"
1 1

— — =0.9330.
p 1+(1-6)*° 1+(1-0.5288)*°

B = [6, p.28]

Kadangi iSilginio pilnumo koeficientas yra iSreiSkiamas vandentalpos pilnumo koeficiento ir

midelinio $panhauto koeficiento santykiu ¢ = E , perskaic¢iuojame midelinio $§panhauto koeficienta:

p=2-0258_ 6384

¢ 0.6307

Vaterlinijos pilnumo koeficienta randame sekanciu budu:
a=@1+206)13, [34, p.11-16]
a=1+2-0.5288)/3=0.8745.

Vertikalaus pilnumo koeficientas:

7=2 =525 4 6046.
o 0.8745

Siame USV projektavimo etape buvo nustatyti sie USV duomenys:

A =0267t, D =033m,
DWT =0.04t, 5  =0.5288,
L =212m, B =0.9330,
B« =0.34m, o  =0.8745,
d  =022m, o  =0.6307,
F =011m, v =0.6046.
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3.4 Projektuojamo USV teorinio brézinio sudarymas
3.4.1 Vandentalpos centro abscisé¢

Vandentalpos centro padétis laivo ilgio atzvilgiu yra vertinama santykiui Xc/L. Esant
vandentalpos centrui ] laivapriekj nuo midelio, laivagalio apvadai daromi siauresni ir sumazé¢ja
stkuriy susidarymas laivagalyje. Kadangi létaeigiy laivy likgs pasiprieSinimas pagrindinai priklauso
nuo sukuriy susidarymo laivagalyje, tai Siems laivams tikslinga, kad vandentalpos centras buty |
laivapriekj nuo midelio. Greitaeigiy laivy laivapriekis turi buti siauresnis, kad laivinés bangos biity
mazesnés. Siy laivy vandentalpos centras bus j laivagali nuo midelio. Siaip daZnai biina
pageidautina C paslinkti i laivagalj nuo midelio, nors pasiprieSinimas gali nezZymiai ir padidéti, bet
bus patogesni laivagaliniai skyriai. Be to Siuo atveju maziau kris laivo greitis esant bangavimui.

Skai¢iuodami vandentalpos centro abscis¢ naudojamés autoriaus Ammk B. B. pateikta
metodika ir kadangi miisy projektuojamo USV vandentalpos pilnumo koeficientas yra mazesnis nei

0.65 [31, p. 224], X skai¢iuojame sekanciai:

X_L° = —0.0lj{sin(%- 0'65_5ji1.0] [31, p. 224]

0.15

I§ pateiktos formulés matome, kad galimas X koregavimas tam tikrose ribose. Laikydami
Sio projektuojamo USV greit] kaip prioriteta ir sieckdami mazinti bangy pasiprieSinimg tolesnj
skai¢iavimus atlieckame sekanciai:

X _ 0011 sin[ Z.265-05288) ) 1 00215,
L 2 015

X, = L-(-0.0215) = 2.12- (—0.0215) = —-0.046m .
3.4.2 Cilindrinés dalies ilgis ir padétis

Cilindringje dalyje laivo skerspjiiviy formos ir dydZiai nekinta. Si dalis biina laivo viduringje
dalyje.

D¢l paprastesnés USV statybos technologijos bei galimybés patogiau isdéstyti vidinius
turius akumuliatoriams bei jrangai biitina jvertinti galimybe¢ projektuojamam laivo korpuse numatyti

cilindring dalj.
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Dazniausiai cilindriné dalis L yra budinga létacigiams (Fr <0.24 +0.25), pilniems (5 >0,65)
laivams, taciau remdamiesi autoriaus Amuk B. B. pateikta metodika apskaiiuosime L misy
projektuojamam USV.

Nustatant cilindrinés dalies ilgj ir padétj laive ar kitame projektuojamame plaukiojanciame
jrenginyje reikia atsizvelgti i tai, kad nepadidéty formos pasiprieSinimas dél nepakankamo
laivagalio kampo uzastrinimo. Autoriaus Amuk B. B. siilo naudoti Bekerio kriterijy k > 4.1, kuris
jvertina formos pasiprieSinimo padidéjimo sglygas [31, p. 229].

Naudodami minétg kriterijy apskaic¢iuojame santykinj laivagalio ilgj:

k 4.1
l, = - - =0.6036, [31, p. 230]

3
p?-12 0.63072-4.182

Cia k - Bekerio kriterijus (priimame k = 4.1),

N

- i8ilginio pilnumo koeficientas,

212
3/0.26/2

| - santykinis laivo (3iuo atveju USV) ilgis - | = Y =

Tada apskai¢iuojama laivagalio 1lgj:

L, =1,,-L=0.6036-2.12=1.28m.

Pagal Vageningeno baseino rekomendacijas santykinis laivapriekio ilgio skaifiavimai yra
pateikiami dviem budais: kai Fr =0.15+0.22 ir kai Fr =0.22+0.25. Kadangi projektuojamo
USV Fr =0.45, santykinio laivapriekio ilgio skai¢iavimui renkamés antrajj varianta:

l,, = 4.2Fr —0.525 = 4.2-0.45-0.525 = 1.365. [31, p. 233]

Tuomet laivapriekio ilgis bus:

L, =1.365-2.12=2.89m.

Cilindrinés dalies ilgj apskaiciuosime i viso USV ilgio atéme laivapriekio ir laivagalio ilgj:

Ly =L, -L,-L,=212-1.365-1.28 = —2.05m.

Remiantis Siy skai¢iavimy rezultatais priimame, kad misy projektuojamas USV cilindrinés

dalies neturés.
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3.4.3 Spanhauty rikiuotés sudarymas

Apskaic¢iuojame midelinio §panhauto plota:

o= f3-B-d =0.9330-0.34-0.22 = 0.0698m".

Toliau randame Spanhauty rikiuotés virSuting krasting:

v=["wix=EFSN
~Ig 2
¢ia I, —laivapriekis;

ly — laivagalis;

dx - atstumas tarp Spanhauty;

EF _$panhauty rikiuotés apatiné krastiné, atitinkanti laivo ilgj;

SN _ $panhauty rikiuotés vir§utiné krastiné.

sN-2Y _gp_20260/2 , 5 1 61m.
) 0.0698

Bréziame kreive, kurios plotas lygus trapecijos plotui, o tuo paciu ir USV vieno korpuso
tirinei vandentalpai V =0.130m® . Spanhauty rikiuotés forma turi didele jtaka vandens

pasipriesinimui USV judéjimui. Laivagaliuose Spanhauty rikiuotés forma gali buti tiesi, jgaubta ir

labai jgaubta.
Nustatysime kiekvieno Spanhauto plota pagal kreive. Teoring Spacija apskaiiuosime pagal
formule:
- L 212 _106m:;
20 20

I gautg trapecijg braizome kreive ir sudarome Spanhauty rikiuote (6 pav.):
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6 pav. Spanhauty rikiuoté

Nustate kiekvieno Spangauto plotg pagal kreive, rezultatus pateikiame lentel¢je 4:

4 lentelé. Spanhauty plotai

Spanhauto numeris | Spanhauto plotas Spanhauto numeris | Spanhauto plotas
@y 0.0000 Wy 0.0698
@ 0.0414 @, 0.0696
@, 0.0527 W3 0.0693
s 0.0589 Wy 0.0685
@, 0.0631 W5 0.0674
W5 0.0659 Wy 0.0657
Wy 0.0677 @y 0.0635
@, 0.0688 g 0.0598
g 0.0694 g 0.0497
@y 0.0697 Wy 0.0000
Wy 0.0698

Nustatome Spanhauty rikiuotés charakteristikas ir palyginame su ank$¢iau gautais

duomenimis.
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Surandame tiiring vandentalpg i$ Spanhauty rikiuotés kreivés :

20

v=[$a - w, +...+a)20jéL |

i 2

0.0000+0.0414 +0.0527 +0.0589 + 0.0631 + 0.0659 +

+0.0677 +0.0688 +0.0694 + 0.0697 + 0.0698 + 0.0698 + 3
V= -0.106 = 0.1283m".
+0.0696 + 0.0693 + 0.0685 + 0.0674 + 0.0657 + 0.0635 +

+0.0598 +0.0497 + 0.0000

Gautas rezultatas nuo numatyto V = 1.30 m® skiriasi:

~0.1302-0.1283
0.1302

-100=1.44%.

Surandame $panhauty rikiuotés vandentalpos centro abscise:

(éL)g (a)o —w20)~10+(a)1 _a)lg)'9+(a)2 _a)la)'8+(a)3 _a)17)'7+
X =
Y

+((04 _a)ls)'6+(a)5 _wls)'5+(a)6 —a)14)-4+(a)7 _0)13)'3"' '
+(a)8 _a)lz)'2+(a’9 _a’ll)'l_(a)o _a)zo)'S

y _(0.106)°
° 0.1283

[N

[(0.00-0.00)-10+(0.0414 - 0.0497)-9 + (0.0527 - 0.0598)-8 +(0.0589 - 0.0635) - 7 +

+(0.0631-0.0657)- 6 +(0.0659 - 0.0674)-5+ (0.0677 - 0.0685)- 4 + (0.0688 - 0.0693)- 3 +

(0.0694 -0.0696)- 2 +(0.0697 - 0.0698)-1—(0.00 — 0.00)- 5] = -0.01681m.

Gautas rezultatas nuo apskai¢iuoto X, =—0.046m skiriasi:

~ —0.046 - (-0.01681)

! :100% = 63.5%.
—0.046

X

[8ilginio pilnumo koeficientas:

V01283
Lo, 2.12-0.0698

0 =0.8672;

Sp = 0.6307-0.8672 100% = 37 5%
0.6307

Gautas rezultatas nuo numatyto ¢ = 0.6307 didesnis 37.5 %.

3.4.4 Midelinio Spanhauto sudarymas

Ankstesniuose skai¢iavimuose gautus duomenis naudojame midelinio §panhauto sudarymui:
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¢ midelinio $panhauto plotas «, = 0.0698m?;

e midel$panhauto pilnumo koeficientas 3 =0.9330;
e USV grimzlé¢ d =0.22m;

e USV vieno korpuso plotis B, =0.34m.

Norédami vidurinéje USV dalyje i8déstyti tarines talpas akumuliatoriams bei elektroninei
jrangai bei optimaliai i8naudoti USV tiirj, pasirenkame astriy briauny (angl.-hard chined) formos
midelinio S§panhauto forma. Taipogi $i midelinio Spanhauto forma leidzia pasirinkti lengvesnj USV

statybos biuida. KiliSkumas, t. y. dugno pakilimas nuo kilio link borto numatomas nezymus — apie 5°.

w, =0.0698m?

0.2e

7 pav. Midelinis $panhautas

3.4.5 Forstevnio ir achterSvnio formy parinkimas

D¢l sudétingos konstrukcijos ir nedidélés jtakos santykinai mazam korpusui atsisakome
bulbos formos laivapriekio. Laivapriekio forma pasirenkame | priekj siaur¢jancia, siekdami
mazesnio laivapriekiniy bangy susidarymo. For§tevnj pasirenkame beveik tiesy, neZymiai pasvirusj
] galg. Laivapriekio denio linija pasirenkame truputj pakilusig ir toliau link midelio zeméjancia,
tokiu buidu sutekdami didesni uzdarg tiirj laivapriekinéje dalyje kurio padidintas plidrumas lengviau

leis laivapriekiui iSnerti i§ uzliejusios banagos. Pasirinkto forStevnio eskizas pateiktas paveiksle 8:
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8 pav. Projektuojamo USV forstevnio forma

Achterstevenio forma renkamés siauréjancio tipo, kilio linija pratgsdami laivagalio link —
kuri atliks vairo balerio papildomo tvirtinimo i$ apacios funkcijg bei apsaugos sraigta nuo patekimo
1 tinklus. Dalis virSutinés laivagalio dalies bus panirusi po vandeniu, tad jos forma taip pat

siauréjanti; joje bus iSdéstytas vairo plunksnos pasukimo mechanizmas (pav. 9):

9 pav. Projektuojamo USV achterstevnio forma

3.4.6 Denio ir kilio linijy parinkimas

Laivo balniskumas leidzia tolygiau paskirstyti ,laivo vir§vandeninj borta* [39, p.16], t. y.
laivo sandarts tiriai, uztikrinantys laivo pliidruma, néra sukoncentruoti ties laivo viduring dalimi ir
yra dalinai perkeliami j laivo galus, kas sumazina laivo iSilgines apkrovas. Projektuodami USV
numatome nedidelj balniskuma.

Kilio linija pasirenkame tiesia, i laivapriekj pakylancia.

Laivo apvady forma — V formos.
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3.5 USV teorinis brézinys

Pagal 3.3 skyriuje atliktus skaiiavimus braizome laivo teorinj brézinj. Teorinj brézinj

braizome ,,DelftShip* ir ,,AutoCad* programy pagalba. Brézinys pateikiamas priede Nr.2.

3.6 USV pludrumo ir pradinio stovumo charakteristiky nustatymas

USV plidrumo ir pradinio stovumo charakteristiky nustatyma atlickame automatizuota laivy

projektavimo programa ,,DelftShip“. Skai¢iavimy rezultatus pateikiame lenteléje 5 ir priede 4.

5 lentelé. USV plidrumo ir pradinio stovumo skai¢iavimy rezultatai

Pludrumo ir pradinio stovumo Formulé arba Saltinis | Dimensija_ | S<2101¢
1. GrimzIé¢ iki konstrukcinés vaterlinijos, d Pradiniai skai¢iavimai m 0.220
2. Vandentalpa: tiiring, V Progr. "DelftShip" skai¢. | m® 0.244
masiné, M pV t 0.251
svoring, A pgVv kN 2 462
3. Vaterlinijos plotas, S Progr. "DelftShip" skai¢. | m? 1.112
4. Vaterlinijos centro abscise, Xt Progr. "DelftShip" skai¢. | m 0.110
5. Tirinés vandentalpos centro: abscis€, X¢ Progr. "DelftShip" skaic. m 0.086
aplikate, z¢ Progr. "DelftShip" skaic. m 0.114
6. Metacentrinis spindulys: skersinis, r Progr. "DelftShip" skai¢. | m 0.759
i8ilginis, R Progr. "DelftShip" skaic. m 1.313
7. Laivo svorio centro: abscise, Xq bol i1 m 0.064
aplikate, zq agD m 0.169
8. Metacentrinis aukstis: skersinis, h r—2zg+2c m 0.704
i8ilginis, H R—zy+72 m 1.258
9. Grimzlés pokytis: laivapriekyje, 6dsp (Lii/2 —Xg)(Xg - Xc) H m -0.018
laivagalyje, ddiq (L1/2+%6)( Xg - Xc)/H m -0.022
10. Grimzl¢: laivapriekyje, dl, d + ddyp m 0.202
laivagalyje, 5dyq d + 3dyq m 0.242
11. Laivo diferentas, ddy | ddip | + | ddyg | laipsn. 0.040
12. 1° krenuojantis momentas, mo Dh/57,3 kN-m 0.0032
13. 1 cm diferentuojantis momentas, Micm DH/100L, kN 0.0075
14. Krovinys, kei€iantis grimzle 1 cm, Picm pgS/1000 t 0.0112
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Koeficienty agq ir by reik§més parenkame i§ 1.7 lentelés [29, psl. 31] priklausomai nuo laivo
tipo, miisy atveju renkames laivo tipa, kuris néra krovinis — buksyrai, ledlauziai:

a, =0.65+0.70, priimame a, =0.65,

b, =—0.05-+0.03, priimame b, =—0.02

Paveikslélyje 10 pateikiamas eskizas, kuriame pagal gautas reikSmes iSdésCius Svorio ir turinés
vandentalpos abscises, matome kaip jégy pgV ir A dvejetas diferentuoja USV. Gauname diferentg j
laivagalj. Pagal Jury registro taisykles pradinis metacentrinis aukstis turi bati teigiamas, t. y. h > 0

Apskaiciave, gavome h = 0.704m, tad pradinis stovumas uZtikrintas.

VL

w(\

10 pav. Svorio ir tiirinés vandentalpos poveikis laivo diferentui

3.7 USV stovumo jvertinimas

Norédami jvertinti USV galimybe atlaikyti véjo ir bangy poveikj turime atlikti USV
stovumo vertinimg. Konvenciniams laivams stovumo vertinimas atliekamas vadovaujantis IMO
»International Code on Intact stability” taisyklémis arba atitinkamos klasifikacinés bendrovés
taisyklémis, kuriy reikalavimai negali bati mazesni nei IMO keliami stovumo reikalavimai. IMO
,International Code on Intact stability” taisyklés yra skirtos krovininiams ir keleiviniams laivams
nuo 24 m ilgio. Projektuojamo USV ilgis yra maZesnis, tad stovumo vertinimas pagal ,,International
Code on Intact stability” taisykles gali biiti nepakankamai objektyvus. Atlikdami stovumo vertinima
vadovausimés Anglijos ,,Maritime and Coastguard Agency“ pateiktomis taisyklémis [37, p.40],
kurios skirtos daugiakorpusiams laivams. Apskai¢iuosime statinio stovumo pecius bei nubraizysime
statinio stovumo diagrama ir pagal ja jvertinsime laivo stovumg.

Pagal ,,Maritime and Coastguard Agency* taisykles laivo stovumas turi tenkinti sekancius

reikalavimus:
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1. Diagramos plotas esantis iki kreno kampo ® =30’ negali biiti mazesnis nei 0.055
m-rad .

2. Diagramos plotas esantis nuo kreno kampo ® =30’ iki ® =40° arba iki uzpylimo
kampo (imamas tas kuris yra mazesnis) negali biiti maZesnis nei 0.03 m-rad .

3. Didziausias diagramos statinio stovumo petys turi biiti lygus 0.2 m arba didesnis.

4. Diagramos maksimumas turi bati ties kreno kampu ® = 20°arba ties didesniu.

5. Pradinis skersinis metacentrinis aukstis (GMp) turi biiti ne mazesnis nei 0.15 m.

Pradiniame etape atliekame USV stovumo skai¢iavimus be matavimo jrangos, sekan¢iame
su matavimo jranga. Pagal sudaryto teorinio bréZinio duomenis automatinio projektavimo
programos ,,DelftShip* pagalba atlickame stovumo skai¢iavimus ir gautus statinio stovumo pecius

l, pateikiame lenteléje 6:

6 lentele. Apskaiciuoti USV statinio stovumo peciai

©, laipsniais lo, M
0 0
10 0.025
20 0.062
30 0.088
40 0.084
50 0.079
60 0.068
70 0.056
80 0.042
90 0.025

Pagal gautus duomenis braiZzome statinio stovumo diagrama:
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11 pav. Statinio stovumo diagrama

Naudodami gautus rezultatus atliekame laivo stovumo jvertinimg pagal International Code
on Intact stability:

1. Randame diagramos plota esant;j iki kreno kampo ® =30°:

g, m

0.1000

0.0500 |

. . . 0.022 m-ra
®|q lallnsnlalsl COOCC T T T T T T T T T T

60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 8O\ _90 100 110

-0.0500/ -

-0.1000 -

12 pav. Diagramos plotas iki 30°

2. Randame diagramos plota esantj nuo kreno kampo ® =30° iki ® =40" arba iki
uzpylimo kampo (skaitome, kad uZpylimo kampas néra aktualus, nes denis

projektuojamas visiskai sandarus):
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13 pav. Diagramos plotas nuo 30° iki 40°

3. Randame diagramos statinio stovumo petj lmay :

g, M

0.1000 -

_ lorma=0.135m
0.0500 r

0. lajosniais_g gg00 —_ N ———
60 50 -40 30 -20 -10 /0 10 20 30 40 50 60 70 8ON_90 100 110

-0.0500/ |

-0.1000 -

14 pav. DidZiausias statinio stovumo petys

4. Diagramos maksimumas yra ties kreno kampu ® =15.1".

5. Pradinis skersinis metacentrinis aukstis yra h=0.696 m.

Atliekame USV stovumo vertinimg pagal ,,Maritime and Coastguard Agency” taisykliy

reikalavimus daugiakorpusiams laivams 7 lenteléje:
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7 lentelé. USV stovumo vertinimas

N Skaitiné reikSme .
Nr. | Kriterijus — ISvada
Reikiama Apskaiciuota

1 | Statinio stovumo diagramos plotas | _ 55 .ad | 0.022 merad | Netenkina
iki kreno kampo 30°, m-rad.
Statinio stovumo diagramos plotas .

2 tarp kreno kampy 30° ir 40°, m-rad. >0.030 merad | 0.018 merad | Netenkina

3 Didziausias stovumo diagramos >0.20 m 0.135 m Netenkina
petys, m

4 K_renas esant stapnlo stqvur_no - >20° 15.1° Netenkina
diagramos maksimumui, laipsniais

5 | Pradinis metacentrinis aukstis, m h>0.15 m h=1.36 m Tenkina

Kaip matome gauti rezultatai tik dalinai tenkina ,,Maritime and Coastguard Agency”
taisykliy daugiakorpusiams laivams reikalavimus. Sie skai¢iavimai buvo atlikti nejvertinant
matavimo jrangos poveikio svorio centro padéciai. Tai pat projektuojamo USV svorio centro
aplikaté, zg buvo gauta apytikriu biidu pagal konvenciniams krovininiams laivams skirtas
rekomendacijas. Projektuojamo USV konstrukcija leidzia didziuosius svorius, tokius Kkaip
akumuliatoriai bei elektros varikliai, iSdéstyti pakankamai Zemai, kuo arciau USV kiliy linijy.

Programos ,,DelftShip* pagalba atliksime pakartotinus stovumo skaiciavimus jvertindami
daugiaspindulinés matavimo jrangos svorj ir padéti USV konstrukcijos atzvilgiu bei priimsime, kad
akumuliatoriy bei varikliy iSdéstymas USV svorio centro aplikate z4 leis iSdéstyti 5 cm vir§ kilio

linijos. Skai¢iavimy rezultatus pateikiame 8 lenteléje bei 15 paveiksle:

8 lentelé. Apskaiciuoti statinio stovumo peciai

0, laipsniais lo, M
0 0
10 0.15
20 0.193
30 0.206
40 0.213
50 0.215
60 0.209
70 0.196
80 0.177
90 0.152
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15 pav. USV su daugiaspinduline matavimo jranga statinio stovumo diagrama

Devintoje lenteléje pateiktas stovumo vertinimas:

9 lentelé. USV su daugiaspinduline matavimo jranga stovumo vertinimas

Nr. | Kriterijus - _Skaltme relksme, - ISvada
Reikiama Apskaiciuota

1 | Statinio stovumo diagramos plotas | . 55 1urad | 0.0797 merad | Tenkina
iki kreno kampo 30°, m-rad.

p | Statinio stovumo diagramos plotas | ., 434 1 orad | 0.0367 merad | Tenkina
tarp kreno kampy 30° ir 40°, m-rad.

3 Didziausias stovumo diagramos ~020 m 0.215 m Tenkina
petys, m

4 Krenas esant statinio stovumo 5200 41.7° Tenkina
diagramos maksimumui, laipsniai

5 | Pradinis metacentrinis aukstis, m h>0.15m h=0.883 m Tenkina

Programos ,,DelftShip* stovumo vertinimo ataskaitos pateikiama priede Nr. 4.




3.8 USV eigumo jvertinimas

Eigumas — tai laivo savybé iSvystyti reikiamg greitj tam eikvojant kuo maziau galios. Eigumo
skai¢iavimo tikslas — nustatyti vandens pasiprie$inima laivo judéjimui. Vandens pasiprieSinimas
apskaiCiuojamas naudojantis apytikriais metodais, kurie skirstomi j tris grupes:

e  viso pasiprieSinimo skai¢iavimas;
e likusio pasiprieSinimo skaiciavimas;

e pasiprieSinimo skaiCiavimas pagal prototipo duomenis.

Pradinéje  stadijoje  projektuojamo USV  pasiprieSinimo skaiiavimui naudosime
vienkorpusiams laivams skirtas pasiprieSinimo skai¢iavimo metodikas, naudodami katamarano
vieno korpuso duomenis. Atlike skai¢iavimus bendrg pasiprieSinimg vertinsime kaip dviejy vienody
korpusy pasiprie$inimy suma. Sioje stadijoje nevertinsime bangy susidariusiy tarp korpusy poveikio
sumariniam pasiprieSinimui.

Visas pasiprieSinimas vieno USV korpuso judéjimui apskaic¢iuojamas sekanciai:
pv°
R=(Cro +Ci+C,+Cpp )TQ, [29, p.106]

Cia Cro — techniskai lygios ploksteés trinties pasiprieSinimo koeficientas;
C; - likusio pasipriesSinimo koeficientas;
C, —koeficientas, jvertinantis laivo korpuso SiurkStuma,;
C,» — iSsikiSusiy daliy pasiprieSinimo koeficientas;
vV —laivo greitis m/s;

Q - laivo suvilgyto pavirSiaus plotas, m?.

Pirmiausiai apskai¢iuosime suvilgyto pavirSiaus plotg Q. Laivy, kuriems budinas vidutinis
vandentalpos pilnumo koeficientas, suvilgyto pavirSiaus plotas apskai¢iuojamas pagal Semenkos
formule [29, psl.107]:

0= Ld[2+1.37(5—0.274)§j,

0=2279- 0.220(2 +1.37(0.729-0.274) %) =1.486m°.

Programos ,,DelftShip“ pagalba nustatytas vieno korpuso suvilgyto pavirSiaus plotas yra
Q=1.552m*. Kadangi skaitome, kad programos ,,DelftShip* pagalba gauta reikSmé yra tikslesné,

toliau naudojame pastaraja.
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Koeficienty C, ir C,, skaitinés reik§meés priklauso nuo laivo ilgio, apytikrés reikSmés

pateiktos 10 lentel¢je. Atskiros skaitinés reikSmés gaunamos interpoliacijos biidu.

10 lentele. Koeficienty C, ir C,, skaitinés reikSmeés

Laivo ilgis L, m Car10° Capr10°
50-150 0.35 0.15
150-210 0.20 0.10
210-250 0.10 0.05
250-300 0.00 0.05

Pasirenkame maziausiam laivui skirtas koeficienty C, ir C,, skaitinés reikSmes:

C,-10° =0.35, C,, -10° =0.15. [29, p.107]
A AP

Skaiciuojant likusio pasiprieSinimo koeficients, reikia atsizvelgti i tai, kokiai laivy serijai
priklauso nagrin¢jamasis laivas. [vertinus sekancias laivo charakteristikas:

L_2219 ¢4 B % 155, = 2279—213 5=0.729 ir p=0.783,

B 03 a0z W iz

nustatome, kad projektuojamo USV vienas korpusas yra artimas greitaeigiy ir vidutinio
greitaeigiskumo laivy serijai [29, p.108]. Sios serijos laivy likusio pasipriesinimo koeficientas yra
randamas:

Cr =Cr(6)-k_5 Keq [29, p. 108]

Cia C; () — likusio pasipriesinimo koeficiento priklausomybé nuo laivo vandentalpos
pilnumo koeficiento, C.(5)~1.55-10"° [38, p.146];

Co(L/B=..)

= - santykio L/B jtakos likusiam pasiprieSinimui koeficientas;
Ve C (L/B=564) : pep

— 103
(. - Ce(L/B=..) 155 103 0816
Cq(L/B=564) 19-10

Kg,q - santykio B/d jtakos likusiam pasiprieSinimui koeficientas, Kg,, ~1.08 [38,

p.146].

Tada:
Cr =Cr(5)-k_ 5 -Kg;y =1.55-10°-0.816-1.08 =1.37-10°.
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Visi skai¢iavimo rezultatai pateikiami 11 lenteléje.

Sios lenteléje variklio galia P;, kW apskai¢iuojama sekanciai [29, p.110]:

éia P. — buksyravimo galia, kW,

N — propulsinio komplekso naudingumo koeficientas, kurj priimame 77, =0, 60.

11 lentele. USV pasiprieSinimo skaiciavimai

Dydis Dimensija | Skaitinés reik§més
1. v, knt 4

2. v=0,5144v, m/s 2.06

3. Re=VL/v, kai t=10°C, v=1,35383-10°m*/s - 3. 46E+06
4. Cgo 107 =(Igo’:%; - 1.55

5. Fr=v/gL - 3.58
6. Ce(5)-107° - 0.44
7. K. - 0.816
8. Ky, i 1.08
9. G :CR(5)'kL/B Kgyq - 1.370
10.C=C,+Cy+C,+C,, - 5.450
11.R=Cv’Qp/2 kN 0.018
12.P. =Rv kw 0.038
13.R =R/ kw 0.063

Palyginimui atlieckame

analogiSkus skaifiavimus automatinés projektavimo programos

»Maxsurf/Hullspeed* pagalba. SkaiCiavimams pasirenkame ,,Holtrop* (greitacigiams jlriniams

laivams) ir ,,Fung® (nedideliems laivams) metodus. Rezultatus palyginame 12 lenteléje:

12 lentele. USV pasiprieSinimo skaic¢iavimy palyginimas

Charakteristika Apskaiciuota Holtrop Fung
R, kN 0.018-2=0.036 0.06 0.06
Ps, kW 0.063-2=0.126 0.21 0.19

Rinkdamiesi variklius naudosimés ,,Holtrop* metodu gautais rezultatais.
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3.9 Variklio ir energetinés sistemos skai¢iavimai

Projektuojamas USV atliks gyliy matavimus jiiry priekrantése ir vidaus vandenyse. Daugelis
Saliy, o taip ir Lietuva dalyje vidaus vandeny draudzia naudoti vidaus degimo variklius. Ivertindami
tai bei norédami kuo maziau neigiamai jtakoti aplinka, kaip pagrindinius varytuvus renkamés
elektros variklius su fiksuoto zingsnio sraigtais. Ankstesniame skyriuje jvertinome projektuojamo
USV pasiprieSinimg ir apskai¢iavome reikiamg bendra propulsini galingumg norimam 4 mazgy
greiiui pasiekti - P = 0.21 kW (pagal ,,Holtrop* skai¢iavimo metoda).
Vertinant bendrg USV energetinj poreikj iSskiriame pagrindinius energijos vartotojus:
e Daugiaspinduliné matavimo jranga, Py, = 0.04kW,
e Propulsinis galingumas, P; = 0.21kW;
e Navigaciné¢ jranga , P,,, = 0.05kW;
e Autonominio valdymo mikroprocesorius, Pp. = 0.05kW ;

e Galingumo atsarga — 15 %.

Tada bendras galingumas:
P =P + Ps+ Pygy + Poc + 15% = 0.04 + 0.21 + 0.05 + 0.05 + 15% = 0.403kW

Zinodami bendra projektuojamo USV galinguma bei planuojamg USV autonomiskuma
laiko atzvilgiu, galime apskaiCiuoti energijos kaupikliy (akumuliatoriy) poreikj. Bendras
projektuojamo USV energijos suvartojimas per 8 veikimo valandas pilnu 4 mazgu greiiu -

P-t=0.403-8 = 3.22kWh.

13 lentelé. Energijos kaupikliy poreikio skai¢iavimy rezultatai

Akumuliatoriy tipas PB LI-ION | LI-PO | LI-FE
Numatomas bendras USV galingumas, (kW) 0.403 | 0.403 | 0.403 | 0.403
USV autonomigkumas laiko atzvilgiu, (h) 8 8 8 8
DidZiausias energetinis tankis (Wh/kg) 40 250 200 110
Vidutinis energetinis tankis (Wh/kg) 35 100 130 100
Numatoma akumuliatoriy talpa (Wh) 3224 | 3224 | 3224 | 3224
Bendras akumuliatoriy svoris (kg) 92 32 25 32
Bendras akumuliatoriy svoris (t) 0.092 | 0.032 | 0.025 | 0.032

I$ skai¢iavimy pateity 13 lentel¢je matome, kad li¢io (LI-ION, LI-PO, LI-FE) akumuliatoriai

didesné.




3.10 Gauty rezultaty palyginamoji analizé

Eigumo skai¢iavimo rezultatus galima patikrinti tik realiuose bandymuose arba specialiuose

bandymy baseinuose ar hidrolatakuose.

Zinodami energijos kaupikliy svorj galime palyginti busimos vandentalpos skai¢iavimo

rezultatus, kurie pateikti 14 lenteléje:

14 lentelé. USV busimosios vandentalpos skai¢iavimy palyginimas

ﬁllrl Eoi\f/icsife(r):[;? dedamyjy daliy Proc. dalis Tonos
1 | po1 | USV korpusas 0.3 0.0753
2 Po2 | Bendralaiviniai jrenginiai 0.01 0.0025
3 | pos | Bendralaivings sistemos 0.01 0.0025
4 | pos | Energetiné sistema Apskaiciuota 0.0256
5 Pos | Elektros jranga 0.015 0.0038
6 | pos| - - 0.0000
7 Po7 | Laivavedybos jranga 0.01 0.0025
8 |Ppos| - - 0.0000
9 |Ppog| - - 0.0000
10 | p1o | Pastovus balastas 0 0.0000
11 | p11 | Vandentalpos atsarga 0 0.0000
12 | p12 | - - 0.0000
13 | pis| - - 0.0000
14 | pua| - - 0.0000
15 | pis | Gyliy matavimo jranga Tech. Uzduotis 0.0400
16 | pis | Elektros energijos kaupikliai Apskaiciuota 0.0320
17 | p17 | - - 0.0000
18 |pis| - - 0.0000
19 ' . . 0.1842
USV svoriy dedamyjy daliy suma
20 TR . 0.2510
Teoriniu bréziniu patikslinta masiné vandentalpa
21 _ 0.0668
Skirtumas (20-19)
22 Skirtumas, % 2008

Atlikus palyginamosios analizés skai¢iavimus gauname 26.63% maZesng vandentalpg. Siuo

atveju, naudojant sililoma metodika reikéty atlikti pakartotinus skaiiavimus perskirstant
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projektuojamo USV svoriy daliy koeficientus. Siekiant patobulinti Sig metodikg taip pat biity
paranku nuolatos rinkti projektuojamy USV statistinius duomenis ir pritaikyti juos svoriy dedamyjy

daliy koeficienty tikslinimui.

3.11 Projektas ,,UBASUV*

Norint labiau jsigilinti j problemas susijusias su USV projektavimu ir statyba, Klaipédos
Universiteto, laivo inzinerijos katedroje buvo pradétas projektuoti ir statyti bepilotis plaukiojantis
jrenginys ,,UBASUV*. UBASUV* yra kuriamas hidrografinio-okeonografinio pobtuidzio darbo
uzduociy atlikimui vidaus vandenyse, uostuose ir atvirose jurose, didesnj démesj skiriant
seklesniems vandenims, kur yra sudétinga dirbti su laivais, valtimis ar AUV. Taip pat ,,UBASUV*
gali biiti naudojamas kaip papildoma ekspedicijos nasumg didinanti priemoné — jrenginys dél savo
mazy gabarity gali biiti gabenamas ant laivo denio iki ekspedicijos rajono, nuvykus nuleidZziamas }
vandenj ir panaudojamas kaip papildomas vienetas atliekantis batimetrinius matavimus arba kaip
batimetriniy matavimy, atliekamy ekspedicijos laivu dubliuojantis vienetas (duomeny patikimumo
didinimui).

Projektas yra dviejy etapy: 1) korpuso-propulsinio komplekso projektavimas bei gamyba ir
2) valdymo sistemos kiirimas. Sio USV pagrindiniai parametrai ir teorinis bréZinys yra paremtas $io
darbo 3 dalies skaiGiavimais. Siuo metu yra atlikta korpuso gamyba (priedas 5) ir pradéti elektros
varikliy, akumuliatoriy ir valdymo sistemos montavimo darbai. Atlikus visus montavimo darbus,
UBASUYV bus bandomas jvairiuose vandens telkiniuose. Atlikus bandymus bus vertinamas darbe
pateiktos metodikos eigumo skaiciavimo patikimumas. Priede 6 pateikti su projektu susije

starisniai.
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ISVADOS

D¢l nepakankamos USV projektavimo metodikos, projektuotojai daznai pasirenka jau
esamy mazy laivy korpusus ar valtis ir montuoja  jas specialiosios uzduoties jrangg bei
autonominio valdymo sistemas, tokiu badu mazai arba visiSkai neskirdami démesio optimalaus
USV korpuso — propulsinio komplekso projektavimui kuris nemazai jtakoja busimo USV jiirines
savybes, eiguma ir eksploatacinj ekonomiskuma.

Analizuojant tradiciniy laivy projektavimo metodika, pastebéta, kad pagrindiniy parametry
ir pilnumo koeficienty nustatymui naudojama metodika yra daznai konkretizuota tam tikry tipy ir
gabaritiniy matmeny laivams. Tokia metodika biity labai paranki USV projektavimui, taciau jos
ruoSimui reikalinga didelé USV prototipy duomeny bazé. Taip pat daznai sutinkama maziau
konkretizuota minéty parametry metodika, kuri remiasi korpuso greitacigiSkumo parametrais, kurie
nustatomi Friido skai¢iumi. Sios metodikos panaudojimas USV projektavime buvo analizuojama
Siame darbe.

Nagrinéjant btisimos vandentalpos nustatymo metodika, nustatyta, kad jvairiy autoriy
siiloma dedveito ir vandentalpos santykiu paremta metodika néra tinkama USV basimos
vandnetalpos nustatymui dél nepakankamy statistiniy USV projektavimo duomeny, tad Siame darbe
buvo nagrin¢jama autoriaus Ammk B. B. pateikta metodika, kuri paremta svoriy lygties sudarymu.
Naudojant $ig metodika démesys atkreiptas j esminius skirtumus, tokius kaip svoriy dedamyjy daliy
skirtumai dél jgulos ir jai skirty sistemy nebuvimo bepilo¢iuose plaukiojanciuose jrenginiuose ir
elektrinés propulsijos svoriy dedamosios skai¢iavimy taikymas vietoj jprastos tradiciniams laivams
vidaus degimo variklio (iy) svoriy dedamosios dalies skai¢iavimy. Projektavimo metodikos
lyginamojoje analizéje kuro atsargy svorio dedamoji dalis priimta kaip elektros kaupikliy svorio
dedamoji dalis.

Laivy eigumo skai¢iavimo metodikos yra paremtos teorinio brézZinio skai¢iavimy
duomenimis ir yra skirtos jvairaus tipo laivams. Darbe nagrinéjama autoriaus J. Cerkos aprasyta
jvairaus tipo laivy eigumo parametry skai¢iavimo metodika kuri véliau palyginama Holtrop ir
Fungo skai¢iavimo metodais. D¢l salyginiai nedideliy gabaritiniy matmeny atliekant USV korpuso
— propulsinio komplekso projektavimo eigumo skaiciavimus paranku naudoti bandymo baseinus ir
hidrolatakus nekeic¢iant bandomo USV mastelio.

D¢l neegzistuojanéiy stovumo reikalavimy mazy gabaritiniy matmeny bepilociams
plaukiojantiems jrenginiams, darbe sitiloma jvertinti pradinj metacentrinj aukstj ir atlikti
preliminarius stovumo vertinimus remiantis maziems laivams ar pramoginéms jachtoms skirtais

stovumo reikalavimais.
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Kaip ir tradiciniy laivy projektavime, projektuojant bepilocius plaukiojancius jrenginius
butina naudoti iteracijos metodg — atlikti pakartotinus skaiCiavimus siekiant optimaliy

projektuojamo USV parametry.
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