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Opinnaytetyon tarkoituksena oli suunnitella uugakkimalli jo olemassa olevan mal-
lin pohjalta. Opinnaytetyon tilaaja oli kajakkiea kajakkikomponenttien toimittaja
Kajak-Sport Oy. Opinnaytetyo liittyy Tulevaisuudeeneala —projektiin (TULVA).

Opinnaytetyon tavoitteena oli suunnitella suorigngktadn mahdollisimman hyva uu-
si kajakki pysyen kuitenkin tilaajan esittamien rtaksien rajoissa. Uuden kajakin tuli
olla muotoilultaan uudenlainen malli, joka kuitemkunnistettaisiin Kajak-Sport Oy:n
malliksi. Opinnaytetydssa keskityttiin vain kajakinngon suunnitteluun ja mallin-

nukseen.

Vertailutulosten saamiseksi olemassa oleva kajékiisan Millenium exp.) mallin-

nettiin ja siita tehtiin parametriset laskelmatia@ja esitti uuteen kajakkiin haluaman-
sa muutokset, joiden perusteella uutta kajakkiti@enallintaa. Se tehtiin kayttamal-
l& Rhinoceros 4.0 -ohjelmaa ja laskelmiin ohjelntisdosaa Orcaa. Uuden kajakin

rungon mallinnuksesta tehtiin parametriset laskéljptka esitettiin tilaajalle.

Opinnaytetyon tuloksena mallinnettiin uusi kajakunko, jonka tilaaja hyvaksyi.

Mallinnuksesta saatujen tulosten perusteella uagikki on vakavuudeltaan parempi
kuin olemassa oleva kajakki. Parametristen laslerirperusteella uuden kajakin tilaa-
jan haluamat ominaisuudet saavutettiin. Tulostestelitavuutta saattavat kuitenkin

heikentda mahdolliset mallinnuksessa tapahtundetet.
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The purpose of the Bachelor’s thesis was to desiggw kayak model on the basis of
an already existing model. The thesis was commissidy Kajak-Sport Oy, which
supplies kayaks and kayak components. The thesiisked to TULVA project (a fu-
ture boat programme).

The aim of the thesis was to design a new kayath®fbest possible performance,
however, staying within the bounds of changes peddy the customer. The new
kayak was to have a novel design, which, howevenlavbe recognized as a model
owned by Kajak-Sport Oy. In the thesis the focus emtirely on designing and mod-
elling the kayak framework.

To receive results for comparison, the existingakagArtisan Millenium exp.) was
modelled and parameter calculations were made. ofhié customer proposed the
changes it wanted to be made in the new kayalh@ibasis of which the construction
of the new kayak began. In the construction pro&dsaoceros 4.0 was used, and for
calculations its additional part Orca. The modelliof the framework of the new
kayak was subjected to parameter calculations, lwiiere then presented to the cus-
tomer.

As a result of the graduate thesis a new kayakdvaornk was modelled and approved
by the customer. The findings of the modelling stibat the new kayak has a higher
level of stability than the already existing kay&ls. judged by the parameter calcula-
tions, the new kayak was equipped with the properthat the customer wanted.
However, the reliability of the findings may be Weaed by possible errors during
modelling.
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1 JOHDANTO

Tama opinnaytetyo liittyy Tulevaisuuden venealaojgittiin (TULVA), jonka yksi
yhteistyokumppani on Kajak-Sport Oy. Se on kaja#ikaj kajakkikomponentteja toi-

mittava yritys, joka on aloittanut toimintansa vaariL989.

Opinnaytetyon toimeksiantaja oli Kajak-Sport Oylgasuunniteltiin uusi kajakkimal-

li. TAman opinnaytetydn tarkoituksena on suunratellsi kajakin runko Kajak-Sport
Oy:lle. Uusi kajakki mallinnettiin kayttamalla Riaoeros 4.0 -ohjelmaa ja laskelmiin
ohjelman lisdosaa Orcaa. Uuden kajakin rungon sttetussa kaytettiin vertailupoh-
jana olemassa olevaa Kajak-Sport Oy:n hyvaksi taddtajakkimallia. Uuden kajakin
tuli olla muotoilultaan uudenlainen malli, joka kemkin tunnistettaisiin Kajak-Sport
Oy:n malliksi. Tassa opinnaytetyossa keskityttiiden kajakin rungon suunnitteluun.

Opinnaytetydssa oli tavoitteena parantaa uuderkikajgakavuus— ja kulkuominai-
suuksia. Uuden kajakin tuli olla paamitoiltaan lghypi ja kapeampi mutta kuitenkin

vakaampi kuin vertailupohjana oleva kajakki.

Uuden kajakin mallinnuksesta teetettiin prototyygmnen sen valmistamista kajakin
mallinnuksesta tehtiin myos pienoiskappale 3D-tioslla. Kajakin prototyyppi
valmistettiin jyrsimalla kajakki ensin styroksidtgmenlaakson ammattikorkeakoulun
tiloissa Kouvolassa. Jyrsityn mallin avulla Kajage®t Oy valmisti prototyypin kaja-
kista.

Kajakin suunnittelun apuna kaytetaan erilaisia easaunnitteluohjelmia, kuten Rhi-
nocerosta ja Orcaa. Suunnitteluohjelmat tarjoaehbkkaan tyokalun esimerkiksi
luonnoksien, mallien ja piirustusten tekemiseerurthitteluohjelmien avulla on mah-

dollista mallintaa tasmallisesti suunniteltavat tawtt.



2 MERIKAJAKKI

Merikajakit on suunniteltu melottaviksi avovesilRitkan rungon ansiosta merikaja-
killa on helppo meloa pitkid matkoja. Yksi merikidja ominaisuus on kevytkulkui-
suus, jolla tarkoitetaan sujuvaa liikkuvuutta vesdesTyypillisesti merikajakin runko
on pitk&, minka vuoksi se on myds painava. Tamaksumerikajakin hallittavuus on
vaikeampaa kuin esimerkiksi vapaa-ajan kajakin. il{@uot Kayaks.Kayak De-
sign.2005-2010.)

Merikajakkien tulee olla ominaisuuksiltaan avomehgoisia (Winters 2005, 71).

Avomerella olosuhteet voivat muuttua nopeasti. kbgekilla tulee pystya melomaan
kovassa tuulessa ja korkeassa aallokossa. Merikagakn kansi, mink& vuoksi kaja-
kille voidaan suunnitella matalampi varalaita (Veénst 2005, 71). Varalaidalla tarkoi-
tetaan parraslinjan ja vesilinjan valista pystysaopituutta (Larsson & Eliasson 2007,
19). Matala varalaita vahentaa tuulenvastusta jebjare on mahdollista istua mata-
lammalla. Kun meloja istuu matalammalla, saadagakka painopistettd myds alem-
maksi. Tama mahdollistaa kajakin suunnittelussa&apnan rungon muodon. (Win-
ters 2005, 71.)

Merikelpoisuudella tarkoitetaan veneen pysymistangila pystyasennossa ilman
miehiston apua. Valttadkseen kaatumisen kajakkitsme melojan apua, joten kajak-
keihin tatd maaritelmaa ei voida soveltaa. Kuitarkajakkeja pidetaan merikelpoisi-
na. Yhtena kriteerind merikelpoisuudelle on mygse$& vene ei paasta vetta sisaan-
sa. Kajakin kannen ja vesitiiviiden luukkujen amss@gokajakki tayttaa taman kriteerin.
(Winters 2005, 37.)

Merikajakkeja melotaan kaksoislapaisella melalka.o& tehokkaampi kuin yksilapai-
nen, koska melan vetojen vélille jda vAhemman aiKaksoislapaisen melan tehok-
kuus sekd merikajakin kapeus muodostavat kaytaeakdli matkanopeudeksi Fn 0,3.
(Winters 2005, 71.) Frouden luku (Fn) (kaava 1)dawopeutta, jossa nopeus ilmoi-

tetaan yksikdssa m/s (Larsson & Eliasson 2007, 74).

%4

Fn = Tom (2)




missa
V on nopeus
g on mitoittava kiihtyvyys

L on vesilinjan pituus.

Merikajakkien prismaattisen kertoimen (Cp) (kaayaulisi olla 0,54-0,57 (Winters
2005, 71). Prismaattinen kerroin kuvaa aluksen guéithytelaisyytta. Mita taytelai-
semmat keula ja pera ovat, sitd suurempi on prigimaa kerroin. Prismaattisen ker-

toimen optimaalinen arvo riippuu nopeudesta. (Lars® Eliasson 2007, 17,19.)

Cp = V/(Ax * Ly) (2

missa
V on uppouma
Ax on markapinta-ala

LwL on vesilinjan pituus.

Melottaessa kaksilapaisella melalla aiheutuu kajakiotaationaalista liiketta. Sita
pyritddn vahentdma&an suunnittelemalla kajakki sigttd silla on suhteellisen matala
reagointi kaantdvaan momenttiin. Kéantavadan momenthikuttaa kajakin blokki-
kerroin (Cb). (Winters 2005, 71.) Blokkikerroin daian laskea seuraavasta kaavasta
(kaava 3) (Winters 2005, 13):

Ch =— 3)
missa

V on uppouma

L on rungon vedenalaisen osan pituus

B on rungon vedenalaisen osan leveys

H on rungon vedenalaisen osan korkeus.

Useimmilla kajakeilla on matala blokkikerroin. Kkg@lla blokkikerroin on yleensa

0,35-0,5. Matala blokkikerroin kuvaa kajakin rungémmuotoisuutta; mita pienempi
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luku, sen enemman V-muotoa on rungolla. Blokkikerron tarkea kuvaaja kajakin

suuntavakavuudelle. (Winters 2005, 13.)

3 RESISTANSSI

Alukseen vaikuttavien vastusten kokonaisvastustautaan resistanssiksi. Hydrody-
naamiset voimat vastustavat jokaista veneen lakédtydrodynaamisiin voimiin kuu-
luvat kitkavastus, aaltovastus, pyorrevastus janaati painevastus. Kitka ja aaltovas-
tus ovat merkittdvimmat voimat, jotka vaikuttavaneen kulkuun. (Winters 2005,
16.)

3.1 Kitkavastus

Vedessa aluksen kitkaan vaikuttaa rungon ympdnkkuva vesi. Veden molekyylit
kiinnittyvat veneen rungon pinnan kerrokseen aitaeunt kitkaa molekyylien valilla.
(Winters 2005, 17.) Kitkavastus on kitkaa vedemgaeen rungon pinnan valilla. Kit-
kavastusta voidaan pienentdaa vahentdmalla venegomunarkapinta-alaa. (Larsson
& Eliasson 2007, 63.) Muutettaessa veneen kokottaigfa voidaan veneen muuttu-
nut markapinta-ala laskea ottamalla neli6juuri \@nd&okonaispituudesta (Winters
2005, 18).

Kitkavastukseen vaikuttavia tekijoita ovat myosakan peran ja keulan muoto. Kaja-

kin keulassa ja perassa ovat kapeat osat, joissauwmpinta-ala, mutta pieni tilavuus.

Nama osat vaikuttavat kajakin hallittavuuteen jdloamuodostukseen. Paiden muo-
dot vaikuttavat myos prismaattiseen kertoimeenakiaj keulassa ja perassé olevista
osista kaytetddn nimitystd Deadwood (kuva 1). V&iredlla Deadwood osaa kajakin

keulassa voidaan vaikuttaa kajakin suuntavakavauwraén hieman, mutta kitkavas-

tuksen vahenemiseen talla voi olla suuri merkifygisaalta kajakin perassa olevan
Deadwood osan vahentamisella on suurempi vaikutustavakavuuteen, mutta pie-

nempi vaikutus kitkaan. Tahan on syyna turbuleattivirtaus perassa. (Winters 2005,
18.)
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7
/ —=

/( Deaawood

Kuva 1. Kajakin Deadwood (Mukaillen Winters 2005)

Yksi kitkavastukseen vaikuttava tekijd on kajakimkten muoto. Kaarien muodolla
voidaan vahentéa kajakin markapinta-alaa. Kun lkagakleveyden ja syvayden suhde
on noin 2,8:1, voidaan saavuttaa pieni markapitgakajakille. Kajakit saavuttavat
harvoin taysin ideaalia leveys-syvaysarvoa. |ddezdkikaaren (Q (kaava 4) kerroin
kajakeilla on 0,88—-0,94. Haluttujen ulkonako- hallittavuusominaisuuksien saavut-
tamiseksi harvoin paastaan ideaalikertoimiin. Tissedti kajakeilla keskikaaren ker-
roin on alle 0,80. Keskikaaren kerroin kuvaa kaati@ytelaisyyttd ja vedenalaisten
kaarten muotoa. Keskikaaren kerroin voidaan lagdea&aavasta kaavasta (Winters
2005, 18, 13.):

Cr = Ax/ BH (4)

misséa
A, on suurimman osan ala

BH on leveys*syvays.
3.2 Aaltovastus ja siihen vaikuttavat tekijat

Kajakin matkatessa veden lapi syntyy aaltosystd&umva 2). Veden osuessa kajakin
keulaan nopeus hidastuu ja muodostuu keula-aaKejala-aaltojen kulkiessa kajakin
rungon lapi veden virtauksen taytyy kasvaa, koskayon tilavuus kasvaa aaltojen
kulkiessa kohti kajakin perda. Kajakin perassa\gyntyds aaltoja, joissa virtaus hi-
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dastuu kun, aallot erkanevat kajakin rungosta. idekaaalto voi vahvistaa tai heiken-

taa toisiaan ja, ndiden yhteisvaikutuksesta syaajtovastus. (Winters 2005, 19.)

Kajakin kulkiessa vedesséd muodostuu kaksi isoasaina (kuva 2), jotka molemmat
lahtevat kajakin keulasta ja perasta. Ensimmaialibsarjaa kutsutaan hajaantuviksi
aalloiksi, jotka ovat vahemman merkitsevid kokoaalvastukseen. Toista aaltosar-
jaa kutsutaan poikittaisiksi aalloiksi, jotka asett kohtisuoraan rungon kurssille.
Poikittaisten aaltojen koko ja nopeus vaihteleeeeennopeuden ja koon mukaan, jol-

loin voidaan arvioida kajakin kokonaisaaltovastuéfdinters 2005, 20.)

/— Poikittainen aalto

, Eroava eli divergoiva aalto
/

—mmmmmmemmmememme e KEULA-AALTOSYSTEEMI
PERAAAT TOSYSTEEMI

Kuva 2. Aaltosysteemi (Mukaillen Winters 2005, Régien 2000.)

Aaltovastus syntyy kaikkien muodostuvien aaltojemmasta. Tallin voidaan olet-
taa, etté aaltovastus ei kasva tasaisesti vaantmukeula- ja peraaaltojen vuorovai-
kutuksen mukaisesti. Talla ei kuitenkaan ole meekifia vaikutusta kevyille veneille.
Yhtena suurimpana vaikuttavana tekijand aallonkasten voidaan pitaa kajakin pi-
tuutta. (Winters 2005, 20-21.)

Aaltovastus on niiden aluksen keulaan ja perédahkuttavien nestevoimien summa
jotka vaikuttavat kohtisuorasti kaikkiin aluksenngon osiin (Raisanen 2000,9-8).
Aaltovastukseen vaikuttavia tekijoitd ovat esimkeskikajakin pituus, kajakin keulan
ja perdn muoto seka kajakin keskiosan muoto. Ritial keveilla aluksilla aallonvas-
tus kasvaa hitaammin ja on riippuvainen rungon rostal Kajakin pituuden lisaami-

sella on vaikutusta aaltovastukseen vain, kun Feoddku (Fn) ylittdd 0,24. Tama
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johtuu siita, ettd vain kitkavastuksella on mergity nopeuden ollessa alle Fn 0,24.
Kajakeilla, joiden tilavuuskerroin (Cv) on alle 0Q,&altovastus saavuttaa huippunsa
Frouden luvun ollessa noin 0,47. Tall6in aaltovastasvaa vain vahan tai jopa véhe-
nee nopeuden lisdéntyessa. Kun kajakeilla on tiiskerroin alle 0,7, voidaan niiden
hallitsevana vastuksena pitaa kitkavastusta. Wiakerroin (Cv) kuvaa aluksen tila-
vuuden suhdetta pituuteen (Winters 2005, 21). Tilskerroin voidaan laskea seuraa-

van kaavan avulla:

¢ ="/0101) (5)

missa

V on uppouma

L on rungon vedenalaisen osan pituus
(Winters 2005, 13).

Vesiallastestien perusteella voidaan todeta, eitidgesnpi tilavuus kajakin keulassa ja
perassa vahentdd aaltovastusta suuremmilla noflaugima johtuu siitd, etta pie-

nemmilléa nopeuksilla vain kajakin keula ja peratovaikutuksessa aallonmuodostuk-
seen. Kajakin nopeuden kasvaessa aallot pitenevéhaltovastukseen vaikuttaa
enemman kajakin rungon keskiosa. Vesiallastestemgteella voidaan todeta, etta
ideaali keskikaaren kerroin (Cx) aaltovastuksenewdémiselle on 0,80-0,95. (Win-

ters 2005, 22.)

Aaltovastukseen vaikuttavat kajakin paiden muo8atunniteltaessa kajakkia tulisi ot-
taa huomioon paiden muodot suhteessa suunniteftav@gzeuteen. Koverat vesilinjat

mahdollistavat pienemman aaltovastuksen nopeudessal Froude (Fn) alle 0,30.
Suorat vesilinjat tuottavat pienemman aaltovastuks®uden luvun (Fn) ollessa yli

0,30. William Froude on todennut ettéd U-muotoinenlkosa ja V-muotoinen peraosa
tuottavat pienemman aaltovastuksen. Pienilla kive#gneilla U-muotoinen keulaosa
voi aiheuttaa aallokossa jyskintaa. Voimakas V-roumn perédosa voi pienentaa tila-

vuutta perassa, mika vaikuttaa surffausominaisumui@¥inters 2005, 22.)

Surffausominaisuudella tarkoitetaan liukumista kagjatakaa tulevan aallon avulla.
Liukumisella ei kuitenkaan tarkoiteta samaa kuineitd tapahtuvaa jatkuvaa liuku-
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mista, jossa kaytetaan apuna ulkoista voimanlaaditin kajakki menettaé takaa tu-
levan aallon, my6s surffaus loppuu. Tarvittava v@isurffaukseen tulee aallon syn-
nyttdmasta energiasta.(Winters 2005, 21.)

3.3 Kajakin muodot

Kuvasta 3 nakyy kajakin pitkittaisen painopistee@B) sijainti. %LCB on yksikkd,
joka ilmaisee kajakin pitkittdisen painopisteen B)Gijainnin mitattuna kajakin vesi-
linjan paasta. Usein %LCB kuvaa sitd, onko kajakingon muoto Fish- vai Swede-
muotoinen. Fish-muotoisilla kajakeilla pitkittdingrainopiste (LCB) on vahemman
kuin 50 % vesilinjan pituudesta ja swede-muota@as¢hemman kuin 50 %. Swede-
runkomuoto syrjayttaa vettd tehokkaammin vahen&dionvastusta, ja tallaiset kaja-
kit ovat nopeampia, eritoten suurilla matkanopdigksSwede-muotoisilla kajakeilla
on myds etuna verrattuna fish-muotoon pienempingt@e kallistuva liike aallokossa
ja hyva hallittavuus, kun aallot tulevat kajakirkda. (One Ocean Kayaks, 1999—
2011))

100%

Kuva 3. Pitkittdinen painopiste (LCB) (One Oceary#ks, 1999-2011)

3.4 Muut vastukset

Painovoima (g) ja veden viskositeetti vaikuttavajakin nopeuteen. Nopeuden ylitta-
essa tietyn pisteen veden virtaus kajakin ympéuilée mahdottomaksi, ja tama aihe-
uttaa pyorteiden syntymisen. (Winters 2005, 22enBmmilla nopeuksilla hallitseva
vastus on kitkavastus. Kitkavastus aiheuttaa edlst&n pyorteiden syntymisen, joi-
hin havida energiaa rungon perassa. Pyorrevasé@gnliyy suhteellisen hitaasti no-
peuden kanssa. (Larsson & Eliasson 2007, 60.) &gérn aiheuttama resistanssi on
noin 5 % kajakin kokonaisresistanssista. Kajakimnsittelussa pyritdan rungon muo-

dolla minimoimaan pydrteiden syntymista. Vesialkgsien perusteella on todettu, etta
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my0s kulmista teravét peréevat voivat vahentaatpiien syntymista. (Winters 2005,
22-23.)

Yksi kajakin vastuksista on melojan liikkeestd mostdva mutkittelu. Kun kajakkia
melotaan kaksilapaisella melalla kajakin keskeki@jakkiin syntyy rotaationaalista
liketta. Jo pienilla liikkeilla mutkittelu voi akuttaa jopa 5 % kokonaisresistanssista.
Kajakin rungon muodolla ei ole merkitystd mutkisehstukseen. Kajakin rungon
suunnittelussa taytyy ottaa huomioon kajakilta tiaja ominaisuuksia suuntavaka-

vuuden eli kurssinsa pitavyyden ja ohjailtavuudéhita. (Winters 2005, 23.)

Tuulivastuksen syntymista voidaan vahentaa suwbaittalla kajakille matalampi va-
ralaita. Siina tulee kuitenkin ottaa huomioon kdjalsopiva tilavuus. Suurin tuulivas-
tus tapahtuu 30 asteen kulmalla veneen kurssiidaréhMeloja voi pienentaa tuuli-
vastusta pitamalla kajakin ja tuulen kohtaamiskangk tai alle 30 asteen. (Winters
2005, 23.)

4 KAJAKIN LIIKKEET

Jokainen voima kajakin ymparilla, kuten aallot, latya melojan liikkeet, aiheuttaa
jonkinlaisen liikkeen kajakkiin (Winters 2005, 2Merenkaynti aiheuttaa kajakille
erilaisia liikkeita, kuten kohoilua, keinuntaa pskintaa. Liikkeiden suuruus on riip-
puvainen aallokon korkeudesta, kajakin nopeudgstamojakaumasta ja kajakin run-

gon muodosta. (Raisédnen 2000, 10-2.)

4.1 Rungon liikkeet

Kajakissa tapahtuvia liikkeitd kutsutaan esimerkikeeaarisiksi, rotationaalisiksi se-

k& aksiaalisiksi liikkeiksi. Lineaarinen liike tavittaa pitkittaista liiketta, jota tapahtuu

kajakilla kiihdytettdessa. Mutkailu on kajakissgpdhtuvaa rotaationaalista liiketta.
Huojunta kuvaa poikittaisakselilla tapahtuvaa liikekajakissa seka sivuttaista kei-
numisliiketta kajakin laidalta laidalle. Kohoiluukaa kajakissa tapahtuvaa pys-
tysuoraa liikettd. Keinunta tarkoittaa kajakin gitkisakselilla tapahtuvaa liiketta.

(Winters 2005, 27.)
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i::::j\ - K ohoilu

Kuva 4. Kajakissa tapahtuvat liikkeet (Mukaillen Mérs 2005, Raisanen 2000.)

4.2 Kajakin kdantyminen

Kajakilla kd&nnettdessa kajakin runko pyoérahtaaqumsteensa (CG) ympari ja koet-
taa pitdd alkuperaisen kurssinsa. Kaannoksesskirk&jaula muodostaa pienemman
ympyran kuin kajakin keskipiste. Kajakin keula kagntalléin ympyran sisaan. Kaja-

kin perd muodostaa suurimman ympyran kaanntksemaikvielojasta tuntuu, kuin

kajakki kaantyisi pisteen ympari, joka sijaitseann®0 % kajakin pituudesta perasta
keulaan pain. Tama johtuu veden virtauksesta kepdalki ja kajakille tapahtuvasta

sorrosta eli sivuttaisesta liikkeesta. Voimamontemidarittavat kajakin tekemén

k&anndksen ympyran sateen. Voimamomenteilla tate@n melojan kayttdmaa voi-
maa kajakin kddnnoksen aikana. (Winters 2005, 28.)

4.3 Suuntavakavuuteen vaikuttavat tekijat

Suuntavakavuudella tarkoitetaan kajakin kurssirypygta. Sitd voidaan parantaa li-
saamalla kajakin rungon profiilia perassa. Kajadimintavakavuus paranee my6s ma-
talammalla blokkikertoimella (Cb), koska kajakin&k@i&va momentti vaikuttaa sen
painopisteessa. Mitd pienempi blokkikerroin ond itenempi reagointi kajakilla on
kaantavaan momenttiin. Lisaamalla kajakin pituugeleveyden seka pituuden ja sy-

vayden suhdetta voidaan saavuttaa kajakille paresmpntavakavuus. Jonkin verran
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suuntavakavuuteen voidaan vaikuttaa LCB:n sijaian{MWinters 2005, 28.) LCB on

pitkittdinen painopisteen sijainti (Larsson & Ebas 2007, 19).

4.4 Kajakin ohjailtavuusominaisuuteen vaikuttavat t&kij

Ominaisuudet, jotka ovat haitallisia kajakin suwatevuudelle, parantavat yleensa
kajakin ohjailtavuutta. Kajakin ohjailtavuutta vei@h parantaa lisdamalla kajakin
rockeria eli kajakin rungon pitkittaista kaarevauttisaamalla kajakin rockeria pris-
maattinen kerroin (Cp) pienenee. Lisaksi ohjailtatai voidaan parantaa vahentamal-
l& kajakin pituutta seka kayttamalla pyéredmpidrikad oisaalta tama vahentaa kaja-
kin nopeutta ja huonontaa kiihtyvyytta. Siirtamall@B:ta kohti kajakin peraa voi-
daan parantaa kajakin eteenpain kaantyvyytta ketlesessa. (Winters 2005, 29.)

5 VAKAVUUS

Vakavuudella tarkoitetaan kajakin herkkyyttd palautakaisin pystyasentoon kajak-
kiin kohdistuvan ulkoisen voiman aiheuttaman kalisisen jalkeen. Vakavuus voi-
daan jaotella kolmeen osaan: alkuvakavuus eli vakspienilla kallistuskulmilla,

loppuvakavuus ja dynaaminen vakavuus eli koko vaksalue pystyasennosta kaa-

tumispisteeseen. (Winters 2005, 32.)

Kaksi samansuuruista ja vastaista voimaa vaikuisgakin runkoon. Painovoima ve-
taa kajakkia alaspéain ja kelluvuusvoimat kannattisitd. Painovoima vaikuttaa pys-
tysuoraan kajakin painopisteeseen. Painopisteer@gidptasapainottelevat kaikki ka-
jakkiin kohdistuvat painot, joita ovat esimerkikajakin oma massa, melojan ja va-
rusteiden massa. Kaikki kelluvuusvoimat vaikuttapgstysuoraan uppouman paino-

pisteen ymparilla, jossa kelluvuusvoimat tasapaatetat. (Winters 2005, 32.)

Kajakin vedenalaisen rungon muoto muuttuu, kun Kajarimmikulmaa muutetaan
tai kajakkia kallistetaan. Taméa siirtda kajakin apman painopistetta, jonka vaiku-
tuksesta painovoiman ja kelluvuusvoiman tasapaiapnatetaan. Naiden voimien vuo-
rovaikutuksesta riippuen kajakki palautuu alkupggén asentoonsa tai kaatuu. Paino-
voima ja kelluvuusvoima muodostavat oikaisevanerariSen suuruus ja kajakin up-

pouma maarittavat kajakin oikaisevan momentin. (afg2005, 32.)
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Kajakin vakavuutta voidaan parantaa lisaamallaKuajseveyttd (Winters 2005,33).
Tama voidaan todeta kaavan 6 avulla (Raisanen @@®)0] askettaessa kajakin pai-
nopistetta (CG) vakavuus paranee. Lisattaessa kgjakin markapinta-alaa kajakin

vakavuus paranee. (Winters 2005,33.)

BM =I;)V (6)

missa
V on uppouma
I+ on vesiviivapinnan pitkittaisen painopisteakselimteen laskettu neliomomentti

(Raisanen 2000, 6-2).

5.1 Vakavuuden maarittdminen ja tulkitseminen

Vakavuutta voidaan maarittaa tietokoneohjelmienigggrammien avulla. Vakavuus-
kayrien avulla voidaan vertailla kajakkien vakavsiak Kuvassa 5 kuvaajan kayran
alla oleva alue kuvaa oikaisevan momentin maaragom oikaisemiseksi. (Winters
2005, 33.)

Kuvassa 5 on vertailtu kahta kajakkia, joilla omsapituus, paino ja keskipiste. Kaja-
killa A on pybredmpi pohja ja hieman koverat vegdt. Kajakilla B on suhteellisen
tasainen pohja ja hieman kuperat vesilinjat. K&gajakille B saavuttaa nopeasti huip-
punsa 25 asteen kallistuksella, kunnes 34 astelintldesella kajakki alkaa kaatua.
Kayra kajakille A saavuttaa huippunsa 30 asteeliskafsella hitaammin. Se saavut-

taa kaatumispisteensa 40 asteen kulmassa. (WEQ8Es 33.)
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Kuva 5. Kahden kajakin vakavuusvertailu (Winter2)0

5.2 Vakavuuden alue

Vakavuuden alue tarkoittaa oikaisevan momentin &&gonka kajakin runko tekee
alkutilanteesta kaatumispisteeseen. Vakavuudertaloeat vakavuus pienilla kulmil-
la eli alkuvakavuus ja lopullinen vakavuus, jokagakin pisteessa katoaa. (Winters
2005, 35.)

6 KAJAKIN SUUNNITTELUSSA HUOMIOITAVAA

Aallokkoisissa vesissa kajakkiin vaikuttavat sanileaiaesti, vaihtuvin astein kaikki

kuvassa 4 esitetyt liikkeet. Jokainen ominaisuugyom muodossa voi vaikuttaa joko
positiivisesti tai negatiivisesti yhteen tai useaap liikkeeseen. Esimerkiksi pieneen
resistanssiin suunniteltu kajakin keulaosa voi @titae jyskintaé tai vahentaa ohjailta-
vuutta. Kajakkia suunniteltaessa tulee huomioidakia ominaisuudet kokonaisuute-

na eika erillisind osa-alueina. (Winters 2005, 37.)

6.1 Rungon keulaosa

Rungon keulaosalla pyritaan vahentamaan kajakkiimelojaan kohdistuvia veden
roiskeita. Kajakki kohtaa suhteessa pituuteensg igaltoja, joista syntyy roiskeita.
Roiskeita voidaan vahentaa suunnittelemalla kdg@kiatalampi varalaita. Kannen

ansioista kajakilla voi olla matalampi varalaitaka on tyypillisesti 5-8 % kajakin pi-
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tuudesta. Prismaattisesta kertoimesta (Cp) jautilden jakaumasta riippuu se, kuinka
hyvin kajakki reagoi aallon tormaykseen. Esimerkikajakit, joilla on korkea pris-
maattinen kerroin (Cp), tormaavat voimakkaammiriomal. TOrmayksesta aiheutuva
energianhukka voi saada kajakin pysahtymaan. Kejakgyritdan suunnittelemaan
siten, ettéd ne syrjayttavat veden asteittain, kertdnmaavat aaltoon. (Winters 2005,
38.)

6.2 Keskiosa

Kajakin keskiosan varalaidan korkeus méaaraytyy omngiuodosta, Tumble homen
maarasta tai kaarevuudesta (Winters 2005, 38).ag3a/5 on esitetty Tumble home”
ja Flare-termien eroavaisuus. Tumble home -mucdtdisaret ovat pydreampi kuin

taas Flare-muotoiset kaaret jotka ovat koveriat#&ia varalaita ehkaisee kajakin kaa-
tumista jokaisella kallistusasteella lahella malkslista oikaisevaa vartta (Winters
2005, 38).

- - Tumble home

FELL R

- i 2 B,
= 172 B s

Kuva 6. Tumble home” ja Flare-termien erot (Lars&dgliasson 2007, 19)
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6.3 Peran muoto

Kaytettdessa kajakin suunnittelussa U-muotoisiai&aaerassa saavutetaan korkea
prismaattinen kerroin, joka on sopiva suurille ndgselle. Perdsséd U-muotoiset kaaret
lisdavat kajakin tilavuutta. Lisdéntynyt tilavuugrfgssa aiheuttaa kajakille nopean
nosteen, kun peréasta tuleva aalto menee sen aldsed voi aiheuttaa kajakin kaatu-

misen. Toisaalta V-muotoiset kaaret perassa parantuuntavakavuutta. (Winters

2005, 39.)

6.4 Vakavuus ja turvallisuus

Leved kajakki on vakaa muotovakavuutensa ansiok&gkki pyrkii mukailemaan
aallon muotoa. Aallot, jotka ovat leveydeltdan ntib kertaa veneen leveys ja kor-
keudeltaan vahemman kuin 10 kertaa aallonpitutrgudtiavat kajakille nopean liik-
keen, kun se yrittdd seurata aallon muotoa. Kaja&pea liike laidalta laidalle voi ol-
la epamukava ja aiheuttaa ongelmia joissakin olessga. Esimerkiksi murtuvissa
aalloissa vesimolekyylit aallonharjalla eivat erkidie murtumattomien aaltojen ym-
pyraradoilla vaan hajoavat etenevéksi liikkeeksallédnharjalla vesi voi kulkea 2,8
kertaa nopeammin kuin aallon nopeus. (Winters 280540.)

Kajakit ovat riippuvaisia melojan toiminnasta yli&#é pystyasento aallokossa. Tama
on ongelma erittain kapeilla kajakeilla, koska kaaisen riski suurenee jos meloja on
vasynyt tai keskittyminen melontaan katoaa. Kajakiilee olla tarpeeksi vakavuutta,
jotta pystyasento sailyisi myos silloin kun meldbjetkellisesti ei sita itse pysty pita-
maan. Vakavuutta voidaan lisata suunnittelemaljakista leveampi. Leveampi ka-
jakki aiheuttaa kuitenkin ongelman melottaessaka#isa, koska kallistaminen aaltoa
vasten tulee vaikeammaksi. Leveammalla kajakillbaavasten kallistamista voidaan
helpottaa nostamalla kajakin painopistetta. Leviegjakin painopistetta nostettaessa

kajakin kaatumisriski kuitenkin suurenee. (Wint2@95, 40.)

7  SUORITUSKYVYN ENNUSTAMINEN

Suorituskykya voidaan ennustaa erilaisten kaavajertla, jotka perustuvat vesiallas-
testeihin. Nykyaan erilaisten tietokoneohjelmiemla; kuten Michlet ja suoritusky-
vyn optimointiin tarkoitettu Godzilla, saadaan paljtarkempia tuloksia kuin laske-

malla eri osa-alueita erikseen. (Winters 2005, 205
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Ensimmainen suosittu pienille veneille suunnattarisuskyvyn ennustamiseen kay-
tetty testausohjelma tuli kayttéon 1993. Ennustjedota perustui kuuteen allastestat-
tuun kajakkiin. Ohjelman kaava perustui kahteetaiseen kajakin pituuteen ja mar-
kapinta-alaan ja nopeusalueena oli kaytetty 3 elthga. John Winters on kehittanyt
oman KAPER-kaavan (kaava 7) kaavan suorituskyvymustamiselle. Tama kaava
perustuu kajakkien, kanoottien ja pienveneidenstdktien tuloksiin. Testattavana oli
74 venetta. (Winters 2005, 51.)

KAPER kaava on:
Kokonaisresistanssi = RR + RF (7)

missa

4CsDV*

RR on [(*225) + €y + C;]C3C4Co

D on Uppouma pitkina tonneina (22401lp)

V on Nopeus solmuina

C1lon funktio leveys jaettuna pituudella

C2 on funktio tulokulmasta

C3 on cosini kayra funktio

C4 on Cp — kerroin taulukosta

C5 on funktio LCBsta

C6 on perapeilikerroin taulukosta

RF onCfSv2 , Cf on kitkakerroin ITTC 1954 standardi
(Winters 2005, 51-52)

8 ARTISAN MILLENIUM EXPEDITION

Artisan Millenium exp. on Fish-tyyppinen merikajakjolla on helppo meloa vaikeis-
sa olosuhteissa ja tiheAmmassa aallokossa. Kajaillloiva V-muotoinen pohja, ke-
vyt melottavuus ja hyvat ominaisuudet aallokos$@jgk-Sport Oy 2010.) Tassa
opinnaytetyossa kaytettiin Artisan Millenium expenkajakkia vertailupohjana uu-

den kajakin suunnittelussa.

Rungon mitat

Malli Artisan Millenium exp.
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Pituus 550 cm
Leveys 55cm
Tilavuus 3701
Paino 25 kg
Vesilinjapituus 475 cm
Vesilinjaleveys 50 cm

Kuva 7. Artisan Millenium exp.-kajakki (Wong 1999,)

Artisan Millenium exp. on suunniteltu retkikajakikikokeneille melojille. Siina on
pitka vesilinja ja kevyesti V-muotoiltu runko. Kailla on pieni tuulivastus, mika te-
kee siita kevyesti melottavan kaikissa olosuhteigsisan Milleniumin exp:n runko
on suunniteltu Fish-muotoon, mika tuo kajakille stawvakavuutta. Kajakilla on hyva
hallittavuus johtuen sen rockeruuden méaarasta.kdi@an hyva alku- ja loppuvaka-
vuus, joka varmistaa melojan tasaisen liikkkeen.réy@misominaisuus ympari tarvit-
taessa on hyva. Kaiken kaikkiaan kajakki on kevwssaltaan, suuri tilavuudeltaan
seka sitd on helppo hallita. Kajakissa on retkikiajkokoiset varusteluukut. (Wong
1999,14.)

9 UUSI KAJAKKI

Uuden kajakin suunnittelu aloitettiin olemassa alertisan Millenium exp.-kajakin
pohjalta. Uuden kajakin tilaaja oli Kajak-Sport Oylaaja esitti haluamansa muutok-
set uuteen kajakkiin. Uusi kajakki suunniteltiin/tgttavaksi paiva-ja viikonloppume-
lontaan. Kun kajakkia kaytetaan lyhyempikestoisifialontaretkilld, tarvittava varus-
temaard vahenee, jolloin kajakista voitiin suurlatdilavuudeltaan pienempi kuin
olemassa oleva kajakki. Uusi kajakki suunniteltieskikokoiselle melojalle. Opti-
maalisina arvoina suunnittelussa kaytettiin melggamona 80 kg, varusteiden paino-

na 7 kg ja kajakin ominaispainona kaytettiin 25 Kgll6in uuden kajakin vesilinja tu-
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lisi kajakin rungon ja kannen véliseen saumaan BRstingon ja kannen valinen sauma
on leveydeltdan noin 1 cm. Uuden kajakin suunmitedi maksimikayttdarvoiksi maa-
ritettiin melojan painoksi 80 kg, kajakin painolZ$ kg ja varusteiden yhteispainoksi
30 kg. Maksimiarvoilla kajakin vesilinja tulisi rgon ja kannen valisen sauman yla-
reunaan. Suunnittelussa huomioitiin kajakille myasmuusarvo, jolloin kajakin tulisi

kokonaispainolla 155 kg pysya osittain veden pilanal

Suunniteltavaksi nopeudeksi uudelle kajakille nta#rnn 8 km/h (Fn 0,33), joka olisi
kevyesti melottava retkinopeus. Tavoitteena oli smyp@rantaa uuden kajakin surf-
fausominaisuutta aallokoissa verrattuna olemasesaah kajakkiin. Hyvalla surf-
fausominaisuudella aalloissa kajakilla saavutemaumrempi hetkellinen nopeus, jol-

loin pidempien matkojen melonta helpottuu.

Tilaajaa pyydettiin antamaan arvot 1 - 5 uudenkiaj&orostettaville ominaisuuksille
(lite 1). Arvostelu selkeyttda kajakilta toivottujominaisuuksia ja auttaa selventa-
maan, mihin ominaisuuksiin kannattaa kiinnittaaremgin huomiota. Yhden ominai-
suuden korostaminen voi heikentaa toista ominaiguydten kaikkia yhden kajakin

ominaisuuksia ei saada hyviksi.

9.1 Uuden kajakin rungon muoto

Uuden kajakin rungon muodon tuli noudattaa Kajake®®y:n kajakki mallistoa.

Runko pyrittiin kuitenkin muuttamaan nykyaikaisemmaikoiseksi. Muutoksena Ar-
tisan Millenium exp. -kajakkiin uuden kajakin pa&oja muutettiin. Pituussuuntaista
kaarevuutta (rocker) haluttiin lisatéa uuteen kajekkTilaaja halusi uuden kajakin
olevan lyhyempi ja kokonaisleveydeltddn kapeampidéh kajakin rungon haluttiin
olevan muodoltaan swede, jolloin rungon levein kotlisi meloja-aukon takapuolel-

la.

Uuden rungon mitat (liite 2)

Malli 4Flow
Pituus 530 cm
Leveys 53 cm
Tilavuus 300 — 330 |

Paino 25 kg



24

9.2 Vakavuus

Suunniteltavaan kajakkiin haluttiin parantaa vakesaminaisuutta. Uuden kajakin
vakavuus pyrittiin suunnittelemaan siten, etta kidjalisi helpompi hallita kallistetta-
essa kajakilla kaanndksiin. Tavoitteena oli parantaden kajakin alkuvakavuutta,
jolloin kajakin GMt:ntulisi olla arvoltaan korkeampi. GMt:lla tarkoiteta alkuvaih-
tokeskuskorkeutta. Jos GMt on suurempi kuin 0,los gakaa ja jos GMt on pienem-
pi kuin 0, on alus epavakaa. (Raisdnen 2000, 6Hvalla alkuvakavuudella kajakin
kayttd olisi helpompaa myods kokemattomammille nmikidgjjolloin kajakin vakavuu-

den tuntu olisi parempi ja kajakkia myds uskalistia kallistaa.

10 TOTEUTUS

Ensimmaisena tyovaiheena oli jo olemassa olevaakkajArtisan Millenium exp:n

mallintaminen. Vanhan kajakin mallintamisen jalkessrtiin vertailupohja suunnitel-
tavalle kajakille. Ennen uuden kajakin mallintaraishjelmalla kaytiin tilaajan kanssa
rungon muotoilua lapi tapaamisessa. Silloin sanittiajakin rungon tuleva muoto ja

yksityiskohdat, jotka tilaaja kajakkiin halusi.

10.1 Olemassa oleva kajakki

Artisan Millenium exp. -kajakille tehtiin paramedet laskelmat (liite 3), vakavuuslas-
kelmat (liite 4) ja nopeusennustelaskelmat (liitgRBinocerogt.0 -ohjelman lisdosalla
Orcalla. Laskelmat tehtiin Artisan Millenium exgxajakin mallinnukselle. Mallinnus
tehtiin Kajak-Sport Oy:n lahettamien kayrien peeadia. Parametriset laskelmat teh-
tiin vertailupohjaksi uudelle suunniteltavalle Kdjee. Parametrisissa laskelmissa kay-
tettiin samoja optimiarvoja melojalle ja varusteikuin suunniteltavassa uudessa ka-

jakissa.

10.2 Kajakin mallintaminen

Uuden kajakin suunnitteluun ja mallintamiseen ktijte Rhinoceros 4.0 -ohjelmaa.
Runkoa ryhdyttiin mallintamaan kolmen apukaarenllayyotka maarittivat rungon

muodon. Apukaaria kaytettiin kajakin rungon peraks&kella ja keulassa. Keskikaar-
ta muokkaamalla maaritettiin, kuinka tasaiseksakey pohja tulisi rungon keskiosas-

ta. Uuden kajakin vakavuuden parantamiseksi rurigeskiosasta tehtiin tasaisempi
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(kuva 6) kuin olemassa olevassa kajakissa. UudgkikaV-muotoisuutta vdhennet-
tiin. Apukaarien véliin tehtiin ohjelmalla pintairffaa muokattiin tilaajan haluamiin
muotoihin, kunnes kajakki naytti oikeanlaiseltak@rostetut ominaisuudet saavutet-

tiin.

Kuva 8. Uuden kajakkirungon mallinnus

Mallinnetusta uudesta kajakista tehtiin parametriaskelmat (liite 6), vakavuuslas-
kelmat (liite 7) seka nopeusennustelaskelmat (@jtd&Rhinoceros 4.0 -ohjelman lisa-
osalla Orcalla. Suunniteltavasta kajakista tehtiionta erilaista versiota ja tutkittiin,
miten erilaiset muutokset vaikuttivat kajakin omguaksiin. Jokainen versio lahetet-
tiin tilaajalle ja tilaaja esitti mahdolliset halmansa muutokset. Jokaisesta versiosta
tehtiin omat laskelmat jokaisen mallinnuksen ja tolugen jalkeen.

10.3 Painolaskelmat

Kajakin, melojan ja varusteiden painopisteen kotteeMCG (kaava 8) maaritettaessa
melojan painopiste asetettiin 250 mm ylapuolelteilsen alimmasta pisteesta. Paino-
pisteen korkeus uuden kajakin suunnittelussa nedint samaksi kuin olemassa ole-
van kajakin. Talléin uuden kajakin vertaaminen adssa olevaan kajakkiin on hel-
pompaa. Istuimen korkeudeksi olemassa olevan kajakigon pohjasta mitattiin 22

mm. Painopisteen korkeuden maarittdmiseen on kiyeaavaa:

VCG = Zg‘—mz (8)
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missa
zion yksittaisen osan korkeussuuntainen painopiste

m; on yksittdisen osan massa.

Pituussuuntainen painopiste LCG (kaava 9) kajakessa tasapainotilassa sijoittuu
44 mm kajakin keskelta peraan pain. Melojan pituusgainen painopiste on sijoitettu
samaan kuin kajakin painopiste. Varusteiden pituustinen painopiste on arvioitu
kayttaen referenssina Artisan Millenium -kajakingja. Varusteiden painopiste sijoit-
tuu 800 mm kajakin keskelta peraan pain. Painogisf@tuussuunnassa laskemiseen

on kaytetty kaavaa:

LCG = Z;”—m" (9)

missa
Xi On pituussuuntainen painopiste

m; on yksittdisen osan massa.

10.4 Nopeusennustelaskelma Orcalla

Rhinoceros 4.0:n lisdosa ORCA kayttaad nopeusensnuseékemiseen J. Holtropin ke-
hittam&aa kaavaa, joka perustuu 334 erilaiseen valiemjotka ovat vesiallastestattu-
ja. Tassd menetelmassa veneen vastus on tayssohtaalista ja likkeen vastakkais-
suuntainen. Paaasiassa veneen runkoon vaikuttaa ésak/astusta, joista syntyy ko-
konaisvastus (kaava 10) eli pinnan aiheuttama ka&tus ja aaltovastus. Viskoosinen
vastus riippuu pinnan ominaispiirteistd ja muodobtaihin vaikuttavat rungon ulko-
kuoren rajapinnan paksuus, pinnan karheus ja ved&ositeetti. Jaannodsvastus riip-
puu eniten muodon tilavuudesta ja energiahuka&& ggntyy veden syrjayttaessa ve-
neen rungon. Holtropin menetelmd noudattaa kitkakerlTTC-1978 standardia.

Holtropin kaava esitetdén seuraavasti (Orca3D,2010)

Rungon vastus = viskoosivastus + jaannoésvastus (20)
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11 TULOKSET

Tulokset perustuvat Rhinoceros 4.0 -ohjelmallayigirt mallinnuksiin seka Rhinoce-

ros 4.0 -ohjelman lisdosalla Orcalla saatuihin ksiim. Lopputuloksena uudesta ka-
jakki mallinnuksesta tuli kokonaismitoiltaan lyhypinja kapeampi verrattuna olemas-
sa olevaan kajakkiin. Uuden kajakin rungon muotsifupaadyttiin swede form muo-

toon.

Tuloksissa uuden mallinnetusta kajakista blokkikeneksi (Cb)(liite 7) saatiin hie-
man suurempi arvo kuin olemassa olevalle kajaKliiee 2). Uuden kajakin mallin-
nuksessa ohjailtavuus ominaisuus tulosten perlstegisi paranemaan. Uuden kaja-
kin mallinnuksen pitkittaista kaarevuutta eli rookdisattiin verrattuna olemassa ole-
vaan Artisan Millenium exp. -kajakkiin. Talla saaettiin uuden kajakin mallinnuk-
selle parempi ohjailtavuusominaisuus. Lisaksi kiajakallinnuksen ohjailtavuuden
tulisi myos parantua, koska kajakin kokonaispitougis lyheni. Lopullisessa mallin-
nusversiossa, johon paadyttiin, tuulipinta-ala véleiomattavasti verrattuna olemas-
sa olevaan Artisan Millenium exp. -kajakkiin. Tules perusteella lopputulokseksi
saatiin kapeampi kajakki, jota on helppo kallist&allokkomelonnan tulisi helpottua,

koska kajakilla voidaan helpommin kallistaa aakaaten.

11.1 Vakavuus

Kuvassa 9 on vertailtu eri kajakkimallinnuksia vak@asominaisuuksiltaan olemassa
olevaan Artisan Millenium exp. -kajakkiin. Uudenj&ien eri versioiden valilla vaka-
vuutta on pyritty parantamaan muuttamalla kajaleskiosan V-muotoa. Versio 4:sséa
saavutettiin halutut vakavuus ominaisuudet kajakimgolle, ja myds tilaaja hyvaksyi
ne. Taulukossa on esitetty eri kajakkimallinnuksi@kavuusominaisuuden vertailu.
Tulosten perusteella uusi kajakkimalli (versio dlisi olemaan vakavuusominaisuu-

deltaan parempi verrattuna olemassa olevaan kapakki
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Kuva 9. Mallinnettujen kajakkirunkojen vakavuuswaé.

11.2 Vakavuus pienilla kulmilla

Kuvassa 10 on vertailtu uuden kajakin mallinnuksa¢kuvakavuutta olemassa ole-
vaan Artisan Millenium exp. -kajakkiin. Olemassa&walla kajakilla oli tulosten pe-
rusteella tasainen alkuvakavuus, mutta vakavuudemetgs tapahtuu nopeasti. Mal-
linnusversio 4:11& on korkein alkuvakavuus, jolidajakin tulisi olla parhaiten hallit-
tavissa melojan pienilla kallistuksilla. Mallinnuexgio 4 osoittautui tulosten perusteel-

la alkuvakavuudeltaan parhaimmaksi versioksi.
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Kuva 10. Mallinnettujen kajakkirunkojen alkuvakaewertailu.

11.3 Suorituskyky

Kuvassa 11 on kuvattu suorituskyvyn vertailutuldk&riden kajakin mallinnuksia on
vertailtu olemassa olevaan Artisan Millenium exajakkiin. Taulukossa on kuvattu
kajakin tarvitsemaa voimaa sen eteenpain viemigekaisella eri nopeudella. Tulos-
ten perusteella voidaan todeta, ettd uuden kajadkimuksen suorituskyky ei parane

verrattuna olemassa olevaan kajakkiin.
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Kuva 11. Mallinnettujen kajakkirunkojen suorituskylertailu.

11.4 Kajakin suunnitteluprosessi

Suunnittelu on jatkuvaa "koettamis ja virhe” -presia, jossa pyrkimyksena on paasta
lopputulokseen, joka tayttda ennalta maaritetytinakset. Paastakseen tahan suun-
nittelijan taytyy aloittaa olettamuksilla, joilleaadittuihin lopputuloksiin mahdollisesti
voidaan paasta. Todennakdisesti vaadittuihin lagplsiin ei paasta ensimmaisella
kerralla. Tallgin joitain olettamuksia joudutaanihtamaan ja suorittamaan prosessi
uudelleen. Yleensd prosessi toistetaan useita jaerf@llaista prosessia kuvataan

usein spiraaliksi (kuva 12), jossa suunnittelijsstira prosessia, kunnes saavutetaan

haluttu lopputulos. (Larsson & Eliasson 2007, 5.)
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Kajakin ominaisuus vaatimukset
9]

Mahdolliset rmmtokset |

Olemassa olevan kajakin parametrit
Arviointi Esitys tilaajalle (2
(10)

Uuden kajakin pasmitat

© 3)

Uunden kajakin rangon muodot

(8 )

Parametriset laskelmat | Painolaskelmat
™ / \ )
)
Unden kajakin mallinnus
(6)

Kuva 12. Kajakin suunnitteluprosessi (Mukaillen $son & Eliasson 2007, 5.)

Kuvassa 12 on esitetty suunnitteluprosessi, jotkéytetty kajakin suunnittelussa tas-
sa opinnaytetydssa. Prosessin alussa tilaaja esd#lta kajakilta vaadittavat ominai-
suudet, ja tdméan jalkeen laskettiin olemassa ol&agakin parametrit vertailutulosten
saamiseksi. Taman pohjalta maaritettiin yhdesadjéih kanssa uuden kajakin paami-
tat seka rungon muotoilu. Ennen uuden kajakin malfhista tehtiin painolaskelmat
kajakin optimaaliseen kayttoon. Uuden kajakin mmalliksesta tehtiin parametriset
laskelmat seka arvioitiin kajakin hydrostatiikkdawakavuusominaisuuksia. Kajakin
mallinnukselle tehtiin my6s suorituskykyennusteksiat, minka jalkeen lopputulos
esitettiin tilaajalle. Prosessin lopuksi arvioitivihdessa tilaajan kanssa mahdollisia

muutoksia ja prosessi toistettiin, kunnes paaayttaluttuun lopputulokseen.
12 TULOSTEN TARKASTELU JA PAATELMAT

Kajakin mallinnuksen muotoilussa seka kokonaisregai paadyttiin tilaajan esitta-
miin muutoksiin. Mallinnuksessa kajakille saativdakseksi suurempi blokkikerroin
(Cb) verrattuna Artisan Millenium exp. kajakkiina3ta voidaan paatella, ettd mallin-

netun kajakin suuntavakavuus on heikompi. Tiladjaluama tarkein korostettavin
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ominaisuus oli ohjailtavuus. Tasta johtuen malliksessa ohjailtavuusominaisuuden

korostaminen heikensi mallinnuksen suuntavakavuutta

Tulosten perusteella voidaan todeta, ettd uudeakiajmallinnuksen vakavuus parani
olemassa olevaan Artisan Millenium exp. -kajakkigrrattuna. Uuden kajakin mal-
linnuksen pohjan V-muotoisuutta vahennettiin, joll&ajakin mallinnukselle saavu-
tettiin parempi vakavuus. Talléin uuden mallinnuksearkapinta-ala pysyi lahes sa-
mana kuin olemassa olevalla kajakilla vaikka uuklajakin pituus lyheni. Tastéa joh-
tuen suorituskyvyn vertailussa tulokset eivat pameet. Lopputuloksena paadyttiin
ominaisuuksiltaan ja muotoilultaan tilaajan hyvaksyn uuteen kajakin rungon mal-

linnukseen.

Opinnaytetyodlle asetetut tavoitteet saavutettimnsutellussa aikataulussa. Opinnayte-
tyossa saavutettiin tilaajan uudelle kajakille tssaat ominaisuudet. Tulosten luotet-
tavuutta lisdd niiden yhteys kajakin suunnitteleoriatietoon. Tulosten luotettavuutta
saattavat heikentdd mahdolliset mallinnuksessantapeet virheet. Tuloksia voidaan
hyodyntad suunniteltaessa uudenlaisia kajakkinaalldpden kajakin mallin suunnit-
telussa rajoittavia tekijoita olivat tilaajan asetiat yksityiskohtaiset muotoilulliset te-

Kijat.

Opinnaytetyon tulosten perusteella jatkotutkimusarta voisi olla esimerkiksi uuden
kajakin mallinnuksesta tehdyn prototyypin vesidkataus, jossa testataan kajakin

mallinnuksesta saatuja ominaisuuksia.
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Projekti 4Flow-merikajakki
Kajaksport Oy Marko Bryggare
TULVA Ari Haapanen
KyAMK Vesa Saari

Terho Halme

Muutoksena Artisaniin runkoa madalletaan pienemman tuulipinta-alan saavuttamiseksi ja ylimaaraisen tilavuuden
pienentéamiseksi. Kajakki on tarkoitettu paiva ja viikkonloppu melontaan jolloin retkivarusteiden tarve on pienempi, ja
optimi melontakuorma on kevyempi. Suunniteltu kayttaja on keskikokoinen --> Tilavuutta voidaan pienentaa.

Tilanne Kuorma Uppouma

Optimi: Meloja 80 kg + kajakki 25 kg + 7 kg tarviketta sauma + tarvittava varalaita
Max Meloja 80 kg + kajakki 25 kg + 30 kg varustetta Sauman yldreuna

Runko

Pituus 530 cm

Max leveys 53 cm

Rungon muoto, Swede form

Rungon painopiste, hieman keskilinjan etupuolelle (48%) ?
Vesilinjan pituus, hieman lyhyempi kuin Artisanissa

80+25+7= 112kg kuormalla

Muutetaan runkoa nykyaikaisemman nakoiseksi.
Parannetaan kallistusvastusta, 3 kallistus tasoa (1. Sauma 2.
Kansi 3. Aukon kehys). Oikaisumomentti suunnilleen sama
mutta heilahdusaika pitdad saada pidemmaksi

Parannetaan ohjattavuutta/kdantyvyytta kallistettaessa

Parannetaan surffaus ominaisuutta

Kavennetaan kdrjet agressiivisemman nakoiseksi

Lyhennetdan

Kavennetaan
Rungon levein kohta melonta-aukon
takana

Vesilinja kasvaa suhteessa kajakin
pituuteen hieman, mutta rockeruutta
Suoristetaan perad/madalletaan perda
kohti

Helpompi kallistaa ohjatessa ja vahemman

kiikkeran oloinen

Rungon pituus-suuntainen muoto
vesilinjan alapuolella

Suurempi hetkellinen nopeus ja lisda
tilavuutta kajakin takaosaan melojan
Muutetaan molemmat karjet noin 1,5 cm
sateeksi

Kansi

Pienennetdaan meloja-aukko hieman
Kallistetaan meloja aukko taaksepdin ja painetaa aukon
takaosa niin alas kuin mahdollista

Viistetaan kyljet melojan kohdalta jyrkasti alaspdin

Uusitaan aukonkehys hieman pidemmaksi ja takaa paremman
muotoiseksi

Lisataan varusteluukkuja

Lisatddn melojan taakse pelastautumispidikkeet

Suunnitellaan kajakki keskikokoisille
melojille

Helpompi kulkea, agressiivisempi meloa

Helpottaa melontatekniikoita
Mahdollistaa kayttajien kokoiset ihmiset
koukistamaan jalkansa

Py6redt 24 cm, 15 cm, 20 cm ja ovaali
Upotetaan / Haivytetdan muotoon

Tahan arvot 1-5 (5 on tarkein) haluttujen ominaisuuksien korostamiseksi.

Ominaisuus Arvo

Ohjattavuus / ketteryys 5
Pieni tuulipinta ja aallokkomelonta 4
Helppo kallistettavuus / Vakaus 3
Nopeus (mahd. kevytkulkuinen 8 km/h) 2
Suunta vakaa 1

Liite 1
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Liite 3
Parametriset laskelmat olemassa olevalle kajakille

Hydrostatics & Stability Analysis @
Default Company
Report Time: 6.3.2010 12:17:30 OI’CHBD

Condition Summary

Load Condition Parameters

Condition # | Weight (kgf) Model Trim (deg) | Model Heel (deg) | VCG (mm) |
1 112,000 0,000 0,000 229
2 112,000 0,000 4,000 229
3 112,000 0,000 8,000 229
4 112,000 0,000 12,000 229
5 112,000 0,000 16,000 229

Resulting Model Attitude and Hydrostatic Properties

Condition# | Sinkage (mm) | Heel(deq) Trim(deq) | Ax(m”2) |
1 113,777 0,000 0,000 0,05
2 113,352 4,000 0,000 0,05
3 112,081 8,000 0,000 0,05
4 109,917 12,000 0,000 0,05
5 106,672 16,000 0,000 0,05
| Condition # | Displacement(kgf) | LCB(mm) | TCB(mm) | VCB(mm) | WetArea(m~2) |
1 112,00 2785,669 0,000 68,226 1,79
2 112,00 2787,019 -11,793 68,648 1,79
3 112,00 2787,110 -23,459 69,917 1,79
4 112,00 2787,521 -35,057 71,997 1,79
5 112,00  2787,321 -46,671 74,904 1,79
| Condition # | Awp(m”2) | LCF(mm) | TCF(mm) | VCE(mm) |
1 1,38 2747,527 0,000 113,777
2 1,38 2748,297 -4,443 113,939
3 1,38 2749,069 -8,861 114,428
4 1,38 2749,603 -14,474 115,449
5 1,35 2752,875 -20,712 116,910
| condition # | BMt(mm) | BMI(mm) | GMt(mm) | GMI(mm) |
1 169,617 11958,977 8,84 11798,20
2 168,266 11958,471 7,52 11797,73
3 167,992 11979,212 7,35 11818,56
4 170,257 12011,076 9,75 11850,57
5 167,162 12060,094 6,86 11899,79
| Condition # | Cb | Cp | Cwp | Cx | Cws | Cvp |
1 0,379 0,493 0,584 0,768 2,486 0,649
2 0,381 0,493 0,585 0,773 2,485 0,652
3 0,386 0,494 0,585 0,782 2,485 0,660
4 0,372 0,494 0,579 0,753 2,487 0,642
5 0,350 0,494 0,562 0,709 2,492 0,623
Notes

1. Locations such as the center of buoyancy and center of flotation are measured from the origin in the
Rhinoceros world coordinate system.

Orca3D - Marine Design Plug-in for Rhinoceros Page 1 of 2
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Parametriset laskelmat olemassa olevalle kajakille

Hydrostatics & Stability Analysis @

Default Company

Report Time: 6.3.2010 12:17:30 Orca3D
2. The orientation of the model for an Orca3D hydrostatics solution is defined in terms of “sinkage,” “trim,” and
“heel.” The sinkage value represents the depth of the body origin (i.e. the Rhino world origin) below the resultant
flotation plane, and is sometimes referred to as "origin depth." Heel and trim represent angular rotations about
the Rhino longitudinal and transverse axes, respectively, and are taken in that order. For a more detailed

description of these terms see the Orca3D documentation.
3. Hull form coefficients are non-dimensionalized by the waterline length.

4. Calculation of Cp and Cx use Orca sections to determine Ax. If no Orca sections are defined, these values will
be reported as zero.

Orca3D - Marine Design Plug-in for Rhinoceros Page 1 of 2
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Parametriset laskelmat olemassa olevalle kajakille

Hydrostatics & Stability Analysis @
Default Company
Report Time: 6.3.2010 12:17:30 OI’CH3D
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Parametriset laskelmat olemassa olevalle kajakille

Hydrostatics & Stability Analysis
Default Company
Report Time: 6.3.2010 12:17:30

Liite3
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Hull Form Coefficients
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Draft (mm)
Weight=112,00,Model Trim=0,00,Model Heel=0,00
Analysis Type FreeFloatEquilibrium
Surface Meshing Parameters
Density 0,7 Minimum edge length 1E-07 mm
Maximum angle 0 Maximum edge length 0 mm
Maximum aspect ratio 0 Max distance, edge to surf. 0 mm
Minimum initial grid quads 0 Jagged seams False
Refine mesh False Simple planes False
Load Condition Parameters
Weight 112,000 kgf
Model Trim 0,000 deg
Model Heel 0,000 deg
VCG 229 mm
Fluid Type Seawater
Fluid Density 1025,900 kg/m"3
Mirror Geometry
Resultant Model Attitude
Heel Angle 0,000 deg Sinkage 113,777
Trim Angle 0,000 deg mm
Orca3D - Marine Design Plug-in for Rhinoceros Page 2 of 2



Parametriset laskelmat olemassa olevalle kajakille
Hydrostatics & Stability Analysis

Default Company

Report Time: 6.3.2010 12:17:30

Overall Dimensions I

Liite3

@'caBD

Length Overall, LOA 5499,904 mm Loa/ Boa 9,946
Beam Overall, Boa 553,000 mm Boa /D 1,372
Depth Overall, D 403,187 mm
Waterline Dimensions
Waterline Length, Lwl 4763,231 mm Lwl / Bwl 9,609
Waterline Beam, Bwil 495,703 mm Bwl /T 4,063
Navigational Draft, T 121,995 mm D/T 3,305
Volumetric Values
Displacement 112,0 kgf Displ-Length Ratio 28,883
Volume 0,1 m"3
LCB 2785,669 mm FB / Lwl 0,520
TCB 0,000 mm TCB / BwI 0,000
VCB 68,226 mm
Wetted Surface Area 1,79 m"2
Waterplane Values
Waterplane Area, Awp 1,38 m"2
LCF 2747,527 mm FF / Lwl 0,512
TCF 0,000 mm TCF / Lwl 0,000
Sectional Parameters
AX 0,046 m"2
Ax Location 2836,505 mm AXx Location / Lwl 0,596
Hull Form Coefficients
Cb 0,379 Cx 0,768
Cp 0,493 Cwp 0,584
Cvp 0,649 Cws 2,486
Static Stability Parameters
I(transverse) 0,0 M4 I(longitudinal) 1,3 m™M
BMt 169,617 mm BMI 11958,977 mm
GMt 8,84 mm GMI 11798,20 mm

Orca3D - Marine Design Plug-in for Rhinoceros

Page 2 of 2
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Parametriset laskelmat olemassa olevalle kajakille
Hydrostatics & Stability Analysis d
Default Company

Report Time: 6.3.2010 12:17:30 Orca3D
Station Data
600
£ 400
(O]
=
|
m
o
g 200
—=— |Immersed Area
—=— Wetted Girth
0
[ Ly — (] [ ) e i [a] (] [a3] =T (] L) [ (] — ] [ P [op]
[ (7] (3] (] (] P F [n] (] L L = = =t (] (L] i L] -~ -—
0 [n 7]} [n 7]} (a7} (a7} (=2} (a2 ]} [n ]} [n> ]} (a2} [n 7]} (2]} (2]} (a2} (a2} (a7} [ny]) ¥ (a2} (2]}
— L ] L) [ L ] L) ] LD ] L) ] L ] L) ] LD _ L)
=T — ()] w =T — [a3] w =T — (3] w b — (3] w =T -— ¥ o
(o] L [va] -— =T 0w ¥ (] L - =] (4] [n] (v ] -— =T - ¥ (50
-— -— -— -— L] (o] (o] (L] (o] [y (5] =T =T =T =T L
Location
Location (mm) Immersed Area (m"2) I Wetted Girth (mm) I
41,738 0,000 0,000
316,733 0,000 36,147
591,728 0,002 148,500
866,724 0,005 197,506
1141,719 0,010 264,109
1416,715 0,018 348,406
1691,710 0,026 433,455
1966,705 0,034 504,038
2241,701 0,040 556,145
2516,696 0,044 584,877
2791,692 0,046 597,185
3066,687 0,045 586,699
3341,682 0,042 557,413
3616,678 0,035 498,031
3891,673 0,026 420,800
4166,669 0,017 335,524
4441,664 0,010 262,152
4716,659 0,005 192,632
4991,655 0,001 73,424
5266,650 0,000 0,000
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Parametriset laskelmat olemassa olevalle kajakille
Hydrostatics & Stability Analysis

Default Company
Report Time: 6.3.2010 12:17:30
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Weight=112,00,Model Trim=0,00,Model Heel=4,00

Orca3D - Marine Design Plug-in for Rhinoceros

Analysis Type FreeFloatEquilibrium
Surface Meshing Parameters
Density 0,7 Minimum edge length 1E-07 mm
Maximum angle 0 Maximum edge length 0 mm
Maximum aspect ratio 0 Max distance, edge to surf. 0 mm
Minimum initial grid quads 0 Jagged seams False
Refine mesh False Simple planes False
Load Condition Parameters
Weight 112,000 kgf
Model Trim 0,000 deg
Model Heel 4,000 deg
VCG 229 mm
Fluid Type Seawater
Fluid Density 1025,900 kg/m"3
Mirror Geometry
Resultant Model Attitude
Heel Angle 4,000 deg Sinkage 113,352
Trim Angle 0,000 deg mm
Overall Dimensions
Length Overall, LOA 5499,904 mm Loa/ Boa 9,946
Beam Overall, Boa 553,000 mm Boa /D 1,372
Depth Overall, D 403,187 mm
Waterline Dimensions
Waterline Length, Lwl 4762,187 mm Lwl / Bwl 9,632
Waterline Beam, Bwl 494,390 mm Bwl/T 4,067
Navigational Draft, T 121,550 mm D/T 3,317
Volumetric Values
Displacement 112,0 kgf Displ-Length Ratio 28,902
Volume 0,1 m"3
LCB 2787,019 mm FB/ Lwl 0,520
TCB -11,793 mm TCB /Bwl -0,024

Page 2 of 2
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Hydrostatics & Stability Analysis @

Default Company

Report Time: 6.3.2010 12:17:30 Orca3D
VCB 68,648 mm
Wetted Surface Area 1,79 m"2

Waterplane Values

Waterplane Area, Awp 1,38 m"2
LCF 2748,297 mm FF/Lwl 0,512
TCF -4,443 mm TCF / Lwli -0,001

Sectional Parameters

AX 0,046 m"2
Ax Location 2835,793 mm Ax Location / Lwl 0,595

Hull Form Coefficients

Chb 0,381 Cx 0,773
Cp 0,493 Cwp 0,585
Cvp 0,652 Cws 2,485

Static Stability Parameters

I(transverse) 0,0 mM4 I(longitudinal) 1,3 m™M4
BMt 168,266 mm BMI 11958,471 mm
GMt 7,52 mm GMI 11797,73 mm
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Parametriset laskelmat olemassa olevalle kajakille
Hydrostatics & Stability Analysis

Default Company

Report Time: 6.3.2010 12:17:30

Liite3

@'caBD

Location (mm) Immersed Area (m”2) Wetted Girth (mm)
41,738 0,000 0,000
316,733 0,000 35,862
591,728 0,002 148,257
866,724 0,005 197,403
1141,719 0,010 264,187
1416,715 0,018 348,465
1691,710 0,026 433,263
1966,705 0,034 503,866
2241,701 0,040 556,060
2516,696 0,044 584,987
2791,692 0,046 597,302
3066,687 0,045 586,735
3341,682 0,042 557,329
3616,678 0,035 497,968
3891,673 0,026 420,765
4166,669 0,017 335,657
4441,664 0,010 262,194
4716,659 0,005 192,479
4991,655 0,001 73,162
5266,650 0,000 0,000
Weight=112,00,Model Trim=0,00,Model Heel=8,00
Analysis Type FreeFloatEquilibrium
Surface Meshing Parameters
Density 0,7 Minimum edge length 1E-07 mm
Maximum angle 0 Maximum edge length 0 mm
Maximum aspect ratio 0 Max distance, edge to surf. 0 mm
Minimum initial grid quads 0 Jagged seams False
Refine mesh False Simple planes False
Load Condition Parameters
Weight 112,000 kgf
Model Trim 0,000 deg
Model Heel 8,000 deg
VCG 229 mm
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Fluid Type Seawater
Fluid Density 1025,900 kg/m"3
Mirror Geometry
Resultant Model Attitude
Heel Angle 8,000 deg Sinkage 112,081
Trim Angle 0,000 deg mm
Overall Dimensions
Length Overall, LOA 5499,904 mm Loa/Boa 9,946
Beam Overall, Boa 553,000 mm Boa /D 1,372
Depth Overall, D 403,187 mm
Waterline Dimensions
Waterline Length, Lwl 4759,036 mm Lwl / Bwl 9,627
Waterline Beam, Bwil 494,361 mm Bwl/T 4,112
Navigational Draft, T 120,219 mm D/T 3,354
Volumetric Values
Displacement 112,0 kgf Displ-Length Ratio 28,960
Volume 0,1 m"3
LCB 2787,110 mm FB / Lwl 0,520
TCB -23,459 mm TCB / BwI -0,047
VCB 69,917 mm
Wetted Surface Area 1,79 m”™2
Waterplane Values
Waterplane Area, Awp 1,38 m"2
LCF 2749,069 mm FF / Lwl 0,512
TCF -8,861 mm TCF / Lwl -0,002
Sectional Parameters
AX 0,046 m"2
Ax Location 2833,800 mm Ax Location / Lwl 0,595
Hull Form Coefficients
Cb 0,386 Cx 0,782
Cp 0,494 Cwp 0,585
Cvp 0,660 Cws 2,485

Static Stability Parameters

Orca3D - Marine Design Plug-in for Rhinoceros

Page 2 of 2



Liite3

Parametriset laskelmat olemassa olevalle kajakille

Hydrostatics & Stability Analysis @
Default Company
Report Time: 6.3.2010 12:17:30 Orca3D
I(transverse) 0,0 M4 I(longitudinal) 1,3 m™M
BMt 167,992 mm BMI 11979,212 mm
GMt 7,35 mm GMI 11818,56 mm
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Location (mm) Immersed Area (m”2) I Wetted Girth (mm) I
41,738 0,000 0,000
316,733 0,000 35,000
591,728 0,002 147,524
866,724 0,005 197,095
1141,719 0,010 264,437
1416,715 0,018 348,637
1691,710 0,026 432,793
1966,705 0,034 503,387
2241,701 0,040 555,627
2516,696 0,044 585,144
2791,692 0,046 597,596
3066,687 0,045 586,825
3341,682 0,042 557,117
3616,678 0,035 497,803
3891,673 0,026 420,741
4166,669 0,017 336,062
4441,664 0,010 262,328
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4716,659 0,005 192,020
4991,655 0,001 72,370
5266,650 0,000 0,000
Weight=112,00,Model Trim=0,00,Model Heel=12,00
Analysis Type FreeFloatEquilibrium
Surface Meshing Parameters
Density 0,7 Minimum edge length 1E-07 mm
Maximum angle 0 Maximum edge length 0 mm
Maximum aspect ratio 0 Max distance, edge to surf. 0 mm
Minimum initial grid quads 0 Jagged seams False
Refine mesh False Simple planes False
Load Condition Parameters
Weight 112,000 kgf
Model Trim 0,000 deg
Model Heel 12,000 deg
VCG 229 mm
Fluid Type Seawater
Fluid Density 1025,900 kg/m"3
Mirror Geometry
Resultant Model Attitude
Heel Angle 12,000 deg Sinkage 109,917
Trim Angle 0,000 deg mm
Overall Dimensions
Length Overall, LOA 5499,904 mm Loa/Boa 9,946
Beam Overall, Boa 553,000 mm Boa/D 1,372
Depth Overall, D 403,187 mm
Waterline Dimensions
Waterline Length, Lwl 4753,318 mm Lwl / Bwl 9,474
Waterline Beam, Bwil 501,701 mm Bwl/T 4,073
Navigational Draft, T 123,189 mm D/T 3,273
Volumetric Values
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Displacement 112,0 kgf Displ-Length Ratio 29,064
Volume 0,1 m"3
LCB 2787,521 mm FB / Lwl 0,521
TCB -35,057 mm TCB /Bwl -0,070
VCB 71,997 mm
Wetted Surface Area 1,79 m"2
Waterplane Values
Waterplane Area, Awp 1,38 m"2
LCF 2749,603 mm FF / Lwl 0,513
TCF -14,474 mm TCF / Lwl -0,003
Sectional Parameters
Ax 0,047 m"2
Ax Location 2830,710 mm AXx Location / Lwl 0,596
Hull Form Coefficients
Cb 0,372 Cx 0,753
Cp 0,494 Cwp 0,579
Cvp 0,642 Cws 2,487
Static Stability Parameters
I(transverse) 0,0 M4 I(longitudinal) 1,3 m™M
BMt 170,257 mm BMI 12011,076 mm
GMt 9,75 mm GMI 11850,57 mm
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Location (mm) Immersed Area (m"2) I Wetted Girth (mm) I
41,738 0,000 0,000
316,733 0,000 33,429
591,728 0,002 146,171
866,724 0,005 196,464
1141,719 0,010 264,760
1416,715 0,018 348,825
1691,710 0,026 432,073
1966,705 0,034 502,137
2241,701 0,040 554,383
2516,696 0,044 584,971
2791,692 0,046 597,784
3066,687 0,045 586,714
3341,682 0,042 556,565
3616,678 0,035 497,527
3891,673 0,026 420,716
4166,669 0,017 336,648
4441,664 0,010 262,463
4716,659 0,005 191,133
4991,655 0,001 70,912
5266,650 0,000 0,000
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Weight=112,00,Model Trim=0,00,Model Heel=16,00

Orca3D - Marine Design Plug-in for Rhinoceros

Analysis Type FreeFloatEquilibrium
Surface Meshing Parameters
Density 0,7 Minimum edge length 1E-07 mm
Maximum angle 0 Maximum edge length 0 mm
Maximum aspect ratio 0 Max distance, edge to surf. 0 mm
Minimum initial grid quads 0 Jagged seams False
Refine mesh False Simple planes False
Load Condition Parameters
Weight 112,000 kgf
Model Trim 0,000 deg
Model Heel 16,000 deg
VCG 229 mm
Fluid Type Seawater
Fluid Density 1025,900 kg/m"3
Mirror Geometry
Resultant Model Attitude
Heel Angle 16,000 deg Sinkage 106,672
Trim Angle 0,000 deg mm
Overall Dimensions
Length Overall, LOA 5499,904 mm Loa/ Boa 9,946
Beam Overall, Boa 553,000 mm Boa /D 1,372
Depth Overall, D 403,187 mm
Waterline Dimensions
Waterline Length, Lwl 4743,420 mm Lwl / Bwl 9,369
Waterline Beam, Bwl 506,300 mm Bwl/T 3,903
Navigational Draft, T 129,713 mm D/T 3,108
Volumetric Values
Displacement 112,0 kgf Displ-Length Ratio 29,247
Volume 0,1 m"3
LCB 2787,321 mm FB/ Lwl 0,521
TCB -46,671 mm TCB /Bwl -0,092
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Hydrostatics & Stability Analysis @

Default Company

Report Time: 6.3.2010 12:17:30 Orca3D
VCB 74,904 mm
Wetted Surface Area 1,79 m"2

Waterplane Values

Waterplane Area, Awp 1,35 m"2
LCF 2752,875 mm FF/Lwl 0,513
TCF -20,712 mm TCF / Lwli -0,004

Sectional Parameters

AX 0,047 m"2
Ax Location 2826,230 mm Ax Location / Lwl 0,596

Hull Form Coefficients

Chb 0,350 Cx 0,709
Cp 0,494 Cwp 0,562
Cvp 0,623 Cws 2,492

Static Stability Parameters

I(transverse) 0,0 mM4 I(longitudinal) 1,3 m™M4
BMt 167,162 mm BMI 12060,094 mm
GMt 6,86 mm GMI 11899,79 mm
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Parametriset laskelmat olemassa olevalle kajakille

Hydrostatics & Stability Analysis
Default Company
Report Time: 6.3.2010 12:17:30

Location (mm)

Immersed Area (m”2)

Liite3
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Wetted Girth (mm)

41,738
316,733
591,728
866,724

1141,719
1416,715
1691,710
1966,705
2241,701
2516,696
2791,692
3066,687
3341,682
3616,678
3891,673
4166,669
4441,664
4716,659
4991,655
5266,650

Orca3D - Marine Design Plug-in for Rhinoceros

0,000
0,000
0,002
0,005
0,010
0,018
0,026
0,034
0,040
0,044
0,047
0,045
0,042
0,035
0,026
0,017
0,010
0,004
0,001
0,000

0,000
30,687
143,733
195,049
264,697
348,706
430,423
499,768
562,542
586,167
597,587
586,257
565,233
496,488
420,345
337,021
262,170
189,359
68,313
0,000
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Liite4
Vakavuuslaskelmat olemassa olevalle kajakille

Hydrostatics & Stability Analysis @
Default Company
Report Time: 1.3.2010 19:13:41 OI’CHBD

Condition Summary

Load Condition Parameters

Condition # | Weight (kgf) Model Trim (deg) | Model Heel (deg) | VCG (mm) |
1 112,000 0,000 0,000 229

Resulting Model Attitude and Hydrostatic Properties

Condition# |  Sinkage (mm) | Heel(deq) Trim(deq) | Ax(m”2) |
1 120,867 0,000 0,000 0,05

| Condition # | Displacement(kgf) | LCB(mm) | TCB(mm) | VCB(mm) | WetArea(m~2) |

1 112,00 2798,468 -0,001 72,985 1,86
| Condition # | Awp(m”2) | LCF(mm) | TCF(mm) | VCE(mm) |
1 1,34 2760,322 0,000 120,867
| condition # | BMt(mm) | BMI(mm) | GMt(mm) | GMI(mm) |
1 158,086 11453,145 2,07 11297,13
| Condition # | Cb | Cp | Cwp | Cx | Cws | Cvp |
1 0,353 0,458 0,558 0,771 2,568 0,633

Notes

1. Locations such as the center of buoyancy and center of flotation are measured from the origin in the
Rhinoceros world coordinate system.

2. The orientation of the model for an Orca3D hydrostatics solution is defined in terms of “sinkage,” “trim,” and
“heel.” The sinkage value represents the depth of the body origin (i.e. the Rhino world origin) below the resultant
flotation plane, and is sometimes referred to as "origin depth." Heel and trim represent angular rotations about
the Rhino longitudinal and transverse axes, respectively, and are taken in that order. For a more detailed
description of these terms see the Orca3D documentation.

3. Hull form coefficients are non-dimensionalized by the waterline length.

4. Calculation of Cp and Cx use Orca sections to determine Ax. If no Orca sections are defined, these values will
be reported as zero.

Orca3D - Marine Design Plug-in for Rhinoceros Page 1 of 2



Liite4
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Hydrostatics & Stability Analysis @
Default Company
Report Time: 1.3.2010 19:13:41 OI’CH3D

Volumetric Properties
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Vakavuuslaskelmat olemassa olevalle kajakille
Hydrostatics & Stability Analysis
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Hull Form Coefficients
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129,000 130,000
Draft (mm)
Weight=112,00,Model Trim=0,00,Model Heel=0,00
Analysis Type FreeFloatEquilibrium
Surface Meshing Parameters
Density 0,7 Minimum edge length 1E-07 mm
Maximum angle 0 Maximum edge length 0 mm
Maximum aspect ratio 0 Max distance, edge to surf. 0 mm
Minimum initial grid quads 0 Jagged seams False
Refine mesh False Simple planes False
Load Condition Parameters
Weight 112,000 kgf
Model Trim 0,000 deg
Model Heel 0,000 deg
VCG 229 mm
Fluid Type Seawater
Fluid Density 1025,900 kg/m"3
Mirror Geometry
Resultant Model Attitude
Heel Angle 0,000 deg Sinkage 120,867
Trim Angle 0,000 deg mm

Orca3D - Marine Design Plug-in for Rhinoceros
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Vakavuuslaskelmat olemassa olevalle kajakille

Hydrostatics & Stability Analysis

Default Company

Report Time: 1.3.2010 19:13:41

Overall Dimensions I
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Length Overall, LOA 5499,869 mm Loa/ Boa 10,494
Beam Overall, Boa 524,102 mm Boa /D 1,325
Depth Overall, D 395,443 mm
Waterline Dimensions
Waterline Length, Lwl 4796,750 mm Lwl / Bwl 9,607
Waterline Beam, Bwl 499,293 mm Bwl/T 3,868
Navigational Draft, T 129,085 mm D/T 3,063
Volumetric Values
Displacement 112,0 kgf Displ-Length Ratio 28,282
Volume 0,1 m"3
LCB 2798,468 mm FB / Lwl 0,523
TCB -0,001 mm TCB / BwI 0,000
VCB 72,985 mm
Wetted Surface Area 1,86 m"2
Waterplane Values
Waterplane Area, Awp 1,34 m"2
LCF 2760,322 mm FF / Lwl 0,515
TCF 0,000 mm TCF / Lwl 0,000
Sectional Parameters
AX 0,050 m"2
Ax Location 2835,806 mm Ax Location / Lwl 0,591
Hull Form Coefficients
Cb 0,353 Cx 0,771
Cp 0,458 Cwp 0,558
Cvp 0,633 Cws 2,568
Static Stability Parameters
I(transverse) 0,0 M4 I(longitudinal) 1,3 mM
BMt 158,086 mm BMI 11453,145 mm
GMt 2,07 mm GMI 11297,13 mm
Orca3D - Marine Design Plug-in for Rhinoceros Page 2 of 2
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Location
Location (mm) Immersed Area (m"2) I Wetted Girth (mm) I
189,655 0,000 0,000
379,310 0,001 88,952
568,966 0,002 158,384
758,621 0,004 191,385
948,276 0,007 231,130
1137,931 0,012 278,784
1327,586 0,017 335,016
1517,241 0,023 395,911
1706,897 0,029 451,650
1896,552 0,035 501,108
2086,207 0,040 543,050
2275,862 0,044 573,771
2465,517 0,047 594,409
2655,172 0,049 606,983
2844,828 0,050 609,757
3034,483 0,049 602,295
3224,138 0,047 586,788
3413,793 0,043 557,233
3603,448 0,038 514,761
3793,103 0,031 463,513
3982,759 0,025 406,312
4172,414 0,018 349,150
4362,069 0,013 297,207
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Vakavuuslaskelmat olemassa olevalle kajakille
Hydrostatics & Stability Analysis

Default Company
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4551,724 0,008 248,989
4741,379 0,005 196,242
4931,034 0,002 116,478
5120,690 0,000 0,000
5310,345 0,000 0,000
5500,000 0,000 0,000
Stability Curve
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Heel Angle (deg)
I Heel(deg) I Trim(deg) I Righting Arm (mm) Righting Moment (mm-kgf) I
0,000 0,000 0,000 0,0
5,000 0,002 0,187 0,0
10,000 0,006 0,480 0,1
15,000 0,006 0,179 0,0
20,000 -0,091 -10,067 -1,1
25,000 -0,312 -27,201 -3,0
30,000 -0,846 -48,676 -5,5
35,000 -9,493 -90,368 -10,1

No Points of Interest to Report
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Liite5
Nopeusennustelaskelmat olemassa olevalle kajakille

Displacement Hull Resistance |
Default Company
Report Time: 27.11.2009 10:20:14 gOrcaBD
Prediction Parameter Value I Vessel Data I Value I
Method Holtrop 1984 (mod) LengthWL 4701,250 mm
SpeedCheck OK BeamWL 490,420 mm
HullCheck OK MaxMoldedDraft 113,218 mm
DesignMarginPercent 0 DisplacementBare 99,764 kgf
DesignSpeed 2200 mm/s WettedSurface 1,702 m"2
WaterType Salt MaxSectionArea 0,042 m"2
WaterDensity 1025,9 kg/m"3 WaterplaneArea 1,346 m"2
WaterViscosity 1,1883E-06 m”2/s LCBFwdTransom 2747,300 mm
FormFactor 1,058 BulbAreaAtFP 0,000 m"2
CorrAllowance 0,00059 BulbCentroidBelowWL 0,000 mm
Propulsive Efficiency 50 % TransomArea 0,002 m"2
HalfEntranceAngle 6,300 deg
SternTypeCoef -15,400
Parameter Check Value Minimum Maximum Type
FnMax 0,324 0,00 0,40 Computed
PrismaticCoef 0,49 0,55 0,85 Computed
LwIBwlIRatio 9,59 3,90 14,90 Computed
LambdaCoef 0,42 0,00 0,99 Computed
BwiDraftRatio 4,33 2,10 4,00 Computed
L__Speed (mm/s)]  Fn | Cf(x1000) | Cr(x 1000) | Rbare (N) | PEtotal (W) |  Rtotal (N) |
1000,000 0,147 3,550 0,280 3,9 3,86 3,86
1100,000 0,162 3,490 0,280 4,6 5,07 4,61
1200,000 0,177 3,430 0,310 55 6,54 5,45
1300,000 0,191 3,380 0,360 6,4 8,31 6,39
1400,000 0,206 3,330 0,410 7,4 10,39 7,42
1500,000 0,221 3,290 0,470 8,6 12,82 8,55
1600,000 0,236 3,250 0,530 9,8 15,64 9,78
1700,000 0,250 3,220 0,590 11,1 18,86 11,10
1800,000 0,265 3,190 0,640 12,5 22,53 12,52
1900,000 0,280 3,150 0,710 14,1 26,69 14,05
2000,000 0,295 3,130 0,780 15,7 31,41 15,71
2100,000 0,309 3,100 0,850 17,5 36,78 17,51
2200,000 0,324 3,070 0,940 19,5 42,82 19,46
2300,000 0,339 3,050 1,020 21,6 49,58 21,56
2400,000 0,353 3,030 1,100 23,8 57,04 23,77
2500,000 0,368 3,010 1,180 26,1 65,19 26,07
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Nopeusennustelaskelmat olemassa olevalle kajakille
Displacement Hull Resistance

Default Company

Report Time: 27.11.2009 10:20:14
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| Speed (mmi/s) | Fv | Rbare (N) | PEtotal (W) | PPtotal (W) | Prediction Check |
1000,000 0,471 3,9 3,86 7,72 OK
1100,000 0,518 4,6 5,07 10,14 OK
1200,000 0,565 5,5 6,54 13,08 OK
1300,000 0,612 6,4 8,31 16,62 OK
1400,000 0,659 7,4 10,39 20,78 OK
1500,000 0,706 8,6 12,82 25,64 OK
1600,000 0,753 9,8 15,64 31,28 OK
1700,000 0,801 11,1 18,86 37,72 OK
1800,000 0,848 12,5 22,53 45,06 OK
1900,000 0,895 14,1 26,69 53,38 OK
2000,000 0,942 15,7 31,41 62,82 OK
2100,000 0,989 17,5 36,78 73,56 OK
2200,000 1,036 19,5 42,82 85,64 OK
2300,000 1,083 21,6 49,58 99,16 OK
2400,000 1,130 23,8 57,04 114,08 OK
2500,000 1,177 26,1 65,19 130,38 OK

Sensitivity Analysis Index To Reduce Drag

Max section area 0,10 Increase

Waterplane area 0,51 Decrease

Immersed transom area 0,07 Increase

LCB forward of transom 0,11 Decrease

Prediction Checks

e A e a1

e .- T _aier_

. The HoItrop prediction method has a defined upper limit of 0.80 for the length-based Froude number (Fn).

. The Holtrop predrctron method contarns a calculation parameter (Lambda) that is used to estimate the

The HoItrop predrctlon meth'od is based on a varlety of huII forms |nclud|ng coIIectrons of transom stern

Notes

A Sensitivity |ndex with a higher value has a greater influence on drag. Sensitivity values greater than 1.0 are

PR U (R SN S
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Nopeusennustelaskelmat olemassa olevalle kajakille

Displacement Hull Resistance
Default Company
Report Time: 27.11.2009 10:20:14

Liite5

CQ“:?)grnzzeﬁ)D

Orca3D Holtrop Analysis (Resistance)
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Liite5
Nopeusennustelaskelmat olemassa olevalle kajakille

Displacement Hull Resistance J
Default Company
Report Time: 27.11.2009 10:20:14 Orca3D

Orca3D Holtrop Analysis (Coefficients)
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Parametrisetlaskelmat undelle kajakille

Hydrostatics & Stability Analysis
Default Company
Report Time: 14.3.2010 12:36.28

Liite 6

Orca3D

Condition Summary

Load Condition Parameters

Condition # Weight (kgf) LCG {(mm) Model Heel {deg) VCG (mm})
1 112,000 -116,000 0,000 223
2 112,000 -116,000 4 000 223
3 112,000 -116,000 8,000 223
4 112,000 -116,000 12,000 223
5 112,000 -116,000 16,000 223
Resulting Model Attitude and Hydrostatic Properties
Condition # Sinkage (mm) Heel{deg) Trim(deg) Ax(m"2)
1 100 424 0,000 -0.218 0,05
2 100,075 4000 -0,2186 0,05
3 99,067 8,000 -0,210 0,05
4 97,473 12,000 -0,207 0,05
5 95 408 16,000 -0,2086 0,05
Condition # | Displacement{kgf) LCB(mm} | TCEB{mm) | VCB{mm) Wet Area (m*2)
1 112,00 -116,617 0,000 60,799 1,88
2 112,00 -1186,6811 -14.240 51,331 1,88
3 112,00 -116,596 -28,083 62,763 1,88
4 112,00 -116,589 41,014 65,004 1,89
5 112,00 -116,587 -52 872 67,882 1,90
Condition # Awp(m*2) LCF(mm) TCF{mm) VCF(mm)
1 1,51 -87 513 0,000 100,757
2 1,51 -B7 575 -3,903 100,924
3 1,50 -86 524 -4 715 101,024
4 1,46 -85,599 -5,154 101,063
5 1,42 -76,581 -4 610 100,862
Condition # BMt{mm) BMI{mm) GMt{mm) GMI{mm)
1 204 401 14008,027 42 20 13845 82
2 204,799 14027 994 42 73 13865,93
3 196,001 14083 476 34 19 1392166

Orca3D - Marine Design Plug-in for Rhinoceros
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Parametrisetlaskelmat uudelle kajakille
Hydrostatics & Stability Analysis
Default Company

Report Time: 14.3.2010 12:36:28

Liite &

%rcaBD

4 178,784 14086,919 17,26 13925,39
5 161,357 14042 382 -0,01 1388101
Condition # Ch Cp Cwp Cx Cws Cvp
1 0,430 0,499 0,599 0.861 2594 0,717
2 0,426 0,499 0,599 0,855 2,595 0,712
3 0,401 0,499 0,609 0,804 2 604 0,659
4 0,379 0,501 0,619 0,756 2,610 0,613
5 0,360 0,506 0,621 0,713 2,624 0,580

Notes

1. Locations such as the center of buoyancy and center of flotation are measured from the origin in the

Rhinoceros world coordinate system.

2. The orientation of the model for an Orca3D hydrostatics solution is defined in terms of “sinkage,”
“trim,” and “heel.” The sinkage value represents the depth of the body origin (i.e. the Rhino world origin)
below the resultant flotation plane, and is sometimes referred to as "ongin depth.” Heel and trim
represent angular rotations about the Rhino longitudinal and transverse axes, respectively, and are
taken in that order. For a more detailed description of these terms see the Orca3D documentation.

3. Hull form coefficients are non-dimensionalized by the waterline length.

4. Calculation of Cp and Cx use Orca sections to determine Ax. If no Orca sections are defined, these

values will be reported as zero.

Orcal3D - Marine Design Plug-in for Rhinoceros
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Default Project Liite 6
Hydrostatics & Stability Analysis

Default Company
Report Time: 14.3.2010 12:36:28 Orca3D
Volumetric Properties
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Default Project Liite 6
Hydrostatics & Stability Analysis f
Default Company

Report Time: 14.3.2010 12:36:28 OI‘C&BD

Area Properties
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Default Project Liite 6

Hydrostatics & Stability Analysis /

Default Company
Report Time: 14 3 2010 12:36:28 OI‘C&3D

Hull Form Coefficients
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Default Project

Hydrostatics & Stability Analysis

Default Company

Report Time: 14 .3.2010 12:36:28

Liite 6

Orca3D

Weight=112,00,L CG=-116,00,Model Heel=0,00

Analysis Type

FreeFloatEquilibrium

Surface Meshing Parameters

Density 0,7 Minimum edge length 1E-07 mm
Maximum angle 0 Maximum edge length 0 mm
Maximum aspect ratio 0 Max distance, edge to surf. 0 mm
Minimum initial grid quads 0 Jagged seams False
Refine mesh False Simple planes False

Load Condition Parameters
Weight 112,000 kgf
LCG -116,000 mm
Maodel Heel 0,000 deg
VCG 223 mm
Fluid Type Seawater
Fluid Density 1025900 kg/m”*3
Mirror Geometry

Resultant Model Attitude
Heel Angle 0,000 deg Sinkage 100,424 mm
Trim Angle -0,218 deg

Overall Dimensions
Length Overall, LOA 5298.612 mm Loa /Boa 9 957
Beam Overall, Boa 532,142 mm Boa/D 1,526
Depth Cverall, D 349028 mm

Waterline Dimensions
Waterline Length, Lwl 4784 563 mm Lwi / Bwl 9,101
Waterline Beam, Bwl 525735 mm Bwi/T 5,203
Navigational Draft, T 101,035 mm D/T 3 455

Crca3D - Marine Design Plug-in for Rhinoceros
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Default Project

Hydrostatics & Stability Analysis

Default Company

Report Time: 14.3.2010 12:36:28

Liite 6

f
Orca3D

Volumetric Values

Displacement 112,0 kof Displ-Length Ratio 28 499
Volume 0.1 m™3
LCB -116,617 mm FB / Lwl 0,495
TCB 0,000 mm TCB / Bwl 0,000
VCB 60,799 mm
Wetted Surface Area 1,88 m"2
Waterplane Values
Waterplane Area, Awp 1,51 m"2
LCF -87.513 mm FF /7 Lwi 0,501
TCF 0,000 mm TCF [ Lwl 0,000
Sectional Parameters
Ax 0,046 m*2
Ax Location 122 246 mm Ax Location / Lwl -0.026
Hull Form Coefficients
Cb 0,430 Cx 0,861
Cp 0,499 Cwp 0,599
Cvp 0,717 Cws 2504
Static Stability Parameters
I{transverse) 0,0 m"4 I(longitudinal) 1,5 m™4
BMt 204,401 mm BMI 14008,027 mm
GMt 42 70 mm GMI 13845 82 mm
Crca3D - Marine Design Plug-in for Rhinoceros FPage 7 of 25



Default Project

Hydrostatics & Stability Analysis

Default Company

Report Time: 14.3. 2010 12:36:28

Liite 6

Orca3D
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Location
Location {mm) Immersed Area (m*2) Wetted Girth (mm)
-2387.074 0,001 119,703
-2122,143 0,004 174 188
-1857 213 0,009 238903
-1592 282 0,015 319,646
-1327 351 0,022 404,506
-1062 421 0,030 483077
-797.490 0,037 548 836
-532 560 0,042 597.603
-267.629 0,045 625,698
-2.698 0,045 629,680
262 232 0,043 607,679
527 163 0,037 hE3 473
792 093 0,031 501,933
1057,024 0,024 427 476
1321955 0,016 344 442
Creca3D - Marine Design Flug-in for Rhinoceros Fage 8 of 25



Default Project Liite 6

Hydrostatics & Stability Analysis
Ezzaoufﬁzf ?2?3.2010 12:36:28 %I‘C&BD
Location {mm) Immersed Area (m"2) Wetted Girth {(mm)
1586,885 0,010 258,385
1851,816 0,005 177,376
2116,746 0,002 109,370
2381677 0,000 0,000
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Default Project

Hydrostatics & Stability Analysis
Default Company

Report Time: 14.3.2010 12:36:28

Liite 6

2

Orca3D

Weight=112,00,LCG=-116,00,Model Heel=4,00

Analysis Type FreeFloatEquilibrium

Surface Meshing Parameters

Density 0.7 Minimum edge length 1E-07 mm
Maximum angle 0 Maximum edge length 0 mm
Maximum aspect ratio 0 Max distance, edge to surf. 0 mm
Minimum initial grid quads 0 Jagged seams False
Refine mesh False Simple planes False

Load Condition Parameters
Weight 112,000 kgf
LCG -116,000 mm
Model Heel 4 000 deg
VCG 223 mm
Fluid Type Seawater
Fluid Density 1025 900 kg/m”3
Mirror Geometry

Resultant Model Attitude
Heel Angle 4.000 deg Sinkage 100,075 mm
Trim Angle -0.216 deg

Overall Dimensions
Length Overall, LOA 5298 612 mm Loa / Boa 9,957
Beam Overall, Boa 532142 mm Boa/D 1,525
Depth Overall, D 345,028 mm

Waterline Dimensions
Waterline Length, Lwl 4786 382 mm Lwl / Bwi 9,099
Waterline Beam, Bwl 526,035 mm Bwl/T 5173
Navigational Draft, T 101,688 mm D/T 3,432

OrcadD - Marine Design Plug-in for Rhinoceros
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Default Project

Hydrostatics & Stability Analysis

Default Company

Report Time: 14.3.2010 12:36:28

Liite 6

Orca3D

Volumetric Values

Displacement 112,0 kgt Displ-Length Ratio 28 466
Volume 0.1 m"3
LCE 116,611 mm FB / Lwl 0,495
TCB -14,240 mm TCE / Bwl -0,027
VCB 61,331 mm
Wetted Surface Area 1,88 m"2
Waterplane Values
Waterplane Area, Awp 1,51 m"2
LCE -87 575 mm FF / Lwl 0.501
TCF -3,903 mm TCF /! Lwl -0,001
Sectional Parameters
Ax 0,046 m"2
Ax Location -123.046 mm Ax Location / Lwl -0,026
Hull Form Coefficients
Ch 0,426 Cx 0,855
Cp 0,499 Cwp 0,599
Cvp 0712 Cws 2,505
Static Stability Parameters
l{transverse) 0,0 m"4 I(longitudinal) 1,5 m™4
Bt 204,799 mm BMI 14027 994 mm
GMt 42 73 mm GMI 13865,93 mm

Orca3l - Marine Design Plug-in for Rhinoceros
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Default Project

Hydrostatics & Stability Analysis

Default Company

Report Time: 14.3.2010 12:36:28

Liite 6

Orca3D
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Location
Location {(mm) Immersed Area (m"2) Wetted Girth (mm)
-2387 074 0,001 119,354
-2122 143 0,004 173,971
-1857,213 0,009 238944
-1592 282 0,015 319,963
-1327 351 0,022 404 978
-1062 421 0,030 483 543
-797,490 0,037 549 196
-532 560 0,042 597,825
-267 629 0,045 625812
-2 698 0,045 629,728
262 232 0,043 607,725
527,163 0,038 563,564
792093 0,031 502,103
1057024 0,024 427 723
1321 955 0,016 344 732
CrecaldD - Marine Design Plug-in for Rhinoceros Page 12 of 25



Default Project

Hydrostatics & Stability Analysis
Default Company

Report Time: 14.3.2010 12:36:28

Liite 6

2

Orca3D

Location {mm) Immersed Area (m*2) Wetted Girth {mm)
1586,885 0,010 258,639
1851,816 0,005 177 506
2116,746 0,002 109,374
2381.677 0,000 0,000

Orca3dD - Marine Design Plug-in for Rhinoceros
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Defauit Project

Hydrostatics & Stability Analysis
Default Company

Report Time: 14.3.2010 12:36:28

Liite 6

@Drca?)D

Weight=112,00,L CG=-116,00,Model Heel=8.00

Analysis Type FreeFloatEquilibrium

Surface Meshing Parameters

Density 07 Minimum edge length 1E-07 mm
Maximum angle 0 Maximum edge length 0 mm
Maximum aspect ratio 0 Max distance, edge to surf. 0 mm
Minimum initial grid quads 0 Jagged seams False
Refine mesh False Simple planes False

Load Condition Parameters
Weight 112,000 kgf
LCG -116,000 mm
Model Heel 8,000 deg
VCG 223 mm
Fluid Type Seawater
Fluid Density 1025,900 kg/m™3
Mirror Geometry

Resultant Model Attitude
Heel Angle 8,000 deg Sinkage 99,067 mm
Trim Angle -0.210 deg

Overall Dimensions
Length Owverall, LOA 5298 612 mm Loa / Boa 9957
Beam Overall, Boa 532142 mm Boa/D 1,525
Depth Overall, D 249 028 mm

Waterline Dimensions
Waterline Length, Lwl 4787 803 mm Lwi / Bwi 9,336
Waterline Beam, Bwl 512,844 mm Bwl/ T 4,630
Mavigational Draft, T 110,774 mm D/T 3,151

Orca3dD - Marine Design Plug-in for Rhinoceros
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Default Project

Hydrostatics & Stability Analysis

Default Company

Report Time: 14.3.2010 12:36:28

Liite 6

f
Orca3D

Volumetric Values

Displacement 112,0 kgt Displ-Length Ratio 28 411
Volume 0.1 m"3
LCB -116,596 mm FB / Lwl 0,494
TCB -28 093 mm TCB/ Bwl -0,055
VCB 62,7623 mm
Wetted Surface Area 1,88 m™2
Waterplane Values
Waterplane Area, Awp 1,50 m"2
LCF 86,524 mm FFE /Lwl 0.501
TCF -4 715 mm TCF ! Lwil -0.001
Sectional Parameters
Ax 0,046 m"2
Ax Location 122 081 mm Ax Location / Lwl -0,025
Hull Form Coefficients
Cb 0,401 Cx 0,804
Cp 0,499 Cwp 0,609
Cwp 0,659 Cws 2,604
Static Stability Parameters
l{transverse) 0,0 m"4 I{longitudinal) 1,59 m™4
BMt 196,001 mm BMI 14083476 mm
GMt 34.19 mm GMI 13921,66 mm

Crcal3l - Marine Design Plug-in for Rhinoceros
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Default Project

Hydrostatics & Stability Analysis
Default Company

Report Time: 14.3.2010 12:36:28

Liite 6

Orca3D

Station Data
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Location
Location {mm) Immersed Area (m"2) Wetted Girth (mm)
-2387,074 0,001 118,506
-2122 143 0,004 173,520
-1857,213 0,009 239270
-1592 282 0,015 321,114
-1327 351 0,023 406 579
-1062 421 0,030 484 918
-797 490 0,037 5490 888
-532,560 0,042 599 527
-267,629 0,045 628,134
-2,698 0,045 627,791
262,232 0,043 607 649
527,163 0,038 563 655
792,093 0,031 502,632
10567 .024 0,024 428 475
1321,955 0,016 345 607
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Default Project Liite 6

Hydrostatics & Stability Analysis / -
Ez;aourltiﬁ:f ?22.2[}10 12:36:28 Orca3D
Location (mm) Immersed Area (m"2) Wetted Girth (mm]
1586,885 0,010 259 394
1851,816 0,005 177,868
2116,746 0,002 109,336
2381 677 0,000 0,000
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Default Project

Hydrostatics & Stability Analysis
Default Company

Report Time: 14.3.2010 12:36:28

Lite 6

f‘
Orca3D

Weight=112,00,LCG=-1186,00,Model Heel=12,00

Analysis Type FreeFloatEquilibrium

Surface Meshing Parameters

Density 0,7 Minimum edge length 1E-0F mm
Maximum angle 0 Maximum edge length 0 mm
Maximum aspect ratio 0 Max distance, edge to surf. 0 mm
Minimum initial grid quads 0 Jagged seams False
Refine mesh False Simple planes False

Lead Condition Parameters
Weight 112,000 kgf
LCG -116,000 mm
Model Heel 12,000 deg
VCG 223 mm
Fluid Type Seawater
Fluid Density 1025,900 kg/m"3
Mirror Geometry

Resultant Model Attitude
Heel Angle 12,000 deg Sinkage 97 473 mm
Trim Angle -0,207 deg

Overall Dimensions
Length Overall, LOA 5298 612 mm Loa/Boa 9,957
Beam Cverall, Boa 532 142 mm Boa/D 1.625
Depth Overall, D 349028 mm

Waterline Dimensions
Waterline Length, Lwl 4788778 mm Lwl / Bwl 9 699
Waterline Beam, Bwl 493 727 mm Bwli/T 4,056
Navigational Draft, T 121,742 mm BT 2,867

Creca3D - Marnine Design Flug-in for Rhinoceres
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Default Project

Hydrostatics & Stability Analysis
Default Company

Report Time: 14.3.2010 12:36:28

Liite 6

2

Orca3D

YVolumetric Values

Displacement 112,0 kgf Displ-Length Ratia 28,423
Volume 0,1 m"3
LCB -116,589 mm FB/Lwl 0,494
TCB -41 014 mm TCB / Bwil -0,083
VCB 65,004 mm
Wetted Surface Area 1,89 m"2
Waterplane Values
Waterplane Area, Awp 1,46 m*2
LCF -85,599 mm FF / Lwi 0,501
TCF 5,154 mm TCF / Lwi -0,001
Sectional Parameters
Ax 0,045 m"2
Ax Location 110,790 mm Ax Location / Lwl -0,023
Hull Form Coefficients
Ch 0.379 Cx 0,756
Cp 0,501 Cwp 0,619
Cwvp 0,613 Cws 2,610
Static Stability Parameters
l{transverse) 0,0 m"4 [{longitudinal) 1,5 m"4
Bt 178,784 mm BMI 14086,919 mm
GMt 17,26 mm GMI 1392539 mm

Orca3D - Marine Design Plug-in for Rhinoceros
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Liite 6
Default Project
Hydrostatics & Stability Analysis
Default Company
Report Time: 14.3.2010 12:36:28

Orca3D
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Location
Location {mm) Immersed Area (m”2) Wetted Girth (mm)

-2387.,074 0,001 17,779
-2122 143 0,004 173,444
-1857 213 0,009 240 503
-1592 282 0,015 323718
-1327 351 0,023 409 715
-1062 421 0,030 486 217
-797 490 0,037 554,923
-532 560 0,042 607 472
-267 629 0,045 636,733
-2,698 0,045 630,927
262 232 0,043 607 764
527 163 0,038 563,311
792,093 0,031 502,504
1057,024 0,024 429 597
1321,955 0,016 346 955
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Liite 6

Default Project
Hydrostatics & Stability Analysis f

Default Company

Report Time: 14.3.2010 12:36:28 Orca3D
Location {mm) Immersed Area (m*2) Wetted Girth (mm)

1586,885 0,010 260 494

1851816 0,005 178,233

2116,746 0,002 108,955

2381 677 0,000 0,000
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Default Project

Hydrostatics & Stability Analysis
Default Company

Report Time: 14.3.2010 12:36:28

Liite 6

Orca3D

Weight=112,00,L CG=-116,00,Model Heel=16,00

Analysis Type FreeFloatEquilibrium

Surface Meshing Parameters

Density 07 Minimum edge length 1E-07 mm
Maximum angle 0 Maximum edge length 0 mm
Maximum aspect ratio 0 Max distance, edge to surf. 0 mm
Minimum initial grid quads 0 Jagged seams False
Refine mesh False Simple planes False

Load Condition Parameters
Weight 112,000 kgf
LCG -116,000 mm
Model Heel 16,000 deg
VCG 223 mm
Fluid Type Seawater
Fluid Density 1025900 kg/m"3
Mirror Geometry

Resultant Model Attitude
Heel Angle 16,000 deg Sinkage 95 408 mm
Trim Angle -0,206 deg

Overall Dimensions
Length Overall, LOA 52898 612 mm Loa/Boa 9 957
Beam Overall, Boa 532,142 mm Boa/D 1,525
Depth Overall, D 349 028 mm

Waterline Dimensions
Waterline Length, Lwil 4789 653 mm Lwi / Bwl 10,009
Waterline Beam, Bwl 478,558 mm Bwl/T 3,622
MNavigational Draft, T 132 130 mm DIT 2,642

Crca3D - Marine Design Plug-in for Rhinoceros
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Default Project Liite 6

Hydrostatics & Stability Analysis rﬂ-

Default Company
Report Time: 14.3.2010 12:36:28 O I‘CEl3D

Volumetric Values

Displacement 112,0 kgf Displ-Length Ratio 28 408
Volume 0.1 m"3
LCB -116,587 mm FB/ Lwl 0,494
TCB -52 572 mm TCB / Bwl -0,110
VCB 67,882 mm
Wetted Surface Area 1,90 m"2

Waterplane Values

Waterplane Area, Awp 1,42 m"2
LCF -76,581 mm FF / Lwli 0,503
TCF -4 510 mm TCF f Lwl -0,001

Sectional Parameters

Ax 0,045 m™2
Ax Location 51,003 mm Ax Location / Lwl -0.019

Hull Form Coefficients

Ch 0,360 Cx 0,713
Cp 0,506 Cwp 0,621
Cvp 0,580 Cws 2,624

Static Stability Parameters

l{transverse) 0,0 m"4 I{longitudinal) 1,5 m™4
BMt 161,357 mm BMI 14042 382 mm
GME -0,017 mm GMI 1388101 mm
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Liite 6

Default Project
Hydrostatics & Stability Analysis
Default Company

Report Time: 14.3.2010 12:36:28 OI‘C&BD
Station Data
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Location
Location {mm) Immersed Area (m*2) Wetted Girth (mmj}

-2387,074 0,001 117,339
-2122.143 0,004 173,958
-18567 213 0,009 242 952
-1692,282 0,015 328,164
-1327 351 0,023 411,326
-1062,421 0,031 490,638
-797 490 0,037 561,907
-532,560 0,042 615,511
-267,629 0,044 644,216
-2,698 0,045 634,450
262,232 0,042 607,236
527,163 0,038 562,079
792,093 0,031 501,787
1057,024 0,024 429,628
1321,955 0,017 349,050
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Default Project
Hydrostatics & Stability Analysis
Default Company

Report Time: 14.3 2010 12:36:28 Orca3D
Location {mm) Immersed Area (m"2) Wetted Girth (mm)

1586,885 0,010 262,283

1851,816 0,005 178,914

2116,746 0,002 108,499

2381.677 0,000 0,000
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Liite7
Vakavuuslaskelmat uudelle kajakille

Hydrostatics & Stability Analysis @
Default Company
Report Time: 17.3.2010 21:44:30 OI’CHBD

Condition Summary

Load Condition Parameters

Condition # | Weight (kgf) LCG (mm) | _Model Heel (deg) | VCG (mm) |
1 112,000 -116,000 0,000 223

Resulting Model Attitude and Hydrostatic Properties

Condition# |  Sinkage (mm) | Heel(deq) Trim(deq) | Ax(m”2) |
1 100,424 0,000 -0,218 0,05

| Condition # | Displacement(kgf) | LCB(mm) | TCB(mm) | VCB(mm) | WetArea(m~2) |

1 112,00 -116,617 0,000 60,799 1,88
| Condition # | Awp(m”2) | LCF(mm) | TCF(mm) | VCE(mm) |
1 1,51 -87,513 0,000 100,757
| condition # | BMt(mm) | BMI(mm) | GMt(mm) | GMI(mm) |
1 204,401 14008,027 42,20 13845,82
| Condition # | Cb | Cp | Cwp | Cx | Cws | Cvp |
1 0,430 0,499 0,599 0,861 2,594 0,717

Notes

1. Locations such as the center of buoyancy and center of flotation are measured from the origin in the
Rhinoceros world coordinate system.

2. The orientation of the model for an Orca3D hydrostatics solution is defined in terms of “sinkage,” “trim,” and
“heel.” The sinkage value represents the depth of the body origin (i.e. the Rhino world origin) below the resultant
flotation plane, and is sometimes referred to as "origin depth." Heel and trim represent angular rotations about
the Rhino longitudinal and transverse axes, respectively, and are taken in that order. For a more detailed
description of these terms see the Orca3D documentation.

3. Hull form coefficients are non-dimensionalized by the waterline length.

4. Calculation of Cp and Cx use Orca sections to determine Ax. If no Orca sections are defined, these values will
be reported as zero.
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Hydrostatics & Stability Analysis @
Default Company
Report Time: 17.3.2010 21:44:30 OI’CH3D

Volumetric Properties
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Hydrostatics & Stability Analysis
Default Company

Report Time: 17.3.2010 21:44:30
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Hull Form Coefficients
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101,000 102,000
Draft (mm)
Weight=112,00,LCG=-116,00,Model Heel=0,00
Analysis Type FreeFloatEquilibrium
Surface Meshing Parameters
Density 0,7 Minimum edge length 1E-07 mm
Maximum angle 0 Maximum edge length 0 mm
Maximum aspect ratio 0 Max distance, edge to surf. 0 mm
Minimum initial grid quads 0 Jagged seams False
Refine mesh False Simple planes False
Load Condition Parameters
Weight 112,000 kgf
LCG -116,000 mm
Model Heel 0,000 deg
VCG 223 mm
Fluid Type Seawater
Fluid Density 1025,900 kg/m"3
Mirror Geometry
Resultant Model Attitude
Heel Angle 0,000 deg Sinkage 100,424
Trim Angle -0,218 deg mm

Orca3D - Marine Design Plug-in for Rhinoceros
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Vakavuuslaskelmat uudelle kajakille

Hydrostatics & Stability Analysis

Default Company

Report Time: 17.3.2010 21:44:30

Overall Dimensions I

Liite7

@'caBD

Length Overall, LOA 5298,612 mm Loa/ Boa 9,957
Beam Overall, Boa 532,142 mm Boa /D 1,525
Depth Overall, D 349,028 mm
Waterline Dimensions
Waterline Length, Lwl 4784,563 mm Lwl / Bwl 9,101
Waterline Beam, Bwil 525,735 mm Bwl /T 5,203
Navigational Draft, T 101,035 mm D/T 3,455
Volumetric Values
Displacement 112,0 kgf Displ-Length Ratio 28,499
Volume 0,1 m"3
LCB -116,617 mm FB / Lwl 0,495
TCB 0,000 mm TCB / BwI 0,000
VCB 60,799 mm
Wetted Surface Area 1,88 m"2
Waterplane Values
Waterplane Area, Awp 1,51 m"2
LCF -87,513 mm FF / Lwl 0,501
TCF 0,000 mm TCF / Lwl 0,000
Sectional Parameters
AX 0,046 m"2
Ax Location -122,246 mm AXx Location / Lwl -0,026
Hull Form Coefficients
Cb 0,430 Cx 0,861
Cp 0,499 Cwp 0,599
Cvp 0,717 Cws 2,594
Static Stability Parameters
I(transverse) 0,0 M4 I(longitudinal) 1,5 mM
BMt 204,401 mm BMI 14008,027 mm
GMt 42,20 mm GMI 13845,82 mm
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Vakavuuslaskelmat uudelle kajakille
Hydrostatics & Stability Analysis d
Default Company

Report Time: 17.3.2010 21:44:30 OI’CH3D

Station Data
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Area and Girth

0
[ ] () o i) o a0 (4] oo (] oo (] -— (] -— (] -— Ly [ ] L —
Location

Location (mm) Immersed Area (m"2) I Wetted Girth (mm) I
-2387,074 0,001 119,703
-2122,143 0,004 174,188
-1857,213 0,009 238,903
-1592,282 0,015 319,646
-1327,351 0,022 404,506
-1062,421 0,030 483,077

-797,490 0,037 548,836

-532,560 0,042 597,603

-267,629 0,045 625,698

-2,698 0,045 629,680

262,232 0,043 607,679

527,163 0,037 563,473

792,093 0,031 501,933

1057,024 0,024 427,476

1321,955 0,016 344,442

1586,885 0,010 258,385

1851,816 0,005 177,376

2116,746 0,002 109,370

2381,677 0,000 0,000
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Hydrostatics & Stability Analysis
Default Company
Report Time: 17.3.2010 21:44:30
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Stability Curve
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Heel Angle (deg)
Heel(deg) I Trim(deg) Righting Arm (mm) I Righting Moment (mm-kgf) I
0,000 -0,218 0,000
5,000 -0,214 3,534
10,000 -0,209 6,544
15,000 -0,206 7,770
20,000 -0,206 6,872
25,000 -0,213 3,347
30,000 -0,227 -2,378
35,000 -0,243 -9,847
No Points of Interest to Report
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Nopeusennustelaskelmat uudelle kajakille
Displacement Hull Resistance

Default Company

Report Time: 14.3.2010 12:34:47

Prediction Parameter Value I Vessel Data I Value I
Method Holtrop 1984 (mod) LengthWL 4784,560 mm
SpeedCheck OK BeamWL 525,740 mm
HullCheck OK MaxMoldedDraft 101,035 mm
DesignMarginPercent 0 DisplacementBare 112,000 kgf
DesignSpeed 2200 mm/s WettedSurface 1,875 m”2
WaterType Salt MaxSectionArea 0,046 m"2
WaterDensity 1025,9 kg/m”3 WaterplaneArea 1,506 m”2
WaterViscosity 1,1883E-06 m"2/s LCBFwdTransom 2763,223 mm
FormFactor 1,098 BulbAreaAtFP 0,000 m”"2
CorrAllowance 0,0006 BulbCentroidBelowWL 0,000 mm
Propulsive Efficiency 50 % TransomArea 0,003 m"2

HalfEntranceAngle 7,910 deg

SternTypeCoef 10,000
Parameter Check Value Minimum Maximum Type

FnMax 0,321 0,00 0,40 Computed

PrismaticCoef 0,50 0,55 0,85 Computed

LwIBwlIRatio 9,10 3,90 14,90 Computed

LambdaCoef 0,44 0,00 0,99 Computed

BwiIDraftRatio 5,20 2,10 4,00 Computed
| Speed (mm/s)] Fn | cf(x1000) | Cr (x 1000) | Rbare (N) | PEtotal (W) |  Rtotal (N) |
1000,000 0,146 3,540 0,480 4.4 4,43 4,43
1100,000 0,161 3,470 0,480 5,3 5,82 5,29
1200,000 0,175 3,420 0,490 6,2 7,48 6,24
1300,000 0,190 3,370 0,510 7,3 9,45 7,27
1400,000 0,204 3,320 0,560 8,4 11,81 8,43
1500,000 0,219 3,280 0,610 9,7 14,57 9,71
1600,000 0,234 3,240 0,670 11,1 17,77 11,11
1700,000 0,248 3,210 0,730 12,6 21,42 12,60
1800,000 0,263 3,180 0,790 14,2 25,56 14,20
1900,000 0,277 3,140 0,840 15,9 30,23 15,91
2000,000 0,292 3,120 0,900 17,8 35,52 17,76
2100,000 0,307 3,090 0,980 19,8 41,51 19,77
2200,000 0,321 3,060 1,060 22,0 48,29 21,95
2300,000 0,336 3,040 1,140 24,3 55,90 24,30
2400,000 0,350 3,020 1,230 26,8 64,33 26,80
2500,000 0,365 3,000 1,300 29,4 73,56 29,42
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Displacement Hull Resistance

Default Company

Report Time: 14.3.2010 12:34:47
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| Speed (mmi/s) | Fv | Rbare (N) | PEtotal (W) | PPtotal (W) | Prediction Check |
1000,000 0,462 4.4 4,43 8,86 OK
1100,000 0,508 5,3 5,82 11,64 OK
1200,000 0,554 6,2 7,48 14,96 OK
1300,000 0,600 7,3 9,45 18,90 OK
1400,000 0,647 8,4 11,81 23,62 OK
1500,000 0,693 9,7 14,57 29,14 OK
1600,000 0,739 11,1 17,77 35,54 OK
1700,000 0,785 12,6 21,42 42,84 OK
1800,000 0,831 14,2 25,56 51,12 OK
1900,000 0,878 15,9 30,23 60,46 OK
2000,000 0,924 17,8 35,52 71,04 OK
2100,000 0,970 19,8 41,51 83,02 OK
2200,000 1,016 22,0 48,29 96,58 OK
2300,000 1,062 24,3 55,90 111,80 OK
2400,000 1,109 26,8 64,33 128,66 OK
2500,000 1,155 29,4 73,56 147,12 OK

Sensitivity Analysis Index To Reduce Drag

Max section area 0,03 Decrease

Waterplane area 0,49 Decrease

Immersed transom area 0,07 Increase

LCB forward of transom 0,12 Decrease

Prediction Checks

e A e a1

e .- T _aier_

. The HoItrop prediction method has a defined upper limit of 0.80 for the length-based Froude number (Fn).

. The Holtrop predrctron method contarns a calculation parameter (Lambda) that is used to estimate the

The HoItrop predrctlon meth'od is based on a varlety of huII forms |nclud|ng coIIectrons of transom stern

Notes

A Sensitivity |ndex with a higher value has a greater influence on drag. Sensitivity values greater than 1.0 are

PR U (R SN S
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Orca3D Holtrop Analysis (Resistance)
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Orca3D Holtrop Analysis [Coefficients)
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