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Reziumeé

Disertacijoje nagrinéjamos laivy manevrinés savybés esant mazam gyliui, atsizvel-
giant j laivybos saugumo reikalavimus uostuose. Pastargjj deSimtmet;j labai iSaugo jiiri-
niy vezimy apimtys, statomi vis didesniy matmeny laivai, atitinkamai grieztéja techniniai
uostams keliami reikalavimai, kad esama uosty infrastruktiira, jo kanalai, apsisukimo ba-
seinai buty suprojektuoti ir jrengti taip, kad uztikrinty biiting laivybos sauguma uostuose
bei jy prieigose. Tyrimy objektas Siame darbe yra laivas ir jo manevrinés savybés. Laivo
dinamika nagrinéjama esant mazam gyliui, ji skiriasi nuo dinamikos esant dideliam gy-
liui — atsiranda papildomy iSoriniy jégy, kurias biitina jvertinti. Kita vertus, nagrinéjami
uosty infrastruktiiros parametrai, atsizvelgiant j jplaukianciy laivy manevravimui biiti-
nus uosty kanaly ir apsisukimo baseiny matmenis. Disertacijoje sprendziami keli pa-
grindiniai uzdaviniai: atlickami laivo manevriniy parametry skai¢iavimai, simuliacinis
laivo judéjimo modeliavimas, eksperimentiniai tyrimai. Visy atlikty tyrimy pagrindu
sukurta laivo manevravimo uoste vertinimo metodika, kuria remiantis galima nustatyti
biitinas uosto infrastruktiiros parametry reikSmes.

Disertacijg sudaro: jvadas, keturi skyriai, rezultaty apibendrinimas, naudotos lite-
ratliros ir autoriaus publikacijy disertacijos tema sgrasai.

Ivadiniame skyriuje aptariama tiriamoji problema ir darbo aktualumas.

Pirmas skyrius skirtas problematikos analizei. Cia paaiskinta laivo judéjimo uoste
specifika, pateikta mokslininky atlikty tyrimy analizé. Skyriaus pabaigoje formuluo-
jamos i§vados ir tikslinami disertacijos uzdaviniai.

Antrame skyriuje pateikiami metodologiniai pagrindai ir matematiniai modeliai,
apraSantys laivo manevravimg uoste. Esant mazam gyliui atsiranda papildomy jégy,
kurias biitina jvertinti skaiciuojant laivo stabdymo kelig ir apsisukimo trajektorijos
parametrus. Pateikiama eksperimentiniy laivo manevravimo uoste tyrimy metodika
ir jranga.

Treciame skyriuje pateikiami laivo judéjimo uoste matematiniai skai¢iavimai, at-
sizvelgiant j laivo techninius ir geometrinius parametrus. Be to, pateikiami skaiciavi-
mo, simuliavimo programine jranga ir eksperimentiniy tyrimy rezultatai, manevruo-
jant laivams realiomis uosty salygomis.

Ketvirtame skyriuje aptarti disertacijos iSvady jgyvendinimo uostuose rezultatai,
vykdant uosty plétros projektus.



Disertacijos tema atspausdinta monografija, disertantas yra jos bendraautoris (Pau-
lauskas et al. 2009), publikuota 30 moksliniy straipsniy: 8 — mokslo zurnaluose, kurie
itraukti | Thomson ISI cituojamy zurnaly sarasa; 13 — konferencijy medziagose, kurios
cituojamos IS7, Inspec ir kitose duomeny bazése, 9 — Lietuvos ir uzsienio recenzuoja-
muose zurnaluose (publikacijy sarasas pateiktas disertacijos pabaigoje). Disertacijoje
atlikty tyrimy rezultatai paskelbti 20 tarptautiniy moksliniy konferencijy Lietuvoje
ir uzsienyje. Disertacijos rezultatai buvo panaudoti vykdant uosty plétros projektus
Lietuvoje (4 projektai) ir uzsienyje (1 projektas).



Abstract

The dissertation examines the maneuvering characteristics of ships at low depth,
taking into account the maritime safety requirements in ports. Over the last decade, the
volume of maritime transport has increased dramatically, the size of ships under con-
struction has increased, and the technical requirements for ports have been increased,
so that the existing port infrastructure, its canals, and swimming pools are designed
and equipped to ensure the necessary safety of shipping at ports and port access. The
object of the research in this work is the ship and its maneuverability. The dynamics
of the ship are analyzed at low depths, which are different from those at large depths,
resulting in additional external forces that need to be assessed. On the other hand, port
infrastructure parameters are considered, taking into account the dimensions of port
ducts and swim pools required for maneuvering inbound ships. The dissertation deals
with several main tasks: calculations of the maneuvering parameters of the ship, simu-
lation of simulation of the movement of the vessel, experimental studies. The basis
of all the researches carried out was the methodology for evaluating the ship’s port in
the port, on the basis of which the necessary values of port infrastructure parameters
can be determined.

The dissertation consists of an introduction, four chapters, a summary of the re-
sults, the literature used and the author’s publications on the dissertation topic.

The introductory section discusses the research problem and the relevance of the work.

The first chapter deals with problem analysis. It explains the specifics of the ves-
sel’s movement in the port and provides an analysis of the research conducted by the
scientists. At the end of the chapter, conclusions are formulated and tasks of the dis-
sertation are revised.

The second chapter presents the methodological bases and mathematical models
describing the ship’s maneuvering in the port. At low depths, additional forces occur
which must be assessed in the calculation of the ship’s stopping distance and param-
eters of the revolutionary trajectory. Methods and equipment for experimental vessel
maneuvering in port are presented.

The third chapter presents the mathematical calculations of the ship’s movement in
the port, taking into account the technical and geometrical parameters of the ship. The
results of computation, simulation software, and experimental research are provided
by maneuvering ships in real port conditions.

The fourth chapter is devoted to the implementation of dissertation results in port
development projects.

Dissertation topic is published in the monograph, where the author is co-author
(Paulauskas D., Paulauskas V. 2009), 30 scientific publications: 8 — in scientific jour-



nals, which are Thomson ISI reviewed; 13 — conference articles, which are reviewed
in ISI, Inspect and other data bases; 9 — Lithuanian and foreign reviewed journals (list
of publications is presented at the end of the dissertation). The research results in this
dissertation were presented in 20 international scientific conferences across Lithuania
and foreign countries. The results of the dissertation were implemented into port de-
velopment projects in Lithuania (4 projects) and foreign countries (1 project).



Terminai ir apibrézimai

Ribinés salygos

Uosto infrastruktiiros
elementy ribinés vertés

Laivo manevrinés
savybés (valdomumas)

Uosto infrastruktiira

Uosto superstruktiira

Uosto akvatorija

Uosto laivybos kanalas
Mazas gylis

Laivo valdomumo
(manevravimo) standartai

Laivo konstrukcinés ypatybés
Didelis gylis

Klirensas (prosvaisa)
Laivo apsisukimo
trajektorija (cirkuliacija)
Laivo parametrai
(geometriniai matmenys)
Optimalus laivas

Optimalis uosto
infrastruktiiros parametrai

Hidrometeorologinés salygos, kurioms esant galima
saugiai praplukdyti laiva.

Hidrotechniniy ir inZineriniy jrenginiy, statiniy kom-
plekso elementy maksimallis dydziai, kiiriems esant
galima saugiai plukdyti laiva.

Laivo techninés galimybés judéti planuota trajektorija ir
nuo jos nenukrypti, sustoti numatytu atstumu arba nu-
matytoje vietoje.

Hidrotechniniy ir inzineriniy jrenginiy, statiniy,
navigaciniy jrenginiy, keliy bei privaziuojamyjy
gelezinkelio keliy kompleksas (disertacijoje tiriami uos-
to kanalai ir akvatorijos, t. y. infrastruktiiros elementai,
susij¢ su laivo valdomumu).

Laivy krovos jrenginiy kompleksas ir kiti statiniai bei
jrenginiai, nepriskirti uosto infrastruktiirai (krovos
jranga, sandéliai).

Nustatyty riby vandens plotas vandens uoste, kuriame
yra laivybos kanalas, pludrieji statiniai ir vidinis bei
iSorinis reidai.

Laivybos kelias uoste, skirtas laivams manevruoti ir
inkaruotis.

Gylis, kuriam esant laivo grimzlés ir vandens gylio san-
tykis yra lygus arba didesnis uz 0,8.

Informacija apie konkretaus laivo valdomuma ir jo
inercines  charakteristikas, parengta atsizvelgiant
] Tarptautinés jurinés organizacijos (IMO) bei
klasifikaciniy bendroviy taisykles.

Laivo konstrukciniy elementy (korpusas, antstatai, vary-
tuvai) visuma.

Gylis, kuriam esant laivo grimzlés ir vandens gylio san-
tykis yra mazesnis uz 0,8.

Atstumas tarp laivo korpuso ir kanalo dugno.

Laivo apsisukimas, atsizvelgiant j vairo plokstés postikio
kampa.

Fizikiniai laivo dydziai (ilgis, plotis, grimzle, keliamoji
galia ir pan.).

Laivas, saugumo ir ekonominiu poziiiriu gebantis
nuvezti galimg didziausig kroviniy kiekj j numatyta
vieta.

Infrastrukttiros parametrai, leidziantys saugiai jplukdyti
] uosta galimus maksimalaus dydzio laivus.



Kabeltas

Kampinio greicio
evoliucinis periodas
Kanalo gylis

Kanalo plotis
Konvencinis laivas
Laivyba

Laivo grimzlé

Laivo stabdymo parametrai
Navigacinis gylis

Aktyvus laivo stabdymas
Laivo plukdymas
Kinematiniai parametrai

Dedveitas
Spanhautas
Krenas

Laivo ,,prasédimas®
Pakankamas laivybos saugumas

Papildomos atsargos

Pasyvusis stabdymas
Propulsinis kompleksas

Uosto infrastruktiira
navigaciniu poziiiriu

0,1 jurmylés, t. y. 185,2 m

Laikas, per kurj laivo sukimosi kampinis greitis pasiekia
maksimalig reikSme.

Gylis nuo vandens pavirsiaus, esant Zemiausiam — nuli-
niam vandens lygiui iki didziausios i$sikiSusios klitities
dugne (navigacinis gylis).

Kanalo plotis dugne, atitinkantis projektinj gylj.
Laivas, turintis tradicinj laivo sraigta ir vairo plokste.
Laivy ir kity vandens transporto priemoniy plaukioji-
mas pasauliniuose vandenyse.

Laivo maksimali grimzIé, | jj pakrovus konkrety kiekj
kroviniy arba balasto.

Laivo stabdymo kelias ir greitis stabdymo metu.

Gylis, leidziantis saugiai plukdyti laiva planuotu
marSrutu.

Laivo stabdymas atgal besisukanciu sraigtu

Laivo plukdymas planuotu marsrutu

Laivo greitis, kampinis sukimosi greitis, dreifo kampas.

Pakrauto ir tus¢io laivo skirtumas (tonomis).

Laivo korpuso griauciy skersiné borto sija.

Soninis laivo posvyris.

Laivo grimzlés padidéjimas dél laivo greicio.
Tikimybiné samprata, reiSkianti garantuota laivo
saugaus plaukimo 95 % tikimybeg, esant jprastoms
salygoms, pavyzdziui, SGD tanklaiviams priimama
99,7 % tikimybé.

Laivybos saugumo poziliriu — papildomos gylio ir
kanaly bei akvatorijy plocio atsargos, prilmamos nesant
tikslios informacijos, pavyzdziui, matavimo, uzne§imo
neSmenimis ir kt.

Laivo stabdymas dél trinties tarp laivo korpuso ir van-
dens.

Laivo pagrindinio variklio, sraigto ir vairo plokstés de-
rinys.

Uosto statiniai (kanalai, molai, krantinés, navigaciné
iranga, taip pat jranga, naudojama tam, kad laivas sau-
giai jplaukty j uosta, stovéty jame ir iSplaukty is jo).
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Simboliai

ABS

AIS
AIS-LERS

BS
DWT

DP
GL-DNV

Q-Flex

EAU

E-Sea Fix
IMO SOLAS 74

KLTC

KVIJUD

LNS ,,Dockmaster 3
NVK

RTK

OPTIMOOR
PIANC

PM
PANAMAX

Santrumpos

Amerikos laivybos biuras (angl. American Bureau of
Shipping)

Automatiné padéties nustatymo sistema

Automatiné laivy nustatymo sistema, integruota su laivy
eismo reguliavimo sistema

Britanijos standartas (angl. British standart)

Laivo dedveitas (pakrauto ir tuséio laivo svorio skirtu-
mas, tonomis arba m?)

Laivo viduriné plokStuma

Klasifikaciné bendrové (vok. Germanish Loid det Nor-
ske Veritas)

Suskystintyjy dujy (SGD) tanklaivis, vezantis iki
220 000 m* SGD

ES Hidrotechniniy statiniy, uosty ir vandens keliy
komiteto rekomendacijos (angl. Recommendations of
the Committee for Waterfront Structures Harbours and
Waterways)

Ypac tiksli navigaciné sistema

1974 mety Tarptautinés jiiry organizacijos dokumentas
»Konvencija dél Zmogaus gyvybés apsaugos jlroje
Klaipédos laivybos tyrimy centras

Klaipédos valstybiné juiry uosto direkcija

Lazeriné navigacing ypac tiksli sistema

Naudingojo veikimo koeficientas

Realaus laiko kinematiné sistema (navigaciné) (angl.
Real time kinematic), pavyzdziui, ,,E-Sea Fix* sistema
Laivy Svartavimo simuliatorius

Tarptautiné navigacijos organizacija (angl. Permanent
International Association of Navigational Congress)
Paryziaus memorandumas

Didziausiy parametry laivas, galintis praplaukti senai-
siais Panamos kanalo $liuzais (ilgis — iki 295 m, plotis —
iki 33 m, grimzlé — iki 12,5 m)

11



POST PANAMAX

POST PANAMAX PLUS

MEGA

SGD

SSS
SIMFLEX
SUECMAX

Didesnis negu PANAMAX tipo laivas, kuriuo vezami
konteineriai (nuo 5000 iki 8000 TEU)

Didesnis negu POST PANAMAX tipo laivas, kuriuo
vezami konteineriai (nuo 8000 iki 12 500 TEU), dabar
vadinamas New PANAMAX

Laivo tipas, taikytinas konteineriy vezimo laivams (nuo
14 000 TEU)

Suskystintos gamtinés dujos

Trumpyjy nuotoliy laivyba (angl. Short Sea Shipping)
Vizualusis laivo tiltelio treniruoklis (simuliatorius)
Didziausiy parametry laivas, galintis plaukti Sueco
kanalu (grimzlé — iki 17,2 m)

12
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Formuliy simboliai

Jéga, veikianti X asies atzvilgiu, N
Jéga, veikianti Y aSies atzvilgiu, N
Jegos momentas, N-m

Laivo tariné vandentalpa, m?

Pridétosios skyscio (vandens) masés koeficientas, laivui judant tiesiai

Laivo plaukimo greitis, m/s
Laikas, s
Laivo dreifo kampas, rad.

Pridétosios skys¢io (vandens) masés koeficientas, laivui $vartuojantis

Laivo inercijos momentas Z asies atzvilgiu, kg:m?

Pridétosios skyscio (vandens) masés inercijos momentas Z asies
atzvilgiu, kg-m?

Laivo sukimosi kampinis greitis, rad./s

Laivo korpuso pasipriesinimo jéga, veikianti X aSies atzvilgiu, N
Laivo korpuso pasipriesinimo jéga, veikianti Y asies atzvilgiu, N
Laivo korpuso pasiprie§inimo momentas, N-m

Laivo korpuso, kaip ,,sparno®, jéga, veikianti X asies atzvilgiu, N
Laivo korpuso, kaip ,,sparno®, jéga, veikianti Y asies atzvilgiu, N
Laivo korpuso, kaip ,,sparno®, momentas, N-m

Vairo plokstés jéga, veikianti X aSies atzvilgiu, N

Vairo plokstés jéga, veikianti Y aSies atzvilgiu, N

Vairo plokstés momentas, N-m

Aerodinaminé jéga, veikianti X aSies atzvilgiu, N

Aerodinaminé jéga, veikianti Y aSies atzvilgiu, N

Aerodinaminis momentas, N-m

Bangy sudaroma jéga, veikianti X aSies atzvilgiu, N

Bangy sudaroma jéga, veikianti Y aSies atzvilgiu, N

Bangy sudaromas momentas, N-m

Srovés sudaroma jega, veikianti X aSies atzvilgiu, N

Srovés sudaroma jéga, veikianti Y asies atzvilgiu, N

Srovés sudaromas momentas, N-m

Seklumos poveikio sudaroma jéga, veikianti X aSies atzvilgiu, N
Seklumos poveikio sudaroma jéga, veikianti Y aSies atzvilgiu, N
Seklumos poveikio sudaromas momentas, N-m

Laivo sraigto sukuriama stimos jéga X asies atzvilgiu, N

Laivo sraigto sukuriama stiimos jéga Y asies atzvilgiu, N

Laivo sraigto sukuriamas stimos momentas, N-m

Laivo pavairavimo jrenginiy sukuriama jéga X asies atzvilgiu, N
Laivo pavairavimo jrenginiy sukuriama jéga Y asies atzvilgiu, N
Laivo pavairavimo jrenginiy sukuriamas momentas, N-m
Vilkiky traukos sukuriama jéga X aSies atzvilgiu, N

Vilkiky traukos sukuriama jéga Y aSies atzvilgiu, N

13



<

Vilkiky traukos sukuriamas momentas, N-m
Laivo greic¢io kampas, rad.
Laivo kurso kampas, rad.
Laivo vidutiné grimzlé, m
Laivo ilgis tarp statmeny, m
Laivo plotis, m
Vandens tankis, kg/m?
Bendrasis laivo korpuso pilnumo koeficientas
Koeficientas, priklausantis nuo santykio L/B
Pridétosios skysCio (vandens) masés koeficientas laivui judant iSilgai X
aSies, esant mazam gyliui
Laivo greitis, esant dideliam gyliui, m/s
Vandens tankio koeficientas
Laivo greitis kanale, m/s
Santykis tarp laivo ir kanalo skerspjiivio plocio
Kanalo gylis, m
Efektyvusis kanalo plotis, m
Kanalo plotis vandens lygyje, m
Kanalo plotis dugne, m
Laivo sukimosi kampinis greitis, manevruojant mazame gylyje, rad./s
Laivo sukimosi kampinio greicio koeficientas
Laivo sukimosi poliaus abscisé
Laivagalio grimzlé, m
Laivapriekio grimzlé, m
Vairo plokstés pasukimo kampas, laips.
Srovés poveikis, m
Srovés greitis, m/s
Srovés kurso kampas, rad.
Laivo plaukimo laikas, s
Vairo plokstés hidrodinaminis koeficientas
Vairo plokstés projekcijos j vidurinigjg plok$tuma plotas, m?
Sraigto sukimosi daznis, s’
Sraigto skersmuo, m
Sraigto koeficientas
Aerodinaminés jégos koeficientas
Laivo vir§vandeninés dalies projekcijos j viduriniaja plok$tuma plotas, m?
Véjo greitis, m/s
Véjo kurso kampo sinusas pradiniame laivo manevro taske
Aerodinaminés jégos abscisé
Bangos poveikio koeficientas
Bangos energijos pernesimo koeficientas
Laivo pasiprieSinimo koeficientas, laivui judant tiesiai
-~ Laivo pasipriesinimo koeficientas, laivui $vartuojantis
e Laivo borty papildomas pasiprieSinimo koeficientas
k Laivo pasipriesinimo koeficientas, laivui judant tiesiai siauru kanalu
k Papildomas pasipriesinimo koeficientas

>r oD W NE S

<
=)

® 3 L o

>
<

>}

=~
]

SES

=
S

2~
03

ﬁ

°>F

IR

2

2

%:Q =7

IS n

~

a

O ET.4 0
Q

;L

14



k. Laivo inercijos koeficientas

k. Laivo inercijos koeficientas seklumoje

F Sraigto jrazos jéga, N

F, Vilkiko traukimo jéga, N

AM Papildomas momentas, atsirandantis dél laivo korpuso nelygumo, N-m
v Minimalus laivo valdomumo greitis, neveikiant iSorinéms jégoms, m/s
v Minimalus laivo valdomumo greitis, veikiant iSorinéms jégoms, m/s
q, Véjo kurso kampas, laips.

Y Sraigta veikianti Soniné jéga, N

K Sraigto jrazos jégos koeficientas, sraigtui sukantis atbuline eiga

n, Sraigto sukimosi atbuline eiga daZnis, s!

a Sraigto srauto nuokrypos kampas, laips.

m Laivo masé kartu su pridétaja skysc¢io mase, kg

R Laivo korpuso pasipriesinimo jéga, N

T Laivo sraigto irazos jéga, N

T, Laivo pavairavimo jrenginiy sukuriama jéga, N

T, Vilkiky sukuriama jéga, N

C Hidrodinaminis koeficientas

Q Sudrékintasis laivo korpuso plotas, m?

C, Hidrodinaminis koeficientas, priklausantis nuo srovés kurso kampo
F, Laivo povandeninés dalies projekcijos j vidurine plok$tumg plotas, m?
£ Laivo povandeninés dalies vidurinés plokStumos pilnumo koeficientas
q, Oro tankis, kg/m®

Sy Laivo vir§vandeninés dalies projekcijos j midelio plok§tuma plotas, m?
AT, Laivo grimzlés padidéjimas dél ,,prasédimo*, m

AT, Laivo grimzlés padidéjimas dél posvyrio, m

AT, Laivo grimzlés padidéjimas dél bangavimo poveikio, m

AH Gylio matavimo tikslumas, m

AH,, Vandens lygio pokytis konkrecioje vietoje, m

AH, . Vandens lygio matavimo tikslumas, m

AH, Navigacing atsarga, m

K Pridétoji skyscio mase, esant dideliam gyliui, kg

K Prideétoji skyscio masé seklumoje, kg

0 Laivo posvyrio kampas, laips.

R Laivo korpuso vidurinés dalies uzapvalinimo spindulys, m
Y Midelio $panto pilnumo koeficientas

B, Kanalo plotis, m
AK Laivo krypavimo kampas apie kursa, plaukiant kanalu, laips.
b, Navigacing¢ atsarga, priklausanti nuo kanalo §laity tikslumo ir pastovumo, m
P” Tikimybinis apriipinimo koeficientas
o, Laivo vietos nustatymo kanalo aSies atzvilgiu tikslumas
v, Laivo dreifo greitis, m/s
B, Vilkiko plotis, m
" Laivy apsisukimo baseino skersmuo, m
Ab’ Papildoma vilkiko, praplaukiancio pro laiva, atsarga, m
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lvadas

Problemos formulavimas

Uosto veikla apima laivyba, laivy aptarnavimg ir laivybai tinkamos infrastuktiiros
uztikrinimg. Planuojant uosto infrastruktiiros plétra jvertinamos esamos uosto teri-
torijos, kroviniy srautai, i§ kity uosty atplaukianciy laivy techniniai parametrai ir jy
manevravimui butini duomenys.

Analizuojant uosto infrastruktiirg ir laivy jplaukimo | Siuos uostus galimybes
jvertinami Sie aspektai:

* jplaukianciy laivy dydis (plotis, ilgis, grimzlé);

* uosto infrastruktiiros ir superstrukttiros techninés charakteristikos;

* kroviniy rasys (skystieji, birieji, konteineriniai, generaliniai), nes konkre¢ioms

kroviniy rasims naudojami specializuoti laivai.

Uosto plétra planuojama, atsizvelgiant j priimamy laivy dydzius, uosto ribinius
parametrus ir maksimalias galimas infrastrukttiros plétros salygas.

Atsizvelgiant j uosto infrastruktiiros parametrus, gali biiti nustatyta virSutiné laivy
dydzio riba, t. y. didZiausi laivai, kurie gali jplaukti, pavyzdziui, j Baltijos jiiros uostus.

Atsizvelgiant | esamus didziausius gylius Baltijos jiros sgsiauriuose (Zundo, Mazojo
Belto, Didziojo Belto), maksimali laivy grimzIé, kurig turédamas laivas gali praplaukti mi-
nétus sasiaurius, — iki 15,0 m, tai laivai, kuriy vandentalpa nevirsija 120 000—150 000 tony.
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Ivadas

Zinant galimus maksimalius laivy dydzius galima apskaiGiuoti infrastruktiiros
techninius parametrus, kuriais remiantis projektuoti uosto kanalus, krantines,
apsisukimo baseinus, kitus infrastrukttiros elementus.

Todél pries pradedant uosto plétra analizuojami esamo uosto pajégumai, atlickami
naujas salygas atitinkantys biitini uosto infrastruktiiros elementy skaiciavimai, kartu
atsizvelgiama ] planuojamas investicijas. Visus §iuos skaiCiavimus reikia suderinti
tarpusavyje ir atrasti naudingiausig sprendinj.

Moksliné problema

Uosto infrastruktiira ir superstruktiira turi biiti taip suprojektuota, kad galéty priim-
ti jplaukian¢ius numatyto dydzio laivus ir uztikrinty biiting jy apsauga. Deja, daugeliu
atvejy uosto infrastruktiiros plétra planuojama nepakankamai tiksliai jvertinus jplau-
kianc¢iy laivy dydzius, jiems manevruoti biitinas salygas, o tai daznai nulemia tai, kad |
uosty plétrg arba per daug investuojama, arba uostuose ir jy prieigose neuztikrinamas
biitinas laivybos saugumas.

Uosto jplaukos kanaly, akvatorijy gylis ir plotis bei krantiniy techniniai parametrai
lemia j uostg jplaukianciy laivy galimybes saugiai manevruoti. | uosta jplaukianciy
laivy dydziai, grimzl¢ ir kitos charakteristikos priklauso nuo gabenamy kroviniy ri-
Sies ir gabenimo atstumo. Todél planuojant uosto infrastruktiiros plétra labai svarbiis
laivy manevravimo tyrimai, tikslinant galimus uosto jplaukos kanaly, laivy apsisuki-
mo baseiny, prieigy prie krantiniy ir paciy krantiniy parametrus.

Iki Siol uosty infrastruktiiros plétra buvo vykdoma atsizvelgiant j vietinius standar-
tus ir tarptautines rekomendacijas (EAU, PIANC), kuriose jvertinamos tipinés uosty
salygos, taciau kiekvienu konkreciu atveju kyla specifiniy klausimy, kuriy sprendimy
standartai nenumato.

Esamuose infrastrukttiros skaiciavimo ir projektavimo standartuose neatsizvelgiama
] tai, kokie uosto infrastruktiiros elementy parametrai (kanalo gylis, plotis, apsisukti
bitinas plotas) biitini, kad jplaukiantys laivai galéty manevruoti. Todél laivy navigacinis
avaringumas uostuose ir prieigose prie jy daugelj mety iSlieka aktuali problema.

Naujausios pasaulinés laivybos tendencijos, projektuojami ir statomi vis didesnio
dydzio laivai nulemia didesnes investicijas j uosto infrastruktiirg. Ypac aktualus tampa
uosto gylio ir laivy manevriniy galimybiy tarpusavio suderinimo klausimais.

Disertacijoje nagrinéjama moksliné problema: biitinos metodikos, siekiant jver-
tinti jplaukianciy laivy manevrinius parametrus ir jy pagrindu nustatyti uosto infras-
truktiiros elementy ribines technines charakteristikas bei racionaliai planuoti uosto
infrastrukttros plétrai numatomas investicijas, sukiirimas.
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Ivadas

Disertacijos tikslas

Sukurti matematiniu modeliavimu ir eksperimentiniais tyrimais pagrista skaiciavi-
mo metodika, kurioje biity jvertinami j uosta jplaukianciy laivy manevravimui biitini
uosto kanaly ir apsisukimo baseiny dydziai, uosty infrastruktiiros techniniai parame-
trai, laivybos saugumo salygos bei investicijos uosto plétrai.

Disertacijos uzdaviniai

1.

Sukurti laivo manevravimo uosto prieigose ir akvatorijoje vertinimo metodika,
atsizvelgiant j saugios laivybos reikalavimus (pagal PIANC rekomendacijas).
Atlikti uosto infrastruktiiros elementy palyginamaja analiz¢ ir nustatyti svar-
biausius, j kuriuos biitina atsizvelgti planuojant uosty plétra.

Taikant matematinj modelj, apraSantj laivo dinamika uoste, apskaiCiuoti laivo ma-
nevrinius parametrus. Remiantis gautais rezultatais ir naudojant navigacinius treni-
ruoklius bei atliekant realius laivy manevravimo eksperimentus, nustatyti ribines
laivy plaukiojimo uostuose, kanaluose ir prieigose prie uosty salygas.

Remiantis analitiniy, skaitinio modeliavimo ir eksperimentiniy tyrimy rezultatais,
parengti i§vadas, kaip racionaliai naudoti uosto infrastruktiira, derinant jos techni-
nius parametrus su laivy manevravimo uostuose ir jy prieigose duomenimis.

Mokslinis naujumas

1.

Laivo judéjimo lygtys papildytos seklumos poveikio ir ,,sparno* efekto jégy ir
momenty dedamosiomis, kurios leidZia jvertinti laivo manevravimo ypatumus
uosto prieigose ir akvatorijoje.

Sukurta laivo manevravimo uosto prieigose ir akvatorijoje vertinimo metodi-
ka leidzia nustatyti uosto infrastrukttiros elementy ribines vertes bei uztikrinti
saugy laivy manevravima.

Disertacijos ginamieji teiginiai

1.

Remiantis teoriniais ir eksperimentiniais tyrimais, sukurta kompleksiné meto-
dika, kurig taikant apskaiciuojamos laivo manevrinés savybés ir jo manevra-
vimui biitini minimallis uosto infrastruktiiros elementy parametrai (laivybos
kanalai ir laivy apsisukimo baseinai).

Tiksliau jvertinus laivo manevrines savybes, galima didinti j uosta plukdomy
laivy parametrus esamos uosto infrastruktiiros saglygomis, kartu uztikrinti sau-
gy laivy manevravima.
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Ivadas

Praktiné reikSmé

Sukurta laivo manevriniy savybiy uosto prieigose ir akvatorijoje vertinimo, uosto
ribiniy salygy (ribiniy laivo dydziy) skai¢iavimo metodika leidZia patikslinti uosto
infrastruktiiros technines galimybes.

Sukurtas laivo manevriniy savybiy uosto prieigose ir akvatorijoje, uosto infras-
truktiros elementy tyrimy modelis leidZia:

 patikslinti laivo manevrines savybes uosto prieigose ir akvatorijoje;

+ didinti laivybos sauguma uosto prieigose ir akvatorijoje;

* racionaliai panaudoti investicijas i uosto infrastrukttiros elementy plétra (re-

miantis tyrimo rezultatais).

Racionalus investicijy naudojimas gerinant uosto infrastrukttira leidzia greiciau su-
sigrazinti investicijas nedidinant uosto rinkliavy, kartu didinti uosto konkurencinguma.

Darbo metodika

Disertacija sudaro analitiniai, eksperimentiniai ir matematinio modeliavimo metodai.

Eksperimentiniai laivo manevravimo parametry tyrimai atlikti DFDS ,,Optima
Seaways® laive. Naudota ypac tiksli navigaciné jranga ,,E-SeaFix“, vizualusis laivo til-
telio treniruoklis ,,Simflex Navigator®, AIS (automatiné padéties nustatymo sistema),
kuri integruota su Laivy eismo reguliavimo sistema (angl. Vessel Trafic System — VTS).

Mokslinio darbo aprobavimas

Disertacijos tema publikuota monografija ,,Laivo valdymas uoste* (2009) — di-
sertantas yra bendraautoris, 30 moksliniy straipsniy: 8 — mokslo zurnaluose, kurie
jtraukti j Thomson ISI cituojamy zurnaly sarasa; 13 —konferencijy medziagose, kurios
cituojamos IS/, Inspec ir kitose duomeny bazése, 9 — Lietuvos ir uzsienio recenzuoja-
muose zurnaluose (publikacijy sarasas pateiktas disertacijos pabaigoje).

Disertacijoje atlikty tyrimy rezultatai paskelbti 20-yje tarptautiniy moksliniy kon-
ferencijy Lietuvoje ir uzsienyje.

Disertacijos rezultatai panaudoti vykdant uosty plétros projektus Lietuvoje (4 pro-
jektai) ir uzsienyje (1 projektas).

Darbo apimtis ir struktira:

Disertacija sudaro: jvadas, 4 skyriai, iSvados, literatiiros sgrasas, autoriaus moks-
liniy publikacijy disertacijos tema sarasas. Disertacijos teksto apimtis — 128 lapai.
Darbe yra 47 paveikslai ir 11 lenteliy. Literatiiros sarasg sudaro 145 Saltiniai.
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1

Laivy manevriniy savybiy
ir uosto infrastruktiiros tyrimy analizé

Uosto infrastruktiiros (uosto kanalai, laivy apsisukimo baseinai, vidiné uosto akva-
torija) plétra (gilinimo darbai) yra vienas sudétingiausiy ir brangiausiy darby, todél
ypac svarbu juos racionaliai projektuoti, atlikti kanalo gilinimo darbus, atsizvelgiant
1 iplaukianciy laivy grimzlg ir jy manevrines savybes. Uosty techniniai parametrai
(kanaly plotis ir gylis, uosto akvatorijy plotas, laivy apsisukimo baseiny matmenys)
yra svarbiis, siekiant uztikrinti biiting navigacinj sauguma. Kita vertus, investicijos ]
ju plétra turi biiti racionalios. Uosty plétros problemy moksliniams tyrimams daug dé-
mesio skiria uostus turin¢ios $alys, nemazai tyrimy atlieka ir Lietuvos mokslininkai.

Laivo valdomumas, apibréZiamas kaip laivo judéjimas numatyta trajektorija ir
gebéjimas joje issilaikyti, sustoti numatytu atstumu arba numatytame taske, tirtas
daugelio mokslininky Lietuvoje ir uzsienyje.

IMO SOLAS 74 konvencijoje ,,Dél Zmogaus gyvybés apsaugos jiroje” (SOLAS
1974) pateikti reikalavimai dél laivy manevriniy savybiy informacijos pateikimo. Si
informacija turi buti laive, ja remiantis parengti laivo valdomumo standartai ir taisyklés.

Laivy klasifikacinés bendrovés Amerikos laivybos biuras (angl. American Bureau
of Shipping — ABS) (ABS 2005), remdamasis Tarptautinés jury organizacijos (angl.
International maritime organization — IMO) patvirtintu laivy valdomumo standartu
(laivo manevriniy charakteristiky lentele) (IMO 2002), pateikia laivo manevrines sa-
vybes:
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1. Laivy manevriniy savybiy ir uosto infrastruktiiros tyrimuy analizé

 laivo apsisukimo trajektorija, esant maksimaliam vairo plokstés posiikio kam-

pui (iki 5 laivo korpuso ilgiy), kaip parodyta 1.1 paveiksle;

* laivo judéjimo trajektorija aktyviai stabdant laiva, kaip parodyta 1.2 paveiksle.

Nurodytas laivo manevrines charakteristikas biitina Zinoti projektuojant laivus,
siekiant tiksliai nustatyti laivo sraigto ir jo vairo plokstés konstrukcinius matmenis,
ju itaka laivo manevringumui, kai neveikia papildomos iSorinés jégos (véjo, sroves,
bangavimo).

IMO standarte pateiktos galimos laivo taktinio apsisukimo skersmens ir stabdymo
kelio ribos laivo ilgio atzvilgiu. Taigi IMO ir jvairiy laivy klasifikaciniy bendroviy (pa-
vyzdziui, Vokietijos ,,Germanish Loid det Norske Veritas — GL-DNV*, Pranciizijos
,»Biuro Veritas* ir kitos) reikalavimai yra panasus ir taikomi projektuojant laivus, sie-
kiant nustatyti laivo manevrines savybes. Ta¢iau Siuose dokumentuose nepateikti uosty
ir vandens keliy infrastruktiiros reikalavimai.

Nuotolis Taktinis cirkuliacijos skersmuo

Tiesiogé Pirminés laivo
nuokrypa plaukimo krypties

. , pasikeitimas 90°

Pirminés laivo
plaukimo krypties
pasikeitimas 1807

Laivo i§béga

Laivo koordinaciuy
. pradzios tasko judéjimo
linija

Dreifo kampas

L

—~

Vairo plokités Nuotolis
posikio pradzia

Pradinis laivo kursas

1.1 pav. Laivo apsisukimo trajektorija (ABS 2005)
Fig. 1.1. Ship’s circular trajectory (ABS 2005)
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1. Laivy manevriniy savybiy ir uosto infrastruktiiros tyrimy analizé

A $Sonineé . .
Soniné nuokrypa Laivo sustojimas vandens

Nuotolis ‘ atzvilgiu

®

Laivo stabdymokelias
Tiesioginé isbéga

Laivo sraigto / sraigto
r mendciy reversas

- Komanda ,atgal”
—

>
>

Nuotolis

Pradinis laivo kursas

1.2 pav. Laivo stabdymo trajektorija (ABS 2005)
Fig. 1.2. Ship’s stopping trajectory (ABS 2005)

SOLAS 74 konvencija (SOLAS 1974) ir kiti laivybos sauguma reglamentuojantys
dokumentai (IMO reikalavimai ar klasifikaciniy bendroviy taisyklés) numato, kad
laivuose turi biiti saugoma informacija apie laivo manevriniy savybiy parametrus
(stabdymo kelias, laivo apsisukimo skersmuo ir kt.). Laivy patikra, atliekama pa-
gal Paryziaus memorandumo taisykles (PM 2014), atskleide, kad apie 30 % laivy
butinos informacijos (laivo sukimosi trajektorija, stabdymo parametrai) laivuose
néra. Remiantis pasaulyje atlikty moksliniy tyrimy rezultatais suformuluotas ak-
tualus uzdavinys: parengti praktiskai taikyting laivy manevriniy savybiy vertinimo
metodikg, esant mazam gyliui (uosty salygos), kartu didinti laivy navigacinj sauguma
uostuose ir jy prieigose.
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1. Laivy manevriniy savybiy ir uosto infrastruktiiros tyrimuy analizé

Iplaukiant laivui j uostg ir jame manevruojant laivo valdomumg veikia véjas, srove,
sekluma. Taigi svarbu tiksliai nustatyti laivo sukimosi trajektorija, zinoti stabdymo
parametrus, minimaly laivo valdomumo greitj, laivo grimzlés pokycius, esant mazam
gyliui, laivo, kaip ,,sparno®, jtaka laivo manevrinéms savybéms, bitinas papildomas
valdomumo priemones (stiimos, vilkikai).

Uostuose ir laivuose diegiama nauja navigaciné jranga, grieZtinami laivy jgulos
nariams keliami reikalavimai, vis délto laivy avaringumas uostuose ir jy prieigose jau
daugelj mety islieka panasus (PM 2014; Hassel el at. 2011). Taigi butini moksliniai
tyrimai ir atitinkami sprendimai, susij¢ su laivy manevriniy savybiy ir uosto infras-
truktiiros parametry suderinamumu, kurie padéty mazinti avaringuma uostuose ir jy
prieigose.

Laivy manevriniy savybiy uosty prieigose ir akvatorijose bei galimo jy rysio su
uosto kanaly ir akvatorijy parametrais moksliniy tyrimy triiksta, todél Sio skyriaus
tikslas — apibendrinti $ia tema atliktus tyrimus, jvertinti rezultatus ir nustatyti laivo
manevravimo parametry, i kuriuos reikia atsizvelgti projektuojant uosto infrastruk-
tiirg, tiksluma ir, remiantis gautais rezultatais, patikslinti disertacijos tikslus bei uz-
davinius.

1.1. Laivo manevriniy savybiy ir uosto infrastrukttiros
parametry moksliniy tyrimy analizé

Lietuvos, kaip ir kity Saliy, moksliniuose darbuose kreipiamas démesys j laivo
manevrines savybes, analizuojama uosto infrastruktiira, siekiant uztikrinti saugy laivy
iplaukimg, nagrinéjamos uosto gylio ir vandens keliy optimizavimo problemos. Inzi-
nierius S. Simolitinas (Simolitinas 1936), vienas pirmyjy Lietuvoje projektuodamas
Sventosios uosta 1930—1937 metais, nagrinéjo optimalaus uosto gylio problemas.

I§samiis tyrimai buvo atlickami planuojant ro-ro laivy kompleksa Klaipéda—Mu-
kranas, tuo metu paskelbti V. Paulausko darbai (Paulauskas 1986; 1989), tiesa, jie
daugiausia buvo susije¢ su kanalo plocio jtaka ro-ro laivy navigaciniam saugumui.

Atkiirus Lietuvos nepriklausomybe ir patvirtinus Lietuvos Respublikos transporto
strategijos plétros programa (Lietuvos Respublikos SM 1993), pradéjus intensyviai
plétoti Klaipédos uosta, mokslininkams dalyvaujant tarptautiniuose projektuose, in-
tensyviau atlickami moksliniai tyrimai Sia kryptimi. IS tokiy tyrimy galima pazyméti:
A. Baublio mokslinius darbus, kurie skirti transporto rusiy plétrai ir sgveikai (Baublys
2007), V. Paulausko mokslinius darbus, kurie skirti laivy manevriniy savybiy, esant
dideliam gyliui, ir uosto plétros tyrimams (Paulauskas 2000 D; 2006; 2011; Paulauskas
D., Paulauskas V. 2009; Paulauskas D. 2013), B. Placienés ir kity darbus, kurie skirti
uosty tarpusavio sgveikai ir trumpajai jurinei laivybai (Placiené et al. 2007), V. Pau-
lausko ir D. Paulausko mokslinj darbg, kuris skirtas laivo valdymui uoste (Paulauskas
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D., Paulauskas V. 2009). Minéty autoriy darbai yra svarbis, nors jie neatliko i§samiy
tyrimy dél laivy manevriniy savybiy, esant mazam gyliui, nevertino laivy manevriniy
parametry, planuojant uosto plétra ir nustatant optimalius uosto infrastruktiiros (kanalo
gylio, uosto akvatorijos, apsisukimo baseiny ir kt.) parametrus.

A. Baublio darbe tirtos uosto infrastruktiiros parametry sgsajos su keliy transportu,
tai labai svarbu, siekiant iSnaudoti uosto pajégumus (Baublys 2001), bet tik i§ dalies
jvertinti | uostg jplaukianc¢iy laivy parametrai.

V. Paulauskas (Paulauskas 2000A) tyré laivybos klausimus, kurie susije su di-
dziyjy konteinerveziy jplaukimo j Baltijos jiiros uostus galimybémis, bet Siame dar-
be netyré laivybos saugumo, priimant j uostus didziausius galimus konteinervezius,
ypatumy ir iy laivy plaukimo uosto jplaukos kanaluose salygy. Mokslininkas tyré¢ ir
laivy manevrines savybes (Paulauskas 1994; 1999B), bet neanalizavo jy rysio su laivy
plaukiojimo uoste salygomis, galimos uosto infrastruktiiros plétros. Kai kurie atlikti
tyrimai (Paulauskas 2000D; 2006) susije su uosty plétra, bet ne visiskai jvertinta uosto
infrastrukttiros plétra, atsizvelgiant jplaukianciy laivy manevrines savybes. Kituose
tyrimuose nagrinéjama uosty plétra, atsizvelgiant | ekonominius ir saugos veiksnius
(Paulauskas 2011; Jurevicius et al. 2009), bet neaptartas tiesioginés uosto infrastruk-
tiros plétros atitikimas jplaukianciy laivy manevrinéms savybéms.

B. Gailiusio (2001), J. Kriaucitinienés ir bendraautoriy (2013) tyrimai apima gali-
mus didziausius gylius uoste, planuojant gilinimo darbus, taciau nenagrinéti saugios
laivybos uosty prieigose ir uostuose klausimai.

B. Placienés ir kity mokslininky tyrimuose (Placiené et al. 2007) nagrinéti kanaly
gyliai uostuose, bet liko neaptarti klausimai, susij¢ su kanalo parametry tobulinimu ir
kaip tai galima iSnaudoti zZinant laivo manevrines savybes.

Plétojant ro-ro vezimus Klaipédos uoste atlikta nemazai tyrimy, kurie susij¢ su
ro-ro laivybos plétra, i§ jy galima pazyméti R. Maksimaviciaus darbus (Maksimavi-
¢ius 1999; Maksimavicius et al. 2001), kuriuose nagrinéti ro-ro laivy ekonominiai,
saugios laivybos aspektai, bet netirtos racionalaus uosto infrastruktiiros panaudojimo
galimybes.

Lietuvos mokslininkai atliko nemazai intelektiniy transporto sistemy tyrimy, kurie
svarbiis uosty plétrai. Cia galima paminéti A. Jarasiinienés (Jaratiniené 2008), A. Jur-
kausko (Jurkauskas 2004) ir kity darbus.

Lietuvos mokslininkai tyré biiting uosto akvatorijy ir kanaly gylj, biiting minimaly
klirensa, bet mazai nagringjo laivo manevriniy savybiy iSnaudojimo, esant mazam
gyliui, atsizvelgiant i laivy konstrukcines ypatybes, klausimus.

Nepakankamai istirtas hidrodinaminis ,,sparno® efekto poveikis laivo manevravi-
mui uoste, plukdant navigaciniais kanalais, kas neleidzia efektyviai iSnaudoti uosto
infrastrukttiros. Dél to mazéja uosto konkurencingumas, atliekamos papildomos uosto
operacijos (perSvartuojamas laivas), o tai lemia papildomas laivo uoste laiko sgnau-
das, atitinkamai ir papildomas islaidas.
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Taigi galima teigti, kad Lietuvos mokslininky indélis j uosty ir vandens keliy plé-
tros tyrimus yra nemazas, $iy tyrimy pagrindu buvo ir yra plétojamas Klaipédos uos-
tas, paruosti Sventosios mazyjy laivy ir Biitingés giliavandenio uosty projektai, vis
délto dar lieka nemazai netirty sriciy, kurios susijusios su laivy manevravimo galimy-
bémis, esant mazam uosto gyliui, manevruojant ypac ribotomis salygomis. Tokios lai-
vy manevravimo sglygos biidingos uostams ir vandens keliams, todél jvertinus laivo
manevravimui biitinus uosto kanalo bei akvatorijos geometrinius parametrus, galima
juos optimizuoti, kartu uztikrinant ir saugios laivybos salygas.

UZsienio Saliy, ypac Belgijos, Nyderlandy, Pranciizijos, mokslininky tyrimai ap-
ima jvairius uosty ir vandens keliy plétros aspektus, minimaliy gyliy uostuose ir jy
kanaluose skaic¢iavima, ypa¢ daug démesio skiriama potvyniy ir atosliigiy poveikiui,
laivy plukdymui per vadinamajj ,,leistingjj langa*, tai 1 valanda iki maksimalaus po-
tvynio lygio ir 1 valanda po maksimalaus potvynio lygio (Desaulniers et al. 2000).

Atliekami moksliniai tyrimai, taikant simuliacinj modeliavima, ypa¢ Danijoje,
Olandijoje, kur nemazai nagrinéjamas galimas minimalus gylis (Hagath et al. 1994;
Theirs et al. 1998). Cia ypatingas démesys skiriamas tiksliam uosty infrastruktiiros
parametry nustatymui taikant simuliacines priemones. Nemazai tyrimy atlikta Pran-
clizijoje, istirtos laivy plukdymo Senos upe iki Ruano uosto salygos (PTANC 2010).
Panasiis tyrimai atlikti Jungtinéje Karalystéje, JAV ir kitose Salyse (Fagerholt 1999;
Kose et al. 2003; Somanathan et al. 2009; Gucma et al. 2018).

Kaip pavyzdj galima pateikti laivy ,,prasédimo didéjant plaukimo greiciui tyri-
mus, atliktus Senos upéje nuo deltos iki Ruano uosto (1.3 pav.). Sioje Senos upés da-
lyje plaukioja juiriniai laivai, kuriy dedveitas (DWT) sudaro iki 40 000 tony, maksima-
li laivy grimzlé — iki 9,8 m. Laivai, kuriy grimzl¢é didesné kaip 6,5 m, plaukia j Ruano
uostg ir 18 jo laikydamiesi ,,leistinojo lango* principo, todél jy ,,prasédimo** didéjant
plaukimo greiciui tyrimai ypac svarbis. Tyrimai atlikti Senos upéje — nuo deltos iki
Ruano uosto, juriniuose laivuose, kuriy bendrasis pilnumo koeficientas — 0,65-0,75.
Jy rezultatai (PIANC 2010) pateikti 1.3 paveiksle.

PanaSios problemos nagrinéjamos Y. Zhongzhen’o ir bendraautoriy darbe
(Zhongzhen et al. 2014), esant ribiniam gyliui, taciau jie netyré laivy manevravimo
problemy, esant mazam gyliui.

Atlikta nemazai moksliniy tyrimy, kurie susij¢ su transporto rusiy sgveikos uos-
tuose simuliaciniy programy kiirimu (Adamko et al. 2005; Backeberg 1999; Wei
Zhaug el at. 2017), bet juose nenagrinéti laivybos saugumo klausimai, esant ribotoms
plaukiojimo salygoms.

E. Barsari tyré¢ laivo tiltelio ir masiny skyriaus komunikavimo klausimus (Barsari
20006), kurie ypac svarbiis laivybos saugumui, bet netyré laivo manevravimo para-
metry ir nesiejo jy su uosty bei kanaly gyliu ir kitais laivy plaukiojimui svarbiais
parametrais.

30



1. Laivy manevriniy savybiy ir uosto infrastruktiiros tyrimy analizé

AH ,m

0
0E
04 L IR
02 WU
i] *r-r""‘-rww

| | | | I I I

] 2 4 G g 10 1
Vv, mazgai

1.3 pav. Laivo ,,prasédimo* matavimo rezultatai (PIANC 2010)
Fig. 1.3. Ships ,,squat“ experimental results (PIANC 2010)

H. Chang-Ing’as su bendraautoriais (Chaug-Ing et al. 2007) tyré laivy jplaukimo
1 uostg klausimus, laivybos saugumga, bet neaptaré laivo manevriniy savybiy ir uosto
gylio bei kity jy parametry suderinamumo klausimy.

Chun-Ki Leel su bendraautoriumi (Chun-Ki Leel el at. 2008) tyré hidrodinaming
laivo ir uosto seklumos sgveika, tai ypac¢ svarbu planuojant uosty jplaukos ir vidinius
navigacinius kanalus, bet Siame darbe nevertintos laivy manevrinés savybés, atsizvel-
giant j laivy konstrukcija, vairo ir sraigto komplekso charakteristikas.

E. Demirci tyré uosto plétros ir tam biitiny investicijy planavimo modelius, kurie
svarbiis, siekiant optimizuoti uosto infrastrukttirg (Demirci 2003; Tan el at. 2018), bet
neaptaré laivybos saugumo uoste ir jo pricigose aspekty.

K. Fagerholt nagringjo optimaliy laivy projektavimo konkretiems vandens keliams klau-
simus (Fagerholt 1999), bet neaptaré uosto infrastruktiiros ir laivybos saugumo klausimy.

Ch. Gung-Rong’as ir F. Ming-Chung’as tyré hidrodinamine prasilenkianciy laivy
saveika bandomajame baseine, esant bangavimui (tai atitinka uosto jplaukos kanaly
salygas), bet neatliko eksperimentiniy tyrimy su realiais laivais, tod¢l galimos didelés
paklaidos gautus rezultatus taikant realiomis salygomis (Gung-Rong et al. 2001).

I. Akio ir bendraautoriai tyré konteineriniy laivy jplaukima j skirstymo uostus
(Akio et al. 2009), bet jy tyrimai neapémé laivy manevriniy parametry, j kuriuos rei-
kia atsizvelgti projektuojant uosty infrastruktiirg.

E. Kose ir bendraautoriai tyrin€jo laivy judéjimo Bosforo sasiauryje salygas (Kose et
al. 2003), bet netyré sgsiauriy geometriniy parametry jtakos laivy manevrinéms savybéms.

Belgijos mokslininkai tyré uosty gylius, galimybe iSnaudoti potvyniy ir atosliigiy
efekta plukdant laivus, nagringjo uosto akvatorijos optimizavimo problemas, dau-
giausia tyré konkrecias uosto vietas (prieigas prie uosto §liuzy) (Strubbe 1997).
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Olandijos mokslininky darbuose daug démesio skirta uosty gilinimo techninéms
problemoms, laivy manevravimui esant mazam gyliui (Wijnolst et al. 1997), bet mazai
tirti ir vertinti uosty akvatorijy bei laivy apsisukimo baseiny optimizavimo klausimai.

Anglijos ir kity Vakary Europos mokslininky darbai, susij¢ su laivy plaukiojimu uos-
tuose, dazniausia remiasi DidZiosios Britanijos standartais ir kitomis rekomendacijomis,
pavyzdziui, BS4963 (British standart 4963), kurie aprobuoti ir publikuoti norminiuose
dokumentuose ir standartuose (BS 1994; 2003; PIANC 1995; 2002; EAU 2012), bet
minéti standartai ir rekomendacijos priimti prie§ keleta ar keliolika mety, o jy atnau-
jinimo procesas yra gana ilgas. Pavyzdziui, BS 6349: 2000 (BS 1994; 2003) standar-
tuose pateikti uosto infrastruktiiros projektavimo ir eksploatacijos reikalavimai, bet tik
minimaliai atsizvelgta i laivy manevrines savybes (tik bendri principai), iSskyrus laivo
lietimosi su krantine greitj. PIANC (angl. Permanent International Association of Navi-
gational Congresess, PIANC 1995; 2002) rekomendacijos numato krantiniy jrangos ir
laivy dydziy rys$j, bet neapima laivy manevriniy savybiy.

EAU (angl. Recommendations of the Committee for Waterfront Structures Har-
bours and Waterways, EAU 2012) rekomendacijose pateikti uosto infrastruktiiros
projektavimo principai ir metodai, bet nepakankamai atsizvelgta j laivy manevrines
savybes, 1 kurias vis délto reikéty atsizvelgti, norint parinkti optimaly uosto kanaly
gylj ir kitus akvatorijos parametrus.

Anglijos ir kity Saliy mokslininky darbuose (Peckham 2001) kruopsciai istirtos
problemos, susijusios su laivy plukdymu esant maksimaliam vandens lygiui (potvy-
niui), bet netirtos laivy manevrinés savybés, nejvertintos laivo konstrukcinés ypaty-
bés, laivy ,,prasédimas®, esant ribiniam gyliui.

Nemazai uzsienio $aliy mokslininky darby susij¢ su simuliacinés jrangos naudojimu
modeliuojant uosty infrastruktiirg (Barsan 2006; Demirci 2003; Hagath et al. 1994).
Darbuose analizuojamos treniruokliy (simuliatoriy) kiirimo problemos ir jy sprendimo
budai, kreipiant démesj j ekonominius aspektus, bet daznai juose naudojamos laivy ma-
nevrinés savybes netikslios, todél jais gaunamus rezultatus biitina koreguoti.

Y. Hatach’as ir bendraautoriai (Hatach et al. 1994) tyrinéjo uostus, kurie modeliuo-
jami naudojant treniruoklius, bet ir ¢ia neatsizvelgta j laivy manevrines savybes plau-
kiant ribotomis salygomis, j kurias reikéty atsizvelgti planuojant uosty infrastruktiiros
plétra. Analogiskus tyrimus atliko H. Hensen’as (Hensen 1999). K. Strem’as (Strem
2004) savo darbe daugiausia susitelké ties saugios laivybos klausimais ir nenagrinéjo
infrastruktiiros parametry.

Pazymétina, kad daugelyje treniruokliy naudojami ,,standartiniai* laivai. Sie tre-
niruokliai daznai nejvertina laivo konstrukciniy ypatumy, tikslaus kanalo gylio, ku-
ris biitinas jam manevruoti, todél prie§ juos naudojant uosty plétros tikslams biitina
jvertinti laivo manevrines savybes ir laivy parametrus treniruokliuose papildyti bent
keliais realiems laivams biidingais elementais, tada tik naudoti atliekant tyrimus, taip
mazinant galimas paklaidas.
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Ypac tikslios navigacinés sistemos uostui yra svarbios, nes jas turint galima tiksliau
nustatyti uosto kanaly, akvatorijy, laivy apsisukimo baseiny ribas ir laivo vieta, optima-
lius uosto parametrus, gilinimo darby apimtis, taip uztikrinant uoste saugig laivyba. Sias
temas nagrinéjo T. B. Boffey’us su bendraautoriais (Boffey et al. 1979), T. Cakmak’as
su bendraautoriumi (Cakmak et al. 2007) ir kiti mokslininkai. A. Amberton’o darbe
atlikti tyrimai apémé jury transporto problemas, taciau neakcentuotos laivo manevrinés
savybés, ] kurias svarbu atsizvelgti nustatant optimalius uosto infrastruktiiros parame-
trus, neapibréztas navigaciniy matavimy tikslumas (Amberton 1995).

T. B. Boffey’aus ir bendraautoriy darbe pateikti laivy dvipusio judéjimo tyrimai
ypaé svarbis, siekiant uztikrinti laivybos saugumg (Boffey et al. 1979), Siame darbe
priimti vidutiniai laivy parametrai, nekonkretizuojant jy manevriniy savybiy, netaiky-
tos tikslios navigacinés sistemos, j jas neatsizvelgta parenkant uosto infrastruktiiros
parametrus. T. Catmak’as ir bendraautoriai (Catmak et al. 2007) tyré jiiry transporto
problemas atsizvelgdami j vieng kriterijy, tarpusavyje nederindami laivo manevriniy
savybiy, naujy navigaciniy sistemy ir optimaliy uosto infrastrukttiros parametry.

J. J. Evans’as su bendraautoriumi (Evans et al. 1997) tyré finansing jiiry transporto
puse, kuriai jtakos turi naujausiy navigaciniy sistemy naudojimas, siekiant optimizuo-
ti uosty ir vandens keliy infrastruktiiros parametrus.

Nemazai moksliniy darby sietini su bendromis transporto problemomis: vertina-
mas tyrimo pobudis ir poreikis konkreciu laikotarpiu, laivo valdomumo savybiy tyri-
mai ir rezultaty panaudojimas skaic¢iuojant uosto infrastruktiros parametrus (Alderton
1995; Casey et al. 2000; Cascetta et al. 2001; Coyle et al. 1997; Fagerholt 1999;
Sussman 2000; Goulias 2003; Ortuzar et al. 2004; Browne 2014; Aleksandridis et
al. 2018; Kisialiou el at. 2018 ir kiti). Jie yra svarbiis tiriant uosty ir vandens keliy
perspektyvas, kartu ir galimus optimalius vandens keliy bei uosty infrastruktiiros pa-
rametrus.

Nemazai moksliniy tyrimy atlikta plétojant konteineriy vezima, kuris neiSvengiamai
susijes su laivybos saugumu uosto prieigose ir uoste (Chaug-Ing et al. 2007; Eyre 2007;
Wei Yim et al. 2004). Tyrimuose susitelkta daugiausia ties jplaukimo j uostus galimy-
bémis, neaptariant laivybos saugumo aspekty, neatsizvelgiant j laivy manevrines gali-
mybes esant mazam gyliui. Tokios salygos budingos daugeliui konteineriy terminaly.

Intensyvi ro-ro vezimy plétra, ypa¢ Baltijos jiiroje, kurioje didziausias pasaulyje
ro-ro laivybos linijy tankis, paskatino mokslininkus susidométi ir Sia sritimi (Gross
2000), vis délto laivy manevrinés savybes ir ¢ia neanalizuotos.

Pradéjus ES diegti trumpyjy nuotoliy jury laivybos (angl. Short Sea Shipping —
SSS) elementus, atlikta nemazai moksliniy tyrimy, siekiant kiek jmanoma sumazinti
laivy plaukimo tarp uosty laika, jvertinus ir uosto kanaly parametrus bei ekonominius
klausimus (Brotcorne et al. 2000; Garcia-Menéndez et al. 2009; Ancor et al. 2015),
bet neatsizvelgta | laivams manevruoti biitinus uosto infrastrukttiros parametrus.
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Laivybos saugumas uoste ir jo prieigose neatsiejamas nuo zmogiskojo veiksnio,
todel tiriant laivo manevriniy savybiy ir optimaliy uosto infrastruktiiros elementy pa-
rametry parinkima, siekiant uztikrinti btiting laivybos sauguma, Sia tema atlikta ne-
mazai moksliniy tyrimy (Cho et al. 1996; Hee et al. 1999; Peckham 2001; Brian et al.
2005; Grech et al. 2008; Podvezko et al. 2013; Irannezhad el. al. 2018), juose daug
démesio skirta psichologiniams aspektams, organizuojant laivyba uoste, bet netirti
saugumo aspektu ypac svarbis laivy manevravimui uoste biitini parametrai.

Laivybos saugumui uoste ir jo prieigose uztikrinti ypac svarbu naudoti modernia
navigacing jrangg. Moksliniuose straipsniuose nagrinéjamos laivy manevravimo uos-
tuose problemos (Bogdan et al. 1997; Cascetta et al. 2001; Breivik et al. 2004; Roger
et al. 2005; Somanathan et al. 2009), bet netirtas laivo manevriniy savybiy ir kanalo
parametry tarpusavio rysys.

Modeliuojant laivo judéjima uostuose simuliacinémis programomis (Hagath et al.
1994; Hensen 1999; Theirs et al. 1998) pastebétas svarbus jy trikumas — koordinaciy
neatitikimas, nes dalis elektroniniy jlirlapiy parengti remiantis popieriniy jurlapiy, ku-
rivose koordinatés yra netikslios, informacija. Dél matavimo netikslumy rengiant jiir-
lapius (daznai taikyti tradiciniai juriniai astronominiai metodai) pakeistos koordinatés
(kariniais ar kitais tikslais), neatnaujinta jiirlapiy informacija ir pan. Tokiais atvejais,
atliekant uosto plétros mokslinius tyrimus, biitina iSanalizuoti esamg navigacing, hi-
drologing ir hidrografing informacijg simuliatoriuose, ja jvertinti bei atnaujinti.

Plétojant uostus ir terminalus visada biitina jvertinti ir tarpusavyje suderinti eko-
nominius aspektus, uosto infrastruktiiros elementus ir jy parametrus, paisant saugios
laivybos reikalavimy. Sia tema paskelbta nemazai publikacijy (Evans 1997; Rahja
2000; Yang et al. 2000; Lo et al. 2001; Demirci 2003; Ancor et al. 2014; Gang Dong
et al. 2018 ir kiti). Darbuose nagrinéjami uosty ir terminaly ekonominiai klausimai,
jvertinant vidutinio skai¢iuojamojo laivo charakteristikas. Tokiu atveju beveik nejma-
noma nustatyti laivams manevruoti biitiny parametry ir juos suderinti, siekiant parink-
ti optimalius uosto infrastruktiiros parametrus.

Apibendrinant uzsienio mokslininky atliktus uosto plétros, vandens keliy ir kitos
uosto infrastruktiiros tyrimus, tikslinga pazyméti, kad nepakankamai istirtos laivo ma-
nevrineés savybés esant ypa¢ maziems klirensams, nejvertintas hidrodinaminis ,,spar-
no* efektas laivui, manevruojant ypac ribotomis saglygomis.

Taigi galima teigti, kad uzsienio mokslininky paskelbti darbai yra labai svarbis,
juos galima plétoti ir atlikti disertacijoje numatytus tyrimus, taciau dél nepakankamo
laivo manevriniy savybiy iStirtumo, jy suderinimo su uosty kanaly, akvatorijy ir laivy
apsisukimo baseiny optimaliais parametrais biitina atlikti tyrimus, kurie numatyti di-
sertacijos tiksluose ir uzdaviniuose.
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1.2. Laivy manevrinés savybés, jy rySys su uosto infrastruktira

Transporto sistema apima transporto priemones (laivas, automobilis, traukinys,
lektuvas), infrastruktiirg ir superstruktiirg. Infrastruktiira — tai hidrotechniniy ir in-
Zineriniy statiniy, navigaciniy jrenginiy, inzineriniy tinkly, keliy ir privaziuojamyjy
gelezinkeliy kompleksas. Daugeliui infrastruktiiros elementy jrengti reikia dideliy in-
vesticijy, kuriy atsipirkimas iSdéstomas per keliolika ar keliasdeSimt mety.

Uosto infrastruktiira turi deréti su didziausiy numatyty (skai¢ivojamyjy) laivy pa-
rametrais ir charakteristikomis, uztikrinti biitinas laivy manevravimo sglygas. Biitina
pazyméti, kad oficialtis reikalavimai, tokie kaip SOLAS 74 konvencija (SOLAS 1974),
nacionalinés jstatymy bazeés, jvairios rekomendacijos ir standartai (BS 2003; EAU
2012) iki Siol nelabai atsizvelgdavo j laivy manevrines savybes, esant mazam vandens
gyliui. Planuojant uosto infrastruktiirg paprastai naudojamos bazinés skai¢iuojamyjy
laivy charakteristikos (ilgis, plotis, grimzl¢), todél neiSvengiama netikslumy, kai pas-
kiruose uostuose priimamas nepagristai didelis klirensas (atstumas tarp laivo korpuso
ir kanalo dugno), kanalo plotis, laivy apsisukimo baseiny skersmenys, todél véliau
uostg naudojant tenka papildomai investuoti j jo ir prieigy prie jo atnaujinimg arba
nepagrijstai didinti laivy navigacing rizika (Rahja 2000).

Sie klausimai ypa¢ aktualiis tuose uosto jplaukos kanaluose, kuriais plaukia ribiniy
dydziy laivai ar kanalo konfigtiracija yra labai sudétinga (postkiai — daugiau kaip
120-150 laipsniy), o gylis — minimalus.

Siekiant uztikrinti laivybos saugumg svarbiis uosto infrastrukttros tyrimai ir is-
ankstinis uosto ribiniy parametry nustatymas. PavyzdZziui, Sautamptono uosto jplau-
kos kanalas turi du postkius, vieno kuriy kampas — apie 130°, be to, kanale, postikio
vietoje, keiciasi gylis — nuo 28 m iki 17 m (esant maksimaliam potvynio lygiui sizigi-
joje) (1.4 pav.). Kanalu plaukioja laivai, kuriy grimzl¢é sudaro iki 15 m.

Sautamptono uosto jplaukos kanalo gylis, esant Zemam vandens lygiui, siekia
13,5 m, kanalo posiikis yra apie 130°, todél plaukiant j uosta dél posiikyje sumazé-
jusio gylio ir padidéjusio srovés greicio bei riboty galimybiy tiksliai jvertinti laivo
manevrines galimybes gali didéti avarijy tikimybé. Plaukiant tokiomis vietomis reikia
imtis papildomy atsargos priemoniy — pasitelkti vilkikus, o tai didina laivy, kartu ir
kroviniy vezimo sgnaudas.

Kitas pavyzdys gali biiti Antverpeno uosto jplaukos kanalas Seldos upéje. Jis turi
2 postkius: Hasweert ir Bath, kuriy posiikiy kampai siekia atitinkamai iki 130° ir
165°. Didziausiy laivy, plaukianéiy j Antverpeno uosta, parametrai sudaro: ilgis — iki
398 m, plotis — iki 56 m, grimzlé — iki 15,5 m (MEGA konteineriy vezimo laivai).
Seldos upéje, siekiant pagerinti laivy manevravima, vilkikai naudojami tik i§imtiniais
atvejais, nes labai iSauga papildomos sgnaudos. Tokiu atveju postkiuose dazniausia
ribojamas dvipusis eismas, praplaukiant dideliems laivams, taciau tai ne visada pade-
da iSvengti laivy uzplaukimo ant seklumos.
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1.4 pav. Sautamptono uosto jplaukos kanalo postkis 6 ~130° (Open Sea maps 2016)
Fig. 1.4. Southampton port approach channel bend & ~130° (Open Sea maps 2016)

Iplaukos j Antverpeno uosta kanalo Seldos upéje ilgis — apie 80 km, juo plaukioja
laivai, kuriy grimzlé siekia iki 16,2 m. Veikiancios potvyniy ir atosliigiy srovés bei
upés tekmé kasmet ,,sunesa‘“ navigacinéje upés dalyje iki 20 mIn. m?® sgnasinio grunto,
kuris Salinamas zemsiurbémis (Antwerp 2014).

Antverpeno uosto Hasverto (Hasweert) jplaukos kanalo posiikis (apie 165°) ypa-
tingas tuo, kad Sioje vietoje dél upés deltos i$siSakojimo daznai keiciasi sroviy po-
budis, todél tai bitina jvertinti kiekvieno plaukimo metu. Nesant tiksliy ir praktiskai
naudotiny laivo judéjimo, esant mazam gyliui, trajektorijos vertinimo metodiky, ten-
ka gerokai padidinti laivybos kanalo plotj, todél Siame posiikyje palaikomas kanalo
plotis sudaro apie 600 m.

Tuo tarpu kito Antverpeno uosto Bato (Bath) iplaukos kanalo posiikis (apie 135°)
neturi upés vagy issiSakojimy, srovés pobudis yra prognozuojamas, galima tiksliau
numatyti laivo judéjimo trajektorija, todél reikia maZzesnio navigacinio kanalo plocio.
Siame posiikyje minimalus navigacinio kanalo plotis — 280 m.

Plukdant j uostg labai didelius laivus reikia tikslios informacijos apie jy manevrines
savybes esant mazam gyliui, laivy manevrinés charakteristikos turi atitikti kanaly
konfigiiracijg. Siekdami saugiai jplaukti labai dideli laivai stengiasi ,,laikytis* asinés
navigacinio kanalo linijos.
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Visos klaidos ir netikslumai, dideliems laivams plaukiant sudétingais kanalais, jei
nejvertinamos laivo manevrinés savybés, gali lemti didele laivy avarijy (uzplaukimo
ant seklumos, laivy susidiirimo) tikimybg. 1.5 paveiksle parodyta, kaip Antverpeno
uosto jplaukos kanale (Seldos upéje) konteinerveZiui uzplaukus ant seklumos jo kor-
pusas i$ dalies lGizo ir dél 3 dienas trukusios laivo gelb¢jimo operacijos sumazejo
uosto jplaukos kanalo pralaidumas (j uostg ir i§ jo neplukdyti dideli laivai, kuriy il-
gis — 300 m ir daugiau).

1.5 pav. Ant seklumos Seldos upéje uzplaukes konteinervezis (Marine traffic)

Fig. 1.5. Grauded container vessel in Shelda river (Marine trafic)

Laivams apsisukant uosto laivy apsisukimo baseinuose dél iSoriniy jégy poveikio
kinta jy manevrinés savybés. Laivams jplaukiant j uostus ir iSplaukiant i$ jy daznai
uzsakomi papildomi — arba nepagristai didelio galingumo (traukimo jégos), arba, ne-
jvertinus tam tikry pokyc¢iy, per silpni — vilkikai, kas didina arba laivybos sanaudas,
arba laivy manevravimo (navigacing) rizika.

Tyréjai (Paulauskas 2006; Paulauskas D. 2013; Maksimavicius et al. 2001) iSty-
ré laivuose turimg laivy manevriniy parametry informacija. Atlikus tyrimg nustatyta,
kad nemazai laivy naudoja netikslius laivy manevriniy charakteristiky duomenis.

Labai truksta informacijos apie laivo manevravimo parametrus esant mazam gy-
liui. Nustatyta, kad informacija apie laivy manevravimui biitinus uosto kanaly ma-
tmenis beveik nenaudojama planuojant uosto infrastruktiiros plétra, apsiribojama tik
vidutiniais dydziais (Chowdhury et al. 2003; Maksimavicius et al. 2001).

Lietuvos ir kity Saliy laivy, atplaukianciy j Klaipédos uosta, patikrinimai, atlik-
ti Uosto valstybés kontrolés inspektoriy, bei laivo manevriniy savybiy informacijos
analizé atskleidé (PM 2014), kad:
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» apie 80 % laivy turi informacijg apie laivo manevrines savybes esant dideliam
gyliui;

» apie 30 % laivy turi informacijg apie laivo manevrines savybes esant mazam
gyliui, kaip to reikalauja SOLAS 74 konvencija (SOLAS 1974), kai laivo
grimzlés (7) ir gylio (H) santykis 7/H = 0,8, nors uostuose paprastai didziausiy
1 uosta jplaukianciy laivy grimzlés ir gylio santykis 7/H = 0,93-0,96;

» apie 20 % laivy i§ viso neturi raSytinés informacijos apie laivy manevravimo
parametrus (manevriniy elementy lenteliy, locmano korteliy ir kt.) (PM 2014).

Kadangi laivuose turimos informacijos apie jiems manevruoti blitinus parametrus
nepakankama, planuojant uosto infrastruktiirg paprastai remiamasi jvairiomis reko-
mendacijomis, tokiomis kaip PIANC (PIANC 2005), EAU (EAU 2012), BS (BS
2003; 1994) ir kitomis, kurios yra tik bendro pobiidzio.

Remiantis atliktos analizés rezultatais akivaizdziai matyti, kad siekiant raciona-
liai planuoti uosto infrastrukttiros plétra, biitina Zinoti jplaukianciy laivy manevrines
savybes, esant dideliam ir mazam gyliams. Tuo tikslu biitina sukurti tikslesnius laivy
manevriniy savybiy vertinimo metodus. Gautus laivy manevravimo duomenis panau-
doti projektuojant ir statant uosto jplaukos kanalus bei laivy apsisukimo baseinus. Be
to, svarbu sukurti metodus, kurie padéty tiksliau nustatyti biiting minimaly vilkiky ga-
linguma, atsizvelgiant j laivo manevrines savybes. Biitina jvertinti papildomy iSoriniy
jégy poveikio jtaka. Planuojant uosto kanaly ir laivy apsisukimo baseiny parametrus,
jvertinti didziausio skaiiuojamojo laivo manevrines charakteristikas. Kita vertus,
atsizvelgiant | esamus uosto infrastruktiiros parametrus, nustatyti galimg didziausiy
laivy, kurie galéty jplaukti j uosta, dydj, siekiant uztikrinti laivybos sauguma.

1.3. Pirmojo skyriaus apibendrinimas

Siame skyriuje minéta, kad Lietuvos ir uZsienio $aliy mokslininkai atliko nemazai
moksliniy tyrimy, kurie susij¢ su uosto daliy — kanaly, akvatorijy, laivy apsisukimo ba-
seiny ir kitos uosty infrastruktiiros — optimaliy parametry vertinimu. Vis délto daugelyje
Lietuvos ir uzsienio mokslininky paskelbty darby neminima, kaip racionaliai suplanuoti
infrastruktiira, jvertinus kanaly gylj ir apsisukimo baseiny plotus, kas bitina, siekiant
uztikrinti saugy laivy manevravimg. Esamuose laivy manevravimo treniruokliuose
nepakanka informacijos apie jvairius laivy modelius ir jy manevrines savybes, todél
gaunami rezultatai neleidzia iki galo gaunamais treniruokliy rezultatais pasitikéti.

Apibendrinant Lietuvos ir uzsienio mokslininky atliktus tyrimus apie uosto plétros
galimybes, vandens kelius ir kitus uosto infrastruktiiros elementus, galima pazymeéti,
kad nepakankamai iStirtos laivo manevrinés savybés ir manevravimo galimybés esant
ypa¢ maziems klirensams, mazai istirtos ir jvertintos laivo manevravimo galimybés
ribotomis salygomis, esant srovei. Minétos sglygos atitinka kai kuriy uosty ir riboty
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parametry kanaly bei kity vandens keliy ir laivy apsisukimo baseiny salygas, kuriy
nejvertinus, prireiks nepagristai dideliy papildomy uosto navigaciniy kanaly plocio ir
gylio atsargy.

Nepakankama uostuose turima navigaciné informacija riboja galimybes teisingai
parinkti optimalius uosto infrastruktiros parametrus.

Taigi atlikus Lietuvos ir uZsienio Saliy mokslininky skelbty darby, kuriuose ana-
lizuojamas uosto gylio nustatymas, uosto navigaciniy kanaly ir laivy apsisukimo ba-
seiny parametrai (atsizvelgiant j laivy manevrines galimybes, jy konstrukcines ypa-
tybes, navigacinés informacijos iSsamuma, tiksluma ir patikimumg), analizg, galima
teigti, kad metodiky, kurios leisty tiksliai nustatyti laivui manevruoti biitinus uosto
parametrus (kanalo gylis, apsisukimo baseinas ir kt.), nepakanka. Tai ypa¢ aktualu,
esant mazam uosto gyliui.

Taigi nurodytos problemos istirtos rengiant disertacija, siekiant nustatyti tikslus,
praktiskai priimtinus ir taikytinus laivy manevriniy savybiy skaic¢iavimo ir vertinimo
metodus, suderinti juos su uosto infrastruktiiros planavimu, uztikrinant laivybos
saugumg uostuose bei jy prieigose.
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2

Uosto infrastruktiros plétros ir ribines sglygas
atitinkanciy laivy manevriniy parametry tyrimas

Pagrindinis tyrimo objektas planuojant ir vykdant uosty plétra yra j tiriamg uosta
galintys jplaukti laivai. Tikslios laivy jplaukimo ir manevravimo judesiy atlikimo gali-
mybés tiesiogiai susijusios su uosto infrastruktiiros, jos akvatorijy, kanaly, laivy apsisu-
kimo baseiny techniniais parametrais. Todél svarbu istirti laivy plaukimo ir manevravimo
parametrus uosty salygomis, esant nedideliam vandens gyliui, ribotiems akvatorijy ir
kanaly parametrams ir, remiantis gautais rezultatais, pateikti uosto infrastruktiiros para-
metrus: gylio uosto kanaluose ir akvatorijose, kanaly geometrinius parametrus.

2.1. Laivo manevravimo uoste eksperimentiniai tyrimai

Siekiant nustatyti realius laivo manevravimo uoste parametrus, esant mazam gy-
liui, pasirinkta atlikti laivo judesiy matavimus simuliacinémis ir realiomis salygomis.
Atlikti eksperimentiniai laivo manevravimo parametry realiomis sglygomis, laivui
plaukiant j uostg ir manevruojant jame, tyrimai.

2.1.1. Laivo manevravimo uoste eksperimenty atlikimo metodika

Sukurta eksperimenty atlikimo metodika (2.1 pav.) remiasi trijy etapy principu:
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1. Pradiniy duomeny apie tiriamus laivus kaupimas ir analizé. Matavimy jrangos
kalibravimas.

2. Simuliaciniai laivo manevravimo uoste tyrimai treniruokliu. Paklaidy vertini-
mas.

3. Eksperimentiniai matavimai realiomis salygomis, jy rezultaty analizé, palygi-
nimas su rezultatais, kurie gauti atlikus tyrimus treniruokliais, bei skai¢iavimo
rezultatais.

Pirmame etape atliekami analitiniai skai¢iavimai ir vertinimai, remiantis turimais

realiy objekty (laivy, kity objekty) faktiniais duomenimis kalibruojama tyrimy jranga.

Taikomi du jrangos kalibravimo metodai:

1. Jei pakanka realiy objekty faktiniy duomeny, koreguojami skaitmeniniai blo-
kai, siekiant nustatyti kuo realesnes objekty savybes (laivy eigos, manevrines
ir panasiai).

2. Jei realiy objekty faktiniy duomeny nepakanka, skai¢iuojamos konkreciy pa-
rametry pataisos ir galimos paklaidos (laivo linijinio ir kampinio sukimosi
greiciy, esant ribotam gyliui, trajektorijos parametry ir panasiai).

Antrame etape, sukalibravus vizualyjj laivo tiltelio treniruoklj konkre¢iam ekspe-
rimentui, atlieckami bandymai Siuo treniruokliu ar kitais simuliatoriais, taip sukaupia-
mas reikiamas duomeny kiekis ir skai¢iuojamos paklaidos, pavyzdziui, maksimalios
distribucijos metodu (Paulauskas 2013). Siame etape gauti rezultatai dar karta tikrina-
mi analitiniais metodais.

Treciame etape atlickami eksperimentai su realiais objektais (laivais), kurie tiksliai
atitinka skaic¢iuojamuosius arba yra j juos panasis. Jvedus atitinkamas pataisas, ana-
lizuojami gauti rezultatai ir jvertinamos galimos jy paklaidos. Siame etape paprastai
naudojama ypac tiksli navigaciné jranga (pavyzdziui, ,,E-Sea Fix“, AIS-LERS, AIS),
siekiant gauty rezultaty tiksluma ir patikimumg patvirtinti analitiniu bidu bei nau-
dojant treniruoklius ar kitus simuliatorius (pavyzdziui, OPTIMOOR [OPTIMOOR
2010]).

Atlikus i§samius analitinius ir eksperimentinius tyrimus, analizuojami gauti rezul-
tatai, skai¢iuojamos jy paklaidos ir rengiamos iSvados.

Kadangi kiekviena jranga turi savy privalumy ir trikumy bei ribotumy, siekiant
nustatyti pastaryjy jtaka galutiniam rezultatui, reikia atlikti i§samius mokslinius tyri-
mus (teorinius ir praktinius), taip galima gerokai padidinti galutiniy rezultaty patiki-
mumg bei sumazinti galimy paklaidy.
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_.‘ Eksperimento tikslas ir uzdaviniai |

l

I Duomeny kaupimas, analizé, salygy apraiymas |

l

‘ Skaitmeniniy (analitiniu) metody parinkimas, derinimas, skaiéiavimai ‘

_’I Gauty skaitmeniniu rezultaty analizé |

| Treniruokliy sglygy nustatymas ‘
—DI Gauty rezultaty analizé ‘

| Eksperimentai su realiais objektais ‘

k.

| Gauty duomenuy analizé ‘

!

_’I Gauty rezultaty tikslume ir patikimumo vertinimas |

l

| Eksperimento tikslo ir uzdaviniy jvykdymas ‘

2.1 pav. Eksperimenty atlikimo metodika (seka) (Paulauskas D.)

Fig. 2.1. Methodics for execution of experiments (Paulauskas D.)

2.1.2. Matavimo jranga

Eksperimentams ir eksperimentiniams tyrimams atlikti naudota ypac tiksli naviga-
ciné jranga, laivo simuliatoriai, uostuose ir laivuose esama laivy vietos bei jy judéjimo
parametry registracijos jranga (2.1 lentel¢).
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2.1 lentelé. Laivo judéjimo uoste matavimo jranga

2.1 table. Measurement equipment for vessel movement in port

Irangos
pavadinimas

Paskirtis

Tikslumas

Navigaciné jranga
(E-Sea Fix 2012)

Matuoti realiy laivy manevrines sa-
vybes ir tikrinti, ar jos atitinka skai-
tiniu blidu gautus rezultatus.Jranga
dirba trimis reZimais:

planavimo rezimas — uzduodami
plaukimo marsrutai ir taskai, pro ku-
riuos turi praplaukti laivas;
navigacinis reZimas — nustato lai-
vo padétj elektroniniame jurlapyje,
parodo laivo judéjimo parametrus,
laivo nukrypimo nuo uzduotos plau-
kimo linijos dydzius, naudojamy pa-
lydovy skaic¢iy, kokiu rezimu dirba
jranga (GPS, DGPS ar RTK);
Svartavimo rezimas — pateikia laivo
padétj elektroniniame jurlapyje, lai-
vapriekio ir laivagalio judéjimo vek-
torius, laivo kurso ir kelio kryptj bei
laivo sukimosi kampinj greitj

GPS - 3+5 m; DGPS rezimo
(atstumas nuo DGPS atraminiy
sto¢iy — iki 10 jurmyliy) tikslu-
mas — iki 0,5 m, nuolat fiksuo-
jant X, Y, Z koordinates, grei-
Cius, pagrei¢ius, DGPS pataisas;
RTK rezimo, naudojantis RTK
atramine stotimi, kuri nutolusi
iki 10 jirmyliy, — ne daugiau
kaip 3-5 cm, nuolat fiksuojant
X, Y, Z koordinates, greiius,
pagreiCius. Padéties fiksavimo
tikslumas: horizontalus — ne
daugiau kaip 10 mm; vertika-
lus — ne daugiau kaip 40 mm,;
objekto greitis — iki 1 cm/s;
kursas (kryptis) — iki 0,2 laips.;
objekto kampinis sukimosi grei-
tis — iki 0,3 laips./min

Laivo tiltelio treni-
ruokliai (SimFlex
2012; SimFlex 2014)

Atlikti laivo valdomumo tyrimus
ir nustatyti laivo valdomumo rysj
su uosto infrastruktiiros elementy
parametrais, be to, jvairius eksperi-
mentus, kuriy rezultatus véliau biiti-
na patikrinti realiomis sglygomis su
realiais laivais, naudojant ypac tiks-
lia navigacing jrangg (pavyzdziui,
»E-Sea Fix“ sistema, laivy automa-
tinio nustatymo (reguliavimo) siste-
ma AIS arba AIS-LERS)

Analogiskas ,,E-Sea Fix“ siste-
mos tikslumui

Automatiné laivy
padéties nustatymo
sistema (AIS), inte-
gruota su laivy eismo
reguliavimo sistema
(AIS-LERS 2015)

Faktiniams laivy judéjimo parame-
trams fiksuoti ir palyginti juos su
gautais skaitmeniniais rezultatais

Laivo padéties fiksavimas
elektroninio jurlapio mastely-
je —10-12 m, laivo greitis —
0,2 m/s, laivo sukimosi kampi-
nis greitis — iki 1 laips./s
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rangos L. .

! .g. Paskirtis Tikslumas
pavadinimas

Laivy $vartavi- Laivy Svartavimo parametrams,

mo simuliatorius jvairioms nestandartinéms situa-

(OPTIMOOR 2010) |cijoms Svartuojantis modeliuoti ir
tirti. Gali biiti naudojamas tiek laivo
igulos, tiek uosto / terminaly dar-
buotojy mokymams

Lazerine sistema Ypac tiksliam laivo artéjimo prie Nuotolis — iki 3 mm, greitis —
,Dockmaster 3* ver- | krantinés greiciui ir atstumui fik- iki 0,2 cm/s

tinti laivy artéjimo suoti, laivo judesiams, stovint prie
prie krantinés para- | krantinés, matuoti

metrai

Navigaciné ir gylio matavimo jranga turi buti tiksli bei patikima, siekiant uztikrinti
saugy laivo manevravimg uoste. Todél vis kuriama naujesné, tikslesné jranga.

Laivy turima navigaciné jranga paprastai tenkina esamus reikalavimus, bet ne visi
laivai turi pacig naujausia. Savaime suprantama, kad naujos jrangos diegimas uzima
daug laiko, be to, tam reikia nemazy investicijy, todél naujausios jrangos diegimas
laivuose paprastai atidedamas, o jg jdiegus daznai iSnaudojamos ne visos jrangos
galimybes.

Pavyzdziui, Klaipédos uoste jdiegta nauja uosto navigaciné sistema ,,E-Sea Fix“
(E-Sea Fix 2012), laivy Svartavimo ir stovéjimo prie krantinés lazeriné kontro-
lés sistema ,,Dockmaster-3“ (LNS 2003), kartu su iSorinio poveikio veiksniy (véjo,
bangavimo, sroviy) matavimo stotimis. Visos jos integruotos j bendrg sistema, kuri
leidzia tiksliau iSmatuoti laivo vietg uosto kanaluose ir akvatorijoje, prognozuoti laivo
trajektorija j priekj nuo 1-os iki 12-o0s minuciy, esant konkreciai situacijai, nustatyti
krantinés ir jos jrangos apkrovas laivui stovint prie krantinés.

Mobilioji ,,E-Sea Fix“ sistema (E-Sea Fix 2012), AIS (automatiné padéties nustaty-
mo sistema) integruota su uosto LERS (laivy eismo reguliavimo sistema) (AIS-LERS
2015), atvirgja AIS (AIS 2015), laivo tiltelio vizualieji treniruokliai ,,Simflex Naviga-
tor (SimFlex 2012) ir ,,SimpFlex 4 (SimFlex 2014) naudoti tiriant treniruokliais ir
matuojant realiy laivy judéjima kanaluose bei uosty akvatorijose. ,,E-Sea Fix‘ sistema
(E-Sea Fix 2012) naudota matuojant realiy laivy manevrines savybes ir tikrinant, ar
jos atitinka analitiniu btidu gautus rezultatus. Be to, laivy plaukimo ir manevravi-
mo parametrai Klaipédos bei kituose uostuose fiksuoti AIS-LERS ir AIS (AIS-LERS
2015; AIS 2015). Vizualieji laivo tiltelio treniruokliai, juos kalibravus pagal realius
laivus (SimFlex 2012; 2014), naudoti atliekant bandymus ir analizuojant analitiniais
tyrimais gautus rezultatus.
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»E-Sea Fix“ sistema (2.2 pav.) dirba trimis rezimais: planavimo rezimas leidzia
uzduoti plaukimo marSrutus ir taskus, pro kuriuos turi praplaukti laivas; navigacinis
rezimas leidzia nustatyti laivo padétj elektroninio jurlapio mastelyje, laivo judéjimo
parametrus (laivo greitj vandens ir dugno atzvilgiu, jo sukimosi kampin;j greitj), lai-
vo nukrypimo nuo uzduotos plaukimo linijos dydzius, naudojamy palydovy skaiciy,
kokiu rezimu dirba GPS (globaliné padéties nustatymo sistema); DGPS (diferencia-
liné globaliné padéties nustatymo sistema); RTK (angl. real time kinematic — realaus
kinematinio laiko).

2.2 pav. Ypac tiksli navigaciné jranga ,,E-Sea Fix“,
kurios tikslumas RTK rezimu — +/-2—5 cm

Fig. 2.2. Very high acuracy navigation system, ,,E-Sea Fix*,
which has accuracy in RTK mode — +/-2-5 cm

Tyrimams naudota Klaipédos universiteto laboratorijoje esanti navigaciné jranga
,.,E-Sea Fix“, kurios tikslumas RTK rezimu — +/— 2-5 cm.

Trecias — ,,E-Sea Fix*“ §vartavimo rezimas pateikia laivo padétj elektroninio jiir-
lapio mastelyje, laivapriekio ir laivagalio judéjimo vektorius, parodo laivo kurso ir
laivo kelio kryptj, laivo sukimosi kampinj greitj.

,,E-Sea Fix“ sistemos tikslumas dirbant DGPS ir RTK rezimais: DGPS rezimo
(nutolimas nuo DGPS atraminiy stociy — iki 10 jirmyliy) tikslumas — iki 0,5 m, nuo-
lat fiksuojant X, Y, Z koordinates, greicius, pagrei¢ius, DGPS pataisas; RTK reZimo,
naudojantis RTK atramine stotimi, kuri nutolusi iki 10 jarmyliy, — ne daugiau kaip
3-5 cm, nuolat fiksuojant X, Y, Z koordinates, greicius, pagrei¢ius, RTK pataisas.
Padéties fiksavimo tikslumas: horizontalus — ne daugiau kaip 10 mm; vertikalus —
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ne daugiau kaip 40 mm; objekto greitis — iki 1 cm/s; kursas (kryptis) — iki 0,2 laips.;
objekto kampinis sukimosi greitis — iki 0,3 laips./min.

Lazeriné ,,Dockmaster 3 sistema, jdiegta Klaipédos uosto krantinése Nr. 1-2 ir
SGD terminalo krantingje (LNS 2003), naudojama laivo priartéjimo prie krantinés
greiciui ir atstumui fiksuoti bei laivo judesiams, stovint prie krantinés, matuoti. Ma-
tuojama dviem lazeriais, kurie jrengti prie pagrindinés krantinés dalies. Matavimo
tikslumas: grei¢io — iki 0,2 cm/s; atstumo — iki 3 mm. Taigi lazerine sistema ,,Doc-
kmaster 3* gaunami labai tikslis laivo judesio, artéjant prie krantinés naudojant vilki-
kus ir / arba stiimas, parametrai, kuriais remiantis patikrinti analitiniai skai¢iavimai.

AIS-LERS (automatiné padéties nustatymo sistema integruota su laivy eismo
reguliavimo sistema, AIS-LERS 2015) tyrimuose naudota, siekiant nustatyti realiy
laivy manevrines savybes ir patikrinti analitinius laivo valdomumo parametry skai-
¢iavimo rezultatus, jy suderinamuma su uosto infrastruktiiros elementy parametrais.
AIS-LERS tikslumas atitinka kranto radiolokaciniy sto¢iy tikslumga laivo padéties, jo
judéjimo parametry atzvilgiu, t. y. laivo padétis fiksuojama 10-12 m tikslumu (aps-
kritiminés paklaidos spindulys), naudojant kranto radiolokatoriy arba GPS, ir 1-3 m
tikslumu, naudojant DGPS. Laivo greitis fiksuojamas 0,2 m/s, laivo kampinis suki-
mosi greitis —0,5 laipsnio per sekundg tikslumu.

LERS Klaipédos uoste leidzia fiksuoti faktinius realiy laivy judé¢jimo parametrus.
Atviroji AIS (AIS 2015) leidzia fiksuoti laivo padétj elektroninio jurlapio mastelyje
10-12 m, laivo greitj — 0,2 m/s, laivo sukimosi kampinj greitj — iki 1 laipsnio per
sekunde tikslumu. Nurodytas AIS tikslumas priimtinas tiriant laivy plaukimo ir ma-
nevravimo salygas, laivy manevriniy savybiy suderinamuma su uosto infrastruktiiros
elementy parametrais, bet kartais naudinga pasinaudoti papildomomis laivo manev-
ravimo parametry fiksavimo (matavimo) priemonémis, pavyzdziui, stacionaria laivo
jranga arba ,,E-Sea Fix“, arba kita panasia jranga.

Laivo tiltelio treniruoklis ,,Simflex Navigator modeliuoja uosty parametrus, jy
dalis, tiria laivy plaukimo, esant ribinéms salygoms, situacijas. Vizualieji laivo tiltelio
treniruokliai ,,Simflex Navigator* (SimFlex 2012) ir ,,SimFlex 4 (SimFlex 2014) ka-
libruoti, atsizvelgiant j realius laivus, ir naudoti jvairioms sglygoms uostuose sukurti,
laivy manevrinéms savybéms, esant jvairioms salygoms, laivy manevriniy savybiy ir
uosty infrastruktiros elementy suderinamumui tirti (2.3 pav.). Vizualieji treniruokliai
leidZia sukurti jvairias laivy manevravimo, uosto infrastruktiiros parametry (gyliai, ka-
naly plociai, apribojimai kanaluose ir akvatorijose, hidrometeorologinés, matomumo,
laivy judéjimo bei prasilenkimo) salygas, jvertinti hidrodinaminj laivy ir laivo ar bet ku-
rios kitos klitities (sekluma, krantiné, priSvartuoti laivai ir panasiai) tarpusavio poveik].
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2.3 pav. Laivo tiltelio treniruoklis ,,Simflex Navigator

Fig. 2.3. Ship’s bridge simulator ,,SimFlex Navigator*

Vizualiosios laivo tiltelio treniruokliy sistemos dalis — kalibruoti laivai: pradedant
mazais laivais, pavyzdziui, vilkikais, ir baigiant dideliais konteinerveziais ar labai di-
delés talpos (ULCC klasés) naftos tanklaiviais. Treniruokliuose pateikti jvairiy uosty
(apie 20) ir vandens keliy duomenys. Treniruokliais gaunamy rezultaty (laivo trajek-
torijos, laivo greicio, laivo kampinio sukimosi greicio) tikslumas atitinka ,,E-Sea Fix*
sistemos tiksluma.

Moksliniams uosto plétros ir laivybos saugumo tyrimams atlikti j sistemg jdiegti
uosto krantiniy fragmentai, tokie kaip atmusai, laivy Svartavimo stulpeliai ir panasiai.

Laivo tiltelio vizualiuoju treniruokliu gaunami 3D ir 2D vaizdai tiriamose vietose.
Treniruokliai turi tiltelio valdymo bloka, kur jdiegta visa navigaciné ir laivo valdymo
sistema. Simuliuojant gaunami §ie duomenys: laivo, vilkiky ir aplinkos parametrai;
laivo koordinatés ir trajektorija; laivo greitis; laivo kampinio sukimosi greitis bei kiti
parametrai: laivo masinos, stimy, sraigto (sraigty), vairo plokstés darbo, laivo dreifo,
klirenso po laivo kiliu, laivo bendro grimzlés padidéjimo, laivo supimosi, gylio po lai-
vo korpusu keliuose taskuose (iki 8 tasky), véjo, srovés, bangavimo, taip pat galimos
dienos ir nakties bei riboto matomumo situacijos.

Taigi vizualieji laivo tiltelio treniruokliai leidzia atlikti laivo manevravimo uos-
te tyrimus ir suderinti juos su uosto infrastruktiiros elementy parametrais, jvairius
eksperimentus, kuriais gautus rezultatus véliau biitina patikrinti realiomis sglygomis
su realiais laivais, naudojant ypac tikslig navigacing jranga, pavyzdziui, ,,E-Sea Fix*
sistemg, laivy eismo reguliavimo sistemg (VTS) arba VTS-LERS.
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2.1.3. Eksperimentiniai laivo manevravimo parametry tyrimai

Atlikti eksperimentiniai tyrimai, plaukiant realiems laivams, ir iSmatuoti disertaci-
joje sukurtos metodikos tikrinimo parametrai:

* laivo, judancio Sonu, pasiprieSinimo koeficientas, &, ,;
* laivo, judancio siauru kanalu tiesiai, pasiprieSinimo koeficientas, k&
* laivo, judancio tiesiai, pasiprieSinimo jéga R, N;
* laivo, judancio Sonu, pasiprieSinimo jéga R, N;
* laivo minimalus valdomumo greitis (v, ) ir kiti parametrai.

’

RI11?

Gauti eksperimentiniy tyrimy rezultatai pateikti paveiksluose 2.8, 2.9, 2.10, 3.10,
3.11, 3.14 kartu su skaitinio modeliavimo rezultatais.

2.2. Laivo valdomumo charakteristikos

Laivo valdomumas apibréziamas kaip jo judéjimas numatyta trajektorija ir gebé-
jimas joje i$silaikyti bei sustoti numatytu atstumu arba numatytame taske. Taigi laivo
valdomumag apibréZzia Sios charakteristikos:

* laivo apsukimas;

* laivo stabdymo kelias;

* laivo jsibégéjimo kelias.

Laivo manevravimo parametry ir uosto akvatorijos elementy tarpusavio rysys pa-
teiktas 2.2 lenteléje.

2.2 lentelé. Laivo manevravimo parametry ir uosto akvatorijos elementai

2.2 table. The parameters of vessel’s maneuvering and the elements of the port area

Laivas Uostas
Laivo manevrinés savybés laivo sukimasis ~——> laivy apsisukimo baseino skersmuo Apsisukimo baseinas
laivo stabdymas — kanalo plotis Uosto kanalas
Laivo geometriniai ilgis ————>  laivy apsisukimo baseino skersmuo Apsisukimo baseinas
parametrai plotis — kanalo plotis Uosto kanalas

[ kanalo gylis

grimzlé \
klirensas

Laivo konstrukcinés korpuso pilnumo koeficientas ——> kanalo gylis Uosto kanalas
ypatybés virdvandeninés dalies plotas —_— kanalo plotis
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Laivo valdomuma uZztikrina jvairiy tipy ir konstrukcijy propulsiniai kompleksai
(laivo masina, vairo ir sraigto elementai). [prastiniai vairo ir sraigto kompleksai nau-
dojami vadinamuosiuose konvenciniuose laivuose, tuo tarpu specialiuose (ro-ro keltai,
kruiziniai laivai, vilkikai) ir naujo tipo laivuose (greitaeigiai laivai, laivai ant oro pa-
galviy ir povandeniniy sparny, pan.) naudojamos naujos vairo ir sraigto sistemos: azi-
mutiniai vairo ir sraigto kompleksai, vairavimo kolonélés bei jrenginiai (stimos), pan.

Tradiciniai, arba vadinamieji konvenciniai, laivai naudoja jprastinj vairo ir sraigto
kompleksa, kurio pakanka uztikrinti laivo valdomuma ty laivy, kurie plaukioja dide-
liais atstumais, santykinai retai jplaukia j uostus ir juose manevruoja. [prastinius vairo
ir sraigto kompleksus daugiausia naudoja bendryjy ir biriyjy kroviniy laivai bei tan-
klaiviai, nes §ios jrangos santykinai maza savikaina, paprastesné, lyginant su kitomis
sistemomis, eksploatacija ir remontas.

Azimutinius vairo ir sraigto kompleksus (,,Azi-pod”) daugiausia naudoja lai-
vai, kurie daznai manevruoja sudétingomis navigacinémis salygomis, t. y. daz-
nai jplaukia j uostus ir iSplaukia i§ jy, nuolat manevruoja uostuose vykdydami
jprastas funkcijas, pavyzdziui, uosto vilkikai. Azimutinius vairo ir sraigto (sraigto)
kompleksus dazniausia naudoja vilkikai, kuriems tenka nuolat manevruoti uostuose
ar kitomis panaSiomis salygomis; pagalbiniai ir specialils laivai, turintys dinamines
palaikymo sistemas, pavyzdziui, vykdantys grezimo darbus jiiroje; kruiziniai laivai,
daznai jplaukiantys j uostus ir nenaudojantys vilkiky; ro-ro laivai dé¢l dazno jplaukimo
ir manevravimo uostuose, siekiant sumazinti vilkiky naudojima, kartu ir sgnaudas,
vykdant S§vartavimo operacijas; kiti panasis laivai. Norsa azimutiniai vairo ir sraigto
kompleksai yra brangesni, palyginus su tradiciniais, ir jie sukuria tuos pacius parame-
trus (traukos bei Soning jéga), jy naudojimas ir remontas — sudétingesnis ir brangesnis,
bet padidina laivybos sauguma, o daznai Svartuojant laivus patiriamos bendros sanau-
dos, palyginus su vilkiky sagnaudomis, yra mazesnés.

Pastaruoju metu pradétas placiai naudoti azimutinis dviejy sraigty vairo ir sraigto
kompleksas, leidziantis pasiekti didesnj bendra vairo ir sraigto komplekso naudingojo
veikimo koeficientg (NVK), sraigtams sukti pradéti naudoti hidrauliniai varikliai. Jie
leido sumazinti azimutinio vairo ir sraigto gabaritus, pasiekiant tg pacia sraigty jrazos
jéga, bei pagerinti laivo valdomuma plaukiant tiesiai, nes naudojami skirtingos stikio
krypties sraigtai. Skirtingo stikio sraigty azimutiniuose vairo ir sraigto kompleksuose
naudojimas leidzia kompensuoti Sonines sraigty jégas.

Laivy pavairavimo jrenginiai naudojami laivuose, kurie daznai manevruoja ribo-
tomis saglygomis. Galimybé valdyti pavairavimo jrenginius i$ laivo tiltelio didina val-
dymo operatyvuma, kartu ir laivybos sauguma.
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2.3 lentelé. Santykiné laivy, naudojanéiy jvairius propulsinius komplektus, klasifikacija

Table 2.3. Ships clasification depend of the different propolsion systems

Konvencinis Azipod“ | Pavairavimo
Laivo tipas | vairo ir sraigto | ™, . . . Pastabos
kompleksas sistema jrenginiai
Tanklaiviai + - +/— Naudoja laivai iki
PANAMAX tipo
Balkeriai + - +/— Naudoja laivai iki
PANAMAX tipo
Kruiziniai + +
Ro-pax + - +
Ro-ro + — +
Konteinerveziai |+ — +
Generaliniy + +/— Naudoja laivai iki
kroviniy HANDYSIZE tipo
Zvejybos + — —
Vilkikai + + Seni vilkikai naudoja kon-
vencinius kompleksus
Mazi keltai + + + Didelé jvairové

Laivo manevravimas gali buti aprasytas bendromis laivo judesio diferencialinémis
jégy ir momenty lygtimis, taikant antrgji Niutono désnj ir d’ Alemberto principg dvi-
matéje koordinaciy sistemoje.

UzraSomos laivo judéjimo diferencialinés lygtys, t. y. laiva veikianciy jégy lygtis X
(i8ilginés jégos) ir Y (skersinés jégos) kryptimis bei momentai, veikiantys vertikalés,
einancios per koordinaciy pradzia, atzvilgiu, kurios pirma kartg panasia forma pateik-
tos dar 1963 m. (bacun, 1963). Bet tuo metu ir véliau pateiktose lygtyse nevertintas
seklumos poveikis bei laivo korpusas, kaip ,,sparnas®.

YE =0

d
LﬂMMW§=&+%+%+&+&+%ﬁX4ﬂ+&+&

YF, =0

dv
V(l+ky)p a

)
t
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>M, =0

(1, +A66)Z—i)sinﬂcosﬁ:Mk My + M+ M, M +M + M, + M+ M +M, (2.03)

(2.01)—(2.03) lygtyse nurodyti dydziai SI sistemoje, reiskia: V" — laivo tiiriné van-
dentalpa, m?; k,, — pridétosios skys¢io (vandens) masés koeficientas, laivui judant
tiesiai; v — laivo greitis, m/s; £ —laivo dreifo kampas, rad.; k,, —pridétosios skysc¢io
(vandens) masés koeficientas, laivui judant Sonu; /_ — laivo inercijos momentas Z
aSies atzvilgiu, kg'm?; A, — pridétosios skyscio (vandens) masés inercijos momentas
Z asies atzvilgiu, kg'm?; @ — laivo sukimosi kampinis greitis, rad./s; X ,Y,, M, —
laivo korpuso pasipriesinimo jégos ir momentas, N, Nm; X 5o Y [ M » —laivo korpu-
so, kaip ,,sparno*, jégos ir momentas, N, Nm; X ,,Y,, M , — vairo plokstés arba kitos
laivo vairavimo sistemos jégos ir momentas, N, Nm; X ,Y ,M  —aerodinamings jé-
gos ir momentas, N, Nm; X,,Y,, M, —bangy sudaromos jégos ir momentas, N, Nm;
X_ .Y

sr27sro

M, —jégos ir momentas, kurias sudaro srovés, N, Nm; X .Y M, —

sek >~ sek >

seklumos poveikio sudaromos jégos ir momentas, N, Nm; 7', 7’ ) ,M, —laivo sraigto
sukuriamos stimos jégos ir momentas, N, Nm; X ,,Y,, M, — jégos ir momentas,
kurias sudaro laivo pavairavimo jrenginiai, N, Nm; X, ,Y, , M, — vilkiky (traukimo)
. .. . : 2 2
sukuriamos jégos ir momentas, N, Nm; v, = vcosﬂ sV, = vsinfB; v=, /vx +v .

2.4 paveiksle pateiktos koordinaciy sistemos naudojamos laivo manevravimo bei
jam bitiny uosto infrastruktiiros parametry uzdaviniams spresti. Schemoje parodyta:
X,,0,Y, — koordinatés, susijusios su Zemes pavir$iumi; x,,0, y, —koordinatés, su-
sijusios su laivu; v — laivo greicio vektorius koordinatése, kurios susijusios su laivu;
@ — laivo sukimosi kampinis greitis, rad./s; [ — laivo dreifo kampas, rad.; y —laivo
kurso kampas, rad.; ¢ —laivo greic¢io kampas, rad.

Nurodytos diferencialiniy lygc€iy sistemoje (2.01)—(2.03) jégos ir momentai leidzia
apskaiciuoti laivo kinematinius judéjimo parametrus ir i§ jy nustatyti laivo svorio cen-
tro (koordinaéiy pradzios) trajektorija, kuri Zemés pavir§iaus atzvilgiu skai¢iuojama
taip:

X, = [vodt; (2.04)
0
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Yo

Yo

2.4 pav. Koordinadiy sistemos ir laivo judesio kinematiniai parametrai

Fig. 2.4. Coordinates systems and ship’s kinematic parameters

t
Yy, = [vodt, (2.05)
0

&ia: Vo,»V,, — laivo grei¢io vektoriai Zemés pavirsiaus atzvilgiu; ¢ — laikas nuo ma-
nevro pradzios, s.

Laivy manevravimo uoste ir uosto infrastrukttiros parametry skai¢iavimo uzdavi-
niuose taikomos dvi koordinagiy sistemos: koordinatés, susijusios su Zemés pavirsiu-
mi, ir koordinatés, susijusios su laivu.

Dviguby arba triguby koordinaciy naudojimas judanciuose objektuose (laivai, lék-
tuvai, masinos ir panasiai) pagrjstas kinematiniy judéjimo charakteristiky matavimo
galimybémis.

Koordinaciy sistemy tarpusavio rysys (2.4 pav.) nustatomas pagal Oilerio formules:

Vo, =V-COSP; (2.06)

Voy

=v-smn@. (2.07)

Laivo grei¢io kampas ¢ gali biiti uzrasytas (BoiitkyHckuii et al. 1985) pagal
formule:
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p=y-p. (2.08)

Laivo kurso kampas, kaip matyti 2.4 paveiksle, gali buti apskaiciuotas pagal formulg:
t

1,//=I60~dt. (2.09)
0

Tada laivo judesio trajektorijos koordinatés X ,irY,,; gali buti uzrasytos:
t t

X :jvcos{.[a)-dt—ﬁjdt; (2.10)
0 0

Y, :jvsin('[a)-dt—ﬂ}lt. @2.11)
0 0

Laivo judesio trajektorijai apskaiciuoti biitina turéti tris laivo judesio kinematines
charakteristikas: v, ir 3.

Siekiant nustatyti minétas laivo judesio kinematines charakteristikas, butina iS-
spresti (2.01)—(2.03) lygtis arba kitokiu budu nustatyti laivo judesio kinematines cha-
rakteristikas ar grei¢iy vektorius v, ir v, kurie susij¢ su Zemés pavir§iumi.

Laivo trajektorijos elementy skai¢iavimo metodika, pateikta Siame paragrafe, tai-
kyta disertacijoje tiriant laivy manevrines savybes esant mazam gyliui bei nustatant
uosto infrastrukttiros ribines galimybes laivy atzvilgiu (laivy manevravimo judant
uosto kanalais ir akvatorijomis) ir kitiems laivo manevravimo uzdaviniams spresti.

2.3. Laivo judéjimo charakteristikos ir laivo grimzlés padidéjimas
esant mazam gyliui

Daugelyje uosty gyliai yra riboti, todél laivai uostuose valdomi esant mazam kli-
rensui (atstumui tarp laivo korpuso ir akvatorijos arba kanalo dugno). Tobuléjant Siuo-
laikinei navigacinei ir gylio matavimo jrangai, kai galima daug tiksliau nustatyti laivo
vieta ir gylj bet kurioje akvatorijos vietoje, uostai stengiasi kuo geriau iSnaudoti gyliy
galimybes ir minimizuoti klirensg.

Laivo manevravimo parametrai, esant mazam gyliui, kinta, palyginus su laivo ju-
déjimo dideliame gylyje parametrais, dél to atsiranda laivo kampinio ir linijinio grei-
¢io pokyc¢iy, palyginus su analogiSkais parametrais esant dideliam gyliui. Linijinio
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laivo greicio pokytis, esant mazam gyliui, pagristas didesniu pasiprieSinimu esant tam
paciam galingumui, kuris suteiktas sraigtui (tam paciam sraigto sukimosi dazniui).
D¢l didesnio srauto greicio tarp laivo korpuso ir dugno mazéja slégis, dél to didéja
laivo grimzlé ir laivas tarsi ,,pasunkéja“. Kita laivo ,,pasunkéjimo* priezastis — padi-
déjusi pridétoji skys€io masé. Taip laivui judant seklioje akvatorijoje (esant mazam
klirensui) padid¢ja laivo grimzlé ir sumazeéja laivo greitis (Strem, 2004).

Ta patj reiskinj galima paaiskinti ir naudojantis pridétaja skyscio mase, kurios ko-
eficientas k,,, dél gylio sumaz¢jimo, laivui judant iSilgine kryptimi, jis gali bati nusta-

tytas naudojant nomograma (2.5 pav.) (Paulauskas D., Paulauskas V. 2009).

2.4 lentelé. Pridétosios skyscio masés koeficiento k,, priklausomybé nuo
T/H santykio ir laivo plaukimo greiéio v

2.4 table. Add mass koefficient depends of T/H

v, m/s T/H Kk'11 v, m/s T/H k'11 v, m/s T/H K'11 v, m/s T/H k'11
0 0,002 0 0,020] 0 0,040] 0 0,060
0,2 0,010 0,2 0,032] 0,2 0,055 0,2 0,080
2mis 0,4 0,015 4mis 0,4 0,045 6 mis 0,4 0,070 8 mis 0,4 0,106
0,6 0,025 0,6 0,068 0,6 0,100 0,6 0,135]
0,8 0,040] 0,8 0,090] 0,8 0,130] 0,8 0,175
1 0,052 1 0,110| 1 0,170] 1 0,230

Vertinant pridétaja skyscio mase kaip papildoma apkrova, laivo grimzlés padidéji-
mas gali biiti apskaiciuotas pagal formule (Paulauskas V. 1994):

AT =KV 2.12)
L-B-p-o6

¢ia: L — laivo ilgis tarp statmeny, m; B — laivo plotis, m; ¥ — laivo vandentalpa, m?;
p —vandens tankis, kg/m?; d — bendrasis laivo korpuso pilnumo koeficientas.

Laivo grimzlés padidéjimas gali biiti apskaiCiuotas ir pagal kita formule (empiri-
n¢), kuri naudojama Vakary Europos Salyse (Strem 2004):

/ 2 1y 4,2
AT = ﬂu, (2.13)
H 2g

¢ia: k — koeficientas, priklausantis nuo santykio L/B, kai L/B=4,k=1,32; kai L/B=5,
k=123, kaiL/B=6,k=1,23,0kai L/B=9, k=1,15.
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ki1
0,25

0,2
0,15 /

g /

0,05 / —n

0 0,2 0.4 06 08 1 T/H

‘ ~B—=v=2m/s v=4mls v=6mls ==¥=v=8m/s ‘

2.5 pav. Pridétosios skyscio masés koeficiento k,, priklausomybé
nuo 7/H santykio ir laivo plaukimo greiio v

Fig. 2.5. Water add mass koeficient k, depends of the 7/H and ship’s speed v

Dél papildomos laivo korpuso apkrovos (santykinés vandentalpos) didéja jo pa-
siprieSinimas, kartu mazéja laivo greitis. Laivo greit] seklumoje galima apskaiciuoti
pagal formulg (Paulauskas 1999):

o R (2.14)
1+k,

cia: k{l — pridétosios laivo skysCio masés koeficientas, kai laivas juda iSilgai (X
asimi), esant mazam gyliui; k,, — pridétosios laivo skys¢io masés koeficientas, kai
laivas juda iSilgai (X aSimi), esant dideliam gyliui, t. y. kai santykis 7/H artimas nu-
liui; v — laivo greitis, esant dideliam gyliui, m/s.

Plaukiant sgsiauriais ir kanalais labai svarbu i§ anksto Zinoti, kiek padidés laivo
grimzIé, taip galima iSvengti laivo korpuso ir dugno lietimosi, ypac kai dugno gruntas
yra ne sgnasinis, o uolétas arba nusétas rieduliy.

Siekiant i§vengti per didelio laivo korpuso ,,prasédimo®, kuris tam tikrais atvejais,
gali biiti iki metro ir daugiau, bitina i§ anksto sumazinti greitj, tada nustos didéti ir lai-
vo grimzlé: kad laivo grimzlé (kai 77H = 0,8) bity tokia pat, kaip ir plaukiant giliame
vandenyje, ne maziau kaip du kartus biitina sumazinti laivo pradinj greitj (Paulauskas
2009). Taigi, jeigu laivas plaukia, kai santykis 7/H yra apie 0,8, jo greitis neturéty buti
didesnis nei mazasis greitis (MG). Uostuose laivams tenka plaukti, kai 7/H santykis
siekia iki 0,94-0,96, tada laivo greitis turi biiti minimalus, kad biity galima laiva valdyti.
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Taigi laivui plaukiant uoste arba jo prieigose, kur gyliai kinta, biitina atsizvelgti |
galimus laivo greicio pokycius ir laivo grimzlés padidéjima. Uostuose gyliai dazniau-
sia yra mazi, todél laivams plaukiant ir juos valdant reikia jvertinti mazy gyliy poveikj
laivo judéjimo ir manevravimo charakteristikoms.

Kadangi uoste laivy judéjimo greitis ribojamas, galima priimti, kad jis turi tiesine
priklausomybe nuo laivo santykinio svorio (jskaitant ir pridétajg skysc¢io masg). Dél to
plaukiant uosto akvatorija ir kanalais biitina vertinti laivo judéjimo grei¢io pokycius
dél mazo gylio poveikio, ypac atsizvelgiant | laivo jsibégéjimo ir stabdymo charak-
teristikas.

Laivo grimzlés pokytis, kai gylis yra mazas, ypa¢ svarbus, nes padidéjus grimzlei
(laivui ,,prasédus) gali biti paliestas akvatorijos arba kanalo dugnas. Laivo grimzlés
pokytis esant mazam gyliui gali biiti analizuojamas keliais aspektais: atsizvelgiant |
skyscio srauto tarp laivo korpuso ir akvatorijos arba kanalo dugno greicio padidéjima
ir hipotezg, kad pridétoji skys¢io masé laiva veikia kaip papildoma apkrova.

Atsizvelgiant | pridétosios skyscio masés hipotezg, laivo grimzlés padidéjimas gali
biti taip jvertintas:

AT = pV(k, — K, g, 2.15)

ia: ¥V — pirminis laivo taris (laivui nejudant), m*; p' — vandens tankio koeficientas,
gelo vandens — 1,0, jiiros vandens, atsizvelgiant j jo stiruma, gali bati iki 1,027; g —
masé, tenkanti vienam grimzIés centimetrui, kg.

Apskaiciuotas laivo grimzlés padidéjimas taikytinas tik iSilginiam laivo judéji-
mui. Laivo grimzlés padidéjimas (angl. squat arba sinkage, kai jvertinamas grimzlés
pokytis dél laivo grei¢io, supimosi, i§ilginio ir Soninio posvyrio) apskai¢iuojamas pa-
gal formules, kuriomis gaunami panasis rezultatai, kaip ir anksciau pateiktose formu-
lése (Strem 2004):

2 v 112
AT =—+3,75.5-8 (—j ) (2.16)
2g v

¢ia: v, — laivo greitis kanale, m/s; v — visas laivo greitis, m/s; 0 — bendrasis laivo
korpuso pilnumo koeficientas; S, — santykis tarp laivo ir kanalo charakteristiky, skai-

¢iuojamas taip:

S,=BT/B,H, (2.17)
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¢ia: H — gylis, m; B —laivo plotis, m; 7' — laivo grimzl¢, m; B, — efektyvus kanalo
plotis, skai¢iuojamas pagal formulg:

i i (2.18)

¢ia: B,, —kanalo plotis vandens lygyje, m; B,, — kanalo plotis dugne, m.

Dél to plaukiant uosto akvatorija ir kanalais turi biti atsizvelgta j laivo grimzlés
poky¢ius ir pasirinktas saugus plaukimo greitis, siekiant i§vengti laivo korpuso lieti-
mosi su akvatorijos arba kanalo dugnu ir uztikrinti laivo valdomuma.

2.4. Laivo kreivalinijinio judéjimo charakteristikos
esant mazam gyliui

Laivo manevravimas esant mazam gyliui yra sudétingesnis dél papildomos pridé-
tosios skyscio masés ir laivo korpuso aptekéjimo pokycio. Esant mazam gyliui mazéja
laivo greitis, nors galingumas (sraigto sukimosi daznis) islieka toks pat, dél pridéto-
sios skysCio masés laivas tarsi ,,pasunkéja® ir esant tam paciam vairo Soninés jégos
sudaromam laivo sukimo momentui maz¢ja jo kampinis greitis. Laivo kampinio greicio
pokytis, esant mazam gyliui, gali buti apibiidinamas kampinio grei¢io koeficientu ko,
kurio grafiné iSraiska, atsizvelgiant j santykj 7/H, pateikta 2.6 paveiksle (Paulauskas D.,
Paulauskas V. 2009; Strem 2004).

k(U
VT ———

08 \I\\
\

; A

0 02 04 06 08 1

T/H

2.6 pav. Laivo sukimosi kampinio grei¢io koeficientas, atsizvelgiant j santykj 7/H

Fig. 2.6. Ship’s turning velocity coefficient depent of 7/H
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Laivo sukimosi kampinio grei¢io koeficiento priklausomybé, atsizvelgiant j santy-
ki 7/H, eksperimentiniais metodais gauta jvairiy autoriy (Strem 2004; Paulauskas D.,
Paulauskas V.), disertacijos autoriaus patikrinta realiuose laivuose, gali biiti naudoja-
ma vertinant laivy kampinio grei¢io pokytj uosto salygomis.

Gauta formulé leidzia apskaiciuoti laivo sukimosi kampinio grei¢io koeficienta,
atsizvelgiant | laivo grimzlés ir gylio santykj, bei toliau jj taikyti skaiciuojant laivo
sukimosi kampinj greitj, esant mazam gyliui, ir laivo trajektorijg.

Taigi laivo kampinis greitis, jam manevruojant mazame gylyje, gali biti apskai-
Ciuotas pagal formulg:

o, =k, (2.19)

kur: k, — laivo kampinio grei¢io, kurio grafin¢ priklausomybé pateikta 2.6 paveiksle,
koeficientas; @ — laivo kampinis greitis (rad./s), esant dideliam gyliui (7/H artimas 0).

Laivo dreifo kampas plaukiant sekluma beveik nekinta, bet gali buti patikslintas
pagal formule (BoiiTkynckutii et al. 1985):

. Xo * Wn(s)
SIN Dn(s) = o 5 (220)
Vn(s)

¢ia: xo — laivo sukimosi poliaus abscisé, kurig galima apskaiciuoti pagal formule
(Paulauskas 1994):

xo=L(0,4+115 -0,0042a°), (2.21)

Te—Tp
L

kur: T'i; —laivagalio grimzl¢, m; T — laivapriekio grimzlé, m; a’ —vairo ploksteés
pasukimo kampas, laipsniais.

Laivo trajektorijos koordinatés, jam plaukiant uosty kanalais arba akvatorijomis,
gali biti taip apskaiciuotos (Paulauskas D., Paulauskas V. 2009):

Xos) = I Vv, COSU . dt — ﬂjdt; (2.22)
0

0
Yo = I v, Sm[f o, dt — ﬂJdt : (2.23)
0 0
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Kaip matyti i§ gauty koordinaciy lygciy, kai laivo greitis seklumoje mazesnis negu
giliame vandenyje, laivas nuplaukia mazesnj atstumg negu esant toms pacioms sa-
lygoms giliame vandenyje, bet linijinio greicio pokytis yra mazesnis negu kampinio
greicio pokytis, kuris gerokai sumazéja, kai santykis 7/H — 0,8 ir daugiau, tai reiskia,
kad padidéja trajektorijos spindulys. Grafinis vaizdas pateiktas 2.7 paveiksle.

Seklumoje

Esant dideliam gyliui

2.7 pav. Laivo sukimosi trajektorija esant dideliam gyliui ir seklumoje

Fig. 2.7. Ship’s circular trajectory in deep and shallow water

Dideli laivo plaukimo trajektorijos ir manevravimo pokyciai iSryskéja, kai santy-
kis 7/H — 0,9 ir daugiau, tada dvigubai ir net daugiau sumazéja laivo valdomumas — tai
atitinka realias daugelio uosty salygas.

Daugelyje uosty yra vidiniy ir iSoriniy kanaly posiikiy. Laivui plaukiant tokiomis
vietomis, jo saugiam manevravimui gali turéti jtakos Sie veiksniai: sekluma, véjas,
srovés, kartais, ypac iSoriniuose kanaluose, bangos. Srovés ir seklumos poveikiai
skaiCiuojami tiesiogiai, t. y. srovés poveikis vertinamas kaip judantis pagrindas, zi-
nant plaukimo atstumg, gali buti apskaiciuotas laivo nunesimas:

S, =v, -sinqg, -t

sr

o (2.24)
¢ia: v, — srovés greitis, m/s; g — srovés kurso kampas (laivo pradinio plaukimo
kelio atZvilgiu), laipsniais; ¢, — laivo plaukimo laikas, s.

Srovés poveikiui kompensuoti turi biiti iSlaikomas atitinkamas dreifo kampas, ku-
ris bus lygus:

arctgﬁ = & = M R (225)

pl v
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¢ia: v — vidutinis, arba faktinis, laivo plaukimo greitis, m/s.

Seklumos poveikis gali biiti kompensuotas didesniu vairo plokstés pasukimo kam-
pu arba papildomomis vairavimo priemonémis, t. y. stimomis arba vilkikais.

V¢jo ir bangavimo poveikis gali bati jvertintas uzraSant momenty lygtj (Paulaus-
kas D., Paulauskas V. 2009):

My+Mp+M,+M,+M, =0. (2.26)

Vairo plokstés sukuriamas momentas, jvertinant seklumos poveikj, gali buti taip
uZraSytas:

L
=C, L5y ks (2.27)
2 2
dia: Cy — vairo plokstés hidrodinaminis koeficientas; p — vandens tankis, kg/m?;

S — vairo plokstés projekcijos j viduring plok$tuma plotas, m? v, — vandens srauto
greitis, kuris gali buti taip apskaiciuotas (EAU 2012):

v, =16-n-D, - \Jk; , (2.28)

Cia: n — sraigto sukimosi daznis, siik./s; D — sraigto skersmuo, m; k, — sraigto koe-
ficientas, gali buti priimtas apie 0,35.

Naudojant vidutinj sraigto koeficiento dydj, vandens srauto greicio uz sraigto for-
mulé gali biti taip uzrasyta:

v, =0,95-n-D,. (2.29)

Be to, srauto greitis gali biti prilygintas nusistovéjusiam laivo judéjimo greiciui
esant konkre¢iam sraigto sukimosi dazniui arba sraigto menciy pasukimo kampui, t. y.

vV, ®V,. (2.30)
Véjo poveikis, arba aerodinaminis momentas, skai¢iuojamas taip:

M, =C, %Sx(va sin g, +v)x,» 2.31)
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¢ia: C, — aerodinaminis koeficientas, gali biiti priimtas nuo 0,9 iki 1,3, atsiZvelgiant
i virsvandening laivo forma; S, — laivo vir§vandeninés dalies projekcijos j viduring
plokstuma plotas, m?; v, — tikrasis véjo greitis, m/s; sin g, — véjo kurso kampo sinu-
sas pradiniame laivo manevro taske; x, — aerodinaminés jégos abscisé.

Labai svarbi yra véjo poveikio kryptis, kuri priklauso nuo aerodinaminés jégos
,»pridéjimo* abscisés, t. y. x, yra teigiama, kai aerodinaminés jégos pridéjimo taskas
iSsidéstes j priekj nuo laivo midelio: sukantis nuo véjo krypties — teigiamas, sukantis
1 véjo puse — neigiamas (Strem 2004).

Bangos poveikis labiausiai priklauso nuo jos aukscio ir kurso kampo, pastarasis
(bangos poveikio momentas) gali bti taip apskaiciuotas:

M, =Cy B by kv, )’ sing, (232)

¢ia: Cjy — bangos poveikio koeficientas, kuris gali bati priimtas kaip hidrodinaminis
plokstés, iSdéstytos skersai srauto, koeficientas. Atsizvelgiant j tai, kad laivo priekiné
ir galin¢ dalys yra aptakios bangos poveikiui, §is koeficientas gali biiti priimtas apie
1,2-1,5 (1,2 atitinka laivus, kuriy santykinai mazas bendrasis laivo korpuso pilnu-
mo koeficientas, t. y. mazesnis negu 0,7; 1,5 — laivus, kuriy bendrasis laivo korpuso
pilnumo koeficientas yra 0,7-0,9). Laivy, kuriy bendrasis pilnumo koeficientas yra
daugiau nei 0,9 (tai atitinka upiy ir kitas panasias barzas arba pontonus), C, yra apie
1,7-1,9; h, —bangos aukstis, kurio sandauga su laivo ilgiu tarp statmeny (L) i$reiskia
realig plokste, kurig veikia bangos; ks — bangos energijos pernesimo (palyginus su
vejo greiciu) koeficientas, vidutiniSkai gali biiti priimtas apie 0,6; g, — bangos kurso
kampas, laipsniais.

Bangos poveikio momento zenklas priklauso nuo pusés, j kurig sukasi laivas ir ku-

riame kurso kampo ketvirtyje yra bangos kurso kampas. M, Zenkly matrica pateikta
2.5 lentelégje.

2.5lentelé. M, zenkly matrica

Table 2.5. Matrics of the M, marks

Bangos kurso kampo ketvirciai 1 2 3 4
Posiikis j deSing - + - +
Postikis j kaire + - + _
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Taigi laivo vairavimo jrenginio (laivo valdomumas) efektyvumas jvertinamas pa-
gal momenty lygti, kuri i§pléstine forma uzraSoma taip:

C)’ gsvz %kw + C’l %SX(V‘I Sin qa +Vsek)2 +
(2.33)

+C, %L%B(k,,va)2 =0

Bangos poveikio formuléje dydis ks - v, isreiskia bangos judéjimo greitj, m/s; koefi-
cientas k, sudaro nuo 0,6 iki 0,8, skai¢iuojant $is dydis gali bti priimtas apie 0,7V, .
Vidinése uosty akvatorijose arba kanaluose bangos poveikis paprastai minimalus arba jo
i§ viso néra, tada iSpléstiné momenty lygtis uZzraSoma taip:

c, §Svfek %kw +C, %Sx (v,sing, +v.,)> =0. (2.34)

Laivas liks valdomas, kol vairo plokstés (esant laivagalio pavairavimo jrenginiams)
ir laivagalio pavairavimo jrenginiy sukuriamas sukimo momentas sudarys didesnj
momentg, palyginus su kitais momentais, jeigu jy Zenklas yra priesingas vairo ir pa-
vairavimo jrenginiy sukuriamiems momentams.

Laivo valdomumo galimybés, uostuose esant mazam gyliui, svarbios planuojant
ir atlickant laivy manevrus uosty akvatorijose ir kanaluose, taip pat planuojant uosty
infrastrukttiros parametrus.

2.5. Laivo stabdymo ir jsibégéjimo charakteristikos
esant mazam gyliui

Esant mazam gyliui laivo stabdymo charakteristikos keiciasi dél padidéjusio se-
klumos poveikio, t. y. padidéjusios laivo grimzlés, taip pat ir dé¢l pasiprieSinimo, t. y.
pridétoji skyséio (vandens) masé ,,lie¢ia“ kanalo arba akvatorijos dugna, kartu padidé-
ja trinties pasiprieSinimas. Laivo stabdymo charakteristiky pokytis gali biiti iSreikstas
pasipriesinimo koeficientu, kuris priklauso nuo laivo grimzlés ir gylio santykio (7/H).
Laivui judant tiesiai, jo pasiprieSinimo koeficientas kzi1 dél seklumos poveikio pa-
teiktas 2.8 paveiksle (Paulauskas D., Paulauskas V. 2009; Strem 2004). Eksperimentai
buvo atlikti realiuose laivuose: lygintas laivo judéjimo greitis esant tam paciam laivo
variklio naudojamam galingumui, plaukiant dideliame (H/T >6) ir mazame (H/T <6)
gylivose. Laivo grei¢io matavimai atlikti ypac tikslia navigacine ,,E-Sea Fix* jranga.
Paklaidos dydis sudaré ne daugiau kaip 0,1 mazgo arba iki 1 % laivo pradinio greicio.
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2.8 pav. Laivo pasipriesinimo padidéjimo koeficientas kg1, atsizvelgiant j laivo grimzlés
ir gylio santykj 7/H (skaiCiavimy ir eksperimenty rezultatai pazyméti O ).

Fig. 2.8. Ship’s resistence coefficient kz11, depends of ship’s draft and depth 7/H
(calculation and experimental results shown as O)

Laivo pasipriesinimo koeficienta, laivui judant tiesiai (kr11), atsizvelgiant | 7/H,
galima apskaiCiuoti pagal regresijos formulg:

T
ki :1"'3:45(;)25 R*>=091. (2.35)

Gautg laivo pasipriesinimo koeficiento, laivui judant tiesiai, regresijos formule,
atsizvelgiant j laivo grimzlés ir gylio santykj, galima pritaikyti skaitmeniniuose me-
toduose.

Laivui judant Sonu, jo pasipriesinimo koeficientas, atsizvelgiant j santyki 7/H,
gautas atlikus bandymus AIS (AIS 2015) ir AIS-LERS (AIS-LERS 2018), pateiktas
2.9 paveiksle. Eksperimentuojant matuotas laivo dreifo kampas plaukiant dideliame
(T/H >6) ir mazame (H/T <6) gyliuose. Laivo dreifo kampo matavimai buvo atlieckami
ypac¢ tikslia navigacine jranga ,,E-Sea Fix“. Paklaidos dydis sudaré¢ ne daugiau kaip
0,1°, arba iki 1 % laivo dreifo kampo, esant dideliam ir mazam gyliams.
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2.9 pav. Laivo papildomo pasiprie§inimo, jam judant $onu, koeficientas kr22, atsizvelgiant j
santykj 7/H (skai¢iavimy ir eksperimenty rezultatai O — tanklaiviui: L = 250 m, A —kontei-
nerveziui: L =365 m)

Fig. 2.9. Ship’s additional resistence coefficient kr22, depends of ship’s draft and depth 7/H
(calculation and experimental results shownas © A)

Laivo pasiprieSinimo koeficientas, jam judant Sonu ( kz22), atsizvelgiant | 7/H, gali
buti apskaiCiuotas pagal regresijos formulg:

T
kp»s =1+4’95(ﬁ)2 ; R*=0,93. (2.36)

Gauta laivo pasiprie$inimo, judant Sonu, koeficiento formulé leidzia apskaiciuoti
realy laivo pasiprieSinimg Svartuojantis prie krantinés arba atsiSvartuojant nuo jos.
Tokia situacija ypac svarbi, kai laivai §vartuojami esant mazam gyliui prie krantiniy,
i8déstyty dideliu kampu (50°-90°) i srovés krypti. Papildomas laivo pasiprieSinimas
jam judant Sonu svarbus tiriant kanalus, kai yra mazas gylis, nes dél nurodyto pasi-
prieSinimo maz¢ja laivo dreifo greitis ir tuo pagrindu gali biiti priimtas mazesnis ka-
nalo plotis, palyginus su metodika ir rekomendacijomis, kuriomis remiamasi iki Siol,
pavyzdziui, PIANC (2005).

Regresijos metodu gauty formuliy (2.35) ir (2.36) tyrimai atskleidé, kad ieSkomy
dydziy, taikant regresijos formules, paklaidos, palyginus su Saltiniy ir eksperimen-
ty, atlikty realiuose laivuose, rezultatais (Paulauskas D., Paulauskas V. 2009; Strem
2004), nevirsija 5-7 %.

Laivui jplaukiant j §liuzus ir kitas laivo Sony atzvilgiu labai apribotas vietas, pa-
pildomo pasiprieSinimo koeficientas gali buti apskaiciuotas taip pat, kaip ir judant
tiesiai esant mazam gyliui, tik Siuo atveju papildomai bitina jvertinti ir laivo borty
pasipriesinimo padidéjima.

Tada borty papildomo pasipriesSinimo koeficientas bus proporcingas santykiui
B/B,,t.y.
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Ky =2 (2.37)
Bk

ir gali biiti apskaiciuotas kaip ir esant mazam gyliui, tik Siuo atveju vietoj 7/H turi biiti
imamas santykis B/B, (2.10 pav.). Eksperimentai buvo atlikti realiuose laivuose: ly-
gintas laivo judéjimo greitis esant tam pac¢iam laivo variklio naudojamam galingumui,
plaukiant atvira akvatorija ( B, / B >6) ir siaurais kanalais ( B, / B <3). Laivo grei¢io
matavimai atlikti ypac tikslia navigacine jranga ,,E-Sea Fix“. Paklaidos dydis sudare
ne daugiau kaip 0,1 mazgo, arba iki 1 % laivo pradinio greicio.

k'ri1

5 /.7

B/B,

2.10 pav. Papildomas laivo pasipriesinimo koeficientas k'r11 laivui judant siauru kanalu
tiesiai (skaiciavimy ir O eksperimenty rezultatai)

Fig. 2.10. Ship’s additional resistence coefficient £'r11, in case of ship’s sailing by nerrow
channel and dept (calculation and experimental O results)

Laivo pasipriesinimo koeficientas, jam judant tiesiai siauru kanalu (k'r11), atsi-
zvelgiant | B/ B, , gali biiti apskaiiuotas pagal regresijos formule:

| B
Ky =1 +3,95(B—)2; R*=0,965. (2.38)

k

Nustatyta laivo pasiprieSinimo koeficiento laivui judant siauru kanalu reikSmé, at-
sizvelgiant i laivo ir kanalo plo¢iy santykj, labai svarbi laivui plaukiant pilno profilio
kanalais, plukdant laivus j Sliuzus, dokus ir kitas panasias vietas. Regresijos metodu
gautos formulés (2.38) taikymas atskleidé, kad ieSkomy dydziy, skai¢iuojamy pagal
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regresijos formulg, paklaidos, palyginus su literattiros Saltiniy (Strem 2004) ir realiuo-
se laivuose atlikty eksperimenty rezultatais, nevirSija 69 %.
Laivui judant tiesiai siauru sekliu kanalu, bendras pasiprie§inimo koeficientas bus

lygus:
> ki = kgyy kg (2.39)

ISmatavus laivo ,,Neringa“ judéjimo greitj, plaukiant Korinto (Korinthou) kana-
lu (Graikija), grei¢io sumazéjimas, laivui plaukiant vidutiniu grei¢iu (esant dideliam
gyliui, greitis siekia 14 mazgy), sudaré apie 70 %, t. y. laivo plaukimo greitis kanale
buvo mazdaug 4 mazgai (DFDS 2014). Analogiski rezultatai gauti skai¢iuojant pagal
2.39 formulg.

Laivui judant kreivalinijine trajektorija arba su dreifo kampu, bendras papildomo
pasipriesinimo koeficientas gali biiti apskaiciuotas pagal formule:

D kyp =kpy, -c08 B+kyy, -sin B. (2.40)

Naudojant papildomo pasipriesinimo dé¢l seklumos poveikio koeficienta bendra
iSilginiy jégy lygtis jgauna seklumos poveikio jégos prasme¢. Kadangi papildomos
jégos deél seklumos poveikio sukelia didesnj laivo korpuso pasipriesinima, jj galima
iSreiksti formule:

Xg =k Ry. (2.41)
Tada laivo korpuso pasiprieSinimg galima uzrasyti kartu su seklumos poveikio
jéga:

R, +X,=k, R, +R, =R, (1+k,) (2.42)

Siuo atveju isilginiy jegy lygtis (2.1), laivui plaukiant sekluma, kai jo neveikia
kitos iSorinio poveikio jégos, uzraSoma taip (Paulauskas, 2011):

dv
m-—=

=k (1+k,). (2.43)

Kadangi k, yra proporcingas laivo inercijos koeficientui, kuris nustatytas plau-
kiant giliame vandenyje, mazam gyliui jis taip perskai¢iuojamas:

k, =—n. (2.44)
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Turint laivo inercijos koeficientg ir jvertinus seklumos poveikj galima apskaiciuoti
laivo stabdymo charakteristikas pagal tas pacias formules (Paulauskas 2011), kaip ir
giliame vandenyje, tik vietoj &, jraSomas k;n .

Stabdant laiva vilkiku, t. y. kai laivas stabdomas trinties tarp laivo korpuso ir van-
dens jégy, jvertinus seklumos poveikj, laivo sraigto ir vilkiko naudojima, bendra jégy
lygtis X kryptimi taip uzraSoma:

dv

mZ=Rx(l+kR)+TX+FV. (2.45)

Lygties (2.45) tipiniai diferencialinés lygties sprendiniai stabdymo laikui ir keliui
atrodo taip:

t, :L(arctg L-vofarctg fin 'V); (2-46)
ﬂkin'TX'FV TX+FV TX+FV

¢ 2kin km'Vz +TX +FV

Laivui plaukiant sekluma (esant mazam gyliui), kinta jo stabdymo charakteris-
tikos (trumpéja stabdymo kelias), i tai biitina atsizvelgti plaukiant uosty kanalais ir
akvatorijomis, planuojant uosto infrastrukttiros (kanaly, akvatorijy, laivy apsisukimo
baseiny) plétra.

Plaukiant uoste biitina jvertinti ir laivo jsibégéjimo charakteristikas, ypac tai svar-
bu i§ uvosto iSplukdant didelius laivus esant ribinéms sglygoms, t. y. esant dideliam
véjo ir (arba) prieSpriesinés srovés greiciui, kai atstumas nuo krantinés iki uosto varty
yra nedidelis, ir kitose panasiose situacijose. Laivo jsibégéjimas esant mazam gyliui
dél padidéjusio laivo pasiprieSinimo skiriasi nuo jsibégéjimo charakteristiky didelia-
me gylyje. Laivo jsibégéjimo charakteristikos tiesiogiai priklauso nuo inercijos koefi-
ciento, analogiskai kaip ir laiva stabdant.

Esant toms pacioms, kaip ir stabdymo atveju, papildomo pasipriesinimo dél seklu-
mos poveikio salygoms, inercijos koeficientas ki'n lieka toks pats kaip ir laivo stab-
dymo esant mazam gyliui atveju. Laivo jsibégéjimo charakteristikos gali biiti apskai-
¢iuotos pagal tas pacias kaip ir giliame vandenyje formules. Tada laivo jsibégéjimo
charakteristiky lygtys uzraSomos taip (Paulauskas D., Paulauskas V. 2009):

m-v; n F
2R, -(1+ky)

Sis = , (248)
F=Ry-(1+ky)- ()
vV

0
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/L+L
m-v, In R, -(1+ky) Vo (2.49)

22\/F~R0~(1+kR) \/ F v

is

R, -(1+ky) v,

Laivo jsibégéjimas ypa¢ svarbus uostuose, kur atstumas tarp krantiniy ir uosto
varty yra nedidelis, o laivui uosto vartuose biitina pasiekti pakankama jo valdymo ir
dreifo bei nunesimo jveikimo greitj. Paskirais atvejais naudojamas dar ir vilkikas, ku-
ris vilkdamas laiva sudaro papildoma jéga, t. y. jéga F, esanti laivo jsibégéjimo kelio
ir laiko formulése, Siuo atveju uzraSoma taip:

F=F +F, (2.50)
Cia: F_— sraigto jrgzos jéga, N; F, — vilkiko traukimo jéga (jéga ,,ant kablio*), N.

Taigi laivo jsibégéjimo parametrai ypac¢ svarbiis planuojant uosty kanalus ir akva-
torijas, ypac ribotomis salygomis, optimizuojant uosty infrastruktiiros plétra. Siekiant
padidinti laivybos sauguma uoste ir jo prieigose, numatomos papildomos priemonés,
tokios kaip vilkikai, hidrometeorologiniy salygy apribojimai ir panasiai.

2.6. Minimalus laivo valdomumo greitis stabdant

Minimalus laivo valdomumo greitis stabdant priimamas toks, kuriam esant laivas
dar reaguoja j vairo plokstés sukuriamg momenta, kitaip tariant, kol ,.klauso* vairo.
Jis svarbus planuojant uosto kanalus, ypa¢ vidines akvatorijas, kai buitina i§laikyti
laiva numatytoje plaukimo juostoje plaukiant prie apsisukimo baseiny, krantiniy ir
kity uosto viety.

Minimaly laivo valdomumo greitj stabdant galima apskai¢iuoti pagal momenty

lygti (2.03):

dw
I, +A )—sinfBcosfS+M,+M_, +M,+M +M,+
(z 66) dt ﬁ ,3 K B P a b (2‘51)
+M, +M  +M. +M, +M,+AM =0

¢ia: AM - papildomas momentas, vadinamieji ,.,triukSmai“, atsirandantys dél laivo
korpuso nelygumo (slemingo pasekmé), skirtingo laivo korpuso borty apaugimo ir
panasiai, dél ko susidaro skirtingas laivo borty pasiprieSinimas ir dél to papildomas
momentas Z aSies atzvilgiu, N-m.
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Ivertinus salyga, kad laivo valdomumas stabdant priimamas tol, kol jis juda pirmi-
niu kursu, t. y. kol yra valdomas, paskutiné momenty lygtis uzraSoma taip:

M,+M,+M, +M, +AM =0. (2.52)
Nesant iSoriniy poveikio jégy, momenty lygtis uzraSoma taip:

M, +AM =0. (2.53)
Iras¢ M , reikSme, turime:

c Ps.2

L
min A~ = AM (254)
) 2

IS ¢ia minimalus laivo valdomumo greitis, nesant iSoriniy poveikio jégy v, , gali
biiti taip apskai¢iuotas:

yooo | AAM (2.55)
C,-p-S-L

Gauta minimalaus laivo valdomumo greicio lygtis gali biiti panaudota Zinant pa-
pildomg momentg AM, bet jj apskaiCiuoti sudétinga, tai priklauso nuo laivo korpu-
so nelygumy, kurie, pavyzdziui, susidaré¢ nuo slemingo ir néra simetriski, nuo laivo
korpuso apaugimo ir kito dirbtinio Siurkstumo, kurie taip pat néra simetriski, todél
teoriskai apskaiciuoti papildoma momentg, kartu ir minimaly laivo valdomumo greitj
v;nin , gana sudétinga.

Siekiant nustatyti v, , tikslinga atlikti eksperimenta realiame laive. Eksperimen-
tas atlickamas laivui judant, kai jo neveikia iSorinés jégos (smarkus véjas, bangavi-
mas, sroveé), laivo masina stabdoma arba kintamojo zingsnio sraigto mentés pasuka-
mos ] nuling padétj ir vairu laivas i§laikomas pirminio kurso padétyje tol, kol nustoja
jo ,.klausyti“. Greitis, kuriuo plaukdamas laivas nustoja ,,klausyti* vairo, ir yra v;mn .

Reikia pazyméti, kad laivai su kintamojo zingsnio sraigtais plaukia didesniu mini-
maliu laivo valdomumo greiciu, nes efektyvus vairo plokstés plotas, pasukus sraigto
mentes j nuling padétj, sumazéja, kadangi ,,sraigto skydas* dengia dalj vairo plokstés
(Paulauskas D., Paulauskas V. 2009).

Atlikus bandymus nustatyta, kad laivai, turintys fiksuoto zingsnio sraigtus, pasie-
kia minimaly valdomumo greitj — nuo 1,0 iki 5,0 mazgy. Didesnis minimalus valdo-
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mumo greitis yra pakrautiems laivams, nes mazesnis vairo plokstés ir povandeninés
laivo dalies projekcijos j laivo viduring plok§tuma, t. y. S/ F),, santykis (Strem 2004).

Laivy, turin¢iy kintamojo zingsnio sraigta, minimalus laivo valdomumo greitis
(Vrlm'n) siekia nuo 3,0 iki 9,0 mazgy. Didesnj greitj pasiekia laivai su sraigtu tiitoje,
kurie turi tik stabilizatoriy arba jo neturi.

Veikiant iSoriniams veiksniams, tokiems kaip véjas ir srove, minimalus laivo
valdomumo greitis, sustabdzius laivo masing arba kintamojo Zingsnio sraigto mentes
pasukus | nuline padétj, didéja. Srovés poveikis neryskus, nes laivas §iuo atveju juda
tarsi ant ,,judancios platformos® ir srové veikia tada, kai jos greitis kinta iSilgai laivo.
Véjas tiesiogiai veikia minimaly laivo valdomumo greitj stabdant, o momenty lygtis
§iuo atveju uzraSoma taip:

M,+M, +AM =0. (2.56)

Irase momenty reikSmes j (2.56) lygtj, gausime:

c.Lsyv, LicPis vosing, x v+, 250, P E=0. @57
’ 2 2 2 ’ 2 2

I$ (2.57) lygties v_. apskaiciuojamas taip:

min

C,-p S, -v:-sing,x, +C, -p-S(v;nm)zé

v = (2.58)

min L
Cy-p-S-E

Kaip matyti i§ v, formulés, minimalus laivo valdomumo greitis proporcingas
véjo greiciui (va )ir véjo kurso kampui ¢, bei atvirksciai proporcingas vairo plokstés
plotui. Minimalus laivy valdomumo pasyviai stabdant greitis svarbus esant ribinéms
uosto infrastrukttros salygoms, i tai biitina atsizvelgti planuojant uosto infrastruktiirg.

Laivo valdomumas aktyviai stabdant kinta dél sparciai kintancio vairo plokstés
ploto ir Soniniy sraigto jégy poveikio. Jeigu vairo ploksté yra uz sraigto, Siam sukantis
atbuline eiga ir laivui judant j priekj, vairo plokstés aptekéjimas sraigto srauto zonoje
tampa chaotiskas.

Efektyvioji vairo plokstés dalis lieka S, , o dalimi, kuri patenka | sraigto srauta S,
apteka chaotiskas srautas (Paulauskas D., Paulauskas V. 2009), dél to vairo plokstés plotas
S, tampa neefektyvus.
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Tuo tarpu sraigto Soniné jéga Y, , susidaranti dél slégio skirtumy sraigto virutinéje
ir apatingje dalyse, sukuria vienos krypties jéga (Paulauskas et al. 2009; Strem 2004),
kurig galima taip apskaiciuoti (Paulauskas 1999B):

Y, =K,m., Dsina, (2.59)

¢ia: K{ — sraigto jrazos jégos koeficientas sraigtui sukantis atbuline eiga; n,,. —
sraigto sukimosi atbuline eiga daznis, suk./s; D, — sraigto skersmuo, m; &, — sraigto
srauto nuokrypos kampas, imamas kaip vidutinis, nes daugelio sraigty svyruoja nuo
20 iki 4°, tada vidutiné jo reik§mé — mazdaug 3° (Strem 2004).

Momenty lygtis laivg aktyviai stabdant, kai neveikia iSorinio poveikio jégos, taip
uZraSoma:

My +M,, +AM =0. (2.60)

Irasius momenty reikSmes, (2.60) lygtis uzraSoma taip:

2 ¥ min min

K{pnngfsinaS£+Cy£S v L ES(v' )2£:0' (2.61)
o 2 2 2 "2 2

I8 paskutinés lygties minimalus laivo valdomumo greitis aktyviai stabdant bus:

K, -2-nd€-D;‘-sinas+Cy-S-(v;nm)2
v o= '
min Cy'S

(2.62)

Kai aktyviai stabdomg laiva veikia iSorinés poveikio jégos, | jas biitina atsizvelgti.
Labiausiai tokiais atvejais veikia aerodinaminé jéga, be to, paskirais atvejais gali bati
svarbus bangy poveikis ir srové. Momenty lygtis, esant iSorinéms poveikio jégoms,
taip uzrasoma (Paulauskas D., Paulauskas V. 2009):

My +My, +AM +M, + M, +M, +...=0. (2.63)

Kadangi minimalus laivo valdomumo greitis yra vairo plokstés momento M g,
démuo, aktyviai stabdant jis taip skaic¢iuojamas:
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i My, +AM+M, +M,+M_, +.. ' (2.64)

min p L
e

Lygtyje (2.64) pateikti momentai nagrinéti anksciau, todél §i lygtis gali baiti pri-
taikyta konkreciam laivui ir apskaiciuotas minimalus laivo valdomumo greitis, esant
konkrecioms aplinkybéms.

Minimalus laivo valdomumo greitis stabdant ypac¢ svarbus manevruojant uostuose
ir kitose ribotose vietose, nes valdomuma praradgs laivas, plaukdamas pirmyn santy-
kinai dideliu greiciu, gali iSplaukti uz kanalo arba akvatorijos riby, todél planuojant
uosto infrastrukttirg turi biiti jvertintas minimalus skai¢iuojamojo laivo valdomumo
greitis laivg stabdant, o esant ribotiems uosto infrastruktiiros elementy parametrams —
ir biitinos vilkiky traukimo jégos (jéga ,,ant kablio), norint suvaldyti laiva esamo
kanalo arba akvatorijos ribose.

2.7. Uoste Svartuojama laiva veikiancios jégos

Svartuojant laiva prie krantinés ir at§vartuojant nuo jos, turi bti tiksliai nustatytos
biitinos papildomos jégos ir galingumai, kurie kompensuoty iSorines poveikio jégas.
Bendru atveju Svartuojama laiva veikia Sios jégos: laivo inerciné (stabdant laivg arba
jam suteikiant biiting greitj); hidrodinaminés srovés tiesioginio poveikio; hidrodina-
minés ,,sparno” efekto (laivui judant prie$ srove arba jam stovint grunto atzvilgiu ir
esant srovei); aerodinaminés; seklumos poveikio; kitos anksciau nagrinétos jégos.

Svartuojama laiva veikia dinaminés jégos, dalj kuriy jveikia laivo sraigto ir vairo
kompleksas bei pavairavimo jrenginiai, jeigu tokie yra, kitas buitina jveikti naudojant
vilkikus. Norint nustatyti biiting vilkiky skai€iy ir jy minimaly galinguma, pirmiausia
reikia nustatyti galimas laivo poveikio jégas.

Laivo inerciné jéga visada nustatoma jj stabdant arba jam jsibégé¢jant. Bendru atve-
ju laivo inercinéms jégoms skaiciuoti taikoma diferencialiné lygtis (Paulauskas D.,
Paulauskas V. 2009):

m%=R+TS+TPV+Tv, (2.65)

dv
¢ia: m — laivo masé kartu su pridétaja skys¢io mase, kg; @ laivo pagreitis, m/s?;
R —laivo korpuso pasipriesinimo jéga, N; T, — laivo sraigto jrazos jéga, N; Tpv — lai-
vo pavairavimo jrenginiy sukuriama jéga, N; T — vilkiky sukuriama jéga, N.
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Tiesioginis srovés poveikis pasireisSkia kaip hidrodinaminis pasipriesSinimas, kuris
skaic¢iuojamas pagal formule (Paulauskas 1994):

RzC%Q-vZ -sin g, (2.66)

¢ia: C — hidrodinaminis koeficientas; p — vandens tankis, kg/m?; Q — sudrékintasis
laivo korpuso plotas, m? v —judéjimo greitis, m%; ¢, — srovés poveikio kampas
(srovés kurso kampas), laipsniais.

Srovés greitis ir jos poveikis yra svarbis, kai laivas stovi vienoje vietoje grunto

atzvilgiu arba juda prie§ srove. Hidrodinaminis srovés sukuriamas ,,sparno® efekto
poveikis svarbus laivui judant pries$ srove, kai susidaro ,,sparno® efektas (2.11 pav.).

v, _____I >Laivas

2.11 pav. Hidrodinaminis ,,sparno‘ efekto poveikis laivui

Fig. 2.11. Hydrodynamic “wing’s” effect on ship

Dél ,,sparno‘ efekto atsiradusi papildoma srovés poveikio jéga sudaro Soning jéga,
kuri skai¢iuojama taip (Paulauskas D., Paulauskas V. 2009):

F=C 28, v ). .67

¢ia: C , — hidrodinaminis koeficientas, kuris priklauso nuo srovés kurso kampo ir gali
buti skai¢iuojamas taip:

F, — laivo povandeninés dalies projekcijos j viduring plokstuma plotas, kuris skai-
¢iuojamas taip:
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F,=@LT, (2.69)

¢ia: g — laivo povandeninés dalies vidurinés plokStumos pilnumo koeficientas, gali
biiti imamas 0,95 laivams be bulbos ir 1,0 — laivams su bulba; L —laivo ilgis tarp
statmeny, m; 7" — vidutiné laivo grimzlé, m.

Hidrodinaminé ,,sparno* efekto jéga svarbi tada, kai laivas juda kampu | srove ir
pries srove.

Laivo ,KurSis* avariné situacija 2015-07-28 Klaipédos uoste susikloste, kai
Svartuojant laivg prie krantinés nepaisyta ,,sparno” efekto, d¢l ko laivas ,,Kursis*
savo forSteveniu jsirémé j keltg ,,Kintai“ (2.12 pav.). Srové, iStekanti i§ Danés upés,
ir laivas ,,Kursis“, plaukiantis kampu j srove, sudaré ,,sparno® efekta, todél laivas dél
srovés poveikio judéjo ne srovés kryptimi, o statmenai savo korpuso krypciai.

2.12 pav. Laivo ,,Kursis* susidiirimas su keltu ,,Kintai*

Fig. 2.12. Vessel’s “Kursis” collision with ferry “Kintai”

Aerodinaminé jéga priklauso nuo laivo virSvandeninés dalies architekttiros ir véjo
greicio, ji skai¢iuojama pagal formule (Paulauskas et al. 2009):

_~ P 2 282 s
F, —CVT‘,/(SX +8)v, -sing,, (2.70)

¢ia: C, — aerodinaminés jégos koeficientas; o, — oro tankis; S ir S, — laivo virs-
vandeninés dalies projekcijos atitinkamai j viduring ir midelio plokstumas plotai;
v, — véjo greitis; ¢, — véjo kurso kampas.
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Aerodinaminé jéga ypac svarbi laivams, kuriy dideli virSvandeniniai plotai. Seklu-
mos poveikio jéga pasireiskia padidéjus pridétajai skyscio masei, ji gali biti skaiciuo-
jama atskirai arba vertinant laivo mase kartu su pridétaja skyscio mase.

Bendruoju atveju jégy ir momenty (2.01)—~2.03) lygtys, laivui §vartuojantis, gali
biti naudojamos, pritaikant jas konkrecioms salygoms. Pavyzdziui, pagal (2.01) ir
(2.02) lygtis gali biiti apskai¢iuojamos laivy Svartavimosi salygos, biitinas papildo-
mas vilkiky galingumas. Nustacius pastarajj (traukimo jéga) ir Zinant, kiek uostas turi
vilkiky, apskaiciuojamas biitinas minimalus vilkiky skaicius.

2.8. Laivo manevriniy savybiy ir uosto
infrastrukturos parametry tyrimai

Uosty infrastruktiira — tai hidrotechniniai ir navigaciniai statiniai bei jranga, uZztikri-
nanti saugy laivy jplaukima j uosta, stovéjima jame ir iSplaukima (Paulauskas D. 2013).

Planuojant uosto infrastruktiirg atsizvelgiama j laivy, galin¢iy jplaukti j uosta, pa-
rametrus. Paskirais atvejais uosto infrastruktiiros plétra planuojama turint politiniy
ar kariniy motyvy, kity tiksly. Uosto, ypac jury, infrastruktiiros planavimas skiriasi
nuo kitos transporto infrastrukttiros planavimo. Pavyzdziui, planuojant gelezinkelio
infrastruktiira numatoma gelezinkelio plocio, tuneliy, viaduky ir tilty vir$ gelezinkeliy
atsarga, apkrova j a$j, remiamasi standartizuotais maksimaliais transporto priemoniy
geometriniais parametrais. Tuo tarpu planuojant jury uosto infrastrukttiros plétrg, pa-
grindinis ribojantis veiksnys yra maksimaliis sgsiauriy ir kity jungciy geometriniai
parametrai, jungiantys konkrecia jura, kurioje numatyta statyti uosta, su pasaulio van-
denynu. Pavyzdziui, Baltijos jiiros uosty jungties parametras yra Belto sgsiaurio gylis
(Alderton, 1995). Kartais uosto infrastruktiiros parametrus gali lemti kiti techniniai
veiksniai, pavyzdziui, natiiraliy sasiauriy plotis, kiti nekei¢iami arba sunkiai kei¢iami
techniniai parametrai, tokie kaip miestas prie sgsiaurio, kurio negalima nugriauti ar
perstatyti.

Visi kiti galimi uosto planavimo apribojimai yra santykiniai ir dazniausia priklauso
nuo rinkos ar kity specifiniy saglygy ir reikalavimy, tokiy kaip uosty akvatorijy dydis,
uoly ribojamas jplaukimas j uostus, pavyzdziui, Stokholmo, Helsinkio (Hackman,
2000).

Todél planuojant jury uosty infrastruktiiros elementus ir nustatant laivy geometri-
nius parametrus bei jy manevrines galimybes, reikia jvertinti Sias sglygas:

* jplaukimo j jurg i$ pasaulio vandenyno apribojimai;

* uosto infrastruktiiros plétros apribojimai (pvz., per daug sudétingi ir brangts

uosty prieigos plétros darbai);

* esami ir numatomi kroviniy srautai,

* esami ir numatomi laivy tipai, jy maksimaliis parametrai ir manevrinés savybés;
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* uosto ekonominé situacija ir galimybeés;
» aplinkosaugos reikalavimai ir galima neigiama aplinkos poveikio rizika;
+ kiti galimi ribojimai.

Planuojant uosto infrastrukttira tikslinga remtis principine uosto infrastruktiiros
planavimo schema (2.13 pav.), parengta autoriaus, pirmiausia remiantis numatomais
kroviniy srautais ir kroviniy vezimo geografija, nes kroviniy rtsys lemia laivy tipus, o
kroviniy vezimo geografija — laivy dydzius (pavyzdziui, vezant skystuosius krovinius
i§ Baltijos jiiros regiono i pietry¢iy Azijos Salis tikslingiausia naudoti maksimaliy pa-
rametry laivus, kurie gali jplaukti j konkrety jliros regiong). Priémus galimg didZiausia
laiva, bitina patikrinti esamg uosto infrastruktiira, t. y. gali laivas jplaukti j uostg ar ne
(analizuojami esamos uosto infrastruktiiros parametrai). Jeigu laivas gali jplaukti j uos-
ta, tiriamos jo plaukimo sglygos ir butinos papildomos priemonés, tokios kaip vilkikai.
Jeigu uosto infrastruktiira neleidzia priimti planuojamo laivo, sprendziama: plétoti uosto
infrastruktiirg ar tikslinti laivo parametrus, ar galimg jo pakrovimo lygj (dalinis pakrovi-
mas), tada tikslinama galima planuoto kroviniy srauto vezimo galimybé.

L

Kroviniy srautai, vezimo geografija |

!

Optimalaus laivo parametrai |

]

Plaukimo iki uosto salygos |

lTaip

| Biitinos uosto infrastruktiiros parametrai |

!

| Laivo valdomumo ir uosto infrastruktiiros parametry rysys |

Netinka l l Tinka

Esamos infrastruktiiros
panaudojimas

| Uosto infrastruktiiros plétra

A 4

| Laivo parametry tikslinimas |

_| Vezimo galimybiu tikslinimas |

2.13 pav. Uosto infrastruktiiros planavimo principiné schema (Paulauskas D.)

Fig. 2.13. Port infrastructure planning scheme (Paulauskas D.)
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Nurodyti uosty infrastruktiiros parametry planavimo principai paprastai atsizvel-
gia | apribojimus, kurie pagrjsti techniniais, aplinkosaugos, organizaciniais ir juridi-
niais reikalavimais, pavyzdziui, laivy dydziais, esamais uosto infrastruktiiros parame-
trais, kur galimi Sie ribojantys veiksniai: kroviniy srautai; jplaukimo ] jiirg ar uosta
apribojimai; aplinkosauginiai apribojimai; galimas techninis uosto dydis (geografiniai
apribojimai); tikslingas uosto dydis rinkos poziiiriu.

Tokio pobiidzio uosto infrastruktiiros parametry planavimo principai yra svarbiis
optimizuojant investicijas ir gali biiti taikomi bendrai visam uostui arba konkretiems
jo terminalams.

2.9. Batini minimalus uosto akvatorijos (kanaly, laivy apsisukimo
baseiny) parametrai, jvertinant laivo manevrines savybes

Planuojant uostus ir paskiras jy dalis svarbu nustatyti minimalius uosto infrastruk-
tiiros (navigaciniy kanaly plotis, kanaly ir akvatorijy gylis) parametrus. [vertinus laivo
manevrines savybes, biitina tiksliai apskaiciuoti biitinus minimalius gylius, orientuo-
jantis | galimus maksimalius laivus, galimus minimalius kanaly plocius, laivy apsi-
sukimo baseiny skersmenis, galimus minimalius prieigy prie krantiniy parametrus.

Siekiant nustatyti biitinus uosto kanaly ir akvatorijy gylius svarbu jvertinti daugelj
veiksniy, kurie turi jtakos laivybos saugumui. Kanaly ir akvatorijy gylis skai¢iuoja-
mas atsizvelgiant j: maksimalig laivo grimzle; gylio matavimo tiksluma; vandens lygj
ir galima jo pokyti (vandens lygio matavimo tikslumg); laivo ,,prasédimg‘ dél greicio;
galimg laivo grimzlés padidéjima dél laivo iSilginio ir Soninio posvyrio; navigacing
atsargg, kuri apima galimus dugno poky¢ius.

Biitina zinoti, kaip keiciasi laivo grimzlé plaukiant uosty kanalais ir akvatorijomis,
tai leidzia tiksliai nustatyti biiting kanaly gylj ir numatyti investicijas j uosto plétra.

Taigi bendra minimalaus biitino gylio skai¢iavimo formulé atrodo taip (Paulauskas
D., Paulauskas V. 2009):

H_ . =T+AT +AT,+AT, +AH, +AH,, +AH,,, +AH, , (2.71)

¢ia: T— maksimali laivo grimzle, m; A7, — laivo grimzlés padidéjimas dél ,,prasedi-
mo* (grei¢io), m; AT, — laivo grimzlés padidéjimas dél pasvirimo, m; AT, , — laivo
grimzlés padidéjimas dél bangavimo poveikio, m; AH , — gylio matavimo tikslumas,
m; AH,, —vandens lygio pokytis konkre¢ioje uosto vietoje, m; AH, , , —vandens
lygio matavimo tikslumas, m; AH, — navigaciné atsarga, m.
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Laivo grimzlés padidéjimas dél laivo plaukimo greicio, jvertinus pridétosios skys-
¢io masés pokytj esant mazam gyliui, gali biiti taip apskai¢iuotas:

1
ar, =L VK 2.72)
T 1+K,,

Gia: Ky, ir Kll1 — pridétosios skys¢io masés koeficientai esant dideliam gyliui ir
seklumoje.

Laivo grimzlés padidéjimas dél pasvirimo, kuris gali atsirasti dél iSoriniy poveikio
jégu, t. y. véjo, vilkiky poveikio, laivo pasvirimo jam sukantis ir panasiai, skaiciuoja-
mas pagal formulg:

B
AT, = (E—R')-tgﬁ, (2.73)

¢ia: @ — laivo pasvirimo kampas, kuris dideliems laivams, kai Soninis véjas yra apie
12 m/s, gali biti iki 2°; R’ — laivo korpuso vidurinés dalies uzapvalinimo spindulys yra
svarbus esant ribiniams gyliams, nustatomas pagal klasifikaciniy bendroviy taisykles
(visy pagrindiniy klasifikaciniy bendroviy ploks¢iadugniy laivy korpuso apatinés da-
lies kra$ty uzapvalinimo taisyklés, o visi dideli juriniai laivai yra plok§¢iadugniai, yra
panasios) ir gali biiti taip apskaiciuotas (ABS 2005):

R'=1,525-\/(1-y)-B-T, (2.74)

¢ia: ¥ —midelio Spanto pilnumo koeficientas, daugeliu atvejy dideliems laivams pri-
imamas apie 0,95.

Gylio matavimo tikslumas priklauso nuo turimos jrangos. Naudojant vertikalaus ir
Soninio gylio skenavimo jranga, §is tikslumas sudaro ne daugiau kaip 0,1 m. Vandens
lygio konkrecioje uosto vietoje konkreciu metu matavimo tikslumas sudaro nuo 0,05
iki 0,20 m, naudojant §iuolaiking vandens lygio matavimo jranga keliose uosto vieto-
se jis gali padidéti iki 0,05 m.

Navigaciné atsarga nustatoma, atsizvelgiant ] matavimo daznj ir tikslumg, dugno
uzne$ima ir kitus sudétingus reiSkinius, todél jvairiuose uostuose ji skirtinga. Pavyz-
dziui, Klaipédos uoste, atsizvelgiant j iki Siol naudotg gilinimo darby technika ir jver-
tinant galimg dugno uznesimg bei periodinj dugno valyma, ji gali biiti priimta apie
0,2-0,3 m.
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Atliekant didziyjy laivy plaukimo kanalais tyrimus biitina apimti: minimaly kana-
lo plotj; minimalius galimy kanaly ir akvatorijy gylius; laivy apsisukimo baseiny pa-
rametrus esant ribinéms sglygoms. Atliekant teorinius tyrimus kaip pagrindas imami
didziausi numatyti laivai, pavyzdziui, planuojant, kaip optimaliai iSnaudoti Klaipédos
uosto Malky jlanka, tirti Sie galimi didziausi laivai (esant 12 m gyliui):

* konteinervezis, kurio ilgis — 245 m, plotis — 32,8 m, grimzlé¢ — 11 m;

* automobiliy vezimo laivas, kurio ilgis — 230 m, plotis — 33 m, grimzlé — 11 m.

Kanaly plotis tyrinéjamas keliais biidais: taikant klasiking kanalo plo¢io nustatymo
teorija, kai jvertinami laivo kinematiniai parametrai, gauti nattraliomis salygomis;
skaiCiuojant ir naudojant treniruoklius; remiantis PIANC rekomendacijomis analogis-
koms salygoms; atliekant palyginamajg analize (lyginama su kitais uostais).

Taikant klasiking teorija, kanalo plotis skai¢iuojamas pagal formulg (Paulauskas 2011):

B, =Lsin f+Bcosf+LsnAK +Po, +b,, (2.75)

¢ia: L — laivo ilgis tarp statmeny (paprastai priimtas maksimalus), m; B — laivo plotis,
m; f — laivo dreifo kampas plaukiant kanalu, rad.; AK — laivo krypavimo kampas
apie kursg plaukiant kanalu, laipsniais; b, — navigaciné atsarga, kuri priklauso nuo
kanalo $laity tikslumo ir pastovumo, m; P'— tikimybinis apriipinimo koeficientas,
laivavedyboje priimant ne mazesnj kaip 95 % apriipinimg, P' turi biiti ne mazesnis
kaip 2,5; o, — laivo vietos nustatymo kanalo aies atzZvilgiu tikslumas, pavyzdziui,
vedlinés jautrumas.

Laivo dreifo kampas plaukiant kanalu, jvertinus galimg laivo dreifo greitj, skai-
¢iuojamas pagal formulg:

L =arctgf = Ya ) (2.76)
V

¢ia: v — laivo greitis kanale, m/s, pavyzdziui, Klaipédos uoste leidziama plaukti
8 mazgy (4,12 m/s) grei¢iu; v, — laivo dreifo greitis, jvertinus véjo ir seklumos po-
veikj, gali biiti apskaiciuotas pagal formule:

o [GES 1 e
Cprd K

Sia: v, — véjo greitis, m/s; C, — aerodinaminis koeficientas, galimas apie 1,07 (atsi-
zvelgiant | laivo formg, nustatomas prapuciant laivo modelj aerodinaminiame vamz-
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dyje, jis gali biiti nuo 0,85 iki 1,3); p, — oro tankis, skai¢iuojant imamas 1,25 kg/m?;
S — laivo vir§vandeninés dalies buringumo projekcijos j DP plotas, m? C ,— hi-
drodinaminis koeficientas, skaiCiuojant imamas 1,5 (atsizvelgiant i laivo povande-
ninés dalies ypatybes [vienas arba daugiau sraigty, laivas turi bulbg ar ne ir pan.],
Sis koeficientas gali buti iki 1,5, pavyzdziui, sta¢iakampés plokstés, kuri iSsidésciusi
skersai srauto, koeficientas bus 2); o — vandens tankis, skai¢iuojant gélam vandeniui
imamas 1000 kg/m?, jaros vandeniui gali sudaryti iki 1027 kg/m?® (Siaurés Atlantas);
F, —laivo povandeninés dalies projekcijos j DP plotas, m? kr22 — papildomas laivo
korpuso pasipriesinimo koeficientas laivui judant Sonu dél seklumos poveikio.

Uostuose dideliy laivy krypavimo apie kursg kampas (AK ), kai véjo greitis siekia
iki 16 m/s (esant stipresniam véjui, laivai j uostus neplukdomi ir is jy nei§plukdomi,
i$skyrus avarinius atvejus), sudaro iki 1,0°-1,5° Papildoma navigaciné atsarga, iSreis-
kianti kanalo §laity parametry tikslumg ir galimg jy pasikeitimg, uostuose nustatoma
iki 0,25 B | kiekvieng kanalo puse, t. y. i viso 0,5 B (didziausio skai¢iuojamojo laivo
plocio). Naudojant Siuolaiking jrangg ir nuolat matuojant kanaly gylj, be to, gerai Zi-
nant kanalo §laity parametry tiksluma, navigaciné atsarga gali btiti sumazinta iki 0,1 B
i$ kiekvieno kanalo krasto, t. y. bendra navigaciné atsarga gali biiti 0,2 B. Laivo vietos
nustatymo tikslumas kanalo aSies atzvilgiu, naudojant vedling, sudaro nuo 3 iki 5 m,
naudojantis sektoriniu navigaciniu ziburiu ir kanaly plidury sistema, Sis tikslumas
gali sudaryti iki 10-20 m.

Norint uoste uztikrinti laivybos sauguma ir optimizuoti investicijas j uosto ka-
naly bei akvatorijy plétrg, svarbu nustatyti optimaly kanalo plotj. Ivertinus galimy
maksimaliy laivy, kurie plauks j uosta, parametrus, biitina numatyti pagrindines laivy
apsisukimo baseiny salygas: turi uztikrinti navigacinj sauguma laivui apsisukant arba
ji apsukant su vilkikais; turi btiti minimaliai nutole nuo krantiniy, kad laivo plaukimo
atbuline eiga kelias nuo apsisukimo baseino iki krantinés biity minimalus, paskirais
atvejais gali biiti ribojamos hidrometeorologinés salygos ir didinamas naudojamy vil-
kiky galingumas; kuo maziau trukdoma kitiems laivams, kurie nesinaudoja apsisuki-
mo baseinu.

Laivy apsisukimo baseiny navigacinis saugumas priklauso nuo baseino geometri-
niy parametry, t. y. nuo minimalaus jo skersmens. Pastarasis, sukant laiva vilkikais
esant geroms oro salygoms, t. y. ne didesniam kaip 12 m/s véjo greiciui, turi buti ne
mazesnis kaip (PIANC 2010):

Ds=L+0,1L+2B, =11L+2B,, (2.78)
¢ia: L — maksimalus laivo, kuris apsukamas laivy apsukimo baseine, ilgis, m; B, —

maksimalus vilkiko plotis, m.
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Laivy apsukimo baseino skersmuo, apsukant laivg vilkikais, gali biiti taip apskai-
¢iuotas:

D, =L, +Po+2B,+b, +AD', (2.79)

¢ia: B, — vilkiko plotis (jis turéty praplaukti pro apsukama laiva), m; Ab' — papildo-
ma vilkiko, praplaukiancio pro laiva, atsarga, m.

Laivy apsisukimo baseino skersmuo, plaukiant laivams, kuriy ilgis, pavyzdziui,
250 m, turi biiti ne mazesnis kaip 290 m. Jei laivai naudoja stiimas, laivo apsisukimo
baseino skersmuo turi buti ne mazesnis kaip (1,1-1,3)L (maZesnis koeficientas tai-
kytinas didesniems laivams, turintiems galingas stimas [ang. Trusters], pavyzdziui,
minétam laivui (L =250 m) laivy apsisukimo baseino skersmuo turi biiti ne mazesnis
kaip 275 m).

Taigi laivy apsisukimo baseino parametrai, atsizvelgiant j didZiausio skai¢iuoja-
mojo laivo valdomumo charakteristikas, ypac svarbis, siekiant uoste uZztikrinti lai-
vybos saugumg. Planuojant uosta turi biti jvertintos didziausio skai¢iuojamojo laivo
valdomumo charakteristikos ir galimi laivo iSoriniai poveikiai.

2.10. Antrojo skyriaus apibendrinimas

Atlikti laivo valdomumo jvairiomis plaukiojimo sglygomis teoriniai tyrimai, ku-
riais remiantis sukurti laivo manevriniy savybiy vertinimo biidai, esant mazam gyliui,
tai atitinka uosty ir vandens keliy salygas. Siuos budus, esant mazam gyliui, galima
taikyti skaiCiuojant uosto kanaly ir akvatorijy parametrus bei planuojant uosto infras-
trukttirg (kanalus ir akvatorijas).

Tikslus laiva veikianéiy vidiniy ir i$oriniy jégy nustatymas bei momenty sgveikos
jvertinimas leidzia nustatyti ribines laivy plaukimo uosty kanalais ir akvatorijomis
salygas, tai ypa¢ svarbu plukdant laivus j uostus ir i§ jy, esant sudétingoms hidro-
meteorologinéms salygoms, nes leidzia i§ anksto apskaiCiuoti biitinas iSorines jégas
(vilkikus).

Taigi taikant Siame skyriuje pateikta laivo manevriniy elementy skai¢iavimo me-
todika, esant mazam gyliui, sukurti analitiniai skai¢iavimo metodai, kurie taikyti ren-
giant disertacijg ir optimizuojant Klaipédos ir kity uosty infrastrukttirg.
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3

Laivo manevriniy savybiy ir uosto
infrastruktiiros parametry tyrimai

3.1. Laivo kreivalinijinio judéjimo charakteristiky
esant mazam gyliui tyrimai

Taikant antrame skyriuje pateikta metodika, atlikti jvairiy laivy cirkuliacijos ele-
menty (kinematiniy parametry ir trajektorijy) praktiniai skaiiavimai ir eksperimen-
tiniai tyrimai realiuose laivuose bei treniruokliuose. Skaiciuojant taikytas eksperi-
mentinis skai¢iavimo metodas, kai atliekant eksperimentus realiuose laivuose buvo
nustatomi laivo judesio kreivalinijine trajektorija kritiniai taskai (maksimalus laivo
sukimosi kampinis greitis ir laivo stabdymo laikas), véliau perskai¢iuojant kitus kine-
matinius parametrus ir trajektorijas, kurios pasitelktos uosto kanaly posiikio spindu-
liams nustatyti, laivy apsisukimo baseiny parametrams apskaiciuoti ir kitiems prakti-
niams uosto infrastruktiiros parametrams apskaiciuoti ir jvertinti.

Laivo manevriniams elementams skaiciuoti, taikant 2 skyriuje apraSyta metodika,
sukurta kompiuterio programa. Laivo ir eksperimentiniai duomenys laivo judéjimo
trajektorijoms, stabdymo keliams ir kitiems laivo valdomumo parametrams skaiciuoti
pateikti 3.1 lenteléje.
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3. Laivo manevriniy savybiy ir uosto infrastruktiiros parametry tyrimai

3.1 lentelé. Laivo ,,Optima Seaways® duomenys ir manevriniy parametry skai¢iavimo pavyzdys

Table 3.1. Ship’s “Optima Seaways” data and calculation example of maneuverical parameters

Pavadinimas

Parametras (dydis)
ir jo mato vienetas

Skaitiné reik§meé

Laivo ilgis L,m 169,5
Laivo plotis B, m 25,6
Grimzl¢é laivapriekyje sz, m 5,9
Grimzlé laivagalyje T, m 6,1
Vidutiné grimzlé T, m 6,0
Pradinis greitis v, m/s 10,3
Sraigty skaicius vnt. 1
Nusistovejes kampinis laivo greitis, kai vairo 4/ 0,012
ploksté pasukta 15° Wy 5 gy, TS
Vairo plokstés pasukimo kampas a, laips. 30
Vairo plokstés plotas S, m? 28
Vairo plokstés plotas, nepatenkantis | sraigto S, m* 4
srautg
Sraigto skersmuo D m 4,8
Laivo vandentalpa D, kg 15346090
Stabdymo iki pusés laivo greicio laikas fs 70
Sraigto sukimosi atbuline eiga daznis n,,aps./s 0,9
Sraigto jrazos koeficientas esant Svartavimosi| K’ 0,2
rezimui
Vandens tankis 5 1015
P, kg/m
Sraigto srauto nuokrypos kampas o, laips. 2
Gylis H,m 8,30
Skai¢iavimo periodas At,'s 10

3.1 lenteléje patektas @, s dydis nustatytas atlikus bandyma realiame laive (ro-ro
laive ,,Optima Seaways*). Analitinio laivo manevriniy parametry skai¢iavimo pavyz-

dziai pateikti lentelése ir paveiksluose.
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3. Laivo manevriniy savybiy ir uosto infrastruktiiros parametry tyrimai

3.2 lentelé. Laivo ,,Optima Seaways* apsisukimo parametry skai¢iavimo,
esant mazam gyliui (7/H = 0,8), pavyzdys

Table 3.2. Ship’s “Optima Seaways” circulation trajectory
on shallow waters (7/H = 0,8), example

Duotos salygos
Laivo vairo plokstés pasukimo kampas
o 15 laips
Perskaidiavimo koeficientas
I 0,004
Kampinis greitis, esant bet kuriam laivo vairo plokstés pasukimo kampui
omax 0,014 rad/s
Dreifo kampo evoliucinis periodas
TB 49,942 s
Kampinio grei¢io evoliucinis periodas
To 31,431 s
Nusistovéjes kampinis greitis
v 0,013 rad/s
Greicio evoliucinis periodas
Tv 205,331 s
Laivo judesio kinematiniai parametrai
X0 0,351
V'n 0,848
Vn 9,920 m/s
Bn 0,077 rad
Skaic¢iavimy rezultatai
ti, s Vi, m/s i, rad i, rad/s X0i, m YO0i, m X0i, kbt Y0i, kbt A
0 10,300 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
10 10,258 0,035 0,009 114,429 5,880 0,032 0,618 4,933
20 10,249 0,054 0,012 225,630 22,861 0,123 1,218 11,765
30 10,068 0,064 0,013 332,212 52,712 0,285 1,794 19,329
40 9,912 0,070 0,014 432,406 95,944 0,518 2,335 27,350
50 9,777 0,077 0,013 525,456 150,320 0,812 2,837 34,710
60 9,661 0,077 0,013 609,856 215,452 1,163 3,293 42,067
70 9,560 0,077 0,013 684,511 290,140 1,567 3,696 49,422
80 9,473 0,077 0,013 748,459 373,081 2,014 4,041 56,777
90 9,398 0,077 0,013 800,886 462,877 2,499 4,324 64,132
100 9,333 0,077 0,013 841,133 558,046 3,013 4,542 71,486
110 9,277 0,077 0,013 868,716 657,044 3,548 4,691 78,841
120 9,228 0,077 0,013 883,331 758,278 4,094 4,770 86,195
130 9,186 0,077 0,013 884,860 860,131 4,644 4,778 93,549
140 9,150 0,077 0,013 873,380 960,982 5,189 4,716 100,904
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3. Laivo manevriniy savybiy ir uosto infrastruktiiros parametry tyrimai

3.2 lenteléje pateikti laivo judéjimo kinematiniai parametrai, trajektorijos koordi-
natés (metrais), jos perskaiciuotos kabeltais analitiniu metodu. Atlikti analitiniai nuro-
dyty parametry skaic¢iavimai patikrinti realiame laive (ro-ro laive ,,Optima Seaways*).
Analizuojant paskirus kinematinius laivo judesio parametrus (greitj, kampinj sukimo-
si greit], trajektorijos koordinates), kurie nustatyti analitiniu biidu ir eksperimentais
realiame laive, nustatyta, kad paklaidos nevirsijo +/—10 % ribos, kaip rekomenduoja-
ma SOLAS 74 konvencijoje (SOLAS 1974). 3.3 lenteléje pateikti skaiCiavimai, atlikti
pagal 2.46 ir 2.47 formules.

3.3 lentelé. Laivo ,,Optima Seaways* aktyviojo stabdymo kelio parametry skai¢iavimo,
esant mazam gyliui (7/H = 0,8), pavyzdys

Table 3.3. Ship’s “Optima Seaways” active stopping calculation
on shallow waters (7/H = 0,8), example

Inercijos koeficientas

18737,59
k,

5,85
V,, m/s
v, m/s S_,m S_, kbt t,,s ¢, , min
11.7 0 0 0 0
10.7 73,17364 1 0,395106 6,542056 0,109034
9.7 153,5322 | 0,829007 14,43299 0,24055
8.7 242,6417 |1,31016 24,13793 0,402299
7.7 342,6438 | 1,850129 36,36364 0,606061
6.7 456,5772 |2,46532 52,23881 0,870647
5.7 588,9615 |3,180137 73,68421 1,22807
4.7 746,9496 | 4,033205 104,2553 1,737589
3.7 942,8787 |5,091138 151,3514 2,522523
2.7 1200,93 6,484504 233,3333 3,888889
1.7 1579,819  |8,530339 411,7647 6,862745

Taikant disertacijos autoriaus sukurtg laivo manevriniy savybiy skaic¢iavimo me-
todika, apskaiciuoti laivo judéjimo kreivalinijine trajektorija, esant mazam gyliui, ki-
nematiniai parametrai: laivo linijinis greitis, laivo sukimosi kampinis greitis ir laivo
dreifo kampas bei laivo judéjimo trajektorija (3.1-3.2 pav.). Patikrinus gautus skai-
¢iavimo rezultatus realiame ,,Optima Seaways® laive, esant analogiskoms saglygoms,
t. y. laivo grimzlei, gyliui, véjo greiciui ir bangos auks¢iui, naudojant ypac tikslig
navigacing jrangga ,,E-Sea Fix“, rezultaty sklaida sudaré ne daugiau kaip +/~10 % nuo
skai¢iuojamyjy nusistovéjusiy parametry.
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3. Laivo manevriniy savybiy ir uosto infrastruktiiros parametry tyrimai

Laivo greitis
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3.1 pav. Laivo ,,Optima Seaways* kinematiniai parametrai, esant mazam (7/H = 0,8) ir dide-

liam (7/H = 0,2) gyliams, nustatyti analitinio skai¢iavimo metodais (pavyzdys):
v — greitis, m/s; t — laikas (nuo 0 iki 290 s), s; @ — kampinis sukimosi greitis, rad./s;

— dreifo kampas, rad.
p p

Fig. 3.1. Ships “Optima Seaways” kinematic parameters on shallow water (7/H = 0,8) and

deep water (7/H = 0,2), received by calculation methods, example
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3. Laivo manevriniy savybiy ir uosto infrastruktiiros parametry tyrimai

3.1 paveiksle pateikti ro-ro laivo ,,Optima Seaways® judéjimo kinematiniai parame-
trai: v — laivo greitis, m/s; @ — laivo kampinis greitis, rad./s; # — laivo dreifo kam-
pas, apskaiCiuotas taikant analitinj metoda, esant mazam gyliui (7/H = 0,8) ir Zinant
eksperimentiskai nustatyta maksimaly laivo sukimosi kampinj greitj. Eksperimentiskai
patikrinti kinematiniai laivo judéjimo parametrai atitiko skai¢iuojamuosius, t. y. nusisto-
véjes laivo linijinis greitis — 9,15 m/s, nusistovéjes laivo kampinis greitis — 0,013 rad./s,
nusistovéjes laivo dreifo kampas — 0,077 rad. (duomeny i$sibarstymas, lyginant duome-
nis, kurie gauti atlikus eksperimentg ir skai¢iavimo budu, nevirsijo +/—~10 %).

lir Dc
1200
1000
800
600 —e—|, T/H=0,2
£ 400 —&—|, T/H=0,8
d 200 Dc, T/H=0,2
-0 —Dc, T/H=0,8
-200
-400 -
-600
t s
1200
100
/3; \
l/ 4—-\ \ —Seriesl
/ \ ) — Series?
T T 0 _/ T
-600 -400 -200 0 200 400 600 800

3.2 pav. Laivo ,,Optima Seaways* apsisukimo trajektorija, esant mazam
(T/H = 0,8) ir dideliam (7/H = 0,2) gyliui, nustatyta analitiniais skai¢iavimo metodais:
I—isbéga; Dc — cirkuliacijos skersmuo (Series 1 7/H = 0,2; Series 2 7/H = 0,8)

Fig. 3.2. Ship’s “Optima Seaways” circular trajectory on shallow water (7/H = 0,8) and deep
water (7/H = 0,2), received by calculation method



3. Laivo manevriniy savybiy ir uosto infrastruktiiros parametry tyrimai

3.2 paveiksle pateikta ro-ro laivo ,,Optima Seaways™ trajektorija, apskai¢iuota
analitiniu metodu. Realiame laive atlikti tyrimai patvirtino analitiniu skai¢iavimo me-
todu gautus rezultatus, t. y. laivo iSbéga vykstant cirkuliacijai nustatyta 750 m, mak-
simalus laivo cirkuliacijos skersmuo — 1020 m, kitaip tariant, paklaidos trajektorijose,
lyginant su cirkuliacijos i§$béga ir maksimaliu skersmeniu, nevirsijo +/~10 %.

Taigi sukurta laivo manevriniy elementy skai¢iavimo metodika, taikant eksperimentais
nustatyta maksimaly laivo sukimosi kampinj greitj, yra tinkama praktiskai taikyti uosto ka-
naly bei laivy apsisukimo baseiny parametrams vertinti ir optimizuoti.

Aktyvusis stabdymas: PGP - PGA

SR
>

L 10 L 3
E R 3
g 8 L 4
L

26 &
g L 3
w 4
g
E 2

0

0 100 200 300 400 500 600 700

Stabdymo kelias Sa, m

3.3 pav. Laivo ,,Optima Seaways* aktyviojo stabdymo, esant mazam gyliui
(T/H = 0,8), kai greitis — va (m/s) ir stabdymo kelias — Sa (m), parametrai nustatyti analitiniu
skai¢iavimo metodu (menamose X asyje — atstumas, m; Y aSyje — greitis, m/s), pavyzdys
Fig. 3.3. Ship’s “Optima Seaways” active stopping on shallow water (7/H = 0,8) speed (va)

in m/s and distance (S«) in meters, received by calculation method (X — distance in meters,
Y — speed in m/s), example

Pasyvusis stabdymas: PGP - STOP
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Stabdymo kelias Sa, m

3.4 pav. Laivo ,,Optima Seaways* pasyviojo stabdymo, esant mazam gyliui
(T/H = 0,8), kai greitis — va (m/s) ir stabdymo kelias — S« (m), parametrai nustatyti analitiniu
skai¢iavimo metodu (menamose X aSyje — nuotolis, m; Y asyje — greitis, m/s), pavyzdys

Fig. 3.4. Ship’s “Optima Seaways” passive stopping on shallow water (7/H = 0,8) speed (va)
in m/s and distance (S«) in meters, received by calculation method (X — distance in meters,
Y — speed in m/s), example
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3. Laivo manevriniy savybiy ir uosto infrastruktiiros parametry tyrimai

Ro-ro laivo ,,Optima Seaways* stabdymo charakteristikos, esant mazam gyliui
(T/H = 0,8), pritaikius realiame laive atlikto eksperimento rezultatus (nustatyta laika
t,), apskaiCiuotos taikant 2 skyriuje pateiktg metodikg. Ro-ro laive ,,Optima Seaways*
atlikty paskiry laivo stabdymo charakteristiky eksperimentiniai tyrimai atitiko anali-
tinio skaiciavimo rezultatus, t. y. pasyviojo stabdymo metu laivo grei¢io sumazéjimo
nuo 12 m/s iki 2 m/s kelias sudaré apie 1150 m: paklaidos nevirsijo +/—10 % stabdymo
laiko arba stabdymo kelio (nuotolio) dydzio. Taigi disertacijoje pateikti laivo stabdy-
mo parametry skai¢iavimo metodai tinkami praktiskai naudoti ir gali bti pritaikyti
uosto kanalams ir laivy apsisukimo baseinams vertinti ir optimizuoti.

Taigi analitiniai skai¢iavimo metodai, sukurti ir pateikti 2 skyriuje, taikyti skai-
¢iuojant laivy manevrines charakteristikas esant mazam gyliui ir parenkant optimalius
uosto infrastruktiiros elementus, rengiant Klaipédos uosto kanalo ir akvatorijos gilini-
mo iki 17 m galimybiy studija, optimizuojant Klaipédos Siaurinés uosto dalies infras-
truktlirg navigacinio saugumo poziiiriu bei atliekant analogiskus uosto infrastruktiiros
parametry vertinimus kituose Vakary Europos uostuose (Vlisingeno, Ostendés ir kt.)
ar jy dalyse.

Sureguliavus (kalibravus) treniruoklj ,,SimFlex Navigator®, atsizvelgiant | numa-
tytus realius laivus (panaudotas HANDYSIZE tipo tanklaivis [DWT — 30 000 t], nes
tokie tanklaiviai j Klaipédos uosta jplaukia bent karta per savaite), nustatyti laivy
cirkuliacijos elementai, jie panaudoti uosto infrastruktiiros (uosto kanalai, akvatorijos,
laivy apsisukimo baseinai) parametrams vertinti bei ribinéms salygoms tirti.

Laivo cirkuliacijos elementai, plaukimo ir manevravimo trajektorijos, esant ma-
zam gyliui, nustatyti taikant 2 skyriuje pateikta metodika bei sureguliuotu treniruo-
kliu ir eksperimentais patikrinti realiame HANDYSIZE tipo laive AIS (AIS 2015) ir
AIS-LERS (AIS-LERS 2015).

Atlikti eksperimentiniai tyrimai jvairiy tipy laivuose (tanklaiviuose, biriyjy ir ge-
neraliniy kroviniy laivuose) atskleidé, kad esant dideliam ir mazam gyliui (seklu-
moms) gauti eksperimentiniai realiy laivy valdomumo charakteristiky rezultatai kore-
livoja su rezultatais, kurie gauti taikant skai¢iavimo metodus.

Kinematiniy parametry paveiksluose pateikti Zyméjimai reiskia: (angl.) Speed U (v) —
greitis grunto atzvilgiu; knots — mazgai; Turn rate (w) — kampinis sukimosi greitis;
deg./min — laipsniai per minute; Stbd. rudder (o) — vairas; stbd. — deSiné pusé; deg. — laips-
niai; Stbd. revolutions (n) — sraigto sukimosi daznis; rev./min — apsisukimai per minute.

Veikiant iSorinéms poveikio jégoms, laivo cirkuliacijos elementai kinta dél pa-
pildomy jégy ir momenty. Teoriniai skaiciavimai ir eksperimentiniai tyrimai, at-
likti realiuose laivuose ir sureguliuotuose treniruokliuose (laivai, kuriy ilgis — nuo
150 m iki 398 m), sutapo, t. y. nustatyti atitinkamy laivo valdomumo parametry
skirtumai nevirsijo 8—10 % (SGD 2010; Butingé 2012). Gauti tyrimy rezultatai yra
svarbiis planuojant uosto infrastruktiiros elementus, ypa¢ jei uostuose nepakanka
galingy vilkiky ir laivui tenka manevruoti i§naudojant tik savo manevrines galimy-
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a)
1.0 110
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08 e i K 4s Kampinis sukimosi greitis
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3.5 pav. Kinematiniai laivo judesio parametrai (a) ir trajektorijos juosta (b) apsisukimo metu,
kai neveikia iSorinés poveikio jégos:
Tanklaivis: Lmax =185 m; L =173 m; B=27,5 m; sz =5,0m; ng =7,0 m;
V'=20780 m*; DWT =30 000 t; o = 35° d/b; pradinis greitis v, = 14,0 mazgy

Fig. 3.5. Ship’s kinematic movement elements (a) and pass on circulation (b) in absence of
external factors

91



3. Laivo manevriniy savybiy ir uosto infrastruktiiros parametry tyrimai

bes. Pazymésime, kad tinkamas laivo manevriniy galimybiy i$naudojimas ir vilkiky
naudojimas leidZia sumazinti kanaly ir laivy apsisukimo baseiny parametrus, kartu ir
investicijas j uosto infrastruktiiros plétra, uztikrinant pakankama laivybos sauguma.

Siekiant supaprastinti praktinj sprendimg, esant pastovioms iSorinio poveikio
jégoms, t. y. pastoviems véjo greifiui ir srovei, tai biidinga uostams, kur nedideli
judéjimo atstumai, o iSoriniy poveikio jégy poky¢iai per trumpg laikg yra neZymiis
(laivui manevruojant), galima pereiti nuo be galo mazy dydziy prie galutiniy mazy
dydziy vertinant laivo kinematinius parametrus, ir vertinti pastovius iSorinio povei-
kio jégy dydzius, skai¢iuojant laivo galimybe atlikti konkrety manevra, pavyzdziui,
praplaukiant kanalo postkio taska ir panasiai. Laikantis Sio principo, veikiant iSorinio
poveikio jégoms, atlikus skaiciavimus, patikrinus treniruokliais ir atlikus bandymus
laivuose, nustatyti panasis rezultatai (AIS-LERS 2015; AIS 2015), pateikti 3.6 pa-
veiksle (atskiri taskai).

Analitiniais skai¢iavimo metodais apskaiciuoti laivy kreivalinijinio judéjimo
trajektorijos ir kinematiniai parametrai laivuose patikrinti sistemomis AIS ir LERS
bei AIS, treniruokliu ,,SimFlex Navigator ir ,,SimFlex 4%, atskleide, kad skaitme-
niniais metodais nustatyty parametry paklaidos sudaro ne daugiau kaip 8—10 %, tai
atitinka SOLAS 74 (,, Tarptautiné konvencija dél Zzmogaus gyvybés apsaugos jiroje*,
SOLAS 1974) reikalavimus. Taigi sukurti skaitmeniniai metodai gali bati taikomi
laivuose ir uostuose, parenkant optimalius uosto infrastruktiiros parametrus ir juos
vertinant.

Laiva veikiant iSorinéms poveikio jégoms, t. y. v&jui ir srovei, atsiranda papildomy
veiksniy: aecrodinaminés ir hidrodinaminés jégos bei jégos, pagristos ,,sparno‘ efektu.

Vidiniuose uosty kanaluose ir akvatorijose bangy poveikis paprastai minimalus
arba jo i§ viso néra. Laivas bus valdomas, kol vairo plokstés ir (jeigu yra) pavairavimo
jrenginiai sudarys didesnj momentg, palyginus su kitais momentais, jeigu jy zZenklas
yra priesingas vairo ir pavairavimo jrenginiy sukuriamiems momentams.

Manevruoti laivu labai sudétinga, esant dideliems kanaly posiikiams (90 laips-
niy ir daugiau), ypac jei tame postkyje keiciasi gylis. Atlikti teoriniai skaiciavimai
ir tyrimai treniruokliu (SimFlex 2012), analizuotos laivy plaukimo jplaukos kanalu
i Sautamptono uostg (Anglija), kuriame posiikio kampas sudaro apie 130 laipsniy, o
gylis posiikyje kinta nuo 22 iki 15 m (OpenSM 2018), trajektorijos, naudojant AIS
(AIS 2015), rezultatai pateikti 3.7 paveiksle.

Treniruokliu nustatyti laivo kinematiniai judéjimo parametrai perskaiciuoti taikant
2 skyriuje pateikta metodika. Papildomai AIS (AIS 2015) patikrintas analogisko realaus
laivo plaukimas toje pacioje vietoje. Visais atvejais gauti panasiis rezultatai, tik plaukiant
realiam laivui pasinaudota vilkiku laivagalyje, siekiant pagerinti laivo valdomuma, todél
laivas i§liko kanale. Kaip matyti i§ treniruokliu gauty rezultaty (SimFlex 2012), laivui su-
kantis j uosto jplaukos kanala, sumaz&jus gyliui, dél seklumos poveikio sumazgjo laivo
sukimosi kampinis greitis ir laivas, iSplaukes uz kanalo riby, uzplauké ant seklumos.
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3.6 pav. Kinematiniai laivo judesio parametrai (a) ir trajektorija (b) cirkuliacijos metu,
kai srove nukreipta statmenai j kairjjj borta cirkuliacijos pradzioje (vs- = 2,0 mazgai)

Tanklaivis: L, = 185m; L =173 m; B=27,5 m; T1p =5,0m; ng =7,0m;
V'=20780 m*; o = 35°d/b; pradinis greitis v, = 14,0 mazgy

Fig. 3.6. Ship’s kinematic elements (a) and pass (b) on circulation in case of current acting to
port side in circulation start point
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3.7 pav. Konteinervezio (L = 365 m) plaukimo trajektorija jplaukos j Sautamptono uosta
iSorinio kanalo posiikyje: laivas neissiteko postkyje ir uzplauké ant seklumos
(trajektorijos rezultatai gauti ,,SimFlex 4 treniruokliu ir perskaiciuoti teoriskai)

Fig. 3.7. Container ship (L = 365 m) sailing to Southampton port on approach channel bend
trajectory (received by SimFlex 4 simulator and by theoretical method)

Taigi planuojant galimy didziausiy laivy jplaukima j uostg ypac svarbu uosto infras-
truktiirg suderinti su laivo manevrinémis galimybémis. Siuo metu panasaus dydzio, kaip
ir tirti treniruokliu, konteinerveziai (L = 365 m), reguliariai plaukiantys j Sautamptono
uostg, savo manevringuma gerina naudodami vilkikus, nes jy paciy manevriniy galimy-
biy saugiai plaukti jplaukos kanalu nepakanka (3.7 pav.). Todél svarbu i anksto nustaty-
ti ribines laivy manevrines galimybes, suderinti jas su uosto infrastruktiiros parametrais
ir imtis papildomy priemoniy, siekiant uztikrinti laivybos sauguma.

Laivo valdomumas esant mazam gyliui (tai bidinga uostams) gali biiti apskaiciuo-
tas taikant 2 skyriuje pateikta metodika. Tai svarbu manevruojant laivu uosto akva-
torijose ir kanaluose bei planuojant optimalius uosto infrastruktiiros elementus arba
nustatant biitinas papildomas valdomumo priemones (vilkikus).
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3.2. Laivo judéjimo charakteristiky ir laivo grimzlés padidéjimo
esant mazam gyliui tyrimai

Laivo judéjimo charakteristikos (linijinis, sukimosi kampinis greiciai) esant ma-
zam gyliui, palyginus su tomis paciomis charakteristikomis ir naudojamu galingumu
esant dideliam gyliui, kinta dél padidéjusiy pasiprieSinimo ir pridétosios skys¢io (van-
dens) masés.

Atlikti eksperimentiniai laivy tyrimai Klaipédos uoste, iSanalizuotos laivy plau-
kimo salygos Korinto (Korinthou, Graikija) (DFDS 2014), Sioderteljé (Sodertdlje,
Svedija), Ternezeno (Terneuzen, Belgija) (AIS 2015) kanaluose ir nustatyta, kad atsi-
zvelgiant  laivo grimzlés ir gylio (7/H), laivo skerspjuvio ir kanalo skerspjuvio ploto
santyk]j, laivo greitis dél seklumos poveikio gali sumazéti iki 1,5 ir daugiau karty.

Nurodytuose kanaluose laivo grimzlés ir gylio santykis sudaro apie 0,93-0,96, tai
sumazina laivo valdomuma apie 70 %, todé¢l jam pagerinti naudojami vilkikai. Kad
bitinos papildomos valdomumo priemonés (vilkikai), reikéty zinoti i$ anksto.

Siekiant iSvengti per didelio laivo korpuso ,,prasédimo, kuris tam tikrais atvejais,
kai vidutinio dydzio laivas juda visu greiciu, gali buti iki metro ir daugiau, biitina i$
anksto sumazinti greitj, tada sumazés ir laivo ,,prasédimas®.

Kad laivo grimzlé (kai 7/H = 0,8) buty panasi kaip ir giliame vandenyje, ne maziau
kaip 2 kartus biitina sumazinti laivo pradin;j greitj. Jeigu laivas plaukia, santykiui 7/H
esant apie 0,8, jo greitis neturéty buti didesnis negu mazasis greitis (MG). Uostuose
laivams tenka plaukti, kai 7/H siekia iki 0,94-9,96, tada laivo greitis turi biiti minima-
lus — tik toks, kad biity galima valdyti laiva.

Dél to laivui plaukiant uoste arba jo prieigose, kur gyliai kinta, biitina numatyti ga-
limus greicio pokycius ir grimzlés padidéjima. Daugelyje uosty yra negilu, todél turi
biiti jvertintos mazo gylio poveikio laivo judéjimui ir manevravimui charakteristikos.
Taigi plaukiant uosto akvatorijomis ir kanalais butina atsizvelgti j laivo greicio poky-
¢ius dél mazo gylio poveikio, ypac j laivo jsibégéjimo ir stabdymo charakteristikas.
Cia labai svarbus laivo grimzlés pokytis, nes padidéjus grimzlei (laivo ,,prasédimas®)
laivas gali paliesti akvatorijos ar kanalo dugna.

Plaukiant siauru kanalu laivas negali labai nukrypti nuo kanalo aSies, ypac kanaly
positkiuose. Plaukiant pilno profilio siaurais kanalais slégio jégos, susidarancios lai-
vui plaukiant, pacios stengiasi ,,stumti“ laiva j gilesng vieta, t. y. kanalo aSies kryptimi
(Strem 2004).

Esant pusiau atvirojo profilio kanalui, kuris daznas uostuose, hidrodinaminio po-
veikio jégos ,,stumia‘“ laiva nuo pilno profilio j atvirojo profilio pusg, j tai biitina atsi-
zvelgti. Hidrodinaminiam poveikiui kompensuoti paprastai pakanka nedidelio (3°-5°)
vairo plokstés pasukimo kampo.
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Postkiai ypa¢ svarbiis plaukiant siauru kanalu, nes laivas turi tiksliai laikytis ka-
nalo aSies. Sekluma gerokai sumazina laivo valdomuma, todél norint pasisukti biitina
didesniu kampu (iki 15°-25°) pasukti vairo plokste. Pavélavus pradéti posiikj, norimg
rezultatg pasiekti sudétinga, nes laivo kampinio greicio evoliucinis periodas sudaro
apie 1/3 L, staigiai sukant laiva, jis gali iSplaukti uz kanalo riby. Jeigu sunku nustatyti
posiikio pradzios taska, tikslinga pradéti suktis Siek tiek anksciau ir véliau sumazinti
laivo kampinj sukimosi greitj.

Laivo sukimas ,,spaudziantis* prie vidinio posiikio krasto (tai kartais vadinama
laivo ,,prisispaudimu‘ prie posiikio vidinio kanalo krasto) yra saugesnis nei vélavimas
suktis, nes laivagalis, kuris yra pazeidziamesnis (vairo ir sraigto kompleksas), véluo-
jant suktis lieka kanalo viduryje. Jei laive, siekiant pagerinti jo valdomuma, jrengtas
laivagalio pavairavimo jrenginys, jis gali buti panaudotas, tik $iuo atveju svarbu, kad
laivagalis judéty arciau kanalo aSinés linijos.

3.8 paveiksle pateiktas SGD laivo (L = 315 m) plaukimo Klaipédos uoste vaiz-
das vizualiajame treniruoklyje (SimFlex 2014): pateikta minéto laivo plaukimo uosto
navigaciniu kanalu trajektorija (juosta). Atlikti nurodyto laivo jplaukimo j uostg ir is-
plaukimo i$ jo tyrimai, esant jvairiy krypCiy ir grei¢iy véjui bei srovei, leido nustatyti
ribines plaukimo salygas: véjo greitis — iki 14 m/s, esant nepalankiausiai pietvakariy
krypciai, srové — iki 1,5 mazgo Siaurinéje uosto dalyje.

Rengiant kanalus daznai numatomos vadinamosios ,,manevravimo kiSenés®, kai
posiikio vietoje arba uz jo praplatinamas kanalas. ,,Manevravimo kiSenés* patogios
plukdant labai didelius laivus, kai gylis po kiliu labai nedidelis (7/H — apie 0,93—
0,96), todél pablogéja laivo manevrinés savybés ir atliekant posiiki, siekiant padidinti
laivo sukimosi kampin;j greitj, biitina didinti sraigto sukimosi daznj.

Optimizuojant uosty plétros investicijas stengiamasi pasiekti minimaly leisting
klirensg (tarpas tarp laivo korpuso ir kanalo arba akvatorijos dugno). Mazinant kli-
rensg svarbu tiksliai iSmatuoti dugna, kad nebiity palikta neiSgilinty viety ar kity vir$
projektinio dugno iskilusiy kliti¢iy. Gerai paruoSus akvatorijy ir kanaly dugna, mazi-
namas klirensas. Paskirais atvejais dideliems laivams, kur néra dideliy sgnasy perna-
$os, klirensas nustatomas iki 0,5-0,7 m. Esant tokiam mazam klirensui biitina plaukti
mazo greiio rezimu, kad nebiity per didelio laivo ,,prasédimo® dél greicio, negalimi
ir Soninis bei iSilginis laivo posvyriai, atliekant posiikius biitina vengti staigaus laivo
sukimosi, kad nebiity dideliy laivo pasvirimo kampy.

Laivo valdomumas, esant ypa¢ maziems klirensams, gerokai pablog¢ja, nes pa-
didéja pridétoji skyscio masé ir laivas juda kartu su jj supanciu vandeniu. Laivo val-
domumo, naudojant jprastinius (konvencinius) sraigto ir vairo kompleksus, pokytj
galima jvertinti pagal kampinio greicio koeficienta, atsizvelgiant j laivo grimzlés ir
kanalo arba akvatorijos gylio santykj, kurio skai¢iavimo metodika pateikta 2 skyriuje.
Siuo atveju valdyti laiva, kai klirensas sudaro 0,5-0,7 m, laivo grimzlé — 12—14 m,
santykis 7/H — apie 0,96-0,98, t. y. laivo valdomumas sudaro tik 15-20 %, palyginus
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\
n

3.8 pav. SGD laivo (L = 315 m) trajektorija plaukiant Klaipédos uosto Siaurine dalimi ir
atlickant postkius (véjas E — 14 m/s) (,,SimFlex Navigator treniruoklio navigacinis jurlapis)

Fig. 3.8. LNG tanker’s (L = 315 m) trajectory in Klaipéda port

fw &

-

0.8

0,6

0.4 \
0,2 ‘

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 TH

3.9 pav. Laivo kampinio greicio koeficientas, kai klirensas — 0,5-0,7 m, laivams,
kuriy grimzlé — 12—-14 m (Paulauskas 2011)

Fig. 3.9. Ship’s turning velocity coefficient in case of clirence 0,5-0,7 m and ship’s draft —
12—-14 m. (Paulauskas 2011)

su manevringumu esant dideliam gyliui, sudétingiau, todél biitini dideli vairo plokstés
pasukimo kampai ir papildomos laivo valdomumo priemonés, tokios kaip laivo pavai-

ravimo jrenginiai arba vilkikai.
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Nurodyta aplinkybé ypac svarbi plaukiant uosty kanalais ir juose sukantis, nes kai
kuriy vosty kanalai yra siauri, jy dideli posiikio kampai arba mazi postkio spinduliai.

Matome, kad laivo kampinis sukimosi greitis d¢l seklumos poveikio gali sumazeéti
iki 70-80 % (3.9 pav.), | tai biitina atsizvelgti planuojant manevrus uostuose, kur yra
negilu (jei esant dideliam gyliui, kad laivas plaukty numatyta trajektorija, vairo ploks-
te reikia pasukti 5°, 7/H santykiui esant apie 0,95, vairo plokstés pasukimo kampas
turi biiti apie 25°-30°).

Kai klirensas ypa¢ mazas, biitina i$ anksto jvertinti laivo galimybe savarankiskai
atlikti postkius. Dél to reikéty perskaiciuoti laivo judéjimo trajektorija, pakoregavus
jo kampin;j greitj.

Planuojant laivo manevrus svarbu Zinoti trajektorijos linijiniy parametry pokytj
atsizvelgiant ] vairo plokstés padétj, arba vairo plokstés padétj, atsizvelgiant j numa-
tytus trajektorijy parametrus. Kai laivai plaukia kanalais ir akvatorijomis esant ypac
mazam klirensui, svarbu turéti iSankstine informacija ir jg analizuoti, siekiant uzti-
krinti laivybos sauguma.

Plaukiant uosty kanalais ir akvatorijomis svarbus laivo grimzlés padidéjimas dél
laivo greicio (,,prasédimas®), kuris priklauso nuo laivo korpuso pilnumo koeficiento
ir laivo greic¢io. Daugelio jiiriniy laivy bendrasis laivo korpuso pilnumo koeficientas
yra nuo 0,62 (santykinai mazi laivai, kuriy vandentalpa sudaro iki 10 000 tony, ir
didesni greitaeigiai laivai — keleiviniai, konteinerveziai ir panasiai) iki 0,8-0,88 (di-
deli tanklaiviai, biriyjy kroviniy ir kiti panasts laivai, kuriy vandentalpa didesné nei
50 000 tony). Plaukiant grei¢iu iki 6 mazgy (taip greitis ribojamas daugelyje uosty),
dideliy laivy grimzlé padidéja iki 0,20-0,30 m.

Atlikti laivy grimzlés padidéjimo tyrimai Senos upéje (PIANC 2010): tirti laivai,
kuriy vandentalpa — iki 30 000-35 000 tony, 7/H santykis — nuo 0,7 iki 0,8, laivy
korpuso bendrasis pilnumo koeficientas — nuo 0,65 iki 0,75 (i$ viso atlikta mazdaug
850 eksperimenty, naudojant ypac tikslias RTK ir lazerines matavimo sistemas), at-
skleide, kad laivams plaukiant grei¢iu iki 6 mazgy, jy ,,prasédimo* dydis buvo pa-
nasus, nepaisant bendrojo laivo korpuso pilnumo koeficiento ir laivo vandentalpos
(esant didesniam laivo greiciui, jo ,,prasédimas® labai daug priklauso nuo korpuso
bendrojo pilnumo koeficiento) (PIANC 2010). Laivy ,,prasédimo® tyrimy rezultatai
Senos up¢je (PIANC 2010), esant greiCiui apie 6 mazgus, koreliuoja su skai¢iavimo
rezultatais, kurie gauti taikant 2 skyriuje pateikta metodika.

Planuojant uosty infrastrukttira (uosto kanalus, laivy apsisukimo baseinus, uosty
vidines akvatorijas), biitina nustatyti laivy grei¢io sumaz¢jimo ir laivy ,,prasédimo*
dydzius, tai padeda parinkti optimalius uosty infrastruktiros elementus ir pritaikyti
esamg uosto infrastruktiirg galimiems maksimaliy dydziy laivams.

Siuo metu tam tikruose uostuose taikomas klirenso dydis yra iki 1,5-2,0 m. Kai
uostai yra uzdari, tokio didelio klirenso pateisinti laivy ,,prasédimo® dydis negali.
Daznai perteklinis klirensas nustatomas dél menko kanaly ir akvatorijy dugno istir-
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tumo ir tikslios informacijos trikumo, nekokybiskai iSmatavus gylius. Pavyzdziui,
Talino jungtinio uosto dalyje Miigoje (Muuga) (Tallinn 2014) leistinas minimalus kli-
rensas sudaro 0,6 m, Ili¢iovsko uoste (Ukraina) (Ilyciovsk 2014) minimalus klirensas
sausakriiviams ir biriyjy kroviniy laivams priimtas 0,4 m, tanklaiviams — 0,6 m, dujy
tanklaiviams — 0,9 m. Dugno gyliy matavimai minétuose uostuose atliekami ne reciau
kaip kas dvi savaités, naudojant Siuolaiking gylio matavimo technika. ISnaudojant
visas Siuolaikinés gylio matavimo jrangos galimybes galima patikimai iSmatuoti gylj
+/-0,05 m tikslumu, gana tiksliai aptikti klititis (akmenys ir pan.), kuriy skersmuo di-
desnis kaip 0,2 m. Turint tikslig uosto kanaly ir akvatorijy iSkloting, galima sumazinti
klirensa, iki dydziy, kurie yra minétuose uostuose, uztikrinant laivybos sauguma.

3.3. Laivo stabdymo, jsibégéjimo ir valdomumo stabdant
charakteristiky esant mazam gyliui tyrimai, jy svarba
planuojant uosto infrastruktiirg

Laivy stabdymo charakteristikos pirmiausia susijusios su uosto akvatorijos geo-
metriniais parametrais, nes j uosto akvatorija jplaukes laivas sustabdomas akvatori-
jos ribose. Tai ypac aktualu uostams, kuriy akvatorijos ribotos, pavyzdziui, Ostendés
(Oostende) vostui (Belgija): i §j uostg jplaukiantys didelio tonazo laivai pro uosto
vartus turi plaukti gana dideliu grei¢iu (ne mazesniu kaip 6—8 mazgy), o iplauke i
uosta — sustabdyti akvatorijos ribose.

Esant mazam gyliui laivo stabdymo charakteristikos keiciasi: dél padidéjusio se-
klumos poveikio trumpéja stabdymo kelias ir stabdymo laikas.

Turint inercijos koeficientg ir norint nustatyti seklumos poveikj, laivo stabdymo
charakteristikas galima apskaiciuoti pagal formules (giliame vandenyje), kurios pa-
teiktos 2 skyriuje, tik vietoj k,, irasyti k,, .

Pakrautam PANAMAX tipo tanklaiviui, kuris plaukia dideliame gylyje ir seklu-
moje (kanalu), pasiprieSinimo skai¢iavimo ir eksperimenty rezultatai (AIS-LERS,
2015) pateikti 3.10-3.11 paveiksluose.

Tiesiai judancio laivo pasiprieSinimo tyrimy rezultatai yra svarbis, nustatant ri-
bines laivo iSplaukimo i§ uosto salygas, kai biitina laivus iSplukdyti i$ uosto Stormo
laikotarpiui, nes dél seklumos poveikio padidéjes laivo pasiprieSinimas gali trukdyti
pasiekti biiting saugy greitj uosto vartuose.

Skaic¢iavimo biidu, taikant disertacijos autoriaus sukurtus metodus, ir atlickant eks-
perimentus realiuose laivuose laivy judéjimo parametry matavimo sistema AIS LERS,
nustatytos iSilginio ir Soninio laivo pasipriesinimo jégos (rezultaty sklaida — ne dides-
né kaip 5-7 %) leidzia taikyti sukurtus skai¢iavimo metodus laivo valdomumo cha-
rakteristikoms vertinti bei uosty kanalams, laivy apsisukimo baseinams bei prieigoms
prie krantiniy planuoti.
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3.10 pav. Laivo, judancio tiesiai esant dideliam gyliui ir seklumoje (7/H — apie 0,8),
apskaiciuotas ir © bandymais patikrintas pasiprieSinimas, atsizvelgiant j jo greitj

Fig. 3.10. Ship’s resistance on the strait on deep and shallow water (7/H about 0,8), received
by calculation method and checked by © experimental method depends the ship speed
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3.11 pav. Laivo, judancio Sonu esant dideliam gyliui (apatiné linija) ir seklumoje
(T/H — apie 0,8) (virSutiné linija), apskaiCiuotas ir O bandymais patikrintas Soninis pasiprie-
Sinimas, atsizvelgiant j jo greitj
Fig. 3.11. Ship’s resistance in case movement by Y dirrection on deep (lover line) and

shallow water (7/H about 0,8) (top line), received by calculation method and checked by O
experimental method depends the ship speed

Disertacijos autoriaus sukurti laivo judé€jimo Sonu pasipriesinimo padidéjimo dél
seklumos poveikio metodai leidzia tiksliai jvertinti papildomas jégas laivui judant
kanalu esant Soniniam véjui bei §vartuojant laivus prie krantiniy, jiems judant dideliu
kampu j srove, nes esant srovei ir seklumos poveikiui vilkiky traukos jégos laivui ati-
traukti nuo krantinés arba priplukdyti prie jos be tiksliy apskaic¢iavimy gali nepakakti.
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Laivy judéjimas, susidarius dideliam dreifo kampui, daznas kanaluose puciant So-
niniam véjui. D¢l véjo pulsavimo ir mazo gylio gali biiti sunkiau laiva ,,i$laikyti
kanalo ribose, todél svarbu i§ anksto nustatyti (apskaiciuoti), taikant disertacijos auto-
riaus sukurtg metodika, galimas papildomas jégas dél seklumos poveikio ir uzsakyti
reikiama skai¢iy galingy vilkiky, siekiant kompensuoti galima papildoma laivo pasi-
priesinimg dé¢l seklumos poveikio ir uztikrinti laivybos sauguma.

Laivui plaukiant sekluma (esant mazam gyliui) jo stabdymo charakteristikos kei-
C¢iasi — trumpéja stabdymo kelias, tai biitina i$ anksto jvertinti (apskaiciuoti) plaukiant
uosto akvatorija ar kitomis panaSiomis vietomis. Uosto akvatorijoje sudétinga stab-
dyti didelius laivus, tam daznai pasitelkiami vilkikai. Kadangi uosto akvatorijos ir
kanalai dazniausia yra riboti, stabdant laiva biitinos papildomos jégos, norint islaikyti
laivg numatytoje trajektorijoje.

Daugelio uosty jplaukos kanalai santykinai sudétingi, gali buti ir kity salygy, ku-
rios veikia laivo valdomuma: skersinés srovés, véjas, todél negalima j uosta jplaukti
labai mazu greiciu, jplaukus sudétinga laiva sustabdyti, nes uosto akvatorija yra ri-
bota. Norint laiva sustabdyti laiku ir bitinu atstumu, laivagalyje naudojamas vilki-
kas, kitas vilkikas laiva stabdant neleidzia jam nukrypti nuo numatytos trajektorijos.
Jei naudojamas tik vienas vilkikas laivagalyje, biitina pasirinkti jo judéjimo krypti,
siekiant kompensuoti laivo sraigto, dirbancio atbuline eiga, sukeliamg laivo Soninj
sukimo momentg.

Jei laivui stabdyti ir iSlaikyti numatytoje trajektorijoje reikia dviejy vilkiky, tikslin-
ga vieng jy naudoti siekiant sudaryti papildomg stabdymo jéga, kita (laivapriekyje) —
laivo sukimosi momentui (deSiniojo zingsnio sraigta turintis laivas stabdydamas su-
kasi j desing) kompensuoti. Jei naudojamas vienas vilkikas, tikslinga jj iSdéstyti taip,
kad sudaryty stabdymo jéga, kartu — atvirkstinj laivo sukimo dél stabdymo momenta.

Laivo stabdymo trajektorija ir jo judesio parametrai, apskai¢iuoti metodais, kurie
pateikti 2 skyriuje ir patikrinti sureguliuotu treniruokliu, nenaudojant vilkiko, pateikti
3.12 paveiksluose, naudojant vilkikg — 3.13 paveiksluose.

Kai laivas stabdomas naudojant vilkikus, trumpéja jo stabdymo kelias ir jj lengviau
iSlaikyti numatytoje kryptyje, kartu galima minimizuoti uosty akvatorijy parametrus.

Atlikti laivy stabdymo eksperimentiniai tyrimai realiais laivais ir sureguliuotu
treniruokliu, esant dideliam ir mazam gyliams, atskleidé, kad teorinéje dalyje pa-
teikti skai¢iavimo budai duoda gana tikslius rezultatus (paklaidos — ne didesnés kaip
8-12 %) ir gali buti taikomi apskaiciuojant uosty infrastruktiiros parametrus.

Laiva stabdant mazéja jo vairo plokstés efektyvumas dél netolygaus jos aptekéji-
mo, paskirais atvejais jos poveikis laivo valdomumui yra nedidelis. Atlikty eksperi-
mentiniy tyrimy su realiais laivais ir treniruokliais, tiriant laivo stabdymo (pasyvaus
ir aktyvaus) ir valdomumo charakteristikas esant jvairioms hidrometeorologinéms
salygoms (véjui, véjui ir bangavimui, srovei, véjui ir srovei), dideliam ir mazam
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3.12 pav. PANAMAX tipo laivo (7= 12,5 m) stabdymo visu greic¢iu atgal be vilkiko
(pradinis greitis — 6 mazgai) parametrai ir trajektorija:
(angl.) Y position — laivo stabdymo kelias; Speed U — laivo greitis; Sthd. Revolutions —
sraigto sukimosi daznis, aps./min

Fig. 3.12. PANAMAX type ship’s stopping parameters and trajectory
on full ahead without tug, initial speed 6 knots

gyliui, rezultatai koreliuoja su skaic¢iavimo, taikant 2 skyriuje pateikta metodika, re-
zultatais.

Laivo stabdymo parametrai esant véjui, srovei, bangavimui ir mazam gyliui, svar-
biis planuojant uosty jplaukos kanalus. Jeigu uosto jplaukos kanalai iSdéstyti juroje
(pavyzdziui, Klaipédos uosto jplaukos kanalas [Klaipéda, 2015]), pasitaiko atvejy, kai
dél staiga kilusio pavojaus tenka laiva stabdyti, todél svarbu i§ anksto zinoti galimus
leistinus laivo nukrypimus uz kanalo riby (derinant laivo grimzle ir gylj).

Turint tikslig informacija apie galimus laivo nukrypinus nuo numatytos trajekto-
rijos stabdant, galima jvertinti planuojamos infrastrukttiros parametrus arba nustatyti
ribines laivy plaukimo sglygas bei numatyti papildomas priemones.

Zinoti minimaly laivo valdomumo greitj svarbu, kai laivai jplaukia j uosta didesniu
grei¢iu dél dideliy iSoriniy jégy poveikio. Pavyzdziui, | Klaipédos uosta plukdomi
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3.13 pav. PANAMAX tipo laivo (7= 12,5 m) stabdymo visu grei¢iu atgal su vilkiku
(pradinis greitis — 6 mazgai, vilkikas pradéjo dirbti grei¢iui esant 3,2 mazgo),
parametrai ir trajektorija:

(angl.) Y position — laivo stabdymo kelias; Speed U — laivo greitis; tug force [1] — Vector tug
t: vilkiko traukos jéga ,,ant kablio*; Stbd. Revolutions — sraigto sukimosi daznis, aps./min
Fig. 3.13. PANAMAX type ship’s stopping parameters and trajectory on full ahead with tug
assistance (initial speed 6 knots, tug start work on speed 3,2 knots)

ro-ro laivai, kai véjo greitis siekia 20 m/s ir daugiau, uosto vartus praplaukia 12—
14 mazgy greiciu, o jplauke j uostg laivo greitj turi sumazinti iki 7-8 mazgy (leistinas
laivy greitis uoste — 8 mazgai [KVJUD, 2014]).

Taikant 2 skyriuje pateikta metodika, apskaic¢iuotas minimalus laivo valdomumo
greitis, kai pu€ia 15 m/s véjas, tanklaiviui, kurio dedveitas — 35 000 t. Skaiciavi-
mo rezultatams patikrinti atlikti eksperimentai analogiskame laive, be to, remtasi
AIS-LERS (AIS-LERS 2015) stebéjimy rezultatais. Gauti skaitmeniniai ir eksperi-
menty realiuose laivuose rezultatai pateikti 3.14 paveiksle.

Biriyjy kroviniy vezimo laivo ,,Efi Theo* (ilgis — 190 m, plotis — 31 m, grimzlé —
11,2 m, DWT — 45000 t) uzplaukimo 2015-07-22 ant seklumos Klaipédos uoste prie-
zastis — prarastas laivo valdomumas, plaukiant uosto kanalu sugedus pagrindiniam
laivo varikliui. Laivas plauké 6,1 mazgo greic¢iu uosto vidiniu navigaciniu kanalu,
sugedus pagrindiniam varikliui jis buvo pasyviai stabdomas, laivo grei¢iui sumazéjus
iki 5,1 mazgo (2,6 m/s), kai véjo greitis sieké 11 m/s, o véjo kurso kampas buvo apie

103



3. Laivo manevriniy savybiy ir uosto infrastruktiiros parametry tyrimai

N

w
3]

o

N
W

v min, m/s
-
- ;N
,

o
3

o

0 30 60 90 120 150 180

qa, laips

3.14 pav. Minimalus tanklaivio, kurio dedveitas — 35 000 t, valdomumo greitis ji pasyviai
stabdant, kai jvairiy krypciy véjas siekia 15 m/s, apskaiciuotas taikant teorinéje dalyje
pateikta metodika ir remiantis © eksperimentiniy tyrimy realiame laive rezultatais

Fig. 3.14. Minimal tankers (DWT 35000 t) steering speed during pasive stoping, depends
of the wind 15 m/s from differnd directions, received by methodics, presented in theoretical
section and real ship O experimental results

40°, laivas prarado valdomuma, pradéjo suktis j véjo puse ir iSplaukes uz kanalo riby
,»8€do®, t. y. uzplauké, ant seklumos (uosto vidinio navigacinio kanalo $laito) (3.15—
3.16 pav.) (AIS, 2015). Vidiniu uosto kanalu plaukiancio laivo ,,Efi Theo* nelydéjo
vilkikas laivagalyje. Susidarius avarinei situacijai, laivagalyje trumpu vilkimo lynu
pritvirtintas vilkikas biity galéjes padéti suvaldyti laiva, sudarydamas sukimo momen-
ta, priesingg iSorinéms poveikio jégoms, $iuo atveju aecrodinaminiam sukimo momen-
tui. Atlikti skai¢iavimai leidzia teigti, kad 50 T traukos vilkikas tur¢jo iSsidéstyti 135°
kampu | kairjji borta (g, — apie 45°) ir sudaryti vilkimo lyno jtempima apie 12 T, t. y.
dirbti paciu maziausiu greiciu, to biity pakake iSlaikyti minéta laiva navigaciniame
kanale, kol jis buty nuplaukes iki Klaipédos uosto Siaurinio laivy apsisukimo baseino,
kur biity priplauke papildomi vilkikai.

Pirminé laivo uzplaukimo ant seklumos analizé patvirtino 2 skyriuje pateiktos me-
todikos pritaikomuma. Uosto administracijai rekomenduotume uostu plukdant labai
didelius laivus naudotis vilkiky palyda laivagalyje.

Taigi minimalus laivo valdomumo greitis, sustabdzius laivo masing arba pasukus
kintamojo zingsnio sraigto mentes j nuline padétj, turi biiti nustatytas plaukti uostuose
jau planuojant uosto infrastruktiira, siekiant numatyti biitinas papildomas valdomumo
priemones (vilkikus) arba minimalius biitinus kanaly ir akvatorijy parametrus.

Laivo jsibégéjimo charakteristikas leidzia pagerinti vilkikai, tai svarbu ribotose uos-
ty akvatorijose, kai uosto vartai, pro kuriuos plaukiant bitina pasiekti bent minimaly
leisting greit], yra arti laivo pradinio jsibégéjimo tasko. Svarbu jvertinti ir tai, kad vilki-
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3.15 pav. Laivo ,,Efi Theo* plaukimo Klaipédos uosto vidiniu navigaciniu kanalu trajektorija
ir uzplaukimas ant seklumos 2015-07-22 (AIS 2015)

Fig. 3.15. Ship’s “Efi Theo” sailing in Klaipéda port internal navigation channel and grouting
2015-07-22 (AIS 2015)
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3.16 pav. Laivo ,,Efi Theo* plaukimo trajektorija, valdomumo praradimo vieta ir uzplauki-
mas ant seklumos 2015-07-22 (AIS 2015)

Fig. 3.16. Ship’s “Efi Theo” sailing trajectory, ship’s control loss place and grouting
2015-07-22 (AIS 2015)
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kas efektyvus pradiniame laivo jsibégéjimo etape, o pasiekus 5—6 mazgy greitj toliau jj
naudoti netikslinga, gali biiti naudojamas tik kaip palydos vilkikas ypatingose situacijo-
se: plukdant didelius laivus, siekiant juos suvaldyti, kol jveiks sudétingas vietas.

Kai vilkikai naudojami laivo jsibégéjimo charakteristikoms pagerinti, jie tiesiog
velka laiva, naudodami trumpg vilkimo lyna. Siekiant sutrumpinti laivo jsibégéjimo
kelig esant mazam gyliui, ypac¢ svarbus pradinis etapas, nes padidéja laivo pasipriesi-
nimas dél seklumos poveikio, §iuo atveju biitinas laivo jsibégéjimo kelio dydis, norint
pasiekti biiting greit] uosto vartuose arba kitose sudétingose vietose, yra didesnis, pa-
lyginus su laivo jsibégéjimo keliu, esant dideliam gyliui.

Laivo jsibégéjimo tyrimams taikyta 2 skyriuje pateikta metodika, vizualieji tre-
niruokliai (SimFlex 2012; SimFlex 2014) ir realiy laivy jsibégéjimo nuo Klaipédos
uosto krantiniy Nr. 1-2 steb¢jimas AIS (AIS 2015) ir AIS-LERS (AIS-LERS 2015).

3.17-3.18 paveiksluose pateiktos laivo jsibégéjimo trajektorijos ir jo judéjimo pa-
rametrai jsibégéjimo metu nenaudojant vilkiky ir juos naudojant, siekiant pagerinti
laivo jsibégéjimo charakteristikas.

Sraigto sukimosi daznis

Laivo greitis

Laivo jsibégejimo kelias

Y Position: 506.11 m
Speed U 6.0 knots
Stbd. revolutions: 77 rev/min

02 -02
10 -10
00:05:00

R 5 smmam DDA : -

3.17 pav. PANAMAX tipo laivo jsibégéjimo, plaukiant visu grei¢iu (visas variklio
galingumas) nuo pradinio greicio (0 mazgy) iki 6 mazgy, parametrai ir trajektorija
(skai¢iavimo rezultatai)

Fig. 3.17. PANAMAX type ships sailing from speed 0 knots up to 6 knots on full speed
(engine full ahead) sailing parameters and trajectory (calculation results)
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3.18 pav. PANAMAX tipo laivo jsibégéjimo, naudojant vilkika (30 T) ir plaukiant visu
greiciu (visas variklio galingumas) nuo pradinio grei¢io (0 mazgy) iki 6 mazgy, parametrai
(skai¢iavimo rezultatai)

Fig. 3.18. PANAMAX type ships sailing with tug (30 T) from speed 0 knots up to 6 knots on
full speed (engine full ahead) sailing parameters (calculation results)

Kaip matyti i§ gauty rezultaty, laivo jsibégéjimo charakteristikos (jsibégéjimo ke-
lias) esant mazam gyliui, nenaudojant vilkiky ir juos naudojant, skiriasi apie 1,5 karto,
o tai laivams, kurie plaukia i§ uosto terminaly, esanciy netoli uosto varty, ypac svarbu,
norint uosto vartuose pasiekti biiting laivo greit;.

3.4. Laivo grimzlés pokycio uosto kanaluose, uosto kanaly ir
laivy apsisukimo baseiny palyginamieji ir ribiniy salygy tyrimai

Laivo grimzlés padidéjimas dél greicio (,,prasédimas‘) apskaiciuotas disertacijos
autoriaus sukurtais teoriniais metodais (pateikti 2 skyriuje), kurie patikrinti realiuo-
se laivuose ir naudojant sureguliuotus treniruoklius ,,SimFlex Navigator” (SimFlex
2012) bei ,,SimFlex 4* (SimFlex 2014). Tyrimy rezultatai palyginti su kitais Lietuvo-
je ir pasaulyje atliktais tyrimais (Paulauskas D., Paulauskas V. 2009; PIANC 2010).
Konteinerveziy tyrimy rezultatai pateikti 3.19 paveiksle.
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Plaukiant greiciu iki 6 mazgy tiriamy laivy grimzlés padidéjimas dél greicio
(,,prasédimas‘) sudaro iki 0,20-0,25 m, jis gali biiti apskaiCiuotas taikant jvairias meto-
dikas (pavyzdziui, Strem 2004). Gauti laivo grimzlés padidéjimo (,,prasédimo*) dél
seklumos poveikio rezultatai yra svarbiis planuojant uosty kanaly ir akvatorijy gylius
bei nustatant ribines laivy jplaukimo j uostus, esant konkretiems gyliams, galimybes.
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3.19 pav. Konteinervezio (L = 250 m) ,,prasédimas® (m) dél greicio kanale, kai 7/H = 0,87
Fig. 3.19. Container vessel (L = 250 m) squat (m) in case 7/H = 0,87

Laivams plaukiant nedideliu grei¢iu (iki 6 mazgy), ,,prasédimas* dél laivo plauki-
mo greicio yra nedidelis ir mazai priklauso nuo bendrojo laivo korpuso pilnumo koe-
ficiento. ISnaudojant Siuolaikines matavimo galimybes atlikti teoriniai skaiciavimai ir
eksperimentiniai tyrimai (PIANC 2010) (1.3 pav.) uosto salygomis, kai iki 6—7 mazgy
ribojamas laivy plaukimo greitis, ir laivo ,,prasédimas‘ gali biiti gana tiksliai vertina-
mas, taikant 2 skyriuje pateikta metodika.

Didelio laivo pasvirimo kampai, kai Soninis véjas siekia iki 15 m/s, kaip parode
teoriniai ir eksperimentiniai tyrimai, sudaro ne daugiau kaip 1,0°-1,5°. Skai¢iuojant
laivo grimzlés padidéjima dél laivo pasvirimo, reikia jvertinti laivo korpuso uzapvali-
nimo spindulj, kuris dideliy konteineriy ir automobiliy vezimo laivy, kuriy ilgis — apie
250 m, plotis — apie 30—35 m, grimzlé — apie 11-15 m, yra (R’) nuo 6,5 m iki 8,5 m.

Laivo grimzlés padidéjimas dél laivo pasvirimo kampo svarbus esant mazam kli-
rensui: laivas gali pasvirti nuo Soninio véjo arba, esant mazam laivo Soninio pasvirimo
metacentriniam auks¢iui (0,2—0,5 m), pasvirimui sukant laiva jtakos gali turéti vilkikai.

Gauti tyrimo rezultatai atskleide, kai laivo pasvirimo kampas — apie 2 laipsniai,
jeigu laivo plotis — apie 30 m, grimzlé padidéja apie 0,4 m, j tai buitina atsizvelgti esant
mazam gyliui.
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3.20 pav. Laivo, kurio plotis — apie 33 m, grimzlés padidéjimas,
atsizvelgiant i laivo pasvirimo kampa

Fig. 3.20. Ships (width about 33 m) draft increasing, depends of the heal angle

Daugelio uosty naudojama Siuolaikiné laivo vietos nustatymo ir gilinimo bei
gylio matavimo technika ir taikomos technologijos leido gerokai sumazinti kanaly,
akvatorijy, laivy apsukimo baseiny parametrus ir sé¢kmingai konkuruoti su kitais — to
nepadariusiais uostais. Laivy avarijy, kurios jvyko per pastaruosius 10 mety, uos-
tuose analizé atskleidé, kad pagrindinés jy priezastys — nesinaudojimas turimomis
naujausiomis navigacinémis priemonémis ir elementarios Zmoniy klaidos, o ne per
mazi kanaly, akvatorijy bei laivy apsisukimo baseiny parametrai. Pagrindiné avarijy,
ivykusiy Klaipédos uoste (tanklaivio ,,Princesé¢ Pi* uZzplaukimas ant seklumos prie
pietinio molo, ro-ro laivo ,,Tor Corona“ susidiirimas su tanklaiviais, stovinciais prie
krantiniy [KVJUD 2014]), priezastis — Zzmoniy klaidos, nesinaudojimas turima navi-
gacine jranga, neiSnaudotos laivy manevrinés galimybeés, taigi abiem minétais atvejais
uosto infrastruktiira avarijy nenulémé.

Atliekant uosto infrastrukttiros parametry tyrimus, svarbi palyginamoji analiz¢.
Parenkant lyginamus uostus, svarbu tiksliai jvertinti: analizuojamy uosty panasuma, j
uostus plukdomy laivy dydj, ypac didZiausiy laivy, avaringumo uostuose lygj.

Atsizvelgiant j tai, kad iki LKAB ,,Klaipédos Smelté* nuolat plaukioja laivai, kuriy
ilgis siekia daugiau nei 250 m, palyginamajai analizei su kitais uostais atlikti vertinta
atkarpa nuo LKAB , Klaipédos Smelté* iki UAB Klaipédos konteineriy terminalo
naudojamos krantinés Nr. 143. Parinkti palyginamieji uostai arba jy dalys navigaciniu
poziiiriu yra panasis j iplaukos kanalo j Malky jlanka bei apsisukimo baseino Malky
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ilankoje sglygas, kur atlikti teoriniai ir eksperimentiniai tyrimai, naudojant vizualiuo-
sius treniruoklius bei stebint realiy laivy plaukima.

Iplaukos j Malky jlanka (dugne) kanalo (85 m, $§iuo metu kanalas iSplatintas iki
120 m) ir tiriamo laivo (33 m) plociy santykis (B,/B) sudaro 2,58, t. y. didesnis negu
lyginamy uosty, j kuriuos plukdomi didZiausi laivai, kur kanalo (dugne) ir plukdomy
laivy plo€iy santykis (B,/B) sudaro: Gdanskas — 2,0; Gdyné¢ — 2,06; Ventspilis — 1,90;
Gentas — 1,89.

Gdansko uostas turi labai siaurg jplaukos kanalg ir vidinj kanalg, kuriy minimalus
plotis — apie 80 m. Vidiniame kanale yra daugiau nei 90 laipsniy posiikis. Yra du laivy
apsukimo baseinai, vieno skersmuo — 200 m (ties Vesterplacu), antro — didziojo laivy
apsukimo baseino skersmuo ties laivy statykla ir laivy remonto jmone — 300 m, uosto
akvatorijoje ir kanaluose yra santykinai nestipri srové (Vyslos upés deltos atSaka —
Mortva Vysla [Mortva Wisla]).

Gdynés uostas turi vidinius vartus, kuriy plotis — 95 m, ir du laivy apsisukimo
baseinus, vienas kuriy yra prie vidiniy varty (skersmuo — apie 320 m), antras — prie
konteineriy terminalo (skersmuo — apie 290 m, gyliui esant 13,5 m). Uz vidiniy uosto
varty néra sroves, t. y. situacija panasi kaip ir Malky jlankoje.

Ventspilio vidinis uostas iSsidéstes Ventos upéje. Vidinio kanalo Ventos upéje plo-
tis — 80—100 m, laivy apsukimo baseinas ties krantine Nr. 14 sudaro apie 265 m (gy-
lis — 14,2 m). | ,,Kalio parks* biriyjy kroviniy terminalg plaukia POSTPANAMAX
biriyjy kroviniy laivai, kuriy ilgis sudaro iki 250 m, plotis — iki 42 m, grimzl¢ — iki
14,2 m (gylis vidiniame kanale, t. y. Ventos upéje, — iki 15,0—15,5 m).

Gento uostas yra iSsidéstes apie 40 km nuo Ternezeno Sliuzy, j ji veda kanalas, ku-
rio ilgis — apie 40 km, plotis pavirSiuje — 150 m Olandijos teritorijoje ir apie 200 m —
Belgijos teritorijoje, kanalo dugno plotis — 70 m tiesioje atkarpoje ir 80 m — postikiuo-
se. Gylis kanale ir $liuze (didziajame) — 13,5 m. | Gento uosta nuolat plukdomi laivai,
kuriy grimzlé yra iki 12,5 m (eksperimentai atlikti su laivais, kuriy grimzlé sudaré
13,0 m), leistinas laivy ilgis — iki 269 m (8liuzo vidinis kameros ilgis — 290 m), laivy
plotis —iki 37 m (Sliuzo vidinés kameros plotis iki atmusy — 38 m).

I Gento uosta plukdant didziausius leistinus laivus (didziausias laivy plotis —
37 m), kanalo (dugne) plocio ir laivo plocio santykis (B4/B) plaukiant tiesigja atkarpa
sudaro 1,89, posiikiuose — 2,16. Klirensas visame kanale ir Sliuze apskai¢iuojamas
kaip ir plaukiant jprastomis salygomis, t. y. 1,0 m, atlickant specialius eksperimen-
tus — 0,5 m.

Kaip matyti i§ pateikty lyginamyjy rezultaty jplaukos j Malky ilankg kanalo plocio
(Bi/B) ir laivy apsisukimo baseino skersmens (Ds/L), Malky jlankoje parametrai na-
vigaciniu poziiiriu yra geresni, palyginus su lyginamais uostais (Gdansku, Gdyne,
Ventspiliu ir Gentu).
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3.4 lentelé. Lyginamoji uvosty infrastruktiiros laivybos saugumo poZiiiriu analizé

Table 3.4. Ports infrastructure compare regarging navigational safety analysis

Parametrai Jiry uostai
Klaipéda Gdanskas | Gdyné | Ventspilis | Gentas
(Malky jlanka)
Max. laivai Lx B, m 250 x 33 295x40 |295x46|250x42 |269x 37
Min. kanaly plotis, m 85 80 95 80 70
Bk/B 2,57 2,00 2,06 1,90 1,89
Laivy apsisukimo baseino 285 300 320 265 320
skersmuo, m
Laivy apsisukimo baseino ir|1,14 1,02 1,08 1,06 1,18
laivo ilgio santykis DB/L

Taigi atlikti teoriniai ir eksperimentiniai kanaly plocio bei gylio tyrimai su realiais
laivais ir navigaciniu treniruokliu, pasirinkty palyginamyjy uosty teoriniai ir ekspe-
rimentiniai tyrimai atskleidé, kad jplaukos j Malky jlankg kanalas bei laivy manev-
ravimo Malky jlankoje salygos ir gauti palyginamieji rezultatai gali buti sékmingai
panaudoti Klaipédos ir kituose uostuose.

Didelis laivas dazniausia apsukamas, jam plaukiant su balastu: laivui su balastu
iplaukus ] uosta, jis i$ karto, prie§ Svartuojant prie krantinés, apsukamas iSplauki-
mo i§ uosto kryptimi. | uostg ijplaukes pakrautas laivas, jeigu leidzia jo konstrukcija
(atsizvelgiant j laivo krovos jrangos i§déstyma) ir uosto taisyklés, Svartuojamas prie
krantinés, iSkraunamas, tada atSvartuojamas, apsukamas, priSvartuojamas iSplaukimo
i$ uosto kryptimi, pakraunamas ir iSplukdomas i$ uosto. Laivas uoste dazniausia apsu-
kamas naudojant vilkikus (naudojama nuo dviejy iki keturiy vilkiky).

Pro laiva praplaukianc¢iam vilkikui biitina papildoma kanalo plocio atsarga, pri-
reikus stabdyti laivo sukimgsi, kad vilkikai pakeisty savo vilkimo kryptj. Vilkiky,
praplaukianciy pro laiva, papildoma laivo apsukimo baseino plocio (skersmens) atsar-
ga turi sudaryti ne maziau kaip 2 B, (du vilkiko ploc¢ius). Laivy apsisukimo baseino
skersmuo, pavyzdziui, Klaipédos uosto Malky jlankoje, Siuvo metu yra 285 m, t. y.
laivy apsukimo baseino ir laivo ilgio santykis (DB/L) numatytiems laivams, kuriy
ilgis — 250 m, sudaro 1,14.

Minimaliis laivy ap(si)sukimo baseiny skersmenys gali biiti taikomi naudojant
ypaé tikslig navigacing jrangg, t. y. locmanines arba panaSias navigacines sistemas
(E-Sea Fix 2012), kurios leidzia kontroliuoti laivo padétj 1-2 m tikslumu ir nustatyti
planuojama laivo vieta po vienos arba keliy minuciy (angl. Predict system).

Laivo ap(si)sukimo baseino skersmuo laivams, kurie naudoja stiimas, turi biiti ne
mazesnis kaip (1,1-1,3)L (mazesnis koeficientas taikytinas didesniems laivams), pa-

111



3. Laivo manevriniy savybiy ir uosto infrastruktiiros parametry tyrimai

vyzdziui, tirtam konteinerveziui (L = 250 m) apsisukimo baseino skersmuo turi biti
ne mazesnis kaip 275 m.

Atsizvelgiant i laivo dyd;j ir naudojamg jo apsukimo biidg, remiantis tyrimy re-
zultatais, sudaryta minimalaus biitino laivy ap(si)sukimo baseino skersmens lentelé
(laivams su stimomis laivy ap(si)sukimo baseino skersmuo imtas priimant mazesnio
tikslumo varianta, t. y. 1,2 L) laivams, kuriy ilgis — iki 100 m, ilgesniems laivams
koeficientas proporcingai mazinamas, be to, jvertinama tai, kad laivai turi taikyti tiks-
lias Siuolaikines navigacines sistemas, tokias kaip ,,E-Sea Fix‘“ (E-Sea Fix 2012) arba
panasias, ypac ribiniy dydziy laivai.

3.5 lentelé. Laivy apsisukimo baseino skersmens priklausomumas
nuo laivo ilgio ir jo apsukimo biido

Table 3.5. Ships turining basins diametre depends of the ship’s length and turning method

Laivo ilgis L, m 100 | 120 | 140 | 160 | 180 | 200 | 220 | 250
D, apsukant laiva vilkikais, m 136 | 150 | 170 | 192 | 214 | 236 | 258 | 291
D, naudojant laivo stiimas, m 120 | 140 | 160 | 180 | 205 | 225 | 245 | 275

Gauti laivo ap(si)sukimo baseino skaiCiavimo rezultatai gali biiti taikomi esant
tinkamoms hidrometeorologinéms salygoms, kai bet kurios krypties véjas yra ne sti-
presnis kaip 10-12 m/s. Puciant stipresniam véjui biitina taikyti papildomas priemo-
nes, t. y. naudoti papildomus vilkikus arba didesnio skersmens laivy ap(si)sukimo
baseinus, pavyzdziui, laivus, kurie plaukia j pieting Malky jlankos dalj, btitina apsukti
Siauring¢je Malky jlankos dalyje ir toliau plukdyti su vilkikais.

Treniruoklio bandymai (SimFlex 2014), atlikti su konteinerveziu, kurio ilgis —
250 m, turi du pavairavimo jrenginius, kuriy traukimo jéga yra: laivapriekio pavaira-
vimo jrenginio (stimos) — 11 T, tai atitinka 800 kwt galingumo vilkika; laivagalio pa-
vairavimo jrenginio (stimos) — 7 T, tai atitinka 500 kwt galingumo vilkika. Nurodytos
stumy traukimo jégos, dirbant kartu su laivo sraigtu ir vairu, pakanka apsukti laivg sa-
varankiskai, kai véjo greitis siekia iki 18—-20 m/s, bet stimy traukimo jégos nepakanka
patikimai valdyti laiva judant atgal, kai véjo greitis yra didesnis kaip 12 m/s. Jeigu
véjas yra stipresnis kaip 12 m/s, biitina naudoti vieng arba du vilkikus, esant Soniniy
kryp€iy véjui, arba laivas turi biiti apripintas galingesnémis stimomis.

Teoriniams ir treniruoklio tyrimams, plaukiant | Malky jlankg kanalu, bei manevra-
vimo Malky jlankos laivy ap(si)sukimo baseine maksimalioms galimybéms jvertinti,
taikant teorinius metodus (Zr. 2 skyriy) ir naudojant ,,SimFlex Navigator treniruoklj
(SimFlex 2014), naudotas konteinervezis, kurio parametrai: L =294 m; B = 32,8 m;
7= 10,5 m, $oninio buringumo plotas — 7800 m?; laivas turi prieking ir laivagalio stii-
mas (po 20 T), tai atitinka vilkikus, kuriy galingumas — apie 1300 kW (vieno).
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Iplauka j Malky jlankg pagilinta +2,5 m, atliekant bandymus véjas nustatytas 230°,
12 m/s.

Esant ribinei situacijai pirmiausia bitina labai tiksli laivo padéties ir jo atlickamy
manevry kontrolé, siekiant laiku imtis veiksmy, kurie uztikrinty pakankama navigaci-
nj saugumg. Tam biitina tiksli laivo vieta ir tikslas laivo judesio parametrai, t. y. laivo
korpuso bendras judéjimo vektorius, laivapriekio ir laivagalio judéjimo vektoriai, pa-
vyzdziui, RTK sistemoje (E-Sea Fix 2012).

Esant ypa¢ sudétingai situacijai, matavimo rezultatai neturéty véluoti, pavyzdziui,
DGPS signalai atnaujinami kas 1015 s, jei laivas judéjimo parametry nekeicia, gau-
nami rezultatai yra gana tiksliis, nes tarp signaly atnaujinimo pati sistema atliecka ana-
litinj laivo vietos ir judéjimo vektoriaus vertinima.

Esant laivo judesio parametry pokyciui (laivas sukasi, kei¢ia judéjimo greitj ir pa-
nasiai), paklaidos gali siekti iki keliy metry. Pavyzdziui, gauti jplaukos j Malky jlanka
kanalo ir apsisukimo baseino Malky jlankoje parametrai, plaukiant kanalu didziau-
siam $iuo metu galimam laivui (konteinerveziui, kurio ilgis — iki 250 m) prie krantinés
Nr. 143, atitinka tokiy laivy plukdymo galimybes.

Istirtas lyginamy uosty (3.4 lentelé), kuriuose plukdomi ir apsukami didziausi lai-
vai, laivy apsisukimo baseino ir laivo ilgio santykis (Ds/L), kuris sudaro: Gdanskas —
1,02; Gdyné — 1,05; Ventspilis — 1,06; Gentas — 1,18. Papildomai tirti ir kiti uostai
bei kitos Klaipédos uosto vietos, atlikti tyrimai su ,,SimFlex Navigator* treniruokliu
(SimFlex 2014), patikrintas realiy laivy jplukdymas j uostus ir manevravimas juo-
se, naudojant AIS (AIS 2015), vertinant galimus didZiausius laivus, kurivos galima
apsukti laivy ap(si)sukimo baseinuose. Taip | Havro uosta pradéjo plaukti MEGA
konteineriniai laivai (laivo ilgis — apie 400 m), apsukami laivy ap(si)sukimo baseine,
kuriame baseino ir laivo ilgio santykis (Ds/L) sudaro apie 1,15. Klaipédos uoste tre-
niruokliu ,,SimFlex Navigator* (SimFlex, 2014) iSbandytas tanklaivio, kurio ilgis —
320 m, t. y. laivy ap(si)sukimo baseino ir laivo ilgio santykis (Ds/L) sudaro apie 1,18,
apsukimas.

Laivy ap(si)sukimo baseinai optimizuojami tiksliai iStyrus laivo savybes, naudojant
modernig navigacing jrangg. Teorinéje dalyje pateikta laivy manevriniy savybiy tyrimo,
laivy ap(si)sukimo baseiny vertinimo ir optimizavimo metodika, patikrinta eksperimen-
tiniais tyrimais realiuose laivuose bei treniruoklyje, taikant 2D ir 3D sistemas, atskleidé,
kad teoriniai skaiCiavimai ir eksperimentiniai tyrimai sutampa, o paklaidos nevirsija
7—-10 %, kaip numatyta TJO SOLAS 74 konvencijoje (SOLAS 1974).
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3.5. Kanaly parametry nustatymas,
atsizvelgiant j laivy manevrines savybes

Rengiant uosty infrastruktiirg vienas svarbiausiy elementy yra uosto jplaukos ir
vidiniai kanalai. Pagrindinés kanaly charakteristikos (ABS 2004; Strem 2004; Pau-
lauskas 1999B): kanalo gylis (H); kanalo plotis (Bk); kanalo postikio spindulys (Rk);
kanalo profilis (pilno, atvirojo arba pusiau atvirojo).

Planuojant navigacinius kanalus visada jvertinama: o, — galimas laivo nukrypi-
mas nuo kanalo aSies; AB, — minimalus atstumas iki kanalo krasto; A7 — atstumas
nuo laivo korpuso iki dugno (klirensas); & — kanalo §laito nuolydis.

Papildomai prie nurodyty parametry vertinant kanalus taikoma: kanalo plotis pa-
vir§iuje; kanalo plotis dugne (navigacinis); kanalo gylis (navigacinio kanalo plotyje);
kanalo posiikio spindulys.

A
A 4

A
A 4

3.21 pav. Pagrindiniai kanalo parametrai

Fig. 3.21. The main parameters of the channel

Projektuojant kanalus priimamas skaiciuojamasis (galimas maksimalus) laivas ir
jo atzvilgiu numatomi anksciau nurodyti kanalo parametrai.

Planuojant uosty navigacinius kanalus svarbu tiksliai jvertinti, atsizvelgiant j di-
dziausio skaiciuojamojo laivo manevrines savybes, kanalo posiikio spindulj ir gali-
mus laivo nukrypimus nuo numatytos trajektorijos dél vidiniy ir iSoriniy poveikiy:
vairo plokstés postkio laika; laivo masSinos reverso laika; véjo ir srovés poveikj bei
galimus poky¢ius kanalo postikio vietoje; bangos poveik] ir kt.

Nurodytos papildomos atsargos yra svarbios: skirtingose Salyse ir esant konkre¢ioms
sglygoms jos numatomos skirtingos. Priimant nurodytas papildomas atsargas (AW)
dazniausia remiamasi PIANC (PIANC 2005), EAU (EAU 2012) rekomendacijomis,
kartais — normomis, kurios pateiktos Eurokoduose ir nacionaliniuose dokumentuose,
bet paprastai rekomendacijose neatsizvelgiama j laivo valdomumo plaukiant konkre-
¢iomis sglygomis ypatumus, todél nustatomos arba per didelés atsargos, lemiancios ir
nepagrjstas investicijas, arba didéja navigaciné rizika.
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3.22 pav. Kanalo postikio pagrindiniai planavimo parametrai:
o _ kanalo posiikio kampas; R (R, — kanalo spindulys; L — laivo ilgis; B — laivo plotis;
W (B,) kanalo plotis; AW — papildomas kanalo plotis

Fig. 3.22. Channel bend main planning parameters

Tikslinga pastebéti, kad dazniausia taikomos rekomendacijos, kurios leidzia paly-
ginti ir lengvai interpretuoti reikalavimus jvairiose Salyse, kartais — ir tos pacios Salies
uostuose. Papildomy atsargy dydziai labiausiai priklauso nuo administraciniy spren-
dimy, t. y. uosto kapitonas arba uosto administracija nustato minimalias papildomas
atsargas (Ventspils 2014; Klaipéda 2014), kurios kartais biina rizikingos. Tai paprastai
daroma dél laivo vietos nustatymo tikslumo ir patikimumo, gylio matavimo tikslumo
ir patikimumo apribojimo, taikomos jvairiy nestandartiniy jvykiy praktikos.

Ivairiose Salyse atlikti moksliniai tyrimai (Brian et al. 2005; Chun-Ki et al. 2008;
Gung-Rong et al. 2001) nepateikia aiSkaus atsakymo, koks turi biiti atstumas tarp lai-
vo ir kanalo kraSto, tarp prasilenkianciy laivy esant dvipusiam laivy judéjimui kanalu,
kaip tai suderinti su laivy manevrinémis savybémis.

Papildomy atsargy numatymo priezastys susijusios su nepakankamu i$tyrimu, t. y.
truksta moksliniy tyrimy ir jy praktinio taikymo patirties.

Aiskiy kriterijy arba normy nebuvimas daznai nepagrjstai didina uosty kanaly ir
akvatorijy bei krantiniy plétros investicijas arba rizika.

Planuojant Klaipédos SGD terminala, uzsienio projektuotojai, remdamiesi PIANC
rekomendacijomis (PIANC 2005), pateiké tokius rezultatus: uosto jplaukos kanalo
plotis tur¢jo biiti ne maZesnis kaip 300 m, vidiniy navigaciniy kanaly plotis — ne ma-
zesnis kaip 200 m. Esamas jplaukos ir vidinio navigacinio kanalo plotis yra 150 m ir
jo didinti per artimiausius metus nebuvo ketinta.
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Sprendziant disertacijoje iSkeltus uzdavinius buvo butina tiksliai nustatyti galimus sau-
gius Klaipédos uosto jplaukos ir vidiniy navigaciniy kanaly ploc€ius, tiksliau jvertinus SGD
tanklaiviy manevrines savybes esant mazam gyliui, bei jrodyti, kad esamy uosto kanaly
plociy pakanka standartiniams SGD tanklaiviams (jy talpa — apie 150 000 m®). Tyrimy
rezultatai buvo pateikti SGD terminalo projekto uzsakovui ir investuotojams, kurie juos
patvirtino ir Klaipédos uoste buvo pastatytas bei pradétas eksploatuoti SGD terminalas.

3.6. Ribinés uosto infrastrukturos salygos laivo valdomumo
ir grimzlés atzvilgiu

Laivo ap(si)sukimas ir Svartavimas prie krantinés, naudojantis vilkikais, yra sude-
tingas manevras, nes esant labai dideliems laivams ir sudétingoms hidrometeorologi-
néms salygoms naudojami ne maziau kaip trys ar keturi vilkikai.

Dideliems laivams ypa¢ svarbi hidrodinaminé jéga (pakrautam laivui), nes yra dideli
laivo korpuso povandeninés dalies plotai ir, esant srovei, susidaro didelés jégos, veikian-
¢ios nuo krantinés arba j kranting. Pavyzdziui, PANAMAX tipo laivo (ilgis tarp statme-
ny — 210 m, grimzl¢ —12,5), kai srové — 1,0 m/s (2 mazgai) statmenai laivo Svartavimo
krypties, hidrodinaminé jéga, kurig sudaro srové, lygi apie 2 000 000 N, t. y. 2000 kN,
arba 200 T. Taigi reikia maziausiai dviejy 100 T vilkimo jéga ant kablio turinciy vilkiky
(34 vilkikai, kuriy traukimo jéga — ne mazesné kaip po 500 kN). Tokio laivo aerodinaminé
jéga, esant palankioms Svartavimo salygoms, kai Soninio buringumo projekcijos j viduring
plokstuma plotas yra apie 1800 m?, véjo greitis — 10 m/s, sudaro apie 95 000 N, t. y. 95 kN,
arba 9,5 T; kai v¢jo greitis — 20 m/s — apie 380 000 N, t. y. 380 kN, arba 38 T. D¢l to svar-
bu i§ anksto jvertinti galimas jégas ir atitinkamai numatyti biiting vilkiky skaiciy. Laivui
atSvartuoti paprastai naudojami du arba daugiau vilkiky, kurie turi nutempti laiva nuo kran-
tinés. Butina vilkiky traukimo jéga apskaiciuojama taip pat, kaip ir Svartuojant laiva. Jeigu
nepakanka dviejy vilkiky, gali biti panaudoti trys ir daugiau, tenkinant nurodytg sglyga.

Atitraukus laiva nuo krantinés, ypac jei jis priSvartuotas netoli uosto varty, laivui bii-
tina jsibégéti iki saugaus grei¢io uosto vartuose. Paskirais atvejais laivas atitraukiamas
atgal, t. y. gilyn j uosta, taip uztikrinant didesn;j jsibégéjimo atstumg. Toks manevras
turi privalumy ir trikumy. Privalumas tas, kad laiva traukiant atgal dirba jo pagrindi-
nis variklis, kuris tuo metu papildomai jSildomas, kad jsibégéjant galéty dirbti norimu
galingumu. Tritkumas, ypac laivg traukiant pries srove, tas, kad jis gali patirti ,,sparno‘
efekta (susidaro kampas tarp laivo judéjimo ir srovés krypciy, tada jj valdyti sudétin-
ga). Siekiant pagreitinti laivo jsibégéjimg daznai naudojamas vilkikas: laivo priekyje
plaukiantis galingiausias turimas vilkikas, naudodamas maksimaly galinguma, padeda
laivui greiciau pasiekti norima greitj, o laivagalyje paliktas antrasis vilkikas gerina laivo
valdomumag (jeigu biitina). Laivui pasiekus 5—-6 mazgy greitj, vilkiko efektyvumas ma-
7€ja, tada ji galima palikti kaip lydintjjj vilkika, jei netikétai iskilty nestandartiné situa-
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cija, arba laivapriekio vilkiko atsisakyti, t. y. pasiekus 5—6 mazgy greitj jj paleisti. Lai-
vagalio vilkikas gali biti paliktas kaip lydintysis, kad prireikus padéty valdyti laiva, bet
pasiekus mazdaug 6 mazgy greitj jo galimybés gerokai sumaz¢ja, daznai jis net trukdo.

Dideliy laivy $vartavimas uoste yra sudétinga operacija, kuriai biitina kruops$éiai
pasiruosti: apskaiciuoti buiting vilkiky galinguma ir numatyti ribines uosto infrastruk-
tiros salygas. Pastarosios turi biti vertinamos atsizvelgiant | maksimaly konkreciam
uostui skai¢iuojamg laiva.

Ivertinus, pavyzdziui, planuojama Klaipédos uosto krantiniy ir pirsy iSdéstyma,
skai¢iuojant (Zr. 2 skyriuje pateikta metodika) ir naudojant ,,SimFlex Navigator treniruo-
Kklj, atsizvelgiant j pasirinktus ro-ro laivus, kuriy santykiniai parametrai: Soninés jégos (7) ir
laivo vandentalpos santykis sudaro nuo 0,2 % iki 0,5 %; bendras stumy galingumas (kwr)
ir laivo vandentalpos santykis —nuo 7,5 % iki 15 %, nustatyti butini vilkiky galingumai.

Teoriskai apskaiciuotos laivy savarankiSko Svartavimosi galimybés, atlikta dau-
giau kaip keturiasdeSimt bandymy treniruokliais, rezultatai palyginti su realiy laivy
Svartavimo salygomis (remiantis AIS informacija). Skai¢iuojant ir atliekant bandy-
mus nustatytos ribinés salygos, kai laivai savarankiskai gali prisiS§vartuoti ir atsiSvar-
tuoti nuo iSorinés pirso pusés, kaip sudétingesnés, atsizvelgiant j: srovés krypti; sro-
vés greitj; véjo greit], esant nepalankiausiai véjo krypciai — statmenai | laivo borta;
laivo sudaromos Soninés jégos ir laivo vandentalpos santykj; laivo stimy galingumo
ir laivo vandentalpos santykj.

Gauti skai¢iavimy ir treniruokliy bandymy rezultatai pateikti 3.23 paveiksle.

Gauti tyrimy rezultatai rodo, kada biitina riboti savarankisSka laivy, turiniy sti-
mas, Svartavima, siekiant laiku jvertinti laivo galimybes ir panaudoti papildomas lai-
vo valdomumg didinancias priemones (vilkikus).

Taigi atliktas pirminis laivy manevriniy galimybiy jvertinimas, remiantis skai-
¢iavimo rezultatais ir ,,Simplex Navigator* treniruoklio bandymais, leidZia nustatyti
ribines laivy galimybes atsizvelgiant j parinktg pirso kryptj, tai gali biti panaudota
tikslinant ir optimizuojant krantiniy bei pirsy iSdéstyma.

Daugelyje uosty kaip papildomos laivo valdomumo gerinimo priemonés naudo-
jami vilkikai. Skai¢iuojant biiting vilkiky galinguma, kaip analizuotame Klaipédos
uosto pavyzdyje, biitina jvertinti Sias pagrindines salygas: atsizvelgti i tai, kad laivo
sraigto ir vairo komplekso sudaroma jéga, esant vieno sraigto laivui, palickama kaip
papildoma atsarga; dviejy sraigty laivams kaip Soniné jéga priimama vieno sraigto
sukuriama jéga; visa pavairavimo jrenginiy sukuriama Soniné jéga jskaiiuojama j
bendra Soning jéga; vilkiky sukuriama Soniné jéga, atsizvelgiant j laivo plaukimo grei-
tj, priimama maksimali, t. y. lygi vilkiko traukimo jégai ant kablio, kai laivas plaukia
mazesniu kaip 1 mazgo (0,5 m/s) greiciu, bei priimama lygi nuliui, kai laivo judéjimo
vandens atzvilgiu greitis siekia 6 arba daugiau mazgy (3,1 m/s) (vilkikas gali tik bati
prie laivo); srovés poveikio kampas imamas nuo 0° iki £10°, srovés greitis — nuo 0,1
iki 2 mazgy, taikant zingsnj kas 0,1 mazgo; véjo greitis — nuo 10 m/s iki 20 m/s, véjo
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3. Laivo manevriniy savybiy ir uosto infrastruktiiros parametry tyrimai
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3.23 pav. Laivy, kuriy Soninés jégos (7) ir laivo vandentalpos santykis sudaro 0,5 %,
savarankisko atsiSvartavimo galimybé, atsizvelgiant j srovés kampg ir jos greitj, kai Soninio
véjo greitis siekia 15 m/s
Fig. 3.23. Ship’s unmmoring possibilities without external assistance depends current
velocity and curce angle (wind 15 m/s in perpendicular direction)

poveikio kampas — nuo 0 iki £90°, Zingsnis kampo atzvilgiu — kas 60°, véjo grei¢io
atzvilgiu — kas 5 m/s; bangavimas: tik iSoriné banga, prasiverzianti pro uosto vartus,
skaiCiuojama laivams, kurie §vartuojasi nuo 1-os iki 6-0s krantiniy, bangos poveikio
kampas sudaro nuo 10° iki 50°, zingsnis — kas 10°, bangos aukstis, atsizvelgiant j kran-
tinés iSsidéstyma, imamas nuo 1 iki 2 m, Zingsnis — kas 0,2 m.

Taigi, jvertinus nurodytas salygas, apskai¢iuotos Soninés jégos, susidarancios Svartuo-
jant laivus (tipiniai atvejai), jos gali biiti pritaikytos konkre¢ioms krantinéms. Laivy turimos
pavairavimo jrangos traukos jéga gauta kaip bendros vilkiky traukimo jégos dalis.

Laivy, kuriems apskai¢iuotas butinas vilkiky galingumas, parametrai: POSTPANAMAX
laivas: ilgis — 270 m, plotis — 42 m, grimzlé — 13 m, dedveitas esamomis salygomis —
90 000 tony; PANAMAX laivai: tanklaiviy / balkeriy ilgis — 220/240 m, plotis — 33 m,
grimzlé — 12,5 m; HANDYSIZE laivai: tanklaiviy / balkeriy / generaliniy kroviniy laivy
ilgis — 170/180/185 m, plotis — 26/24/22 m; grimzlé — 10,5 m; kiti vidutiniai laivai: ilgis —
150 m, plotis — 20 m, grimzl¢ — iki 9,6 m; kiti mazi laivai: ilgis — 100 m, plotis — 16 m,
grimzlé — 7 m; keltai: ilgis — 200/150 m, plotis — 26/18 m, grimzlé — 8/6,5 m.

Apskaiciuotas bitinas vilkiky galingumas kiekvienu atveju patikrintas treniruokliu
,»3im Flex Navigator* ir palygintas su esamy laivy faktiniais atvejais, Svartuojant lai-
vus. Galutiniai rezultatai, suderinus su treniruoklio duomenimis ir faktiniais atvejais,
kaip pavyzdys pateikti 3.6 lenteléje.

ISanalizavus, pavyzdziui, Klaipédos uosto krantines ir galimus prie jy $vartuoti
laivus, galima nustatyti biiting bendrag vilkiky galinguma $vartuojant ir at§vartuojant
laivus, taip optimizuoti krantiniy naudojima.
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3. Laivo manevriniy savybiy ir uosto infrastruktiiros parametry tyrimai

SkaiCiuojant ir vertinant imami Sie laivy parametrai: L =270 m, S = 3500 m?,
T=13,0m; L=220m,S =2800m? 7=12,5m; L=180m,S =2000m? 7= 10,5 m;
L=150m, S =1800 m? T'=9,6 m; L=100m, S = 1200 m?, 7= 7,0 m.

Seklumos poveikis vertinamas laivams, kuriy grimzlés ir gylio santykis sudaro
daugiau nei 0,8, t. y. laivams, kuriy ilgis — 270 / 220 / 180 m, taikant koeficienta 2.

Bitina vilkiky traukimo jéga pateikta tonomis, jvertinus salyga, kad laivas, laiko-
mas pries srove, juda ne didesniu kaip 0,5 m/s greiciu (grunto atzvilgiu) ir kampas su
srove, laivui judant atgal, sudaro ne daugiau kaip 10°.

Gautus rezultatus reikéty vertinti kritiskai: jeigu reikia laiva ne tik pri§vartuoti prie
krantinés arba at§vartuoti nuo jos, bet ir jj apsukti, biitina turéti ne maziau kaip 75 %
maksimalios vilkiky traukimo jégos, esant konkreciam véjo greiciui. Skaiciavimo re-
zultatai, kaip pavyzdys, pateikti 3.6 lenteléje.

3.6 lentelé. Bitinas bendras vilkiky galingumas prie krantiniy Nr. 1-2
Table 3.6. Request total tugs bollard pull for the quay walls No. 1-2

v N, v. N, h, g, 270 220 180 150 100
10 0 1,0 305 - - 10 -8 -6 4 3
60 1,0 305 - - 20 15 10 6 -5

120 1,0 305 - - 12 9 8 3 2

180 12 305 - - 60 48 35 14 10

240 08 305 1,0 260 55 42 29 12 9

300 06 305 12 280 20 15 12 5 3

15 0 08 305 - - 50 40 28 14 -10
60 1,0 305 - - 64 50 36 17 -13

120 12 305 - - 24 10 8 18 2

180 14 305 - - 114 90 66 28 17

240 0,5 110 1,2 260 136 106 80 33 21
300 0,8 110 1,5 280 86 69 54 20 11

20 0 0,6 305 — - -102 —82 —58 27 -18
60 1,0 305 — - -130 -102 72 -34 24

120 1,4 305 - - 126 96 82 20 17

180 1,8 305 — — 208 163 120 49 31

240 0,6 110 1,4 260 225 179 138 56 35

300 -1,0 110 1,8 280 136 108 86 32 19

Pastaba: véjo greitis — m/s; véjo kryptis — laipsniai; srovés greitis — m/s; srovés kryptis — laipsniai;
bangos aukstis — m; bangos kampas — laipsniai; laivo ilgis (270, 220,...) — m; apskaiciuotos jégos zenklas,
pavyzdziui ,,—10%, reiSkia nuo krantinés, tonos.

Taigi tikslus laivy manevriniy savybiy apskaiiavimas ir vertinimas planuojant

uosty ir vandens keliy plétra bei vertinant esamg infrastrukttira, leidzia priimti opti-
malius jos parametrus ir uztikrinti navigacinj laivybos sauguma.
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4

Tyrimo rezultaty taikymas
plétojant uosty infrastruktiirg

Taikant disertacijoje parengtas metodikas, remiantis teoriniais ir eksperimentiniais
tyrimais, vykdyti 5 projektai, kuriuose panaudoti disertacijoje pateikti rezultatai.

Rengiant Klaipédos uosto navigaciniy kanaly gilinimo iki —17 m galimybiy stu-
dija (KLTC 2014), istirtas uosto jplaukos kanalas, siekiant jvertinti laivy valdomu-
mo savybes. Tyrimais nustatyta, kad kanalo asis turéty buti pasukta j Siaur¢ apie 10—
12 laipsniy, siekiant minimizuoti navigacing rizika jplaukiant j uostg ir praplaukiant
Naftos terminalo krantines. Atlikta galimy didziausiy j Baltijos jurg ir Klaipédos uosta
iplaukti laivy manevriniy savybiy studija: taikant disertacijoje parengtas metodikas,
jvertinti galimi poveikiai plaukiantiems laivams, apskaiCiuoti ir minétoje studijoje
pasiiilyti optimaliis uosto jplaukos ir vidiniy navigaciniy kanaly parametrai. Studija
patvirtinta uzsakovo ir Klaipédos uosto plétros tarybos posédyje.

Pasitlytas Klaipédos uosto Siaurinés dalies infrastrukttiros optimizavimo variantas
(KLTC 2014), keiciant jplaukos kanalo kryptj i§ 92,5° j 102°, taip siekiant sumazinti
postikio kampa, praplaukus uosto vartus, nes esamas uosto jplaukos kanalas ir posiikis
23°, praplaukus uosto vartus, neuztikrina pakankamo laivybos saugumo plukdant j
uosta planuojamus POSTPANAMAX PLUS (ilgis — iki 365 m) ir MEGA (ilgis — iki
400 m) konteineriy vezimo laivus (4.1 pav.).

Optimizuojant krantiniy Nr. 1-2 i8déstymg (KLTC 2015), siekiant priimti
SUECMAX tipo naftos ir SGD Q-Flex tanklaivius, kartu saugiai praplukdyti didziau-
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A 4

4.1 pav. Klaipédos uosto jplaukos kanalo optimizavimas
(vidurine linija pazZyméta esamo kanalo asiné linija)

Fig. 4.1. Klaipéda port approach channels optimization

4.2 pav. Pasiiilytas krantiniy Nr. 1-2 variantas (punktyring linija)
Fig. 4.2. Quay walls No. 1 and No. 2 suggested option
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4. Tyrimo rezultaty taikymas plétojant uosty infrastruktiirg

sius galimus laivus (MEGA konteinerveZius) j uostg ir i$ jo, jvertinant jy manevrines
galimybes, kartu su nustatyta uosto jplaukos kanalo nauja kryptimi pasiiilytas kitas
krantiniy Nr. 1-2 iSdéstymas (4.2 pav.).

Siekiant didinti Klaipédos uosto pietinés dalies (Malky jlanka) (KLTC 2013) tech-
nines ir technologines galimybes, iStyrus esamg situacija (3 skyrius) ir jvertinus laivo
jam judant Sonu pasiprieSinimo padidéjimag, esant mazam gyliui (2.4 poskyris), pa-
teikti pasitilymai praplésti jplaukos j Malky jlankg kanalg bei laivy apsisukimo basei-
na, kad biity galima j Malky jlanka plukdyti laivus, kuriy ilgis — iki 320 m (4.3 pav.).

4.3 pav. Nauja Malky jlankos jplaukos kanalo ir vidinés akvatorijos schema
(briik$ninés linijos — esamo jplaukos kanalo ribos)

Fig. 4.3. Malku buy entrance channel and inside water area

Rengiant Klaipédos SGD terminalo navigacine studijg, vertinant laivy manevrines
savybes, taikyta disertacijos autoriaus sukurta laivybos kanaly parametry skaiciavimo
metodika. Taikant minétg metodika jrodyta, kad Klaipédos uosto saglygomis standar-
tiniams (talpa — apie 150 000 m?, laivo ilgis — apie 290 m) ir Q-Flex (talpa — apie
220 000 m?, ilgis — apie 315 m) SGD tanklaiviams pakankamas uosto jplaukos ir
vidiniy navigaciniy kanaly plotis yra 150 m (KLTC 2012). UZsienio eksperty siiilytas
iplaukos kanalo plotis nejvertino seklumos poveikio Soniniam laivo pasiprieSinimui,
todél jy pasitlytas uosto jplaukos kanalo plotis — 300 m (Siuo metu esamas kanaly plo-
tis — 150 m) nebuvo optimalus. Iki §io laikotarpio j uostg jplukdyta ir i$ jo i§plukdyta
daugiau kaip 60 tipiniy SGD tanklaiviy (ilgis — apie 290 m), dalis jy jplukdyta j uosta
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4. Tyrimo rezultaty taikymas plétojant uosty infrastruktiira

esant ribinéms salygoms. Nurodyty laivy plukdymas j uostg patvirtino disertacijos
autoriaus tyrimo rezultaty teisinguma. SGD terminalo navigaciné studija patvirtinta
uzsakovo, Europos Komisijos ir Europos investicijy banko. Standartiniai SGD tan-
klaiviai jau daugiau kaip treji metai periodiskai plaukia j Klaipédos uosta.

Be to, | Klaipédos uosta jplukdyti didziausi iki Siol laivai — POSTPANAMAX
ir POSTPANAMAX PLUS konteineriy vezimo laivai, kuriy ilgis — 337 m, plotis —
48 m, ilgis — 365 m, plotis — 50 m.

E 120 |

ﬁ 100 fﬁ—* i —K -
% - i — " —a—L=150m
60 [ | L=200m

// L=250m
;g //7 ==L =300 m
0 |
0 5 10 15 2 vamis

4.4 pav. Biitinas minimalus navigacinio kanalo plotis skirtingo ilgio laivams,
atsizvelgiant j Soninio véjo greitj, kai 7/H — apie 0,8

Fig. 4.4. Request minimal navigational channel width for different ships length,
depends of the transveal wind on shallow waters (7/H about 0,8)

4.5 pav. Vienas didziausiy iki $iol j Klaipédos uosta jplukdyty laivy — POSTPANAMAX
PLUS laivas ,,MSC ASTA*, kurio ilgis — 337 m (2017)

Fig. 4.5. One of the biggest ship entry until now in Klaipeda port: POSTPANAMAX PLUS
container vessel “MSC ASTA”, length 337 m (2017)

124



4. Tyrimo rezultaty taikymas plétojant uosty infrastruktiirg

4.6 pav. Didziausias iki Siol | Klaipédos uosta jplukdytas laivas — MEGA konteinervezis
»MSC INGY*, kurio ilgis — 400 m, plotis — 59 m (2018-12-19)

Fig. 4.6. The biggest ship entry until now in Klaipéda port: MEGA container vessel “MSC
INGY?”, length 400 m, width 59 m (2018-12-19)

Nurodyty laivy plukdymas j Klaipédos uostg patvirtino, kad disertacijos autoriaus
atlikto tyrimo rezultatai ir jy pritaikymas realiuose Klaipédos ir kity uosty infrastruk-
tiiros plétros bei esamos infrastruktiiros panaudojimo projektuose, tiksliai jvertinus
laivy manevrines savybes, leidzia optimizuoti investicijas j uosto infrastruktiirg. Di-
sertacijos autoriaus atlikty moksliniy tyrimy rezultaty pagrindu istirtos esamos Klai-
pédos uosto infrastruktiiros galimybés galimy didziausiy laivy parametry atzvilgiu
leido padidinti j uosta jplaukianciy laivy parametrus maksimaliai iSnaudojus esamg
uosto infrastruktiirg ir kryptingai suplanavus jos plétra.

Pastaruoju metu disertacijos autoriaus atlikty moksliniy tyrimy pagrindu parengta
studija laivy, kuriy ilgis — iki 400 m, plotis — iki 59 m (MEGA konteineriy vezi-
mo laivai — G klasé), jplaukimo j Klaipédos uostg galimybés (KLTC 2018). Studija
patvirtinta uzsakovo (LKAB ,.Klaipédos Smelté*), Klaipédos valstybinio jiiry uosto
kapitono bei MSC (angl. Midetranian Shipping Company) bendrovés ir 2018-12-19 |
Klaipédos uostg jplukdytas nurodyty parametry laivas.
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Bendrosios iSvados

. Laivo manevravimo uosto prieigose ir akvatorijoje vertinimo metodika papildyta

seklumos ir laivo, kaip ,,sparno®, jtakos jégomis bei momentais. Vertinimo meto-

dika apima pagrindines jégas ir momentus, kurie veikia laivg jam manevruojant

uosto salygomis. Siy elementy jvertinimas uztikrina didesnj laivybos sauguma.

. Atlikus uosto infrastruktiiros elementy palyginamaja analize, nustatyti svar-

biausi parametrai, j kuriuos butina atsizvelgti, planuojant uosty plétra:

» laivybos kanalai (atsizvelgiant i laivo ilgj, plotj, grimzle);

 laivy apsisukimo baseinai (atsizvelgiant j laivo ilgj);

 prieigos prie krantiniy (atsizvelgiant j laivo grimzle, propulsiniy kompleksy
savybes).

. Taikant pakoreguota matematinj modelj, apskaiciuoti laivo manevriniai para-

metrai. Konkre¢ioms salygoms apskaiciuotas laivo ,,Optima Seaways® apsisu-

kimo trajektorijos skersmuo — 1020 m (eksperimentinis — 1050 m), stabdymo

kelias — 1200 m (eksperimentinis — 1250 m). Atlikty skaic¢iavimy ir faktiniy

matavimo rezultaty paklaida — 1,3—4 %, tai atitinka SOLAS 74 konvencijos

leidziamy paklaidy (+/—10 %) ribas.

. Remiantis analitiniy, skaitinio modeliavimo ir realiy eksperimentiniy tyrimy

rezultatais, palieckant esamus Klaipédos uosto infrastruktiiros parametrus, j

Klaipédos uosta plukdomy laivy parametrai padidinti iki 25 %, t. y. laivo ilgis —

iki 400 m, plotis — iki 59 m.
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5. Palyginamosios analizés metodais istirti Klaipédos, Gdansko, Gdynés, Ventspi-
lio ir Gento uosty kanaly, laivy apsisukimo baseiny parametrai leidzia tiksliau
jvertinti Klaipédos uosto infrastruktiiros galimybes priimti didziausius j Balti-
jos jiira galincius jplaukti laivus (ilgis — iki 400 m, plotis — iki 60 m).

6. Disertacijos autoriaus atlikty moksliniy tyrimy rezultatai pritaikyti atliekant
Klaipédos uosto plétros iki galimo maksimalaus gylio (iki 17 m), krantiniy
Nr. 1 ir Nr. 2 optimalaus i§déstymo, pritaikant jas galimiems didziausiems lai-
vams (SUECMAX tipo), galimybiy studija, rengiant SGD terminalo navigaci-
ne studijg (standartiniams ir Q-Flex tipo SGD tanklaiviams), pietinés Klaipédos
uosto dalies optimalaus naudojimo ir kitas studijas.
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Summary in English

Introduction

Formulation of problem

Port activities include shipping, ship service and the provision of suitable infra-
structure for navigation. Planning of port infrastructure development must consider
evaluating the existing port territories, cargo flows, technical parameters of ships ar-
riving from other ports and data necessary for their maneuvering. In port infrastruc-
ture analysis and accessibility to these ports the following aspects are assessed:

+ size of inbound vessels (width, length, draft);

* technical characteristics of port infrastructure and superstructure;

* type of cargo (liquid, bulk, containerized, general), since specialized vessels are

used for specific types of cargo.

The port development planning has to take into account the size of the ships to be
attracted, the existing port boundary parameters and the maximum conditions for the
development of the infrastructure.

Depending on the port infrastructure parameters, an upper limit of vessel size can
be set, ie. vessels of maximum size that can enter, for example, the ports of the Baltic
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Sea. Taking into account the current maximum depths in the Baltic Sea Straits (Zund,
Little Belts, Greater Belts), the maximum draft of a vessel to pass the above strait is
up to 15.0 m in vessels with a displacement of 120 000 to 150 000 tonnes.

Knowing the potentially maximum vessel sizes makes it possible to calculate the
technical parameters of the infrastructure that can serve as base for further design of
port channels, quays, turning basins and other infrastructure elements.

Therefore, prior to the upgrade of the port, the capacity of existing facilities has to
be analysed, along with necessary assessment of the port infrastructure elements to
comply with the new conditions while taking into account the planned investments.
All these calculations need to be aligned in order to find the most effective solution.

Scientific problem

The port infrastructure and superstructure must be designed so as to accommodate
incoming vessels of the required size, ensuring the mandatory navigational safety. Re-
gretfully, in many cases the port infrastructure development fails sufficient precision
in establishing of proper inbound ships size and the prerequisite conditions for their
movement which often leads to either over-investment in port development or lack of
necessary navigational safety at ports and port access.

The depth and width of port approach channels and water areas, and the technical
parameters of quays determine the feasibility for safe maneuvering of incoming ships.
The size, draft and other characteristics of ships entering the port vary depending on
type of goods carried and the distance of transportation. Therefore, when it comes to
the port infrastructure development, ship maneuverability studies are essential for ad-
justment of prospective port approach channels, ship turning basins, access to quays
and the quays themselves.

Until now, the port infrastructure development has been carried out in accordance
with local standards and international guidelines (EAU, PIANC) which assess typical
port conditions, but there are specific issues on a case-by-case basis with no standard
regulation.

Existing infrastructure assessment and design standards do not take into account
the port component parameters that are mandatory for ship maneuvering (channel
depth, width, area required for turning). This means that navigational accidents in-
volving ships in ports and ports’ access for many years have been a problem to re-
solve.

Recent trends in global shipping, design and construction of larger tonnages are
leading to greater investment in port infrastructure. The issue of compromise between
port depth and vessel maneuverability is particularly relevant.

The dissertation deals with the scientific problem — the development of a method-
ology to facilitate evaluation of maneuvering parameters of incoming ships and set
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up of the technical boundary values of the port infrastructure elements accordingly,
which would enable rational investment planning into the development of port infra-
structure.

Aim of the dissertation

A research into developing a mathematical model and experimental calculation
methodology for evaluation of port channel and turning basins dimensions, port in-
frastructure technical parameters, shipping safety conditions and investments for port
development.

Tasks of the dissertation

1. Modeling a methodology for the assessment of ship maneuvering in port access
and in the water area respectively, taking into account the requirements of navigation
safety.

2. Carry out a comparative analysis of port infrastructure elements and identify the
critical aspects to be considered in regard to port upgrade planning.

3. Calculate vessel maneuvering parameters using a mathematical model defining
the ship’s dynamics in the port. Based on the results obtained, and from the simula-
tory navigation modeling and realistic vessel maneuvering experiments, establish the
boundary conditions for vessel traffic in ports, canals and access to ports;

4. Based on the results of analytical, numerical modeling and experimental re-
search, prepare conclusions for the rational use of port infrastructure, combining its
technical parameters with the data of ship maneuvering in ports and port access.

Scientific novelty

1. The equations of vessel movement are supplemented by the components of shal-
low impact and “wing effect” forces and moments, which allow to evaluate the ma-
neuvering characteristics of the ship in the port access and port waters.

2. A methodology has been developed for assessment of ship maneuvers in the port
access and port waters, which allows to determine the limit values of the port infra-
structure elements and guarantee safe maneuvering of ships.

Theses defended by the dissertation

1. Based on theoretical and experimental research, a complex methodology has
been developed to calculate the maneuverability of the ship and the minimum param-
eters of port infrastructure elements (navigational channels and ship turning basins).
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2. More specifically, in assessing the maneuverability of the ship, the possibility
of increasing the parameters of inbound ships to the existing port infrastructure, while
ensuring safe navigation of the ships.

Practical value

The methodology of the ship maneuvering properties, the port access and wa-
ter area, the assessment of the boundary conditions of the port (limitation in vessel
sizes) has been developed, allowing to adjust the technical potentiality of the port
infrastructure.

Research model designed from the prospective of ship maneuverability, port ac-
cess and waterways, and port infrastructure elements will allow:

» To clarify the maneuverability of the ship at port access and in the port water

area;

* Improve maritime safety at port access and in the port water area;

» Rational use of investment in the upgrade of port infrastructure components on

the basis of the research results.

Rational use of investments to improve port infrastructure allows faster recovery
of investment without increasing port dues while boosting port competitiveness.

Methodology of work

The dissertation consists of analytical, experimental and mathematical modeling
methods.

Experimental investigations of ship maneuvering parameters were performed on
DFDS Optima Seaways. E-SeaFix, a highly accurate navigation device, the SIM-
FLEX NAVIGATOR, a visual navigation bridge simulator, AIS (Automatic Identifi-
cation System), AIS integrated into the Vessel Traffic System (VTS).

Approval of scientific work

The dissertation research results are published as the monograph “Ship Manage-
ment in the Port” (2009), in which the thesis is co-authored; the collection of 30 sci-
entific articles including: 8 — in scientific journals included in the list of Thomson ISI
Master list journals; 13 — conference material publications which are quoted in ISI,
Inspec and other databases, 9 — in Lithuanian and foreign peer-reviewed journals (the
list of publications is presented at the end of the dissertation).

144



Summary in English

The results of research carried out under present dissertation were made presented
through 20 international scientific conferences in Lithuania and abroad.

The results of the dissertation were applied to port development projects in Lithu-
ania (4 projects) and abroad (1 project).

Work Scope and Structure

The dissertation consists of an introduction, 4 chapters, conclusions, reference list
of literature, author’s list of scientific publications on the dissertation topic. The dis-
sertation comprises 146 pages. The work features 47 illustrations and 11 tables. The
bibliography consists of 145 sources.

1. Analysis of Ship Maneuverability and
Port Infrastructure Research

The development of the port infrastructure (port channels, ship turning basins,
internal port water areas) is one of the most difficult and expensive works, it is thus of
utmost importance to design them rationally, and perform dredging works taking into
account the draft and maneuverability of the incoming ships. Ports’ technical param-
eters (channel width and depth, port water areas, dimensions of ship turning basins)
are important for ensuring the required navigational safety. On the other hand, invest-
ment in port development must be rational. The port countries have to be dedicated
to attend the issues of port development, thus a lot of research in the field is done by
Lithuanian and foreign scientists.

Vessel maneuverability is defined as the intended trajectory of the vessel’s move-
ment and ability to endure in the aimed trajectory, to stop at a predetermined distance
or at a intentional point, and is currently investigated by many scientists in Lithuania
and abroad.

The IMO SOLAS 74 Convention on the Safety of Life at Sea sets out requirements
for the provision of information on vessel maneuverability. This information must be
on board, and it is based on standards and rules.

The SOLAS 74 Convention and other maritime safety documents (IMO require-
ments or rules of classification societies) stipulate that information on the ship’s ma-
neuverability parameters (stopping distance, ship turning diameter, etc.) shall be kept
on board. Ship inspection is carried out in accordance with the Paris Memorandum of
Understanding, which has revealed that about 30% of ships do not have the necessary
information (ship’s turning trajectories, stoping parameters).

Based on World Performed research results formulated an urgent task to develop a
practically applicable methodology for assessing ship maneuverability at low depths
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(port conditions), while increasing the navigational safety of ships at ports and their
access.

When entering a port and maneuvering the port, the vessel’s control is influenced
by wind, current, and shallow impact. In this way, it is very important to accurately
assess the ship’s rotation trajectory, stopping parameters, the minimum speed of the
vessel’s control, changes in the draft of the vessel at low depths, the influence of the
ship as a “wing” on the maneuvering characteristics of the ship, additional control
measures (pushers, tugs) are required.

New navigation equipment is being introduced in ports and ships, the requirements
for crews are tightened, however, the number of ships accidents in ports and their ac-
cess has remained similar for many years. Thus, research and appropriate solutions are
needed in terms of compatibility between vessel maneuverability and port infrastructure
parameters, which would help to reduce the number of accidents at ports and their access.

There is a lack of research on vessel maneuverability, port access and waterways,
and their potential link with port channel and waterway parameters, so the aim of
this chapter is to summarize the research carried out on this topic, to evaluate the ob-
tained results and to determine the ship maneuvering parameters to be assessed when
designing the port infrastructure. The objectives and tasks of the dissertation should
be specified by the parameters, the level of the examination, and the results obtained.

1.1. Research on vessel maneuvering and
port infrastructure parameters

In Lithuania, as in other countries, scientific work draws attention to the maneu-
vering characteristics of ships, analyses the port infrastructure to ensure safe access
of ships, addressing the problems of port depth and waterway optimization. Engineer
S. Simolitinas, one of the first in Lithuania to design the port of Sventoji in 1930
1937, analysed the problems of optimal port depth.

Extensive research was carried out in planning the Klaipéda-Mukran ro-ro ship
complex, at that time the works of Lithuania researchers were announced, but they
were mostly related to the influence of channel width on the navigation safety of Ro-
Ro ships.

Summarizing the research carried out by foreign scientists on port development,
waterway and other port infrastructure, it is to be noted that the ship maneuvering
properties with extremely low clearance have not been sufficiently investigated and
hydrodynamic “wing” effect on the ship has not been evaluated enough, the properties
are surveyed under very limited conditions.

Thus, it can be said that the works published by foreign scientists are very impor-
tant, they can be developed and carried out in the research envisaged in the disserta-
tion, yet due to insufficient examination of the maneuvering characteristics of the
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ship, their coordination with the optimal parameters of the port channels, waters and
the turning basins, therefore it is necessary to carry out the researches that are inten-
tional objectives and tasks of the dissertation.

1.2. Ship maneuvering characteristics
in relation to port infrastructure

The transport system includes vehicles (ship, car, train, plane), infrastructure and
superstructure. Infrastructure is a complex of hydrotechnical and engineering struc-
tures, navigation equipment, engineering networks, roads and access railways. Most
of the infrastructure elements require large investment, and their payback is over a
dozen or several decades.

The port infrastructure shall be compatible with the parameters and characteristics
of the maximum planned (counting) ships, and shall ensure the necessary conditions
for maneuvering of the ships. It should be noted that formal requirements such as
SOLAS 74 Convention, national legislation, various recommendations and standards
have so far taken into account the maneuverability of ships when the water depth is
low. Usually, the basic characteristics of calculating ships (length, width, draft) are
used when planning the port infrastructure. In this way, inaccuracies in unduly high
clearance (distance between the hull and the bottom of the vessel), the width of the
channel, the diameter of the ship turning basins in certain ports are necessary, so ad-
ditional investment in port renewal and access to the ports or unreasonable increase in
navigational risk for ships is needed in the subsequent operating period.

For very large vessels, accurate information on the maneuverability of vessels at
low depths is required for the ship, and the maneuvering characteristics of the vessels
must be “linked” with the channel configuration. For the sake of safe access, very
large vessels are trying to “follow” the axial line of the navigation channel.

All errors and inaccuracies, when large vessels sail through complex channels, if
the ship’s maneuverability is underestimated, can lead to a high probability of ship
accidents (grouting, collision). As example, Antwerp port entrance (Shelda River) has
partially broken down after the ship‘s grouting and the capacity of the port approach
channel has been reduced by 3 days (large ships of 300 m in length bound to and from
the port were stopped at the port entrance).

Based on the results of the analysis carried out, it is obvious that in order to ratio-
nally plan the development of the port infrastructure, it is necessary to know the ma-
neuvering properties of the incoming ships at high and small depths. For this purpose,
more accurate methods of assessing the maneuverability of ships are needed. The
received ship maneuvering data shall be used for the design and construction of the
port channels and the turning basins. It is also very important to develop methods that
help to determine more precisely the minimum power required for tugs, the ship’s ma-
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neuverability. It is necessary to evaluate the influence of additional external forces. In
the planning of port channels and ship turning basins parameters have to be assessed
according to the vessel’s maneuvering characteristics. On the other hand, taking into
account the existing port infrastructure parameters, to identify the maximum size of
vessels that could enter the port, ensuring the necessary navigational safety.

1.3. Summary of the first chapter

As discussed in this chapter, Lithuanian and foreign scientists have carried out a
number of research studies on the optimal parameters of port parts — channels, port
waters, ship turning basins and other port facilities. However, many published works by
Lithuanian and foreign scientists have not been presented as a rational planning of the
infrastructure, taking into account the depth of the channels, the areas of the ships turn-
ing basins necessary for safe maneuvering of ships. Existing ship simulators does not
have enough information on the various ship models and their maneuverability, so the
results do not allow enough confidence in the results of the exercise equipment.

Summarizing the research carried out by Lithuanian and foreign scientists about
the possibilities of port development, research of waterways and other port infrastruc-
ture elements, it can be noted that the maneuvering characteristics and maneuver-
ing possibilities of the ship in the case of especially small clearance have not been
sufficiently investigated, and the maneuvering possibilities of the ship under limited
conditions have not been sufficiently investigated and evaluated.

Thus, following the publication of works by Lithuanian and foreign scientists analys-
ing the depth of ports, the parameters of the port navigation channels and the ship turning
basins, taking into account the maneuverability of ships, their constructional features, the
completeness, accuracy and reliability of navigation information, it can be stated that there
are not enough methodologies, which would make it possible to accurately determine the
port parameters necessary for the maneuverability of the vessel (depth of channel, turning
basins, etc.). This issue is particularly relevant in the case of small port depths.

These issues should be investigated in the thesis to identify accurate, practically
acceptable and usable methodology to ensure maritime safety in ports and their ac-
cess.

2. Investigation of Port Infrastructure Development and Ship
Maneuvering Parameters that Meet the Boundary Conditions

The main object of research in the planning and development of ports is the vessels
that can enter the port under investigation. Accurate vessel entry and maneuverability
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to maneuver are directly related to the technical characteristics of the port infrastruc-
ture, port waters, channels and the ship turning basins.

Therefore, it is important to analyse the parameters of vessel sailing and maneu-
vering in port conditions, where there is a small water depth, limited water area and
channel parameters, and based on the obtained results, to provide port infrastructure
parameters: depth in port channels and port waters, geometric parameters of channels.

2.1. Experimental research on ship maneuvering in port

In order to determine the real parameters of the ship’s maneuvering in the port at
low depths, it was chosen to perform the vessel’s motion measurements under simula-
tion and real conditions. Experimental investigations of the ship’s maneuvering pa-
rameters in real conditions were carried out while the ship was sailing to the port and
maneuvering in it.

2.1.1. Methodology for conducting experiments
on ship maneuvering in the port

The experimental methodology is based on the three-step principle:

1. Collection and analysis of initial data on vessels under investigation. Calibration
of measuring equipment.

2. Simulation of ship maneuvering studies in the port. Evaluation of errors.

3. Experimental measurements in real conditions, analysis of the measurement
results, comparison with the simulation results tests and calculation results.

In the first stage, analytical calculations and evaluations are performed based on
the actual data of the real objects (ships, other objects) calibrated by the research
equipment.

In the second stage, by calibrating the visual vessel bridge simulator for a par-
ticular experiment, tests are performed on a visual vessel bridge simulator or other
simulators, thereby generating the required amount of data and calculating errors, for
example by the maximum distribution method. The results obtained at this stage are
again tested by analytical methods.

In the third stage, experiments with real objects (ships) are performed, which ex-
actly correspond to the calculations or are similar, after the corresponding correc-
tions are introduced, the obtained results are analysed and possible resulted errors are
evaluated. At this stage, highly accurate navigation equipment, such as E-Sea Fix,
AIS-LERS, AIS, is typically used to validate analytically and using simulators, such
as OPTIMOOR, for accuracy and reliability.

Comprehensive analytical and experimental studies are used to analyse the results
obtained, calculate errors in final results and draw conclusions.
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2.1.2. Measuring equipment

For the performance of experiments, highly accurate navigational equipment,
vessel simulators and vessel positioning and vessel movement parameters recording
equipment were used.

Fig. 1. Very high accuracy navigation system, ,,E-Sea Fix*“, which has accuracy of ship‘s
position in RTK mode — +/- 2-5 cm

Fig. 2. Ship‘s bridge simulator ,,SimFlex Navigator*

2.1.3. Experimental tests of ship maneuvering parameters

Experimental research was carried out on real ships and data generated in the dis-
sertation were measured to test the methodology:

 resistance coefficient of the ship moving sideways;

» resistance coefficient of a vessel running through a narrow channel;

* resistance of the ship moving straight;
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 resistance force of the ship moving sideways;
* minimum vessel speed and other parameters.

2.2. Ship performance characteristics

Vessel control is defined as its intended trajectory and ability to endure and stop at
a predetermined distance or point. Thus, the following characteristics determine the
vessel’s control:

* ship rotation;

+ the stopping distance of the ship, etc.

Vessel maneuvering can be described by the general differential forces and mo-
ments of the ship’s motion using the second Newtonian law and the d’Alembert prin-
ciple in a two-dimensional coordinate system. Differential Equations of the Ship‘s
movement recorded the equation of the forces acting on the ship in the directions of
X (longitudinal force) and Y (transverse force) and the moments acting on the vertical
passing through the coordinates.

Mathematical model are expresed as follows:

2XE =0
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Fig. 3. Coordinates systems and ship‘s kinematic parameters

Coordinates of the vessel’s trajectory when navigating through port channels or
waters can be calculated as follows

Xos) = J‘ v, COSU w,dt —ﬂ]dt; 4)
0 0

Yo = j.vs sin(j. . dt — ﬂ}dt : (%)
0

0

The methodology used to calculate the ship’s trajectory elements in this paragraph is
based on the dissertation’s research on vessel maneuvering characteristics at low depths
and the identification of port infrastructure boundaries for ships (vessel maneuvering
when moving through port channels and waters) and other ship maneuvering tasks.

2.3. Vessel movement characteristics
and vessel draft at low depths

In many ports the depth is limited, so ships are controlled in ports at low clearance
(distance between the hull and the bottom of the channal). With the development of
modern navigation and depth measurement equipment, where the position and depth
of a vessel can be more accurately determined at any point in the port water area, ports
are trying to maximize the draft of the ships and minimize clearance.
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Vessel maneuvering parameters, at low depths, vary compared to the parameters of
vessel movement at big depths, resulting in changes in vessel angular and linear ve-
locities compared to analogous parameters at big depths. The change in vessel speed
at low depth is based on a higher resistance at the same power given to the screw (the
same rotational speed of the propeller). Increased flow velocity between the hull and
bottom of the vessel results in reduced pressure, resulting in an increased draft of the
vessel.

2.4. Characteristics of the rotating movement
of the vessel at low depth

The maneuvering of the vessel at low depth is more complicated due to additional
changes in the added fluid mass and hull resistance. At low depths, the speed of the ship
decreases, although the power (propeller rotation speed) remains the same, the added
fluid mass causes the ship to become “aggravated” and with the same steering torque
generated by the lateral force, its angular velocity decreases. The change in the angular
velocity of the vessel at low depth can be characterized by an angular rate coefficient.

Vessel control options in ports with small depths are important for planning and
conducting vessel maneuvers in port waters and channels, as well as for planning port
infrastructure parameters.

2.5. Ship stopping and acceleration characteristics at low depths

At low depths, the stopping performance of the vessel changes due to increased shal-
low impact, ie. y. increased ship draft, including resistance, ie. the added fluid (water)
mass “touches” the bottom of the channel, while increasing the friction resistance. The
change in the stopping performance of a vessel can be expressed as a resistance factor,
which depends on the ratio of the depth and draft of the vessel (H/T). The experiments
were carried out on real ships, comparing the speed of the ship’s movement at the same
power used by the same engine, sailing at high (H/T > 6) and low (H/T < 6) depths.
Vessel Speed Measurements were performed with high-precision navigation equipment
E-Sea Fix. The error rate was no more than 0.1 knots or up to 1% of the ship’s initial
speed.

As the ship moves sideways, its coefficient of resistance increase, based on the
ratio 7/H. During the experiments, the ship’s drift angle was measured at high and low
depths. Vessel angle measurements were carried out with high precision navigation
equipment E-Sea Fix.
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Fig. 4. Ship‘s additional resistence coefficient kr22, depends of ship‘s draft and depth 7/H

(calculation and experimental results shownas O A )

The resulting coefficient of resistance of the ship when moving sideways allows to
calculate the actual resistance of the ship when mooring at the berth or when leaving
it. This situation is particularly important when mooring at low depths near the piers
at a high angle (50 ° to 90 °) in the direction of the current.

2.6. Minimum speed of vessel control during stopping

The minimum speed of the ship’s stopping during stopping is the one at which the
ship reacts to the moment created by the steering board, in other words, until the ship
is “listening” to the rudder. It is important when planning port channels, especially in
the internal waters, when it is necessary to keep the ship in the intended sailing lane
for ships turning basin, quays and other port locations.

The minimum speed of the ship’s stopping during braking is particularly important
when maneuvering in ports and other restricted areas, as a loss-making vessel can
move out of the channel or waterway at a relatively high speed, so the minimum speed
of the vessel’s control when deciding to ship must be assessed while planning the port
infrastructure.

2.7. The forces acting on the ship moored in the port

When mooring a ship to and from the quay, the necessary additional forces and
capacities must be accurately determined to compensate for the external forces of
impact. In general, the moored vessel is subject to the following forces: the ship’s
inertia (when stoping or giving the required speed); direct effect of the current; hydro-
dynamic “wing” effect (when the vessel is moving upstream or when it is standing);
aerodynamic; impact of shallow water; other previously analysed forces.
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The moored vessel is subject to dynamic forces, some of which are overcome by
the propeller and steering complex and the multiplier, if any, to be overcome with the
help of tugs. In order to determine the required number of tugboats and their minimum
power, the possible forces of the ship must first be determined.

Fig. 5. Hydrodynamic ,,wing* effect on ship

In general, equations of forces and moments can be used when mooring, adapting
them to specific conditions.

2.8. Port infrastructure design (planning) principles
for assessing ship control parameters

Port infrastructure means hydrotechnical and navigational structures and equipment
for safe access of ships to the port, to stand in the port and to leave the port. When
planning the port infrastructure, the parameters of the ships that can enter the port are
taken into account. In the planning and development of seaport infrastructure, the main
limiting factor is the maximum geometric parameters of the strait and other connections
connecting a particular sea where it is planned to build port with the world’s ocean. For
example, for the Baltic Sea ports, the connection parameter is the depth of the Belts. Oc-
casionally, port infrastructure parameters may be determined by other technical factors,
such as the width of natural strains, other unchangeable or difficult-to-change technical
parameters, such as a city near a strait that cannot be demolished or altered.

All other possible port planning constraints are relative and usually depend on
market or other specific conditions and requirements, such as port basin sizes, rock-
bound port entry, such as Stockholm, Helsinki ports.

Therefore, the following conditions should be assessed when planning the infra-
structure elements of seaports and assessing the geometrical parameters and maneu-
verability of ships:

 restrictions of the straits on entering from ocean (like Danish straits);

* restrictions on port infrastructure development (eg overly complex and expen-

sive port access development work);
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+ existing and anticipated cargo flows;

» existing and anticipated types of vessels, their maximum parameters and ma-
neuverability;

* port economic situation and opportunities;

* environmental requirements and potential risks to the environment;

 other possible limitations

2.9. Minimum parameters of the port water area
(channels, turning basins) required
for the vessel maneuverability

When planning ports and their parts, it is important to set minimum parameters for
port infrastructure (width of navigation channels, depth of channels and waterways).
Having assessed the ship’s maneuvering characteristics, it is necessary to calculate
precisely the necessary minimum depths, which are oriented to the possible maximum
ships, possible minimum channel widths, diameter of the ship’s turning basins, pos-
sible minimum access to quays.

In order to determine the necessary depths for port channels and waters, it is neces-
sary to assess the many factors that affect maritime safety. The depth of the channels
and water areas is calculated taking into account: the maximum draft of the vessel;
depth measurement accuracy; water level and possible change (accuracy of water
level measurement); speeding of the ship; possible increase in draft due to longitudi-
nal and lateral movement of the vessel; potential changes in the bottom, etc.

2.10. Summary of the second chapter

Theoretical studies of vessel maneuverability in various sailing conditions have
been carried out, which have developed methods for assessing the maneuverability
of a ship at low depths, which correspond to the conditions of ports and waterways.
These techniques can be used at low depths when calculating port channel and water-
way parameters and planning port infrastructure (channels and water areas).

Determining the precise internal and external forces acting on the ship and evaluat-
ing the interaction of moments allows to determine the boundary conditions for the
sailing of the ports and waterways of the vessels, which is especially important in the
case of complex hydrometeorological conditions for ships to and from ports, as they
allow to calculate the necessary external forces in advance (tugs).

Thus, applying the methodology of calculating the ship’s maneuvering elements
in this chapter at low depths, analytical calculation methods were developed, which
were used for the preparation of the dissertation and optimizing the infrastructure of
Klaipeda and other ports.
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3. Investigation of the Vessel Maneuverability Characteristics
and Port Infrastructure Parameters

Practical calculations and experimental studies on real ships and simulators have
been performed according to the methodology presented in second chapter.

3.1. Investigation of the characteristics of the rotating
of the vessel at low depths

Practical calculations and experimental studies of the elements of the circulating
elements (kinematic parameters and trajectories) of different ships on real ships and
simulators have been performed according to the methodology of the second chapter.
In the calculation, an experimental calculation method was used where the critical
points of the ship’s motion were determined on the actual ships (maximum angular
velocity of the ship’s rotation and stopping time of the vessel), then recalculating other
kinematic parameters and trajectories used to determine the¢ channel bends as well
calculate and evaluate other practical port infrastructure parameters.

A computer program has been developed for the calculation of vessel maneuvers
using the methodology described in Chapter 2. Vessel and experimental data for vessel
movement trajectories, stopping distances and other vessel control parameters are given.
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Fig. 6. M/v ,,Optima Seaways* circular trajectory on shallow water (7/H = 0.8) and deep
water (7/H = 0.2), obtained by calculation method

The ship is subjected to external impact forces, ie. wind and current, additional fac-
tors arise: aerodynamic and hydrodynamic forces and forces based on the “wing effect”.
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Inside ports and waterways, the effects of waves are usually minimal or absent.
The vessel will be operated until the steering wheel and (if available) the multiplier
will reach a greater momentum compared to other moments if the sign is opposite to
the moments generated by the rudder and thrusters.

Thus, the port infrastructure compatibility with the ship’s maneuverability is particu-
larly important when planning the entry of potential major vessels into the port. At pres-
ent, container vessels (L = 365 m) of a similar size as the simulator, which regularly sail
to the port of Southampton, improve maneuverability with the help of tugs, as their own
maneuverability is not enough to safely sail through the entrance channel. It is therefore
very important to identify in advance the marginal maneuverability of ships, to adapt them
to port infrastructure parameters and to take additional measures to ensure maritime safety.

An increase in vessel draft due to vessel speed (“squat”), which depends on the ship’s
hull fullness and ship speed, is very important when sailing through port channels and wa-
ters. Many marine vessels have a total hull block coefficient ratio of 0.62 (relatively small
vessels with a displacement of up to 10,000 tonnes and larger high-speed vessels - passen-
ger, container vessels and the like) to 0.8—0.88 (large tankers, bulk carriers and similar ves-
sels with a displacement of more than 50 000 tonnes). At speeds of up to 6 knots (limiting
speed in many ports), the draft of large ships increases to 0.20—0.30 m.
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Fig. 7. Container ship (L = 365 m) sailing to Southampton port on approach channel bend
trajectory (received by SimFlex 4 simulator and by theoretical method)

The manageability of the vessel at low depths specific to ports can be calculated
using the methodology given in Chapter 2. This is important when maneuvering a
ship in port waters and channals, and planning optimal port infrastructure elements or
setting up the necessary additional control measures (tugs).
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3.2. Investigation of vessel rotation characteristics
and vessel draft increase at low depth

Characteristics of vessel motion (linear, rotational angles) at low depths compared
to the same characteristics and power used at high depths due to increased resistance
and added fluid (water) mass.

Experimental research of ships in Klaipéda port, analysis of conditions of vessel
sailing in Korinthou (Greece), Sodertalje (Sweden), Ternezen (Belgium) channels and
determined according to ship draft and depth (7/H), the ratio of the cross-section of
the vessel to the cross-sectional area of the channal may reduce the speed of the ship
to 1,5 times and more due to the impact of shallow water.

Fig. 8. LNG tanker’s (L = 315 m) trajectory in Klaipeda port.

In the specified channels, the ship’s draft and depth ratio is about 0.93 to 0.96,
which reduces the vessel’s handling by about 70%, which is why tugs are used to im-
prove vessel control. You need to know beforehand in order to have additional control
measures (tugs).

3.3. Investigation of vessel deceleration, acceleration
and deceleration performance at low depths,
their importance for port infrastructure planning

The ship’s stopping characteristics are primarily related to the geometrical param-
eters of the harbour waters, as the vessel entering the port water area is stopped within
the water area.

At low depths, the stopping performance of the vessel changes: due to increased
shallow impact, the stopping distance and time are reduced.
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The results of the ship’s resistance tests are important in determining the limitations
of the ship’s departure from the port when it is necessary to move vessels from the
harbour to the waves, because the increased resistance of the ship due to the impact of
shallow water can hinder the achievement of the necessary safe speed at the port gate.

The methods of increasing the resistance on the side of the ship due to shallow im-
pact in the dissertation allow accurate estimation of additional forces. When moving
the vessel along the side wind and mooring the vessels to the piers, which are placed
at a large angle to the current, because in case of current and shallow impact the tug-
boat pulls the vessel away from the quay it may not be enough bollard pull without
accurate calculations.
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Fig. 9. Ship’s resistance on the strait in deep and shallow water (7/H about 0,8), obtained by
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calculation method and checked by “o0” experimental method depends on the ship speed

When the ship is sailing (at low depths), its stopping performance changes - the
stopping distance is shortened, it must be pre-assessed (calculated) when navigating
the port area or other similar places. It is difficult to block large vessels in the port
water area, often using tugs. Since harbor waters and channals are usually restricted,
additional forces are needed to keep the ship in the intended trajectory.

It is important to know the minimum speed of a vessel when ships enter the port at
higher speeds due to the impact of high external forces. For example, ro-ro vessels are
entering to Klaipeda port, where the wind speed reaches 20 m/s and more, and in that
case the vessels pass the port gate at a speed of 12—14 knots, and when entering the
port it has to reduce the speed of the ship to 7-8 knots (permissible speed of vessels
in port — 8 knots).

In accordance with the methodology given in Chapter 2, a minimum vessel speed
of wind 15 m/s is calculated for a tanker with a deadweight of 35 000 tonnes. Experi-
ments on an analogue ship were performed to verify the calculated results and based
on the results of AIS-LERS observations. The results of digital and experimental trials
on real ships are presented in the Figure.
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Fig. 10. Minimal tanker’s (DWT 35000 t) steering speed at passive stopping phase, affected
by the wind 15 m/s from different directions, obtained from methodology presented in theo-
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retical section and real ship “o” experimental results

The reason for the departing bulk cargo ship “Efi Theo” (Iength — 190 m, width —
31 m, draft—11.2 m, DWT — 45000 t) grouting on the port of Klaipéda channel slop —
loss of control of the vessel due to failure of the main ship engine. The ship sailed at
a speed of 6.1 knots in the port’s internal navigation channel, decelerated passively
when the main engine broke, speed down to 5.1 knots (2.6 m/s) when the wind speed
reached 11 m/s and the wind angle was about 40°, the ship lost control, began to turn
to the wind and sailed outside the channel. The calculations made suggest that the
50 T tug had to be positioned at 135° to the left side (about 45°) and to draw the ten-
sion of the tow rope to about 12 T, ie. to work at the lowest speed, it would have been
enough to keep the ship in the navigation channel until it had sailed to the northern
ship turning basin of the Klaipeda port, where additional tugs would have assisted.

5.1 knots / 320°
2015-07-22 09:08:08

Fig. 11. M/v ,,Efi Theo* sailing traectory, ship‘s control loss place and grouting
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Thus, the minimum speed of vessel control when the ship is stopped or the variable
pitch propeller blades are in the zero position must be determined for navigation in the
ports, when planning the port infrastructure, in order to provide the necessary additional
control measures (tugs) or minimum required channel and aquatorial parameters.

3.4. Investigation of changes in vessel draft in ports
at low depths and limiting conditions

The increase in ship draft due to speed (squat) is calculated using the theoretical
methods developed in the dissertation, which are presented in Chapter 2, tested on
real ships and using SimFlex Navigator. The results of the research were compared
with other studies carried out in Lithuania and abroad. At speeds of up to 6 knots, the
increase in draft of the vessels under investigation (speed) is up to 0.20 — 0.25 m, and
can be resulting from the increase (sinking) of the ship’s draft due to the impact of
shallow water, are important in the planning of the port channels and port waters and
in determining the limitations of ships entering ports to the existing depths.

AT, m
08

07 /I
06

05 Va
04
03

02 e
0.1 L

0 2 4 6 8 10
V, knots

Fig. 12. Container vessel (L = 250 m) squat (m) in case 7/H = 0.87 depending on the speed.

Comparative analysis is important for port infrastructure research. When selecting
ports to be compared, it is important to accurately assess: the similarities of the ports
analysed, the size of ships entering the ports, the largest ships entering, the level of
casualties in ports.

Thus, theoretical and experimental research of channel width and depth with real
ships and navigation simulator, theoretical and experimental researches of selected
comparative ports revealed that entering incoming to Malku Bay and conditions of
ship maneuvering in Malku Bay and comparative results obtained can be successfully
used in Klaipeda and other ports.
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Table 1. Ship turning basins diameter depends on the ship‘s length and turning method

Ship length L, m 100 | 120 | 140 | 160 | 180 | 200 | 220 | 250
D, using tugs, m 136 | 150 | 170 | 192 | 214 | 236 | 258 | 291
D, using thrusters, m 120 | 140 | 160 | 180 | 205 | 225 | 245 | 275

The theoretical part of the ship maneuvering properties survey, ship’s lap pool
assessment and optimization methodology, tested by experimental tests on real ships
and simulator using 2D and 3D systems, revealed that theoretical calculations and
experimental studies coincide, and errors do not exceed 7-10 % as provided by the
IMO SOLAS 74 Convention.

3.5. Determination of channel parameters
according to vessel maneuverability

One of the most important elements in the development of port infrastructure is
port approach and internal channels. Main characteristics are: channel depth; width
of channel and water area; channel turning radius; channel profile (full, open or semi-
open).

When planning port navigational channels, it is important to accurately assess,
taking into account the vessel’s maximum maneuverability, channel turning radius,
and possible deviations from the intended trajectory due to internal and external in-
fluences: rudder turning time; the reversing time of the ship’s machinery; wind and
current effects and possible changes in the channel turning point; wave effects etc.
The reasons for forecasting additional reserve are due to inadequate testing, ie. lack of
research and its practical application.

The absence of clear criteria or norms often leads to an unjustified increase in in-
vestment or risk in the development of port channels and waters and quays.

When planning the Klaipéda LNG Terminal, the results provided by foreign de-
signers, consisted of, respectively: the width of the port entry channel should be at
least 300 m, the width of the internal navigation channels should be at least 200 m. At
the same time, the current width of the approach and internal navigation channels are
150 m and the increase of the channel width at that time is not planned.

In solving the tasks raised in the dissertation, it was necessary to accurately assess
the potential safe widths of Klaipéda port approach and internal navigation channels
by more accurately assessing the LNG tanker maneuverability at low depth and to
prove that the existing port channel widths are sufficient for LNG standard tankers
(LNG tanker capacity about 150000 m3).
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3.6. Requirements for port infrastructure
in terms of vessel maneuverability and draft

Vessel turning and mooring at the quay using tugs is a difficult maneuver, since at
least three or four tugs are used for very large vessels and complex hydrometeorologi-
cal conditions.

Theoretically calculated ship mooring capability of over forty simulations were
compared with real ship mooring conditions (based on AIS information). The bound-
ary conditions for self-mooring and mooring of the ships are more difficult to cal-
culate and carry out, taking into account: the direction of the current; current speed;
wind speed at the most unfavorable wind direction — perpendicular to the ship’s side;
the ratio between the lateral force of the vessel and the displacement of the vessel;
the ratio between the power of the vessel pushing and the displacement of the vessel.
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Fig. 13. Ship’s unmooring possibilities without external assistance depend on current
velocity and current curce angle (wind 15 m/s in perpendicular direction)

On basis disertation research results preparing request tugs bollard pull for the
different size of the ships for the quay wall No. 1 and No. 2 depends of the hydrome-
teorological conditions.

The results obtained should be considered critically: if a ship needs to be moored
to or unmoored from the quay, but also to turn around, it is necessary to have at least
75% of the maximum towing force of the tugs at a particular wind speed.

In this way, calculating and evaluating the ship’s maneuverability objectives when
planning the development of ports and waterways and evaluating the existing infra-
structure makes it possible to adopt optimal parameters for navigation safety.
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Table 2. Request total tugs bollard pull for the quay walls No. 1-2

v N v N h g, 270 220 180 150 100
10 0 10 305 - - 10 8 6 4 3
60 10 305 - - 20 15 -10 -6 -5

120 1,0 305 - - 12 9 8 32

180 12 305 - - 60 48 35 1410

240 08 305 1,0 260 55 4 29 2 9

300 06 305 12 280 20 15 12 5 3

15 0 08 305 - - 50 40 28 14 -10
60 10 305 - - 64 50 36 17 13

120 12 305 - - 24 10 8 18 2

180 14 305 - - 114 90 66 28 17

240 05 110 12 260 136 106 80 33 21

300 08 110 1,5 280 86 69 54 20 11

20 0 06 305 - - 102 82 58 27 I8
60 10 305 - — -130  -102 72 34 24

120 14 305 - - 126 96 82 20 17

180 1,8 305 - — 208 163 120 49 3l

240 06 110 14 260 225 179 138 56 35

300 -1,0 110 1,8 280 136 108 86 3219

4. Applying research results to port infrastructure development

Using the methodology developed in the dissertation, based on theoretical and
experimental researches, 5 projects were carried out using the results of the thesis.

In preparation of feasibility study regarding Klaipéda port navigation channel
dredging up to -17 m, the port approach channel was investigated, assessing the ves-
sel’s handling characteristics and research, it was found that the channel axis should
be turned north about 10—-12 degrees in order to minimize navigational risk when
entering ships to the port and to the quays of the oil terminal. The possible maximum
ships that could enter the Baltic Sea and Klaipéda port maneuvering properties, using
the methodology developed in the dissertation, evaluating the potential impacts on
sailing ships, have calculated and proposed optimal parameters of port approach and
internal navigation channels in the mentioned study. The study was approved by the
client and Klaipéda Port Development Council.

The proposed optimization of the infrastructure of the northern part of Klaipeda
port, changing the direction of the entrance channel from 92.5 © to 102 °, with the aim
of reducing the angle of turn, flowing the port gate, as the existing port entrance chan-
nel and turn angle of 23° does not guarantee the port gate sufficient shipping safety for
the introduction of POSTPANAMAX PLUS (length up to 365 m) and MEGA (length
up to 400 m) container ships.
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Optimizing quays No. 1 and No. 2 layout to accept SUECMAX type oil and LNG
Q-Flex tankers and at the same time safely run the largest possible ships to and from
the port (MEGA container vessel), taking into account their maneuverability along
with the new direction of the port approach channel, proposed new layouts of quays
No. 1 and No. 2.
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Fig. 15. Quay walls No. 1 and No. 2 suggested option
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Fig. 16. Requested minimal navigational channel width for different ships length depends of
the perpendicular wind dirrection on shallow waters (7/H about 0.8)

Fig. 17. The biggest ship entry until now in Klaipeda port: MEGA container vessel
»~MSC INGY*, length 400 m, width 59 m (2018.12.19)

On the basis of the research results obtained in the dissertation, the existing pos-
sibilities of Klaipeda port infrastructure allowed to increase the parameters of ships
entering the port and maximize the use of the existing port infrastructure and plan its
further development.

Recently, based on the dissertation investigation results, a study was made to sur-
vey the possibilities for vessels up to 400 m in length and up to 59 m wide (MEGA
container ships — Class G) to call the port of Klaipeda. The study was approved by the
customer (Klaipéda Smelte, Klaipeda State Seaport), Klaipeda State Seaport Master
and MSC (Mediterranean Shipping Company).
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General conclusions

1.

The methodology for ship manoeuver evaluation at port access and within port
water area was supplemented with the forces and moments of the shallow wa-
ter influence and the hydrodynamic effect of ship as a “wing”. The assessment
methodology includes the main forces and ship motion moments. Evaluation
of these elements will ensure greater shipping safety.

Following the comparative analysis of port infrastructure elements, the most
important ship-to-port aspects to be considered in port development are:

* shipping channels (depending on vessel length, width, draft);

* turning basins parameters (depending on vessel length);

* access to quays (depending on ship draft, propulsion complex characteristics).
Ship movement parameters are calculated using the extended mathematical
model. Under specific conditions, the m/v OPTIMA SEAWAY'S estimated ro-
tational trajectory of 1020 m (experimental 1050 m) and stopping distance of
1200 m (experimental 1250 m). The error of calculation and actual measure-
ment results in 1.3—4% which corresponds to SOLAS 74 Convention toler-
ances (+/- 10%).

Based on the results of analytical, numerical modelling and real experimen-
tal research, while maintaining the existing Klaipeda port infrastructure, the
parameters of ships entering Klaipeda port are increased up to 25%, i.e. ship
length up to 400 m, width —up to 59 m.

The parameters of Klaipeda, Gdansk, Gdynia, Ventspils and Ghent port chan-
nels, turning basins can be analysed through applied comparative analysis
methods which enable a more accurate assessment of Klaipeda port infrastruc-
ture in order to accommodate largest ships that can navigate the Baltic Sea
(length up to 400 m, width up to 60 m).

The results of the research carried out in the dissertation were applied to Feasibil-
ity study for the development of Klaipéda Port to the maximum possible depths
(up to 17 m); used in optimal layout of berths No.1 and No.2 for their adaptation
to possible maximum size tonnage (SUECMAX type ships); in preparation of
LNG terminal navigation study (for standard and Q-Flex type LNG tankers); for
optimal use of the southern part of Klaipeda port and other studies.
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