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PADEKA

Sj darbg skiriu savo zmonai Agnei ir dukrytei Métai, kaip kompensacija uz joms
neskirtg laika ir begalinj palaikyma rengiant $j darba.

Uz savo gyvenimo pasiekima, tai, kur esu Siandien, parases §j darbg, dékoju savo
tévams Petrui ir Vidai. Jy tikéjimas mokslo Sviesa Svieté rySkiau nei Svyturys ir buvo
paskata siekti mokslo aukStumy nesvyruojant.

Ypatinga padéka skiriu savo mokslinio darbo vadovui prof. habil. dr. Vytautui Pau-
lauskui, kuris profesionaliai ir kantriai vedé mane per audringus doktorantiiros studi-
ju vandenis bei verpetus.

Dékoju savo universiteto kolegoms ir Inzinerijos katedros darbuotojams uz di-
dziulj palaikyma ir motyvacija sunkiais momentais, ypa¢ Audriui Seniuliui, Artiirui
Tadzijevui, Valentinui Kartasovui, Mariui Vasyliui.

Acit recenzentams, kurie negailéjo savo laiko ir pastangy, uz jy vertingas pastabas
gerinant §j darbg:

Prof. dr. Jolantai Janutienei, prof. habil. dr. Sergejui Lebedevui, prof. dr. Laurencui
Raslaviciui.

Dékoju ir savo darbovietes UAB ,,Gitana* vadovams, kurie Siame mano kelyje
buvo kantrlis ir supratingi. Ypatingai dékoju Tomui Bruzui uz jo begalinj palaikyma
einant $iuo mokslo keliu.

Dékoju jmonei ,,Klasco®, kuri suteiké galimybe atlikti praktika ir pasisemti ziniy,
ypa¢ Gediminui Rubiui ir jo komandai.

Didziulis aéiti visiems, kuriy nepaminéjau, bet sutikau Sioje nelengvoje kelionéje,
ju palaikymas sunkiu momentu, vertinga pastaba prisid€jo rasant §j darba.

Galiausiai dékoju Lietuvos valstybei ir jos zmonéms, dziaugiuosi, kad gimiau ir
uzaugau Salyje, kurioje mokslas yra didelis prioritetas.

I would like to say big thanks for Genova University DITEN colleagues which
takes special place in my whole yourney. Specialy thanks for professor Benedetto
Piaggio. Time we spend in Genova was always in my hart and big help and support
allways remains big frienship.






Santrauka

Disertacijoje nagrinéjami navigacinio saugumo veiksniai, kai vilkikai padeda lai-
vams manevruoti uoste, Svartuotis arba atsiSvartuoti veikiant iSorinéms véjo, sroves
jégoms ir sekliajam vandens efektui. Disertacinio darbo kontekste navigacinis sau-
gumas vertinamas kaip laivo valdomumas vykdant laivy Svartavimo operacijas uoste
pasitelkus vilkiky pagalbg. Intensyvéjant laivybai ir uostams priimant vis daugiau ir
didesniy gabarity jvairiy tipy laivy svarbu tiksliai jvertinti biiting uosto vilkiko trau-
kos jéga, atsizvelgiant j veikiancias iSorines jégas, kad sklandziai galéty atlikti jam pa-
tikétas Svartavimo, atS§vartavimo ar manevravimo operacijas, siekiant uztikrinti uosto
navigacinj sauguma. Sio darbo tyrimo objektas — vilkikas ir laiva veikianios i$orinés
bei vidinés jégos, kurias butina kompensuoti siekiant saugiai atlikti vilkimo operaci-
ja esant jvairioms meteorologinéms ir hidrologinéms salygoms. Tik tiksliai jvertinus
veikiancias iSorines ir vidines jégas galima nustatyti vilkimo operacijai biting vilki-
ky traukos jéga. Disertacijoje sprendziami uzdaviniai: biitinos vilkiky traukos jégos
skaiCiavimas, jvertinant meteorologinius ir hidrologinius parametrus, tokius kaip véjo
jéga ir kryptis, srovés greitis ir kryptis, sekliojo vandens efektas, siekiant uztikrinti
navigacinj sauguma uoste vykdant jvairias vilkimo operacijas. Darbe atliekami simu-
liaciniai ir eksperimentiniai vilkimo operacijos tyrimai, kuriy rezultaty pagrindu pa-
rengta vilkiky traukos jégos skai¢iavimo metodika, kurig taikant galima apskaiciuoti
biting vilkiky traukos jéga, jvertinus laiva veikiancias iSorines salygas ir jo gabaritus.
Mokslinis disertacijos naujumas pagrjstas vilkiky ir laivo manevriniy savybiy tyrimu,
o disertacijos prakting verte patvirtina parengti vilkiky skai¢iaus ir jy traukos jégos
uostuose metodiniai pagrindai, leisiantys tiksliau jvertinti vilkiky naudojimo veiks-
minguma, siekiant saugiai plukdyti laivus uosty kanalais ir uztikrinti jy Svartavimo
operacijy, esant nestandartinéms ar ribinéms situacijoms, saugumg. Be to, sukurti
metodiniai vilkiky naudojimo ir vilkimo lyny jtempimo, vykdant vilkimo operacijas
uoste, metodika leidzia racionaliau panaudoti vilkikus gerinant uoste navigacinj lai-
vybos sauguma.

Disertacija sudaro: jvadas, keturi skyriai, i§vados, literatiiros sarasas, autoriaus pu-
blikacijy bei konferencijy sarasas disertacijos tema, santrauka angly kalba.

Darbo jvade aprasomas darbo aktualumas, formuluojama tyrimo problema, apta-
riamas naujumas.

Pirmame skyriuje pateikiama problemos analiz¢, apzvelgiami iSanalizuoti Lietu-
vos ir uzsienio mokslininky atlikti tyrimai. Pabaigoje skyrius apibendrinamas, formu-
luojamos iSvados, aptariami Siandieniniy metodiky trukumai ir apibréziami tyrimy
aspektai, sickiant papildyti Sias metodikas originaliais autoriaus sprendimais.



Antrame skyriuje pagrindziama vilkiko ir laivo teorija, sudarytas matematinis mo-
delis leidzia aprasyti vilkiky darba, kai atlickant vilkimo operacija bitina jvertinti
laiva veikiancias iSorines ir vidines jégas bei momentus. Pabaigoje skyrius apibendri-
namas ir formuluojamos i§vados, pateikiant pasitilymy, kaip prapléstas ir papildytas
matematinis modelis gali pagerinti navigacinj sauguma vilkikams uoste vykdant vil-
kimo operacijas.

Treciame skyriuje aptariamos simuliaciniy ir praktiniy eksperimenty priemongs,
pateikiama eksperimenty atlikimo metodika.

ApraSoma eksperimentuose naudojama tyrimy jranga. Pabaigoje skyrius apiben-
drinamas ir formuluojamos i$vados iSgryninant autoriaus sitilomus sprendimus ir tai,
kaip juos naudojant bus jgyvendinti darbe keliami tikslai.

Ketvirtame skyriuje pateikiami tyrimy rezultatai, rekomendacijos ir vertinimai.
Pabaigoje skyrius apibendrinamas ir formuluojamos iSvados jvertinus gautus rezulta-
tus, jy atitikimg iSkeltiems uzdaviniams, aptariama tyrimo praktiné reikSmeé.

Disertacijos tema disertacijos autoriaus publikuoti trys straipsniai tarptautiniuose
zurnaluose, kurie jraukti | Web of Science duomeny baz¢ ir turi impact faktoriy. Di-
sertacijos autoriaus atlikty tyrimy rezultatai pristatyti keturiose mokslinése konferen-
cijose Lietuvoje ir uzsienyje.



Abstract

The thesis examines the influence of tugboats on the navigational safety of the port,
when tugboats help ships to maneuver in the port, moor or unmoor under the influence
of external wind, current forces and shallow water effect. With the intensification of ship-
ping, and ports receiving ever larger quantities and larger sizes of various types of ships,
it is necessary to accurately estimate the required power of port tugboats by assessing the
external forces acting on them, so that tugboats can carry out assigned mooring, mooring
or maneuvering operations while ensuring the navigational safety of ports. The research
object of this work is the tow truck and the acting external and internal forces that need to
be compensated for a safe towing operation under various meteorological and hydrological
conditions. It is by accurately assessing the acting external and internal forces that it is pos-
sible to determine the power of tractors required for the towing operation. The dissertation
addresses the following issues: calculations of the required power of tugboats, simulation
and experimental studies of the towing operation. On the basis of these studies, a methodol-
ogy for calculating the power of tugboats has been developed, on the basis of which it is
possible to calculate the required power of tugboats after evaluating the external working
conditions and the dimensions of the ship.

The dissertation consists of: introduction, four chapters, summary of conclusions
and results, bibliography and list of the author’s publications and conferences on the
topic of the dissertation.

The introduction of the work describes the relevance of the work, the research
problem, novelty.

The first chapter presents an analysis of the problem, reviewed and analyzed the
research conducted by Lithuanian and foreign scientists. At the end of the chapter, a
summary of the chapter and conclusions are formed.

The second chapter is devoted to theoretical justification, and mathematical mod-
els are devoted to the description of the work of tractors. During the towing operation,
it is necessary to evaluate the various external and internal forces and moments. At the
end of the chapter, a summary and conclusions are formed.

The third chapter presents the procedure of simulation and practical experiments, tools
and methodology of conducting experiments. The research equipment used in the experi-
ments is described. A summary and conclusions are formed at the end of the chapter.

The fourth chapter presents the research results, recommendations and evalua-
tions. At the end of the chapter, a summary and conclusions are presented

3 articles have been published on the subject of the dissertation in international journals
included in the Web of Science database and having an impact factor. The results of the
dissertation research were presented at 4 scientific conferences in Lithuania and abroad.






Terminai ir apibrézimai

Dedveitas — skirtumas tarp pakrauto ir tuscio laivo, tonomis.

Kampinis greitis — laivo sukimosi greitis manevruojant per laiko vieneta, iSreis-
kiamas rad/s.

Laivo grimzlé — laivo povandeniné dalis, matuojama nuo ramaus vandens pavir-
Siaus iki kylio.

Laivy manevrinés savybés — tai laivo techninés galimybés judéti suplanuota trajek-
torija ir nuo jos nenukrypti, sustoti numatytu atstumu arba nuo jo nenukrypti.

Mazas gylis — tai gylis, kai laivo grimzlés ir bendro gylio santykis yra 0,8 arba
mazesnis.

Navigacinis saugumas — situacija, apimanti saugy laivy judéjimg uosto akvatori-
joje, Svartavimo ir at§vartavimo operacijy vykdyma laivams manevruojant vieniems
ar pasitelkus vilkikus.

Poslinkis — laivo padéties pokytis per laiko vieneta.

Ribinés hidrometeorologinés sqlygos — salygos, kai esant stiprioms srovéms uoste
galima riboti laivyba.

Ribinés meteorologinés sqlygos — salygos, kai esant nepalankiems oro reiskiniams,
kaip stipriam véjui, uoste ribojama laivyba.
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Seklaus vandens efektas — reiskinys, kai esant mazam gyliui (grimzlés ir bendro
gylio santykis 0,8 arba maZesnis) dél susidariusio vandens spaudimo laivui manev-
ruojant ima veikti papildomos jégos.

Uosto akvatorija — vandens teritorija, kur priimami, iSleidziami ir Svartuojami lai-
vai, su iSdéstytais laivybos zenklais, esamais uosto kanalais bei krantinémis.

Uosto kanalas — specialiai iSgilinta uosto vieta, kur vykdoma laivyba ir manevruo-
ja laivai.

Uosto vilkikas — specialios paskirties laivas, aptarnaujantis | uosta jplaukiancius
ir 18 jo iSplaukiancius laivus: padeda jiems manevruoti, atsiSvartuoti ir prisiSvartuoti.

Vilkimo jéga — vilkiko sukuriama jéga, leidzianti atlikti vilkimo, Svartavimo, at-
Svartavimo darbus, vilkimo lynu perduodama aptarnaujamam laivui, iSreiksta tono-
mis arba kiloniutonais.
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Santrumpos

AIS — laivy padéties nustatymo sistema.

AIS-LERS - laivy padéties nustatymo sistema, suderinta su laivy judéjimo sistema.

ASD - vilkiko su dviem azimuto varikliais laivagalyje tipas (ang. Azimut stern drive).

COLREG - Tarptautiné konvencija dél tarptautinio laivy eismo reguliavimo sie-
kiant iSvengti laivy susidarimy.

COVID-19 — koronavirusas.

DWT — dedveitas yra pakrauto ir tusc¢io laivo skirtumas, iSreikStas tonomis.

E-SEA FIX — navigaciné sistema su specialia programine jranga.

GL-DNV — Kklasifikaciné bendrové.

HANDY SIZE — sausakrtviy laivy (130-150 m ilgio ir 10 m grimzlés), kuriy de-
dveitas — 2435 tukst. t, tipas.

IMO — Tarptautiné jiiry organizacija, atsakinga uz rezoliucijy ir tvarky, kurios jpa-
reigoja valstybes jy laikytis, rengima.

LAO — atstumas tarp laivo statiniy.

LER - laivy eismo reguliavimo sistema.

LET - laivy eismo reguliavimo tarnyba.

PANAMAX — didziausiy parametry laivas, galintis praplaukti senaisiais Panamos
kanalo §liuzais.

POST PANAMX - laivas, talpinantis 10 tukst. ir daugiau TEU.
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SGD - suskystintos gamtinés dujos.

SIMFLEX - laivo tiltelio simuliatorius.

SOLAS — 1974 metais Tarptautinés jiiry organizacijos priimtas dokumentas ,,Kon-
vencija dél zmogaus gyvybés apsaugos jiiroje®.

TEU — 20-ies pédy ilgio konteinerio ekvivalentas.
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Formuliy simboliai

A — veikiamo pavirSiaus plotas, s - m*.
A¢ — laivo povandeninés dalies lotis, kurj veikia srové, m>.
! b

Cq — véjo pasipriesinimo koeficientas (maksimali reik§mé — 1).

Cw — vandens pasipriesinimo koeficientas (priklauso nuo gylio / grimzlés santykio,
dazniausia koeficientas siekia nuo 1 iki 5).

C, —pasipriesinimo koeficientas.
Cy — Soninés arba keliamosios jégos koeficientas.
Cyx — vairo hidrodinaminiai koeficientai X asies atzvilgiu.
g
Cyy — vairo hidrodinaminiai koeficientai Y agies atzvilgiu.
y g
Fyx — pavairavimo jrenginio sukuriama jéga X kryptimi, N.

Fyy — pavairavimo jrenginio sukuriama jéga Y aSies kryptimi, N.

F. —srovés sukuriama jéga, N.
Fy, — bangos sukuriama jéga, N.

F,, —veikianti vé&jo jéga, N.

15



H —bangos aukstis, m.
H— gylis, m.
I, — inercijos momentas Z aSies atzvilgiu, N - m.

K, — aptarnaujamo laivo buklé, esant pagrindiniam varikliui ar jo nesant, turint papildomy
vairavimo jrenginiy ar ne. gali buti parinktas pagal monogramg (7r. Paulauskas 2013).

Ki — sraigto jrazos koeficientas.

K — koeficientas, priklausantis nuo hidrometeorologiniy salygy.
K —srovés sukurta jéga, N.

k1 — pridétosios vandens masés X asies kryptimi koeficientas.
k,, — pridétosios vandens masés Y asies kryptimi koeficientas.
kee — inercijos momento koeficientas, N - m.

knx — pavairavimo jrenginio jégos koeficientas X asies kryptimi.
kny — pavairavimo jrenginio jégos koeficientas Y kryptimi, N.
ks —koeficientas, atitinkantis didelj gylj, priimamas apie 0,033.
ly — pavairavimo jrenginio skersinés jégos petys, m.

lp — vairo skersinés jégos petys, m.

L — laivo ilgis, m.

m— laivo masé, T.

My — momentas, sukuriamas laivo pavairavimo jrenginiy, N - m.
M7 — laivo sraigto(y) sukuriamas momentas, N - .

M, — aerodinaminés jégos momentas, N - m.

M), — bangy sukuriamas momentas, N - m.

M, —srovés sukuriamas momentas, N - m.

My, — inercijos momentas, N - m.

M), — momentas, sukurtas laivo korpuso, N - m.

M,, — momentas, sukuriamas laivo vairavimo mechanizmy, N - m.
M, —momentas, sukuriamas seklaus vandens efekto, N - m.

My, g — momentas, sukuriamas naudojant vilkikus, N - m.
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M[g — laivo korpuso ,,sparno* efekto sukuriamas momentas, N - m.
N, — vilkiko pagrindiniy varikliy veiksmingas galingumas, kW.
Ng — sraigty skaicius.

P’ —bendra ,,sparno* jéga, N.

P, — maksimali vilkiko sraigty jrazos jéga, N.

P/ — ,,sparno‘ pasiprie$inimo jéga, N.

Py — ,sparno* Soniné (keliamoji) jéga, N.

g1 — poslinkis, m.

G2 — poslinkis, m.

q3 — poslinkis, m.

qa — véjo kurso kampas, rad.

q. — srovés kurso kampas, rad.

Ry, — trinties koeficientas.

R,, — vilkiko pasiprieSinimas, N.

Sp — vairo plokstés projekcijos | diametraligja (viduring) plokstuma plotas, m*.
S, —laivo vir§vandeninés dalies projekcijos j diametraligjg plokStumg plotas, m>.
T,y — laivagalio grimzle, m.

Typ — laivapriekio grimzlé, m.

T — laivo grimzle, m.

t — sraigto koeficientas.

Vr, — véjo greitis, m/s.

Vs —sroveés greitis, m/s.
v — laivo grei¢io modulis.

V' laivo vandentalpa, m?.

V}, —laivo korpuso skersinis judéjimo greitis, m/s.

Vx —laivo greitis X asimi, m/s.

Uy — laivo greitis Y aSies atzvilgiu, m/s.
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Xy — jégos, sukuriamos laivo pavairavimo jrenginiy X asies atzvilgiu, N.
X7 —jégos, sukuriamos laivo sraigto(y) X asies atZvilgiu, N.

X4 —aerodinamings jégos X aSies atzvilgiu, N.

X}, —jégos, sukuriamos bangy X asies atzvilgiu, N.

X, —jégos, sukuriamos srovés X aSies atZvilgiu, N.

Xin — inercijos jéga X asies atzvilgiu, N.

X —jeégos, sukurtos laivo korpuso X asies atzvilgiu, N.

Xp —jégos, sukurtos laivo vairavimo mechanizmy X asies atzvilgiu, N.
Xsn —jégos, sukurtos seklaus vandens efekto X aSies atzvilgiu, N.
Xtug —J€gos, sukurtos naudojant vilkikus X aSies atzvilgiu, N.

X B — laivo korpuso sukurtas ,,sparno* efektas X aSies atzZvilgiu, N.

Yy —jégos, sukurtos laivo pavairavimo jrenginiy Y asies atzvilgiu, N.
Yr —jégos, sukurtos laivo sraigto(y) Y aSies atzvilgiu, N.

Y, —aerodinaminés jégos Y asies atzvilgiu, N.

Y, —jégos, sukurtos bangy Y asies atZvilgiu, N.

Y. —jégos, sukurtos srovés Y aSies atzvilgiu, N.

Yin —inercijos jéga Y aSies atzvilgiu, N.

Yy —jégos, sukurtos laivo korpuso Y aSies atzvilgiu, N.

Y, —jégos, sukurtos laivo vairavimo mechanizmy Y asies atzvilgiu, N.
Ysn — jégos, sukurtos seklaus vandens efekto Y aSies atzvilgiu, N.

Yiug —Jj€gos, sukurtos naudojant vilkikus Y aSies atzvilgiu, N.

Yg — laivo korpuso sukurtas ,,sparno* efektas Y asies atzvilgiu, N.

a, — vairo plokstés posiikio kampas, laipsniais.

Aq1 — pridétoji vandens masé X asies kryptimi, T.

A,5 —pridétoji vandens masé Y aies asimi, T.

Pq — oro tankis, kg/m?.

Pw — vandens tankis, kg/m>.

¥1 — posikis, rad.
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¥2 — posikis, rad.

@3 — posikis, rad.

f —laivo vidurinés plok§tumos pilnumo koeficientas.

f" —mazo gylio poveikio koeficientas, gali biiti paimtas i§ monogramos.
Q — sudrékintasis vilkiko korpuso plotas, m*

g — Zemés traukos pagreitis, m/s>.

B — laivo dreifo kampas, rad.

6 — laivo korpuso bendrasis pilnumo koeficientas.

W — besisukancio laivo kampinis greitis, rad/s.
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Jvadas

Problemos formulavimas

Siekiant uosto veiklos navigacinio saugumo pirmiausia reikéty uztikrinti sklandy
uosto vilkiky darbg. Laivo dydis, grimzlé¢ ir kitos charakteristikos priklauso nuo gabena-
my kroviniy riisies ir plaukimo atstumo. Siuolaikiniuose uostuose lankosi skirtingy tipy
ir dydziy laivai, gabenantys jvairius krovinius, taip pat ir priskiriamus pavojingiems:
chemines medziagas, suskystintas gamtines dujas, naftg. Be to, biitina atsizvelgti | tai,
kad vis didéjant laivams daugeliui uosty tampa aktuali laivy jplaukimo problema, esant
ribiniams uosto parametrams, kai ypa¢ svarbu tinkamai suplanuoti ir jvertinti laivo ma-
nevravimo operacijas. Potencialiai pavojingiausios ir sudétingiausios laivo manevravi-
mo operacijos fazés yra jo jplaukimas pro uosto vartus, Svartavimasis prie krantiniy arba
atsi§vartavimas nuo jy, apsisukant uosto akvatorijos baseine. Vykdant Sias operacijas
daznai talkina uosto vilkikai, padedantys laivui saugiai vykdyti manevrus.

Zvelgiant j naujausias pasaulinés laivybos tendencijas galima konstatuoti, kad projek-
per patj trumpiausia laika, siekiant islaikyti ir padidinti uosto konkurencinguma. Nelaimin-
gi atsitikimai uostuose, ilgas vilkimo operacijy ir laivy aptarnavimo laikas svarbus finan-
siniu aspektu, nes tai tiesiogiai susij¢ su negautomis pajamomis arba avarijos ar nelaimiy
atvejais — dideliais finansiniais, daznai ir ekologiniais nuostoliais. Neracionaliai naudojant
turimus uosto vilkikus didinamas generuojamos CO, emisijos kiekis.
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Ivadas

Siuo atveju aktualu sukurti metodika, kurig taikant bty galima apskai¢iuoti vilki-
mo operacijai biiting traukimo jéga ir minimaly vilkiky skaiciy, atsizvelgiant i laivo
parametrus ir nestandartines ar ribines laivybos meteorologines salygas, siekiant uz-
tikrinti saugy uosto darba.

Moksliné problema

Siekiant laivybos uoste saugumo, kad uostas galéty priimti jplaukianc¢ius numatyto
dydzio laivus ir uztikrinti jy navigacinj sauguma, biitina nustatyti naudoting minimaly
vilkiky skaiciy ir buting jy traukimo jéga, kad biity galima saugiai atlikti laivo manev-
ravimo operacijas. Tenka konstatuoti, kad uostai daznai neturi bendros minimalaus
vilkiky skai¢iaus nustatymo, atsizvelgiant j ribines laivybos salygas, kai uostuose ir jy
prieigose neuztikrinamas biitinas laivybos saugumas, metodikos.

Uosto jplaukos kanaly, akvatorijy gylis ir plotis, krantiniy techniniai parametrai le-
mia ] uosta jplaukianciy laivy saugaus manevravimo galimybes. Daugeliu atvejy, sie-
kiant uztikrinti navigacinj sauguma, pasitelkiami uosto vilkikai. Taigi rengiant uosto
vilkiky darbo metodika, siekiant saugiai aptarnauti laiva, biitina atlikti tyrimus, kaip
konkrec€iu atveju nustatyti biiting minimaly vilkiky skaiiy ir traukos jéga.

Saugios laivybos gairés, pateikiamos Tarptautinés jiry organizacijos (TJO) direk-
tyvose ir norminiuose dokumentuose, apimant ir saugaus laivy manevravimo uostuo-
se rekomendacijas, daugeliu atvejy pateikia bendrasias gaires, neatsizvelgiant j uosty
specifikg (IMO 2021a).

Iki $iol minimalaus vilkiky skaiciaus ir vilkimo jégos nustatymas vykdytas re-
miantis vietos standartais ar konkreCiomis uosto taisyklémis, atsizvelgiant j tipines
uosto laivybos salygas, tac¢iau daznai kyla specifiniy klausimy, kuriy sprendimo stan-
dartai paprastai nenumato.

Kadangi minimaliy vilkiky skai¢iaus ir vilkimo jégos parinkimo metodikose bei
standartuose ] meteorologines ir hidrodinamines salygas atsizvelgiama nedaug, laivy
navigacinis avaringumas uostuose ir jy prieigose vis dar iSlieka aktuali problema.

Siandien uoste taikomi moksliniai metodai, jvertinantys reikiamg vilkiky traukos
jéga, apsiriboja vykdant vilkimo operacija veikianc¢iy iSoriniy jégy skai¢iavimu, ne-
vertinant ty jégy krypties, lyno jtempimo, seklaus vandens poveikio, todél tiesiogiai
jie gali biiti naudojami ribotai.

Disertacijoje nagrin¢jama mokslin¢ problema, kaip nustatyti minimaly biting vil-
kiky skaiciy ir traukos jéga, esant ribinéms meteorologinéms ir hidrometeorologinéms
salygoms bei nestandartinéms situacijoms, jvertinus sroves ir véjo greitj bei krypti,
nedidelio gylio poveiki, remiantis tyrimo rezultatais, kuriy taikymas leisty racionaliai
planuoti uosto vilkiky darbg ir didinti navigacinj laivybos sauguma uoste.
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Ivadas

Disertacijos tikslas

Remiantis kity moksliniy tyrimy analize ir eksperimentiniy tyrimy rezultatais, pa-
rengti metodinius nurodymus, kurie leisty nustatyti vilkiky traukos jéga ir biiting jy
skaiciy, siekiant pagerinti navigacinj laivybos saugumg uostuose, iSnagrinéti ir pa-
sitlyti praktiniy veiksmingy vilkiky naudojimo uostuose metody bei sprendimy, kaip
mazinti galima laivy manevravimo uostuose rizikg sudétingomis saglygomis, veikiant
Ivairaus stiprumo ir krypties srovéms, véjo jégoms ir sekliojo vandens efektui.

Disertacijos tyrimo objektas

Disertacijos tyrimo objektas — laivo valdomumas ypatingomis uosto saglygomis pa-
sitelkus vilkikus, kai priSvartuojamas ar atSvartuojamas laivas sujungtas su jais lynu
veikiant iSorinéms jégoms, kurias jie turéty kompensuoti, siekiant uztikrinti vilkimo
operacijos sekme sudétingomis meteorologinémis ir hidrologinémis salygomis.

Disertacijos uzdaviniai:

1. Atlikti moksliniy darby ir praktiniy atvejy, susijusiy su vilkiky naudojimu lai-
vams jplaukiant j uostus ir iSplaukiant i jy, analiz¢, norminiy dokumenty ir
taikomy vilkiky traukimo jégos parinkimo metodiky vertinima;

2. Atlikti eksperimentinius vilkiky traukos tyrimus realiomis salygomis ir jy skai-
tinj modeliavima, gautus tyrimo rezultatus panaudoti rengiant vilkiky traukos
jégos skaiciavimo metodika;

3. Eksperimentinio ir skaitinio modeliavimo rezultaty pagrindu, atsizvelgiant |
analitinius sprendinius, parengti vilkiky naudojimo uostuose metodinius pa-
grindus, siekiant didinti navigacinj saugumg laivybos uostuose;

4. Parengti praktinio naudojimo metodinius sprendinius.

5. Atlikti pavyzdinj vilkiky naudojimo, esant ribinéms saglygoms, vertinima.

Mokslinis naujumas

1. Parengtas matematinis vilkiky skaiciaus ir jy traukos jégos uostuose, atsizvel-
giant | laivy parametrus ir gamtines salygas, skai¢iavimo modelis leidzia tiks-
liau jvertinti vilkiky naudojimo veiksminguma, siekiant saugiai plukdyti lai-
vus uosty kanalais ir uztikrinti jy Svartavimo operacijy, esant nestandartinéms
ar ribinéms situacijoms, sauguma.
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2. Sukurti metodiniai vilkimo operacijy uostuose vykdymo skaiciuojant vilkiky
naudojimo ir vilkimo lyny jtempimo, taikant vektorinj metoda, nurodymai lei-
dzia racionaliau naudoti vilkikus uoste gerinant navigacinj laivybos sauguma.

Disertacijos ginamieji teiginiai

1. Remiantis teoriniy ir eksperimentiniy tyrimy palyginamosios analizés rezul-
tatais, sukurtas matematinis modelis ir jo pagrindu — kompleksiniai uosto vil-
kiky traukos jégos bei jy skaiciaus nustatymo metodiniai pagrindai, siekiant
uztikrinti uoste navigacinj laivybos saugumg ekstremaliomis ir ribinémis sa-
lygomis.

2. Sukurti kompleksiniai vilkiky naudojimo uostuose metodiniai pagrindai, lei-
dziantys nustatyti optimalig biiting vilkiky traukos jéga, atsizvelgiant | laivy
parametrus ir meteorologines salygas (véjo, srovés greiciai ir jy kryptys bei
seklumos poveikio veiksnys), vilkimy operacijy schemas, siekiant uztikrinti
navigacinj laivybos uoste sauguma.

3. Vektorinio metodo pagrindu sukurta ir verifikuota metodologiné priemon¢ lei-
dzia nustatyti vilkimo lyny jtempima, lemiantj vykdomy vilkimo operacijy
patikimuma.

Praktiné reikSmeé

Parengti laivo ir vilkiko manevriniy savybiy jiems manevruojant uosto akvatorijo-
je skaiCiavimo metodikos pagrindai leidzia nustatyti optimaly vilkiky skaiciy ir trau-
kos jéga, kurie biitinu tikslumu uztikrinty vilkimo operacijos sauguma sudétingomis
salygomis.

Sudarytas laivo ir vilkiko manevriniy savybiy tyrimo, vykdant operacijas sudétin-
gomis salygomis, modelis leidzia:

- patikslinti laivo ir vilkiko manevrines savybes, jiems manevruojant uosto

akvatorijoje vykdant jvairias operacijas;

- uztikrinti laivybos saugumag uosto prieigose ir akvatorijoje;

- nustatyti optimaly vilkiky skaiciy ir traukos jéga, siekiant trumpinti vilkimo

operacijos laika, savo ruoztu mazinant laivy sgnaudas;

- parengti optimalig vilkiko vykdomo vilkimo schema, siekiant uztikrinti jo

atliekamy operacijy sauguma.

- Remiantis tyrimo rezultatais racionaliai naudoti turimus uosto vilkiky iste-

Kklius.
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Ivadas

Darbo aprobavimas

Disertacinio darbo rezultatai aprobuoti, rengiant metodinius nurodymus, atlikus
eksperimentinius laivy atS§vartavimo Klaipédos uoste operacijy nuo krantiniy nr. 67a
ir 72, be to, kruizinio laivo MS ,,Rotterdam*®, tyrimus.

Darbo metodika

Atliekant tyrima taikyti analitiniai, eksperimentiniai ir matematinio modeliavimo
metodai. Eksperimentiniai laivy manevravimo parametry tyrimai atlikti KLASCO 1
ir KLASCO 3 vilkikuose, naudojant kalibruotg simuliatoriy ,,SimFlex Navigator®.
Matavimai atlikti ir duomenys kaupti naudojant vilkikuose sumontuota navigacing bei
jvairiy vilkimo parametry fiksavimo jrangg, meteorologiniy ir hidrometeorologiniy
parametry matavimo prietaisus. Matematinis modelis sudarytas taikant d’Alambero
principg ir vektorinj metodg. Matematinis modeliavimas, skai¢iavimai, rezultaty ap-
dorojimas atlikti naudojant Matlab programinés jrangos paketa. Gauty rezultaty tiks-
lumas vertintas taikant statistinius matematikos metodus.
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Laivo manevriniy galimybiy ir uosto vilkiky
naudojimo moksliniy tyrimy bei tarptautiniy
reikalavimy analizé

Siuolaikinio uosto darbas be laivus aptarnaujanéiy vilkiky nejsivaizduojamas. Jie
uztikrina saugy laivy manevravimg uosto kanaluose, posiikio manevry atlikima, pri-
si$vartavima ir atsi§vartavima. Siandien galima skirti kelis pagrindinius uosto vilkiky
tipus: jprastiniai vilkikai su standartiniu fiksuoto zingsnio sraigtu, vilkikai su azimu-
to pavairavimo mechanizmu laivagalyje ir traktoriniai vilkikai (angl. voith-shneider)
(Artyszuk 2013). Kiekvienas vilkiko tipas pasizymi tam tikromis techninémis savy-
bémis ir pritaikomumo spektru, tad parenkant optimaly vilkika, kuris veiksmingai ap-
tarnaus laivus, atsizvelgiama j kelis pagrindinius aspektus: uosto geografines salygas,
aptarnaujamy laivy dydj ir ypatybes, vyraujanc¢ias meteorologines ir gamtines salygas.
Daugelis Siuolaikiniy laivy turi papildomus pavairavimo mechanizmus, kurie i§ da-
lies atstoja vilkiky funkcijas. Naftos, cheminiy medziagy, suskystinty gamtiniy dujy
tanklaiviai bei sausakrtviai laivai daznu atveju papildomy pavairavimo mechanizmy
neturi, tad jy manevravimo uoste ir navigacinj sauguma uztikrina vilkikai (Aydin ir kt.
2018; Kornacki 2007; Toma, Oncica 2016).

Uosto sauguma uztikrinantys uosto vilkikai padeda laivams manevruoti jiems
iplaukiant j uosta ir iSplaukiant i§ jo, plaukiant uosto kanalais, apsisukant, Svartuo-
jantis prie krantiniy ir atsiSvartuojant nuo jy, prireikus jie uostuose bei jy prieigose
atlieka priesgaisrines ir gelbéjimo operacijas, ledlauzio funkcijas uosty akvatorijose
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1. Laivo manevriniy galimybiy ir uosto vilkiky naudojimo moksliniy tyrimuy bei
tarptautiniy reikalavimy analizé

ir kanaluose. Paprastai vilkiky skaicius ir jy traukos jéga nustatomi remiantis turima
patirtimi, taigi néra optimalis.

Laivybos transporto priemonés — viena sparciausiai besivystanciy transporto risiy
pasaulyje. Jury transporto priemonémis gabenama 80 % viso pasaulio prekiy srauto,
Baltijos jurai tenka mazdaug 15 % viso pasaulinés laivybos apkrovos intensyvumo
(Havsmiljoinstitutet 2014; Aro ir Rytter 2020). Nuolat Baltijos juroje plaukioja be-
veik 2000 laivy, dar mazdaug 3500-5000 jy kas ménesj plaukioja reguliariais mars-
rutais, dazna jy stotelé — vienas i§ Baltijos juros uosty (Magdalena Klopott 2016).
Remiantis statistikos duomenimis, 2011-2022 metais Baltijos jiiroje ir jos uostuose
ivyko 25 614 laivybos nelaimingy atsitikimy, lémusiy tokias pasekmes: nuskendo 230
laivy, suzaloti 7694 zmonés, zuvo — 696 (European Maritime Safety Agency 2023).
Taigi navigacinis saugumas jiiroje ir uostuose — aktuali ir nuolat pasaulyje Zzmogiskojo
veiksnio, jrangos gedimo, infrastruktiiros ir laivy manevravimo ypatybiy aspektais
nagrinéjama tema. Nelaimés uostuose ar jiiroje lemia finansinius ir ekologinius nuos-
tolius, tad jy prevencija — viena i$ pla¢iai nagrin¢jamy moksliniy tyrimy temy, anali-
zuojant laivy manevringumo arba zmogiskojo veiksnio nulemty klaidy problematika.
Laivybos Baltijos juroje intensyvumas lemia ir nelaimiy jliroje bei uostuose gausa.
Daugiausia Baltijos jiiroje plaukioja keleiviniai ir keleiviniai krovininiai laivai (ro-ro
ir ro-pax tipo), mazdaug 22 % visy plaukiojanciy laivy — naftos ir cheminiy medziagy
tanklaiviai (HELCOM 2018). Dazniausiai pasitaikan¢ios laivybos nelaimiy vietos —
uosto prieigos ir patys uostai, joms tenka 59,9 % visy nelaimiy, o dazniausi nelaimingi
atsitikimai — uzplaukimas ant seklumos, laivy susidiirimas, laivo jrangos gedimas,
tai sudaro mazdaug 55 % visy nelaimiy (Mazaheri ir kt. 2015; BSMIR Project Team
2014). Taigi ypac svarbu uztikrinti navigacinj laivo sauguma uosto prieigose ir pa-
¢iame uoste, tam ir pasitelkiami uosto vilkikai, leidziantys iSvengti pasikartojanciy
nelaimiy, kurios lemia materialinius nuostolius bei daro zalg gamtai.

1.1. Lietuvos mokslo darby apzvalga laivybos saugumo,
pasitelkus vilkikus, uztikrinimo uostuose tematika

Nemazg indélj vykdant laivybos ir uosto saugumo tyrimus jnesa Lietuvos moks-
lininkai, atliekantys tyrimus uosty plétros, laivybos saugumo, laivy manevravimo,
Siltnamio efekta sukelianciy dujy emisijos mazinimo laivyboje temomis. Jy atliekami
uosto saugumo uztikrinimo pasitelkus vilkikus tyrimai vykdomi Siomis pagrindiné-
mis kryptimis: jvairiomis saglygomis veikianciy vilkiky manevriniy savybiy tyrimai;
optimalaus vilkiky skaiCiaus ir traukos jégos nustatymas esant jvairioms meteoro-
loginéms ir hidrometeorologinéms saglygoms; alternatyviy kuro Saltiniy, tokiy kaip
suskystintos gamtinés dujos ar amoniakas, naudojimas vilkikuose.
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1. Laivo manevriniy galimybiy ir uosto vilkiky naudojimo moksliniy tyrimy bei
tarptautiniy reikalavimy analizé

Uosto vilkiky moksliniai tyrimai vykdomi, siekiant nustatyti jy veikimo jvairio-
mis salygomis principus. Vienas tokiy tyrimy susijes su pazangiausiais laivy statybos
metodais pasitelkiant pramonés 4.0 metodus, kurie leidzia iSmaniai bei taupant iste-
klius valdyti visas laivy gamybos projekto stadijas ir jas optimizuoti, be to, gamybos
procese diegti pazangias technologijas, tokias kaip elektros varikliy. Sios priemonés
naudojamos uosto vilkiky gamyboje, sieckiant mazinti aplinkos tar$a, didinant jy vei-
kimo efektyvuma. Tyrimai susij¢ ir su naujomis energijos taupymo bei jos atkiirimo
technologijomis, kurios, siekiant mazinti energijos sanaudas, leisty iSnaudoti vilkiko
variklio galios rezerva (Verseckaité, Jakubavicius 2024; Jakovlev ir kt. 2017). Be to,
atliekami vilkiky vairavimo ir manevringumo procesy tyrimai, apimantys vilkiky ka-
pitony mokymasi pasitelkus simuliatorius, tai leidzia tiksliau jvertinti vilkiko sgveika
su aptarnaujamu laivu ir gerinti laivo valdymo jgtidzius (Paulauskas ir kt. 2021; Sen-
¢ila ir kt. 2020). Vykdomi ir vilkiky saugumo uztikrinimo tyrimai: vilkiky stabdymo
sistemy veikimo tobulinimo, siekiant i§vengti nelaimingy atsitikimy, jy ergonomikos
tobulinimo, siekiant mazinti darbuotojy nuovargj ir jy suzalojimy rizikg (Paulauskas,
Paulauskas 2023; Paulauskas ir kt. 2023). Visi Sie tyrimai leidzia jvertinti vilkiky
veikima, siekiant didinti jy efektyvuma, uztikrinti sauguma, jvertinus aplinkosaugos
aspektus.

Sparciai augant tarptautinés prekybos mastams ir spartéjant vis didesniy laivy sta-
tybos procesams (angl. Very Large Crude Carrier — VLCC; Very Large Conteines
Ship — VLCS; Ultra Large Conteiner Ship — ULCS tipo), daugeliui uosty kyla ribinio
dydzio laivy priémimo sunkumy (Kang, Gao ir Meng 2020; Bondarenko, Nekrasov ir
Yastreba 2016). Kartu sprestinas ir vilkiky naudojimo, veikiant ribinémis salygomis
su didziausiais galimais j uostg jplaukti laivais, schemy klausimas, siekiant uztikrinti
saugy manevravimg. Daugeliu atvejy norint modifikuoti ir plésti uosto infrastrukttirg
reikia laiko ir dideliy investicijy, tad siekiant maksimaliai iSnaudoti uosto pajéguma
aptarnaujant didziausius galimus laivus bei uztikrinti uosto sauguma veiksmingas vil-
kiky pritaikymas yra vienas galimy sprendimy (Paulauskas, Paulauskas ir Wijffels
2009; Paulauskas 2006).

Laivy manevriniy savybiy ir uosto infrastrukttiros plétros parametry tarpusavio
rysi savo darbe tyré D. Paulauskas (Paulauskas 2019a). Jo atlikto tyrimo rezultatai
leidzia optimizuoti uosto plétros investicijas, siekiant uosto konkurencingumo ir lai-
vybos saugumo. Atlikti tyrimai gali svariai prisidéti optimaliai investuojant j uosto
plétra bei infrastruktiira, uostus valdancioms atsakingoms institucijoms rengiant in-
vesticinius uosty plétros planus.

Uosto vilkiky darbo problematikg laivams Svartuojantis prie krantiniy ir atsiSvar-
tuojant nuo jy bei atitinkamus metodus nagrinéja V. Paulauskas ir D. Paulauskas (Pau-
lauskas, Paulauskas ir Wijffels 2008). Vykdant Sias operacijas ypatingas vaidmuo,
uztikrinant jy sauguma ir sklandzia eiga, tenka vilkikams. Kadangi jie turi kompen-
suoti susidariusias iSorines laivus veikiancias jégas, Sias operacijas butina kruopsciai
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planuoti. Atlikti tyrimai yra universaliis, pateiktais jy rezultatais gali remtis uosty ir
vilkiky kapitonai.

Vilkiky poveikj uosto saugumui prevencijos aspektu savo paskelbtuose tyrimuose
nagrinéja Klaipédos universiteto mokslininkai (V. Paulauskas, D. Paulauskas) ir di-
sertacijos autorius (Simutis 2021). Tyrimai atskleidé, kad uosto akvatorijoje sugedus
laivo varikliui prarandamas jo greitis, tad pasitelkus vilkika ir atliekant apskai¢iuotus
manevrus, jvertinus meteorologines ir hidrometeorologines salygas, galima stabili-
zuoti situacijg ir laiva saugiai nutempti iki Svartuotis tinkamos vietos, taip i§vengiant
uzplaukimo ant seklumos, atsitrenkimo j kranting ar kitus laivus bei ekologiniy ne-
laimiy.

V. Paulauskas su tyréjy komanda atliko vidaus vandeny galimybiy iSnaudojimo
ir pritaikymo, praple¢iant bei papildant logistikos grandines, studijg (Paulauskas ir
kt. 2022). Viena nagriné¢jamy alternatyvy — vilkiky, kurie stumia arba traukia jvairius
krovinius gabenancias barzas, pasitelkimas. [Svadose teigiama, kad esant tinkamoms
salygoms vidaus vandeny transporto naudojimas gali lemti teigiama ekonominj efek-
ta, mazinant keliy apkrovima, vilkikai Siuo atveju atlikty svarby vaidmeni.

Lietuvos mokslininky jdirbis, uztikrinant laivy manevravimo ir uosto sauguma,
turi senas tradicijas ir apima platy tyrimy lauka, nagrin¢jant tiek vilkiky manevrines
savybes, tiek uosto navigacinio saugumo problemas, vis tik apzvelgti tyrimai neapima
vilkimo operacijai atlikti biitinos vilkiky traukos jégos tyrimy, kai vertinamas srovés,
véjo ir seklaus vandens poveikis.

Siuo metu plagiai jvairiais aspektais nagrinéjama jiiry transporto dekarbonizacijos
problema — tiek ieskant alternatyviy kuro Saltiniy, tiek kity inZineriniy bei technologi-
niy sprendimy. Vilkikams Siuo atveju didelis démesys skiriamas dél keliy priezasciy:
didziaja laiko dalj jie operacijas vykdo uostuose bei jy prieigose, kurie savo ruoz-
tu daznai jsikiire miestuose arba $alia jy, veikdami visu arba beveik visu pajégumu,
tai lemia didesnj CO, ir kity Siltnamio efektg sukelian¢iy dujy iSmetimg palyginti su
Jprastu darbo rezimu. CO, emisijy mazinimo transporto sektoriuje problemg siekiama
spresti nustatant privalomas jgyvendinti priemones, kurios iSdéstytos IMO standarty
rinkinyje (IMO 2023). 2011 m. liepos mén. Jury aplinkos apsaugos komitetas pristaté
energijos vartojimo efektyvumo projektavimo indekso (angl. Energy effliciency desi-
gn index — EEDI) reikalavima, nuo 2013 m. sausio 1 d. $is reikalavimas grieztinamas,
nustatyti trys etapais kas penkerius metus (IMO 2011).

IS visy transporto rasiy laivybai tenka 11 % pasaulinio CO, iSmetamo kiekio (Ster-
ling 2010; Inacio ir kt. 2020; Klaipédos miesto savivaldybé 2012). Alternatyviy kuro
Saltiniy naudojimas laivyboje $iuo metu pla¢iai nagriné¢jama tema, jauciant didziulj
valstybiy ir jvairiy institucijy spaudima mazinti prie klimato Silt¢jimo prisidedancia
CO, dujy emisijg. Siuo metu tiek eksperimentiniu, tiek praktiniu lygmenimis dau-
giausia naudojami kuro $altiniai yra suskystintos gamtinés dujos (angl. Liquefied Na-
tural Gas — LNG), amoniakas, elektra ir vandenilis (Galczynski, Ruszel ir kt. 2017;
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Bloomber, n. d.; USAID, U.S. Department of Energy 2018). Siekiant maZinti CO, bei
kitas emisijas uosto vilkikuose priimami atitinkami elektrifikavimo ir automatizavi-
mo sprendimai bei naudojami alternatyvis kuro Saltiniai. Suskystinty gamtiniy dujy
naudojima vilkikuose tyres L. Norkevicius (Lebedevas, Norkevicius ir Zhou 2021)
nagrinéjo techninius klausimus: — vilkiko hidrodinaminius ir plidrumo aspektus,
kaip jj pritaikyti suskystintoms gamtinéms dujoms, be to, vertino ir ekonominj bei
aplinkosaugos efekta, tradicinius dyzelinius vilkiko variklius pakeitus suskystintomis
gamtinémis dujomis varomais varikliais. Pateiktose iSvadose skiriama tiek ekonomi-
né, tiek aplinkosauginé nauda gerinant oro emisijos rodiklius vilkikui veikiant uoste.
Oro tar3os stebésenos klausimus uostuose nagrinéja M. Rapalis ir D. Silas. Jie tiria
neuroniniy tinkly naudojimo uostuose galimybes stebédami oro tarSos rodiklius, tai
gali suteikti informacijos realiu laiku ir prognozuoti tar$os plitima (Giedrius ir Silas
2021). Gauta informacija leisty tiksliai nustatyti norma virSijusius tarSos Saltinius ir
grieztinant taisykles atitinkamai apmokestinti ter§éjus.

Ekologinius ir tarSos prevencijos klausimus nagrinéja V. Paulauskas su savo ko-
manda (Paulauskas, V., Filina-Dawidowicz ir Paulauskas, D. 2020). Pagrindinis jy
tyrimo tikslas — ieSkoti terSaly kiekio uostuose mazinimo galimybiy, sukurti meto-
da, kuris leisty jvertinti Zzmogiskojo veiksnio poveikj tarSos prevencijos kontekste.
Tyrimo iSvadose teigiama, kad emisijos i$ laivy kiekis gali priklausyti nuo laivo ka-
pitono ir locmano kvalifikacijos: teisingi kvalifikuoty specialisty veiksmai emisija
galéty mazinti 12,5 % ar daugiau. Tyrimo rezultatai leido palyginti iSmetamy terSaly
eksploatuojant laivus kiekj naudojant dyzelinj ir SGD kurg. Konstatuota, kad aplinkai
draugiskesnio kuro (pvz., SGD) naudojimas gali mazinti laivy iSmetamy terSaly kiekj
iki 30 %, SO_—iki 100 %.

Nors tiesiogiai disertacijos tyrime i$skiriamy emisijy mazinimo klausimas vykdant
vilkimo operacijas nenagrin¢jamas, sukurtas matematinis modelis jvertinty konkreciai
vilkimo operacijai buiting vilkiky traukos jéga esant atitinkamoms meteorologinéms ir
hidrometeorologinéms salygoms, tai uztikrinty racionaly uosto vilkiky istekliy naudo-
jima, vengiant perteklinio jy darbo, kai situacija to nereikalauja, taip teoriskai iSven-
giant pertekliniy emisijy vykdant vilkimo operacijas i§skyrimo.

Klaipédos universiteto mokslininkai kartu su verslo organizacijomis aktyviai daly-
vauja vykdant elektriniy autonominiy kelty, vilkiky projektavima ir atliekant skaicia-
vimo tyrimus, kurie ateityje gali i$ esmés keisti esama situacija: naudojant alternaty-
vius kuro Saltinius ar elektra varomus laivus pasitelkus dirbtinj intelekta, bus galima
mazinti zmogiskojo veiksnio poveikj uoste ir jo prieigose, savo ruoZtu — ir nelaimiy
bei laivy susidirimy skaiciy ir Siltnamio efektg sukelianciy dujy emisijas (Klaipédoje
sukurtas inovatyvus elektrinis barzy stimikas n. d.; Plotnikova, Vienazindien¢ ir Sla-
vinskas 2022; Djackov ir kt. 2023).

Apzvelgus lietuviy mokslininky darbus, apibendrinant ryskiausius aspektus bei
vystomas tyrimy kryptis, galima skirti laivy manevriniy savybiy ir uosto parametry
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gerinimo tyrimus, siekiant maksimaliai iSnaudoti turimg uosto infrastrukttiros poten-
cialg: laivo varikliy parametry gerinimo tyrimai leidzia uztikrinti saugy j uostg jplau-
kian¢iy maksimalaus dydzio laivy manevravimg. Apzvelgtuose laivy manevravimo
tyrimuose vilkiky traukos jégos parinkimo metodika, atsizvelgiant | meteorologines
salygas ir jy poveikj parenkant biiting vilkiky traukos jéga ir skai¢iy, siekiant manev-
ravimo saugumo atSvartuojant ar priSvartuojant laivus, nevertinama.

1.2. UzZsienio Saliy mokslo darby apzvalga laivybos saugumo
uostuose, pasitelkus vilkikus, tematika

Kadangi uvosto vilkikai uztikrinant uosto sauguma ypac svarbiis, jvairiais taiko-
mais metodais siekiama jvertinti konkreciai situacijai biiting jy skaiciy ir vilkimo jéga
(Chou, Wen ir Huang 2021; Sun ir kt. 2024; Strem 2004). Tai aktualu ir transporto
bei logistikos sistemoms, jy taikymo tvarumo siekiant optimaliy vilkiky skaiCiaus ir
traukos jégos parinkimu.

Tiesioginis vilkiky pasitelkimas, kai jie padeda laivams manevruoti uoste, ir ne-
tiesioginis, kai pasitelkiami antrinéms funkcijoms, kaip gaisry prevencija bei lokali-
zavimas, nelaimiy ir jy padariniy likvidavimas, bei jvairioms kitoms su navigaciniu
saugumu susijusioms uzduotims uosto akvatorijoje. Pagrindinés uzsienio $aliy moks-
lininky tyrimy kryptys: vilkiky manevravimas; optimalaus vilkiko korpuso projekta-
vimas; vilkiko dinaminiy savybiy ir autonominio darbo tyrimai.

Daugelis pasaulio uosto administracijy turi parengusios taisykles ir standartus, ku-
rie reglamentuoja vilkiky naudojima, siekiant uztikrinti maksimaly jvairiy operacijy
uostuose bei jy prieigose atlikimo ir laivo bei vilkiky jguly nariy sauguma. Standartai
numato reguliarig technine vilkiky apzitirg: vilkimo jrangos techninés buklés patikra,
atliekama klasifikacinés bendrovés; vilkiko komunikacijos ir navigacijos prietaisy ka-
libravimas bei patikra; vilkiky kapitony ir jgulos nariy mokymai; darbo organizavimo
tobulinimas, nuolatinis jgulos nariy praktikavimasis ir atitinkamy jgiidziy ugdymas
dirbant jvairiais operaciniais rezimais realiomis sglygomis (Naing 2018; Perkovic ir
kt. 2016; Young ir Borg-Costanzi 2021; Roubos ir Groenewegen 2017). Tiriant vilki-
ky kapitony elgseng ir jprocius galima nustatyti avarijy sukélimo bei jvairaus pobi-
dzio vilkiky jrangos gedimo veiksnius ir pasitilyti priemoniy, kurios leisty mazinti iy
veiksniy poveikio rizikg (Singh ir Raju 2016). Kita naudinga priemon¢ — vilkiko dar-
bo standarty rengimas, apimantis vilkimo schemas, atsizvelgiant j laivo ilgj bei tipg ir
meteorologines salygas (Drobitko 2021). Dar viena svarbi priemoné, susijusi su nau-
jausiy technologijy diegimu vilkikuose — automatinés vilkiky sistemos, leidziancios,
kaip atskleidzia naujausi tyrimai, reikSmingai mazinti avarijy ir nelaimiy uostuose
skaiCiy bent 10 % nuo visos tyrimo imties, eliminavus zmogiskojo veiksnio poveikj
(Ozden 2021). Pazymétina, kad turky mokslininky apraSytos tiriamos vilkiky saugos
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sistemos Siuo metu praktiskai dar nejgyvendintos, o pateikti darbo rezultatai gauti
atliekant matematinj modeliavimg ir simuliacinius tyrimus, vykdant basimus vilkiky
saugumo uztikrinimo projektus.

Viena i§ tyrimy krypciy susijusi su vilkiko propulsijos jrenginiy jégos optimiza-
vimu ir kontrolés sistemy tobulinimu. Sie tyrimai apima naujy propulsijos jrenginiy
projektavima, testavimg ir gamybg, naujy laivo kontrolés bei valdymo sistemy pro-
jektavimg ir diegima, gerinant laivy manevringuma bei vilkimo operacijy vykdyma
(Nitonye, Adumene ir Howells 2017; Karagay ir Ozsoysal 2021). Vykdyty tyrimy
iSvadose teigiama, kad remiantis minéty tyrimy metodologijomis ir efektyviai iSnau-
dojant vilkiko propulsijos jéga vilkimo operacijos vykdymo laika galima sumazinti
net iki 12—-15 %.

Nemazai tyrimy nukreipti j vilkiky darbo ir uzimtumo planavimo problemos spren-
dimg. Tai ypa¢ aktualu dideliuose uostuose, kur aptarnaujami VLCS (iki 15 tikst.
TEU) ir ULCS (iki 24 tiikst. TEU) tipo konteineriniai laivai. Jy aptarnavimas uostuose
daznai susijes su ribinémis uosto infrastruktiiros galimybémis, tad Sioms operacijoms
del laivy gabarity butina skirti ypatingg démesj ir kruopsciai joms pasirengti (Galor ir
Kornacki 2007). Poreikj tinkamai planuoti ir paskirstyti vilkiky pajéguma, siekiant is-
vengti vélavimo ir prastovy, lemia patiriami materialiniai nuostoliai bei galima uosto
veiklos i8derinimo rizika. Taikant ad-hoc algoritmg galima spresti vilkiky apkrovos
problema programuojant jy veiklos tarpusavio grandines ir taip juos kuo efektyviau
naudojant (Kang ir Meng 2020; Wei, Jia ir kt. 2020). Sis tyrimo metodas, paremtas
analitiniy ir statistiniy duomeny analize, leidZia priimti sprendimus realiu laiku atas-
kaity forma, kuri priklauso nuo keliamos uzduoties. Skirtingai nuo jprasty ataskaity,
ad-hoc analizé leidzia lanksciau tirti rezultatus, pritriikus duomeny. Visgi §is metodas
paremtas analitiniu problemos nagrinéjimu, o tam biitina duomeny baz¢, Siuo atveju
susijusi su jvairiais vilkiky darbo aspektais, taigi biitina kaupti jvairius statistinius
duomenis. Visgi vykdant matematinj konkrecios esamos vilkimo situacijos modelia-
vimg dideliy duomeny masyvy nereikia. Kity mokslininky atlikty tyrimy iSvadose
teigiama, kad daugiau kaip 30 % pasaulio uosty buidingas netinkamas vilkiky istekliy
paskirstymas, taikant tyrime pristatoma planavimo metoda vilkiky naudojimo efekty-
vuma galima padidinti 7-12 %.

Siekiant uztikrinti laivy navigacijos sauguma ir efektyvuma, pasaulyje placiai vyk-
domi tyrimai turi didele prakting reikSme: kaip optimaliai paskirstyti | uosto kanalg
iplaukiancius ir iSplaukiancius laivus bei parengti kiekvienam jy optimalius eismo
tvarkaras¢ius. Sprendziant Siuos klausimus biitina kruopsciai planuoti vilkiky naudo-
jima: kad laivai kuo greiciau prisiSvartuoty ir atsi§vartuoty, manevruoty uoste, reikia
tiksliai apskaiciuoti biiting traukos jéga ir vilkiky skaiciy. Tai susije ne tik su optimaliu
turimy uosto istekliy naudojimu, bet ir su uosto saugumo aspektais. Siuose tyrimuose,
iSanalizavus uosto kanaly ribas ir kitas ypatybes, siilloma bendra uzdaro kanalo uosto
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baseinuose struktiira, be to, aptartos pagrindinés laivy eismo jvykiy priezastys (Li ir
kt. 2021; O’zoga ir Montewka 2018; Zalewski ir Montewka 2007).

Tyrimuose aprasyti pagrindiniai laivy navigacijos procesai ir operacijos, susiju-
sios su uosto infrastruktiira, apzvelgti uosto procesy simuliaciniai modeliai (Piaggio
ir kt. 2019; Olba ir Daamen 2018; Theirs ir Jansses 1998). Pristatyta iSsami naujausiy
simuliavimo modeliy apzvalga, susijusi su uosto procesy vertinimo aspektais pagal
atrinktus kriterijus, ypatingg démes;j skiriant laivy navigaciniam saugumui, atsizvel-
giant j uosto infrastrukttirg.

Bendrieji laivy manevravimo modeliai uoste ir jy prieigose, taikomi realiu laiku,
nagrinéjami tyrime, kurj parengé M. Kurowsky su komanda (Kurowsky ir kt. 2013).
Sukurti du laivy trajektorijos prognozavimo modeliai, kuriuos kuriant numatyta laivy
iSplaukimo uz uosto kanalo riby ar susidiirimo su navigacinémis klititimis tikimybé:
(1) atliekant statistine laiko eilu¢iy analize, kai autoregresyvaus ir slenkancio vidurkio
modeliai pateikia proceso apraSyma dviem daugianariais, kuriy vienas skirtas autore-
gresijai (AR), kitas — slankiajam vidurkiui (MA) (angl. Autoregressive-moving-ave-
rage model with exogenous inputs model — ARMAX) nustatyti; (2) pirmojo modelio
jvesti duomenys apdorojami taikant A. Markovo modelj (Davis 2016). Jis taikomas
prognozuojant kintamojo, kurio numatoma vertg veikia tik esama biisena, o ne kokia
nors ankstesné veikla, reikSme. Taigi jis taikomas skaiCiuojant laivy manevringuma
duotuoju momentu, atsizvelgus j plaukiojimo salygas. Modelio trikumas — galimybé
pritaikyti ne visai sistemai, bet tam tikram jos elementui, kaip tyrimo atveju buvo
pritaikyta laivo pavairavimo mechanizmui.

Manevravimo modeliai leidzia gana greitai jvertinti hidrodinaminius veiksnius lai-
vui plaukiant giliuose ir sekliuose vandenyse, nustatyti bei projektuoti vieno ir dviejy
sraigty laivy plaukimo trajektorijas (Taimuri, Matusiak ir kt. 2018). Rezultatai pagrjsti
laivy, kuriy skirtingos korpuso formos konfigiiracijos ir varomosios jégos, zigzago
bei postkio ciklo trajektorijy eksperimentais.

Gana nauja, bet sparciai besiplecianti tyrimy sritis — visiSkai elektra varomy au-
tonominiy laivy manevravimo nuspéjimo modeliai ir efektyvios energijos valdymo
sistemos. Siais modeliais sickiama sujungti manevravimo, energijos ir galios (angl.
power and propulsion system — PPS) valdymo sistemas j bendra visuma, siekiant di-
dinti degaly (energijos) naudojimo efektyvuma ir gerinti laivo eksploatacines savybes
(Haseltalab ir Rudy 2020; Chen ir kt. 2021). Siekiant gerinti laivo valdomuma siti-
lomas modelio nuspéjamojo valdymo (angl. model predictive control — MPC) algo-
ritmas, pagristas jvesties ir iSvesties griztamojo rysio linearizacija (angl. Input-Out-
put Feedback Linearization — IOFL). Taikant §j algoritmg numatyta laivo operacijai
bitina traukos jéga véliau perkeliama j sitilomg prognozuojamo energijos valdymo
(PEM) algoritma, kuris vykdant operacijas optimaliai jg paskirsto tarp laivo energijos
Saltiniy (Zhichao ir kt. 2023). Tai gali didinti kuro panaudojimo efektyvumg ir uzti-
krinti energijos sistemos stabiluma.
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Tiriant linijinj laivy judéjimg fiksuota mazesné amplitudé, palyginti su standarti-
némis reikSmémis. Savitas kiekvieno laivo manevravimas analizuotas atsizvelgiant
1 jo dydj, jurines salygas, Svartavimosi vietg ir vilkiky naudojima (Jurdzinski 2020).
Tai leidzia efektyviai analizuoti uosto eksploatacines salygas ir numatyti Svartavimosi
zonos specifikg, galimas problemas bei rizikas (Bitner-Gregerse ir kt. 2016).

Sukurtas hibridinis skaitmeninis modelis pritaikytas vertinti bangy (dviejy tipy)
poveikj uostuose prisvartuotiems laivams. Sis metodas pagrjstas W. J. M. Rankine
3-D plokstumos metodo ir impulsinio atsako teorijomis. Taikomas trimatis plokstu-
mos metodas jvertina laivo poslinkj jam atliekant jvairius manevrus veikiancias hidro-
dinamines jégas. W. J. M. Rankine 3-D ploks$tumo metodas vertina ir bangy poveikj,
kuris modeliuojamas laiko intervale, remiantis impulsinio atsako teorija (Lee, C.-K.
ir Lee, S.-G. 2018). Pateiktas modelis apima bangy poveikj priSvartuotam laivui, bet
nevertina sroves ir v¢jo poveikio.

Turimos Zinios ir patirtis, gebéjimas vertinti ir modeliuoti vilkiky naudojimg uoste
ypaé svarbiis siekiant uztikrinti jo sauguma. Sios problemos visuotinai nagriné¢jamos
siekiant nustatyti optimalias vilkiky naudojimo uoste salygas uosto saugumo uztikri-
nimo aspektu (Gucma 2007).

Kadangi visi uostai yra unikaliis, jy i$sidéstymas ir laivy manevravimo zonos ski-
riasi. Nepaisant geografinio iSsidéstymo, kity lokacijos savybiy ir uosto teritorijos
ypatumy, biitina uztikrinti uoste judanc¢iy laivy sauguma. Mokslininky atlikti tyri-
mai atskleidzia jvairaus pobtidzio nelaimingy atsitikimy, laivams atliekant postikio ar
stabdymo manevrus, tarpusavio rysj, tad svarbu optimizuoti jy judéjimo laikg ir pagal
galimybes mazinti manevry uosto viduje skaiCiy, ¢ia ypa¢ svarbi uz tai atsakingy
zmoniy kvalifikacija (Bye Rolf 2018; Fan, Zhang ir kt. 2018). Pagrindiniai optima-
laus uvosto vilkiky naudojimo veiksniai — laivy atliekamy manevriniy operacijy tipai ir
vilkiky pagalbos efektyvumas.

ISanalizavus vilkiky skai¢iaus nustatymo, kai manevruoti uostuose ribinio dydzio
laivams padeda keli vilkikai, metody taikymo tyrimy rezultatus, galima konstatuo-
ti, kad dazniausiai tai pasitaiko didziuosiuose uostuose, kur planavimo problemos
Siandien tampa sudétingu pasauliniy transporto ir logistikos grandiniy problemy pa-
diktuotu klausimu. Keliy vilkiky ir laivo sistemos manevringumo, laiva bei vilkikus
veikianciy iSoriniy ir vilkiko sukuriamy jégy bei momenty analizés modelj pristaté
G. Wu (Wuir kt. 2021), ji taikant ieSkoma manevringuma, vykdant vilkimo operacija,
veikiancias jégas.

Proverzis eksperimentiniuose tyrimuose jvyko taikant netiesinj metoda, sukiirus
matematinj modelj, kurj taikant jvertinamos realios sistemos charakteristikos, taip pa-
tvirtintas eksperimentinio teorinio testo ir realios operacijos tarpusavio rySys (Wu,
Zhang ir kt. 2022). Apibendrinant G. Wu pateiktas iSvadas, kad vilkimo proceso sta-
bilumas ir efektyvumas priklauso nuo lyno ilgio bei tvirtinimo tasko padéties, galima
teigti, kad Sie parametrai tiesiogiai veikia laivo ir vilkiko manevrines savybes vykdant
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vilkimo operacija (Park, Lee ir kt. 2021). Mokslininky komandos i$ Italijos, Lenki-
jos ir Vokietijos nariai nagrinéjo vilkiko ir aptarnaujamo laivo stabilumo problemas
vykdant vilkimo operacijas (Piaggio, Viviani ir Martelli 2018; Inoue ir Lim 2020).
Siekdami istirti ir apibiidinti vilkimo sistemos parametrus, tokius kaip kurso ir vil-
kimo sistemos stabilumas, esant skirtingoms sglygoms, mokslininkai pasitelkia ne
tiesinés sistemos matematikos teorijg (Peng Du ir Ouahsine 2018). Remiantis atlikty
vilkiko jtempiamojo lyno tyrimy rezultatais, formuojama prielaida, kad vilkimo linija
yra simetriska. Tai reiskia, kad lyno sistemos savybés jo priekyje ir gale yra tos pacios,
taigi velkant iSlaikoma pusiausvyra. Vilkimo sistemos matematinis modelis sudaro-
mas remiantis vilkimo lyno jtempimo ir elastingumo parametry vilkimo procese skai-
¢iavimais. Mokslininky atlikty tyrimy rezultatai ir iSvados apibendrino tokiy savybiy
kaip kokybé, elastingumas ir vilkimo judesio stabilumas tarpusavio sgsajas (Zou ir
kt. 2020; Fitriadhy ir Yasukawa, 2015). Pateiktas modelis apima vilkimo lyny me-
chanines savybes esant vienodoms stabilioms saglygoms, bet nevertina, kaip keiciasi
tempimo lyny savybés esant srovés ir véjo poveikiui, ypa¢ laivams manevruojant. Re-
komenduojama ateityje tirti vilkimo lyno savybes laivams manevruojant uoste skir-
tingomis meteorologinémis sglygomis, kaip bangavimas, véjo stiprumas ir Kryptis.
Be to, matematinis modelis turéty biiti papildytas skai¢iavimais, kaip keiciasi vilkimo
lyno savybés laivui ir vilkikui judant, pastarajam siekiant iSjudinti laivg i§ statinés pa-
déties. Tyrimo iSvadose pateikti rezultatai atskleidzia, kad labiausiai lyno apkrovima
veikia bangavimas, ypac laivams esant skirtinguose bangos cikluose. Daugiau kaip
50 % visy nelaimiy priezasciy sudaro situacijos, kai vykdant vilkimo operacijas truks-
ta lynas, vir§ijus jo maksimalias leistinas apkrovas, prisidéjus laivo ir vilkiko svoriui.

N. M. Quy, K. Lazuga, L. Gucma, J. K. Vrijling ir P. H. A. J. M. van Gelder (Quy,
Lazuga ir kt. 2020) tyrime pateikti bendro pobtidzio laivy manevravimo modeliai,
leidZiantys geriau suprasti saugios laivybos uoste procesa ir jo metodus bei atlikti ga-
limos rizikos analizg, neturint visos informacijos apie laivy ir vilkiky saveika. Vilki-
mo saugumo aspektu svarbus tyrimas, kuriuo siekiama jvertinti laisvajj vilkimo lyna
veikiancias jégas vilkikui ir laivui atliekant postikius. Tyrimo rezultatai atskleidé, kad
vilkikas tapo pazeidziamas, prarades kontrole ir valdomuma velkamo laivo atzvilgiu,
deél ko vilkimo lynas prarado jtempimg (Fitriadhy, Yasukawa ir Maimun 2015).

Taigi galima daryti iSvadg, kad vilkiky naudojimo uoste tyrimai yra svarbis ir
turi apimti jvairias laivy manevravimo uoste salygas bei situacijas. Atlikus moksliniy
darby apzvalga galima teigti, kad §i sritis nepakankamai istirta. Moksliniy tyrimy apz-
valga atskleidé, kad daznai tiriamos vilkiky manevrinés savybes ir jy saveika su aptar-
naujamu laivu mazai tiriant iSoriniy jégy poveikj, kuris, remiantis jvairiais statistiniais
ir tyrimy duomenimis, ypa¢ svarbu uosto navigaciniam saugumui vykdant vilkimo
operacijas. Be to, atlikta analizé atskleidé, kad uzsienio $aliy mokslininkai, nagriné-
dami vilkiko darbg vilkiko korpuso optimizavimo aspektu, paprastai apsiriboja laivo
manevriniy savybiy tyrimais. Auks¢iau apzvelgty autoriy teigimu, tai gali 5-10 %
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pagerinti vilkiko manevrines savybes, be to, tiriant sraigty mechanizmo sukuriama
jéga ir jos efektyvuma, gerinant ir optimizuojant vilkiko korpuso geometrijg, diegiant
naujausias technologijas, vilkiko efektyvuma galima padidinti 3—7 %.

Taigi uzsienio mokslininky darby analize leidzia teigti, kad mazai vykdyta vilkika
veikianciy iSoriniy jégy, jy kryp¢iy ir kity veiksniy, pavyzdziui, seklaus vandens efek-
to, kompleksinio vertinimo tyrimy, tad biitina esamus tyrimus praplésti juos papildant
meteorologiniy ir hidrologiniy veiksniy vertinimu. Tai leisty apskaiciuoti reikiama
vilkiky traukos jéga konkreCiomis salygomis, jvertinus vilkiko manevrines savybes,
bei pateikti metodologinius vilkimo operacijy uoste saugumo konkrecioje situacijo-
je nurodymus. Toks tyrimas bty reikSmingas gerinant laivybos navigacinj sauguma
uoste, siekiant iSvengti nelaimiy vykdant vilkimo operacijas, nepakankamai arba vi-
siskai nejvertinus aptarty iSoriniy veiksniy.

1.3. Tarptautiniy vilkiky naudojimo uoste reikalavimy analizé

Laivy atvykimas | uosta ir iSvykimas i§ jo yra svarbis laivo kelionés aspektai.
Kadangi abu Sie procesai yra sudétingi ir rizikingi, jiems biitina kruopsciai pasirengti.
Tiek masiny skyriaus, tiek kapitono tiltelio darbuotojai turi i§ anksto pasiruosti, kad
uztikrinty paties laivo ir jgulos nariy sauguma. Prie§ atvykdama j uosta laivo jgula
turi suplanuoti ir aptarti galimas situacijas, parengti darby plana, kuris biitinas siekiant
uztikrinti laivo §vartavimosi ir kroviniy gabenimo uoste sauguma (International Ma-
ritime Organization 2010).

Saugia, efektyvig ir tvarig laivyba uoste leidzia uztikrinti tarptautiniai norminiai
dokumentai, reglamentuojantys laivy judéjimag uostuose. Tai jvairios konvencijos, tai-
syklés ir gairés. Pateikiame keletg jy pavyzdziy.

Tarptautinés laivybos organizacijos (IMO) konvencijos ir kodeksai:

1. SOLAS - Tarptautiné konvencija dél Zmogaus gyvybés apsaugos juiroje
(angl. Safer Life at Sea) nustato saugos standartus ir reikalavimus laivams jy
statybos, jrangos, saugaus valdymo ir kitais aspektais (International Maritime
Organization 1998). Konvencija apibrézia ir vilkiky darbg: nustato operacijy
vykdymo sauguma uztikrinanc¢ias darbo saugos procediras, siekiant iSvengti
suzalojimy, avarijy, jrangos gedimo ar laivo apgadinimo.

2. MARPOL - Tarptautiné konvencija dél terSimo i$ laivy prevencijos (angl.
Marine Pollution). Jos siekis — tarSos i§ laivy maZzinimas. Ji apima jvairias
laivuose biitinas priemones, kurios padeda mazinti jiros tarsa, taip pat ir uoste
vykdant vilkimo operacijas (International Maritime Organization 1978).

3. ISPS — Tarptautinis laivy ir uosto jrenginiy (terminaly) apsaugos kodek-
sas (angl. International Ship and Port Facility Security) reglamentuoja uosty
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ir laivy saugumo priemones, siekiant apsisaugoti nuo teroristiniy ataky (Inter-
national Maritime Organization 2003). Pazymétina praktika, kad SGD laivus
pasitinka, palydi ir padeda uoste manevruoti keturi vilkikai, nors esant palan-
kioms salygoms daznai uztekty ir dviejy. Kadangi strateginiams objektams
numatytas didesnis saugumo laipsnis, pasitelkiama daugiau vilkiky nei reikeé-
ty, kad galimo nelaimingo atsitikimo atveju biity suvaldyta situacija.

4. UNCLOS - Jungtiniy Tauty jury teisés konvencija (angl. United Nations
Convention on the Law of the Sea) nustato jury ir vandenyny teisinj rezimg bei
pareigas, jskaitant teise¢ j laisva laivyba ir valstybiy suverenitetg jirose, taip pat
vilkiky naudojima atvirose jrose ir uostuose (United Nations 1982).

5. STCW — Tarptautiné konvencija dél jurininky rengimo, atestavimo ir
budéjimo normatyvu (angl. Standards of Training, Certification and Watch-
keeping for Seafarers) nustato jurininky mokymo, sertifikavimo ir jgulos nariy
steb¢jimo reikalavimus, siekiant uztikrinti jy kompetencija bei sauguma (IMO
2010). Zmogiskojo veiksnio poveikis dél skirtingos ar menkos jgulos nariy
kvalifikacijos iSlieka viena dazniausiy nelaimiy uostuose priezasciy. Konven-
cijoje kalbama ir apie vilkiky jgulas, kurioms tenka didelé atsakomybé uzti-
krinti uosto laivybos sauguma, tad vilkiky operatoriai (bendrovés) jpareigoja-
mi nuolat tobulinti jguly nariy kvalifikacijg ir kompetencijas.

6. FAL - Konvencijos dél tarptautinés jiiry laivybos salygu lengvinimo (angl.
Facilitation of International Maritime Traffic) siekia supaprastinti ir palen-
gvinti tarptautinj laivybos srautg, jskaitant uosty proceduras ir formalumus,
taip pat ir optimalaus vilkiky panaudojimo (International Maritime Organi-
zation 1965).

7. COLREG - Tarptautiné konvencija dél laivy susidiirimo prevencijos
(angl. Convention on the International Regulations for Preventing Collisions
at Sea) (IMO 1972). Siame dokumente pateikiamos pagrindinés laivy eismo
sauguma uztikrinancios gairés.

Pagrindinés tarptautinés organizacijos laivybos ir uosty organizacijoms rengia
saugios laivybos gaires ir rekomendacijas. Tokios organizacijos, kaip, pvz., Tarptau-
tiné uosty asociacija (angl. International Association of Ports and Harbors — IAPH)
(IAPH n. d.) ir Tarptautin¢ jiry kapitony asociacija (angl. International Maritime
Pilots’ Association — IMPA) (IMPA n. d.), skatina nuolatinj uosty kapitony ir locmany
kvalifikacijos tobulinimg ir kt.

Kitos nacionalinés ir tarptautinés taisyklés. Salis ar regionas gali taikyti
ir kitas laivybos veikla uostuose reglamentuojancias taisykles bei konvencijas.

Tarptautiné jiiry organizacija (angl. International Maritime Organization — IMO)
konkreciy laivy jplaukimo j uosta ir iSplaukimo i$ jo procediiry bei priemoniy nere-
glamentuoja, taciau pateikia saugios laivybos ir laivy manevravimo rekomendacijas,
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kuriomis turéty vadovautis laivybos ir uosto bendrovés. Pavyzdziui, laivybos bendro-
vés ,,.Limarko grupé“ (Klaipéda), ,,Maersk“ (Danija), MSC (Sveicarija) valdo jvairios
paskirties ir dydzio laivus, tad privalo uztikrinti kompetentingy laivy jgulos nariy,
kurie galéty priimti sprendimus, uztikrinancius saugy laivy manevravima laivy plau-
kiojimo rajonuose ir uostuose, i kuriuos jplaukia, rengima.

Trys laivyba reglamentuojancios konvencijos yra ypac svarbios. Tai 1974 m. pri-
imta Tarptautiné konvencija dél zmogaus gyvybés apsaugos jiiroje (SOLAS); 1972 m.
priimta Konvencija dé¢l susidirimy jiiroje iSvengimo (COLREG) ir 1978 m. priim-
ta Tarptautiné konvencija dél jurininky rengimo, atestavimo ir budé¢jimo standarty
(STCW). Su laivybos sauga susijusios priemonés numatytos SOLAS konvencijos
penktame ir kituose skyriuose. 2000 m. gruodj tarptautiné jury organizacija (IMO)
priémé nauja Sio skyriaus redakcija: jis atnaujintas jtraukus naujy reikalavimy, kurie
isigaliojo 2002 m. Cia aptariami saugios laivybos atviroje jiiroje, uosto prieigose ir
paciame uoste aspektai. Pagrindiné korekcija dél vilkiky darbo saugumo — numatytas
meteorologiniy sglygy vertinimas, persp¢jimai ir rekomendacijos (IMO 2021c¢).

Laivybos sauguma uostuose, jy prieigose ir atviroje juroje uztikrina Laivy eismo
tarnyba (angl. Vessel Traffic Service — VTS), teikianti laivams prane§imus apie mete-
orologines sglygas, pavojus, perspéjimus ir koordinuojanti jy eismg. Kitaip tariant, i
sistema uZztikrina laivo ir uosto tarpusavio sgveikg koordinuojant saugy laivy judéjima
ir manevravima kity laivy atzvilgiu. Laivas, jplaukdamas j laivy eismo reguliavimo
zona, susisiekia su atsakingomis uosto institucijomis (dazniausia radijo ryS$iu), toliau
visi veiksmai jo plaukimo zonoje stebimi ir derinami Laivy eismo tarnybos (LET).
Laivai turi uztikrinti budéjima, kad laiku gauty navigacinius ar kitus jspé&jimus, be to,
LET operatorius gali tiesiogiai susisiekti su laivu, esant nelaimingo atsitikimo rizikai
arba kitiems laivybos apribojimams dél nelaimiy ar pan. Laivy eismo tarnybos tei-
kiamos paslaugos reglamentuotos SOLAS dokumente V/12, kur teigiama, kad Salies
vyriausybé gali teikti laivybos reguliavimo paslaugg (VTS), kai eismo apimtys arba
rizikos laipsnis pateisina tokios paslaugos biitinuma.

Laivy eismo reguliavimo sistemos (LER) poveikj navigacijos saugumui pirma
kartg pripazino TJO 1968 m. priimtoje rezoliucijoje A.158 (ES.IV) — Rekomendacija
dél uosto konsultavimo sistemy (IMO 1968). Tobuléjant technologijoms, moderné-
jant laivybos eismo stebéjimo jrangai sistema darési sudétingesné, tad prireike aiskiy
gairiy, kaip standartizuoti LER sistemy steigimo procediiras. 1985 m. TJO priémé
rezoliucija A.578(14) ,,Dél laivy eismo paslaugy gairiy* (IMO 1985)RESOLUTION
A.578(14, kurioje teigiama, kad LER sistemos gali uztikrinti laivybos sauguma uosto
prieigose, laivybos kanaluose ir zonose, kur yra didelis eismo intensyvumas arba kyla
laivybos sunkumuy, pavyzdziui, dél siaury kanaly, taip pat vilkiky naudojimo, siekiant
gerinti laivybos saugumg. Gairése nurodyta, kad sprendimus dél laivo navigacijos
ir manevravimo priima laivo kapitonas. Pabrézta laivavedybos svarba ir saugumo
gairiy, galimy pavojy persp¢jimo ataskaity teikimo tvarka laivams, plaukiantiems
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rajonu, kuriame veikia LER sistemos. Véliau, 1997 m., Sias gaires pakeité rezoliucija
A.857(20) (IMO 1997)RECALLING ALSO resolution A.158(ES.IV, kurioje pateik-
tos operatoriy jdarbinimo, jy kvalifikacijos ir mokymo rekomendacijos.

Be konvencijy ir rezoliucijy, Tarptautiné jury organizacija (IMO) parengé keleta
kodeksy ir rekomendacijy, iskaitant gaires saugios navigacijos uostuose ir jy prieigo-
se klausimais, be to, laivy navigacinés bei radijo rySio jrangos veikimo standartus. Kai
kurios yra tiesiog rekomendacijos, nors ir pripazjstama, kad jos veiksmingai formuoja
tarptautine praktika, tuo tarpu kitos nurodytos atitinkamuose konkreciy konvencijy
nuostatuose, tod¢l joms teikiama tokia pat reikSmé kaip ir pac¢ioms konvencijos nuos-
tatoms. Laivybos saugumo reguliavimo komitetas (angl. Maritime safety committee —
MSC) (MSC n. d.) yra jgaliotas prizitréti Laivy eismo reguliavimo tarnybos veikla, o
jos pagalbinés institucijos, ypac¢ Navigacijos, rysiy ir paieskos bei gelbéjimo pakomi-
tetis (angl. Navigation, Communication, Search and Rescue — NCSR) (NCSR n. d.),
padeda visais techniniais klausimais.

Iki Siol minimalus vilkiky skaicius ir buitina vilkimo jéga parenkami remiantis vie-
tos standartais ar uosto taisyklémis, kurios jvertina tipines uosto laivybos salygas, ta-
¢iau kiekvienu konkreciu atveju kyla specifiniy klausimy, kuriy sprendimy standartai
nenumato.

Isanalizavus pasaulio uostuose vyraujanc¢ias praktikas ir tvarkas, uosto vilkiky
darbg reglamentuojancius algoritmus bei taisykles, galima skirti Siuos pagrindinius
punktus, kurie yra bendri ir biidingi iSanalizuotiems uostams (Klaipédos, Vokietijos,
Anglijos, Kroatijos, Pranciizijos, Ispanijos ir kt.): locmano funkcijos pasitinkant ir is-
lydint laivus; laivo kapitono funkcijos laivui jplaukiant j uosta, manevruojant jame ir
iSplaukiant i$ jo; bendri laivo priémimo uoste reikalavimai; uosto vilkiky naudojimo
salygos (Lietuvos Respublikos susisiekimo ministerija 2008).

Daugeliu atvejy esant vilkiky naudojimo poreikiui, jy skaiciy ir technines charak-
teristikas nustato laivo kapitonas, vilkiky uzsakymas derinamas su uosto kapitonu
(locmanu), kuris turi visg informacijg apie laivo Svartavimosi vietos sglygas ir biiting
patirtj. Ivertinus pirminj laivo kapitono sprendima dél vilkiky pasirinkimo ir nusta-
¢ius, kad jis neuZztikrins laivo saugumo, locmanas gali pagristai rekomenduoti jj keisti,
bet tik laivo kapitonas sprendzia, priimti tas rekomendacijas ar ne. Uosto kapitono
potvarkiu gali buti nustatytos privalomos vilkiky paslaugos laivo savininko saskaita
Saliy susitarimu (laivo kapitono ir vilkiky paslaugas teikiancios jmonés), atsizvelgiant
1 laivy technines charakteristikas, laivybos ypatumus tam tikroje uosto vietoje, hidro-
meteorologines salygas ir kt., siekiant uztikrinti laivybos sauguma, iSvengiant naviga-
ciniy ir hidrotechniniy jrenginiy pazeidimo ar pavojaus zZmonéms, gamtai bei materi-
aliniam turtui. Laivo vilkimui vadovauja ir uz vilkimo operacijg atsako velkamo laivo
kapitonas. Laiva velkant vilkiko kapitonas privalo vykdyti laivo kapitono nurodymus.
Gaves nurodyma priimti vilkimo lyna i$ laivo, vilkiko kapitonas, jvertines laivo greitj,
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turi jsitikinti, kad operacija atlikti bus saugu. Laivo greitj i$ anksto suderina vilkiko
ir laivo kapitonai, jis turi buti minimalus, siekiant uztikrinti laivo valdymo sauguma

(JCG 2010).

Uosto saugumo veiksnius galima suskirstyti i dvi pagrindines grupes: laivy ma-
nevravimg apsunkinancios salygos ir vilkiky skaic¢iy bei vilkimo jéga lemiantys veiks-
niai. | juos atsizvelgia viso pasaulio Saliy uosto administracijos (Zr. 1.1 lentele).

1.1 lentelé. Sauguma uoste ir vilkiky parinkimg lemiantys veiksniai

Table 1.1. Risk factors in a ports

Veiksniai, apsunkinantys arba
ribojantys laivy manevravima uoste

Vilkiky skaiéiy ir vilkimo jéga
lemiantys veiksniai

Tamsus paros metas

Uosto tipas ir jo prieigos

Ledai uosto akvatorijoje

Aplinkos salygos

Draudimas atlikti vilkimo operacija, kai véjo
greitis giisiuose virSija 14 m/s. Jeigu véjo greitis
virsija 10 m/s ar esant sudétingoms vilkimo ar
$vartavimo salygoms, vilkiky skai¢iy bitina der-
inti su atsakingomis uosto institucijomis

] uosta jplaukianciy laivy tipas

Dazniausi vilkiky naudojimo
konkreciuose uostuose metodai

Uosto vilkiky skaicius ir pajégumai

Vilkiko jgulos nariy patirtis

Turimas biudZetas

Salygos, kai véjas ir srové apsunkina
Svartavimasi

Vilkiko efektyvuma lemia daugelis veiksniy, tokiy kaip vilkiko dydis, galia, me-
teorologinés ir hidrologinés salygos, vilkimo greitis. Jiiry transporto saugumo gairiy
rinkinyje ND-0030 (GL Noble Denton 2013) pateikiama vilkiky traukos efektyvumo
jvertinimo lentelé, kur: H — bangos aukstis, BP — vilkiko traukos jéga.
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1.2 lentelé. Vilkiko efektyvumas vykdant operacija uoste ir jo prieigose

Table 1.2. Tug efficenty during operation in a port and near by

Traukos Vilkiko efektyvumas, %
jega, T Rami Bangos Bangos Bangos aukstis | Bangos auksStis
jura aukstis aukstis (H)=5m (H)y=>6m
H)=2m | (H)=3m
BP <30 80 50 + BP 30 + BP BP 0
BP=30-90 |80 80 52,5+ BP/4 | 7,5+ 0,75 x BP | Menkas
BP>90 80 80 75 75 Menkas

Paprastai uosto rekomendacijose pateikiami iSoriniy jégy (véjo, sroves, bangy)
poveikio laivui nustatymo modeliai. Matematinis modelis leidzia apskaiciuoti biiting
vilkiky skaiciy ir vilkiko traukos jégas, atsizvelgiant j iSoriniy jégy, tokiy kaip véjas,
srovés ir bangos, poveikj. Sie elementai imami esant blogiausiam galimam scenarijui,
dazniausiai Soniniam véjui, o gautos jégos gali buiti naudojamos kaip atskaitos verté,
kurig vilkikai turi kompensuoti. Dazniausiai taikomi $ie iSoriniy jégy vertinimo mo-
deliai (GL Noble Denton 2013).

Véjo poveikio skaiciavimo:

Fw =
2

kur:

E'Ca'pa'VTMZ/'A,

F,, — veikianti véjo jéga [N];
C, — vejo pasiprieSinimo koeficientas (maksimali reikSmé — 1);
Pa — oro tankis [kg/m’];
V12, —véjo greitis [m/s];
A — veikiamo pavirSiaus plotas [m?].

Srovés poveikio skaiciavimo:

F,

1 2
E'Cw'pw'Vcc'Ac,
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kur:

F . — srovés sukuriama jéga [N];

C,, — vandens pasipriesinimo koeficientas (priklauso nuo gylio ir grimzlés santy-
kio, dazniausiai k siekia nuo 1 iki 5);

Pw — vandens tankis [kg/m?];

V¢, — srovés greitis [m/s];

A, — srovés veikiamas laivo povandeninés dalies plotis [m?].

Bangy poveikio skai¢iavimo:

_Pw-g-L-H

— , (1.3)

Fow

kur:

Fgy —bangos sukuriama jéga [N];
Pw — vandens tankis [kg/m?];

g — zemés traukos jéga [m/s?];

L — laivo ilgis [m];

Hg — bangos aukstis [m].

Biitina paminéti, kad pateikti véjo ir srovés poveikio skaic¢iavimo modeliai seklaus
vandens efekto bei srovés ir véjo poveikio krypéiy nevertina. Sie veiksniai papildomai
veikia laivus jiems manevruojant uoste — §vartuojantis ir atsiSvartuojant, jy jvertini-
mas leisty uztikrinti vilkimo operacijos sauguma. Kadangi bangy poveikis uostuose
yra nedidelis, nes daugeliu atvejy uostai yra tarsi uzdari vandens telkiniai su jplauki-
mo / i§plaukimo vartais, laivams manevruoti tai netrukdo, be to, néra tiksliy bangy
poveikio matavimo priemoniy.

ISanalizavus praktikas ir pavyzdzius, kaip uostai nustato biting vilkiky skaiciy
ir jéga, zemiau pateikiami keli rekomendacijy pavyzdziai Europos uostuose: Korko
(Cork), Geteborgo (Goteborg), Belfasto (Belfast), Omiso (Omis).

Belfasto uoste, esant vidutiniam véjo greiciui iki 20 mazgy, taitkomi minimalts vil-
kimo reikalavimai. Jei véjo greitis virSija 20 mazgy, vilkimo reikalavimus jvertina lai-
vo kapitonas ir locmanas, galutinj sprendima tvirtina uosto kapitonas (zr. 1.3 lentele).
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1.3 lentelé. Belfasto uoste rekomenduojamas vilkiky skaicius laivams §vartuojantis prie
krantiniy OB1, OB2 ir OB3

Table 1.3. Recommended port tug quantity in Belfast port during mooring and unmooring
on jetty’s OB1, OB2, OB3

Krantiné Bendras laivo ilgis (m) Biitinas vilkiky skaicius
ir traukos jéga (T)
Atvykimas ISvykimas
OB1irOB2 | Maziau kaip 105 m Vilkiko nereikia | Vilkiko nereikia
Vienas vilkikas —
105-130 m, esant priekinio | >20t Vienas vilkikas —
pavairavimo mechanizmui >10t
Vienas vilkikas —
>20t
130-150 m, esant priekinio Vienas vilkikas —
pavairavimo mechanizmui Vertinama konkre- | >20 t
ti rizika
Laivai be papildomy pavai- Vertinama konkreti
ravimo mechanizmy rizika
OB3 Iki 120 m su priekiniu pavai- | Vilkiko nereikia | Vilkiko nereikia
ravimo mechanizmu
Vienas vilkikas —
Daugiau kaip 120 m be prie- | >10t Vienas vilkikas —
kinio pavairavimo mecha- >10t
nizmo

Korko uoste minimalus vilkiko skai¢ius ir vilkimo jéga nustatomi atsizvelgiant j
laivo manevrines savybes ir meteorologines salygas, kai esant 20 mazgy véjui uosto
darbas ribojamas. Meteorologinéms salygoms virsijus §ig riba, sprendima dél laivy
$vartavimo uoste pasitelkus vilkikus priima uosto kapitonas (zr. 1.4 lentele).
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1.4 lentelé. Korko uoste rekomenduojamas vilkiky skaicius

Table 1.4. Recommended tug quantity in Kork port

A . . Vilkiky
Laivo ilgis Atvykimas ISvykimas poreikis
B/T be B/T B/T be B/T
LOA-<120m |- - - - Nereikia
LOA - 120- - Vienas vilkikas | — Vienas vilki- | Nereikia
140 m ->12T kas—>12T
Vienas Du vilkikai — Vienas Du vilkikai — | Reikia
LOA->140m | vilkikas— |>70T vilkikas — | >70 T
>30T >30T

Pastaba: LOA — bendras laivo ilgis (angl. Lenght overall — LOA); B/T — priekinis
pavairavimo mechanizmas.

Geteborgo uosto vilkiky taisyklés parengtos konsultuojantis su Svedijos jary admi-
nistracija, jos numato vilkiky skaiciy laivui jplaukiant j Geteborgo uostg ir iSplaukiant
i$ jo. Vilkiky skaicius apskai¢iuojamas esant normalioms srovés salygoms ir véjo sti-
prumui iki 10 m/s. VirSijus Sias jprastas salygas ar jvertinus kitas galimas aplinkybes,
gali prireikti didesnio vilkiky skai¢iaus. Rekomendacijos parengtos, atsizvelgiant j
laivy manevrines savybes ir uostg lankanciy laivy techninius parametrus, jvertinus ir
papildomy pavairavimo mechanizmy turéjimo galimybe (zr. 1.5 lentele).

1.5 lentelé. Geteborgo uoste rekomenduojamas vilkiky skaicius

Table 1.5. Recommended tug quontity in Gotenborg port

Papildomas Papildomi Priekinis Priekinis
priekinis priekinis ir galinis pavairavimo
Laivo ilgis PR P - hani :
pavairavimo pavairavimo | pavairavimo | mechanizmas ir
LOA, m mechanizmas ir ypaé mechanizmai | du propeleriai
nasus vairo
mechanizmai
120-139 0 0 0 0
140-179 1 0 0 0
180-209 2 2 0 0
210 ir daugiau |3 3 1 1
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OmisSo uoste taikomi minimalis vilkiky reikalavimai, esant hidrometeorologinéms
salygoms, kai vé&jo greitis nevirsija 15 mazgy laivams jplaukiant ir iSplaukiant, pateik-
ti 1.6 lenteléje. Vilkiky galia nenurodyta.

1.6 lentelé. OmiSo uoste rekomenduojamas vilkiky skaicius

Table 1.6. Recommended tug quantity in Omisalj port

Laivo ilgis LOA, m Vilkiky skai€ius laivui Vilkiky skaicius laivui
iplaukiant j uosta iSplaukiant i§ uosto
Iki 180 2 1
180-240 3 2
240-280 2
Daugiau kaip 280 5-6 3

Nurodymy dél vilkiky naudojimo Splito (Split) uoste néra, tai priklauso nuo loc-
many ir kapitony praktinés patirties bei esamos situacijos jvertinimo, galutinj spren-
dima dél bitino vilkiky skaiciaus ir traukimo jégos priima uosto kapitonas. Taigi bent
vienas vilkikas visada bus pasitelkiamas kiekvienam laivui jplaukiant j uosta ir iSplau-
kiant i§ jo, jei leidzia oro sglygos.

Dalis tarptautiniy dokumenty, reglamentuojanciy vilkiky naudojima uostuose: GL
Noble denton ND 0030 (GL Noble Denton 2013); Ship-port interface guide (IMO
2021b); Resolution A. 1155(32) Procedures for Port (IMO 2021a); SOLAS chapter V
on “Safety of Navigation” (International Maritime Organization 2002).

1.7 lentelé. Laivybos navigacinj sauguma reglamentuojanciy tarptautiniy dokumenty palyginimas

Table 1.7. Different international documents related with marine navigation safety comparison

Laivybos Véjo Véjo Srovés | Poveikis, | Seklu- | Bangy Bendro
sauguma regla- | povei- | kryp- | povei- | atsiZvel- mos | poveikis | pobiudzio
mentuojantys | Kkis ties kis giant j povei- rekomen-

tarptautiniai povei- laivo ilgj kis dacijos
dokumentai kis

GL Noble den- + + + +
ton ND 0030
(2010)

Ship-port inter- + + +
face guide Avail-
ability of tug as-
sistance (MSC.1/
Circ.1101/REV.3)
(IMO 2021)
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Laivybos Véjo Véjo Srovés | Poveikis, | Seklu- | Bangy Bendro

sauguma regla- | povei- | kryp- | povei- | atsiZvel- mos | poveikis | pobudZzio
mentuojantys | Kkis ties kis giant j povei- rekomen-
tarptautiniai povei- laivo ilgj kis dacijos
dokumentai kis
Resolution + + +
A. 1155(32)

Procedures for
Port State Con-
trol (IMO 2021)

SOLAS chapter | + + +
V on “Safety
of Navigation”
(2002)

Sitaloma meto- | + + + + + + +
dika

Pagrindiniai laivybos saugumag reglamentuojantys dokumentai daznai neapima
konkrec€iy techniniy ir metodiniy nurodymy, kaip jvertinti biiting vilkiky traukos jéga
ir skaiciy, siekiant uztikrinti sauguma uoste vykdant vilkimo operacijas skirtingomis
meteorologinémis ir hidrometeorologinémis salygomis. Vyraujanti pasaulio uosty
praktika, kai parinkdami biiting vilkiky skaiciy ir jy traukos jéga, uostai taiko skirtin-
gus kriterijus bei daznai nelabai tevertina arba i$ viso nejvertina meteorologiniy saly-
gy, tokiy kaip véjo ir srovés kryptis, lemia biitinybe tikslinti vilkiky traukos jégos ir jy
skai¢iaus nustatymo metodika, siekiant uztikrinti uosto sauguma. Situacijos, kai uos-
tai vadovaujasi skirtingais vilkiky traukos jégos ir jy skaiCiaus parinkimo kriterijais,
bei taiko skirtingus skaic¢iavimo metodus, neuztikrina navigacinio laivybos saugumo,
ypac esant ribinéms meteorologinéms sglygoms, ir apsunkina laivy kapitony sprendi-
my priémima bei palieka nelaimiy tikimybe. Taigi metodiniai nurodymai turéty biti
universals ir lengvai pritaikomi kiekviename uoste.

1.4. Vilkiky darbo uoste analizé

Pagrindinés galimos uosto vilkiky darbo rizikos, tyréjy teigimu, gali bati taip
skirstomos: zemas darbuotojy kvalifikacijos lygis; prasta uosto vilkiky techniné bii-
kl¢; prasta vilkiky jrangos btklé; netinkama laivo ir vilkiko jguly nariy komunikacija
vykdant operacijas d¢l kalbos barjero; netinkamas operacijos planavimas; menki dar-
bo saugumo jgidziai. Remiantis Indijos mokslininky atlikty tyrimy rezultatais, daz-
niausiai pasitaikantys rizikos veiksniai Indijos uostuose ir jy daznumas (procentais)
pateikti grafike (Abhijit 2016).
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= Techninis veiksnys = Zmogiskasis veiksnys

1.1. pav. Rizikos veiksniy, lemianciy vilkiky nelaimingus atsitikimus uostuose, pasiskirstymas

Techninis veiksnys: neteisingas vilkimo metodo taikymas, neteisingai jvertintos gamtinés
salygos, prastas vilkiko valdymas, vilkimo plano nebuvimas, prasta vilkiky techniné buklé.
Zmogiskasis veiksnys: prastai apmokyta jgula, zmogiskoji klaida, prasta jgulos nariy ir loc-
mano komunikacija, Zemas darbo kulttiros lygis.

Fig. 1.1. Risk factors distribution which impact tug accidents in ports clasified

Technical aspects: wrong tug method used, miscalculating meteo conditions, poor handling
of tug, wrong tug schedule planing, poor technical conditions of tug. Human factor: poor
training of tug crew, human mistake during operation, poor comunication between vessel and
tug crew, bad working atmoshpehre.

Panasis ir Graikijos bei Turkijos mokslininky atlikty tyrimy rezultatai (zr. 1.8 len-
telg) (Fiskin, Cakir ir Sevgili 2021; Sinanaj 2014). S. Sinanaj (2014) tyrime daug
démesio skirta zmogiskojo ir techninio veiksniy poveikiui, vilkimo operacijas vyk-
dantiems vilkikams patyrus nelaimingg atsitikima, nesikoncentruojant ties meteoro-
loginiy ir hidrologiniy veiksniy poveikiu, kurio mokslininkai, tyrimg atlik¢ apklausos
budu, praktiskai nevertino, ta¢iau pateiké (zr. 1.2 pav.) i§pléstinio tyrimo rezultatus
detaliai suskirste nelaimiy priezastis pagal nelaimingo atsitikimo tipa, vieta, opera-
cijos salygas atskleidzia, kad prastos oro sglygos ir tapo pagrindine avaringumo ir
nelaimingy atsitikimy priezastimi.
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1.8 lentelé. Pagrindiniy vilkiky nelaimiy priezasciy pasiskirstymas

Table 1.8. Tug boats accidents distribution

Pagrindinés nelaimingy atsitikimy priezastys DazZnumas nuo bendro jvykiy
skaiciaus, %
Triksta patirties / kompetencijos / ziniy 23
Vilkiko jrangos mechaninis gedimas 21,3
Darbo tvarkos ir procediiry pazeidimai 14,8
Prasta vilkiko ir aptarnaujamo laivo jgulos nariy | 13,1
komunikacija
Aplaidumas 8,2
Nuovargis 6,6
Netinkamas operacijos planavimas ir 4,9
pasiruoSimas jai
Prastos oro salygos 33
Kitos priezastys 4,8
IS viso: 100 %

Turky mokslininkai iSanalizavo 477 vilkiky avarijy 2008—2017 m. laikotarpiu jra-
Sus 1§ informacijos tvarkymo paslaugy duomeny bazés (angl. Information handling
system — THS SeaWeb) (S&P Global 2024). Tyrimas atskleidé, kad senesni nei 20
mety vilkikai sudaro didziausig j nelaimes patenkanciy vilkiky skai¢iaus dalj nuo ben-
dros tyrimy imties, palyginus su 10-ties mety ir naujesniais vilkikais. Be to, nustatyta,
kad korpuso / jrenginiy apgadinimas ir susidiirimo tipo avarijos sudaro daugiau kaip
puse visy fiksuoty vilkiky avarijy (Cakir, Fiskin ir Bayazit 2017).

Kitas svarbus uosto saugumo aspektas — vilkimo operacijos planavimas. I§ anksto
nesuplanuotas vilkimo procesas, kuriam tinkamai nepasiruosta, atsizvelgiant j laivo
gabaritus, specifika ir hidrometeorologines salygas, yra svarbus veiksnys, kuriam
tenka 80 % laivy nelaimiy priezas¢iy nuo bendros tirtos imties (Yildirim, Ba sar ir
U gurlu 2019). Verta pazyméti, kad tokie nepalankiis veiksniai, kaip blogos oro sa-
lygos ir prastas matomumas, vykdant vilkimo operacijas daznai pasitaikanti nelaimiy
priezastis, kuriai tenka 20 % atvejy nuo visos tyrimo imties (Bye ir Gilberg 2018).

Uostuose ypac¢ svarbu mazinti nelaimingy atsitikimy rizikg. Efektyvus ir tinkamas
uosto vilkiky naudojimas, be abejo, pagerinty navigacing saugumo situacijg uoste.
Daugelyje Siuolaikiniy uosty Siandien veikia jvairiy tipy ir skirtingos galios uosto
vilkikai. 1.9 lenteléje pateiktos Klaipédos uosto vilkiky, aptarnaujanciy uoste besilan-
kanciy jvairiy tipy ir dydziy laivy, techninés charakteristikos.
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1.2 pav. Rizikos veiksniy uostuose pasiskirstymas

Fig. 1.2. Distribution of risk factors in ports

1.9 lentelé. Klaipédos uoste dirbantys vilkikai
Table 1.9. Active working tugs in Klaipéda port

Vilkiko pavadinimas Ilgis Plotis | Grimzlé Variklio Vilkiko traukimo
(LOA) galia jéga
KLASCO1 29,44m | 10,lm | 4,6 m 3370 kW 550 kN
KLASCO2 29,44m |10, m | 4,6 m 3370 kW 550 kN
KLASCO3 279m |98m |4,6m 3728 kW 600 kN
TAK4 26,39m [8,8m |48m 1297 kW 300 kN
TAKS 2422m | 88m |48m 1297 kW 350 kN
TAK6 26,6lm | 95m |4,8m 3430 kW 550 kN
TAK10 28,67m | 104 m |4,6m 3728 kW 610 kN
TAK11 28,64m | 104 m |4, 7m 3728 kW 610 kN
SL TENGIZ* 48 m 13mm 4,6 m 2880 kW 500 kN

Pastaba: SL TENGIZ aptarnauja tanklaivius prie Bitingés terminalo $vartavimosi
pluduro SPM (angl. single mooring point — SPM).

52



1. Laivo manevriniy galimybiy ir uosto vilkiky naudojimo moksliniy tyrimy bei
tarptautiniy reikalavimy analizé

Klaipédos uosta 2022 metais aplanké 5605 laivai, i8 jy 4274 vykdé krova, Sis skai-
Cius pastaraisiais metais dél geopolitiniy priezas¢iy ir COVID-19 pandemijos gerokai
sumazg€jes. Nusistovéjes pastaryjy trejy mety vidurkis nuo 2019 mety — 6500 laivy, i8
kuriy mazdaug 4800 vykdé krova (Klaipédos uostas 2024). [vertinus vilkiky apkrovos
dinamika Klaipédos uoste, galima konstatuoti, kad vidutiniskai per metus atlickama
mazdaug 4 tiikst. jvairiy vilkimo operacijy, vienos operacijos vidutis laikas — 1,5 va-
landos, vilkimo operacijoje dalyvaujanciy vilkiky skaicius pasiskirsto taip: 60 % ben-
dro vilkimo operacijy skaiciaus aptarnauja du vilkikai; 20 % — trys; 15 % — vienas;
5 % — keturi, pagrindiniai aptarnaujami laivai — 200-250 metry ilgio sausakriviai
laivai ir naftos tanklaiviai. Vilkimo operacijos valandos kaina — vidutiniskai 5 tiikst.
Eur. Dazniausiai pasitaikantis vilkiko tipas — ASD 60T (600 kN) galios. Vilkikas, vie-
ng valandg veikiantis traukimo-stimimo (angl. push-pull) rezimu, naudodamas 50 %
varikliy galios, vidutiniskai i§skiria 248,1 CO mg/Nm? (g/hp-h) bei sunaudoja 220 L/h
dyzelinio kuro (CAT, n. d.). Kadangi daugelis i uostus atplaukianciy laivy papildomy
pavairavimo mechanizmy neturi, jiems saugiai manevruoti uoste, prisi§vartuoti ir atsi-
Svartuoti padeda uosto vilkikai. Dazniau papildomy pavairavimo mechanizmy neturi
sausakrtviai laivai, naftg ir dujas gabenantys tanklaiviai, daugelis konteineriniy laivy,
bitent jie ir sudaro pagrindinj uostg lankanciy laivy skai¢iy. Klaipédos uoste regulia-
riai besilankantys laivai jy tipo aspektu pasiskirto taip: generaliniy kroviniy (34 %);
gabenantys naftos ir chemines medziagas (13 %); konteineriniai (13 %); biriyjy kro-
viniy (9 %), krovininiai / konteineriniai (4 %). Didziausias Klaipédos uoste apsilankes
laivas buvo 399 metry ilgio, maksimali j Klaipédos uostg atplaukusio laivo grimzlé —
13,4 m, maksimalus dedveitas — 202 036 t (Lietuvos statistikos departamentas, n. d.).

Pasaulyje priskaiciuojama apie 21 tikst. veikianciy vilkiky, kuriems tenka 40 mi-
lijony tony, arba 4 %, viso laivybos sektoriaus kasmet iSmetamo CO, kiekio. 2023
metais publikuotoje Baltijos jiiros nelaimingy atsitikimy suvestinéje bendras nelaimiy
Baltijos juros uostuose skaicius siekia 69 (European Maritime Safety Agency 2023).
Fiksuoti nelaimingi atsitikimai skirstomi i Sias grupes: uzplaukimas ant seklumos;
atsitrenkimas j kranting; susidiirimas su kitais laivais ar vilkikais. Klaipédos uoste
2023 m. fiksuotas nelaimingy atsitikimy skaicius siekia 8, i§ kuriy: 6 — atsitrenki-
mas ] kranting ar susidiirimas su kitais laivais; 2 — nepatikslinti laivy apgadinimai.
70 % nelaimes patyrusiy laivy sudaro sausakriiviai krovininiai ir konteineriniai laivai,
incidento vieta — uostas ir jo prieigos. Sie duomenys atitinka 2018 metais HELCO
ataskaitoje apie Baltijos juroje fiksuotus laivybos nelaimingus atsitikimus pateiktus
duomenis (HELCOM 2018). Jai remiantis bendras laivybos intensyvumas pasaulio
uostuose pleciantis prekybai pasaulio mastu didéja, kartu uostams kyla vis naujy sau-
2023). Didéja ir vilkiky efektyvaus darbo planavimo, biitinos traukos jégos ir vilki-
ky skaiciaus apskaiciavimo metodikos tobulinimo poreikis, siekiant uostuose gerinti
laivybos navigacinj sauguma tiksliai nustacius buting vilkiky traukos jéga ir skaiciy,
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ypac esant ribinéms laivybos salygoms, tokioms kaip stiprus véjas, pavojingos sroveés,
mazas gylis.

Kad tinkamai ir saugiai galéty atlikti numatytas funkcijas, uoste veikiancio vilkiko
galia turéty biti didesné uz vykdant operacija susidariusias iSorines jégas. Siuo atveju
ypac svarbu taikyti tinkamus metodus, kurie leisty jvertinti ir apskaiciuoti iSorines bei
vilkiko sukuriamas laiva konkreciu metu ir esant konkrecioms salygoms veikiancias
jégas bei pateikti rekomendacijy dél optimalaus vilkiky skaiciaus ir jy galios, tai ga-
lety kompensuoti susidariusias iorines jégas, siekiant saugiai atlikti operacija. Siame
darbe pateikta skai¢iavimo metodologija jvertina iSorines jégas ir momentus, kurie
veikia laivg jam manevruojant uoste, be to, ir vilkiko sukurtas jégas bei momentus.
Vilkimo operacijos sudétingomis salygomis atvejo analizé pagrindé taikytg teorinj
metoda. Laivui Svartuojantis ir atsiSvartuojant biitina tiksliai apskaic¢iuoti papildomas
jégas bei momentus, kurie leisty kompensuoti iSorines jégas ir taip pagerinty uosto
saugumo situacija.

Laivybos nelaimiy tyrimus Lietuvoje vykdo Transporto avarijy ir incidenty tyrimo
skyrius prie LR teisingumo ministerijos. Laivy avarijy ir incidenty tyrimy vadovas,
remdamasis Europos juiry laivy avarijy informacine baze (angl. Europe Marine Casu-
alty Information Platform — EMCIP), pranesa apie kiekvieng laivo avarijg ar inciden-
ta ir pateikia i§samig informacijg Europos Komisijai. Tokig informacija teikia visos
Europos Sajungos laivy avarijy saugos tyrimo jstaigos. Sukaupti duomenys leidzia
stebéti saugios laivybos tendencijas ir nustatyti laivybos saugos uztikrinimo sritis, kur
bitina imtis veiksmy (European Maritime Safety Agency 2023). 2022 metais Klai-
pédos uoste ir jo prieigose jvyko 38 laivybos incidentai, i§ kuriy vienas — labai sunki
avarija, vienas — sunki avarija ir 30 — nesunkiy avarijy. Atitinkamai 2021 metais vie-
nas i$ incidenty — labai sunki, vienas — sunki ir 26-§ios — nesunkios avarijos. Sunkumo
aspektu avarijos taip skirstomos:

- Labai sunki, kai ziista zmogus, laivas arba padaroma didel¢ zala gamtai.

- Sunki — tai laivy susidirimas, laivo uzplaukimas ant seklumos, jo atsitrenki-

mas ] kitg objekta, gaisras, sprogimas laive, didelé zala gamtai.

- Nesunki, kai nepadaroma zala zmogui, laivo jrangai ir uosto infrastrukturai.

Pastaryjy mety avarijy Klaipédos uoste atvejai susije¢ su netinkamu meteorologiniy
salygy, vilkiky skaiCiaus ir jy traukos jégos jvertinimu arba apskritai vilkiky, kurie ga-
1¢jo uztikrinti uosto navigacinj sauguma, nepasitelkimu. Keletas incidenty Klaipédos
uoste pavyzdziy pateikti 1.10 lenteléje.
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1.10 lentelé. Nelaimingi atsitikimai Klaipédos uoste

Table 1.10. Accidents in Klaipéda port

Metai

Nelaimingo atsitikimo aprasymas

ISvados

2021 m. spalio
1d

Krovininis laivas ,,CL Tomo*, esant tirStam
rikui plaukdamas Klaipédos valstybinio
jury uosto kanalu uosto varty link, prasi-
lenkdamas su jplaukianciu keleiviniu

laivu ,,Patria Seaways®, susidiiré su prie
krantinés nr. 4 pri$vartuotu biriojo kro-
vinio laivu ,,Melinda® ir prie krantinés

nr. 3 pris§vartuotu cheminiy medziagy bei
naftos produkty tanklaiviu ,,PS Houston®,
kuris registruotas Maltoje. Laive ,,CL
Tomo* jvykus avarijai jame buvo locmanas.
Susidrimo metu pazeisti laivy ,,CL Tomo*,
,Melinda“ ir ,,PS Houston* korpusai bei

ju komponentai, kurie neturéjo poveikio

siy laivy eksploatacinéms charakteris-
tikoms. Susidiirimo metu nutraukti laivo
,,PS Houston* $vartavimo lynai, paZeista
kranto infrastruktiira. Po avarijos laivas
,,PS Houston®, pasitelkus du vilkikus, vél
prisvartuotas prie krantinés

Incidentas kilo dél laivo
valdymo triikumy, prastos
locmano, vilkiko ir kapi-
tono tiltelio jgulos nariy
tarpusavio komunikacijos.
Ivertintos meteorologinés
salygos, techniniai laivo
valdymo ypatumai ir
Uosto direkcijos tarnyby
veiksmai

2020 m.
rugpjicio 6 d.

Laivas ,,Pearl Island* vilkikams paded-

ant Svartavosi prie Klaipédos valstybinio
jury uosto krantinés. Jame buvo locmanas.
Svartuodamasis jis atsitrenké j krantinés
atmusg, dél to jlinko laivo korpusas ir
pazeista balastinio vandens cisterna bei Siek
tiek pazeisti uosto jrenginiai

Avarija jvyko dél prastos
locmano, laivo ,,Pearl Is-
land* tiltelio komandos
nariy ir vilkiko laivavedzio
komunikacijos, laiva
,Pearl Island* §vartuojant
prie krantinés, prasto laivo
ir vilkiko valdomumo bei
netinkamo jy manevriniy
savybiy jvertinimo

Reali situacija atskleidzia, kad net ir esant palankioms laivybos salygoms dél tech-
ninio gedimo ar zmogiSkojo veiksnio gali susiklostyti situacija, kai laivui praradus
kontrole susidaro pavojinga situacija, kuri gali baigtis laivo ar infrastrukttros apgadi-
nimu, ekologine avarija ar kitais nuostoliais. IS incidenty ataskaity matyti, kad jy prie-
zastys kompleksinés: netinkamas nepalankiy salygy ivertinimas gali lemti jvairaus
pobudzio avarijas ir incidentus uosto akvatorijoje.
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Situacijos, kai sutrikus laivo energijos Saltiniams uzgesta jo variklis ir prarandama
valdymo kontrolé (angl. Black out), yra vieni dazniausiai pasitaikanciy kritiniy gedi-
my laivuose (Lloyd’s List Intelligence 2024). Tokios situacijos pavojingos tiek laivui
esant uosto prieigose, tiek jam manevruojant uoste ir gali lemti didziulius nuostolius:
sutrikdyti laivyba, padaryti zalg uosto infrastruktiirai ar aplinkai (1.3 pav.). Minétus
incidentus gali lemti zmogiSkoji klaida, mechaninis laivo gedimas arba laiva veikian-
¢ios nepalankios meteorologinés salygos.

_ _'_: j.'r'_ e
EVERGREEN

1.3 pav. Kairéje puséje — konteinerinis bendrovés ,,Evergreen™ laivas ,,Ever Given® uztvéré
Sueco kanala, desinéje puséje — sausakriivis laivas ,,Ocean Crow*, iSplukdytas j Klaipédos
paplidimj (BBC news ir Irytas.lt nuotraukos)

Fig. 1.3. On the left side container vessel ,,Ever Given* of the company ,,Evergreen‘ block
the Sueco canal, right side bulk carrier vessel ,,Ocean Crow* floated to Klaipéda beach (pho-
to BBC news and Irytas.It)

Vilkiky palydos ir asistavimo svarba iliustruoja 2024-03-24 Baltimoréje (JAV)
ivykes incidentas, kai konteinerius gabenanc¢iame laive ,,Dali* jvykus gedimui laivas
prarado kontrole ir rézési | Franciso Scotto Key tilto atrama bei jj sugriové. Per §j ne-
laimingy atsitikima ne tik sugadinta strategin¢ infrastruktiira, bet ir zuvo Sesi Zmonés.
Kita panasi situacija taip pat jvyko JAV, kai konteinerinis laivas ,,Qingdao*, palikda-
mas GCT New York terminalg ir artédamas prie Verrazzano Narrowso tilto, sugedus
varikliui prarado galig bei valdomuma, bet saugiai nuplukdytas j inkaravimosi vieta,
nes laiva lydéjo vilkikai, kurie pries tai aprasytu Baltimorés uosto atveju nebuvo pri-
valomi (1.4 pav.).

Aprasytos situacijos atskleidzia vilkiky biitinybe, siekiant uztikrinti uosto saugu-
mg ir iSvengti galimy nelaimingy atsitikimy pasekmiy — nelaimiy, z0¢iy, uoste ir jo
prieigose manevruojant jvairiy tipy laivams. Situacijose, kai vykdant laivy gelbéjimo
operacijas juos lydéjo vilkikai, daugeliu atvejy, ivykus laivo avarijai, vilkikams
suvaldyti avaring situacijg pavyksta, prieSingai nei situacijose, kai laivy uosto
teritorijoje ar jo prieigose vilkikai nelydi.
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1.4 pav. Kairéje puséje —  Baltimorés tilta jvykus gedimui atsitrenkes konteinerinis laivas
,Dali“. Desingje — laivo ,,APL Qingdao® plaukimo trajektorija, remiantis AIS duomenimis,
kai sugedus laivo varikliui, pasitelkus vilkikus, iSvengta susidiirimo su tiltu (,,Scanpix* ir
,»The Maritime executive® nuotraukos)

Fig. 1.4. On the left side container vessel “Dali” collision with Baltimore bridge after
black out situation. On the right side maneuver trajecory according AIS data after black out
situation when tug help handle vessel and avoid collisions (photo Scanpix and Maritime
executive)

Praktiniy rekomendacijy ir metodikos dél optimaliy vilkiky skaiciaus ir jy galios
trakumas gali lemti nepagrijsta rizika arba pertekliniy priemoniy taikyma realiose situ-
acijose. Pagrindinis $io tyrimo uzdavinys — iSnagrinéti ir pasidilyti praktinius metodus
bei optimalius sprendimus, kaip kuo efektyviau naudoti vilkikus uostuose ir mazinti
galimas rizikas laivams manevruojant sudétingomis saglygomis.

1.5. Pirmo skyriaus apibendrinimas

Lietuvos ir uzsienio saliy mokslininkai yra atlike nemazai tyrimy uosto saugumo
klausimais, sieckdami nustatyti optimaly vilkiky skai¢iy ir jy traukos jéga vykdant uos-
to operacijas, bet pasigendama tiksliy vilkiky traukimo jégos ir jy skaiciaus vertinimo
tyrimy, ypac esant nestandartinéms ir ribinéms situacijoms, tokioms kaip sudétingos
meteorologinés salygos, kai tenka jvertinti véjo, srovés ir seklumos poveiki, staiga
sugedus laivy varikliui ar biitina suvaldyti situacija, siekiant padéti saugiai pasiekti
apsisukimo baseing ar Svartavimosi kranting.

Remiantis laivy manevringumo modeliy tyrimy rezultatais, galima simuliuoti lai-
vy judéjima, siekiant jvertinti, kaip skirtingy tipy laivai juda skirtingomis sglygomis,
veikiami hidrodinaminiy ar kity i$oriniy ir vidiniy jégy. Sie tyrimai prisideda prie
uosto navigacinio saugumo uztikrinimo, ziniy ir kompetencijy bazés, kuriy pagrindu
formuojama uosto infrastruktiira, kiirimo, siekiant tobulinti vilkiky kapitony kompe-
tencija jiems praktikuojantis su simuliatoriais ir pasitelkus naujausias zinias dirbant
realiomis salygomis. Visa tai leidzia suvokti laivy manevravimo dinamikg. Taigi ga-
lima teigti, kad vilkiky manevringumo tyrimai ypac reikSmingi, siekiant gerinti laivy
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manevringuma jvertinus jy manevravimo dinamika ir taip uztikrinant navigacinj sau-
guma uoste (Paulauskas V. ir Paulauskas D. 2023; Gil, Montewka ir kt. 2020).

Svarbus aspektas yra vilkiky manevrinés savybés pri§vartuojant ir atSvartuojant
laivus prie krantings, nes jie veikia jvairiomis meteorologinémis saglygomis ir skirtin-
gose uosto vietose, pvz., siauruose uosto kanaluose, tad norit saugiai jvykdyti uzduotj
priSvartuojant, atSvartuojant ar vykdant kitas operacijas biitina uztikrinti maksimaly
vilkiko manevringuma ir traukos jéga. Daugelis laivy dél savo gabarity, neturédami
papildomy pavairavimo mechanizmy, daznai negali manevruoti uostuose be vilkiky,
kurie padeda jiems apsisukti, prisiSvartuoti ar atsiSvartuoti, laisvai manevruoti uosto
teritorijoje, tad siekiant uztikrinti laivy manevringuma biitina tirti efektyvias vilkiky
naudojimo schemas ir gerinti jy pac¢iy manevrines savybes. Tuo tikslu atlickami tyri-
mai, siekiant tobulinti vilkiko traukos jégos ir manevringumo technologijas, jvertinti
laivy manevravimo mechanizmus (sraigto, azimuto variklis ir kt.) bei optimizuoti jy
manevringumg. Siy tyrimy tikslas — gerinti vilkiky manevringuma efektyviai i$nau-
dojant turimg propulsinj pajéguma, kartu mazinti vilkimo operacijos laiko ir energijos
sanaudas (Nitonye, Adumene ir Howells 2017).

Remiantis atlikta Lietuvos ir uzsienio $aliy mokslininky literatiiros analize, galima

teigti:

- uvosto vilkiky naudojimo optimizavimo problema yra aktuali, tad bitina testi
tyrimus Sia tematika;

- sprestinas uosto vilkiky naudojimo optimizavimo klausimas, siekiant mazinti
sanaudas;

- tarptautiniuose norminiuose dokumentuose konkreti taikytina vilkiky traukos
jégos ir juy skaiCiaus skai¢iavimo metodika nenurodyta, pateiktos tik bendros
saugumo gairés, tad butina tikslinti taikytinus laivybos saugumg vykdant vil-
kimo operacijas uztikrinan¢ius metodus ir priemones, parinkti optimaly vilki-
ky skaiciy bei jy traukos jéga esant konkrec¢ioms laivybos salygoms;

- pasaulio uostuose galioja skirtingos i uosta atvykstanciy ir i§ jo iSvykstanciy
laivy aptarnavimo, biitino vilkiky skaiciaus ir jy traukos jégos parinkimo tvar-
kos bei taisyklés, parengtos atsizvelgiant j uosto dydj, akvatorijos bei krantiniy
i8sidéstyma, vyraujan¢ias meteorologines ir hidrologines salygas;

- Siandien taikomi matematiniai modeliai netiksliai jvertina vilkiky saveika su
laivu esant sudétingoms navigacinéms salygoms. Nesant patikimos informa-
cijos, kaip Sie pavieniai veiksniai ar jy visuma veikia vilkimo operacija, kyla
galimy nelaimiy ar incidenty riziky, priémus netinkamus sprendimus dél vilki-
mo plano, parenkant biiting vilkiky skaiciy ir jy traukos jéga;

- moksliniy straipsniy apzvalga atskleidé problemas ribinio dydzio laivus prii-
manciuose uostuose, siekiant uztikrinti jy saugy manevravima, bei situacijas,
kai nenustacius reikiamo vilkiky skaiciaus intensyvig laivyba vykdanciuose
uostuose susiklosto situacijos, kai operacijos uztrunka ilgai, arba parinkus per
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mazai vilkiky kyla saugumo problemy, o parinkus per daug jy gali trukti vyk-
dant kitas operacijas.

- Lietuvoje uosto vilkiky tyrimy vykdymo, siekiant jgyvendinti disertacijoje i$-
sikeltus tikslus, mokslo tiriamoji bazé yra pakankama.

Remiantis disertacijos autoriaus atlikta analize galima teigti, kad vilkimo operacijos
sékme lemia Sie tinkamai parinkti ir jvertinti techniniai bei organizaciniai kriterijai:
- tinkamos galios vilkiky parinkimas;
- optimalaus vilkimo metodo taikymas;
- vilkiko jrangos ir jos galimybiy jvertinimas konkrecios vilkimo operacijos
vykdymo aspektu.

Ne maziau svarbu atsizvelgti ir i iSoriniy veiksniy poveikj, kuris lemia laivo ma-
nevringumg uoste. Paprastai tai gamtinés ir meteorologinés sglygos, kurias biitina
vertinti planuojant uoste vykdyti vilkimo ir pagalbines operacijas, — tai vyraujantys
véjai, bangavimas ir Sroves.

Pasitelkus turimus matavimo jrenginius, mokomajj simuliatoriy, atliktus matema-
tinius skaiCiavimus ir praktinius bandymus, vykdomi visapusiski tyrimai, kuriais sie-
kiama Salinti taitkomy matematiniy vilkiky skaiciaus ir jy traukos jégos skai¢iavimo
modeliy triikumus, be to, spresti praktines laivybos saugumo, vilkikams padedant lai-
vams manevruoti uosto akvatorijoje, vykdyti atSvartavimo ir pri§vartavimo operacijas,
uztikrinimo uzduotis. Tiksliai jvertinus meteorologines ir hidrometeorologines saly-
gas biity galima mazinti incidenty bei nelaimiy skaiciy. Remiantis apzvalgoje pateikta
statistika galima teigti, kad minéty salygy nejvertinimas vykdant vilkimo operacijas
yra viena dazniausiai pasitaikan¢iy nelaimiy priezas¢iy — ne maziau kaip 50 %, paly-
ginti su kitomis nelaimiy priezastimis. Verta pazymeéti, kad incidentai ir susidiirimai
vykdant vilkimo operacijas gali lemti jrangos bei infrastruktiiros sugadinimg (neislai-
kant stiprumo, pvz., vilkimo lyno, kriterijy), igulos nariy sveikatos sutrikdyma, kai
vykdant vilkimo operacijg trukus vilkimo lynui suzeidziami ant denio dirbe Zzmonés,
taigi butinos vilkiky traukos jégos ir jy skai¢iaus nustatymo metodologijos tobulini-
mas gali visapusiskai pagerinti saugumo situacijg uoste ir mazinti galimas rizikas.

Remiantis Siomis iSvadomis ir apibendrinimais suformuoti disertacijos darbo tiks-
lai ir uzdaviniai.
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Vilkiky naudojimo, siekiant gerinti laivybos
sauguma uoste, teorinis pagrindimas

Siekiant uztikrinti uosto sauguma naudojami jvairios paskirties ir tipy vilkikai, tai
leidzia didinti laivy manevravimo parametrus (galimybes) plaukiojant ir manevruo-
jant uostuose.

Neturint pakankamai duomeny, bet esant praktinei biitinybei jgyvendinti disertaci-
jos tikslus ir uzdavinius bitina:

- nustatyti veiksnius, kurie uztikrina laivybos sauguma uosto saglygomis;

- sukurti praktiskai veiksmingg analitinj metoda;

- atlikti sukurto metodo verifikacijg;

- apibendrinti ir parengti praktiniam naudojimui tinkamus metodologinius nu-

rodymus.

Siekiant nustatyti realius laivo manevravimo uoste parametrus, esant mazam gy-
liui, batina sukurti ir eksperimentiniais tyrimais patikrinti laivy manevravimo galimy-
bes su realiais laivais realiomis uosto sglygomis, pasitelkus vilkikus bei naudojantis
kalibruotu simuliatoriumi. Atlikti eksperimentiniai laivo manevravimo parametry re-
aliomis salygomis, laivui plaukiant j uostg ir manevruojant jame, tyrimai naudojant
vilkikus leido jsitikinti disertacijos autoriaus sukurto metodo patikimumu. Siuolai-
kiniuose uostuose naudojami universaliis placios paskirties vilkikai, galintys atlik-
ti ne tik vilkimo ir tempimo operacijas asistuojant | uostg jplaukiantiems bei i§ jo
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iSplaukiantiems laivams, dalyvaujantys priSvartuojant ir atSvartuojant laivus jvairio-
mis sglygomis, bet ir gebantys atlikti kitas funkcijas, tokias kaip gaisry likvidavimo
darbai, gelbéjimo operacijos, ledo lauzimas uosto akvatorijoje, iSsiliejusiy terSaly li-
kvidavimo operacijos. Esant tokiam placiam Siuolaikiniy vilkiky pritaikymui uoste
i§ dalies atsisakoma siauros paskirties uosta aptarnaujanciy laivy. Apimant visas Sias
vilkiky funkcijas akivaizdu, kad jy svarba uosto saugumui gerokai iSauga.

Dazniausiai vilkikai klasifikuojami pagal Sias kategorijas: traukimo jéga, propul-
sijos tipa, funkcionaluma, ledo klasg. Paprastai vilkiky traukos jéga prasideda nuo
50 kN (mazuose uostuose) iki 700-1000 kN dideliuose uostuose, kurie aptarnauja
didziausius E ar G klasiy konteinerinius laivus, SUEZMAX klasés ar didesnius naftos
tanklaivius, sausakrivius ar kitos paskirties laivus, kuriy ilgis siekia 300 ir daugiau
metry. Siandien uostuose daZniausiai naudojami populiariausios traukimo jégos —
500-600 kN — vilkikai. Pavyzdziui, Klaipédos uoste, kuriame kraunama iki 48 min.
tony kroviniy per metus ir | uosta jplaukia daugiau kaip 6500 skirtingy, tarp jy ir G
bei E klasiy konteineriniy, laivy, SUEZMAX ir didesniy naftos tanklaiviy, Sioms ope-
racijoms $iuo metu uoste naudojami aStuoni vilkikai, kuriy traukimo jéga siekia iki
650 kN (Shipowners 2015; Maritime and Port Authority of Singapore 2024).

2.1. Vilkiky darbo uoste tyrimas ir metodiniy sprendiniy algoritmo
sudarymas

Siekiant sukurti tyrimo metodika, atliktas pirminis duomeny kaupimas, analizg,
situacijos vertinimas. ISanalizavus turimg literatiirg ir mokslinius Saltinius bei atlikus
ju apzvalga, sukaupta ir susisteminta informacija temos naujumo, saugumo isstukiy,
su kuriais susiduria operacijas vykdantys vilkikai, metody, kaip parenkami optimaliis
vilkiky skai€ius ir traukimo jéga, Zzmogiskojo veiksnio poveikio, sieckiant uoste uzti-
krinti darbo sauga, saugaus manevravimo ir kitais aspektais. Metodika kurta remian-
tis literatliros Saltiniuose pateiktais duomenimis, laivy judéjimo uoste stebéjimais ir
teoriniais bei eksperimentiniais tyrimy rezultatais, kurie gauti i§ vilkikus valdanciy
bendroviy.

Siame tyrime siekiama sukurti ir pateikti optimalaus vilkiky skai¢iaus bei jy trau-
kimo jégos parinkimo metodinius nurodymus, kurie parengti atsizvelgus j sudétin-
gas meteorologines salygas, v¢jo, srovés, bangavimo ir mazo gylio poveiki, siekiant
uztikrinti saugy ir sklandy darbg vykdant atSvartavimo bei pri§vartavimo operacijas
ir saugy laivy manevravima uosto akvatorijoje. Siuo atveju jvertinti pagrindiniai pa-
rametrai: hidrodinaminiai, krantinés, vilkimo lyny, laivy bei vilkiky dydzio, vilkiky
traukos jégos, véjo ir srovés greicio bei krypties, uosto gylio, vilkimo schemos ir kt.
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Literatiiros analizé ir duomeny kaupimas

A4

Esamy vilkimo schemy analizé

Situacijos analize atliekant simuliacinius ir teorinius tyrimus

A 4

Matematinio modelio sudarymas laikantis d’ Alambero
principo
v
Matematinio modelio analiz¢ atsizvelgiant j pasirinktas
salygas

v

Praktiniams tikslams skirty metodiniy nurodymy, kuriuos
taikant nustatomi optimaliis vilkiky skai¢ius ir vilkimo jéga, esant
sudétingoms saglygoms, rengimas

2.1 pav. Tyrimo algoritmas

Fig. 2.1. The algorithm of the research

Siekiama, kad taikant parengtus metodinius nurodymus biity atsizvelgiama | hi-
drometeorologines ir hidrologines laivy bei vilkiky plaukiojimo salygas, pvz., véjo,
sroves greitj, véjo bei srovés kurso kampg ir kt.

Surinkti ir iSanalizuoti papildomi tyrimams atlikti biitini duomenys, tokie kaip:
navigaciniy kanaly (vandens keliy) plotis, gylis, vilkiky turimos jrangos parametrai
vykdant operacijas. Be to, atsizvelgta j koeficientus, kurie nustatyti atliekant teorinius
ir eksperimentinius tyrimus ir kalibruojant simuliatorius, jie véliau naudoti tesiant
tyrimus.

Parengti laivo ir vilkiko manevriniy savybiy uosto akvatorijoje skai¢iavimo me-
todiniai nurodymai, leidzianti tiksliai jvertinti ir parinkti optimalius vilkiky skaic¢iy ir
traukos jéga, siekiant vykdyti vilkimo operacijas sudétingomis salygomis.

Metodiniy nurodymy rengimo etapai:
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- pirminiy duomeny (laiva veikianciy jégy, véjo bei srovés krypciy ir stiprumo)
rinkimas bei analizé;

- laivo ir vilkiko manevriniy savybiy uosto akvatorijoje atliekant jvairias opera-
cijas jvertinimas;

- optimaliy vilkiky skaiciaus ir bitinos jy traukimo jégos parinkimas;

- vilkimo operacijy laiko ir galimy sagnaudy numatymas;

- i8vady ir rekomendacijy dél konkreciy salygy rengimas.

Sitilomi metodiniai nurodymai patikrinti remiantis atvejo analize. Detaliai iSana-
lizuotas vilkiky darbas Klaipédos uoste bei atlikti realiais duomenimis pagrijsti skai-
¢iavimai. Remiantis tyrimy rezultatais sukurti metodiniai sprendiniai, kurie remiasi
teoriniy modeliy palyginamaja analize, taikomi parenkant optimalius vilkiky skai¢iy
ir traukos jéga. Sie metodiniai nurodymai galéty biti taikomi praktiskai bet kuria-
me uoste, nes siiloma universalig vilkiky skaiciaus ir traukos skai¢iavimo metodika
nesunku pritaikyti konkretaus uosto sglygoms ir situacijoms: atlickant skai¢iavimus
naudojami bendri parametrai, pavyzdziui, véjo ir srovés, Siuos duomenis vertinant
esamg situacija daugeliu atvejy galima gauti tiesiogiai ir jais remiantis parengti ge-
riausig sprendimg. Be to, taikant miisy parengtus vilkiky skaiCiaus ir traukos jégos
skai¢iavimo metodinius nurodymus paprastai nereikia specialios jrangos (programi-
nés, simuliacinés ar pan.), nes §ig informacija kaupia ir bet kada gali pateikti uz saugia
laivybg atsakingi uosto administracijos skyriai.

2.2. Vilkiky naudojimo, gerinant laivy manevrines galimybes,
teorinis metodas, pagrjstas d’Alambero jégy ir momenty principu

Laivui manevruojant uoste, jam vykdant Svartavimosi ir atsiSvartavimo operaci-
jas, pagrindines ji veikiancias jégas galima taip suskirstyti: laivo inercijos jégos ir
momentas, atsirandantis laivui stabdant arba didinant greitj; hidrodinaminés jégos ir
momentai; hidrodinaminés ,,sparno* jégos ir momentas (laivui judant pries srove arba
stovint srovéje); aerodinamingés jégos ir momentas; sekliojo vandens poveikio jégos ir
momentas, kt. Pasirinktas d’Almbero principas leidzia veikiancias jégas ir momentus
isskaidyti. Siuo atveju tiriant vilkiky ir laivy saveika, vertinamos vidinés ir iSorinés
jégos, kurias turi kompensuoti vilkikai.

Atsizvelgiant j uosto vilkiky vykdomas funkcijas, jie turi atitikti tam tikrus reika-
lavimus, pavyzdziui:

- manevringumo;

- galingumo;

- mazos grimzlés;

- galimybés atlikti papildomas funkcijas.
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Laivui manevruojant, jj veikiancias iSorines jégas ir momentus biitina kompensuo-
ti sukuriant jas atstojancias vidines ir iSorines jégas bei momentus, tam paprastai pasi-
telkiami vilkikai. Taigi jégos ir momentai gali biiti apskaiciuoti taikant §] matematinj
modelj (Olba, Daamen 2018; Paulauskas ir kt. 2021):

Xin + X + Xp + Xp + Xy + Xg + Xe + Xp + Xgp + X7 + Xpyg+...= 0 (2.1)

Yin + Ve + Y+ Y, + Yy + Y+ Y+ Y, + Y +Yr + Yy +...=0 (2.2)

Ml-n+Mk+M3 + My, + My + My + Mg+ My + Mg, + My + Mgy g+...= 0, (2.3)

kur: Xin, Yin, Mj;, —inercijos jéga ir momentas; jégos ir momentai, sukurti laivo kor-
puso X, Yy, M, gali biiti apskai¢iuoti remiantis J. Cerkos (Cerka 2005), A. F. Mol-
lando ir S. R. Turnocko (Molland ir Turnock 2011) darbuose pateikta metodologija;
Xg, Y, Mg — laivo korpuso sukuriamas ,,sparno* efektas gali buti apskaiciuotas, re-
miantis V. Paulausko ir D. Paulausko sukurta metodologija (Paulauskas V. ir Pau-
lauskas D. 2009); X, Yy, M;, — laivo vairavimo mechanizmy sukuriami jégos ir
momentai; Xy, Yy, M, — laivo pavairavimo jrenginiy sukuriami jégos ir momentai;
Xa,Yq Mg — aerodinaminés jégos ir momentai, kurie gali buti apskaiciuoti remian-
tis A. F. Mollando ir S. R. Turnocko (Molland ir Turnock 2011), K. J. Rawsono ir
E. C. Tupperio (Rawson ir Tupperio 2001) pasitlytomis metodikomis; X, Y., M, —
sroviy sukuriamos jégos ir momentai, gali biti apskai¢iuoti remiantis V. Paulausko
(Paulauskas 2013) ar X. B. Olba’os ir W. Daameno (Olba ir Daamen 2018) metodi-
komis; Xj,Y,, M}, —bangy sukuriami jégos ir momentai, kuriuos galima apskaiciuoti,
remiantis D. Paulausko (Paulauskas 2019a) metodika; Xgp, Ysp, Mgy, — seklaus van-
dens efekto sukuriamos jégos ir momentai; Xr, Y7, My — laivo sraigto(y) sukuriamos
jégos ir momentai, juos galima apskai¢iuoti, remiantis V. Paulausko ir D. Paulausko
(Paulauskas V. ir Paulauskas D. 2009) metodikomis; Xy, Yivg, Mg — naudojant
vilkikus sukuriamos jégos ir momentai. Papildomos jégos ir momentai gali buti suku-
riami veikiant Svartavimo lyny ir kitiems veiksniams.

Zemiau pateikiama atlikta kompleksin¢ analizé, leidZianti nustatyti pagrindinius
laivybos saugumo parametrus, kurie lemia praktinj sukurto matematinio modelio pa-
naudojima juos atmetant kaip daran¢ius nedidelj poveikj arba jo i§ viso nedarancius,
arba sunkiai jvertinamus ar jtraukiant { modelj kaip esminius, siekiant iSsikelto tikslo —
sukurti matematinj modelj, kuris apimty laivo prisi§vartavimo / atsiSvartavimo opera-
cijas veikiancias jégas ir momentus, kurie susidaro dél hidrologiniy ir meteorologiniy

salygy.
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Inercijos jégos ir momentai Xin, Yin, My , kurivos galima apskaiciuoti remiantis
aprobuotais jvairiy mokslininky analitiniais sprendimais:

dv
Xin = (m+ A1) — = (24)
dv
Vin = (m + A)— > (25)
dw
My, = 1,(1 + kse)a + pV (kyy — kp2)v?B (2.6)

kur: m — laivo masé; Ay; — pridétoji vandens masé X aSies kryptimi; v, — laivo
greitis X asimi; A2 — pridétoji vandens masé Y aSimi; Vy — laivo greitis Y aSies
atzvilgiu; I, — inercijos momentas Z aSies kryptimi; kgg — inercijos momento ko-
eficientas; w — besisukancio laivo kampinis greitis; p — vandens tankis; V' — laivo
vandentalpa; k;1 — pridétosios vandens masés X aSies kryptimi koeficientas; kp, —
pridétosios vandens masés Y aSies kryptimi koeficientas; v — laivo grei¢io modulis;
B —laivo dreifo kampas.

Jégos ir momentai, sukuriami laivo vairavimo mechanizmy (vairo plokstés)
Xp, Yp, My, gali buti apskaiCiuoti pagal formules (Molland ir Turnock 2011):

p

X, = Cvxzspvsz (2.7)
Pe .2

Yy = Coy 5 Spv3 2.8)

My =Yl (2.9)

kur: Cyy, Cyy — vairo hidrodinaminiai koeficientai; p — vandens tankis; S, — vairo
plokstés projekcijos j diametraligja (viduring) plok§tuma plotas; L, — vairo skersinés
jégos petys.

Seklaus vandens efekto sukuriamos jégos ir momentai Xy, Yon, Mg, gali buti
apskaiciuoti tiek taikant teorinius metodus ir modelius, tiek atliekant tyrimus laivuo-
se realiomis salygomis. Sekliuose vandenyse laivo manevravimo charakteristikos dél
padidéjusio seklumos efekto yra skirtingos — padidéjusi laivo grimzlé ir pasiprieSini-
mas, kartu padidéjusi laivo korpuso dugno trintis su vandeniu. Laivo judéjimo charak-
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teristiky pokyti galima isSreiksti pasipriesinimo koeficientu, kuris priklauso nuo laivo
grimzIés ir gylio santykio (7/H). Laivui judant tiesiai, jo pasiprieSinimo koeficiento
pokytis dél seklumos poveikio parodytas 2.2 paveiksle. Eksperimentuota su realiais
laivais, siekiant palyginti laivo greitj esant tokiai pat galiai, kurig naudoja laivo va-
riklis, plaukdamas dideliame gylyje (H/T > 6) ir sekluma (7/H < 6). Laivo greicio
matavimai atlikti su ypac tikslia ,,E-Sea Fix* navigacijos jranga. Taikytas nuokrypis
nevirsija 0,1 mazgo, arba 1 %, pradinio laivo greicio. 2.2 ir 2.3 paveiksluose pateiktos
priklausomybés, veikiant seklaus vandens efektui, tai ypa¢ svarbus parametras, nes
gyliai daugelio uosty kanaluose yra santykinai mazi, prie krantiniy jie dar mazesni,
tai rodo ir Klaipédos bei aplinkiniy uosty pavyzdziai (Liebuviené ir Cizitiniené 2022).
Esant mazam gyliui, tarpas tarp laivo korpuso ir kanalo dugno mazéja, kartu didé¢ja
laivo korpuso pasiprieSinimas bei kei¢iasi laivo manevrinés savybés. Sudéje visus
Siuos veiksnius gausime bendrg laivo valdomumo poveikj, kuris skiriasi esant dide-
liems gyliams, kai papildomai neveikia seklaus vandens efektas, verciantis jvertinti
papildomas laivo korpuso pasipriesinimo jégas (Xu, Hinostroza ir kt. 2020). Tokiais
atvejais aptarnaujant ribinio dydzio laivus ypac svarbu kuo tiksliau nustatyti reikiama
vilkiky traukos jéga ir skaiciy, siekiant uztikrinti sauguma uoste bei sekmingai jvyk-
dyti operacijg.
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2.2 pav. Laivo pasipriesinimo judant tiesiai koeficientas kg4, atsizvelgiant j laivo grimzlg ir
gylio santykj 7/H (® — skai¢iavimo ir eksperimentiniai rezultatai) (Paulauskas ir kt. 2021).

Fig. 2.2. Ship resistance coefficient kg7 while moving straight depends from drought and
total deep ratio T/H

Laivo pasipriesinimo koeficientas laivui judant tiesiai kpqq, atsizvelgiant | 7/H,
gali biiti apskaiciuotas pagal Sig regresijos formule (Paulauskas V. ir Paulauskas D.
2009):
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T
krip =1+ 3.45(5)2; R* =091 (2.10)

Laivui judant Sonu, pasipriesinimo koeficiento padidéjimas, atsizvelgiant j ekspe-
rimentuojant, kai naudotos AIS (AIS 2020) ir AIS-LERS (AIS-LERS 2020), nustatyta
santykj 7/H, parodytas 2.3 paveiksle. Eksperimentuojant matuotas laivo dreifo kam-
pas dideliame gylyje (7/H > 6) ir seklumoje (7/H < 6). Laivo dreifo kampo matavimai
atlikti su ypac tikslia ,,E-Sea Fix‘“ navigacijos jranga. Taikyta tolerancija nevirSija
0,1 %, arba 1 % laivo dreifo kampo dideliame gylyje ir seklumoje.
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2.3 pav. Papildomas laivo pasipriesinimo, judant Sonu, koeficientas , atsizvelgiant j laivo
grimzlés ir gylio santykj 7/H (skaiCiavimai ir eksperimentiniai rezultatai: ® — tanklaiviui
L=250mir A —konteineriniam laivui L = 365 m) (Paulauskas ir kt. 2021)

Fig. 2.3. Aditional ship resistance while there is side movement coefficient , depends on ship
drought and total depht ratio 7/H (caclucation and experimental results for ® — crude oil
vessel L =250 m and A — for container vessel L = 365 m results)

Laivo judéjimo Sonu pasipriesinimo koeficientg kgr,; , atsizvelgiant j 7/H, galima
apskaiciuoti pagal Sig regresijos formulg (Paulauskas V. ir Paulauskas D. 2009):

T
kray =1+ 4,95(5)2; R? =0,93. (2.11)

Gauta laivo pasipriesinimo koeficiento formulé laivui judant Sonu suteikia galimy-
be apskaiciuoti tikrajj laivo pasiprieSinimg Svartuojantis prie krantinés ar atsiSvartuo-
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jant nuo jos. Tai ypac svarbu, kai laivai Svartuojasi nedideliame gylyje prie krantiniy,
esanciy dideliu kampu (50°-90°) i srovés kryptj ir kitose situacijose. Papildomas lai-
vo Soninis pasiprieSinimas laivui judant svarbus manevruojant uostuose, kur nedideli
gyliai, nes mazina laivo dreifo greitj, laivy kampinj sukimosi greitj, kt. Zinotinas skai-
¢iuojant biitinas vilkiky tempimo jégas.

Regresijos metodu gauty (2.10) ir (2.11) formuliy taikymas atskleide, kad ieSkomy
reikSmiy paklaidos taikant regresijos formules, lyginant su Saltiniy ir realiuose laivuo-
se atlikty eksperimenty rezultatais, nevirsija 5—7 % (Quy, Lazuga ir kt. 2020).

Laivo pavairavimo jrenginiy Xy, Yy, My sukuriamas jégas ir momentus galima
taip apskaiciuoti:

!

v
Xy = knxFnx(1 - 7) (2.12)
0
vl
Yy = knyFny(1=—) (2.13)
Yo
My = Yyly, (2.14)

kur: kyx — pavairavimo jrenginio jégos koeficientas X aSies kryptimi, kuris gali
svyruoti nuo 0,01 iki 0,1, atsizvelgiant j tai, kaip pavairavimo jrenginys laive sumon-
tuotas; Fyy — pavairavimo jrenginio sukuriama jéga X kryptimi, gali biiti paimta i§
jrenginio specifikacijos; Vo — laivo efektyvusis greitis, daugeliu atvejy siekia iki 3—4
m/s; v’ — laivo greitis, kuris gali svyruoti nuo 0 iki Vg ; kyy — pavairavimo jrenginio
jégos koeficientas Y kryptimi, kuris gali svyruoti nuo 0,8 iki 1,0, atsizvelgiant i laivo
greicio ir jrenginio padétj laive; Fyy — pavairavimo jrenginio sukuriama jéga Y aSies
kryptimi, jos reikéty ieSkoti jrenginio gamintojo specifikacijoje; [y — pavairavimo
irenginio skersinés jégos petys.

Laivo korpusg galima analizuoti pavieniais atvejais kaip ,,sparng“, ypa¢ dél véjo

ir srovés poveikio. ,,Sparno* efektas pasireiskia susidarius kampui tarp srauto ir laivo
(2.4 pav.). J] lemiantys momentai Siuo atveju yra Xp, s, Mg
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2.4 pav. Laiva veikiantis ,,sparno efektas:

P’ —bendroji ,,sparno* jéga; Py —,sparno* pasipriesinimo jéga; Pj; — ,,sparno‘ Soniné
(keliamoji) jéga
Fig. 2.4. Wing effect for ship:

P’ — generall wing force; Py — wing resistance force; ij — wing side (lifting) force

Laivo korpusas nereikéty priimti kaip profiliuoto, gerai aptekancio ,,sparno®, bet
esant nedideliems atakos kampams (iki 25°-30°) daugelis plokscio laivui ,,sparno®
efekto savybiy turi biiti vertinamos jam manevruojant, kartu ir valdant laivus uosto
salygomis (Paulauskas V. ir Paulauskas D. 2009; Bertram 2011).

Viena pagrindiniy ,,sparno* teorijos charakteristiky yra bedimensiai ,,sparno* hi-
drodinaminiai arba aerodinaminiai koeficientai Cy, C,. Priimant laivo korpusa kaip
neprofiliuotg ,,sparng”, hidrodinaminiai koeficientai gali baiti iSreiksti taip, kaip nuro-
dyta 2.5 paveiksle.
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2.5 pav. Laivo korpuso, kaip ,,sparno®, aerodinaminiai ir hidrodinaminiai koeficientai:

C, —pasiprieSinimo koeficientas; Cy— Soninés arba keliamosios jégos koeficientas;

a — atakos kampas; Qkr — kritinis atakos kampas; Cyo — pasipriesinimo koeficientas, kai
atakos kampas lygus 0 (Paulauskas D. 2019b).

Fig. 2.5. Ship hull acting like wing aerodinamic and hydrodinamic coefficients:

C, —resistance coefficient; €, —side or lifting force coefficient; @ — attach angle; Qkr —

critical attack angle; C,q — resistance coefficient when attack angle is equal 0

Kritinis atakos kampas @k atitinka salyga, kai uz ,,sparno‘ srautas tarsi nutruksta
(prasideda stkuriniai vandens procesai). Profiliuoto ,,sparno* atveju Sis kampas yra
apie 37°-38°, neprofiliuoto (plokscio), kuriam galima priskirti laivo korpuso povan-
dening¢ dalj (hidrodinaminis poveikis) arba laivo antvandenines dalis (aerodinaminis
poveikis), kritinis atakos kampas bus apie 22°-30°, o maksimalus Soninés jégos koe-
ficientas €y, lygus mazdaug 1-tui.

Gana dazna situacija, kai laivas vilkiky traukiamas pries srove arba laikoms vieno-
je vietoje (esant srovei), tai atitinka srovés aptekejima. Atsiradusi hidrodinaminé jéga
(Sonin¢) veikia laivg statmena srovés kryptimi.
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Hidrodinaminé jéga P, , veikianti statmenai srovés tékmés krypciai, gali bati
apskaiCiuota pagal formule 2.15 (Bertram 2012):

p

Py = Cy;Fd(vST + v)?, (2.15)

kur: Fg4 — laivo povandeninés dalies projekcijos j viduring (diametraligja) plokStuma
plotas, apskaiciuojamas pagal 2.16 formule:

F, =fLT, (2.16)

kur: f — laivo vidurinés plokStumos pilnumo koeficientas — nuo 0,95 (vienasraigc¢iai
laivai be bulbo) iki 1,0 (laivai su bulbu); L — laivo ilgis tarp statmeny; 7 — vidutiné
laivo grimzlé.

Vsr — sroveés greitis; v — laivo greitis: jeigu laivas juda pries srove, v Zzenklas yra
teigiamas, jeigu plaukia pasroviui, zenklas neigiamas.

Aerodinaminiy jégy sukeliamos jégos ir momentai skirstomi | X, Y,, M, . Véjo
poveikis, arba aerodinaminis momentas, apskai¢iuojamas pagal 2.17 formul¢ (Ber-
tram 2012):

p1 .
M, = Cw?Sx(va -sinqq +v)%x, | (2.17)

kur: Cy, — aerodinaminis koeficientas, gali buti priimtas nuo 0,9 iki 1,3, atsizvel-
giant j virSvandenine laivo architekttira; S, — laivo vir§vandeninés dalies projekcijos
j viduring plok$tumg plotas; Vg — tikrasis véjo greitis; sinq, — véjo kurso kampas
pradiniame laivo manevro taske; Xv — aerodinamingés jégos abscisé.

Bangos poveikio jégas ir momentus galima suskirstyti | X, Y}, M} . Bangos po-
veikis priklauso nuo bangavimo krypties, o jo dydis gali buti apskaiCiuotas pagal
2.18 formule (Bertram 2012):

p

M, =CB§'L'hB'(kBVa)25inCIB, (2.18)
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kur: Cgp —bangos poveikio koeficientas, kuris gali biiti priimtas kaip hidrodinaminés
plokstés, isdéstytos skersai srauto, koeficientas. Kadangi laivo priekiné ir galiné dalys
yra aptakios bangos poveikiui, Sis koeficientas gali biiti priimtas apie 1,2—1,5. 1,2 —
laivams, kuriy santykinai mazas bendras laivo korpuso pilnumo koeficientas, t. y.
mazesnis negu 0,7; 1,5 — laivams, kuriy bendras laivo korpuso pilnumo koeficientas
yra 0,7-0,9. Laivy, kuriy bendras pilnumo koeficientas yra vir$ 0,9 (tai atitinka upiy
ir kitas panaSias barzas), Cp yra apie 1,7-1,9;

hp — bangos aukstis, kurio sandauga su laivo ilgiu tarp laivo statmeny L isreiskia
realig bangy veikiama laivo plok§tuma; kp — bangos energijos pernesimo (palyginus
su veéjo greiciu) koeficientas, vidutiniskai gali bati priimtas apie 0,6; 98 — bangos
kurso kampas.

Jégos ir momentai, sukurti laivo korpuso X, Y}, M, , skai¢iuojami jprastais laivo
teorijos metodais. Praktiskai skai¢iuojant gali biiti taikomas misrus metodas, kai da-
lis pasiprieSinimo komponenty apskai¢iuojama jprastomis laivo teorijos formulémis,
dalis — empirinémis. Taigi laivo (vilkiko) pasiprieSinimas (Xy) bus lygus (Fossen
2011):

(Xiy = Ry = Ry + Ry, (2.19)

kur: R, — trinties pasiprieSinimas; R¢ — trinties koeficientas, jj galima gauti skai¢iuo-
jant jprastais laivo teorijos metodais arba jis gali buti priimtas vidutinis —0,0015-0,002;
Ry —laivo formos pasiprieSinimas, kartais vadinamas liekamuoju pasipriesinimu.

Laivui manevruojant, vilkikai jam suteikia papildomg sukimo momentg. Pasitel-
kus vilkikus, laivui manevruojant biitina jvertinti laivo ir vilkiko (vilkiky) sasaja bei
vilkiko veikiamos jégos pokyti, judant paciam laivui. Laivui judant vilkiko traukos
jéga sumuojasi su laivo judesio jéga, kai laivo greitis didelis, vilkiko naudingoji trau-
kos jéga i§ dalies tenka paciam vilkikui.

Vilkiko traukos jéga, atsizvelgiant i jo greit], sudaro logaritmin¢ priklausomybe
(2.6 pav.).
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Ve v

2.6 pav. Vilkiko naudingoji traukos jéga, priklausanti nuo jo greicio
Fig. 2.6. Tug efficenty bollard pull depends on speed
Taigi esant santykinai dideliam laivo greiciui, vilkiko traukos jéga yra maza. Be

to, vilkiko traukos jéga, kai jis naudojamas keisti laivo trajektorija, nukreipta kampu j
laivo judesj. Taigi reali naudingoji jéga bus lygi jégy skirtumui (2.7 pav.).

Laivo sraigto jraZos jéga
>

Vilkiko traukos jéga

F.

v

2.7 pav. Vilkiko traukos jégos kryptis laivui judant:
E, — vilkiko traukos jéga (,,jéga ant kablio®); F, — laivo sukima veikianti vilkiko jéga.
Fig. 2.7. Bollar pull of tug during movement:

F, —tug bollard pull; F, — tug acting force during movement.
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Veikiant laivo judesio trajektorijg ypac svarbu sudaryti laivo sukimo momenta, tuo
tarpu vilkiko jégos krypties keitimas mazina sukimo momentg.

Laivui plaukiant j priekj, jo sukimosi polis (asis) yra priekingje laivo dalyje ir
priklauso nuo laivo sukimosi parametry. Taigi naudingaja vilkiko traukos jéga tiks-
linga pridéti taip, kad susidaryty didziausias galimas petys, kartu ir sukimo momentas
(2.8 pav.) (Serhii ir kt. 2023).

Sukimosi polis

2.8 pav. Vilkiko jéga ir jégos petys laivui judant i prieki, kai jam pasisukti padeda vilkikas
laivagalyje:

l; —petys; E, —jéga; [§ —petys; F, —jéga.

Fig 2.8. Tug generating force and force shoulder while vessel moving forward direction,
while turning vessel and tug acting from vessel stern:

l; —shoulder; F, —force; l; —shoulder; F; — force.
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Sukimosi polis

2.9 pav. Vilkiko jéga ir petys laivui judant j priekj, kai jam pasisukti padeda vilkikas laiva-
priekyje:

li —petys; E, —jéga; i —petys; F, —jéga.

Fig. 2.9. Tug generating force and force shoulder while vessel moving forward direction,
while turning vessel and tug acting from vessel bow:

l; —shoulder; F, —force; 5 - shoulder; E, — force.

Kaip matyti i§ pateikty pavyzdziy, laivui judant tuo paciu greiciu ir naudojant ta
pacia vilkiko traukimo jéga, laivo sukimo momentas, vilkikams esant laivapriekyje,
kelis kartus mazesnis nei vilkikams esant laivagalyje. Laivapriekyje esantis vilkikas
praktiskai turi patraukti visg laivg skersai srauto, laivo trajektorijos pokycio aspektu
tai mazai veiksminga.

Vilkikais reguliuojant laivo trajektorija svarbus kampas tarp vilkimo lyno ir laivo
judéjimo krypties, t. y. kampas p. Laivo sukimo momentg galima taip uzrasyti:

M, =F, - sinf -1, (2.20)

Vilkiko naudingoji traukos jéga, kai vilkimo lynas laive tvirtinamas auksciau nei
vilkike, gali buti apskaiciuotas pagal formule:

E,= E, - cosa (2.21)

Laivo valdyma (pasukimg) veikiantis vilkiko sukuriamas momentas, jvertinant
vilkimo lyno vertikaly kampg a ir horizontaly kampa B, gali buti iSreikstas formule:

M, = F, - cosa - sinf8 - | (2.22)
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Naudojant vilkika, laivo trajektorijai reguliuoti laivo sukimo momentas gali biti
taip uzrasytas:

M, = E, -sinf - 1. (2.23)

Prisvartuojant laivg prie krantinés ir at§vartuojant nuo jos biitina tiksliai apskaiciuoti
bitinas papildomas jégas ir buting vilkiky traukos jéga, kuri kompensuos iSorines po-
veikio jégas. Bendruoju atveju $vartuojamo laivo matematiniai modeliai sudaromi
nustatant Sias jégas:

- laivo inercijos (stabdant laiva arba jam suteikiant biiting greitj);

- hidrodinaminés srovés tiesioginio poveikio;

- hidrodinaminés ,,sparno* poveikio (laivui judant pries srove arba stovint grun-

to atzvilgiu, esant srovei);

- aerodinaminés;

- seklumos poveikio.

Taigi Svartuojamg laiva veikia dinaminés jégos, dalj kuriy jveikia laivo sraigto ir
kikai. Norint nustatyti biiting vilkiky skaiciy ir jy traukos jéga biitina jvertinti galimus
jégos poveikius.

Kai laivas plaukia nedideliu greiiu ar stovi vietoje, vilkikai naudojami panasiai:
laivui apsukti arba Svartavimo operacijoms — priplukdyti laivg prie krantinés arba
nuplukdyti nuo jos, t. y. suteikti laivui norima judéjimo trajektorija.

Siuo atveju vilkiky pasitelkimas laivui manevruojant uoste, siekiant reguliuoti jo
judéjimo trajektorijg, yra svarbus, tik siekiant norimo rezultato biitina tiksliai jvertinti
laivo ypatumus: biiting laivo sukimosi polio (aSies) padétj ir minimalig vilkiky trau-
kos jéga.

Laivo inercing jégg visada biitina jvertinti laivg stabdant arba jam jsibégéjant. Ben-
druoju atveju laivo inercinés jégos apskaiciuojamos pagal formule (Fossen 2011):

dv
mE=R+F+Tpv+ZTv, (2.24)

dv

kur: m — laivo maség, kartu su pridétaja skyscio mase; dr laivo pagreitis, kur v — lai-
vo greitis; R — laivo korpuso pasipriesinimas; F — laivo sraigto jragzos jéga; Tpy —laivo
pavairavimo jrenginiy sukuriama jéga; Z T, ~ suminé vilkiky sukuriama jéga.
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Srovés jégos ir momentai iSreiskiami X, Y, M, . Tiesioginés srovés poveikis pasi-
reiskia kaip hidrodinaminis pasipriesinimas, apskai¢iuojamas pagal formule (Fossen
2011):

P .
R= CE-.Q-vSsmqsr, (2.25)

kur: C — hidrodinaminis koeficientas; p — vandens tankis; QQ — sudrékintasis laivo
korpuso plotas; v — jud¢jimo greitis grunto atzvilgiu; 9sr — sroves poveikio kampas
(srovés kurso).

Srovés greitis, kartu ir jos poveikis ypac¢ svarbis, kai laivas laikomas vienoje vie-
toje grunto atzvilgiu arba juda pries srove. Seklumos poveikio jéga pasireiskia kaip
padidéjusi pridétoji skyscio mase ir gali biiti skai¢iuojama atskirai arba vertinant laivo
masg kartu su pridétaja skys¢io mase.

Seklumos arba srovés poveikis kartais, esant mazam gyliui, jvertinamas pagal 2.26
formule (Fossen 2011):

Kszks'f'L'T'vs, (2.26)

kur: K — srovés sukuriama jéga; T — laivo grimzlé; kg — koeficientas, atitinkantis
didelj gylj, priimamas apie 0,033; f — mazo gylio poveikio koeficientas, jj galima
nustatyti remiantis monograma; Vs — sroves greitis, m/s.

Taigi pateikta metodika leidzia apskaiciuoti jégas, kurios veikia laivg jam manev-
ruojant uoste ir jj Svartuojant. Pagal pagrinding laivo judesio, kartu ir vilkiky poveikio
lygti apskaiciuojamos laivy Svartavimosi salygos, biitinas papildomas vilkiky galin-
gumas, pagal kurj (traukimo jéga) ir turimus uoste vilkikus skai¢iuojamas biitinas
minimalus vilkiky skai¢ius. SkaiCiavimai atlikti krantinéms, prie kuriy $vartuojami
100 m ir ilgesni laivai, nes atsizvelgus j uosto turimus vilkikus bet kuris jy derinys
leidzia pasiekti didesng¢ nei biitina vilkiky traukimo jéga. Esant vienu metu srovei ir
véjui pirmiausia bitina jvertinti, kuris i§ hidrometeorologiniy elementy daro didesnj
poveikj. Tai atliekama skaiciuojant bendraja iSoriniy jégy dedamaja laivo judéjimo
prie krantinés kryptimi.

Laivo, kaip ir bet kurios kitos transporto priemonés, valdymas susijes su maksima-
liu gamtos salygy iSnaudojimu, joms ,,nepriestaraujant®. Laivo valdymas iSnaudojant
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hidrometeorologines salygas — tai sroveés ir véjo sukuriamy jégy arba jy derinio pa-
naudojimas jam atlickant manevrg. Bangavimo poveikis gali biiti iSnaudotas (jeigu
toks yra) kartu su kitomis hidrometeorologinémis sglygomis, bet daugeliu atvejy, kai
yra nuolatinis arba atsitiktinis, lemia atvirkstinj efekta, kurj taip pat biitina jvertinti.

Manevruojant uoste véjo ir srovés poveikis gali sudaryti butinas jégas ir momentus,
dél ko gali mazéti svarbus papildomas galingumas (vilkiky) arba jo gali biiti atsisaky-
ta. Taigi iSnaudojant hidrometeorologines salygas galima mazinti vilkiky galinguma
didinant navigacinj laivybos sauguma, ypac esant ribotoms saglygoms.

Vilkikai ir laivo vairo(-y) bei pavairavimo mechanizmai sukuria jégas ir momen-
tus, kurie turi kompensuoti laiva veikiancias iSorines jégas. LygcCiy sistema galima
taip iSreiksti (Paulauskas V. ir kt. 2021):

Xin ¥+ X+ Xpg + X+ X+ Xp + X + X + - = Xp + Xy + Xy (2.27)

Yin + Ve AV + Yo+ Vo4 Yy + Yoy + Vb= Yy 4+ Yy 4 Yy (2.28)

Min + My + Mg + My + Mc + My, + Mg, + Mp+...= My + My + Mg (2.29)

Vilkiko(-y) sukuriamos jégos ir momentai X¢y,g, Yevug, Meyg , atsizvelgiant j vilki-
mo sistemg (vilkimo arba traukimo / stimimo), gali biiti apskaic¢iuojami pagal laive
fiksuotus vilkimo lyny tvirtinimo taskus.

Vilkimo jégos petj galima apskai¢iuoti naudojant laivo postkio polio tasko abscise
Xo ir vilkimo lyno ilgj l¢ . Laivo sukimosi polio taskas priklauso nuo laivo judéjimo
krypties, taigi laivui judant j priekj gali biiti taip apskaiciuotas (Serhii ir kt. 2023):

wo = 1(04+ 11590 0004 o 2.30
0 — ) ) L ) ar ( )

kur: L — laivo ilgis tarp statmeny; Tip — laivapriekio grimzlé; Tiyg — laivagalio grimz-
lé; a, — vairo plokstés posiikio kampas (laipsniais).
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Galiausiai vilkimo jégos petys gali biiti apskaiciuotas pagal §ig formule:
L i 2.31
ltug=(x0+§ + Iy - cosB) - sina (2.31)

Uosto salygomis, nesant bangavimo arba kai jis labai mazas ir didelio poveikio
vilkimo operacijai nedaro, vilkiky sukuriamas jégas ir momentus, kad laivas judéty
uzduota trajektorija, galima taip apskaiciuoti:

Xtug = Xin + X +Xﬁ + X, + Xe+ Xgp + X7 _Xp — Xn; (2.32)
Yug =Yin + Ve + g+ Yo + Yo+ Yo + Yr = Y, — Vs (2.33)
Mtug=Ml'TL+Mk+Mﬁ+Ma+MC+MSh+MT_Mp_MN (234)

Matematinio modelio struktiirinis pagrindimas. Remiantis atlikta matemati-
nio modelio struktiirine analize, jgyvendinant disertacijoje suformuluotus tikslus bei
uzdavinius, vilkiky traukos jégai ir jy skai¢iui nustatyti naudojama Soniné (Y kryp-
timi) formulé. Jégy X kryptimi formule ir momenty lygtimi, taikant vektorinj me-
toda, skai¢iuojami vilkimo lyny jtempimai ir trajektorijos. Siuo atveju tokia jégy ir
momenty iSraisSka leidzia jvertinti tiesioginj poveik] jvairias operacijas vykdanciam
vilkikui. Vilkimo operacijos metu veikianc¢ios jégos ir momentai yra pagrindinés de-
damosios, kurias svarbu tinkamai jvertinti siekiant uztikrinti navigacinj sauguma vyk-
dant vilkimo operacija analizuojant tokia sudétinga dinaming sistema.

Atlikus iSplésting palyginamajg analizg, i$skirti Sie pagrindiniai navigacinj saugu-
ma lemiantys veiksniai: véjo jéga ir kryptis, srovés jéga ir kryptis, seklaus vandens
efektas, lyno jtempimas. Nepakankamas jy jvertinimas vykdant vilkimo operacija le-
mia daugelj uosty incidenty.

Pagal (2.32)—(2.34) formules galima apskaiciuoti butinas vilkiky traukos jégas ir
sukuriamg laivo sukimo momenta, atsizvelgiant j vilkiky naudojamg arba galima nau-
doti schemg (schemas).
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Vilkiko judéjimo kryptis

2.10 pav. Laivo ir vilkiko schema su veikian¢iomis jégomis, vilkikui manevruojant i$
laivapriekio

Fig 2.10. Vessel and tug scheme with acting forces during maneuver while tug working from
vessel bow

Taigi galima teigti, kad vilkiko sukuriamus momentus ypac veikia Sie parametrai:
lyno ilgis, kampas tarp vilkiko ir laivo, varikliy sukuriama galia ir judéjimo kryptis.
Sios jégos ir momentai nuolat kinta, tai priklauso nuo laivy padéties ir esamy saly-
gu. Veikiancias jégas ir sukuriamus momentus galima pavaizduoti taip, kaip parodyta
2.12 ir 2.13 paveiksluose. Vilkikai $iuo atveju veikia dviem rezimais: vilkikas padeda
laivui manevruoti uosto akvatorijoje prisikabines lyng i§ priekio (2.12 pav.); vilkikas
stabdo ir padeda manevruoti uosto akvatorijoje judantj laiva, vilkimo lyng tvirtinant
laivagalyje (2.11 pav.). Vykdant operacija susidariusios jégos sukuria momentus, atsi-
zvelgiant  laivo sukimosi polio (asies) padét;.

Gauti duomenys leidzia jvertinti metodikos veiksmingumg ir praktinj pritaikyma,
nustatant biiting uosto vilkiky skaiciy ir jy vilkimo jéga. Tyrimams taikyta trijy pa-
kopy sistema: matematinis skai¢iavimo metodas; simuliacijos ,,SimFlex Navigator";
bandymai, atlikti realiuose laivuose panaSiomis salygomis. Siekiant jvertinti atliktus
skai¢iavimus ir eksperimenty rezultaty tiksluma bei patikimuma, taikytas maksima-
laus paskirstymo metodas.

Remiantis pateiktais metodiniais nurodymais, galima atlikti teorinius laivo jplauki-
mo ir iSplaukimo, manevravimo, prisiSvartavimo ir atsiSvartavimo uoste sudétingomis
salygomis galimybiy vertinimg bei minimalios vilkiky traukimo jégos (angl. bollard
pull) poreikio skai¢iavima. Teoriniai skai¢iavimai tikrinti naudojant simuliatoriy
»SimFlex Navigator* (Strem 2004).
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Laivo judéjimo kryptis

Fuw

Vilkiko judéjimo kryptis

2.11 pav. Laivo ir vilkiko schema su veikian¢iomis jégomis, vilkikui stabdant laiva

Fig. 2.11. Vessel and tug scheme with acting forces during maneuver while tug working from
vessel stern

Vertinant laivo valdomumg pasitelkus vilkikus atsizvelgiama j pagrindinius pa-
rametrus, tokius kaip vilkiky naudingoji galia, jvairGs sukuriami momentai ir jégos,
realiai atsirandantys vykdant jvairias vilkimo operacijas bei laivams manevruojant
uoste. Galimybé matematinius skaiCiavimus pritaikyti vertinant laivo valdomuma,
kai pasitelkiami vilkikai, leidzia jvertinti veikiancias jégas ir momentus konkrecio-
se situacijose, pavyzdziui, kai vilkikai padeda laivams atsiSvartuoti ar prisiSvartuoti,
jiems atliekant posiikio manevrus ar stabdant. Sie skai¢iavimai toliau integruojami j
matematinj modelj, kurio tikslas — apskaiciuoti reikiama vilkiky traukos jéga ir skai-
¢iy, siekiant uztikrinti navigacinj laivybos sauguma uoste vykdant jvairias operacijas.
Teoriniai skai¢iavimai ir vertinimo principai leidzia gerinti laivy valdomuma bei lai-
vy jguly nariy pasirengima esant jvairioms meteorologinéms salygoms valdyti laivus
taip, kad jie biity sauglis, o manevrai — veiksmingi.

Pagrindinis parametras, apibuidinantis uosto vilkiko efektyvuma — vilkiko galingu-
mas (vilkiko traukos jéga). Tam tikrais atvejais biitinas vilkiky galingumas gali biti
apskaiciuotas pagal 2.35 formulg (Paulauskas V. 2013):

Nl? = K1K2D N (235)
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kur: N,, — pagrindinio vilkiko variklio veiksmingas galingumas, kWt; D — aptarnau-
jamo laivo vandentalpa, tonomis; K;K, —empiriniai koeficientai: K; — aptarnaujamo
laivo buklé (dirba pagrindinis variklis ar ne, laivas turi papildomy vairavimo jrenginiy
ar ne), koeficientas gali biiti parinktas remiantis V. Paulausko pateikta monograma
(Paulauskas 2013); K, — nuo hidrometeorologiniy salygy priklausantis koeficientas,
ji galima nustatyti i§ monogramos (Vivekanandan 2012).

Vilkiky charakteristika — tai traukos jéga ant vilkiko kablio, t. y. naudingoji vilkiko
vilkimo jéga, skai¢iuojama kaip maksimali vilkiko sraigty jrazos jéga, atémus vilkiko
pasipriesinimg (Prabowo ir kt. 2022):

E,=P, — R, , (2.36)
kur: P, — maksimali vilkiko sraigty jrazos jéga; R — vilkiko pasiprieSinimas.

Maksimali vilkiko sraigty jrazos jéga skai¢iuojama pagal formule:

P, = ng - K;-p-n® - DI1—t"), (2.37)

kur: mg —sraigty skaicius; t - sraigto koeficientas; vilkikams gali bti priimtas 0,2;
K, - sraigto jrazos koeficientas, vilkikams galima priimti apie 0,22.

Vilkiko pasiprieSinimas (R,) apskaiiuojamas jprastais laivo teorijos metodais.
Skaiciuojant galima taikyti misry skai¢iuojamajj empirinj metoda, t. y. dalis pasiprie-
Sinimo komponenty apskaic¢iuojama jprastomis laivo teorijos formulémis, dalis — em-
pirinémis. Taigi vilkiko pasipriesinimas bus lygus (Paulauskas V. 2013):

Ry = Ry + Ry , (2.38)

kur: Ry — trinties koeficientas, apskai¢iuojamas taip:

Q- v? (2.39)
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kur: Ct — trinties koeficientas, gali biiti nustatytas jprastais laivo teorijos metodais
arba priimtas 0,015 + 0,020: mazesné reikSmé taikytina naujiems arba doke remon-
tuotiems vilkikams, didesné¢ — vilkikams, kurie doke nebuvo ilgesni laikg arba senes-
niems vilkikams; — sudrékintasis vilkiko korpuso plotas, kurj galima apskaiciuoti
pagal Muragino formule (Timoshenko 2013):

B
Q=L-T(1,36+ 1,13-68 - T)’ (2.40)
kur: § - laivo korpuso bendrasis pilnumo koeficientas.

Vilkiko formos pasiprieSinimas, kartais vadinamas liekamuoju pasipriesinimu Ry ,
tiksliai apskai¢iuojamas, remiantis modelio bandymy baseine rezultatais. Jei tai nejma-
noma, galima taikyti empiring formule, kuri uzraSoma taip (Prabowo ir kt. 2022):

50 (f5)°

L
(o)

kur: D — laivo vandentalpa.

Ry = 90 (2.41)

Atsizvelgiant j vilkiko tipa, jo korpuso geometrijg, galig ir kitus parametrus, kuo
tikslesnis universalus matematinis modelis, apimantis laivo parametry skaiciavima
bei iSorés jégy dedamosios poveiki, tuo aiSkesnis atsakymas dél biitinos traukimo
jégos. Tai konvertuojant j vilkiky skai¢iy galima planuoti vilkimo operacija esant jvai-
rioms aplinkos salygoms. Galimybé tiksliai apskaiciuoti jvairius laivo manevringu-
mo, statinius ir dinaminius parametrus, juos susiejant j vientisag matematinj modelj,
leidzia tiksliai planuoti vilkimo operacijas, jvertinant visas galimas rizikas ir taip sie-
kiant uztikrinti vilkimo operacijos sékmingg vykdyma bei navigacinj sauguma uoste.
Pazymétina, kad ankstesni skai¢iavimai to neuztikrindavo. Pateiktos formulés papildo
ir praplecia esamus vertinimus bei skai¢iavimus, kai vykdant vilkimo operacijg laiva
ir vilkikg veikiancios iSorinés jégos jtraukiamos j matematinj modelj, taip tiksliau
nustatant vilkimo operacijai biiting vilkiky skaiCiy ir uztikrinant navigacinj laivybos
sauguma uoste, nes jvertinamos papildomos salygos, kaip véjo kryptis ir greitis, bei
srovés poveikis, gali reikSmingai paveikti vilkimo operacijg. Nejvertinus iy salygy,
galimi jvairaus pobiidzio incidentai ir nelaimés uoste bei jo prieigose.
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2.3. Vilkiky traukos jégos matematinio modelio ir metodiniy
nurodymy sudarymas

Kadangi didziausia vilkiky traukos jéga biitina vykdant Soninj laivo judesj, siekiant
uoste uztikrinti navigacinj laivybos sauguma, tikslinga apskaiciuoti bendrg vilkiky
traukos jéga Y kryptimi. Tam biitina atsizvelgti j laivo korpuso pasipriesinima laivui
judant Sonu (daugelyje operacijy tai nezymu dél mazo laivo judéjimo greicio), aero-
dinaminés (véjo) ir srovés sukuriamy bei inercijos jégy ir seklumos poveikio efekto.
Tokiu atveju biitina vilkiky traukos jéga gali biti priimta kaip:

Yt’;tg =YtV +Yp+ Yo+ Y+ Yo (2.42)

* Apima vilkiky ir stimos traukos jégg (jei tokios yra) arba stiimos ir azipody.

Ivertinus sudétingas hidrometeorologines ir meteorologines salygas ir trumpalaike
biting vilkiky traukos jéga bei ypa¢ mazg laivo judéjimo greitj apsukant laiva bei jj
priSvartuojant arba atSvartuojant, inercijos jéga galima priimti apie 1,5 nuo sroveés
poveikio jégos, lygtis taip iSreiSkiama:

p

P Py
2

Fyv2(1 495T2 C
dvy(+' (E))’l' a2

Youg = 1,5C S, v2sing, + CngUCZSinQC, (2.43)

kur: C - laivo korpuso hidrodinaminis koeficientas; P —vandens tankis; F; —laivo
povandeninés dalies projekcijos j diametraligjg plokStumg plotas; V), —laivo korpuso
skersinis judéjimo greitis; 7 — laivo grimzlé; H — gylis; C4 — aerodinaminis koefici-
entas; P1 — oro tankis; Sy — laivo vir§vandeninés dalies projekcijos j diametraliaja
plok§tuma plotas; V, — véjo greitis; ga — véjo kurso kampas; V. — srovés greitis;
q. — sroveés kurso kampas.

Laivo korpuso hidrodinaminis koeficientas C jiiry laivams gali bati priimtas apie
1,5 (kaip ploksté su uzapvalintais kra$tais, i3déstyta skersai srauto), Fq galima taip
apskaiciuoti:

F;=LT. (2.44)

Sudarytas matematinis modelis (zr. 2.43) apima pagrindines veikiancias jégas lai-
vams Svartuojantis bei atsiSvartuojant, kurios lemia manevravimo sauguma, jtrauktos
ir tokios dedamosios kaip seklaus vandens efektas, srovés bei véjo krypties povei-
kis, kas nevertinta ankstesniuose modeliuose. Sudarant modelj j ji nejtrauktas bangy
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poveikis, sparno efektas, nes vykdant atSvartavimo / pri§vartavimo operacijas uosto
salygomis $iy jégy poveikis santykinai mazas, be to, néra priemoniy, kurios galéty
tiksliai iSmatuoti Siy jégy poveikj.

Taikyti sukurta modelj galima ir nustatant dinaminj procesa, ir ji vertinant, kintant
iSorinéms poveikio jégoms. Tuo tikslu nustatomas faktinio kitimo zingsnis, atsizvel-
giant | laivo dispozicijos pokytj. Taip nustatoma maksimali bitina vilkiky traukos
jéga (zr. pav. 4.32)

Remiantis sukurtu matematiniu modeliu parengti metodiniai nurodymai kaip turint
bendrg vilkimo operacijai biiting traukos jégg galima nustatyti optimaly vilkiky skai-
¢iy ir vilkimo schema.

2.4, Praktinio pritaikymo metodiniai sprendiniai

Vilkiky optimalaus skaifiaus parinkimo, taikant maksimalig traukos jéga,

metodiniai pagrindai:

1. Bendros vilkiky traukos jégos skai¢iavimas taikant matematinj modelj (2.43
formulé).

2. Vilkiky schemos parinkimas (daugeliu atvejy vienas vilkikas — laivapriekyje,
kitas — laivagalyje).

3. Vilkiky traukos jégos naudojimas — ne daugiau kaip 75-80 % nuo nominalios
traukos jégos arba, siekiant turéti atsarga, rezultata, gautg pagal formulg 2.43,
didinant 20 %.

4. Remiantis nustatytos biitinos traukos jégos duomenimis, vilkimo operacijai paren-
kamas optimalus vilkiky skaiCius, atsizvelgiant j uosto turimy vilkiky galia.

5. Skaiciuojant naudoti Siuos duomenis:

- laivy registre pateiktus laivo geometrinius parametrus;

- véjo ir srovés kryptis bei greit] i§ uosto hidrometeorologinés stoties;

- uosto gylio parametrus, $ig informacija suteikia uosto kapitonas arba sau-
gaus laivybos eismo tarnyba.

Taikant sukurta matematinj modelj nustatoma bitina vilkiky traukos jéga laivus
atSvartuojant nuo krantinés ar juos priSvartuojant prie jos. Matematinis modelis yra
universalus, jj galima pritaikyti bet kurio tipo laivams bet kuriame uoste, suvedus
kintamuosius dydzius, atsizvelgiant j atliekamos operacijos salygas. Tokios iSraiskos
matematinj modelj patogu konvertuoti j skaic¢iuokle, turint kintamuosius dydzius.

Pazymétina, kad laivo kapitonas ir locmanas pries vykdant vilkimo operacijas turéty:

1. priimti esamas hidrometeorologines ir hidrologines salygas;

2. sukurtos metodikos pagrindu, atsizvelge i laivo parametrus, jvertinti biiting

maksimalig vilkiky traukos jéga;
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3. maksimalios vilkiky traukos jégos pagrindu uzsakyti reikiama vilkiky skaiciy;
4. informuoti vilkiky kapitonus apie planuojamo darbo (vilkimo) specifika.

Sukurtas matematinis modelis gali prisidéti prie navigacinio saugumo uoste uzti-
krinimo, nes jvertina srovés greitj ir kryptj, véjo greitj ir kryptj, seklumos poveiki bei
laivo charakteristikas. Siy parametry vertinimas leidzia tiksliau planuoti vilkimo ope-
racijas ir parinkti baiting vilkiky traukos jéga, siekiant vykdomos operacijos saugumo.

2.5. Vilkimo lyno jtempimo skai¢iavimo metodika

Laivy judéjimas skaiciuojamas vektoriniu metodu, jtraukiant vektorinius ir ska-
liarinius dydzius, kai veikia jvairios jégos, esant ir kitoms fizikinéms saveikoms. Sie
skaiciavimai gali biiti atliekami jvairiais tikslais, pavyzdziui, siekiant numatyti laivo
trajektorija, jvertinti vilkimo lyny jtempimus, atliekant manevrus ir kt. Disertacijoje
vektoriniu metodu apskaiciuotas vilkimo lyny jtempimas, nes atsizvelgiant j vilkimo
lyno vertikaly ir horizontaly kampus, jis gali biiti gerokai didesnis uz laivo sukuria-
mas horizontalias jégas. Vilkimo lynas yra pagrindinis vilkika ir aptarnaujantj laiva
sujungiantis elementas, per kurj perduodama vilkiko jéga, tad jo patikimumas yra
svarbus navigacinj saugumg vykdant vilkimo operacijas lemiantis parametras.

Siuo atveju vektorinis skai¢iavimas pasirinktas, nes leidzia atlikti jégy, jy kryp-
ties ir pasiskirstymo analize bei jvertinti ne tik pacios jégos dydij, bet ir krypti, Sis
niuansas nagrin¢jant lyny jtempima ypac svarbus. Be to, taikant vektorinj metoda
jvertinama sistemos dinamika bei vilkimo sistemg veikiancio jégos, tai palengvina uz-
duoties sprendimg prireikus jvertinti skirtingy jégy poveikj. Pagrindiniai elementai ir
kintamieji, naudojami atliekant vektorinius laivy judéjimo skaiciavimus, apima Siuos
vektorius: poslinkio, greicio, pagreicio, jégos.

Vykdant tyrimg taikytas Lagranzo interpoliacija pagrjstas matematinis skai¢iavi-
mas, apimantis tris laivus (du vilkikus ir vieng konteinerinj laivg) ir dinamikos mate-
matinj modelj, kuris jvertina laivo mase, inercijos momenta, vilkimo lyno tamprumo
ir slopinimo koeficientus. Lagrandzo metodas naudingas, norint iSvesti kiiny, kurie
juda sistemoje, judéjimo lygtis, zinant tos sistemos kiinus veikiancias jégas (Jie Xue,
Chaozhong Wu ir kt. 2017). Taikant Lagrandzo metoda sudaromos funkcijos, kurios
yra potencings ir kinetinés energijos sumos skirtumas, siekiant i$vesti sistemos judé-
jimo lygtis. Kitaip tariant, nagrin€¢jama sistemg veikiancios iSorinés jégos, sukuriami
sukimo momentai ir sistemos kiinus veikiantys pagreiciai bei Siy jégy momenty apie
bet kurj taska suma lygi nuliui, kai sistema yra pusiausvyros biisenos arba juda pasto-
viu greiciu. Principas ypac¢ naudingas i§vedant sistemos judéjimo lygtis, atsizvelgiant
1 apibendrintas koordinates. Jis leidzia analizuoti sudétingy mechaniniy sistemy dina-
mikg ir taikytinas jvairiose fizikos bei inzinerijos srityse.
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Dinamikos modelis taikomas skai¢iuojant Sesis bisenos kintamuosius: laivy vertika-
livosius poslinkius ( 91,92, 93 ) ir laivy sukimasi apie svorio centro asis (P1, P2, ¥3).
Dinamikos sistemos matematinis modelis apima Sesias antros eilés diferencialines lyg-
tis. Jos skai¢iuotos naudojant Matlab programing jranga. Diferencialiniy lyg¢iy sistema
modifikuota matricine forma, kurig sudaro: masiy {M}, slopinimo {D} ir standumo
{K} matricos, biisenos kintamieji {q} bei iSoriniy jégy {F} vektoriai.

2.12 pav. Vilkimo schemos vektoriné schema, kurioje veikia du vilkikai (nr. 2 ir 3), elastingu
lynu sujungti su konteineriniu laivu (nr. 3)

Fig. 2.12. Towing scheme vector diagrama where working 2 tugs (no. 2 and 3) connected
with elastic towing line with container vessel (no. 3)

Matematinis sistemos judéjimo modelis iSreikstas matricine forma. Modeliuojant
taikyti Klaipédos uosto vilkiky KLASCOI ir KLASCO?2 bei velkamojo laivo ,,MSC
Topaz® parametrai, tai vienas didziausiy Klaipédos uoste apsilankiusiy laivy. Siekta,
kad simuliacija ir matematinis modeliavimas bty tikroviski ir kuo labiau atitikty re-
alias situacijas.

Diferencialiniy lygc€iy sistema buvo perrasyta matricine forma ir sudarytos masiy
{M}, slopinimo {D} bei standumo {K} matricos, biisenos kintamyjy {g} ir iSoriniy
jégy {F} vektoriai. Sistemos laivy duomenys pasirinkti orientuojantis j Klaipédos
uosto vilkikus KLASCO1, KLASCO2, KLASCO3 ir vieng didziausiy atplaukusiy
konteinerveziy ,,MSC Topaz‘.
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Matlab programiniam paketui sukurta modeliavimo programa, sprendzianti di-
ferencialines lygtis ir pateikianti atsakymus — tiek skaitine, tiek grafine formomis.
Programoje taikytas ODE23 metodas — tai trizingsnis trecio laipsnio Runge-Kutta’o
metodas. Modeliavimo maksimalus zingsnis — ne didesnis nei 0,01 s. Modeliavimo
santykinis tikslumas — 10,

Modeliavimo rezultatai atskleid¢, kad modelis sudarytas teisingai, nes biidama ra-
mybés biisenos sistema joje ir lieka, o pridéjus papildoma iSorine jéga, kuri veikia
treCiajj laiva — vilkika, sistema veikiama bangavimo. Pasalinus iSorinj poveiki, per
tam tikrg laikg ji grizta | nusistovéjusig biiseng ir joje pasilicka. Tad galima teigti, kad
tiriama dinaming sistema yra stabili.

Gauti grafiniai visy sistemos laivy vertikaliy poslinkiy (q1,42,q3) , vertikaliy
grei¢iy (v1,V2,V3) , sukimosi apie savo asj kampy (@1, @2, ¢3) ir kampiniy greiciy
(w1, Wz, W3) atvaizdai.

[M1{g} + [P1{q} + [K]{q} = {F} (2.45)
q,(t) Fpy —myg my 0 0 0 0 O
q,(t) F —m,g 0 m, O 0 0 O
@=|PO = |fs=malgn=| 0 0 T 0D 0 g
@1(0) 0 0 0 0 J, 0 0 .
@, (t) 0 0 0 0o 0 J, O
05 (1) 0 0 0 0 0 0 J
Ciz + Ci3 —Ciz —Ci3 2(Ciz1c1a + CiaTean) —2C1p7cac 2(:137%317
—Ci2 Ciz 0 —2C127c14 2C1p7c2c
—Ci3 0 Ci3 —2Ci37c1p 0 2C13rC3D
1= 2(Crareia + Ciate1s)  —2C1atcia —2Cistcap 4(Ciatéia + Cistéis)  —4CraTcraTeac _4C137'Cw7'c3n (2 47)
—2Cy2Tc2c 2Ci27c2c 0 —4CipTcacTcra 4Cra1éac
—2Ci37c3p 0 2Cy37c3p —4Ci3Tc3pTcin 0 4613%30
kiz + ki3 —k1, —ki3 2(k127c1a + ki37c18) —2ki27cac —2ki37c3p
—k1z kiz 0 —2ki27c14 2k1z7coc 0
k13 0 ka3 —2ki37c1p 0 2k137c3p 2 48
|2(k12rC1A +kisteip)  —2kiatcia —2kisters 4(kiaréia + kioréis)  —4kiaTeiatcac _4k13rcw'fczu| ( ° )
| —2ki27c2c —2kiz7cac 0 —4k1zTcocTc1a 4hera1éoc 0
[ —2ki3Tesp 0 2k137c3p —4k137c3pTc1n 0 4ey3résp J

Rezultatai sugeneruoti modeliuojant operacija, kurioje dalyvauja du vilkikai ir
konteinerinis laivas, atvaizduojant kampinio greicio, poslinkio ir sukimosi grafines
schemas. Modelis yra universalus ir gali generuoti jvairius rezultatus bei grafikus
pagal kintamus vilkimo lyno elastingumo ir jvairius laivy parametrus.
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Vektorinio modelio duomenys:
Inercijos momentai: J,, J,, J..
Mase: m,, m,, m,.
Atstumai: L, L, L,,a,, a, a, b,b, b,
[Sorinés zadinancios jégos: F,, F,, F,..
Slopinimo koeficientai: C;,, C;3.
Tamprumo koeficientas k.
Lyno tvirtinimo taskai: A, B, C, D.
Laivo masés centras: Cy, Cy, C3.
Lyno tvirtinimo kampai: a, 3.
Atstumas nuo laivo centro iki antstato: by, by, b .
Ve':1k1anjcy.s. vektoriai: Rypos Reros Terps Reaos Teras Resos Ters o Teso -
Kintamieji: g, q,, 45, 9,5 9,, @,
41,492,493 — poslinkiai.
®1, P2, 93 — posukiai.
Vq,V,, V3 — greifiai.
w1, Wy, w3 —kampiniai greiciai.

Remiantis vektorinio modelio duomenimis, atsizvelgiant | jy kiekj ir skirtingas
veikiancias jégas bei saveikas, vektorinis metodas leidzia efektyviai atlikti skaiciavi-
mus, kurie susije su vektoriais ir matricomis, nagrin¢jant dinaminés sistemos poslinkj.
Sio metodo privalumas — skai¢iavimai nesunkiai perkeliami j matematinio skaicia-
vimo programas (pvz., Python, Matlab) bei praktiskai pritaikomi vertinant vilkimo
lyno jtempima. Be to, vektorinio skai¢iavimo metodas daznai leidzia atlikti daugelj
skaiCiavimy greiCiau nei tradiciniais budais: kai sprendziant fizikos uzdavinj taiko-
mas vektorinis skai¢iavimo metodas, galima efektyviai apibudinti jégas, greiius ir
pagreicius vektoriniais dydziais bei atlikti skai¢iavimus, atsizvelgiant i §iuos dydzius,
taip taupant laikg ir didinant skaiciavimo tikslumg. Svarbu pazymeéti, kad vektorinio
skai¢iavimo metodas placiai taitkomas sprendziant jvairias problemas, taip pat ir uosto
vilkiky naudojimo klausima, siekiant gerinti uoste navigacinj laivybos sauguma.

Kai laivo bortas aukstas, t. y. skirtingi vilkimo lyny tvirtinimo auks¢iai, naudingoji
vilkiko traukos jéga iSsiskaido taip, kaip pateikta 2.13 paveiksle.
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2.13 pav. Vilkiko naudingosios traukos jégos iSskaidymas, kai vilkimo lynas tvirtinamas
gana aukstai

Fig. 2.13. Tug effective bollard pull force when towing line fixing point is hight

ke

0,8
0,6
04

0,2

Vilkiko efektyvumo maz¢jima dél vilkimo lyno kampo galima isreiksti koeficientu
, kuris pateiktas 2.14 paveiksle.

2.14 pav. Vilkimo lyno jtempimo koeficientas k, , atsizvelgiant j vilkimo lyno vertikaly
kampa o.

Fig. 2.14. Towing line tension coefficient k, relation with towing line vertical angle o
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Viena vertus, siekiant sumazinti vilkiko naudingosios jégos nuostolius dél vilkimo
lyno tvirtinimo auks¢io, batina ilginti vilkimo lyna. Kita vertus, vilkimo lyno ilgini-
mas mazina vilkiky darbo efektyvuma, nes kei¢iant vilkimo krypt;j, vilkikas sugaista
daugiau laiko ir apriboja priplaukima prie krantiniy ar kity panasiy viety.

Vilkimo atveju vilkiky sukuriamos jégos ir momentai (kiekvieno vilkiko) gali biti
taip apskai¢iuojami:

Xiug = Frug -cosa-cosf (2.49)
Yiug = Frug *sina-sinf ; (2.50)
Mtug = Ytug-ltug , (2.51)

kur: Fiyg — vilkiky traukimo jéga; a — horizontalus kampas tarp laivo diametralio-
sios plokstumos ir vilkimo lyno; B — vertikalus kampas tarp fiksuoty vilkiko ir laivo
tasky; liug — vilkimo jégos petys. Jégy pasiskirstymas pavaizduotas 2.15 paveiksle.

Laivo judéjimo kryptis

2.15 pav. Vilkiko lyna veikianciy jégy pasiskirstymas

Fig. 2.15. Towing line force distribution

Taikant vektorinj metoda galima jvertinti vilkimo lyny jtempimus, vykdant vilki-
mo operacijas, kai ribinémis sglygomis gali buti pazeistas vilkimo lynas: nutrakti ir
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deél to sukelti avaring situacija vykdant vilkimo operacija. Be to, vektorinis metodas
yra universalus ir leidzia jvertinti vilkimo sistemos dinamika, kai vilkikai padeda lai-
vui atsiSvartuoti nuo krantinés ar prisiSvartuoti prie jos, atlikti postikj ar judéti kanalu.

2.6. Tyrimy tikslumo vertinimo metodika

Vertinant atlikto skaiCiavimo ir eksperimenty su realiais laivais bei kalibruotu si-
muliatoriumi rezultaty tiksluma, taikytinas maksimalaus paskirstymo metodas (Wu
2012). Maksimalaus pasiskirstymo metodas (angl. Maximum Distribution Method /
Maximum Entropy Method) yra statistinés analizés ir tikimybiy teorijos metodas, tai-
komas nustatant tikimybiy pasiskirstyma, esant ribotam duomeny kiekiui ar apribo-
toms sglygoms.

Sis metodas daZniausiai taikomas turint tik kelis duomenis arba nedaug ka tezi-
nant apie duomany pasiskirstyma, norint sukurti tikslius tikimybiy modelius. Maksi-
malaus pasiskirstymo metodo idéja — ieskoti tokiy tikimybiy, kurios atitikty turimus
duomenis ir biity tinkamiausios arba netinkamiausios. Tai reiskia, kad ieSkoma tokio
pasiskirstymo, kuris turi kuo maziau papildomos informacijos, kartu atitinka Zinomus
kriterijus ar reikalavimus.

Maksimalaus pasiskirstymo metodo taikymas dazniausiai apima optimizacijos uz-
davinj, kurio tikslas — atrasti tokius parametrus, kurie maksimizuoty pasiskirstymo
entropijg (tai yra neapibréztuma), kartu tenkinty turimus duomenis ar apribojimus.
Disertacijos uzdaviniy sprendima, taikant maksimalaus pasiskirstymo metoda, turint
duomeny masyvus, gautus vykdant eksperimentus su realiais laivais ir naudojant ka-
libruotg simuliatoriy, galima iSreiksti 2.51 formule, jvertinus vilkiky traukimo jéga
(Petersen 2007):

F', = vvid'l'P,'kn'Rn, (2.52)

kur: Fypia — vilkiky vidutiné traukos jéga, kai visos kitos salygos vienodos.

Gauty rezultaty tikimybe, atsizvelgiant ] tikimybinj koeficienta, taip pasiskirsto
(Vakrina 2007):

P'=1-683; 2—-953; 3—-99,7 (2.53)

Remiantis matavimy rezultatais priimamas gauty rezultaty skaiciaus koeficientas
ky, (Petersen 2007):
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k,=3-0,554-047;,5-0,43;6—0,396;7 - 0,37;8 - 0,351;9 — 0,337; 10 — 0,329; 11

-0,325;12 — 0,322 (2.54)

kur: R, — matavimo rezultaty nuo didziausios iki maziausios reik§més skirtumas.

Taigi gaunamy tyrimo rezultaty tikslumo tikimybé yra svarbi, nes jais remiantis,
naudojant uosto vilkikus, uztikrinamas navigacinis laivybos saugumas. Navigacijoje
priimtina 95 procenty saugumo tikimybé, esant ypatingiems atvejams, pavyzdziui, |
uostus jplaukiant SGD tanklaiviams priimama tikimyb¢ — iki 99,7 procento.

Be to, galima laikytis vidutinio gauty rezultaty vidurkio vertinant nuokrypius, ku-
rie nustatyti eksperimentuojant:

Fy = Fypia £ AFyy , (2.55)

kur: AF,; — vilkiky traukos jégos pokytis.

Gautos reikSmeés yra svarbios nustatant maksimalius galimus nuokrypius, siekiant
uztikrinti navigacinj laivybos sauguma parenkant vilkiky traukos jéga, be to, nustatant
biting jégos atsarga siekiant iSvengti situacijy, kai vykdant operacijas vilkiky jégos
gali pritrikti. Taikant maksimalaus pasiskirstymo ir maksimalaus nuokrypio skaicia-
vimo metodus vertinti tolesniuose skyriuose atlikti eksperimenty rezultatai.

2.7. Skyriaus apibendrinimas

Teorinis auksc¢iau minéty skai¢iavimy pagrindas — hidrodinamikos ir laivo dinami-
kos principai, apraSantys, kaip jégos ir momentai veikia laivo korpusa. Sukurtas ma-
tematinis modelis leidzia jvertinti sudétingas navigacines salygas (véjo ir sroves grei-
¢ius bei kryptis, seklumos poveikio efekta) ir tiksliau nustatyti biiting vilkiky traukos
ir lyny jtempimo jéga. Skyriuje pateiktos matematinés iSraiskos gali biiti pritaikytos,
analizuojant ir optimizuojant vilkiky parametrus, siekiant pagerinti laivo valdomuma
bei jo manevravimo savybes. Matematinis modelis sudarytas taikant du metodus —
d’Alambero jégy ir momenty principa bei vektorinj skai¢iavimo metoda. Abu jie
vertina veikianCias jégas ir momentus, bet galutinis skai¢iavimo rezultatas, modelio
lankstumas ir universalumas iSryskina tam tikrus vieno ir kito modelio privalumus,
kuriuos galima iSnaudoti tyrimo rezultatus tikslinant.
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D’ Alambero metodo pranasumas tas, kad jis orientuojasi j iSoriniy ir vilkiko suku-
riamy jégy dedamyjy suma, kuri yra lyg atsvara, rodanti, kokios vilkiky traukos jégos
reikia, kad buty atsvertos kitos lygtyje veikiancios jégos. Skai¢iuojant Siuo metodu
patogu pridéti veikiancias jégas ir momentus, taip pildant ir tikslinant matematinj
modelj. Vektoriniu metodu atlikti skaiciavimai leidzia tiksliai jvertinti, kaip pridéjus
jéga reaguos sistema, koks bus poslinkis, posiikio kampas ir kampinis greitis, be to,
vilkimo lyny poveikj vykdant vilkimo operacija, kai jie veikia kaip slopinimo elemen-
tas, be to, pridéjus zadinancias jégas gauti galutinius sistemos judéjimo parametrus.
Vektoriniu metodu galima tiksliai apskaiciuoti sistemos judéjimg i$ statinés padéties,
pridedant zadinancias vilkiko jégas, tai svarbu atSvartuojant laivg nuo krantines, kai
vilkikams padedant laivas startuoja esant nuliniam greiciui.

Laikantis d’ Alambero principo kompleksiskai iSanalizuoti laivo ir vilkiko sgveika
veikianCias jégas, nustatyti pagrindinius navigacinio saugumo veiksnius, kuriy pa-
grindu sudarytas matematinis modelis, ir sukurti vilkiky traukos jégos skai¢iavimo
metodika.

Atlikus iSplésting palyginamaja analize, galima skirti Siuos pagrindinius navigaci-
nio saugumo veiksnius, kuriy pagrindu sukurtas matematinis modelis:

- vé€jo jéga ir kryptis;

- sroves jéga ir kryptis;

- seklaus vandens efektas;

- lyno jtempimas.

Atsizvelgiant | Siuos pagrindinius veiksnius sukurtas matematinis modelis, lei-
dziantis Siuos navigacinj sauguma uztikrinancius veiksnius jvertinti, vykdant priSvar-
tavimo, atSvartavimo ar kitas vilkimo operacijas.

Laivo ir vilkiko sgveikos vykdant vilkimo operacijg teorinj pagrindimg galima
jvertinti pasitelkus vilkiky poveikio laivo judéjimui duomenis. Be to, reikéty atkreipti
démes; i tai, kad konkrecios israiSkos ir jy pritaikymas priklausys nuo daugelio veiks-
niy, taip pat ir tokiy kaip kapitono kvalifikacija, patirtis, pasirinktas vilkimo opera-
cijos vykdymo metodas ir vilkiko tipas. Galimybé tiksliai nustatyti ir apskaiciuoti
biiting vilkiky traukos jéga bei skaiciy, jvertinus tokius papildomus meteorologinius
parametrus kaip véjo stiprumas bei kryptis, gerokai praplecia vilkimo operacijos sau-
gumo galimybes ir leidzia kilsteléti uosto navigacinio saugumo lygj. Vykdant ypac
atsakingas ir rizikingas operacijas, tokias kaip laivy manevravimas uoste pasitelkus
vilkikus, prisiSvartavimas ir atsi§vartavimas, remiantis matematiniais skai¢iavimais,
nustatomi laivy veiksmai galimomis sudétingomis uosto saglygomis.
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3

Eksperimentiniy ir simuliaciniy
tyrimy metodikos

Atliekant mokslinj eksperimentg apraSytais tyrimo metodais ir laikantis atitinka-
mos tyrimo tvarkos, siekiama istirti vilkiky, jvairiy laivy tipy ir parametry, skirtingy
véjo krypc€iy ir stiprumo bei srovés poveikj darbui. Eksperimentas atliktas vilkikuose
vykdant vilkimo operacijas ir jy metu fiksuojant duomenis bei $iuos rezultatus véliau
lyginant simuliatoriuje laboratorijoje. Eksperimento esmé — patvirtinti arba paneig-
ti moksline prielaida, matematinius modelius, remiantis stebéjimais ir duomenimis,
kurie renkami kontroliuojamomis salygomis, t. y. fiksuojant vilkimo parametrus vil-
kikams vykdant realias vilkimo operacijas, tyrimus tikslinant simuliatoriuje ir duome-
nis naudojant kaip kalibravimo priemone. Tyrimai simuliatoriuje pasitelkti parenkant
vilkimo schema duotomis eksperimento salygomis. Eksperimento tyrimo schemoje
(3.1 pav.) pateikiami pagrindiniai tyrimo etapai ir jo vykdymo eiliSkumas. Tyrimas
suskaidytas j dvi dalis: 1) praktiné, kai atliekami matavimai vilkike, ir 2) eksperimen-
tiné, kai vilkimo operacijos pakartojamos treniruoklyje. Véliau gauti rezultatai ap-
dorojami ir lyginami, o galutiniame etape panaudojami sudarant matematinj modelj.
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{

Tyrimas vilkike

\

1. Lyno jtempimas

2. Véjo greitis ir kryptis
3. Srovés greitis ir kryptis
4. Gyliai

5. Laivo parametrai

r SurlnEtla‘uomenys: N\

/

|

kuriant ma ini modelj

Treniruoklio
kalibravimo
duomenys

T

[ Realis duomenys panaudoti

]

{ Eksperimento tyrimas

'

[ Tyrimas treniruoklyje ]

Ivesties iluomeyns:

1. Laivo parametrai
2. Véjo ir srovés parametrai
3. Gylio parametrai

ISvesties duomenys
- vilkiko traukos jéga

Vilkiko traukos jéga

analizé

¥

Paklaidy nustatymas

¥

Matematinio modelio sudarymas ir aprobavimas

2

Metodologiniu nurodymu parengimas

1_ 15vesties duomenys: ‘)[ Surinkty duomeny palyginimas ir

3.1 pav. Eksperimento tyrimo

Fig. 3.1. Experimental scheme

l Vektorinis skai¢iavimas

[

1. Laivy parametrai

Jvesties duomenys:
2. vilkimo lyno parametrai

}_

Isvesties duomenys
- lyno jtempimas

Eksperimentiniai tyrimo rezultatai kaupiami ir juos apdorojus pateikiami lenteliy
ir schemy formomis, juos palyginus ir jvertinus tyrimo paklaidas. Remiantis tyrimy
rezultatais formuluojamos iS§vados ir rekomendacijos dél saugaus laivy plaukimo vyk-

dant vilkimo operacijas.

3.1. Vilkikuose atlikty eksperimenty matavimo jranga ir taikoma

metodika

Ruosiantis atlikti tyrimo eksperimentg uosto vilkike svarbu jvertinti visus galimus
apribojimus, kurie trukdyty siekti tikslo, tai:
- saugumo reikalavimai fiksuojant rezultatus laive: reikia pasiruosti darbui ne-
palankiomis meteorologinémis sglygomis, esant stipriam véjui ir bangavimui,
laikytis visy saugumo taisykliy, kad biity iSvengta suzalojimy ar kity nelaimin-

gy atsitikimy;

- zmogiskojo veiksnio poveikis fiksuojant rezultatus: negeb¢jimas dirbti su ma-
tavimo jranga, neteisingas rezultaty fiksavimas gali lemti galutinj rezultatg ir
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matytis paklaidose, tad prie§ pradedant tyrima biitina i$ anksto pasiruosti dirbti
su vilkike esama matavimo jranga.

Atliekant tyrimg svarbu tinkamai parengti veiksmy plana, kaip ir kada bus fiksuo-
jami rezultatai, nes eksperimentas atlickamas vykdant realias vilkimo operacijas uoste
jvairiomis meteorologinémis sglygomis. Taigi pasiruosti darbui laive — jiiroje arba
uosto akvatorijoje — ypac svarbu, siekiant eksperimento atlikimo saugumo, uzfiksuoti
visus bitinus eksperimento rezultatus — tai butina salyga.

Eksperimento apraSymas ir jo etapai:

1.

Eksperimento prielaidos ir pasiruo§imas tyrimui. Planuojamo tyrimo pra-
dzioje iSkeliama prielaida, kurig norima patikrinti ir iSnagrinéti bei istirti gali-
mus rysius, Siuo atveju meteorologiniy ir hidrologiniy veiksniy poveikj laivy
navigaciniam saugumui uoste.

Eksperimento vykdymas, matavimai, duomeny kaupimas. Vykdant ekspe-
rimentg vilkimo operacijos metu vilkike stebimi ir fiksuojami darbo parame-
trai, sukaupti duomenys fiksuojami ir jtraukiami j i§ anksto parengta tyrimo
duomeny lentelg. Siuo atveju tai leidzia jvertinti, kaip kintant vienam arba
keliems veiksniams, keiciasi vilkimo sistemos parametrai.

Duomeny analizé ir palyginimas, rezultaty apdorojimas ir pateikimas.
Vykdant eksperimentg surinkti duomenys analizuojami ir lyginami su teori-
niais skai¢iavimais. Juos apdorojus, rezultatai pateikiami lenteliy ir grafiky
formomis, vertinamas atitikimas pirminéms iSkeltoms prielaidoms bei nusta-
tomas tyrimo rezultaty tikslumas.

ISvados ir apibendrinimai. Remiantis eksperimento rezultatais formuluoja-
mos i§vados, pateikiamos rekomendacijos ir pastebéjimai, susij¢ su tyrimo re-
zultatais bei jy pritaikymu.

Vykdant eksperimentinius tyrimus ir tikrinant sukurtg vilkiky skai¢iaus ir jy trau-
kos jégos metodika naudota ypac tiksli navigaciné jranga, laivo simuliatoriai bei lai-
vuose esama vietos ir judéjimo parametry registracijos jranga (2.1 lentelé). Matavimo
ir parametry fiksavimo jranga pasirinkta atsizvelgiant j tyrimo rezultatus ir sickiamus
surinkti duomenis. Fiksuojama:

lyno jtempimas;
variklio galia;

variklio sraigto apsukos;
véjo greitis ir kryptis;
srovés parametrai.

Dalis eksperimento parametry fiksuota su vilkikuose esama jranga, kuri naudoja-
ma kasdieniame vilkiky darbe.
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Pradésime nuo vilkiko valdymo tiltelio, kuris suprojektuotas ir pritaikytas dirbti
taip, kad pagrindines laivo valdymo funkcijas galéty atlikti vienas zmogus. Laivo jgu-
la sudaro trys zmonés: kapitonas, mechanikas ir denio padéjéjas. Vilkikas valdomas
dviem svirtimis (angl. Joistic), kuriomis reguliuojama variklio galia ir sraigto kryptis.
Vilkikas yra ASD tipo (angl. Azimut stern drive), tai reiskia, kad azimuto tipo sraigtai
sumontuoti laivo gale, jie gali suktis 360 laipsniy kampu ir dirbti nepriklausomai vie-
nas nuo kito. Valdymo tiltelyje sumontuota visa biitina jranga vilkiko darbo parame-
trams stebéti ir fiksuoti bei saugiai naviguoti uoste ir jo prieigose.

3.2 pav. Vilkiko valdymo tiltelis ir jo jranga

Fig. 3.2. Tug controll room

Vilkike sumontuota jvairiy darbiniy parametry stebéjimo jranga ypac¢ naudinga
atliekant eksperimentus realiu laiku, nes leidzia fiksuoti tikslius atlickamy operacijy
duomenis esamu momentu. Si informacija prapleéia bei papildo tyrimg ir leidzia tiks-
liai palyginti teorinius skai¢iavimus su realiais parametrais.

Tyrimui naudota duomeny ir parametry kaupimo bei apdorojimo jranga skirstytina
1 kelias grupes: vilkiko variklio ir pavairavimo mechanizmy parametry fiksavimo;
meteorologiniy ir laivo navigaciniy parametry stebéjimo bei vilkimo parametry fik-
savimo.
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3.1 lentelé. Laivy judéjimo ir vilkiky darbo uoste matavimo jranga

Table 3.1. Measurement equipment for vessel movement in port

Irangos pavadinimas

Paskirtis

Tikslumas

Radaras (AIS + ARPA)
»JMA-5410 Japan radio*

Jurinis radaras, kuriuo ap-
tinkami, fiksuojami uoste
judantys laivai ir kiti ob-
jektai, jy judéjimo krypties
vektoriai.

Pagal programos nustatymus
idiegta funkcija, leidZianti
vartotojams pazymeéti kitus
laivus ir lankytinas vietas
simboliais bei akimirksniu
patikrinti netoliese esanciy
objekty kursa bei greitj. Ta
pati funkcija galima ir AIS
simboliams

Fiksuoja iki 180 judanciy
objekty; AIS judéjimo vek-
torius fiksuoja nuo 1 iki 120
minuciy, pulso daznis:

0,08 us /2250 Hz

0,25 us /1700 Hz

0,5 us /1200 Hz

0,8 us /750 Hz

1,0 us / 650 Hz

Satelitinis kompasas
»NWZ-4570 Japan radio*

Momentiniam laivo padéties
ir krypties nustatymui.
Daznai naudojamas kaip
tikslinantis, papildomas ava-
rinis ar atsarginis prietaisas
prie kitos laivy padéties nus-
tatymo ir fiksavimo jrangos

Tikslumas — 15 m naudojant
GPS ir iki 5 m naudojant
DGPS pagal pozicijos nustaty-
mo standartus

Magnetinis kompasas

Navigacijos prietaisas,

Tikslumas — 0,5 laipsnio

,,Furuno*, GP-32

jami laivuose jy padéciai ir
judéjimo krypciai nustatyti,
be to, zyméti, skaiciuoti ir
planuoti judéjimo marSrutus

,Cassens & Plath GmbH, | leidziantis orientuotis pagal
Reflecta 1 pasaulio kryptis. Kompasas
turi besisukancia rodykle,
kuri orientuoja Siaurés kryp-
timi, ir sugraduotg skale
GPS/WASS navigatorius | GPS navigatoriai naudo- Tikslumas — 10 metry veikiant

GPS rezimu ir iki 3 metry —
placios aprépties sistemos
rezimu

Azimutinio propelerio
parametry indikatorius
,»Rolls-Royce Aquamaster
TDI-11¢

Fiksuoja propeleriy padéti,
kryptj ir apsisukimus
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Irangos pavadinimas Paskirtis Tikslumas

Variklio ,,Caterpillar 3516 | Fiksuoja veleno apsukas,
B-HD DITA* parametry | variklio apkrova ir perspéja
indikatorius apie gedimus ar kitus
smulkius nuokrypius nuo
normalaus darbo rezimo

Navigaciniy zemélapiy Realaus laiko uosto jirinis Veikimo daznis — nuo 20 iki
monitorius su GPS ,,Fu- zemelapis su integruota 200 kHz

runo Navnet TZtouch2 uoste judanciy objekty

TZTL15F ECDIS* vektoriy fiksavimo funkcija

Vilkiko variklio ,,Caterpillar 3516 B-HD DITA* parametry valdiklis atliekant dar-
bo operacijas prane$a pagrindinius rodiklius. Sio dyzelinio variklio maksimalus galin-
gumas — 1492 kW, sukimo momentas — 8391 Nm, maksimalios apsukos — 1400 aps./
min. Variklis yra V16 tipo, keturiy takty, vilkikas turi po du tokius variklius kiekvie-
nam sraigtui. Variklis gali veikti keliais darbo rezimais, kurie priklauso nuo operacijos
pobiudZzio, taip mazinant sunaudojamo kuro ir j org iSmetamo anglies dvideginio kiekj.

3.3 pav. Kair¢je — azimuto sraigto ,,Rolls Royce Aquamaster US 205 parametry daviklis
(,,Rolls-Royce Aquamaster TDI-11°), desinéje — vilkiko variklio ,,Caterpillar 3516 B-HD
DITA* parametry valdiklis

Fig. 3.3. Azimut truster ,,Rolls Royce Aquamaster US 205 controller on the left picture with
parameter indicator (,,Rolls-Royce Aquamaster TDI-11) tug engine parameter controller
,Caterpillar 3516 B-HD DITA*

Variklio sukuriama galia velenu perduodama azimuto tipo sraigtui ,,Rolls Royce
Aquamaster US 205%. Sraigtas yra 2,2 m skersmens ir turi keturias mentes. Azimuto
tipo sraigtai pasizymi tuo, kad gali suktis 360 laipsniy. Vilkike sumontuoti du tokio
tipo sraigtai. Jie specialiai sukurti vilkikams, kuriems reikia kompaktisko jrenginio,
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nes varikliui skirta vieta varikliy skyriuje ribota. Daviklis ,,Rolls Royce Aquamaster
US 205 fiksuoja azimuto sraigto darbo parametrus, rodo sraigto kryptj ir apsukas.

Laivo padétis ir kryptis nustatoma padéties nustatymo jrenginiu ,,FURUNO GP-
150%. Naudojant $j jrenginj galima realiu laiku stebéti laivo marsrutg ir jo judéjimo
krypti. Be to, planuoti marsSruta, rinkti duomenis apie véjo kryptj ir stiprumg. [rengi-
nys suderintas su AIS laivy eismo judéjimo sistema.

"84 206,10 | 0

aes naviaaron NWZ-4570

3.4 pav. Vilkiko padéties nustatymo jrenginys ,,FURUNO GP-150* (kairéje), AIS
navigatorius ,,FURUNO GP-150 (viduryje), satelitinis kompasas NWZ-4570 (desinéje)

Fig. 3.4. Tug positioning device FURUNO GP-150 (left picture), AIS navigator FURUNO
GP-150 (middle picture), satelite compass NWZ-4570 (right picture)

Satelitinis (palydovinis) kompasas rodo laivo padétj ir koordinates realiu laiku.
Daznai naudojamas ir kaip papildomas jrenginys nustatant laivo padétj bei jo judéji-
mo kryptj realiu laiku, ir kaip avarinis arba atsarginis, sutrikus pagrindiniy prietaisy
veiklai.

Navigaciniy Zemélapiy monitorius su ,,GPS Furuno Navnet TZtouch2 TZTL15F
ECDIS* naudojamas kaip radaras ar pagalbiné priemoné naviguoti blogomis oro saly-
gomis ar esant prastam matomumui. Monitorius leidzia matyti aplink esancius laivus,
naudojantis programa galima matyti judéjimo vektorius ir planuoti kelionés mars-
ruta. Informacija atnaujinama realiu laiku 1-3 s intervalais. Programos duomenys

103



3. Eksperimentiniy ir simuliaciniy tyrimy metodikos

perduodami AIS sistemai. Navigaciniuose Zemélapiuose rodomas gylis, Zymimos ne-
laimiy ar incidenty vietos.

Laive sumontuotas magnetinis kompasas veikia kartu su Zemés magnetiniu lauku
ir yra pagrindiné postikio rodiklio priemoné. Jis pateikia suplanuotg reiso marsrutg.
Laivo navigaciné jranga paprastai montuojama ties jo vidurio linija kapitono tiltelyje.
Magnetinio tipo perdavimo kompasas sumontuotas taip, kad iSvesties signalas biity
rodomas navigacinio tiltelio skydelyje.

Véjo krypti ir greitj fiksuoja specialus laive esantis daviklis. Véjo greitis rodomas
pasirinktais vienetais: MAZGAI, MP/H, KM/H, M/S, maksimalus véjo greitis iSsau-
gomas ekrane, kol operatorius nustato i§ naujo. Informacija apie véjo kryptj aiskiai
rodoma apskritame Sviesos diody rate. Paryskinta priekinio skydelio grafika iskart
rodo véjo kampg laivo kurso atzvilgiu.

3.5 pav. RMY-06206 véjo krypties ir stiprumo daviklis

Fig. 3.5. RMY-06206 wind speed and direction indicator

Lyno parametrai, tokie kaip lyno ilgis ir jtempimas, fiksuojami specialiu vilkiko
valdymo skydelyje sumontuotu davikliu. Lynas valdomas automatiniu biidu i§ kapi-
tono tiltelio, atsizvelgiant j tai, kokio lyno ilgio reikia esamoje vilkimo situacijoje.
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WINCH CONTROL

3.6 pav. Vilkimo lyno valdiklis su jtempimo matavimo davikliu

Fig. 3.6. Towing line winch controller

Valdiklio parametry nustatymo ir fiksavimo galimyb¢s, leidziancios tiksliai fik-
suoti bei kaupti aktualig informacija, ypa¢ vykdoma vilkimo operacijg veikianCias
jégas, ir gautus rezultatus lyginti su teoriniais modeliais.

LLyno pradines
padeties” piktograma Sluoksnio korekcija.

au(omg(igkal nust_ato Remdamasis stebgjimu, ope
nuling ilgio matavimo sluoksnio matavima | zemes|
sistemos padetj matavimo sistemos Klaida (k
nuostata bus nustatyta pagal apsk

Faktiné vilkimo jéga, tenkanti
stabdziui.
Apkrova rodoma tik tada, kai

pasirinkto bugno stabdis jjungtas, ir
pasir_ip!ftam bﬁgqui suaklyvi_namas B -I Faktinis i3vyniotas lyno
neraiskiosios logikos valdiklis. - ilgis
o Rodomas pasirinkto bigno
lyno ilgis
Sumazinkite arba padidinkite verte

rodyklémis aukstyn ar zemyn, arba L
iradykite klaviatira

\J Apskaiciuotoji lyno
i$vyniojimo ilgio riba. Kai
tokia i§vyniojimo riba
pasiekiama (<0), jungiamas
stabdis.

Vilkimo jegos ribos nustatymas; stabdis
ims slysti, kai bus virsyta i nustatytoji
verté, o neraiskiosios logikos valdiklio
(FLC) piktograma bus Zalios spalvos.

— Neraiskiosios logikos valdiklio suaktyvinimo mygtukas

Zalia pil rodo, kad nerai ios logikos valdiklis aktyvus

Generuojamas isankstinis jspejimas (pypteléjimas kas 2 sekundes),
jei faktiné jéga pasiekia vilkimo jégos ribq - 10 proc.

3.7 pav. Prickinés gervés valdiklio schema

Fig. 3.7. Bow towing winch controller scheme
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Tyrime pasitelkti jvairtis parametry fiksavimo jrenginiai leidzia kaupti ir analizuoti
duomenis, taip prapleciant teoriniy matematiniy modeliy bei simuliatoriumi labora-
torijos salygomis gauty rezultaty tikrinimo galimybes, juos papildant ir patikslinant.
Galimybé atlikti eksperimentg realiomis salygomis leido geriau suprasti matematinio
modelio ribotumag ir susitelkti ties parametrais — jy tikslinimu.

Atliekant tyrimg naudoti matavimo jrenginiai yra esminés patikimos, tikslius duo-
menis apie vilkikg ir laiva veikiancias jégas bei saveika, esant jvairioms meteorolo-
ginéms sglygoms, teikiancios priemonés. Surinkti duomenys panaudoti toliau darbe,
rengiant ir tikslinant matematinj modelj, kurj taikant biity galima tiksliai nustatyti b-
ting vilkiky traukos jéga ir skai¢iy, norint saugiai vykdyti jvairias laivy manevravimo
operacijas bet kuriame uoste. Kad modelis biity veiksmingas, universalus ir lengvai
pritaikomas, sukaupta jvairig informacijg galima tiksliai perkelti ] matematinj modelj
ir ji koreguoti.

Siekiant patvirtinti arba paneigti, praplésti ir papildyti teoriniy tyrimy rezultatus,
kad vilkikai gali uztikrinti saugy laivy plaukiojima uoste, vykdyti praktiniai eksperi-
mentiniai tyrimai uosto vilkike, atliekant dideliy laivy prisvartavimo, at§vartavimo,
apsukimo ir vedimo uosto kanalais darbus Klaipédos uoste, aptarnaujant jvairiy tipy
laivus skirtingomis meteorologinémis salygomis, taip siekiant sukaupti kuo jvairesnés
informacijos veikiant realiomis salygomis.

3.2 lentelé. Vilkiko pagrindiniai techniniai parametrai

Table 3.2. Tug technical parameters

Vilkiko tipas Iigis (LOA) Plotis | Grimzlé | Varikliy galia | Tempimo jéga
ASD 29,44 m 10,Ilm |4,6m 3370 kW 55T (550 kN)

*ASD — azimuto laivagalio pavara (ang. azimut stern drive).

ASD tipo vilkikai yra vieni populiariausiy vilkiky tipy jvairiuose pasaulio uostuo-
se (Marcon International 2020). Jie veiksmingai atlieka pagrindines uosto operacijas
padédami laivams manevruoti uoste ir jo akvatorijoje.

Sio tipo vilkikai turi du azimuto sraigtus ir priekinio pavairavimo mechanizma,
kai kurie — ir kintamojo Zingsnio sraigtus. Tai tarpinis tarp standartinio klasikinio
ir traktorinio vilkiky tipas, i$naudojantis jy abiejy privalumus. Sie vilkikai paprastai
turi dvi vilkimo vietas: viena — laivo priekyje, kita — ties viduriu, o pagrinding galig
sukuria du azimuto tipo sraigtai, sumontuoti laivo gale, kaip klasikinio standartinio
tipo vilkikuose.
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3.8 pav. ASD tipo vilkiko schema (Klasco, n. d.)

Fig. 3.8. ASD type tyg scheme (Klasco, n. d.)

Eksperimentiniams tyrimams naudoto vilkiko privalumai, palyginti su klasi-
kiniais fiksuoto sraigto vilkikais:

stabilesni plaukiant visu greiciu;

stabilesni veikiant tiek atviruose vandenyse, tiek uosto akvatorijose;

azimuto sraigtai (angl. azipod) lengvai demontuojami remonto ir aptarnavimo
tikslais;

maza vidutiné grimzIé — apie 4 m;

universalus veikiant tiek stimimo, tiek traukimo rezimais;

universalus atliekant jvairias uosto uzduotis, kurios apima ne tik vilkima, bet ir
gaisry likvidavima, gelbéjimo operacijas, prireikus atlieka ledlauzio funkcijas.

Eksperimentiniams tyrimams naudoto vilkiko trikumai, palyginti su klasiki-
niais vilkikais:

nepakankamai geros traukos j Song savybés;

gana didelé apsivertimo ir apsijuosimo tempimo lynu, kai laivas prikabintas
prie laivagalio, tikimybe;

sudétingas valdymas, biitini specifiniai jgulos jgtidZiai;

didelés eksploatacijos ir priezitiros sgnaudos, sudétingesnis remontas ir aptar-
navimas;

didesnés kuro sanaudos, palyginti su klasikiniais vilkikais, ypa¢ veikiant mak-
simaliu darbo rezimu arba manevruojant sudétingomis saglygomis.
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3.3 lentelé. Naudojami lyno parametrai

Table 3.3. Towing tug parameters

Tow- djan“

ing

Tipas | Gamintojas Sk- Maksimalus dar- | Lyno ilgis | 100 m lyno svoris
ersmuo | binis jtempimas
»Dynice | ,,Hampin- 40 mm 126 T (1260(kN) 100 m 101 kg

D1 oemomenc

Length according to request

3.9 pav. Lyno schema (Hampidjan, n. d.)

Fig. 3.9. Towing line scheme (Hampidjan, n. d.)

EYE PROTECTION

Sklandy vilkiko darbg lemia jvairtis saugiam ir efektyviam darbui atliekant jvairias
uzduotis uoste ir jy prieigose poveikj darantys veiksniai. Jie apima daugybe kintamy-

Jju, iskaitant aplinkos, eksploatavimo, zmogiskajj ir vilkiko manevringumo veiksnius.
Pateikiame keleta pagrindiniy vilkiko darbg lemianciy veiksniy.

Aplinkos salygos: tokiy veiksniy kaip véjas, bangos, srové ir matomumas povei-
kis vilkimo operacijai gali buti didziulis. Stiprus véjas, srove ir didelés bangos gali
apsunkinti vilkimg ir padidinti nelaimingy atsitikimy tikimybe.

Darbinés salygos:

- Teisingai parinktas vilkimo lyno ilgis ir stiprumas ypac svarbts, atsizvelgiant
1 velkamo laivo dydj, svorj bei vilkimo atstuma, siekiant saugiai atlikti numa-
tytus vilkimo darbus. Vilkimo darby sauga bei efektyvumas priklauso ir nuo

vilkimo jrangos tipo, iskaitant gerves, buklés.

- Manevravimo erdvé ir klititys. Didesné ar mazesné manevravimo erdvé vilki-
mo zonoje lemia vilkiko gebéjimg manevruoti saugiai ir efektyviai, nekliudant
uosto infrastruktiiros bei gretimy laivy, tilty ar pan. Be to, erdvés reikia norint
maksimaliai i8naudoti vilkiky traukos jéga ir jy manevrines galimybes, sie-
kiant saugiai ir greitai atlikti operacijg.

108




3. Eksperimentiniy ir simuliaciniy tyrimy metodikos

Laivo charakteristikos: vilkiko ir velkamo laivo dydis, tipas, biiklé lemia vilki-
mo galimybes bei apribojimus, kaip ir velkamo laivo grimzlé, aptakumas, plidrumo
charakteristikos — jo reakcija j sukuriamas vilkimo jégas vykdant vilkimo operacijg.

Vilkimo operacijos koordinavimas:

- Sklandus vilkiko ir velkamo laivo jguly nariy bei uosto tarnyby, tokiy kaip
laivy eismo valdymo kontrolé, uosto kapitonas, tarpusavio rysys ypac svarbus
koordinuojant manevrus ir taip minimizuojant galimg rizika.

- Vilkimo planas: parengus iSsamy vilkimo plana, kuriame atsizvelgta | vi-
sus svarbius veiksnius ir galimus nenumatytus atvejus, didéja vilkimo darby
saugumas bei efektyvumas. Daznai vilkimo operacijos s¢ékmé priklauso nuo
kruopstaus planavimo, situacijos suvokimo, jgulos nariy kvalifikacijos ir sau-
gos protokoly laikymosi jvairiomis vilkimo salygomis.

Tyrimai vykdyti su realiais Klaipédos uoste besilankanciais laivais, kuriuos galima
skirstyti i dvi grupes: duomenys kaupti apie reguliariai j Klaipédos uosta atvykstancius lai-
vus bei apie nereguliariai besilankancius, atsitiktinius laivus, kurie tyrimo vykdymo dieno-
mis lankési Klaipédos uoste ir jiems buvo suplanuota atitinkama vilkimo operacija: vilkikai
padéjo laivui manevruoti uosto akvatorijoje, prisiSvartuoti bei atsiSvartuoti.

Duomenys fiksuoti tg dieng vyravusiomis meteorologinémis sglygomis, nuo kuriy
ir priklausé tyrimy rezultatai. 3.4 lenteléje pateikti pagrindiniai reguliariai Klaipédos
uoste besilankanciy laivy, dalyvavusiy eksperimentiniuose tyrimuose, parametrai.
Stebint $iy laivy vilkimo operacijy parametrus jvairiomis meteorologinémis salygo-
mis, galima jas palyginti ir jvertinti operacijy vykdymo tiksluma.

Bandymy salygos, tyrimg atliekant realiomis sglygomis vilkikams vykdant vilki-
mo operacijas ir padedant laivams manevruoti, sunkiai prognozuotos — nejmanoma
numatyti, kokios jos bus tyrima atliekant, nes meteorologinés salygos uoste ar uosto
prieigose kartais labai greitai keiciasi, tad naudoti faktiniai hidrometeorologiniai pa-
rametrai matuoti vilkiky turima jranga.

Pagrindinis tikslas ir prioritetas buvo surinkti realig informacija duotuoju eksperimento
vykdymo momentu, kai atlikus tam tikrg tyrimy skaiciy rinkti duomenys puciant skirtingo
stiprumo ir krypties véjui. Tyrimas vykdytas plaukiant kartu su vilkiko jgulos nariais, re-
zultatus fiksuojant kapitono tiltelyje sumontuotais prietaisais. [renginiy parametrai fiksuoti
informacijg jrasant mobiliuoju jrenginiu bei Zymint juos tyrimo stebé&jimo lape ir véliau ja
analizuojant laboratorijoje. Po aktyviosios tyrimo fazés sukaupti duomenys apie vilkiky
iSsidéstyma, vilkimo schemas bei judéjimo trajektorijas papildyti duomenimis i$ ,,Marine
Traffic AIS* bazés (MarineTraffic n. d.). Siekiant surinkti kuo jvairesnius duomenis, j atlie-
kamg tyrimg jtraukti skirtingy tipy, tonazo ir geometriniy parametry (ilgis, plotis, grimzIé,
vandentalpa ir kt.) laivai. Siuo atveju sukaupta informacija apima platy spektra duomeny,
kokios jégos veikia laivus esant jvairioms situacijoms.
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3.4 lentelé. Tirty laivy parametrai

Table 3.4. Experimental vessels parameters

Ban- Laivo tipas Ilgis Plotis, | Grimzl¢, | DWT, T | Bendras
dymo (LOA), m m m tonazas, T
Nr.

1 LNG tanklaivis ,,Isa- 294.9 46,4 10,8 93 080 115 405
bella*

2 LNG ,,Arctic Voyager* 289,5 48,5 10,3 75 434 118 571
Sausakriivis ,,Alanya M* 186,5 30,0 11 41 327 25065
Sausakriivis ,,Ece Nur 196 32 12,5 58 449 34422
Bayraktar*

5 Konteinerinis OOCL 168 27 8,5 17 892 17 488
RAUMA

6 LNG tanklaivis ,,Ma- 290 46 11,7 92 621 113 502
ran GAS ULYSSES*

7 Cheminiy medziagy 161 22 7 19 999 12 619
tanklaivis ,,Lagertha*

8 Naftg gabenantis 139 22 8,9 14 750 9910
tanklaivis KIISLA

9 Naftg gabenantis 259 45 8,5 119 456 65911
tanklaivis SKS DODA

10 Konteinerinis laivas 238 39 9,1 69 890 64 500
LSparrow

11 Cheminiy medziagy 144 23 6,5 16 657 11943
tanlaivis ,,Stn Nordic*

Atliekant eksperimentus ir fiksuojant rezultatus realiomis sglygomis sukaupta to-
lesniems tyrimams svarbi informacija, apimanti teorinius ir praktinius skai¢iavimus,
kuriy galutinis tikslas — patikslinti sukurtg patikima metodika, kuri leidZia apskaiciuo-
ti optimaly vilkiky skaic¢iy esant jvairioms hidrometeorologinéms salygoms (skirtin-
goms véjo ir sroves kryptims bei greiCiams), siekiant uztikrinti saugig laivyba uoste
ir jo prieigose. Eksperimenty rezultatai rinkti vilkikams atliekant jvairias operacijas,
esant skirtingoms vilkimo schemoms.

Siekiant jvertinti surinkty duomeny tiksluma pasirinkti statistiniai vertinimo meto-
dai, atitinkamomis formulémis (2.52 ir 2.54) nustatant paklaidy ribas. Vykdant ekspe-
rimentg atlikta 11 matavimy, i$ kuriy surinkta informacija apie vilkiko traukos jéga,
lyno jtempima, variklio galig. Paklaidos skai¢iuotos taikant laivyboje priimta 95 %
saugumo tikimybe.
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Duomenis, kurie sukaupti esant skirtingoms vilkimo schemoms ir meteorologi-
néms salygoms, buvo galima panaudoti palyginamiesiems tyrimams, tikrinant mate-
matinio modelio efektyvuma bei tikslumg. Gautus rezultatus apibendrinus, pateiktos
metodinés rekomendacijos.

3.2. Simuliatoriuje atlikty eksperimenty matavimo jranga
ir metodika

Simuliatoriumi ,,SimFlex Navigator* modeliuojami uosto parametrai, tiriami laivy
plaukimo, vilkiky darbo ypatumai, esant ribinéms salygoms. Vizualieji laivo tiltelio
simuliatoriai ,,SimFlex Navigator* (SimFlex 2012) ir ,,Simflex 4 (SimFlex 2014)
sukalibruoti, atsizvelgiant j realius laivus ir naudoti jvairioms salygoms uoste ir laivy
manevrinéms savybéms, esant jvairioms sglygoms, atkurti, siekiant tirti laivy manev-
rines savybes ir uosto infrastruktiiros elementy suderinamumg bei vilkiky darbo ypa-
tumus. Simuliatorius leidzia sukurti jvairias laivy manevravimo, uosto infrastruktiiros
parametry (gylio, kanaly plocio, kanaly ir akvatorijy apribojimy, hidrometeorologi-
niy, matomumo, laivy judéjimo ir prasilenkimo) salygas, jvertinti hidrodinaminj laivo
ar bet kurios kitos klitities (sekluma, kranting, priSvartuoti laivai ir panasiai) poveikj.

3.10 pav. Simuliatorius ,,SimFlex Navigator* (autoriaus nuotrauka)

Fig. 3.10. Simulator ,,SimFlex Navigator (author photo)

Simuliatoriaus sistemos dalis — kalibruoti laivai, pradedant nedideliais laivais, pa-
vyzdziui, vilkikais, ir baigiant dideliais konteinerveziais ar labai didelés talpos (ULCC
klasés) naftos tanklaiviais. Simuliatoriuje pateikti jvairiy uosty (apie 20) ir vandens keliy
duomenys. Juo gaunamy rezultaty (laivo trajektorijos, grei¢io, kampinio sukimosi grei-
¢io, vilkiky darbo parametry ir kt.) tikslumas atitinka ,,E-Sea Fix* sistemos tiksluma.
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Moksliniams uosto plétros ir navigacinio laivybos saugumo, naudojant vilkikus,
tyrimams atlikti sistemoje jdiegti uosto krantiniy fragmentai, tokie kaip atmusai, laivy
Svartavimo stulpeliai ir panasiai. Atlikus eksperimentg realiomis sglygomis ji galima
pakartoti atliekant tyrimus simuliatoriuje, nes kartojant daug karty galima jvertinti,
kaip skirtingai veikia, patikrinti, kaip praktiniai rezultatai sutampa su teoriniais. Siuo
atveju svarbu pazymeéti, kad turint realius rezultatus, esant tam tikroms sglygoms,
galima jvesti jégy ir kity parametry kalibravimo koeficientus, kad jie atitikty realias
salygas ir leisty simuliatoriuje atkartoti realig vilkimo operacija.

Simuliatoriuje gaunami 3D ir 2D tiriamy viety vaizdai. Jis turi laivo tiltelio valdy-
mo bloka, kur jdiegta visa navigaciné ir laivo valdymo sistema. Simuliuojant renkami
Sie duomenys: laivo, vilkiky ir aplinkos parametrai; laivo koordinatés ir trajektorija;
laivo greitis; laivo kampinio sukimosi greitis, kiti parametrai: laivo masinos, stimy,
sraigto (sraigty), vairo plokstés darbo, laivo dreifo, vilkiky lyny jtempimo, klirenso
po laivo kiliu, laivo bendro grimzlés padidéjimo ir supimosi, gylio po laivo korpusu
keliuose taskuose (iki 8 tasky), véjo, srovés, bangavimo, be to, galima nustatyti dienos
ir nakties bei riboto matomumo situacijas.

Taigi vizualieji laivo tiltelio simuliatoriai leidzia vykdyti laivo manevravimo uoste
tyrimus ir suderinti juos su uosto infrastrukttiros elementy parametrais, be to, atlikti
jvairius bandymus, gautus rezultatus véliau tikrinant realiomis salygomis su realiais
laivais, vilkikais, naudojant ypac¢ tikslig navigacing jranga, pavyzdziui, ,,E-Sea Fix*
sistema, laivy eismo reguliavimo sistema (VTS) arba VTS-LERS.

Simuliatoriaus kalibravimo tvarka:

1. [ simuliatoriy suvesti duomenys, gauti atlickant realius bandymus, tokie kaip
véjo greitis ir kryptis, gyliai, srovés greitis ir kryptis, velkamo laivo parame-
trai, vilkiky varikliy galia ir kt.

2. Fiksuoti simuliatoriumi gauti rezultatai.

3. Realiy eksperimenty bandymy duomenys palyginti su simuliatoriumi gautais
rezultatais ir apskaiCiuoti kalibravimo koeficientai, jvertinus realios laivo ope-
racijos ir analogisky simuliatoriumi gauty rezultaty skirtuma.

Tolesni tyrimai atlikti tokia tvarka:

- | simuliatoriy suvesti duomenys, gauti atliekant realius bandymus, tokie kaip:
véjo greitis ir kryptis, gyliai, srovés greitis ir kryptis, velkamo laivo parame-
trai, vilkiky varikliy galia ir kt.

- Fiksuoti kalibruotu simuliatoriumi gauti rezultatai.

- Realiy bandymy duomenys palyginti su tais, kurie gauti kalibruotu simuliato-
riumi, bei matematinio modeliavimo rezultatais.
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3.5 lentelé. Laivy judéjimo ir vilkiky darbo uoste matavimo jranga

Table 3.5. Measurement equipment for vessel movement in port

Irangos pavadinimas Paskirtis Tikslumas
Simuliatorius (SimFlex | Atlikti laivo valdomumo GPS - 3+5m;
2012; SimFlex 2014) | tyrimus, laivo valdomumo DGPS rezimo (nutolimas nuo
ir uosto infrastruktiiros DGPS atraminiy sto¢iy — iki 10
elementy parametry tar- jurmyliy) tikslumas — iki 0,5 m,
pusavio rysio bei vilkiky nuolat fiksuojant X, Y, Z koor-
darbo parametry tyrimus, dinates, greitj, pagreitj, DGPS
jvairius eksperimentus, pataisas; RTK rezimo, naudojan-
kuriais gautus rezultatus tis RTK atramine stotimi, kuri
véliau bitina patikrinti re- nutolusi iki 10 jirmyliy, — ne
aliomis sglygomis su reali- daugiau kaip 3—5 cm, nuolat fik-
ais laivais, naudojant ypac suojant X, Y, Z koordinates, greitj
tikslig navigacing jranga, ir pagreitj. Padéties fiksavimo tik-
pavyzdziui, ,,E-Sea Fix“ slumas: horizontalus — ne daugiau
sistema, laivy automatinio kaip 10 mm; vertikalus — ne
nustatymo (reguliavimo) daugiau kaip 40 mm; objekto gre-
sistemg AIS arba AIS-LERS | itis —iki 1 cm/s; kursas (kryptis)
—iki 0,2 laips.; objekto kampinis
sukimosi greitis — iki 0,3 laips./
min.

Vykdant simuliacinius tyrimus nagrinéti pagrindiniai laivo pri§vartavimo / at§vartavimo
ir laivy vedimo uosty kanalais scenarijai. Tai tipinés vilkiky darbo uoste uzduotys. Gauty
butiny vilkiky traukos jégos skai¢iavimo rezultaty tikslumas tikrintas ,,SimFlex Navigator
simuliatoriumi. Eksperimentai buvo atlickami panasiy parametry laivuose ir vilkikuose
analogiSkomis salygomis vykdant tas pacias laivy Svartavimo operacijas. Eksperimentuo-
jant vilkimo lyno jtempimas vilkiko lyno jtempimo jraSymo jrenginiu matuotas kas 10 s.
Taikant stiimimo ir traukimo metoda, vilkiky variklio galia fiksuota jo pagrindinio vari-
klio registratoriumi kas 10 s. Atsizvelgiant | momenting pagrindinio vilkiko variklio galig,
teoriskai apskaiciuota laivo sraigto jragzos jéga (vilkiko stimimo ir traukimo jéga). Gauti
eksperimentiniai rezultatai, juos apdorojus maksimalaus pasiskirstymo metodu, palyginti
su teoriniu skai¢iavimo metodu ir simuliatoriumi gautais rezultatais.

Kalibruoto simuliatoriaus tyrimo rezultatai panaudoti kaip teoriniy ir praktiniy
eksperimenty palyginimo priemoné. Naudojant simuliatoriy galima uzduoti visus pa-
grindinius parametrus: vilkiko krypties vektoriy, variklio galia, sroves greitj ir krypti,
véjo greit], bangavimo parametrus, gylj, vilkiko ir laivo greitj. Simuliatoriumi galima
gauti operacijos vykdymo duotuoju metu rezultatus, suvedus esamus arba norimus
parametrus, pagal kuriuos bus vykdoma laivy manevravimo ar jy vilkimo uoste ope-
racija. Simuliatoriaus trikumai:
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- Norint naudotis simuliatoriumi reikia turéti specifiniy Ziniy.

- Simuliatoriai yra brangis, tad uosto vilkiky bendrovés daznu atveju neturi leSy
ju isigyti ir juos iSlaikyti.

- Simuliatoriai paprastai yra mokomoji, tiriamoji priemoné mokymosi jstai-
goms ar laboratorijoms, dél to daznu atveju prieinami ne visg para.

- Simuliatoriy butina kalibruoti, nes nejmanoma j jj jvesti visy galimy parame-
try, pavyzdziui, simuliatoriuje jvestas konkretaus tipo laivas, kurio grimzlé yra
10,5 m, o realaus tokio pat tipo laivo grimzlé — 10,1 m ir t. t.

- Simuliatorius neatsako j klausima, kaip vilkikus iSdéstyti vykdant operacija,
nes tai daroma i$ anksto déliojant tyrimy scenarijy. Be to, jis neduoda iSvesties
rezultaty, koks biitinas vilkiky skaicius ir vilkimo jéga.

Simuliacinio eksperimento tikslas — suZzinoti, ar vilkikas gali valdyti laiva; pa-
déti jam manevruoti kritinéje situacijoje, kad biity iSvengta nelaimingy atsitikimy ir
nuostoliy; jvertinti minimalaus vilkiky skaic¢iaus skaic¢iavimo metodikos efektyvuma,
esant jvairioms nestandartinéms situacijoms. Verta paminéti, kad eksperimentui pasi-
rinkti krovininiai sausakriiviai ir konteineriniai laivai sudaro 48 % visy Baltijos juroje
plaukiojanciy laivy, o nelaimingy atsitikimy priezasciy aspektu variklio gedimo pro-
blemos sudaro 35 % visy incidenty priezasciy, kurias lemia techninés laivy problemos
(HELCOM 2018). Sausakriviai laivai gali buiti dviejy pagrindiniy tipy — generaliniai
ir biriyjy kroviniy. Siy tipy laivai dazniausiai turi dyzelinj variklj ir viena sraigta. Daz-
nu atveju tokiy tipy laivy manevringumas esant stipriam véjui bei srovei del bendros
laivy konstrukcijos ir formos yra menkas.

3.6 lentelé. Simuliacinio eksperimento laivy parametrai

Table 3.6. Simuliation experiment vessel’s parameters

Laivo tipas Iigis Plotis Grimzlé Vilkiko tempimo jéga
Sausakrtvis 218 m 32 m 12m
Konteinerinis 238 m 32 9,1 m
Vilkikas 32 m 14,5m 5,5m 60 T (600 kN)
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3.11 pav. Eksperimentui parinktas sausakriivis laivas (kair¢), konteinerinis laivas (viduryje)
ir vilkikas (desinéje) (Alexander Arnfinn Olsen 2023) (,,Vecteezy* nuotrauka)

Fig. 3.11. Experimental vessels visualization bulker (left), container vessel (middle) and port
tug (right) (alexander Arnfinn Olsen 2023)(photo by Vecteezy)

Laivo atSvartavimas ir vedimas uosto kanalu pasitelkus vilkikus, kaip pavyzdys
pateikiamas nagrin¢jant konteinerinj laiva, kurio ilgis siekia 238 metrus. Tai didziau-
sias prie krantinés nr. 127 Klaipédos uoste galintis prisiS§vartuoti laivas, todél nagri-
néjamos laivo atsiSvartavimo ir pajudéjimo nuo krantinés operacijos esant jvairioms
meteorologinéms saglygoms. Remiantis uosto kapitono isleistomis rekomendacijomis,
didziyjy laivy laivyba uoste, jy jplaukimas ir iSplaukimas ribojami, kai véjo greitis
siekia 14 m/s. Tirti pasirinktos trys véjo kryptys: Siaures (S), vakary (V), piety (P).
Siekiant uztikrinti maksimaly navigacinj sauguma uoste, uosto tarnyba turi tinkamai
jvertinti biiting minimaly vilkiky skaiéiy ir jy traukos jéga, esant parinktoms véjo
kryptims ir véjo grei¢iui bei konkretiems srovés parametrams. Atvejo analizei teo-
riskai apskaiciuoti baitini traukimo jéga ir vilkiky skaicius, atlikti imitaciniai testai ir
patikrinti panasiis realiis atvejai (su realiais laivais), siekiant nustatyti biiting vilkiky
traukos jéga, jy skaiciy bei lyny jtempimo jéga vykdant operacija.

3.3. Skyriaus apibendrinimas

Siekiant sukurti patikimg ir tikslig optimalaus vilkiky skaiciaus ir jy traukos jégos
plaukiant jvairiomis sglygomis nustatymo metodika, taip uztikrinant laivybos saugu-
ma uoste, pasirinkta atlikti teorinj eksperimentg simuliatoriuje ir praktinj eksperimentg
vilkikuose, fiksuojant duomenis realiomis salygomis, véliau juos lyginant ir jvertinant
paklaidas. Pagrindinis démesys skiriamas duomeny rinkimo ir analizés priemonéms.

Matavimams vilkike atlikti pasirinkta ypac tiksli matavimo jranga (Zr. 3.2 lentele),
kuria rinkti Sie duomenys: véjo kryptis ir stiprumas, naudojama variklio galia, lyno
jtempimas.

Simuliaciniams tyrimams pasirinktas laivo tiltelio simuliatorius (zr. 3.5 lentele),
leidziantis tiksliai atkurti jvairias laivy manevravimo situacijas ir palyginti gautus re-
zultatus su realiy operacijy rezultatais. Siekiant uztikrinti tyrimo rezultaty tiksluma,

115



3. Eksperimentiniy ir simuliaciniy tyrimy metodikos

simuliatorius kalibruotas, kad biity pasiektos kuo artimesnés salygos su realiai vyk-
dytais eksperimentais.

Eksperimentiniais tyrimais siekta surinkti matematiniam modeliui aprobuoti ba-
ting informacija. Bandymai atlikti realiuose vilkikuose ir naudojant kalibruotg simu-
liatoriy, pastaruoju iSnagrinéti realiis atvejai rodo matematiniy skaiciavimy atlikimo
poreikj, jais remiantis biity galima prognozuoti laivy manevrines savybes ir taip
uztikrinti navigacinj sauguma uoste.

Rezultaty tikslumas vertintas statistiniais matavimo budais, priémus laivybos sau-
gumo uztikrinimo tikimybe 95 %.

Atlikus eksperimentinius tyrimus galima pateikti $iuos apibendrinimus:

- Matematinis modelis, kurj taikant galima nustatyti buting vilkiky traukos jéga
ir skai¢iy esant jvairioms meteorologinéms salygoms, leisty pagerinti naviga-
cinio saugumo uoste situacija.

- Aiskios rekomendacijos ir kriterijai, pasitelkus matematinius skaiciavimus,
leisty mazinti su vilkiky operacijomis susijusias rizikas, padedant laivams ma-
nevruoti uoste ir taip uztikrinti navigacinj sauguma.

Taigi galima teigti, kad daugeliu atvejy uosto vilkikas gali padéti minimizuoti ava-
rijy skaiCiy ir kritinése situacijose iSvengti nelaimiy bei nuostoliy. Taikydamos ma-
tematinj modelj uosty direkcijos, vilkiky jmonés, laivy savininkai galéty geriau pasi-
ruosti laivy vilkimo darbams, tinkamai jvertinti rizikas, kad biity iSvengta nelaimingy
atsitikimy, be to, numatyti optimaly operacijose dalyvaujanciy uosto vilkiky skaiciy,
kad vilkimas, atsizvelgiant j laivo dydj, hidrometeorologines ir hidrologines salygas,
biity veiksmingas.
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Teoriniy ir eksperimentiniy tyrimy rezultatai, jy
pritaikymas, siekiant uoste uztikrinti navigacinj
laivybos saugumag

Teoriniai ir eksperimentiniai rezultaty palyginamieji tyrimai — tai budas vertinti,
kaip teorinis modelis atitinka realig situacija, pavyzdziui, Siuo atveju surinkti realiy
veikiancig laivo ir vilkiko sistemy operacijos duomenys papildyti teoriniais mate-
matinio modelio skai¢iavimais. Palyginamaisiais tyrimais vertinti teoriniai modeliai,
tikrinant jy efektyvumg ir nustatant atitikimg realioms salygoms, siekiant matematinj
modelj aprobuoti. Be to, jvertintos tyrimo rezultaty paklaidos patikimumo tikimybe
priimant 0,95, nustatyti paklaidy intervalai.

4.1. Eksperimentinio tyrimo rezultatai ir jy vertinimas

Surinkta 11 eksperimentiniy bandymo rezultaty jvairiomis iSorinéms sglygomis,
aptarnaujant skirtingy tipy ir ilgio laivus. Fiksuoti Sie pagrindiniai parametrai: lai-
vo geometriniai, véjo greitis ir kryptis, vilkiko variklio apsukos, variklio naudojama
galia, lyno ilgis bei jo jtempimo jéga. Pagrindinis praktiniy eksperimenty tikslas —
surinktg informacija palyginti su disertacijos autoriaus sukurto teorinio matematinio
modelio rezultatais, siekiant patikrinti pastaryjy patikimuma ir tiksluma. Atlikto tyri-
mo rezultatai pateikti 4.1 lenteléje). Keleto bandymy rezultatai, detalizuojantys atlikto
bandymo rezultatus ir atskleidZiantys tyrimo eiga bei ypatybes, disertacijoje pateikti
grafikais ir schemomis.
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4.1 lentelé. Lyno itempimo vilkimo procese bandymo rezultatai

Table 4.1. Experimental results

Ban- Véjo Véjo | Srovés Srovés Variklio | Paduo- Lyno
dymo greitis | kryp- | greitis kryptis galia to lyno | jtempimas,
numeris tis vykdant ilgis fiksuotas
pagal 3.4 operacija vykdant
lentelés operacija
laivy eile
1 8m/s |335 0,3m/s |Ijurg 70 % 62 m 45T (450
(SV) kN)
2 6m/s | 335 0,3m/s |]jirg 50 % 40 m 35T (350
Sv) kN)
3 Sm/s | 335 0,2m/s |]jira 70 % 28 m 40 T (400
Sv) kN)
4 Sm/s | 270 0,2 m/s | IS jiros 50 % 28 m 40 T (400
™) kN)
5 8m/s |335 0,3m/s |]jira 50 % 62 m 45T (450
(SV) kN)
6 10m/s | 270 0,5 m/s | I8 jaros 90 % 40 m 50 T (500
M kN)
7 10 m/s | 335 0,5m/s |]jirg 70 % 35m 45T (450
V) kN)
8 12m/s | 360 (S) | 0,5m/s | I8 jiiros 90 % 55 m 50 T (500
kN)
9 12m/s |360(S)|0,5m/s | I3 jiros 70 % 37m 45T (450
kN)
10 9m/s | 135 0,3m/s |]jira 50 % 28 m 40 T (400
PV) kN)
11 10 m/s | 335 0,3m/s |]jira 50 % 45 m 40 T (400
Sv) kN)

Nagrinétose vilkimo operacijy schemose dalyvauja vidutiniskai nuo dviejy iki
keturiy vilkiky. Matavimai atlikti viename i$ operacijoje dalyvaujanciy vilkiky, nes
svarbu nustatyti biiting maksimalig labiausiai apkrauto vilkiko traukos jéga. Tokia
eksperimento metodika, remiantis situacijos analizés rezultatais ir matematiniu mode-
liu, taikoma nustatant maksimalig traukos jéga, kuri matuojama viename iS labiausiai
apkrauty vilkiky (zr. 4.3 lentele). Siekiant minimizuoti atsitiktines paklaidas ekspe-
rimentas kartotas ne maziau kaip desimt karty. Zemiau pateikiami eksperimenty pa-
vyzdziai su schemomis.
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4.1 pav. Duomeny fiksavimas vilkikui vykdant LNG laivo ,,Isabella® atSvartavimo operacijg
(2022-08-09). Pateiktas vaizdas i§ vilkiko (KLASCO 1) kapitono tiltelio (kairéje) ir vilkiky
i$sidéstymo schema (MarineTraffic n. d.)

Fig. 4.1. Data recording for the tugboat during the mooring operation of the LNG ship
Isabella (2022-08-09) view from the bridge of the tugboat captain on the left pic. and
diagrama of towing scheme in right (MarineTraffic n. d.)

SGD tanklaivio ,,Izabela* vilkimo operacijoje naudoti keturi taip iSsidéste vilkikai:
po viena — laivapriekyje ir laivagalyje su vilkimo lynais, du vilkikai — prie deSinio-
jo aptarnaujamo laivo borto, veikiantys stimimo-vilkimo btdu. Vilkiky i$sidéstymo
schema ir judéjimo vektoriai gauti i§ ,,Marine Traffic* duomeny bazés, kuri realiu
laiku stebi laivy judéjima AIS laivy steb¢jimo sistema (Marine Traffic n. d.).

4.1 paveiksle pateikta schema, kai vilkikams atliekant operacija duomenys fik-
suoti i§ vilkiko, kuris lynu prisikabings prie laivo priekio. Siuo atveju vykdoma laivo,
kuris prisi§vartaves prie suskystintyjy gamtiniy dujy terminalo laivo, atSvartavimo
operacija. Tokiomis salygomis atliekant eksperimento matavimus pasiekti Sie tikslai:
jvertintas vilkimo schemos efektyvumas bei surinkta informacija apie naudota vilkiko
traukimo ir lyno jtempimo jéga, siekiant saugiai jvykdyti atSvartavimo operacija tos
dienos meteorologinémis sglygomis.
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4.2 pav. Lyno jtempimo jégos pasiskirstymas vykdant vilkimo operacija, vilkikui esant
laivapriekyje

Fig. 4.2. Distribution of the towing line tension force during the towing operation when the
tug is operating from the bow

Vykdant operacija pasiekta maksimali lyno jtempimo jéga — 450 kN. Siuo atveju
vilkikas — laivo priekyje. Tokioje situacijoje priekyje esanciam vilkikui tenka pagrin-
diné uzduotis — suteikti aptarnaujamam laivui greicio, kad biity galima iStempti laiva
1 laivybos kanalg. Atlikus §] manevrg lyno jtempimas maz¢ja, vilkikas nebenaudo-
damas savo galios toliau lydi laivg plaukdamas priekyje visa uosto akvatorija iki pat
uosto varty.

4.3 paveiksle pateiktoje schemoje vilkikams vykdant operacija duomenys fiksuoti
1§ vilkiko, kuris lynu prisikabines prie laivo galo. Vykdoma laivo, kuris prisi§vartaves
prie suskystintyjy gamtiniy dujy terminalo laivo, atSvartavimo operacija. Tokiomis
salygomis atliekant eksperimento matavimus jgyvendinti $ie tikslai: jvertintas vil-
kimo schemos efektyvumas; surinkta informacija apie naudota vilkiko galig ir lyno
itempimo jéga, siekiant saugiai jvykdyti atSvartavimo operacija tos dienos meteoro-
loginémis salygomis. Vykdant SGD tanklaivio ,,Arctic Voyager* vilkimo operacija
naudoti keturi taip iSsidéste vilkikai: po vieng vilkika — laivapriekyje ir laivagalyje,
du vilkikai — prie desiniojo laivo borto. Operacijos parametrai fiksuoti i§ laivagalyje
veikianc¢io vilkiko. Vilkiky i$sidéstymo schema ir judéjimo vektoriai — i§ ,,Marine
Traffic* duomeny bazés. Vykdant operacija maksimali lyno jtempimo jéga — 350 kN.
Lyno jtempimo grafikas vykdant operacijg pateiktas 4.4 paveiksle. Vykdant operacija
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staigiu manevru iSjudinus laiva lyno jtempimas mazg¢ja, vilkikas savo galios nebenau-
doja, bet islieka sujungtas lynu, kol laivas savarankiskai jplaukia i laivybos kanala.
SGD laivams laikantis nustatytos saugumo procediiros, tai iSlicka lydint laivg visa
uosto akvatorija iki uosto varty, kad jo gedimo atveju vilkikas galéty padéti ji valdyti
arba stabdyti.

Tak 6, 1.9 kn

= Klalsco1, 0.6 kn

2 Klasco2, 1 kn
U Klasco 3, 1.5 kn

4.3 pav. Duomeny fiksavimas vilkikui vykdant LNG laivo ,,Arctic Voyager* priSvartavimo
operacija (2022-10-08). Pateiktas vaizdas i§ vilkiko (KLASCO 1) kapitono tiltelio (kairéje) ir
vilkiky i$sidéstymo schema (MarineTraffic n. d.)

Fig. 4.3. Data recording for the tugboat during the mooring operation of the LNG ship
Arctic Voyager (2022-10-08) view from the bridge of the tugboat captain on the left pic. and
diagrama of towing scheme in right (MarineTraffic n. d.)

4.5 paveiksle vilkikas veikia traukimo-stimimo rezimu, duomenys fiksuoti i$
vilkiko, kuris prisikabines i§ laivo priekio. Siuo atveju laivas at§vartuojamas nuo
krantinés vilkikams veikiant i§ Sono. Tokiomis sglygomis atliekant matavimus siekta
siy tiksly: jvertintas vilkimo schemos efektyvumas ir surinkta informacija apie nau-
dotg vilkiko galig bei lyno jtempima, siekiant saugiai jvykdyti atSvartavimo operacija
tos dienos meteorologinémis salygomis.
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4.4 pav. Lyno jtempimo jégos pasiskirstymas vykdant vilkimo operacija,
vilkikui veikiant laivagalyje

Fig. 4.4. Distribution of the towing line tension force during the towing operation
when the tug is operating from the stern

‘Alanya M, 0.7 kn
Klasco2, 0.5 kn

4.5 pav. Duomeny fiksavimas vilkikui vykdant sausakrivio laivo ,,Alanya M* pri§vartavimo
operacijg (2022-09-04). Vaizdas — i$ vilkiko (KLASCO 3) kapitono tiltelio (kair¢je) ir vilkiky
i$sidéstymo schema (MarineTraffic n. d.)

Fig. 4.5. Data recording for the tugboat during the mooring operation of the bulk carrier ship
Alanyan M (2022-09-04) view from the bridge of the tugboat captain on the left pic. and
diagrama of towing scheme in right (MarineTraffic n. d.)
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Biriyjy kroviniy laivo ,,Alanya M* vilkimo operacijoje panaudoti du vilkikai
prie kairiojo aptarnaujamo laivo borto, abu veikiantys traukimo-stimimo rezimu.
Operacijos parametrai fiksuoti i§ laivapriekyje veikianc¢io vilkiko. Vilkiky iSsidésty-
mo schema ir jud¢jimo vektoriai — i§ ,,Marine Trafic* duomeny bazes. Vykdant biriy-
ju kroviniy laivo ,,Alanya M* vilkimo operacijg pasiekta maksimali lyno jtempimo
jéga — 400 kN. Lyno jtempimo grafikas vykdant operacija pateiktas 4.6 paveiksle.
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4.6 pav. Lyno jtempimo jégos pasiskirstymas vykdant vilkimo operacijg, vilkikui veikiant
traukimo-stiimimo rezimu aptarnaujamo laivo kairiojo borto priekyje

Fig. 4.6. Distribution of the towing line tension force during the towing operation when the
tug is operating push-pull mode from the bow

Du vilkikai veiké traukimo-stimimo rezimu, padédami laivui atsiSvartuoti nuo
krantinés, suteikti jam greicio ir iStempti jj j laivybos kanala, kad savarankiskai galéty
manevruoti ir palikti uosto akvatorijg. Baigus atSvartavimo manevrg vilkikai atkabina
lynus ir laivo nebelydi.

Skai¢iuojant vektoriniu metodu sudarytu matematiniu modeliu, vertinant lyno
itempima, atsizvelgta j realius vykdant tyrimo eksperimentg surinktus duomenis. Ma-
tematinis modelis perkeltas | Matlab programg ir keic¢iant parametrus nustatyta lyno
tempimo jéga. Atliekami skaiCiavimai leidzia siekti navigacinio laivybos saugumo,
nes vykdant vilkimo operacijas lynu perduodama vilkiko sukuriama traukos dina-
miné jéga, kurig bitina jvertinti, kad lynas nebiity pertempiamas, nes nutrukes jis
gali apgadinti jrangg ar sukelti didesnio masto nelaimes — apgadinti laiva ar suzaloti
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zmones. Laivams manevruojant jvertinamas vilkimo sistemos (Siuo atveju vilkiko ir
laivo) kampinis greitis, poslinkis ir postikio kampas, tai svarbiis laivo manevravimo
parametrai, kuriuos tiriant ir stebint jy pokyc¢ius galima toliau vertinti lyno jtempimo,
t. y. at§vartuoti nuo krantinés arba suteikti jam judesj — padéti apsisukti, parametrus.
Sio tyrimo jvesties parametrai pateikti 4.2 lenteléje, rezultatai, siekiant juos palygin-
ti, — 4.3 lenteléje ir grafiky pavidalu (zr. 4.7-4.9 pav.).

4.2 lentelé. Vektorinio metodo jvesties parametrai

Table 4.2. Vector method imputs

ISoriné zadinancioji jéga Kintamasis dydis, parenkamas pagal situacijg ir

En =300 000 N modeliuojamy vilkiky galinguma

Bangy daznis /= 0.2 Klpfamas.ls dydls, parenkamas pagal situacija arba
atsizvelgiant j uosto salygas

Ly =450 m Kintamasis dydis — ilgis tarp galinio ir priekinio vilkiko
centry

£=9,81 mm/s? Gravitacijos jéga

Laivo 1 duomenys

my =141745 000 k Pasirenkama masé (priklauso nuo laivo)

a; =183 m Atstumas nuo velkamo laivo centro iki laivagalio

a; =183 m Atstumas nuo velkamo laivo centro iki laivapriekio

Ji = 1/12(my(ay + an®) Inercijos momentas

by =20m Atstumas nuo laivo inercijos polio iki antstato virSaus

Laivo 2 duomenys

m; =293 000 kg Pasirenkama mas¢ (priklauso nuo laivo)
Atstumas nuo laivo masés centro iki lyno tvirtinimo

A =13 m .
vietos

J3 =1/12(mz(az + a4)2) Inercijos momentas

Lynuy duomenys

L; =50 m Pirmojo vilkimo lyno ilgis

L, =50m Antrojo vilkimo lyno ilgis

D; =0,05m Vilkimo lyno skersmuo

D, =D, Abu naudojami vilkimo lynai vienodo skersmens
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Si=m: (Dlz)/4

Vilkimo lyno skerspjiivio plotis

Sl = st

Abiejy vilkimo lyny skerspjtivis vienodas

E =200°

Elastingumo koeficientas

Lyno slopinimo koeficientas

C12 =5000

Pirmojo lyno slopinimo koeficientas — i§ gamintojo
techniniy charakteristiky

613 =5000

Antrojo lyno slopinimo koeficientas — i§ gamintojo
techniniy charakteristiky

Lyno standumo koeficientai

ki, =S8 -E/Ly

Pirmojo vilkimo lyno standumo koeficientai
apskaiCiuojami, remiantis turimais duomenimis

ki3 =5,"E/L,

Antrojo vilkimo lyno standumo koeficientai
apskaiCiuojami, remiantis turimais duomenimis

4.3 lentelé. Vektorinio skaic¢iavimo rezultaty palyginimas su realiais eksperimentiniais

vilkiko darbo rezultatais

Table 4.3. Vector method calculation result comparising with experimental results

Bandymo | Variklio galia | Lyno jtempimas Vektorinio Kalibravimo
nr. vykdant vilkimo | metodo taiky- koeficientas R
operacija mo rezultatai

1 70 % 45T 43T 1,05
2 30 % 30T 33T 0,91
3 50 % 40T 44T 0,91
4 50 % 40T 37T 1,08
5 70 % 45T 43T 1,05
6 30 % 50T 54T 0,93
7 50 % 45T 43T 1,05
8 70 % 50T 50T 1

9 70 % 45T 47T 0,96
10 50 % 40T 42T 0,95

Prie vilkimo sistemos treciojo nario (vilkiko) pridéjus iSorinj poveikj — perioding
poveikio jégg vertikalia aSimi, nustatyta, kad tas poveikis labiausiai veikia butent tg
vilkika, o dél pagrindinio laivo didelés masés ir inercijos kity dviejy laivy poslinkiai
ir posiikiai bei jy grei¢iai santykinai daug mazesni. Akivaizdiis tik nedideli antrojo
vilkiko ir pagrindinio laivo poslinkiai bei svyravimai, be to, vilkikui judant iSryskéja
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ir aukstesnioji harmonika, t. y. laivo virpinimas tampant lyna tarp antrojo vilkiko ir
pagrindinio laivo. Kampinio grei¢io pokycCio grafikas pateiktas 4.7 paveiksle (vilkimo
lyno jtempimai).

Kampiniai greiéiai: laivas - mélynaw 1/1000, vilkikas?2 - Zalia w2/20, vilkikas3 - raudona w3

Vil “nﬂl,” | Ifrrrém ,I I
M

w0
\\ ﬂ | \\ J\b W‘ T {t
°'~H-JJ\,JUH/H“‘mh | it at
.‘s ’EI:;JJ R T

Laikas, 5

4.7 pav. Vilkimo sistemos su dviem vilkikais ir konteineriniu laivu kampinio grei¢io pokycio
grafikas (Matlab programa)

Fig. 4.7. Towing system with two tugs and container vessel angular speed change graphic

Prie vilkiky pridéjus jéga, vilkimo sistemos grafikas rodo, kad velkamo laivo po-
slinkiai dél jo didelés masés per matuotg laika yra nedideli. Vilkiky ir laivo poslin-
kio fazés nesutampa dél didelés velkamo laivo masés ir inercijos momento, siekiant
vilkimo sistemai suteikti poslinkj. Vilkimo sistemos grafike (zr. 4.8 pav.) pateiktas
suzadintos vilkimo sistemos poslinkiy pasiskirstymas vykdant operacijg. Sistema su-
grazinus j ramybés biisena, pasalinus jg zadinancias jégas, matome, kad ji yra stabili.

Panaikinus iSorines jégas, slopstantys posiikiy Svytavimai nedideli, o jy fazés skir-
tingos, bet ne priesingos. Sistemos posiikio grafike (4.9 pav.) matome, kad pasalinus
zadinancias jégas posiikis slopsta ir vilkimo sistema sugrjZta | ramybés biisena, taigi
ji yra stabili, kaip parodyta grafikuose (4.7-4.9).
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Poslinkio greiciai; laivas - mélyna 11000, vilkikas2 - £alia v2/200, vilkikas3 - raudona v3
l T T

i N

Foslinkio greidiai, m/s

Laikas, 5

4.8 pav. Vilkimo sistemos su dviem vilkikais ir konteineriniu laivu poslinkio pokycio
grafikas (Matlab programa)

Fig. 4.8. Towing system with two tugs and container vessel displacement change graphic

PosCkiai: |aivas - mélyna fi1/2000, vilkikas2 - Zalia fi2/500, vilkikas3 - raudona fi3
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Laikas, s
4.9 pav. Vilkimo sistemos su dviem vilkikais ir konteineriniu laivu postikio pokyc¢io

grafikas (Matlab programa)

Fig. 4.9. Towing system with two tugs and container vessel turning change graphic
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Grafikai gauti suvedus duomenis j Matlab programa ir joje suprogramavus lygciy
sistemas (formule 2.45-2.48), atitinkamus kintamuosius pasitelkus i$ realiy situacijy
(Iyno jtempimas, laivy svoriai, vilkimo jégos ir t. t.). Siekta gauti rezultatus, kurie
biity kuo artimesni realiems. Sio skai¢iavimo ir modeliavimo metodo apribojimai —
sistema sudaro velkamas laivas ir du arba vienas vilkikas. Siuo metodu labiausiai
tinka apskaiciuoti parametrus, kai visa sistema pajuda iS statinés biisenos, tai biidinga
atsiS§vartavimo operacijoms, kai aptarnaujamo laivo greitis lygus 0.

Pateikti grafikai ir rezultatai akivaizdziai rodo, kad norint pakeisti aptarnaujamo
velkamo masyvaus konteinerinio laivo greitj ir trajektorija reikia labai dideliy iSoriniy
jégu, kurias ir sukuria vilkikai. Siekiant uztikrinti laivo atlieckamo manevro sauguma,
Sias operacijas gali vykdyti tik kompetentingi vilkiko jgulos nariai, atitinkamai pa-
sirengusi turi biiti ir uosto direkcija. Taigi vektorinis metodas yra universalus ir gali
biti pritaikytas vykdant daugelj standartiniy vilkiky operacijy uoste, tokiy kaip laivy
atSvartavimas arba pri§vartavimas prie krantiniy, judéjimas laivybos kanalu uzduota
trajektorija ir posikiai.

Taikant maksimalaus paskirstymo metoda apskaiciuoti rezultaty gavimo tikslumo
juostg. Gautus lyno jtempimo rezultatus palyginus su eksperimentinio tyrimo rezul-
tatais, iSvestas kalibravimo koeficientas, kuris naudotas siekiant palyginti vykdant
eksperimentg, matematinj modeliavimg ir simuliacinius tyrimus gautus rezultatus.

4.2. Simuliacinio tyrimo rezultatai

Vertinant disertacijos autoriaus sukurtg vilkiky skaiciaus ir jy traukos jégos metodika bei
jos taikymo uoste galimybes, atlikti tyrimai su realiais laivais ir kalibruotu simuliatoriumi.
Simuliacinio tyrimo tikslas — atkartoti praktiniame eksperimente su vilkikais atliktus ban-
dymus, siekiant patikslinti rezultatus: kadangi praktiniy tyrimy skaicius yra ribotas, biitent
simuliatoriuje galima jvertinti vilkimo schemy efektyvuma jj sukalibravus pagal realiomis
salygomis gautus skaicius. Tyrimy rezultatai aptariami Siame poskyryje.

Atlikus simuliacinius tyrimus nustatyta, kad jy rezultatai priimtinu tikslumu ati-
tinka realiy eksperimenty rezultatus ir teorinius skaiCiavimus (10 %) praktiniams
uzdaviniams spresti.

Tiriant vilkiky darba uoste disertacijoje plac¢iau nagrinéjamas iSoriniy veiksniy
(véjo, sroveés, seklumos) poveikis vilkimo operacijai, esant sudétingoms ir ribinéms
darbo uoste salygoms. Apibendrintiems tyrimams parinktas laivas (L = 238 m), kurio
parametrai pateikti 3.4 lentel¢je. Palyginamasis tyrimas atliktas remiantis tyrimo rea-
livose vilkikuose rezultatais.

Gauti duomeny palyginamieji rezultatai pateikti 4.4 lenteléje, jais remtasi kalibruo-
jant simuliatoriy taikant teorinius metodus. Sioje lenteléje pateikti ir palyginamieji
tyrimy rezultatai.
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4.4 lentelé. Vilkimo lyno jtempimo jégy (tonomis) eksperimentinio ir simuliacinio tyrimy

palyginamieji rezultatai

Table 4.4. Comparative results of the experimental and simulation study of towing line
tension forces (tons of forces)

Bandymo Véjo Véjo Realiame Simuliatoriuje | Kalibravimo
nr. greitis kryptis vilkike fiksuotas lyno koeficientai
vykdant itempimas
operacija
fiksuotas lyno
itempimas

1 8 m/s 335 (SV) 45T 43 T (430kN) | 1,05
2 6 m/s 335(SV) 35T 30 T(300kN) | 1,16
3 5m/s 335(SV) 40T 40 T (400kN) |1

4 Sm/s 270 (V) 40T 41 T (410kN) |0,98
5 8 m/s 335 (SV) 45T 43 T (430kN) | 1,05
6 10 m/s 270 (V) 50T 48 T (480 kN) | 1,04
7 10 m/s 335(SV) 45T 46 T (460 kN) |0,98
8 12 m/s 360 (S) 50T 52T (520 kN) | 0,96
9 12 m/s 360 (S) 45T 45T (450kN) |1

10 9m/s 135 (PR) 40T 41 T (410kN) |0,98
11 9m/s 135 (PR) 40T 42 T (420kN) | 0,95
12 9m/s 135 (PR) 40T 42 T (420kN) 0,95
13 9m/s 135 (PR) 40T 40 T (400kN) |1

14 9m/s 135 (PR) 40T 39T (390kN) | 1,02
15 9m/s 135 (PR) 40T 41 T(410kN) [0,98
16 9m/s 135 (PR) 40T 40 T (400kN) |1

Pagal formule (2.50), kai véjo greitis — 9 m/s ir kryptis j kranting 135 laipsniai,
jvertinamas skaic¢iavimo tikslumas priimant 95 % tikimybe:

F', =407 +2x0.37 x 3 = 40,7 + 2,2 (T).

Pagal (2.52) formule jvertinamas skaic¢iavimo tikslumas esant panasioms saly-
goms, kai véjo greitis — 9 m/s:

F', =407 +3(T).
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Gauti vilkiky traukos jégos tyrimy rezultatai ir jy palyginimas sudaré galutinio
matematinio modelio (2.43), kuris paremtas atlikty tyrimy rezultatais, leidzianciais
veiksmingai jvertinti biiting vilkiky traukimo jéga esant skirtingoms meteorologinéms
salygoms, rengimo prielaidas.

Vykdant simuliacinj tyrima suvesti rezultatai naudojami kaip kalibravimo priemo-
né, siekiant kuo tiksliau atkurti realig situacija ja simuliuojant treniruoklyje. Simulia-
torius taiko jau suvestus matematinius modelius, bet keiCiantis konkretiems realiems
vilkimo operacijy parametrams matematinius modelius galima tobulinti, kad jie kuo
tiksliau atitikty realias situacijas. Kitu atveju kalibravimas taikomas kaip patikslinimo
priemoné, siekiant patikrinti, kaip konkreciai situacijai parengtas simuliatorius atitin-
ka realius veiksnius.

Uosto krantinés nr. 127 ilgis — 265 m, gylis ties krantine siekia 10 m, vidutinis gy-
lis jlankoje — 14 m. Tirti pasirinktas laivas, kurio pagrindiniai duomenys yra: ilgis tarp
statmeny — 238 m, plotis — 32,3 m, grimzlé — 9,2 m, tonazas — 64 500 T, vairo plokstés
plotas j diametraligjg plok§tuma — 36 m?; laivo virSvandeninés dalies projekcijos plo-
tas j diametraligja (viduring) plokstuma — 7200 m?; laivo virSvandeninés dalies pro-
jekcijos plotas | midelio plokStumg — 950 m?; laivo povandeninés dalies projekcijos
1 diametraligja plokstuma plotas — 2190 m?; laivo laivapriekio grimzlé — 9,1 m; laivo
laivagalio grimzl¢ — 9,3 m; priimtas vandens tankis — 1000 kg/m?*. Laivui atSvartuoti ir
manevruoti naudoti 1-3 ASD tipo vilkikai, kuriy kiekvieno trauka — iki 500 kN (vilki-
ko ilgis — 29,44 m, plotis — 10,1 m, grimzl¢ — 4,6 m, variklio galingumas — 3370 kW).

\

4.10 pav. Navigacing situacija prie krantinés nr. 127

Fig. 4.10. Navigation situation on berth No. 127
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Atsizvelgiant  vietoves salygas, vilkikai veiké vilkimo ir traukimo-stimimo rezi-
mu. Salia kity krantiniy, i$plaukiant i§ manevravimo zonos (jlankos), prie artimiau-
sios krantinés buvo prisis§vartuotas POST PANAMAX krovininis laivas (sausakriivis)
ir keltas (4.11 pav.).

4.11 pav. Situacijos vizualizavimas prie§ pradedant atSvartavimo operacija

Fig 4.11. Situation vizualization before unmooring

Skai¢iuojant atsizvelgta j krantinés atmusy charakteristikas ir vietos reikalavi-
mus. Pasirinktos tokios salygos: néra bangavimo ir srovés, véjo greitis — iki 14 m/s,
skirtingos véjo kryptys, nenaudojami velkamo laivo pavairavimo mechanizmai, nors
laivo greitis labai mazas. Remiantis bandymy, atlikty realiame laive, rezultatais, atsi-
zvelgus | minétas charakteristikas ir esamas sglygas, taikant kalibravimo koeficientus
koreguotos (2.32)—(2.34) lygtys bei simuliatoriumi gauti rezultatai. Taikant apraSyta
metodikg ir skai¢iavimus, 4.11 paveiksle pateikta postikio ir iSplaukimo i§ jlankos
trajektorija.

Pateikti laivo parametrai atskleidzia vilkiky poreikj vykdant vilkimo operacija.
Veikiant vienam vilkikui, kuris padeda laivui (L =238 m) atsi§vartuoti pu¢iant 14 m/s
Siaures krypties véjui, jo lyno jtempimas (vilkimo jéga) yra arti maksimalios reikSmés
nuo operacijos pradzios iki tada, kol laivas jgauna greitj ir pats savarankiskai gali
pradéti manevruoti bei plaukti uosto kanalu. Laivo greitis operacijos pradzioje jo ma-
nevringumo beveik neveike, bet laipsniskai didéjo, o pagrindinj darba laivui padedant
manevruoti, kontroliuojant jo padétj jam tolstant nuo krantinés iki to momento, kai jis
pradéjo manevruoti savarankiskai, atliko vilkikas.
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4.12 pav. Laivo atsiSvartavimo trajektorija naudojant vieng vilkika, kurio traukos jéga —
500 kN (véjo kryptis N — 14 m/s)

Fig. 4.12. Trajectory of the ship during mooring when one tug is used with a pulling force of
500 kN (wind direction N — 14 m/s)

4.13 pav. Laivo parametrai jam atsi§vartuojant: laivo greitis (raudona kreive), variklio galia
(mélyna kreivé), vilkiko lyno tamprumas (zalia linija) (véjas N — 14 m/s)

Fig. 4.13. Ship parameters during mooring: Ship speed (red curve), engine power (blue
curve) tug towing line elasticity (green line) (wind N — 14 m/s)

Siuo atveju vilkikas, padedantis laivui atsi§vartuoti nuo krantinés ir jgauti greitj,
kol savarankiskai galés manevruoti uosto kanale, veiké¢ 90-100 % galimo savo ap-
krovimo. Tokiose situacijose, nors skai¢iavimai ir vykdytos simuliacijos rodo, kad
operacija sekminga, visgi reikéty atkreipti démesj j tai, kad vilkikui veikiant ties mak-
simaliy galimybiy riba gali pasitaikyti techniniy ar zmogisky klaidy, kurios lemia vil-
kimo operacijos komplikacijas. Panasiomis realiomis laivo eksploatavimo salygomis
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naudojami du vilkikai, kai didZiausia jy abiejy naudojama vilkimo jéga — ne didesné
kaip 450 kN (vykdydami atSvartavimo ir manevravimo operacijas vilkikai naudoja iki
50 % traukos jégos).

4.14 paveiksle pateikta laivo trajektorija, 4.15 paveiksle — vilkiky darbo parame-
trai laivui atsiSvartuojant, jj pasukant ir iSplaukiant i jlankos, kai dirba du vilkikai.

4.14 pav. Laivo (L = 238 m) atSvartavimas nuo krantinés, kai véjas W — 14 m/s, padedant
dviem vilkikams (abiejy traukos jéga — po 500 kN): vienas tempia laivg i$ priekio, antrasis
veikia prie desinio borto traukimo-stimimo rezimu)

Fig. 4.14. Mooring of a ship (L =238 m) from the quay in a wind of W — 14 m/s with the
help of two tugs (both pulling power 500 kN each) — one pulls the ship from the front, the
second works on the starboard side in push/pull mode)

Laivo (L = 238 m) atsi§vartavimo ir judéjimo trajektorija bei vilkiky veiksmai
vykdant §ig operacija, kai véjas W — 14 m/s, atskleidzia, kad operacija, jvertinus me-
teorologines salygas, atlikta sklandziai. Laivo ir vilkiky i$sidéstymo schema bei laivo
judéjimo trajektorija jam atsi§vartuojant, puciant véjui W — 14 m/s, iki momento,
kai antrasis vilkikas uzbaigs traukimo-stiimimo operacija, atskleidzia, kad Siuo atveju
dviejy vilkiky schema, kai vienas vilkikas naudoja vilkimo lyng (velkamo laivo prie-
kyje), o antrasis veikia traukimo-stimimo rezimu, yra efektyvi.

Pateikti vilkiky darbo ir laivo judéjimo bei valdymo parametrai vykdant §ig opera-
cijg atskleidzia vilkiky darbo ypatumus, kai laivo greitis operacijos pradzioje didelio
poveikio jo manevringumui nedaré, pagrindinj darbg laivui padedant manevruoti at-
liko vilkikai, kontroliave padétj jam tolstant nuo krantinés, kol jis pradés manevruoti
savarankiskai laipsniskai didindamas greitj ir vilkimo jéga jam i$plaukiant i§ jlankos
nebeveiks, taip uzbaigiant vilkimo operacija. Atlikus skai¢iavimus, kai pucia vakary
véjas, kurio greitis — 14 m/s, paaiskéjo, kad norint ilaikyti laiva posiikyje biitina ne
mazesné kaip 750 kN traukimo jéga, nes laivas turi pasisukti ir judéti atgal, kad galéty
igyti pakankamg greitj i jlankos plaukiant navigaciniu kanalu.

133



4. Teoriniy ir eksperimentiniy tyrimy rezultatai, jy pritaikymas, siekiant uoste uztikrinti
navigacinj laivybos saugumg

W% £ £ 500

i“ tg’”z‘” [
g
i T N

4.15 pav. Laivo greitis (zalia linija), variklio galia (oranziné linija), vairo pasukimo kampas
(mélyna linija), pirmojo vilkiko lyno jtempimas (violetiné linija), antrojo vilkiko traukimo-
stimimo jéga (raudona linija), vykdant laivo at§vartavimg ir manevravima jlankoje pries
iSplaukiant j laivybos kanala, kai véjas W — 14 m/s

Fig. 4.15. Ship speed (green line), engine power (orange line), rudder angle (blue line),
towing line tension of the first tug (purple line) push/pull power of the second tug (red line)
during berthing and maneuvering of the vessel in the bay before sailing to shipping channel
with wind W — 14 m/s

4.16 paveiksle pavaizduota vilkiky vieta pirmojo atSvartavimo etape, vertinant tri-
ju vilkiky darba.

Laivo padétis pradéjus atSvartavimo operacija parodyta 4.17 paveiksle. Operacijos
pradzioje vilkikai i$sidéste tokia tvarka: laivo priekyje esantis vilkikas traukia laiva
vilkimo lynu, vilkikas ties laivo viduriu (laivo stimimas pries$ laivo dreifo kryptj) ir
papildomas vilkikas (nr. 3) turi buti pasirenge pradéti traukimo-stimimo operacija,
laivagaliui priartéjus prie krantinés.
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4.16 pav. Laivo (L =238 m) atsi§vartavimas nuo krantinés esant 14 m/s piety krypties véjui,
operacijoje dalyvaujant trims vilkikams (vilkiky traukos jéga —500 kN): pirmasis uzémes traukimo
padétj, antrasis — ties laivo viduriu veikia traukimo-stimimo, treciasis — laukimo rezimu

Fig. 4.16. The operation of mooring a ship (L =238 m) from the quay in a southerly wind of 14
m/s, when three tugboats are involved in the operation (pulling power of the tugboats is 500 kN).
The first in towing position, the second in push/pull amidships, and the third in standby mode

\

4.17 pav. Laivas (L = 238 m) puciant 14 m/s piety krypties véjui pradeda judéti nuo
krantinés, pasitelkus tris vilkikus: vienas uzémes vilkimo padétj, kitas dirba traukimo-
stimimo rezimu, trecias — budéjimo padétyje

Fig. 4.17. Vessel (L = 238 m) start unmooring from berth when wind speed is 14 m/s and
direction is from south when used 3 tug for operation like this: first from bow, second from
portside working push-pull mode, third one stand by mode
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Situacija, kai laivas (L = 238 m) puciant 14 m/s piety v&jui pradeda judéti nuo
krantinés padedant trims vilkikams, yra tokia: vienas vilkikas vykdo vilkima, kiti du
veikia traukimo-stimimo rezimu.
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4.18 pav. Laivo greitis (zalia linija), laivo variklio galia (oranziné linija), laivo vairo
pasukimo kampas (mélyna linija), pirmojo vilkiko vilkimo lyno jtempimo jéga (violetiné
linija), antrojo vilkiko stimimo jéga (oranziné linija) ir treciojo vilkiko stimimo jéga
(geltona linija) laivui atsi§vartuojant, manevruojant ir iplaukiant j uosto laivybos kanalg
puciant 14 m/s piety krypties véjui

Fig. 4.18. Vessel speed (green line), vessel engine power (orange line), vessel rudder angle
(blue line), tugboat 1 towline tension force (purple line), tugboat 2 pushing force (orange
line) and tugboat 3 pushing force (yellow line) during the ship’s mooring, maneuvering and
departure from the bay in the presence of a southerly wind of 14 m/s

Puciant piety krypties véjui atSvartuoti laivg sudétingiau, nes dél nedidelio atstumo
tarp jo ir krantinés nr. 125 nejmanoma laivo laivagalyje turéti vilkiko, kuris stumty
laiva pries jo dreifg Siaurés kryptimi. Taikant disertacijoje pateikta metodika, apskai-
¢iavus aerodinamines jégas, nustatytas trijy vilkiky, kuriy bendra traukos (stimimo)
jéga turéty biti iki 1300 kN, poreikis. Pirmajame at§vartavimo darby etape néra gali-
mybés naudoti trijy vilkiky, laivo priekyje gali biiti tik vienas vilkikas, velkantis vilki-
mo lynu, kitas traukima-stimima vykdantis vilkikas — laivo viduryje. Laivui jlankoje
vykdant posiikio manevra, kai pucia piety krypties véjas, taikant traukimo-stimimo
metoda, abu vilkikai (viduryje ir laivagalyje) naudoja 100 % savo galios. Paprastai
panaSiomis realiomis laivo eksploatavimo salygomis naudojami trys vilkikai, kuriy
traukimo jéga kartu siekia iki 1200—-1300 kN (vilkikai naudoja 70—-100 % savo trauki-
mo-stimimo galios, vykdydami atSvartavimo ir laivo manevravimo operacijas, ypac
jam sukantis jlankoje).
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Siekiant patikrinti vilkiky poveikj laivy navigaciniam saugumui vykdytas tyrimas atkar-
tojant realy jvykj uoste, tai yra laivo uzplaukima ant seklumos. Minimas incidentas Klaipé-
dos uoste jvyko 2015-07-22: uzgeso laivo ,,Efi Theo* pagrindinis variklis, jam plaukiant i$
Biriyjy kroviniy terminalo. Nevaldomas laivas uzplauké ant laivakelio $laito. Uzplaukimas
ant uosto vidinio navigacinio kanalo $laito dél laive jvykusio elektros energijos tiekimo
(angl. black ouf) sumodeliuotas kalibruotame ,.SimFlex Navigator simuliatoriuje. Sio eks-
perimento tikslas — dar vienas i$pléstinis metodologiniy nurodymy pritaikymas, leidziantis
iSvengti laivy incidenty ir nelaimiy uoste ne tik laivus priSvartuojant ir atSvartuojant, bet ir
jiems plaukiant laivybos kanalais. Vis daugiau uosty taiko praktika, kai vilkikai ne tik pade-
da laivams uostuose prisi$vartuoti ir atsiSvartuoti, bet ir privalo lydéti laivus jiems plaukiant
uosty kanalais, ypaé tais, kurie strategiskai svarbis. Siy taisykliy atsiradima lémé minéti
incidentai Klaipédos uoste arba 2.2-2.3 paveiksluose pateikti pavyzdziai, kai dél laivo va-
riklio gedimo sutrikdytos tarptautinés tiekimo grandinés ar patirti didziuliai materialiniai
arba zmogiskieji nuostoliai. Eksperimento salygos pateiktos 4.5 lenteléje.

4.5 lentelé. Meteorologinés salygos jvykio metu ir vykdant eksperimentg

4.5 table. Meteorogical conditions

Klirensas Véjo greitis Véjo kryptis Srové

2m 10 m/s 269° I8 vosto — 0,5 mazgo

Realioje situacijoje jokia oro anomalija nefiksuota.

- —— L

4.19 pav. Laivo judéjimo Klaipédos uosto akvatorija trajektorija, vilkikui esant laivo gale

Fig. 4.19. Vessel drift trajectory in Klaipéda port while tu gis connected from stern

Vykdant eksperimentg simuliatoriuje sausakriivis laivas juda Klaipédos uosto ka-
nalu kartu su vilkiku, kuris yra laivagalyje, 7 mazgy greiciu, kol sutrikus energijos
tiekimui sustoja variklis ir laivas praranda valdymo kontrolg. Laivybos kanalu laivas
plaukia vienas, prasilenkianciy ar manevruojanciy laivy kelyje nefiksuojama.
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4.19 paveiksle (kair¢je) pateikta laivo trajektorija uosto plaukimo kanale: vidu-
ryje — laivo judéjimas i§ galo jj lydint vilkikui, susijungus vilkimo lynu, iki variklio
gedimo situacijos, desinéje — laivo trajektorija sugedus varikliui.
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4.20 pav. Fiksuoti laivo judéjimo parametrai iki variklio gedimo (plaukta 30 min) ir varikliui
sustojus (po 30-os minutés). Zalia linija — vairo plokstés pasukimo kampas, raudona — sraigto
apsukos, mélyna — laivo greitis

Fig. 4.20. The fixed parameters of the ship’s movement until the engine stops (up to 30 min)
and the fixed parameters of the ship after the engine stop are fixed after 30 min. The green
line is the turning angle of the rudder, the red line is the propeller revolutions, the blue line is
the ship’s speed

Raudona grafiko linija rodo laivo variklio gedimo momentg, kai mazéjant laivo
greiciui jis valdytas vien tik vairu, kol j operacijg jtrauktas vilkikas. 4.20 paveiksle pa-
teikti laivo parametrai nuo variklio gedimo iki saugaus apsisukimo baseino pasiekimo
momento. Vertikali raudona linija rodo operacijos pabaiga. Grafikas vaizduoja laivo
parametrus: laivo greitj, sraigto apsukas, vairavimo plokstés kampa realiu laiku visos
operacijos metu. Vykdant eksperimenta fiksuota, kad laivo manevravimo parametrai
apima jvairius iSorinius veiksnius, kurie daro poveikj laivo judéjimui ir gebé¢jimui
vykdyti manevrus. Jie priklauso nuo laivo ir jo variklio tipo, laivo dydzio ir kity cha-
rakteristiky. Kad biity uztikrintas efektyvus ir saugus laivo manevravimas jvairiomis
salygomis, parametrus bitina suderinti.
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4.21 pav. Laivo ir vilkiko trajektorija laivui jplaukiant j apsisukimo baseing (kairéje), i ji
iplaukus ir saugiai uzbaigus manevrg uoste be galimy incidenty (desingje)

00:1500

Fig. 4.21. Trajectory of the ship and the tug when entering the turning basin (left graph),
and after entering the turning basin and safely completing maneuvering in the port avoiding
possible incidents (right graph)

Vykdant tyrimg vilkikas veiké 50-75 %, trumpomis laiko atkarpomis — ir 100 %
pajégumu. Tuo atveju, laivui plaukiant siaurais laivybos kanalais, tokie gedimai ypac
pavojingi, biitina greita reakcija ir jgulos nariy patirtis, kad neisplaukty uz kanalo riby
ant seklumos ar neapgadinty krantinés. Kita pavojinga situacija susiklosto siauruose
laivybos kanaluose laivams prasilenkiant nedideliu atstumu. Ir Siuo atveju incidenty
tikimybé gedimo atveju gana didelé.

Laivo ir vilkiko padéties trajektorija rodo, kad vilkiko pasitelkimas lemia teigiama
rezultata: galima suvaldyti laiva esant panaSioms salygoms ir iSvengti jo uzplaukimo
ant seklumos (4.21 pav., kair¢je). Vilkiko padedamas laivas, vykdant eksperimenta,
pasieké uosto apsisukimo baseing, kur gali saugiai inkaruotis laukdamas kity vilkiky,
kad Sie nutempty jj j remonto vietg ar pri§vartuoty prie artimiausios laisvos krantinés.
Taigi simuliatoriuje avarin¢ situacija suvaldyta ir laivas neuzplauké ant seklumos,
iSvengé susidirimo su kitu laivu, atsitrenkimo j kranting ar kity netikéty incidenty.

Siuo atveju simuliaciniy tyrimy rezultatai kuriant matematinj modelj svarbis, nes
suteikia vertingos vilkimo sistemos veikimo informacijos ir leidzia patikrinti modelio
atitikimg realiai situacijai. Be to, Sie tyrimai leidzia patikrinti, ar matematinis modelis
tiksliai apibiidina realig sistema. Siuo atveju, jei simuliacinio tyrimo rezultatai atitinka
eksperimento rezultatus, matematinis modelis yra tikslus ir gali buti validuotas. Taigi:

- simuliaciniai tyrimai leidzia koreaguoti modelio parametrus taip, kad jie ati-

tikty realius tyrimo duomenis. Tai aktualu norint iSbandyti skirtingas vilkimo
schemas;
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- simuliaciniai rezultatai daznai atskleidzia matematinio modelio spragas. Re-
miantis vykdytos simuliacijos rezultatais, modelj galima koreguoti, papildyti
naujais kintamaisiais ar funkcijomis, kad jis bity artimesnis realiai sistemai.

Simuliaciniai tyrimai yra pagrindinis matematiniy modeliy kiirimo Zingsnis, nes
leidzia iSbandyti modelio struktiirg, nustatyti jo ribotumg ir jvertinti prognozavimo
jvairiomis salygomis tiksluma.

4.3. Eksperimentiniy ir palyginamuyjy tyrimo rezultaty
apibendrinimas bei pritaikymas, siekiant uztikrinti uosto
navigacinj sauguma

Susistemintus tyrimo duomenis galima suvesti j grafikus ir taip nustatyti skirtingo
ilgio laivams (laivy ilgis priimtas kaip vienas i§ veiksniy, j kuriuos paprastai atsizvel-
giama uzsakant uoste tam tikrg vilkiky skaiciy) biiting vilkiky traukimo jéga, atsizvel-
giant | véjo ir srovés greitj bei krypt;.

Parinktam laivui (L = 238 m) véjo sukuriamos jégos (apskaiciuotos taikant disertacijos
autoriaus sukurtg metodika), atsizvelgiant | jo kryptj ir stipruma, pateiktos grafikuose. Tai-
kant sukurtg metodikg nustatoma biitina vilkiky traukos jéga ir jos pagrindu jvertinamas
optimalus vilkiky skaicius (vertinamas kiekvienu individualiu atveju, neformalizuojamas)
uosto salygomis laivui, kurio ilgis L = 238 m, iSnagrinéjus situacija konkrecioje uosto vieto-
je. Be to, nustatyta ir jvertinta nepalankiausia véjo kryptis bei greitis, kai vilkimo operacijai
bitina vilkimo jéga iSauga. Gauti rezultatai pateikti 4.22 paveiksle.
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4.22 pav. Laivui (L = 238 m) biitina vilkiko(y) traukimo jéga, atsizvelgiant j véjo kryptj ir
greit] (S — piety, SW — pietvakariy, W — vakary, NW — Siaurés vakary, N — vakary)

Fig. 4.22. The pulling power of the tug(s) is required for the ship (L =238 m) depending
on the wind direction and speed (S — south direction, SW — south-west direction, W — west
direction, NW — north-west direction, N — north direction)
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Vilkiko traukos jégos, apskaiciuotos taikant disertacijos autoriaus sukurta metodika, nau-
dojant kalibruotg simuliatoriy ir vykdant realius eksperimentus, pateiktos 4.23 paveiksle.
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4.23 pav. Vykdant laivo atSvartavimo ir nuplukdymo nuo krantinés operacijg jj veikiancios
jégos nustatomos atliekant skaiciavimus (CALC), simuliacinius tyrimus (simuliatorius
SIMUL) ir remiantis vilkiko darbo esant panasioms hidrometeorologinéms salygoms
(Series3) (véjas N — 4 m/s) eksperimenty rezultatais: ® — realiy vilkimo operacijy rezultatai.

Fig. 4.23. Acting forces during the ship’s mooring operation and departure from the quay
were obtained by calculations (CALC), simulation studies with a simulator (SIMUL) and the
tug operating under real conditions under similar hydrometeorological conditions (Series3)
with a wind of N — 14 m/s: ® — the results of experiments obtained during real towing
operations of similar vessels.

Veikianciy jégy grafike matyti, kad vilkikas, vykdydamas atSvartavimo operaci-
ja, naudojo iki 90 % savo galios, sieckdamas jveikti susidariusias iSorines jégas, kai
vykdydamas atSvartavimo operacija laivg turéjo iSjudinti i$ statinés buisenos. Grafiko
kreiviy iSsidéstymas rodo gana rysky skaic¢iavimy, palyginamyjy tyrimy su realiais
laivais ir simuliaciniy tyrimy rezultaty sutapima.

4.24 paveiksle matomi realiame vilkike gauti eksperimentiniai taskai artimi skai-
¢iavimo rezultatams, kuriy nuokrypis siekia iki 10 %. Vilkimo lyno tempimo jega di-
dziausia operacijos pradzioje, kai sickiama laiva i§judinti i§ statinés padéties, suteikti
jam greicio ir atitraukti jj nuo krantinés.

PanaSiomis realiomis laivo eksploatavimo sglygomis naudojami trys vilkikai, kai
didziausia visy jy naudojama traukimo jéga kartu nevirSija 700-750 kN (naudojama
nuo 20 iki 75 % vilkiky traukos jégos per visg atSvartavimo ir manevravimo operacija).

Taigi skaiciavimo biidu, taikant disertacijos autoriaus sukurta metodika ir vykdant
simuliacinius bandymus kalibruotu simuliatoriumi bei eksperimentuojant gauti rezulta-
tai yra panasus, tai leidzia teigti, kad sukurta vilkimo traukos jégos ir vilkiky skai¢iaus
nustatymo metodika gali biiti pritaikyta uostuose, siekiant i§ anksto nustatyti pagrindi-
nius vilkimo parametrus, kas ypa¢ svarbu, uztikrinant uoste laivybos saugumg, naudo-
jant vilkikus, kartu minimizuojant poveikj aplinkai (bereikalingai nenaudojant vilkiky).
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4.24 pav. Vilkimo lyno itempimo ir vykdant traukimo-stimimo operacija laiva veikian-
¢iy jegy, kai jis atSvartuojamas (CALCL), simuliaciniy tyrimy, kurie gauti simuliatoriumi
(SIMUL), vilkikui veikiant realiomis uosto salygomis (REAL), kai pucia N 14 m/s véjas,
rezultatai: ® — eksperimenty rezultatai, gauti vykdant panaSias laivy vilkimo operacijas

Fig. 4.24. Towline tension and forces acting during the pull/push operation when the vessel is
moored (CALCL), simulation results of a study with a simulator (SIMUL) and results of a real tug
operating in real conditions under similar hydrometeorological conditions (REAL) in wind N — 14
m/s: ® —the results of experiments obtained during real towing operations of similar vessels
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4.25 pav. Vilkimo lyno apkrova ir jégos, veikiancios vykdant traukimo-stimimo operacijg laiva
atSvartuojant (CALCL), nustatytos atlickant matematinius skaic¢iavimus, simuliacinius tyrimus
(simuliatoriumi SIMUL) ir vilkikams veikiant realiomis salygomis (REAL), kai pucia 14 m/s
piety krypties véjas: @ — eksperimentuojant gauti panasiy laivy vilkimo operacijy rezultatai.

Fig. 4.25. Towing line load and acting forces during pulling/pushing operation when the
ship is moored (CALCL), simulation studies with the simulator (SIMUL) and tugs operating
under real conditions (REAL) in a southerly wind of 14 m/s: ® — the results of experiments
obtained during real towing operations of similar vessels.
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Remiantis tyrimo rezultatais, iSoriniams veiksniams veikiant, vilkikai neturéty biti
apkrauti daugiau kaip 90 % pajégumo, siekiant iSvengti galimy incidenty ir uztikrinti
didesnj navigacinj saugumg uoste. Jei vilkikai apkrauti daugiau kaip 90 %, reikéty pa-
pildomai pasitelkti vieng ar daugiau vilkiky, jy skaicius ir biitina traukos jéga gali buti
nustatyti taikant disertacijos autoriaus sukurtag metodika, kuri atskleidzia galimas ri-
zikas ir leidzia jas minimizuoti. Kartu galima iSvengti perteklinio vilkiky naudojimo.

Taikant 2.5 poskyryje pateikta metodika gauta teoriniy ir eksperimentiniy tyrimy
rezultaty paklaida. 4.26 paveiksle pateikta vilkiko vilkimo jégos Svartuojant laivus
uoste teorinio skaiciavimo, eksperimenty realiame vilkike, vilkimo lyno jtempimo
jégos rezultaty paklaida.
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4.26 pav. Tyrimo rezultaty paklaidos pasiskirstymas: © — tyrimo rezultaty iSsidéstymas:
raudona linija — skai¢iavimo vidurkis; oranziné — virSutiné paklaidos juosta; pilka — apatiné
paklaidos juosta; X aSis — naudota variklio galia (nuo bendros galios), %; Y aSis — naudota
vilkiko trauka, T.

Fig. 4.26. Distribution of the error of research results: © — distribution of real experimental
results; red line — avarage caclulations; orange — upper erro limit; grey — down error limit;
X axis — usage engine power %; Y axis tug power, T.

Sis atvejo tyrimas atskleidé, kad disertacijos autoriaus sukurtas teorinis vilkiky
traukimo jégos skaiCiavimo metodas gana tikslus (paklaida nevirsija 10 %). 2.3 pos-
kyryje apraSyta skaiciavimo metodika, kurig taikant nustatomas optimalus vilkiky
skaicius ir jy traukimo jéga esant konkrecioms salygoms, gali biiti praktiskai taikoma
uostuose ir laivybos bendrovése.
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Siekiant tyrimo rezultatus pateikti universalia forma, pasirinkta priklausomybé
nuo laivo ilgio, kuris tiesiogiai koreliuoja su laivo dedveitu, be to, yra lengvai nu-
statomas parametras. [vertinus Klaipédos valstybiniam uostui biidingas véjo kryptis
sumodeliuoti ir grafiky pavidalu pateikti poveikio vertinimai (4.27—4.29 pav.). Véjo
kryptis ir greitis yra uosto navigaciniam saugumui svarbiis parametrai, kuriuos galima
gana greitai suzinoti, pasitelkus uosty informacines sistemas arba lengvai iSmatuoti
nesudétingais prietaisais, tad galutinius tyrimo rezultatus siekiama pateikti taip, kad
juos greitai ir lengvai biity galima panaudoti praktiskai bet kuriame pasaulio uoste.
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4.27 pav. Bitina vilkimo jéga, atsizvelgiant | laivo ilgj, kai nuo krantinés pucia 5/ 10/ 14
m/s stiprumo véjas

Fig. 4.27. Towing force required in offshore winds of 5/ 10 / 14 m/s depending on the length
of the vessel

Pateiktuose tyrimo rezultaty grafikuose atsizvelgta ir j tai, kaip kinta jéga laivui
manevruojant, nes jam keiciant padétj véjo krypties atzvilgiu korpusg ir antstatg vei-
kiancios jégos kinta, tad skirtingais momentais galios aptarnauti laivg ir saugiai uz-
baigti operacijg poreikis gali skirtis iki 20 % ir daugiau. | §j aspekta ypa¢ svarbu
atsizvelgti, nes Sio veiksnio nejvertinus gali kilti grésmé laivy navigaciniam saugumui
jiems uoste manevruojant, ypac atsiSvartuojant ir prisiSvartuojant bei apsisukant uosto
laivy apsisukimo baseinuose.
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4.28 pav. Bitina vilkimo i8ilgai krantinés jéga, atsizvelgiant j laivo ilgj, puciant 5/ 10/
14 m/s stiprumo véjui

Fig. 4.28. Required towing force in wind along the quay of 5/ 10/ 14 m/s depending on the
length of the ship
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4.29 pav. Biitina vilkimo jéga, atsizvelgiant j laivo ilgj, puciant j kranting 5/ 10 / 14 m/s
stiprumo véjui

Fig. 4.29. Required towing force in a shoreward wind of 5/ 10/ 14 m/s depending on the
length of the ship

Kitas svarbus aspektas — kai kurie laivai turi papildomus pavairavimo mechaniz-
mus, kurie padeda jiems manevruoti uoste atsiSvartuojant, prisiSvartuojant ir apsi-
sukant uosto laivy apsisukimo baseine. Pavairavimo mechanizmus turintys laivai
vilkikus paprastai pasitelkia vejo greiciui pasiekus 14 m/s ir daugiau, pavairavimo
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mechanizmas naudojamas kaip rezervas, kritiniu atveju prireikus papildomos galios.
Tokio atvejo pavyzdys gali biiti Klaipédos uoste plaukiojantys linijiniai keltai, kurie
manevruoja savarankiskai ir vilkikus pasitelkia tik tada, kai véjas pasiekia ribines
laivybos ribojimo normas. Laivams, turintiems papildoma pavairavimo mechanizma,
jis tokiu atveju skaiCiuojamas kaip rezervas ir naudojamas tik esant butinybei, kai
vykdant operacija nebeuztenka vilkiky traukos jégos. Tyrimo duomenys leidzia geriau
suprasti véjo greicio ir krypties poveikj laivams manevruojant uoste, ypac ribinémis
salygomis, kai v¢jo greitis siekia 14 m/s, ir prisideda prie navigacinio saugumo uoste
uztikrinimo, leidzia jvertinti biiting vilkiky traukos jéga bei skaiciy, gerinti vilkimo
operacijos planavimg ir pasirengima bei jvertinti galimas rizikas vykdant operacija.

Teoriniai ir eksperimentiniai vilkiky naudojimo uoste uztikrinant navigacinj sau-
gumg tyrimai atskleidé, kad didziausia vilkiky traukimo jéga, apskaiciuota taikant
matematinj modelj ir vykdant eksperimentinius tyrimus, yra santykinai trumpalaike,
t. y. naudojama apsukant laiva uosto laivy apsukimo baseinuose ar kitose uosto akva-
torijos vietose, Svartuojant ir atSvartuojant laivus.

Vykdant tyrima maksimalios vilkiky traukos jégos aspektu istirtos pacios sudétin-
giausios Klaipédos uosto vietos. Nustatyta, kad maksimali vilkiky traukimo jéga buti-
na priplukdant laivg prie krantinés arba jj nuo krantinés nuplukdant, kai sutampa arba
yra panasios krypties srove ir véjas. Klaipédos uoste tokios vietos yra prie krantiniy
nr. 67a ir 72 (4.30 pav.), nes paprastai srové yra i§ Kursiy mariy j Baltijos jlrg ir tam
tikrais periodais (esant pavasario polaidziui ar po ilgalaikiy stipriy vakary krypties
véjuy, kai ] KurSiy marias patenka daug juros vandens) srovés is Kursiy mariy j Baltijos
jura prie minéty krantiniy siekia iki 1,5-2,0 m/s.

Prie krantinés nr. 72 Svartuojasi mazesni kaip HANDY SIZE tipo laivai, kuriy
dedveitas — iki 35 tukst. tony; prie krantinés nr. 67a Svartuojasi mazesni kaip POST
PANAMAX tipo laivai, kuriy dedveitas yra iki 90 tikst. tony. Siy laivy ilgis siekia iki
230 m, plotis — iki 40 m, pakrauto laivo grimzlé — iki 13 m.

Nuo krantinés nr. 67a nuplukdant didelius laivus susidarydavo situacijy, kai net
keturiais vilkikais, kuriy kiekvieno traukimo jéga sieké iki 500 kN, laivo nepavyk-
davo nuo krantinés atitraukti ir tekdavo laukti, kol sumazés iSoriniy jégy poveikis
(véjo greicio ir krypties bei srovés greicio). Taigi uostuose priimtos vilkiky naudojimo
taisyklés ne visada uztikrina laivybos navigacinj sauguma, jei tinkamai nejvertintas vil-
kiky poreikis susikloséius specifinéms situacijoms.
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4.30 pav. Klaipédos uosto centriné dalis (srovés kurso kampas su krantine nr. 72 sudaro apie
70 laipsniy, su krantine nr. 67a — 80 laipsniy)

Fig. 4.30. The central part of Klaipéda port (the angle of the current course with qua No. 72
is about 70 degrees, with quay No. 67a is about 80 degress)

4.31 pav. Prie krantinés nr. 67a prisvartuotas POST PANAMAX biriyjy kroviniy laivas
Fig. 4.31. POST PANAMAX vessel moored to berth No. 67a

147



4. Teoriniy ir eksperimentiniy tyrimy rezultatai, jy pritaikymas, siekiant uoste uztikrinti
navigacinj laivybos saugumg

Vykdant detalius nurodyty situacijy tyrimus, (2.43) lygties pagrindu parengta skai-
¢iavimo programa ir apskaiciuota bitina vilkiky traukimo jéga uoste susiklosCius
jvairioms situacijoms. Programa nesudétinga, ja naudojant nereikia specialiy papil-
domy laivo duomeny, be to, ji gali buti lengvai pritaikoma bet kuriame uoste. Lygties
pagrindu parengta EXEL programa ir atlikti biitinos vilkiky traukimo jégos skaicia-
vimai esant jvairioms situacijoms uoste. Skai¢iavimo rezultatai pateikti 4.32 ir 4.33
paveiksluose. Analizei buvo pasirinkti skirtingy parametry PANAMAX tipo laivai.
V¢jo kryptis krantinés atzvilgiu — nuo 0 iki 180 laipsniy, skaiciuota kas 30 laipsniy.
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4.32 pav. Biitina vilkiky traukos jéga skirtingomis meteorologinémis salygomis ir esant
skirtingiems kurso kampams:Skaiciuoti pasirinktas sausakriivis laivas, kurio: S, — 3500 m?,
srovés greitis V — 0,5 m/s, gylis H — 14,5 m, grimzlé¢ 7— 10 m.

Fig. 4.32. Required bollard pull force at a different course angle and meteorological
conditions: The calculation selected a dry cargo ship with following parameters

S, — 3500 m?, current speed — 0,5 m/s, depth H — 14,5 m, draught T — 10 m.
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4.33 pav. PANAMAX tipo laivui ( S, —2500 m?, gylis H — 14,5 m, grimzlé 7— 12,5)

biitina vilkiky traukos jéga ji atSvartuojant nuo 67a krantinés, kai srovés greitis siekia 1,0 m/s

(2 mazgai), kryptis — mazdaug 80 laipsniy i kranting, véjo greitis —nuo 5 iki 18 m/s. Nurodytas
rekomenduojamas vilkiky skaiius, nustacius biiting traukos jéga esant atitinkamam véjo stiprumui

Fig. 4.33. For a ship of PANAMAX size (parameters S, — 2500 m?, depth A — 14,5 m,
draught 7— 12,5 m.), the traction force (bollard pull) (kN) required of tugboats at berth

No. 67a, with current speed of 1.0 m/s (2 knots) and direction of about 80 degrees to the
pier and wind of various derection and speed (from 5 to 18 m/s). Also recommendations of
required bollar pull force and number of tugs according different wind speed included below

Papildomai atlikti bandymai naudojant kalibruota simuliatoriy. Skai¢iavimo, naudo-
jant minétg programa, ir simuliaciniy bandymy rezultatai pateikti 4.32 paveiksle. Skai-
¢iuojant naudoti jvesties duomenys i$ formulés (2.47), kuriuos kei¢iant, atsizvelgiant j
laivo tipa, srove, véja ir kitus parametrus, galima nustatyti biiting vilkiky traukos jéga.
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4.34 pav. Remiantis matematiniais skai¢iavimais simuliatoriuje atlikus bandymga atskleista,
kad esant sudétingoms salygoms apskaiciuotos vilkiky traukos jégos laivui nuo krantinés
at§vartuoti pakanka

Fig. 4.34. According to the mathematical calculations, the experiment in the simulator
showed that under difficult conditions, the calculated power of the tugboats is sufficient to
moor the ship from the quay

ISgryninti ir atsakingoms vilkiky bendrovéms, laivy valdytojams bei kapitonams
pateikti tyrimo rezultatai turéty supaprastinti sprendimy priémimo procesa, kai skir-
tingo ilgio ir dydzio laivus veikia jvairiy krypciy ir greicio véjas bei srove, be to,
uztikrinti navigacinj sauguma uoste tinkamai jvertinus vyraujanc¢ias meteorologines
ir gamtines salygas. Pazymeétina, kad netinkamas riziky jvertinimas ir neteisingas bi-
tinos vilkiky traukimo jégos parinkimas sudaro incidenty ir nelaimiy prielaidas.

4.4. Skyriaus apibendrinimas

Tyrimo duomenys atskleidzia véjo, sroves greicio ir krypties bei seklumos efekto
poveikj laivy manevravimui uoste, laivams prisi§vartuojant ir atsi§vartuojant. Tyri-
mo rezultatai atskleidzia, kad meteorologiniy ir hidrometeorologiniy salygy poveikis
skaiCiuojant buting vilkiky traukos jéga didziulis.

Disertacijos autorius, uoste atlikgs eksperimentinius tyrimus vykdant laivo pri-
Svartavimo ir atSvartavimo nuo krantinés operacijas, nustaté lyno jtempimo parame-
trus. IStirtos jvairios vilkiky ir laivy manevravimo situacijos esant skirtingoms me-
teorologinéms ir hidrologinéms sglygoms. Gauti rezultatai panaudoti tolimesniems
tyrimams, kuriant matematinj model;j ir kalibruojant treniruoklj bei atliekant simulia-
cinius tyrimus.
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Atlikti simuliaciniai tyrimai treniruokliu ir gauti palyginamieji rezultatai. Simu-
liaciniy tyrimy rezultatai kuriant matematinj modelj ypa¢ reikSmingi, nes suteikia
vertingos informacijos dél sistemos veikimo ir leidzia patikrinti, ar matematinis mo-
delis pritaikomas realiomis salygomis. Nustatyta, kad simuliacinio tyrimo rezultatai
atitinka eksperimento ka, taigi matematinis modelis yra tikslus ir gali buti validuotas.

Lyno jtempimo tyrimams taikytas vektorinis metodas ir gauti palyginamieji rezul-
tatai su realiomis salygomis atliktu eksperimentu. Sie skai¢iavimai svarbis, siekiant
didinti navigacinj laivybos sauguma, nes vykdant vilkimo operacijas lynu perduoda-
ma vilkiko sukuriama dinaminé traukos jéga, tad biitina tiksliai jvertinti susidariusias
jégas.

Taikant matematinj modelj parengta skai¢iavimo metodika, kurig taikant iStirta
situacija Klaipédos uoste. Nustatytos biitinos vilkimo jégos ir nurodytas reikiamas
vilkiky skaicius esant skirtingam vé¢jo stiprumui, atitinkamai srovei ir gyliui.

Gautos tyrimy paklaidos nevirsija 10 % ribos. Be to, nustatyta, kad laivui manev-
ruojant uoste, esant tam paciam ve¢jo ir srovés stiprumui, keiciantis iy jégy poveikiui
1 laivo korpusa, butina vilkiko vilkimo jéga gali iSaugti iki 15 %, tad tikslus maksi-
malios biitinos traukimo jégos vykdant vilkimo operacijg jvertinimas uztikrina laivy
navigacinj sauguma jiems manevruojant uoste. Srovés, véjo grei¢io ir krypties bei
seklaus vandens poveikis skirtingo tipo ir ilgio laivams nevienodas, tad matematinis
modelis, kurj taikant vertinami laivy parametrai, veikianciy jégy poveikis bei atitin-
kamai nustatoma bitina vilkiky vilkimo jéga leisty tiksliau vertinti biiting maksimalig
vilkimo traukos jéga vykdant vilkimo operacija, tai i§ dalies uztikrinty navigacinj sau-
guma uoste, kai tinkamai jvertinus meteorologines ir hidrologines sglygas, atsizvelgus
1 laivo dydj, galima tiksliai parinkti biiting vilkimo traukos jéga ir vilkiky skai¢iy bei
tinkama vilkimo schema.
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IStyrus vilkiky naudojimo uoste, uztikrinant laivybos navigacinj sauguma, pa-
gristuma, nustatyta, kad esant nestandartinéms (ribinéms) saglygoms dél nepa-
kankamo istirtumo vilkikai ne visada veiksmingai naudojami, tai lemia avari-
niy situacijy (iki 5 % nuo bendry incidenty uoste) tikimybe, taigi moksliniai
bitiny traukos jégy vertinimo tyrimai, atlickami siekiant uztikrinti laivybos
navigacinj sauguma, ypac svarbis.

Istyrus vilkiky naudojima uoste, nustatyta, kad maksimali jy traukos jéga nau-
dojama gana trumpai (pri§vartuojant laivus prie krantiniy ir juos at§vartuojant,
paskirais atvejais apsukant laivus) — iki 10—12 minuciy, bet siekiant i§veng-
ti avariniy situacijy svarbu i§ anksto apskaiciuoti vilkiky (arba pavairavimo
jrenginiy, jeigu tokie laive yra) biiting maksimalig traukos jéga, pagal kurig
parenkami vilkikai.

Disertacijos autoriaus sukurti vilkiky traukos jégos ir vilkimo lyny jtempimo
skaiciavimo metodiniai nurodymai leidzia i§ anksto tiksliai nustatyti reikiama
vilkiky traukimo jéga, panaudojant ne daugiau kaip 75 procentus vilkiky trau-
kos jégos (traukos jégos atsarga palickant nenumatytiems atvejams), jvertinus
laivy parametrus ir iSorines sglygas.

Remiantis sudétingy Klaipédos uosto viety vilkiky naudojimo aspektu teoriniy
ir eksperimentiniy tyrimy (krantinés nr. 67a ir 72 bei kitos sudétingos vietos)
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rezultatais, siekiant uztikrinti jy patikimuma (skaiciavimo paklaidos nevirsijo
10 % gauty skaic¢iuojamyjy dydziy), galima tiksliai apskai¢iuoti biting vilkiky
traukos jéga ir pagrjstai spresti dél jy skaiCiaus bei traukimo jégos, taip mini-
mizuojant avariniy situacijy tikimybe.

Sukurta vilkiky skaiciaus ir jy traukos jégos bei vilkimo lyny jtempimo skai-
¢iavimo metodika patikrinta Klaipédos uosto sglygomis ir gali buti pritaikyta
(atitinkamai adaptavus) kiekviename uoste, tai leis didinti laivybos sauguma,
ypac esant ribinéms sglygoms.
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Introduction

Problem Formulation

To ensure the navigational safety of a port, the smooth operation of tugboats must
be guaranteed. The size, draft, and other characteristics of a ship depend on the type
of cargo being transported and the distance it needs to travel. In modern ports, ships
of various types and sizes dock, transporting diverse cargoes, including hazardous
materials such as chemicals, liquefied natural gas, and oil. Furthermore, as ships con-
tinue to grow larger, many ports are facing the problem of accommodating ships under
limited port parameters, where it is especially important to carefully plan and assess
ship maneuvering operations. The potentially most dangerous and complex phases of
ship maneuvering involve passing through port gates, docking at or undocking from
quays, and turning in the port basin. During these operations, tugboats frequently as-
sist in safely performing the maneuvers.

Looking at the latest trends in global shipping, it is clear that the design and con-
struction of increasingly larger ships present challenges in terms of safely servicing
ships in ports in the shortest possible time, with the aim of maintaining and enhancing
port competitiveness. Incidents in ports or long towing operations and ship servicing
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times are financially significant, as they are directly related to lost revenue or, in cases
of accidents or disasters, large financial and often ecological losses. Inefficient use of
the port’s available tugboats increases CO2 emissions.

In this context, it is important to develop a methodology that can be used to cal-
culate the necessary towing force and the minimum number of tugboats required for
towing operations, taking into account ship parameters and non-standard or extreme
meteorological conditions, to ensure the safe operation of the port.

Scientific Problem

In order to ensure shipping safety in a port, allowing the port to accommodate
incoming ships of a specified size and ensure their navigational safety, it is necessary
to determine the minimum number of tugboats required and their towing force, to
safely carry out ship maneuvering operations. It must be noted that ports often lack a
common methodology for determining the minimum number of tugboats needed un-
der extreme shipping conditions, where navigational safety is not adequately ensured
within the port and its approaches.

The depth and width of port entrance channels, port basin dimensions, and quay
technical parameters determine the ability of incoming ships to maneuver safely. In
many cases, tugboats are employed to ensure navigational safety. Therefore, to de-
velop a methodology for the operation of port tugboats to safely service ships, it is
necessary to conduct studies to determine the minimum number of tugboats and their
required towing force in each specific case.

The guidelines for safe shipping, as presented in the directives and regulations of
the International Maritime Organization (IMO), include recommendations for the safe
maneuvering of ships in ports, often providing general guidance without considering
the specific conditions of each port (IMO, 2021a).

Up to this point, determining the minimum number of tugboats and towing force
has been based on local standards or specific port rules, considering typical port con-
ditions. However, in many cases, specific challenges arise for which these standards
do not offer solutions.

Since existing methodologies and standards for selecting the minimum number of tug-
boats and their towing force give minimal consideration to meteorological and hydrodynamic
conditions, navigational accidents in ports and their approaches remain a significant issue.

This dissertation addresses the scientific problem of determining the minimum
number of tugboats and their towing force under extreme meteorological and hydro-
meteorological conditions, as well as in non-standard situations. The methodology
takes into account current and wind speeds and directions, as well as the effects of
shallow water, based on research results that can be applied to rationally plan the op-
eration of port tugboats and increase the safety of navigation in ports.
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Aim of the Dissertation

The aim of this dissertation is to develop methodological principles, based on theo-
retical and experimental research results, for determining the towing force of tugboats
and the necessary number of tugboats to improve the navigational safety of ships in
ports. Additionally, the study aims to propose practical, effective methods and solu-
tions for using tugboats in ports to reduce the potential risk of ship maneuvering under
complex conditions, including varying current and wind strengths and the effects of
shallow water.

Objectives of the Dissertation

- To analyze scientific research and practical cases related to the use of tugboats
in ship docking and undocking operations in ports, and evaluate the method-
ologies for selecting towing force presented in regulatory documents.

- To conduct experimental studies on the towing force of tugboats under real
conditions and their numerical modeling, using the research results to develop
a methodology for calculating tugboat towing force.

- Based on the results of experimental and numerical modeling, as well as ana-
lytical solutions, to develop the methodological principles for using tugboats
in ports to ensure safe navigation.

- To develop practical methodological solutions for the optimal use of tugboats
in ports.

Scientific Novelty

1. Methodological foundations for determining the number of tugboats and their
towing force in ports, considering ship parameters and natural conditions, have been
developed. These foundations will allow for more accurate assessments of tugboat
efficiency to ensure the safe passage of ships through port channels and their mooring
operations under non-standard or borderline situations.

2. Methodological principles for the rational use of tugboats to improve naviga-
tional safety in ports have been prepared.

Theses Defended by the Dissertation

1. Based on the results of theoretical and experimental research, complex method-
ological foundations for assessing the number of port tugboats and their towing force
have been created to ensure navigational safety in ports under extreme and borderline
conditions.
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2. Comprehensive methodological foundations for tugboat use in ports have been
developed. These foundations allow for determining the optimal required tugboat tow-
ing force, taking into account ship parameters and meteorological conditions (wind
speed and direction, current speed, and the influence of shallow water), as well as as-
sessing towing operation schemes to ensure navigational safety in ports.

Practical Significance

The developed foundations of the methodology for calculating the maneuvering
characteristics of ships and tugboats in port waters allow for determining the optimal
number of tugboats and towing force, ensuring the safety of towing operations in
complex conditions. The model developed for studying the maneuvering characteris-
tics of ships and tugboats under complex conditions enables:

- Clarifying the maneuvering characteristics of ships and tugboats in port waters

while performing various operations;

- Ensuring the safety of navigation in port approaches and waters;

- Determining the optimal number of tugboats and towing force to reduce the

duration of towing operations, which in turn reduces ship costs;

- Developing the optimal towing scheme to ensure the safety of tugboat opera-

tions.

Based on the results of the study, the available port tugboat resources can be used
more efficiently.

Methodology

Analytical, experimental, and mathematical modeling methods were used in the
research. Experimental studies of ship maneuvering parameters were carried out on
the KLASCO 1 and KLASCO 3 tugboats using the calibrated “SimFlex Navigator”
simulator. Measurements were taken and data were collected using navigation and
various towing parameter recording equipment installed on the tugboats, as well as
meteorological and hydrometeorological measuring devices. Mathematical modeling,
calculations, and data processing were performed using the Matlab software pack-
age. The accuracy of the obtained results was assessed using statistical mathematical
methods.
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1. Analysis of Ship Maneuverability and Port Tug Usage in
International Requirements

The modern operations of a port cannot be imagined without the assistance of
tugboats for ships. Tugboats ensure the safe maneuvering of ships in port channels,
turning maneuvers, berthing, and unberthing. Several main types of tugboats can be
distinguished today: conventional tugboats with a fixed-pitch propeller, azimuth stern
drive tugboats (ASD), and tractor tugboats (Voith-Schneider). Each type of tugboat has
specific technical characteristics and a range of applications. Therefore, choosing the
optimal tugboat requires considering several key factors, such as the port’s geographi-
cal conditions, the size and characteristics of the serviced ships, and prevailing meteo-
rological and environmental conditions. Many modern ships have additional steering
mechanisms that partially substitute the functions of tugboats. Oil tankers, chemical
carriers, LNG carriers, and bulk carriers often do not have such steering mechanisms, so
their maneuvering and navigational safety in the port are ensured by tugboats.

Tugboats, ensuring port safety, help ships maneuver when entering and leaving the
port, navigating port channels, turning, berthing, and unberthing. In some cases, tug-
boats also perform fire-fighting and rescue operations and serve as icebreakers in the
port’s waters and channels. Generally, the number of tugboats and their towing force
are determined based on experience, which is not always optimal.

Maritime transport is one of the fastest-growing transportation modes globally. It
is responsible for transporting 80% of the world’s goods, with the Baltic Sea handling
around 15% of the global shipping intensity. There are approximately 2,000 ships
constantly navigating the Baltic Sea, with an additional 3,500-5,000 ships traveling
regular routes, one of their stops being a Baltic Sea port. Between 2011 and 2022,
25,614 maritime incidents occurred in the Baltic Sea and its ports, resulting in 230
ship sinkings, 7,694 injuries, and 696 deaths.

Ensuring navigational safety in ports and at sea is a global priority, with numerous
studies addressing the issues of human error, equipment failure, infrastructure, and the
peculiarities of ship maneuvering. Incidents in ports or at sea often lead to financial and
environmental losses, making the prevention of such incidents one of the key focuses of
maritime research, particularly concerning ship maneuverability and human error.

In the Baltic Sea, passenger and cargo ships (RO-RO and RO-PAX types) make up
most vessels, while 22% of ships are oil and chemical tankers (HELCOM 2018). Most
shipping incidents occur in port approaches and ports, with 55% of them involving
grounding, ship collisions, and equipment failure.

Ensuring navigational safety in port approaches and within ports is paramount,
with port tugboats playing a vital role in preventing recurring accidents, which can
lead to material losses and environmental damage.
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1.1 Analysis of Scientific Research on Ship Maneuverability and Port
Tug Usage

The modern operations of a port cannot be imagined without the assistance of
tugboats for ships. They ensure the safe maneuvering of ships in port channels, assist
in turning maneuvers, and facilitate berthing and unberthing. Currently, several main
types of port tugboats are distinguished: conventional tugboats with standard fixed-
pitch propellers, tugboats with azimuth stern drive (ASD) propulsion systems, and
tractor tugboats (such as Voith-Schneider) (Artyszuk 2013). Each type of tugboat has
its own specific technical features and application range. Therefore, selecting the op-
timal tugboat requires considering several key factors, such as the geographical condi-
tions of the port, the size and characteristics of the serviced vessels, and the prevailing
meteorological and environmental conditions.

Many modern vessels are equipped with additional maneuvering mechanisms,
such as thrusters, which partly replace the functions of tugboats. However, many ves-
sels, particularly oil tankers, chemical carriers, LNG carriers, and bulk carriers, lack
these mechanisms, meaning their maneuvering and navigational safety in the port rely
on tugboats (Aydin et al., 2018; Kornacki 2007; Toma Oncica 2016).

Port tugboats contribute significantly to navigational safety by assisting vessels in
entering and exiting the port, navigating port channels, turning, and performing berth-
ing and unberthing operations. When necessary, tugboats also engage in fire-fighting
and rescue operations, icebreaking, and pollution control in port waters and channels.
The number of tugboats and their towing power are typically determined based on
experience, but these values are not always optimal.

1.2 Overview of Lithuanian Scientific Research on Ensuring
Navigational Safety in Ports with Tugboats

Lithuanian researchers have conducted a variety of studies on port safety, par-
ticularly focusing on ship maneuverability and the use of port tugboats to enhance
navigational safety. One line of research has focused on optimizing ship engines and
other technical parameters to enhance the maneuverability of large vessels, ensuring
their safe entry into ports under challenging conditions.

Studies have also explored tugboat operations during berthing and unberthing ma-
neuvers, particularly in addressing external forces acting on vessels, such as wind
and current, which can make operations more complex and hazardous (Paulauskas
et al., 2008). Moreover, Lithuanian research emphasizes the importance of tugboats
in preventing potential disasters by stabilizing vessels experiencing engine failure or
navigation difficulties in port waters, ensuring they do not run aground or collide with
other vessels.
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1.3 Review of International Research on Navigational Safety in Ports
with Tugboats

Tugboats are critical to ensuring navigational safety in ports worldwide, particu-
larly during complex and challenging operations. International research has explored
various methods for determining the optimal number of tugboats and the required
towing power, emphasizing the need to account for environmental factors such as
wind, currents, and shallow water.

Studies have also focused on the dynamic characteristics of tugboats and the de-
sign of their hulls, aiming to improve their maneuverability and safety during towing
operations. Several port administrations worldwide have established rules and stan-
dards to ensure the safe operation of tugboats, particularly during high-risk maneuvers
such as berthing and unberthing.

1.4 Analysis of Tugboat Operations in Ports

The main potential risks associated with port tugboat operations can be classified
into technical and human factors. Technical risks include the incorrect application of
towing methods, miscalculations of environmental conditions, poor maintenance of
tugboats and their equipment, and the absence of towing plans. Human factors involve
insufficient crew training, human error during operations, poor communication be-
tween the vessel and tugboat crew, and a lack of safety culture.

Fig. 1.1. Distribution of risk factors group which impact tug incidents in ports. Blue section —
technical factor, orange section — technical factor.

Technical factors: incorrect application of a towing method, miscalculated meteorological
conditions, poor maintenance of tugboats, absence of towing planning, poor technical
conditions of tugboats. Human factors: poorly trained tug crew, a human error during
operation, poor communication between the tug crew and the pilot, bad working atmosphere.
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Researchers from India have analyzed the most common risk factors affecting tug-
boat incidents in ports, identifying the frequency and distribution of such risks.

1.5 Summary of Chapter 1

Lithuanian and international researchers have conducted a significant amount of
work on port safety, particularly in assessing the optimal number of tugboats and tow-
ing power needed during port operations. However, there is a lack of detailed studies
evaluating tugboat towing power and their number under non-standard or extreme
situations, such as adverse weather conditions, when factors like wind, current, and
shallow water need to be considered.

Based on research into ship maneuverability models, simulations can be used to
predict how different types of ships behave under varying conditions, which contrib-
utes to ensuring port safety. The results of these studies also provide valuable insights
for port infrastructure development and tugboat captain training. Overall, research
on tugboat maneuverability is critical for understanding and improving the safety of
maritime navigation in ports, particularly under challenging conditions.

2. Theoretical Basis for Using Tugboats to Improve Navigational
Safety in Ports

To ensure safety in ports, tugboats of various types and purposes are used, which
significantly enhance the maneuverability of ships when navigating and maneuvering
in port waters.

To determine the actual maneuvering parameters of a ship in port waters under
shallow conditions, it is necessary to develop and verify, through experimental re-
search, the maneuvering capabilities of ships using tugboats in real port conditions
and with the help of a calibrated simulator. Experimental studies of ship maneuvering
parameters under real conditions, when the ship is entering and maneuvering in the
port with the assistance of tugboats, confirmed the reliability of the method developed
by the dissertation’s author.

In modern ports, multi-functional tugboats are used, capable of performing not
only towing and pushing operations (assisting ships entering and exiting the port and
assisting in berthing and unberthing under various conditions) but also handling other
tasks, such as fire-fighting, rescue operations, icebreaking in the port’s waters, and
managing pollution. Due to the wide applicability of modern tugboats, specialized
port service vessels are gradually being phased out. The combination of these func-
tions increases the overall significance of tugboats in ensuring port safety.
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2.1 The Theoretical Basis for the Methodology of Studying Tugboat
Operations

In developing the research methodology, initial data collection, analysis, and situ-
ation evaluation were conducted. After reviewing available literature and scientific
sources, the gathered and systematized information covered the novelty and safety
challenges that tugboats face during operations. This included methods for selecting
the optimal number of tugboats and the necessary towing power, as well as the impact
of human factors in ensuring operational safety in the port.

The methodology was developed based on data from literary sources, observations
of ship movements in ports, and theoretical and experimental results from tugboat-
operating companies. The goal of this study is to create and present a methodology
that accounts for challenging meteorological conditions, such as wind, currents, wave
action, and the effects of shallow water, when determining the optimal number of tug-
boats and towing power needed for safe operations, including berthing and unberthing
maneuvers and navigating the port’s waters.

The developed methodology takes into account hydrometeorological and hydro-
logical conditions (e.g., wind and current speeds and directions), vessel size, tugboat
towing power, port depth, and other factors, which influence the tugboat’s towing
capacity and maneuvering operations.

2.2 Theoretical Method for Improving Ship Maneuverability with
Tugboats, Based on the d’Alembert Principle of Forces and Moments

When a ship maneuvers in a port, particularly during berthing and unberthing op-
erations, the forces acting on it can be divided as follows: the ship’s inertia forces and
moments generated when the ship is decelerating or accelerating; hydrodynamic forc-
es and moments; “wing” hydrodynamic forces and moments (when the ship moves
against the current or is stationary in a current); acrodynamic forces and moments;
shallow water effects; and other factors.

The d’Alembert principle allows these acting forces and moments to be decom-
posed. When studying the interaction between tugboats and ships, both internal and
external forces, which the tugboats must compensate for, are taken into consideration.

Based on the tugboat’s functions, certain requirements must be met, such as:

- Maneuverability

- Power

- Shallow draft capability

- Ability to perform additional functions
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The forces and moments created by the tugboats (denoted as Xtug, Ytug, Mtug)
can be calculated depending on the towing system (whether towing or pushing) and
the fixed points where the towing lines are attached. In port conditions, with minimal
or no wave action, the forces and moments generated by the tugboats to maintain the
desired ship trajectory can be calculated.

Xeug = Xin + X + XB +Xq + X + Xop + X7 — X — Xn; (2.32)
Ytug =Yin+Yk+YB+Ya+YC+Ysh+YT_Yp_YN; (2.33)
Mg = My + My + Mg + Mg + Mc + Mgy + My — M, =My (2.34)

Vilkiko judéjimo kryptis

Fig 2.12. The scheme of the vessel moving direction and the tugboat with the forces acting
on the tugboat maneuvering from the bow of a vessel

Using the provided methodology, it is possible to conduct a theoretical assessment
of the ship’s entry into and exit from the port, its maneuvering, berthing, and unberth-
ing under complex conditions, as well as calculations to determine the minimum num-
ber of tugboats required and the necessary bollard pull for these operations.
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Laivo judéjimo kryptis
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Vilkiko judéjimo kryptis

Fig. 2.13. The scheme of the vessel moving direction and the tugboat with the forces acting
on the tugboat maneuvering from the stern of the vessel

Based on the presented methodology, theoretical assessments of a ship’s entry and
exit, maneuvering, berthing, and unberthing in the port under challenging conditions
can be performed, as well as calculations to determine the minimal towing force re-
quired by the tugboats. The theoretical calculations were validated using the “SimFlex
Navigator” simulator.

2.3 Developing the Model and Principles for Calculating Tugboat
Towing Forces

The greatest tugboat towing force is required when a ship moves laterally in port to
ensure safe navigation. Therefore, it is essential to calculate the overall lateral towing
force required, taking into account the ship’s resistance, aecrodynamic forces (from
wind), current forces, and the shallow water effect.

Yt’;Lg =Yin+Y + YB +Y, + Yo+ Yo . (2.42)

Using the developed mathematical model, the necessary tugboat towing power
can be determined based on various factors, such as wind and current speeds and
directions, as well as the ship’s characteristics. This model provides universal applica-
tion for different ship types in any port by inputting the relevant parameters for each
specific operation.
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p 2 T 2 P1 2ai P 2qq
Yiug = 1,5C5dey(1 + 4'95(ﬁ) )+ Caisxvasmqa + CEF‘WC sinq. , (2.43)

The mathematical model incorporates the main forces acting on ships during berth-
ing and unberthing, which affect maneuvering safety. It also includes factors such as
the shallow water effect, the impact of current and wind direction, which were not
considered in previous models. The model does not include wave effects or the wing
effect, as these forces are relatively small during berthing and unberthing operations
in port conditions, and there are no precise tools to measure their influence.

The created model is suitable for determining and evaluating the dynamic process
as external forces change. For this purpose, the actual variation step is determined
based on changes in the ship’s position. As a result, the maximum required towing
force of the tugboats is determined (see Figure 4.32).

Based on the derived mathematical model, methodological guidelines have been
prepared on how to calculate the optimal number of tugboats and the towing scheme,
given the overall towing force required for the operation.

The methodological basis for selecting the optimal number of tugboats (following
the steps below) based on the maximum towing force:
1. Calculate the total required towing force of the tugboats using the mathematical
model (Formula 2.43).
2. Select the tugboat scheme (in most cases, one tugboat at the bow and another at
the stern).
3. Use no more than 75-80% of the tugboats’ nominal towing power, or increase
the result obtained from Formula 2.43 by 20-25%.
4. Based on the calculated required towing force, select the optimal number of
tugboats according to the available tugboat capacity in the port.
5. Use the following data for calculations:
*  The ship’s geometric parameters from the ship registry.
*  Wind and current direction and speed from the port’s hydrometeorological
station.
*  Depth parameters from port data.

By applying the developed mathematical model, the necessary tugboat towing force
for unberthing or berthing ships can be determined. The mathematical model is univer-
sal and can be applied to any type of ship in any port, by inputting the relevant variables
and considering the conditions of the operation. This type of mathematical model can be
conveniently converted into a spreadsheet, with the appropriate variables.
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2.4 Methodology for Calculating Towing Line Tension

Ship movements are calculated using vector methods, involving both vector and
scalar quantities, such as various forces and physical interactions. This approach can
be used for various purposes, including predicting a ship’s trajectory or estimating
the tension in towing lines during maneuvers. The dissertation uses a vector-based
method to calculate towing line tension, recognizing that the vertical and horizontal
angles of the towing line can significantly increase the tension compared to the hori-
zontal forces acting on the ship.

Lagrange interpolation was used to create a mathematical model to estimate the
dynamic behavior of a ship during towing, considering the ship’s mass, inertia, and
the elasticity and damping coefficients of the towing line.

Fig. 2.15. The tugboat’s effective bollard pull force when the towing line fixing point is high

By using the vector method, it is possible to assess the tension in towing lines dur-
ing towing operations, especially under extreme conditions when the towing line could
be damaged, such as snapping, which could lead to an emergency situation during the
operation. Additionally, the vector method is universal and allows for evaluating the
dynamics of the towing system when tugboats assist a ship in unberthing from or
berthing to a quay, making a turn, or navigating through a channel.
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2.5 Accuracy Assessment Methodology for the Research

To evaluate the accuracy of the calculations and experimental results obtained
from real ships and the calibrated simulator, the Maximum Distribution Method (also
known as the Maximum Entropy Method) was applied. This statistical method is used
to establish probability distributions based on limited data.

By using this method, the study was able to assess the accuracy of the results ob-
tained from the experiments and simulations. These results were compared to real-world
scenarios to ensure the effectiveness of the developed methodology in determining the
required number of tugboats and their towing power for safe port operations.

F,szvvid+P,'kn'Rn~ (2.51)

P’ =1—68,3%;2 — 95,3%; 3 — 99,7% (2.52)

k,=3-0,554-047;5-0,43;6—-0,396;7 - 0,37;8 — 0,351;9 — 0,337; 10 —0,329; 11 (2 53)
-0,325;12 - 0,322, )

These values likely describe confidence intervals or levels of certainty in the mea-
surements used for safety calculations in maritime navigation, particularly in difficult
or dangerous conditions like when handling LNG tankers. This indicates that the more
data is available, the smaller the adjustment needed, reflecting increased certainty in
the measurements.

These elements are important for accurately estimating the forces required for safe
operations in port, such as tugging large ships, which ensures both operational effi-
ciency and safety under different meteorological and hydrological conditions.

2.6 Chapter Summary

The theoretical foundation of this study is based on hydrodynamic and ship dy-
namics principles, which describe how forces and moments act on a ship’s hull. The
developed mathematical model helps evaluate complex navigational conditions (e.g.,
wind and current speeds and shallow water effects) and more accurately determine the
necessary towing and line tension forces.

This chapter presents mathematical expressions that can be used to analyze and
optimize tugboat parameters to improve ship controllability and maneuverability. The
model integrates two methods: the d’Alembert principle of forces and moments and
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the vector calculation method. The combination of these methods allows for compre-
hensive analysis and accurate calculation of the forces acting during towing opera-
tions, improving the navigational safety of ships in port waters.

3. Experimental and Simulation Research Methodologies

Conducting a scientific experiment using the described research methods and pro-
cedures aims to investigate the impact of tugs, various types of ships, different wind
directions and strengths as well as the current on operations. The experiment was
conducted with tugs performing towing operations, where data were collected during
these operations and later compared with simulator results in the laboratory. The pur-
pose of the experiment is to confirm or refute the scientific hypothesis and mathemati-
cal models based on observations and data collected under controlled conditions, i.e.,
by recording towing parameters while tugs perform actual towing operations, and
refining the research through simulations, using them as calibration tools. Simulator
research is used to select towing schemes under given experimental conditions.

The experimental results are collected, processed, and presented in tables and diagrams,
compared and evaluated for errors. Based on the research results, conclusions and recom-
mendations are formulated on the safe navigation of ships during towing operations.

3.1. Measuring Equipment and Methodology for Experiments
Conducted with Tugs

When preparing to conduct an experiment on a working tug in the port, it is impor-
tant to assess all potential constraints that could hinder the achievement of the goal:
- Safety challenges when recording results on the ship — work under unfavorable
meteorological conditions can complicate the recording of results;
- The impact of the human factor when recording results — a lack of knowledge
on how to operate measuring equipment.

When conducting the research, it is important to properly prepare an action plan on
how and when the results will be recorded, as the experiment is conducted during ac-
tual towing operations under various meteorological conditions in the port. Therefore,
preparation for work on the ship, at sea, or in the port waters, is especially important
to safely conduct the experiment and record all necessary results — this is a mandatory
condition.
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Fig. 3.3. Tugboat control room

During the experimental research and verification of the developed methodology for
calculating the number of tugs and their towing force, highly accurate navigation equip-
ment, ship simulators, and onboard positioning and movement parameter recording equip-
ment were used. The measuring and parameter recording equipment was selected based on
the research results and the data to be collected. The following data were recorded:

- Towing line tension;

- Engine power;

- Propeller revolutions;

- Wind speed and direction;

- Current parameters.

Some of the experimental parameters were recorded using the equipment available
on the tugs, which is used in their daily work.

Table 3.2. Tugboat technical parameters

Tugboat type | Length (LOA) | Width | Draft | Engine power | Towing force
ASD 2944 m 10.Im |4.6m 3370 kW 55T (550 kN)

The tug’s control bridge is designed and equipped to allow a single person to perform
the main ship control functions. The entire crew consists of three people: the captain, the
mechanic, and the deckhand. The tug is controlled by two joysticks that regulate engine
power and propeller direction. The tug is of the ASD type (Azimuth Stern Drive), mean-
ing that the azimuth-type propellers are installed at the stern and can rotate 360 degrees.
The control bridge is equipped with all the necessary equipment to monitor and record
the tug’s operating parameters and safely navigate in the port and its approaches.
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Fig. 3.9. The ASD type tug scheme

When conducting research on real ships visiting the Port of Klaipéda, they can be
divided into two groups: data were collected on ships that regularly visit the Port of
Klaipéda and on irregular, occasional ships that happened to be in the Port of Klaipéda
during the days of the study and for which specific towing operations were planned.
Tugs assisted the ships in maneuvering within the port waters, berthing, and unberthing.

The data were recorded under the meteorological conditions prevailing on that day,
which influenced the results of the studies. Table 3.4. presents the main parameters of
the ships regularly visiting the Port of Klaipéda that participated in the experimental
studies. By observing the parameters of the towing operations for these ships under
various meteorological conditions, their accuracy in execution could be evaluated and
compared.

The conditions of the tests, when the research was carried out in real circumstances
where tugs performed towing operations and assisted ships in maneuvering, were
difficult to predict — it was impossible to foresee what the conditions would be at the
time of the study, as the meteorological conditions in the port or at its approaches can
change very quickly. Therefore, actual hydrometeorological parameters, measured us-
ing the equipment on the tugs, were used.
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Table 3.4. Experimental vessels parameters

Ex- Vessel type Length Width, | Draft,m |DWT, T | Gross ton-
periment (LOA),m | m nage, T
number

1 LNG “Isabella” 294.9 46.4 10.8 93 080 115 405

2 LNG “Arctic Voy- 289.5 48.5 10.3 75434 118 571
ager”

3 Bulker carrier “Al- 186.5 30.0 11 41327 25065
anya M”

4 Bulker carrier “Ece 196 32 12.5 58 449 34 422
Nur Bayraktar”

5 Container ship 168 27 8.5 17 892 17 488
OOCL RAUMA

6 LNG “Maran GAS 290 46 11.7 92 621 113 502
ULYSSES”

7 Chemical tanker 161 22 7 19999 12 619
“Lagertha”

8 Crude oil tanker 139 22 8.9 14 750 9910
KIISLA

9 Crude oil tanker 259 45 8.5 119 456 65911
SKS DODA

10 Container ship 238 39 9.1 69 890 64 500
“Sparrow”

11 Chemical tanker 144 23 6.5 16 657 11 943
“Stn Nordic”

The data collected under different towing schemes and meteorological conditions
were used for comparative studies, verifying the efficiency and accuracy of the math-
ematical model. After summarizing the results obtained, methodological recommen-
dations were provided.

3.2. Measuring Equipment and Methodology for Experiments
Conducted on a Simulator

The “SimFlex Navigator” simulator models port parameters and investigates ship
navigation and tug operation under limiting conditions. Visual ship bridge simulators
“SimFlex Navigator” and “SimFlex 4” are calibrated based on actual ships and are
used to recreate various conditions in the port and to investigate the maneuvering
capabilities of ships and the compatibility of port infrastructure. The simulator allows
the creation of different scenarios for ship maneuvering, port infrastructure param-
eters, and hydrodynamic effects.
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Fig. 3.11. Simulator “SimFlex Navigator” (author’s photo)

The simulator provides 3D and 2D images of the areas being studied. The equip-
ment collects ship, tug, and environmental parameters, assessing ship speed, angular
rotation speed, tug line tension, clearance under the ship’s keel, superstructure projec-
tion areas, and other parameters. The data provided by the simulator is accurate and
allows for comparative studies with real experiments.

3.3. Summary of the Chapter

After conducting experimental research, the information necessary for validating
the mathematical modeling was collected. Experiments were conducted on actual tugs
and using the calibrated simulator, allowing for the identification of experimental
limits and refinement of the mathematical model to effectively predict ship maneuver-
ing capabilities and ensure navigational safety in the port.

The results obtained from the simulator confirmed the importance of tugs in ensur-
ing navigational safety in the port and supported the need for the methodology to se-
lect the optimal number of tugs and their towing force. Experimental and comparative
research results indicate that a properly selected number of tugs and their towing force
are directly related to the safety of ships in the port. Inadequately assessed situations
increase the risk of accidents, while overestimating the requirements leads to unneces-
sary costs and environmental impact.

4. Theoretical and Experimental Research Results and Their
Application to Ensure Navigational Safety in the Port

Comparative research on theoretical and experimental results is a method used
to evaluate how well the theoretical model matches the real situation. For example,
in this case, data were collected from real operational systems involving ships and
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tugs, which were then supplemented with theoretical mathematical model calcula-
tions. Comparative research assesses theoretical models by testing their effectiveness
and determining their correspondence with real conditions to approve the mathemati-
cal model. The dissertation includes a statistical analysis to identify the deviations in
research results, assessing how well the theoretical model results align with the actual
outcomes, and summarizes and compares the findings.

A summary was prepared that presents the main conclusions of the research, encom-
passing the strengths and weaknesses of the theoretical models, proposals for future re-
search, and how the research results can be applied to ensure navigational safety in the port.

4.1 Experimental Research Results

Eleven experimental test results were collected under various conditions while ser-
vicing different types and lengths of ships. The following key parameters were recorded:
ship geometry, wind speed, wind direction, tug engine revolutions, engine power used,
towing line length, and towing line tension. The main goal of the practical tests (ex-
periments) was to compare the collected data with the theoretical mathematical model
developed by the author of the dissertation, to verify its reliability and accuracy. Several
test results are presented in the dissertation in the form of graphs and diagrams, detailing
the test results and revealing the course of the research and its characteristics.

Table 4.1. Experimental results

Experi- | Wind | Wind di- | Current Current Engine | Tow- Towing line

ment speed rection speed direction power | ingline | tension during
number during | length operation
accord- opera-

ing to tion

Table

34.

1 8 m/s 335(NW) | 0.3m/s | To the sea 70 % 62 m 45 T (450 kN)
2 6m/s | 335(NW) | 0.3m/s | To thesea 50 % 40 m 35 T (300 kN)
3 Sm/s | 335(NW) | 0.2m/s | To the sea 70 % 28 m 40 T (400 kN)
4 Sm/s 270 (W) 0.2m/s | Fromthesea | 50 % 28 m 40 T (400 kN)
5 8m/s [ 335(NW) |03 m/s | To thesea 50 % 62 m 45T (450 kN)
6 10 m/s | 270 (W) 0.5m/s | From thesea | 90 % 40 m 50 T (500 kN)
7 10m/s | 335(NW) | 0.5m/s | To the sea 70 % 35m 45T (450 kN)
8 12m/s | 360 (N) 0.5m/s | Fromthesea | 90 % 55m 50 T (500 kN)
9 12 m/s | 360 (N) 0.5m/s | From thesea | 70 % 37m 45 T (450 kN)
10 9m/s 135(SW) | 0.3 m/s | To the sea 50 % 28 m 40 T (400 kN)
11 10m/s | 335 (NW) | 0.3 m/s | To the sea 50 % 45 m 40 T (300 kN)
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The results obtained using the maximum distribution method were used to calcu-
late the error margin of the results. The tension results of the towing lines were com-
pared with the experimental research data, and a calibration coefficient was derived,
which was used to compare the results obtained during the experiment, mathematical
modeling, and simulation research.

4.2. Simulation Research Results

To evaluate the methodology for determining the number of tugs and their towing
force, developed by the author of the dissertation, and its applicability in the port, re-
search was conducted with real ships and a calibrated simulator. The research results
are discussed in this section.

When studying tug operations in ports, the dissertation further examines the im-
pact of external factors (wind, current, shallow water) on towing operations under
challenging and limiting port conditions. A ship (L = 238 m) was selected for com-
prehensive research, and its parameters are presented in Table 4.4. The comparative
research was conducted based on the results from the real tug operations.

The comparative results of the data are presented in Table 4.4., and these were
used to calibrate the simulator based on theoretical methods. This table presents the
comparative research results.

Table 4.4. Comparative results of the experimental and simulation study of towing line
tension forces (in tons)

Experiment Wind Wind direc- | Towing line ten- | Towing line ten- | Calibration
number speed tion sion in a tug sion in a simulator | coefficient

1 8 m/s 335 (NW) 45T 43 T (430 kN) 1.05

2 6 m/s 335 (NW) 35T 30 T (300 kN) 1.16

3 Sm/s 335 (NW) 40T 40 T (400 kN) 1

4 5 m/s 270 (W) 40T 41 T (410 kN) 0.98

5 8 m/s 335 (NW) 45T 43 T (430 kN) 1.05

6 10 m/s 270 (W) 50T 48 T (480 kN) 1.04

7 10 m/s 335 (NW) 45T 46 T (460 kN) 0.98

8 12 m/s 360 (N) 50T 52 T (520 kN) 0.96

9 12 m/s 360 (N) 45T 45T (450 kN) 1

10 9 m/s 135 (SE) 40T 41 T (410 kN) 0.98

The results obtained and their comparison led to the development of the final
mathematical model (Equation 2.46), which is based on the results of the conducted
research, enabling an effective evaluation of the necessary towing force for tugs under
different meteorological conditions.
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The simulation study results were used as a calibration tool to replicate the real
situation as accurately as possible. The simulator applies the previously developed
mathematical models, but as specific real towing operation parameters change, the
mathematical models can be refined to better match actual situations. Alternatively,
calibration is used as a refinement tool to check how well the simulator prepared for a
specific situation aligns with real-world factors.

Fig. 4.10. Navigation situation at quay No. 127
Taking into account the local conditions, tugs worked in towing and pulling-

pushing mode. Near other berths, when leaving the maneuvering zone (bay), a POST
PANAMAX cargo ship (bulk carrier) and a ferry were berthed nearby (Figure 4.11.).

Fig 4.11. Visualization of the situation before unmooring

The characteristics of the fenders and local requirements were considered when
calculating. The following conditions were selected: no wave action or current, wind
speed up to 14 m/s from various directions, and the maneuvering systems of the towed
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vessel were not used, despite the very low speed of the vessel. Based on the results of
the tests conducted on a real ship, considering the aforementioned characteristics and
applied conditions, calibration coefficients were adjusted, and equations (2.32)—(2.34)
were refined, and the simulator results were obtained.

The ship’s and tug’s position trajectories show that the tug’s assistance leads to a
positive result: the ship can be controlled under similar conditions and avoid grounding
(left side of Figure 4.21.). With the help of the tug, the ship reached the port’s turning
basin, where it can safely anchor while waiting for assistance from other tugs to tow.

4.3 Summary of Experimental and Comparative Research Results.
Application of the Results to Ensure Port Navigational Safety

The collected research data can be represented in graphs to determine the neces-
sary tug pulling force for ships of different lengths (ship length is considered one of
the main factors when ordering a specific number of tugs in the port), taking into ac-
count wind speed and direction.

For the selected ship (L =238 m), the forces created by the wind (calculated using
the methodology developed by the author of the dissertation) are presented in graphs
based on wind speed and direction. Using the developed methodology, the optimal
number of tugs and pulling force for the ship with a length of L =238 m is determined
by analyzing the situation in a specific port area. Additionally, the most unfavorable
wind direction and speed, where the required pulling force increases for towing opera-
tions, have been identified. The obtained results are shown in Figure 4.22.
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Fig. 4.22. The required pulling power of the tug(s) for the ship (L =238 m) depending on the
wind direction and speed (S — south, SW — southwest, W — west, NW — northwest, N — north)
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Detailed research of the specified situations was conducted using the formula from
section 2.43, and a calculation program was developed for the required tug pulling
force under different port conditions. This program is straightforward and does not
require special or additional ship data, making it easily adaptable for use in any port.
The calculation results for different scenarios are presented in Figure 4.32.
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Fig. 4.32. The required pulling force of tugs under different course angles and meteorological
conditions. Calculations were made for a dry cargo ship with Sx = 3500, current speed Ve =
0.5 m/s, depth H=14.5 m, draft T = 10 m. Red line — kN if wind is 5 m/s, grey line — kN if
wind is 10 m/s, yellow line — kN if wind is 15 m/s,

Providing the research results to tug companies, ship managers, and captains
should simplify the decision-making process when different ships of varying lengths
and sizes are affected by wind and current of different directions and speeds. Prop-
erly assessing prevailing meteorological and natural conditions ensures navigational
safety in the port. It is important to note that improper risk assessment and incorrect
selection of the required tug pulling force can lead to incidents and accidents.

4.4 Chapter Summary

The research data reveal the impact of wind speed, direction, and shallow water
effects on ship maneuvering in the port, particularly during berthing and unberthing
operations. The research results show that the influence of meteorological and hydro-
meteorological conditions on calculating the necessary tug pulling force is significant.

When maneuvering in the port, under the same wind and current conditions,
changes in the impact of these forces on the ship’s hull can increase the required tug
pulling force by up to 15%. Therefore, accurate assessment of the maximum required
pulling force during towing operations ensures navigational safety when maneuvering
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ships in the port. The effect of current, wind speed and direction, and shallow water
is not the same for ships of different types and lengths. Thus, using a mathematical
model that evaluates ship parameters and the effect of acting forces, and accordingly
determines the required tug pulling force, allows for more accurate calculations of the
maximum necessary force for towing operations. This contributes to ensuring naviga-
tional safety in the port when proper consideration of meteorological and hydrological
conditions, as well as the ship’s size, allows for the precise selection of the required
tug pulling force and the number of tugs, as well as the appropriate towing scheme.

5. Conclusions

1. After examining the justification of tugboat use in ports to ensure navigational
safety, it has been established that under non-standard (borderline) conditions, due to
insufficient research, the use of tugboats is not always effective, which increases the
likelihood of accidents. Therefore, scientific research on the use of tugboats in ports
to ensure navigational safety is particularly important.

2. Analyzing how tugboats are used in ports, it has been found that their maximum
pulling force is used for short periods (during berthing and unberthing operations, and
occasionally when turning ships). That is, the maximum pulling force is applied for
up to 10—-12 minutes, but it is crucial to calculate the necessary tugboat pulling force
(or maneuvering equipment, if available on the ship) in advance to prevent accidents.

3. The new method developed by the dissertation author for calculating the tugboat
pulling force and towing line tension allows for the advance and accurate determina-
tion of the required tugboat pulling force, as well as the number of tugboats needed for
ships with specific parameters in specific environmental conditions.

4. The results of theoretical and experimental studies conducted in the complex
areas of Klaipéda Port (berths No. 67a, 72, and other challenging locations), ensuring
reliability (calculation errors did not exceed 10% of the obtained calculated values),
allow for accurate determination of the necessary tugboat pulling force and reason-
able decisions regarding the number of tugboats and their pulling force, thereby mini-
mizing the likelihood of accidents.

5. The developed method for calculating the number of tugboats, their pulling
force, and towing line tension can be adapted and applied in any port, which will en-
hance maritime safety, especially under borderline conditions.
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