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Inngangur

Sumarid 2015 styrkti Orkusjédur rannséknarverkefni til ad meela orkunotkun vid veidar med Ljosvorpu,
og bera saman vid hefébundna botnvorpu. Verkefnid var rekid samhlida almennum veiditilraunum med

Ljosvorpu, sem styrkar voru af Taeknipréunarsjédi og AVS Rannséknasjodi i sjavaritvegi.
Mat & orkunotkun skiptist i prja megin hluta,

o Oflun vidmidunargagna, samantekt og nidurstada Gtreikninga
e Veiditilraunir med Ljosvorpu og séfnun raunupplysinga um orkunotkun vié veidar
e Urvinnsla og utreikningar

Markmigid var ad fara i prja 5 daga veidileidangra & timabilinu 16. sept. 2015 — 15. sept. 2016. Hins
vegar nadist ekki ad fara i nema i tvo leidangra & timabilinu, samtals 6 daga veididaga. Auk pess var
eingdngu veitt & grunnsléd, par sem péttleiki fiska er litill. bvi er erfitt ad meta orkunotkun & aflaeiningu
at fra peim meelingum sem gerdar voru. | oktéber 2016 og mai 2017 var efnt til frekri tilraunaveidar og
var meelingum haldid afram til ad meta aflporf ljosvorpunnar vid tog. Tekin var akvéroum um ad bida

med utgafu lokaskyrslu vegna ofangreinds verkefnis par til tilraunaveidum i mai 2017 veeri lokid.



Oflun vidmidunargagna

Fraedilegur grunnur

Orkunotkun togveidiskipa a veidum ma skipta i prennt.

e Orku til ad knyja skipid afram og yfirvinna loft- og vokvamoétstodu pess sjalfs,
e Framleidslu raforku fyrir [jés og ymsan raf- og vélbinad, og loks
e Togspyrna fra skipskrufu til yfirvinna togmotstdédu veidarfeeris.

Adalvél skipsins snyr skipsskrafunni sem knyr skipid afram og yfirvinnur pannig baedi métstodu skipsins
og veidarfeerisins. Ljdsavélar framleida svo rafmagn sem parf fyrir teekjabtnad skipsins, par & medal

togspil fyrir veidarfeerio, eda pa ad rafall er tengdur beint vio adalvél skipsins.

Algengast er ad adalvélar og ljésvélar togveidiskipa noti skipagasoliu (MGO) eda flotadisiloliu (MDO),
en einnig er nokkud um ad paer brenni svartoliu, sem er ddyrara eldsneyti, en hefur éhreinni og meira
mengandi utblastur (meiri brennistein). Teeknilega er ekkert pvi til fyrirstddu ad brenna lifdisiloliu ad
fullu eda i bland, eins og einstaka Gtgerdir gera pegar i dag. | framtidinni er ekki 6liklegt ad skip muni i

auknum meaeli brenna bléndu af skipaoliu og metandli, og eda DME, og fengist pa hreinni bruni.

Sama hverslags eldsneyti er brennt, pa geta varmavélar, hvort sem er sprengihreyflar eda gastarbinur,
aldrei umbreytt varmaorkunni ad fullu yfir i vélarorku an téluverds orkutaps i formi varma. Oftast er
orkunytingin i nyrri vélum i kringum 40% p.e. vélarafl sem hlutfall af heildar varmaafli eldsneytis, og er
pad nélaegt peim edlisfreedilegu takmdrkum & hamarks nyti (Carnot). Afgangurinn af orkunni fer i ad
hita umhverfid, en hluta af peim varma er haegt ad nyta til ad halda skipinu heitu ad innan og til ad hita
neysluvatn. Einnig eru pekktar tilraunir med ad nyta afgasvarmann til ad drifa svokalladar adsogs
keelivélar (absorption refrigerator) til ad keela aflann og pannig spara raforku sem ella feeri i ad drifa

bjoppur i hefdbundnum kaelivélum. Sa taekni er p6 alls ekki almenn.

Vélaraflio ut a skrafudxulinn nytist svo einnig bara ad hluta til i gagnlega togspyrnu til ad drifa skipid
afram, eda ad jafnadi minna en 60%. Toluverd orkutdp verda i skrafunni par sem umtalsverdur hluti
aflsins fer i ad snlia vatninu, soga pad til skrafunnar medfram skrokk skipsins og ad prysta vatninu til
hlidar, sem nytist hvorki til ad knyja skipid afram né til ad toga veidarfeerid. Honnun skipsskrifa og

Utreikningar a afli og nytni peirra, er sjalfstaed freedigrein sem vedur farid nanar Ut hér.
Til ad draga 0r eldsneytisnotkun vid togveidar er pvi einkum haegt aé :

e beeta straumfraedilega hénnun skipsins til ad draga Ur métstédu pess,
e beeta honnun skrafunnar til ad baeta orkunytni skrdfunnar, og loks

e draga Ur motstodu togveidarfeeris, an pess ad minnka veidigetu pess.



Takmarkad er hversu mikid heegt er ad auka orkunytni hefdbundinna ndtima varmaaflvéla, og pvi er
ekkert horft & pad i pessu verkefni. Sémuleidis er mogulegt ad draga Gr raforkunotkun i skipum mea t.d.
LED lysingu og 66rum orkusparandi bunadi. Ef midad er vid ad hatt i fjérdungur oliunotkunar fari i ad
framleida rafmagn fyrir skipid, og haegt veeri ad na raforkunotkun nidur um pridjung med nyjum rafblnad,

pba yréi pad 8% oliusparnadur sem er p6 nokkud.

Fiskiskip eru hénnud til ad endast i 3 — 4 aratugi og pvi eru breytingar & skipaflotanum haegar og ny
sparneytnari skip baetast haegt i flotann. bréun i skipsskrafum hefur verid nokkur, en menn horfa i dag
helst til pess ad steekka pvermal skrifa asamt pvi ad minnka breidd bladanna og lata peer sndast heegar.
Steerri skrufur kalla & umtalsverdar breytingar a skipum og pvi er oftast ekki skipt um skridfu eftir ad
skipid hefur verid smidad. Steerri skrufur kalla & meiri djupristu og pvi parf i sumum tilfellum ad dypka
hafnir. Menn binda pvi mestar vonir vid ad geta dregid Ur motstodu togveidarfeerisins, en par eru lika
freedilega takmork hversu mikid er heegt ad draga Ur motstodu midad vid ndverandi grunnhdnnun
veidarfeeranna. Mikid hefur pd aunnist sidustu aratugi og téluverd pekking byggst upp & hénnun

togveidarfeera.

Honnun Ljosvorpunar er grundvallatridum dnnur en naverandi togveidarfeera. Ljdsvarpan er mun minni,
notar hvorki toghlerar né grandara, og auk pess snertir Ljosvarpan ekki sjavarbotninn. bvi er moétstada
Ljosvorpu talsvert laegri en hefdbundinnar togvérpu. Hins vegar breytist métstada skipsins sjalfs itid
sem ekkert vid ad skipta Ur hefdbundinni togvorpu yfir i ljosvorpu. bess vegna er eftir sem adur mikilveegt
a0 pekkja motstoou og orkunotkun skipsins sjalfs, 6had veidarfeeri pess, til ad geta metid
heildarorkusparnad ljésvorpu fram yfir hefdbundnar togvérpur. Einnig parf ad pekkja nytni skrafunnar til

ao getad metid togaflio sem skipid parf til ad draga veidarfeerio.

Frumgerd ljésvorpu i mai 2016



Métstada skipa

Siglingar métstddu skipa ma skipta i prja paetti.

e Nuningsvionam sjavar vid skipsskrokk (e. frictional resistance)
e Annad vidnam skrokks vegna éldumyndunar og hringidustreymis (e. residual resistance)
e Loftmotstada skips vegna siglingar (e. air resistance)

Auk pess getur vedur, sjégangur og sjavarstraumar haft téluverd ahrif & méstédu skipsins, ad vidbaettri
auka motstodu sem skipsskrafan veldur a skrokkinn pegar hdn sogar til sin sj6 medfram hlidum

skrokksins og vex sé& péttur vid tog.

Nuningsvionam
Vokvi sem streymir & hlut veldur prystingi & hlutinn skv. I[6gmali Bernoulli. Prystingurinn er hadur

edlismassa vokvans, “p‘, sem er i pessu tilfelli sjér, og streymishrada vokvans V" i 6dru veldi, i pessu

tilfelli siglingarhrada skipsins:
P=%*p*V2 (lbgmal Bernoulli)

betta er sa prystingur sem voékvinn verkar hornrétt a sléttan flét pegar fléturinn er faerdur med hradanum
V i gegnum vokvann. Naningskrafturinn sem vokvinn veldur & flétinn er jafn prystingnum margaldadur

med flatarmali hans, hornrétt & hreyfinguna og gegn henni.

Skip eru hins vegar straumlinulégud i siglingastefnuna, en niningsmotstada pess er engu ad sidur had

yfirbordsfleti skipsins nedansjavar og siglingarhradanum i 6dru veldi.

bPegar skip sem siglir sveigist sjorinn i kring um pad. Sjérinn sem er allra naest skipsskrokknum fer a
hreyfingu med sama hrada og skipid. Eftir pvi sem fjeer dregur yfirbordi skipskrokksins minnkar hradi
sjavarins uns hann hreyfist ekkert. Pykktin & pessu lagi sjavar sem er & hreyfingu samhlida skipinu, er
minnst vid stefni skipsins, en vex eftir pvi sem naer dregur skut pess. Nuningsmaotstadan skapast vid ad

koma pessu vokvalagi neest skipinu a hreyfingu.

Eins og adur sagdi er naningsmotstadan linulega had blautu yfirbordi skipsins og hrada pess i 66ru

veldi. Naningsmoétstadan, Rr, er pvi fundinn med eftirfarandi:
RE=%*p* As* CF* V2

bar sem “p‘ er edlismassi sjavar 1.027 kg/m3, As er blautt yfirbord skipsins (e. wet surface), Cr er
viddarlaus steerd sem er einkennandi fyrir viokomandi skip og V er siglingarhradi skipsins. Segja ma ad
Cr sé leidréttingarstudull eda hlutfall milli raun niningsmétstédu og reiknadrar prystimétstodu midad vid

aod allur blautur flétur skipsins veeri hornrétt & siglingastefnuna. Pé svo ad studullinn Cr sé hadur formi



skipsins, pa er hann lika hadur pvi hversu slétt blauta yfirbordid er. Pérungar og hradurkarlar eiga pad
til ad festast a yfirbordi skipsins nedansjavar og eykur hann mjég nlningsmétstédu skipsins (Cr
haekkar). Eins flagnar botnmalning af og yfirbord rydgar. bvi er mikilveegt ad botnhreinsa skip reglulega
og bera & botninn géda botnmalningu sem hindrar pérungavoxt (e. anti-fouling paint). Aukning i hrjafleika
yfirbords skipsins um 25 pm getur aukid ndningsmotstdou um 2 -3% og pvi til mikils ad vinna ad halda

yfirbordinu hreinu og sléttu.

Afgangs sjavarvidonam (e. redisdual resistance)

begar skipid siglir, rydur pad vatni fra sér og myndar o6ldur i kjélfarinu. Orka fer i ad mynda pessa &ldur
og er pad steersti hluti afgangs vionamsins, en einnig myndast hringidur fyrir aftan skipid og pvi meiri
hringiour myndast ef skutur pess er ekki straumlinulagadur aftur, p.e ad breidd skipsins minnki jafnt og
pétt nidur i ekkert. A skuttogurum er hringidustreymi veentanlega meira en hja t.d. frakt flutningaskipum,

pvi skutur skuttogara parf ad vera breidur vegna skutrennunnar.

Métstada vegna dldumyndunnar vex i 60ru veldi vid siglingarhradann i byrjun en eykst svo i haerra veldi
eftir pvi sem naer dregur svokélludum hamark siglingarhrada, en pad er adur en skipid fer ad sigla fram
af peim 6ldum sem pad myndar sjalft. Willam Froude var breskur skipaverkfreedingur og visindamadur
a svid vokvaaflsfraedi sem rannsakadi motstddu skipa a miori 19. 6ld. Froude fann Ut ad hagkvaemur
hamarks siglingarhradi skips er sa hradi sem myndar 6ldur med sému 6ldulengd og sem nemur lengd
skipsins i sjonum fra stefni til skuts. Ef siglt er hradar, pannig ad farid er fram ar 6ldunni, pé snar eykst
motstadan. Froude fann Ut ad skynsamlegur hamarkshradi skips er hadur kvardarotin af lengd skipsins
vid sjavarlinu. Froude skilgreindi toélu sem kallast Froude fasti. begar siglingarhradinn fer yfir margfeldi
fastans og kvardar6tarinnar af lengd skipsins, pa vex métstadan umtalsvert. Pennan fasti ma nalga sem
téluna 2,5 sem sidan er margféldud med kvardarétinni af vatnslinulengd skipsins i metrum. Faest pa ut

geskilegur hamarks siglingarhradi i sjomilum & klukkustund (hnatum).

Fyrir haegan siglingarhrada ( 2 — 4 hnata), sem er algengur toghradi, pa er heildar motstada skipsins (an
togveidarfaeris) naer eingdbngu nuningsmotstada skipsskrokksins. Eins og adur hefur komid fram pa vex
naningsmotstadan i 6dru veldi vid hrada. Knaningsaflid sem parf til ad drifa skipid afram & j6fnum hrada
er fengid sem margfeldi siglingarhrada og heildarmotstédu pess. Ut fra pvi ma alykta ad togari aetti ad
purfa fjérfalt meiri orku/eldsneyti a hverja siglda sjomilu fyrir hverja tvéféldun i toghrada. Hér er bara
verid ad tala um orkuna til ad yfirvinna motstdodu skipsins sjalfs, en togveidarfeerid hefur oftast

hlutfallslega margfalt haerri motstéou, en nanar verdur fjallad um pad sidar.

Loftmotstada

Loftmétstada virkar einnig gegn framdrifi skipsins, en andramsloft er 800 — 900 sinnum léttar en sjor og
bvi er pessi pattur heildarmétstédunnar litill, sérstaklega & haegri siglingu i logni. Ef sterkur vindur blees
hins vegar & méti pa beetist pad vid, og loftmotstadan verdur pa had siglingarhrada og motvindi
samanlogdum i 6dru veldi. Ad 60ru leiti lytur loftmétstada sama l6gmali og ndningsmotstada skipsins i

sjonum. Loftmétstadan, R., er pvi fundinn med eftirfarandi:



Ri=%*p* Au* Ch * V2

bar sem “p' er edlismassi lofts 1,225 Kg/m? vid 15°C, An er ofanvarp pess hluta skipsins sem stendur
upp Ur sjonum og snyr hornrétt a siglingastefnuna, Cu er viddarlaus steerd sem er einkennandi fyrir
viokomandi skip og V er siglingarhradi skipsins i logni, eda siglingarhradi + pattur vindvektorsins sem er

gegn stefnu skipsins.

Anrif vedurs og sjolags

Vindur, sjavarsstraumar og sérstaklega éldur geta einnig hafa téluverd ahrif a heildar siglingarmaotstéou
skipa. A nordurslédum par sem notkun togveidarfeera er algeng, eru valynd vedur og 6ldur bzedi
algengar og hvad oflugastar i heimi. Birt hafa verid vidmidunargildi um &setlada auka motstddu
flutningaskipa a Nordur Atlantshafi vegna vedurs og sjdlags, sem er ad medaltali fra 25% (sumar) upp |
35% (vetur) fyrir stor skip. Daemi eru hinsvegar um yfir 100% aukning i moétstodu vegna vedurs og
sjOlags a vissum siglingaleidum. bessi ahrif eru hlutfallslega meiri & smaerri skip sem taka baedi og vind
hlutfallslega meira midad vio steerd. Engar meelingar eda greiningar hafa pé verid birtar sem stadfesta

pessi vidmidunargildi.

i ljos pess hversu mikil ahrif vedur og sjor geta haft & heildar siglingamoétstédu skipsins, og par med
oliunotkun, pé er ljost ad meelingar & oliunotkun getur sveiflast mjég mikio p6 sama trollid sé togad a

sama toghrada og yfir samskonar botn.

Aflporf togskipa

Knuningsafl skips parf ad vera naegjanlegt til ad yfirvinna motstddu pess & siglingu & hagkvemasta
hamarks-siglingarhrada skipsins i 6llum vedrum. Auk pess parf aflid ad vera neegjanlegt til ad draga
togveidarfeerid & eeskilegum toghrada fyrir peer tegundir fiska sem veida a. Knuningsaflid sem
skipskrufan parf ad gefa er pvi margfeldi siglingarhrada skipsins og heildar motstédu pess & peim
siglingarhrada. Adur hefur verid farid i p4 métstddu skipsins, sem eru naningsmétstada, motstada
vegna 0ldu og idustreymis og svo loftmotstad. Til vidbotar kemur svo ad skrafan sjalf veldur vidbotar
vidnami skipsins vegna pess ad huan parf ad draga, eda 6llu heldur soga sjéinn ad sér, til ad prysta
honum svo aftur fyrir sig. Sjérinn sogast inn i skrafuna & meiri hrada en skipid sjalft siglir a. Vandamalio
er ad skrokkur skipsins er fyrir skrafunni og sjérinn parf pvi ad fara medfram hlidum skipsins og veldur

pad auknu nuningsvidnami. battur skrafunnar getur verio umtalsverdur af heildar motstodu skipsins.

Algengur toghradi er oftast & bilinu 2 — 4 hnatar. A peim hrada er moétstada skipsins mjog litil midad vid
hamarks siglingarhrada eda vel innan vid 10% af motstddu & hamarks siglingarhrada. Mismunurinn &
hamarksafli skipsins og pess hrada sem parf til ad yfirvinna motstddu skipsins a toghrada er pad afl sem
skipid getur notad til ad draga togveidafeerid. Veidafeerin eru honnud fyrir hvert skip og er pa oftast
midad vid ad fullnyta pad afl.



Afl skrufu

Vélarafl adalvélar er oftast meaelt sem afl Gt a 6xul og kallad bremsuafl vélarinnar (e. brake power). Top
verda sidan i gir og legum skrufudxulsins. Afltap Gt a skrafuna er 5 — 10%. Mest af aflinu tapast samt
i sjalfri skrafunni par sem adeins 30 — 40% af vélaraflinu umbreytist til togspyrnu sem yfirvinnur
heildarmoétstdd skipsins og veidarfeerisins. Logun skipsins hefur einnig ahrif & nytni skrafu og laekkar
nytnin oftast eftir pvi sem skipid er kubbslegra, p.e. hlutfall pess rdmmals sem skipid rydur fra sér, deilt
med margfeldi vatnslinu lengdar skipsins, djapristu pess og mestu breiddar nalgast einn. Petta hlutfall

er einnig nefnt & ensku ,Block Coefficient®. Algengt er ad I6gun togara sé kubbslegri en skipa almennt.

Volume of displacement \Y
Waterline area ‘A,
v
Block coefficient L, based :Com
Ly xBy xD
Midship section coefficient :Cy =—Dw
B.xD
Longitudinal prismatic coefficient ' = v
A, xL
Waterplane area coefficient C = - A.
Gy —T b

Ymsar steerdir sem lysa skrokk skipa. Heimild: Basic principles of propulsion, MAN Diesel & Turbo, rit & vefsidu
MAN.

Honnun skrdfunnar hefur einnig ahrif & nytni hennar. Almennt eykst nytnin med auknu pvermal
skrafunnar sem hlutfalli af heildarflatarmali bladanna. Feerri og lengri skrifubléd auka pannig nytnina.
Hins vegar eru takmdrk & pvi hversu 16ng og mjé/punn skrafublédin geta verid af burdarpolsfraedilegum
astaedum.

Skrufuhringur (e. Kort nozzle) sem sem haegt er ad setja utan um skrafuna eykur einnig nytni hennar a
lagum siglingarhrada (< 10 hnatum) og er pvi algengur a togveidiskipum og drattarbatum par sem gefa
parf mikla togspyrnu a haegum hrada til ad draga annad skip eda togveidarfeeri. Pbverskurdar légun
skrufhringja hefur form veengja sem vika Ut i siglingastefnuna. Sog vatnsins inn i hringinn leekkar
prysting innann hringsins, en prystingur fyrir utan hringinn eykst og myndar pannig auka framdrifskraft.
A miklum siglingarhrada verdur motstada skrufuhringsins hins vegar haerri en framdrifskraftur hringsins,

og pvi eru skrafuhringir gagnlitlir fyrir skip sem sigla ad jafnadi & sinum hamarkshrada.
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Togspyrna skipa

Togveidarfaeri eru honnud fyrir hvert einstakt skip. Midad er vid ad togspyrnan sem skipid getur gefid &
toghrada dugi rétt rimlega til ad yfirvinna motstddu togvérpunnar & peim toghrada. Togspyrna skipa er
maeld med svokdlludu bryggjupolla-togproéfi (e. Bollard pull test) sem felst i pvi ad setja langa taug fra
bryggjupolla yfir i skip og skipid sidan keyrt & fullu afli pannig ad pad togi i bryggjupollann &n pess ad
skipid hreyfist. Togkrafturinn i tauginni er meeldur og skilgreindur sem hamarks togspyrna skipsins.
Mikilveegt er ad framkveema proéfid par sem dypi er neegjanlegt og fjarlaegd skips fra bryggju pad mikil
ao enginn auka spyrnuahrif komi fra bryggjukantinum eda botni. Einnig er mikilveegt ad sjolag og vedur

séu stillt og enginn straumur eda sjavarfoll a préfunarstad. Vegna framfara i télvuhermun er i dag

mdogulegt asetla hdmarkstogspyrnu nokkud ndkveemlega an pess ad purfa ad framkvaema bryggjupolla-

togprof.



Skyringarmynd sem synir bryggjupolla togprof i framkvaemd.

https://en.wikipedia.org/wiki/Bollard pull#/media/File:Bollard pull idealized-2.svg

A togveidum er skipid ekki kyrrt, heldur siglir & 2 — 4 hnatum, allt eftir pvi hversu hradsynd s fisktegund
er, sem verid er ad veida. Hluti af togspyrnunni fer pa i ad yfirvinna motstdou skipsins. Métstada
skipsins vex i 60ru veldi vid siglingarhradann fyrir lagan hrada og maetti pvi eetla ad togspyrnan sem eftir
er fyrir veidarfeerid feeri siminnkandi med auknum hrada. Svo er hins vegar ekki og togspyrnan minnkar
nokkud linulega. Skyringin er si ad pegar skipid siglir, pa eykst flaedi sjavar ad skrafunni og pvi méa

segja ad skrafan fai aukna togspyrnu, eda réttara sagt ad minna af aflinu fari i ad soga til sin sjo.

Hér ad nedan er graf fra veidarfeeraframleidanda (Hampidjan) sem synir annars vegar Utreiknada
togspyrnu sem fall af siglingarhrada fyrir akvedid uppsjavarveidiskips (Venus NS 150) fyrir 100% afl og
80% afl frh adalvél, og svo hins vegar togmétstodu fyrir nokkrar mismunandi og misstérar flotvorpur af
Gloria gerd sem fall af toghrada. Eins og sést, pa fellur togspyrnan nokkud linulega med auknum
siglingarhrada fra 1 — 6 hnutum, en motstada veidarfeeranna vex i 6dru veldi vid toghradan og sker

togspyrnu skipsins i kringum toghradan 4 hnuta.


https://en.wikipedia.org/wiki/Bollard_pull#/media/File:Bollard_pull_idealized-2.svg
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Motstada veidarfeera og togspyrna skips sem fall af toghrada. Heimild: Kynningarefni fra Hampidjunni, Haraldur
Arnason, Sjavaratvegsradstefnan 2016.

Hér hefur hdnnun veidarfeerisins tekido mid af pvi ad heildarmétstada pess a hamarks toghrada, i pessu
tilfelli um 4 hnata, verdi rétt undir hAmarks togspyrnu skipsins & peim hrada. Tilhneigingin er ad hafa
togveidafeerio eins stért og mogulegt er til ad fullnyta afl skipsins og fa pannig mestu moégulega yfirferd
veidarfeerisins & timaeiningu. Pegar veidarfaeraframleidendum tekst ad minnka moétstddu veidarfeera
med t.d. nettara og sterkar neti, baettri Idgun pokans eda betri toghlerum, pa koma idulega 6skir um
steerra veidarfaeri sem fullnytir afl skipsins og vidheldur pannig sému oliunotkun & séknartima. A moti
kemur veentanlega meiri afli & séknartima og par med minni oliueydslu a aflaeiningu. Petta er skiljanlegt
i ljosi pess ad efnahagslegur avinningur af oliusparnadi a séknareiningu (minni oliunotkun, en sami afli)
er leegri en &vinningurinn af sému oliunotkun, en meiri afla, og par med auknum tekjum a méti svipudum
heildar kostnadi (olia, laun, vidhald og fjarfestingarkostnadur), en algengt er ad eldsneytiskostnadur sé

i kringum 10% -25% af heildar tekjum af veiddum afla.



Motstada togveidarfaera

Hefdbundin togveidarfaeri samanstanda af nokkrum einingum sem allar valda métstddu vio pad ad vera
dregin i gegnum sj6. bekking a vokvamoétstddu togveidafaera er pad god i dag, ad heegt er ad reikna Ut
togmotstoou peirra nokkud nakveemlega a hénnunarstigi og fa nidurstédur sem passa ageetlega vio

raunmeelingar & métstédunni.

Métstada togveidarfeera er fyrst og fremst vokvamotstada. Vékvamotstadan er i réttu hlutfall vio
toghrada voérpunnar midad vid sjéinn i 6dru veldi. Sjorinn getur verid a hreyfingu midad vid sjavarbotn
vegna strauma og taka parf taka tillit til straumhrada og straumstefnu vid Utreikninga & vokvamoétstddu

togveidarfeerisins. Motstadan er skiljanlega haerri pegar togad er gegn straumi en undan.

Ef togvarpa snertir botninn kemur auk pess til niningsmoétstada vid botn. Erfidara er ad reikna
naningsmotstéou vid botn, en hdn er beedi had snertipyngd veidarfaeris vid botn og svo
naningsmotstéoustudli milli botns og veidarfeeris (toghlerar, fotreipi). Med maelingum a stédu toghlera
og haed hofudlinu fra botni, er haegt ad styra pvi ad einhverju leiti med togspilinu hversu pungt varpan
hvilir & botninum. Naningsstudull milli botnvérpu og botns er hadur edli og gerd botnsins, p.e. hversu
hrjafur eda gljdpur botninn er og eins hversu hardur eda mjikur hann er, en pad getur verid mjog
breytilegt eftir togsl6d. Almennt er p6 gengid ut fra pvi ad nuningsmotstada vid botn sé 6had
toghradanum. Ljésvarpan snertir ekki botn, svo niningsmoétstada skiptir ekki mali vid Gtreikninga eda

mat & heildartogmotstéou Ljdsvorpu og verdur pvi ekki fjallad meira um naningsmaotstéou hér.

Vokvamotstada

Almennt gildir ad vokvamétstada togveidarfeera (Rv ) er margfeldi af:

e edlismassa sjavar (p),

e pverskurdarflatarmali veidarfaeranna pvert & togstefnuna (Av),

e motstddustudli sem er einkennandi fasti fyrir viskomandi veidarfeeri (Cv ),

e toghrada vorpu i sj6 (toghrada + sjavarstraumhrada i togstefnu) i 66ru veldi (V).

Rv:]/z*p*lAv*Cv'kV2

Edlismassi sjavar er hadur seltu og hitastigi, en breytist i raun hlutfallslega liti® sem ekkert. Heildar
pverskurdarflatarmal sjalfrar vorpunnar i sj6 er einnig nokkurn veginn pad sama, 6had toghrada og
hitastigi. Motstodustudullinn er fasti og er 6hadur hrada vorpunnar innan akvedins hradabils, i pessu
tilfelli deemigerds toghrada, eda 1 — 2,5 m/sek?, p.e 2 — 5 hnuta (sjémilur/kist). Helsta og naestum eina
breytisteerdin i vokvamotstéou vorpunnar er pvi sjohradi veidarfeerisins. Ef vid vitum laréttan patt i
togkraftinum sem verkar a togkapalinn vid vérpuna og hrada veidarfeerisins i sjonum, pa getum vid
fundid Gt margfeldid Av * Cy fyrir vOrpu veidarfeerisins og pannig reiknad nokkud nakveemlega

vokvamaétstodu hennar fyrir mismunandi toghrada.



Vokvamotstada togkapalsins Iytur sama l6gmali og fyrr er getid. Motstada togkapalsins fyrir sama
toghrada vex hins vegar pvi dypra sem varpan fer. Asteedan er st ad pverskurdarflatarmal kapalsins
hornrétt a togstefnuna vex i réttu hlutfalli vido dypt vérpunnar (A = dypi * kapalpvermal). Ppattur
togkapalsins i heildar vokvamoétstédu veidarfeerisins verdur pvi haerri sem togad er & meira dypi.
Leidréttingarstudulinn fyrir motstédu kapalsins er lika orlitid breytilegur eftir halla togkapalsins i sjonum.
bvi meira sem togkapallinn hallar larétt, pvi straumlinulagdara verdur pversnid hans (hringbogi med
aukinni lengd midad vid breidd), og vid pad lsekkar moétstodustudull hans. | téflum i bokum um
vokvaaflsfreedi er gefid upp ad fyrir sivalning sem hallar 60° fra 168réttu (sem er deemigerdur medalhalli
a togkapli) pa veeri métstdédustudullinn 0,6 midad vid lagstreymi og 0,2 fyrir idustreymi [Sadraey M.,
Aircraft Performace Analysis, Chapter 3: Drag Force and Drag Coefficient bls.4, VDM Verlag Dr Mueller,

2009].

5 Elliptical rod Laminar flow /D=2 0.6
—> [/D =8 0.25

> Turbulent flow L/D=2 0.2

/D=8 0.1

Hins vegar gefa raunmeelingar a togvir i sjé mun haerri moétstédustudul eda allt ad 1 — 1,5 sem sennilega

er vegna hrjufs yfirbords virsins, en hann samanstendur af mérgum finni pradum.

Vokvamotstada togkapals (Rk), sem fall af dypi vorpu faest, med margfeldi af:

edlismassa sjavar (p),

e Dypid sem varpan er a (d),

e pverskurdarmali togvirsins Dk),

e motstddustudli hallandi virs i sj6 (Cx),

e hradavorpu i sjé (toghrada + sjavarstraumhrada i togstefnu) i 66ru veldi (V).
Rk=%*p*d*Dk* Ck* V2

Heildar vokvamotstada vorpu og kapals (Rt (d,V)) feest pa4 med pvi ad leggja saman métstdou beggja

og fa Ut ad heildar motstéduna sem fall af baedi togdypi og sjohrada:
Rr(d,V)=%*p*V2*(d* Dk* Ck+ Av* Cv)

Ef studlarnir Cx og Cv eru ekki pekktir, er heegt ad nota maeldan togkraft togspilsins, 4samt upplysingum
um toghrada (sjohrada), dypi vorpunnar og samanlagda sjopyngd vorpu og togkapals sem er uti til ad

finna pa.

Togkraftur togspilsins “Ts"samanstendur af laréttum peetti, sem er vokvamétstadan, og l6dréttum peetti,

sem er sjopyngd veidarfeerisins Fv sem parf ad vera pekkt.

Tsz = RT2 + sz



Fv er sjopyngd vOrpu og bunadar ad vidbeettri sjopyngd togkapals, sem er margfeldi peirrar lengdar
togkapalsins sem er Gti og sjopyngd hans & hverja lendareiningu. Sjépyngd vérpunnar er haegt ad maela
med pvi ad dyfa henni a kaf i sjo, vido héfn, med krana og meela kraftinn sem kraninn parf ad halda a
moti til ad varpan sokkvi ekki til botns. Framleidendur togkapla gefa oftast upp sj6pyngd togkapalsins,
sem i tilfelli stalvirs er jakveed steerd, en neikvaed ef hann flytur eins t.d.ef hann er gerdur Gr Dyneema®

efni sem hefur 6rlitid laegri edlispyngd en sjor.

Ef togkraftur sem togspilid notar til ad halda & moti togveidarfaeri (p.e. ef pad snertir ekki botn) er pekktur,
og dregiod er & j6fnum siglingarhrada, i engum sjavarstraum, pannig ad togveidafaerio naer jafnvaegisdypi,
og pad dypi er meaelt, pa er heegt ad reikna Gt hver heildar vokvamoétstodukraftur togveidarfeerisins er

fyrir viokomandi dypi og toghrada, eda:
Re=V( Ts2 - Fy(d)?)
Sem einnig ma rita:

(d *Di* Cu+ Av* Cv)) - \/( Te2 - Fv(d)z)/( Y%*p *VZ)

Hér er “d” dypi vorpunnar, "DK” er pvermal virsins og "Av’ er pverskurdarflatarmal vérpunnar.

Med pvi ad meela togkraft spilsins fyrir tvd mismunandi dypi fast tveer jofnur med tveimur 6pekktum

steerdum, Ck og Cv. , sem heegt er ad leysa Ut hvada gildi fa.

begar Ck og Cv. eru pekkt er haegt ad reikna togspyrnuna sem skipid parf til viobétar til ad draga
vorpuna, p.e. til vidbétar vid pad sem parf til ad yfirvinna eigin métstédu skipsins. Med pvi ad margfalda
togspyrnuna med toghradanum faest svo hversu mikla orku parf. Ef nytnitdlur fyrir skipsskrifu og adalvél
eru pekktar og hversu mikilli oliueydslan er fyrir mismunandi afl Gt & 6xul, p4 ma reikna hversu mikil olia

fer & togtima/yfirferd botns og bera saman milli orkupoérfu Ljosvérpu vid hefobundin togveidarfeaeri.
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Oliunotkun a aflaeiningu

Ekki er nég ad vita hver oliunotkunin er a togtima eda yfirferd eftir botni (togtimi * toghradi). Einnig parf
ad vita hversu mikio aflast ad medaltali & togtima/yfirferd. Pad getur hinsvegar verid mjog breytilegt eftir
adsteedum a togsléd. Magn og péttleiki fiska a togslédinni getur verid misjafn og einnig eru vidbrégd
fiska vid veidarfeerinu mismunandi frd degi til dags, eda tima solarhringsins. pPess vegna faest ekki
raunhaefur samanburdur milli veidarfaera nema med reynslutélum yfir langan tima par sem medalafli &

togtima er reiknadur (t.

Hagstofa islands heldur utan um hagtélur islenskra Gtgerda og birtir par m.a. heildaafla togveidiskipa
eftir fiskitegundum og veidarfeerum. Einnig er haegt ad fa oliukostnad fyrir togveidiskip a verdlagi hvers
ars, og med upplysingum um oliuverd og télur Hagstofunnar er heegt ad meta medal oliunotkun &
aflaeiningu fyrir togveidiskip. Hins vegar kemur ekki fram uthaldstimi né hlutfall togtima af heildar
Uthaldstima. Hagtolur Hagstofunnar gefa pvi sterka visbendingu, en betra veeri ad hafa raungdogn fra
atgerdum sem gaefu betri mynd og nakvaemari mynd af oliunotkun & aflaeiningu. | pessu verkefni fékkst

hins vegar ekki adgangur ad upplysingum fra Utgerd eins og til stéa.

Evrépusambandid safnar einnig sambaerilegum hagfreeditdlum fra sjavaritvegi og eru gognin flokkud

eftir 16ndum, veidisveedum, veidarfeerum og steerd skipa. ESB safnar einnig upplysingum um



Uthaldsdaga skipa og oliunotkun, en ekki skiptingu Uthaldstima milli togtima er & mati siglingartima a

midin og milli peirra.

Samkvaemt ofangreindu er heegt ad fa gréft mat & medal oliunotkun & aflaeiningu.

Oliunotkun islenskra togara

A timabilinu 1999 2015 faekkadi islenskum togurum um helming, eda frd um 91 nidur i 46.

Togarar 2015|2014|2013|2012(2011|2010|2009(2008|2007|2006|2005| 2004|2003 |2002| 2001(2000|1999
100-499 bt 4 4 4 4 5 5 5 5 5 2 3 4 5 7 8 8 9
500-999 bt 20 21] 21| 22| 23| 24| 24| 25| 27| 29| 29| 31| 33| 35| 40 43| 47
1.000-1.499 bt 11 12 14| 15[ 16| 15| 15| 16| 18| 19| 20| 21 21 21| 21| 23| 25
1.500-4.999 bt 11 12 12| 15 13| 13| 14| 14| 14| 12| 12 13| 12| 13| 11] 10| 10
>5.000 bt - - - - 1 - - - - 1 1 1 - - - - -
Alls 46| 49 51| 56| 58| 57| 58| 60| 64 63| 65| 70| 71| 76| 80| 84| 91

Fjoldi og steerdardreifing islenskra togara eftir arum.Heimild Hagstofan

Heildar afli togara hefur hins vegar haldist svipadur a timabilinu, sem pydir ad hvert skip aflar meira i

dag en fyrir 16 arum. bessari framleidniaukningu i Utgerd er fyrst og fremst ad pakka betra skipulagi og

stjornun, sem aftur ma rekja til betri stjornunar fiskiveida med uppbyggingu fiskimida ad leidarljosi i

gegnum aflamarkskerfi (kvotakerfi). I aflamarks-kerfinu, par sem utgerdir purfa ekki ad keppa vid hvora

adra um fisknum geta paer skipulagt sinar veidar betur og veitt jafnar og skynsamlegar sem hjalpar til

vid ad draga Ur orkunotkun a aflaeiningu.

Samkvaemt gégnum um oliunotkun innanlands sem Orkustofnun safnar, pa hefur heildar oliunotkun

innlendra fiskiskipa minnkad umtalsvert frd 1999 eda Ur240 pas. tonnum nidur i 140 pas. tonn arid 2014.

Sé érleg oliunotkun fyrir allan innlenda fiskiskipaflota deilt nidur & heildar aflapyngd, feest ad oliunotkun

er ad medaltali um 0,11 kg olia / kg fisks.

350

300

250

200 ~

150 -+

100

Oliunotkun, pus. tonn

g

0o

_

-

e Bilar

@ (Onnur skip

e T ki

e Flugvélar

em=w|nnlend fiskiskip emsEr|lend fiskiskip

10nadur

Annad

e ——

N
T o

1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014

Oliunotkun & Islandi eftir arum. Innlend fiskiskip eru merkt sem graen. Heimild Orkustofnun.



Ar 2012 2013 2014|Medaltal
Afli [ p.tonn] 1.448 1.363 1.077 1.296
Oliunotkun [p.tonn] 154 151 140 148
Olia 4 aflaeiningu 0,11 0,11 0,13 0,12

Meédaltals oliunotkun a aflaeiningu gefur pé villandi mynd, pvi mikill breytileiki er & oliunotkun eftir
veidarfaerum, gerd fiskiskipa og fisktegundum. bPannig er uppsjavarfiskur eins og lodna, sild, kolmuni og
makrill mikid veiddur med hringnét sem purfa litla orku. Magnid af pessum tegundum er hins vegar mikio
(2/3 af heildarafla) en verdomeeti a aflaeiningu mun leegra en fyrir paer tegundir sem veiddar eru med
botnvérpu (15 -17% af heildar afla). beettir eins og fjarlaegd & fiskimid, péttleiki fiskitorfa og hversu
hradsynd fiski tegundin er, hafa einnig ahrif & oliunotkun & aflaeiningu. Gott deemi eru lodna og kolmuni
sem eru veidd i samskonar flotvoérpu. Lodna er i mun péttari torfum en kolmuni sem krefst prisvar sinnum

meiri oliu & aflaeiningu.

Settar hafa verid fram vidmidunarstudlar um oliunotkun & aflaeiningu fyrir mismunandi fiskiskip og
veidarfeeri og er nyjasta utgafan birt i skyrslu Orkusparnefndar fyrir Eldsneytisspa 2008 — 2050.
Vidmidunarstudlar byggja & fyrri vinnu vinnu Orkusparnefndar og Fiskifélags islands, og rannséknum

nedangreindra priggja adila:

e Emil Ragnarson [Erindi & Orkupingi 2006],

e Eypér Bjornsson [Oliunotkun islenska fiskiskipaflotans og losun grédurhisalofttegunda fra
honum, Lokaverkefni vid Haskélann a Akureyri 004]

e Gudbergur Runarsson [Upplysingar um eldsneytisnotkun fiskiskipa, 2007]

Samkvaemt pessu var medal oliunotkun & aflaeiningu ario 2002 eins og sja ma i nedangreindri toflu:



Oliunoktunarstudlar fiskiskipa eftir veidarfaerum arié 2002

Opnir batar Vélskip Skuttogarar
Veidarfaeri kg oliu/ kg fisks kg oliu/ kg fisks kg oliu/ kg fisks
Heildarafli 0,136
Lina 0,119
Net 0,119
Handfeeri 0,119
Dragnot 0,153
Botnvarpa 0,297 0,416
Flotvarpa (sild) 0,051
Flotvarpa (lodna) 0,027
Flotvarpa (kolmunni) 0,075
Humarvarpa 0,361
NGt (sild) 0,070
N6t (lodna) 0,017
Raekjuvarpa 0,722 0,908
Horpudiskplogur 0,085
Kufiskplogur 0,022
Onnur veidarfaeri
Fiskiskip: Uthafskarfi / flottroll 0,446
Fiskiskip: Barentshaf 1,080
Fiskiskip: Flaemingjagrunn 1,035

Midad ervid ad edlispyngd gasoliu sé 0,848 kg/litra.
Heimild: Gudbergur Rinarsson, 2007 og Eldsneytisspa 2001
Fengid ur skyrslu Orkuspanefndar um Eldsneytispa 2008 - 2050

Med pvi ad bera pessi gégn saman vid gogn Hagstofu, par sem m.a. er haegt ad sja skiptingu afla eftir
gerd fiskiskipa og veidarfeera, asamt Utgjoldum til oliukaupa fyrir einstaka skipaflokka, pa passa pessir

orkustudlar nokkud vel vid hagtolur. bessar tolur eru hins vegar 14 4ra gamlar.

A sjavaratvegsradstefnunni 2016 kynnti Kristjan Vilhelmsson hja Samherja gégn fyrir oliunotkun &
aflaeiningu sem synir téluverda laekkun & oliunotkun & aflaeiningu fra fyrri tid. A sama timabili eykst afli
a dag umtalsvert. Olia a aflaeiningu upp & 0,15 -0,20 I/kg fisks er meira en helmingi lsegri en midad er

vio i Eldsneytisspa Orkuspéanefndar fyrir skuttogara med botntroll.



HAGKVAMNI VEIDA

35.000 kg 0,40 L/kg
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Heimild: Kristian Vilhelmsson, erindi & Sjavardtvegsradstefnunni 2016: ,Skipsmidar, hvar eru framfarir?*, glaera

fengin af vef Sjavarutvegsradstefnunnar.

i erindi Emils Ragnarssonar & Orkupingi 2006: ,Oliunotkun og orkublskapur fiskveida“ kemur fram ad
atimabilinu 1991 — 2005 var hlutdeild togveidiskipa 78% af heildar oliunotkun islenskra fiskiskipaflotans.
petta hlutfall hélst nokkud stédugt milli ara a pvi timabili, en heildaroliunotkun arid 2005 var um 198
p.tonn &rid 2005, en aridi 2014 var hin komin nidur i 140 p.tonn, eda 30% minni.

Tilraunir med Ljoésvorpu

Mzaeling a oliunotkun um bord i Dréofn RE-35

Rannso6knaskipid Drofn RE-35 var smidad a Seydisfirdi 1981. A peim tima voru oliumeelar i skipum mjog
sjaldgeefir, en til ad meta oliueydslu var einfaldlega lesid reglulega af stodu oliutanka. Einnig gatu
vélstérar metid oliunotkunina & hverjum tima Gt fra hitastigi & afgasi, snaningshrada vélar og stigningu
skrdfublada. Notast var vid toflur og grof fra framleidenda skipsvélarinnar sem i pessu tilfelli er
Caterpillar 421 kW (573 ho) argerd 1980. bessar toflur og grof eru nd glotud fyrir adalvél Drafnar og
erfitt virdist ad fa pau beint fr4 Caterpillar. Engu ad sidur var 4kvedid ad skra nidur sniningshrada vélar,
skurd skrafu og afgashitastig vid tog med Ljésvorpuna ef ske kynni ad haegt veeri ad grafa upp
upprunalegu téflurnar sidar. Snuningshradi vélar, afgashitastig og stigningu skrufu er haegt ad lesa af
maelum i stjérnbra skipsins og skra handvirkt. Eini gallinn er ad hitameelir fyrir afgas byrjar ekki ad syna
fyrr vid yfir 300°C . bvi hitastigi var ekki nad pegar togad var med Ljosvorpunni. Maeling a afgashita
fékkst hins vegar vid hefdbundinn siglingarhrada ( 8 — 9 hnuta) pegar verid var ad sigla til og fra midum.

Pad gagnast hins vegar litid til ad meta oliueydslu vid sjalfar veidarnar.
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Mynd af maelum adalvélar Drafnar RE 35. Afgashitastig (e. Exhaust) og snuningshradi vélar (RPM) & eru nedarlega
til heegri. Myndi er tekin & siglingu ( 8 hnuata hradi) og naer afgashitinn rétt yfir 300°C.

i upphafi verkefnis var gert rad fyrir ad setja upp oliueydslumaeli um bord i Dréfn. Athugad var hvort peir
oliueydslumaelar sem Marorka hefur maelt med fyrir sina vidskiptavini vaeru hentugir, og eins var leitad
til pjonustuadilans sem annast vidhald og vidgerdir & adalvél Drafnar. Ljést var ad oliueydslubtnadur
myndi ekki kosta undir 1 m.kr. auk nokkurrar vinnu vid uppsetningu. A sama tima var eigandi Drafnar
einnig buinn ad setja skipid & so6lu. bvi var nokkur évissa hvort pad veeri skynsamlegt ad fjarfesta i og

setja upp oliueydslumeeli fyrir skipid.

I byrjun ars 2016 var verkefnid kynnt fyrir forsvarsménnum Hafsins - Ondvegissetur um sjalfbaera nytingu
og verndun hafsins. A vegum Hafsins voru haskolanemendur ad préa 6dyrari og einfaldari orkumeaela
og upplysingarkerfi, med aherslu a eldri og smaerri skip sem fyrirteeki eins og Marorka sinna ekki.
Hugmyndin var ad préa 6dyran og einfaldan oliuflaedismaeli sem byggir a hljodbylgjuteekni (e. Doppler
effect). bessi flaedimeelitaekni, sem er pekkt i efnaidnadi, hefur pann kost ad haegt er ad smella maelum
a leidslur an pess ad taka peer i sundur, og er teeknin pvi einféld og édyr i uppsetningu. Verkefnishépur
Ljosvorpunnar sampykkti ad Dréfnin yréi notud til ad profa frumgerd af oliufleedismeelinu & sjé ad
afloknum préfunum meelisins a rannsoknarstofu. Stefnt var ad pvi ad meelir vaeri kominn upp og
kvardadur fyrir veidipréfanir med Ljosvorpu vorid 2016. Hins vegar kom i ljés i profunum ad havadi og
titringur fra vél truflar meelinguna pad mikid ad ekki er haegt ad treysta a pessa teekni um bord i skipum.

Meelirinn var pvi ekki settur upp i Drofn.

Eins og kemur fram i kaflanum um freedilegan grunn, pa er heildar oliunotkun togveidiskips ekki bara
had togveidarfeerinu, heldur einnig had motstédu skipsins og orkunytni vélarinnar og skrafunnar. A
sidustu premur til fjérum aratugum hefur hdénnun skipavéla batnad og orkunytni peirra aukist. Drofn RE

35, sem er smidud 1981, geeti pvi haft talsvert meiri oliueydslu en nyrri togveidiskip sem draegju



Ljésvérpuna & sama toghrada og vid sama sjolag. Maelingu & oliueydslu pyrfti pvi ad leidrétta mea tilliti
til hvers skips og nytni vélar pess og skrafu. Oliueydslumaeling geefi pvi bara visbendingu um hver
orkusparnadurinn veeri vegna orkugrennri veidarfeeris. Leidrétta pyrfti eydsluna fyrir hvert einstak skip

utfrd moétstddu pess og nytni vélar og skrufu.

Fyrri rannsoknir Emils Ragnarssonar vid Haskolann & Akureyri benda til pess ad a togveidum fari um
76% af oliueydslunni i framdrif skipsins og veidarfeerisins, en 24% til rafmagnsframleidslu. Um 85% af
framdrifsaflinu fer i ad yfirvinna métstédu veidarfaerisins og 15% i métstdou skipsins, en motstada skipa

er almennt lag & haegri siglingu (2 — 4 sjomilur/klist.).

Ef bera a saman orkusparnad tveggja olikra veidarfeera a sama skipi er pvi gagnlegt ad pekkja motstddu

hvors veidarfaeris fyrir sig, asamt moétstéou skipsins til ad reikna asetladan oliusparnad.

Utreikningar a liklegri métstodu fyrir Drofn RE 35

Engar meaelingar liggja fyrir um métstddu & skipskrokk Drafnar og pvi var 4kvedid ad beita adferd Holtrop
og Hollenback til ad 4eetla liklega motstédu Gt frA megin mali skipsins. Notad var forritid Free!Ship sem
er opinn hugbinadur byggdur & hugbinadi sem upphaflega var préadur vid teeknihaskélann i Delft i

Hollandi. bessi hugbinadur var soéttur af vefsidunni Hydronship.net, sem na hefur verid lokad.

Upplysingar um légun skipskrokks Drafnar komu fra Skipasyn ehf i formi bandataflna og teikninga af
adalfyrirkomulagi Drafnar. bessi géng voru notud til ad teikna upp skipskrokkinn i prividd i
hénnunarforritinu RhinoCeros og 3D toélvulikanid svo flutt inn i Free!Ship. Einhverjir hndkrar voru a
télvulikaninu af Dréfn sem urdu til pess ad Utreikningar & motstodu i Freeship voru émarktaekir. Til ad
meta moétstdouna fyrir sambeerilegt skip og Dréfn, var tekid tdlvulikan af drattarskipi sem fylgdi med
forritinu og pad likan skalad i prividd pannig ad pad haféi somu vatnslinulengd, djupristu og breidd og
Drofn hefur. Hins vegar var légun pess skrokks ferkantadri en skrokkur Drafnar, sem hefur avalt
pversnid. Fyrir vikid var yfirbord og rimmals hins skalada tolvulikans meira en a Dréfn, og pvi liklegt ad
naningsvidnam a pvi skipi sem likanio var af yréi haerra i raunveruleikanum en hja Dréfn. betta likan

var keyrt i Freeship fyrir baedi Holtrop og Hollenback.



Resistance for Sea Ships by Holtrop-

B 8 | v X

General |Added datal Hesultsl Help I

—General

Minimal speed Im knots 'w'ater density I 1.025 3
Estimate speed I 200 kngts Viscasity I 11890 52l
b aximal speed I 2.00 knats

Hult
[+ Extract data from curresnt bull

Length waterling,m_Lwl 24813 ‘Wi aterplane area, mAZ_Swpl 13010
Beam waterline,m_BwII 6.343 Displacement, mAB_VI 274.96
Midskip draft,m_TI 2750 Lcex leb | 2,966

Trim,m d I 0.000 Prismatic coefficient_ Cp I 0.6354

Wetted surface.m™2__S 22182 Sea margin coefficient ke IW
|Jze estimate I~ Import data for Ke cale I

Transom wetted area, m™2 0.000

Bulbous arsa an F.P., m™2 099
£ Col of bulbous area, m
Abzolute roughness, mikm

After stem form coefficient Cstm

AREER

Mumber of propellers
Fropeller diarneter, m 0.0a0

[~ Estract half ertrance angle from model - 1e
[~ Add calculation by Holtrop-1984 method

Resistance and power are calculated by a method Holtrop-1588

—Rt —Rie—Pe —Pe_e '

90.000-
85.000
80.000-
75.000-
70.000-

= 65.000 1

§' 50.000 ]

£ 55.0001

Resistance*10

B e LI B S o e e e e e
z 3 4 5 i} T 8
Speed, kn

Resistance for Cargo Ships by Hollenbach- method

B &8 v X

General |Added datal Flesultsl Help |

Resistance and power are calculated by Hollenbach-1988

— Rt —Rt_e —Pe —Pe_e — Ri_min I

General

Minimal zpeed I 050 knats whater density I 1.025 3
E stimate speed 1.00 knote Wiscosity I 11830 zie
Maximal speed I 1000 knats

Hult

|v Extract data from current hull

Length waterline,m_Lwl I 24813 Length aver surface,m_Los I 25.045
Beam waterline,m_BwII B.543 Displacement, m™3___ W I 274.38
Midship draft,m_TI 2750 | Ck% oo | 266
Trirn,m d I 0.000 Prigmatic: cosfficient__ Cp I 0.6354
wetted surface,m"2_8| 22182 5pa margin coefficient Ke IW

LIze estimate [ Import data for Ke cale r
Murber of zide thrusters
Wbk [ O-Mo; 1-7es )
Mballagt [ 0-No; 1-ves )

Abeolute roughness, mkm

Mumber of propellers

MERREN

Propeller diameter, m

L LLrrrY AEREEERS

Pover, Ky
2

Resistance™ 0, kM,

Speed, kn




Utreikningar syna ad moétstadan vid siglingarhradann 2 hnata er i kringum 500 N fyrir Holtrop og & bilinu
450 til 750 N fyrir Hollenback, en sidari adferdin gefur alltaf upp tolfreedileg efri og nedri mérk sem
raunveruleg motstadan liggur liklega & milli. I Gtreikningunum er hvorki gert rad fyrir skrafu né styri, og
auk pess vantar a prividdartdlvulikanid bord sem eru medfram hlioum skrokks Drafnar, en pau pjéna
peim tilgangi ad gera skipid stddugra. Til viobdtar eru a skipinu nokkur Gtték fyrir dyptarmeela,
fiskileitartaeki og utandliggjandi varmaskiptir sem eykur moétstédu pess umfram pad sem tolvulikanid
tekur tillit til. Utreikningarnir mida vid pa motstédu sem parf ad yfirvinna vid ad draga skipid skrifu- og
styrislaust & tveggja hnudta hrada af t.d. 60ru skipi og er ekki tekid tillit til aukinnar motstédu skrokksins
vegna ahrifa fra skrafunni. bvi ma gera rad fyrir ad eiginleg moétstada skipsins vid siglingu & 2 hnita
hrada sé nokkud haerri en 500 -750 N. Liklegra er ad métstadan sé 1.000 — 2.000 N i reynd vid 2 hnuta

siglingu.

begar veidifeeri er auk pess togad og skrufan parf ad gefa aukna togspyrnu, mé gera rad fyrir enn meiri
motstoou skrokksins vegna ahrifa fra skrafunni vido ad gefa pé vidbdtar togspyrnuna sem parf til ad

yfirvinna motstodu veidarfeerisins

Maelingar a togvidonami Ljosvorpu og togvirs i veiditilraunum

Ljosvarpan notar sérhannad togspil fyrir togkapal Ljésvorunnar, en togkapallinn inniheldur baedi
li6sleidara og rafleidara og parf sérstakt snaningstengi (sliphring) i tospilinu svo heegt sé ad koma
rafmagni og nettenginu yfir i togkapalinn. Togspil fyrir togveidafeeri eru i dag almennt ekki hénnud fyrir

togkapal med ljésleidara og rafleidara.

Heaedar- og dyptarstyring Ljésvorpunnar styrir togveegi spilsins i sifellu og slakar Ut togtogkapal eda hifir
inn eftir porfum til ad halda heed vorpunnar fra sjavarbotni ndkvaemlega i skilgreindri 6skahaed fra botni.
Tdlva skréir hversu mikid sniningsveegi (atak) rafmoétorinn beitir hverju sinni til ad halda & moti togkrafti
togkapalsins. Samhlida skrair télvan dypt LjosvOrpunnar i sjonum og hversu mikill togkapall er uti.
Togkrafturinn i togkaplinum er jafn ataki togspilsins, sem reiknad er Gt fra snaningsveegi métorsins og
pvermali kapaltromlunnar, en pvermalio er had pvi hversu mikill togkapall er Gti hverju sinni. Styrigdgn
fra LjosvOrpunni um stddu haedarstyris (vaengs) er einnig skrdd. Med upplysingum um toghradann (GPS
meeling) og stodu heedarstyrisins er haegt ad aaetla hversu mikill krafturinn er sem haedarstyrid er ad
beita hverju sinni til ad lyfta vérpunni upp fra botni eda prysta nidur til ad elta 6jofnur i sjavarbotninum
og fylgja sn6ggum breytingum i sjavardypi. Hér er gert rad fyrir ad pyngd Ljoésvorpunnar i sjé sé pekkt
og sémuleidis sjépyngd hvers lengdarmetra togkapalsins. Togkraftinn i togkaplinum er haegt ad skipta
upp i moétstdou (laréttur kraftpattur) og samanlogo sjopyngd (I6dréttur kraftpattur) Ljdésvorpunnar og
togkapalsins. Med pessar upplysingar ad vopni er haegt ad reikna togmotstédu Ljosvorpunnar og

togkapalsins & hverri stundu sem fall af dypi og toghrada.

Vegna pess ad togspilid er sikvikt vid ad draga inn og slaka Ut, pa sveiflast togkrafturinn i togkaplinum,
jafnvel pé siglingarhradi skipsins sé stddugur. Til ad fa raunverulega métstéou parf pvi ad reikna
medaltal af mdérgum meelingum & togkraftinum yfir timabil par sem og toghradinn er stédugur og jafn.

Med adfallsgreiningu & medaltogkraftinum fyrir mismunandi dypi par sem toghradinn er jafn er haegt ad



sundurlida togkraftinn i paettina heildarmétstdédu og sjopyngd Ljésvorpunnar. Métstdédu Ljésvoérpunnar
sem falla af dypi er svo aftur haegt ad skipta upp i moétstodu sjalfrar Ljosvérpunnar annars vegar og

motstddu togkapalsins hins vegar en hin er had pvi hversu djapt togad er.

Meelingargdgn fra tilraunaveidum & raekju med Ljosvorpu i oktdber 2015 voru notud til ad reikna
togkraftinn sem fall af mismunandi dypi Ljosvorpu fyrir tvo mismunandi toghrada. Meaelingar féru fram &
5 klukkustundum par sem maeldur var hradi togarans, lengd togvirsins i sjo, togkraftur i vir, adfallshorn
haedarstyrisins og dypt ljosvérpunnar u.p.b. 20 sinnum & sekindu. Mzelingar féru fram i isafjardardjdpi
vid lygnan sjé. Sjavarstraumur vid botn var ekki pekktur og eykur pad oOvissu vid Utreikninga. Dypi
veidarfeeris var maelt med prystinema & veidarfaerinu, toghradi skipsins var maeldur med GPS-taeki,
togkraftur i kaplinum var reiknadur Ut fra ataki togspils ad teknu tilliti til pvermals tromlu og pykkt
kapalsins & tromlu. Spilstyringin gefur upplysingar um lengd virs ati. Oll Grvinnsla & gégnum og 6l
myndreen framsetning gagna var unnin i MATLAB [Utgafa R2016a The MathWorks, Inc]. af Asgeir
Tryggvasyni, edlisfreedi stidents vid Hi, sumarid 2016 [Orkusparandi fiskveidar, Steerdfraedilikan fyrir

togkraft i vir vid veidar med Ljosvorpu, sja vidhengil.
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Eins og vid var ad buast er breytileiki togkraftsins nokkud mikill. Breytileikinn er ekki bara vegna pess
ao togspilio er stéougt ad hifa og slaka ad beidni sjélfvirku haedarstyringarinnar, heldur lika vegna
sikvikrar st6du haedarstyrisins med tilsvarandi breytingum i 16dréttum lyftikrafti og métstddu
haedarstyrisins sem ymist baetist vid eda dregst fra togkraftinum. Titringur og sveiflur i togkaplinum auka
an efa sveiflur i togkraftinum, en mjog erfitt er ad meta hlutfall peirra patta i sveiflum i togkraftinum.

Reiknud er besta lina i gegnum medaltal togkraftsins fyrir mismunandi dypi.

Samantekt nidurstadna

Ljost er af ofangreindu ad margir paettir hafa ahrif & orkunotkun i togveidum og moégulegur orkusparnadur
med notkun Ljésvorpu snyr adallega ad pvi ad ndningsmotstada vid botn hverfur. SO métstada er mjog
breytileg fyrir hefdbundnar botnvorpur og 6lika gerd sjavarbotns sem torveldar nakveeman samanburd.
Métstada togvirs er enn veruleg og sambeerileg vid hefdbundin veidarfaeri. Otvireed jakvaed
umhverfisahrif, sem alpjodasamfélagio hefur itrekad kallad eftir, hljotast pé af pvi ad geta stundad
botnveidar an pess ad raska lifriki a sjavarbotni. Ekki reyndist unnt ad gera beinar maelingar & oliunotkun
i veiditiraunum vegna énakveems teekjabunadar og vinna vid proun a nakveemari oliufleedisbunadi
reyndist ekki hentug til notkunar i raunadsteedum. Verkefnid hefur p6 skilad ymsum gagnlegum
nidurstddum vardandi togvidndm skipa og veidarfeera sem nytast munu i aframhaldandi préunarvinnu a

pessari mikilveegu orkusparandi og umhverfisvaenu teekni sem Ljésvarpan er.
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1 Utdrattur

Pessi skyrsla kynnir steerdfraedilikan fyrir togkraft { vir vio veidar med ljosvérpu.
Likanio var hannad { beim tilgangi ad kanna dragkraft 4 vir sem er i réttu
hlutfalli vid togkraftinn { virnum. Likan fyrir dragkraftinn var hannad at fra
mealingum sem voru teknar & nettum togara vid veidar med ljosvorpu. Par
sem vidnam togara er u.p.b. 5% af heildar vidnami kerfisins. Meelingar foru
fram & togkrafti i vir, lengd virs, dypt veidafeeris og hrada togara. Likanid var
hannad med nalgunum til einféldunar, gert var rad fyrir ad virinn veeri beinn og
a0 dragstudlar adrir en fyrir hrada vokva hornrétt & virinn veeru null. Pad var
ekki vel hannad fyrir snéggar breytingar & lengd virs sem eiga sér stad pegar
togarinn dregur aflann inn eda gefur ut vir. Pratt fyrir pad gefur likanio gott
mat 4 heildar togkraft { vir fyrir hrada & bilinu 1-2 =*.

Petta likan er &tlad fremur litlum og léttum veidafeerum par sem dragkraft-
urinn & virinn hefur umtalsverd ahrif 4 heildar togkraftinn en pad & ekki endilega
vi0 6ll veidafeeri.

2 Inngangur

Petta verkefni er styrkt af Nyskopunarsjodi namsmanna med leidségn og adstod
fra fyrirteekinu Optitog sem starfar i Nyskopunarmidst6d Islands. Einnig er
verkefnid unnid i samstarfi vid Hafrannsoknastofnun. Optitog hefur unnid vid
hénnun & veidafeeri, [josvorpu, sem nytist til botnfiskveida likt og botnvarpan.
Ljosvarpan er sjalfstyrt veidarfeeri sem ,svifur yfir sjavarbotni og hefur pvi
umtalsvert leegra togvionam, auk bess sem ahrif togveidanna & sjavarbotninn
eru hverfandi. Fiski er smalad { vorpuna med ,neti“ laser-geisla sem varpan
sendir fra sér (sja mynd 1 og 2). Ahugi er 4 ad bera saman ljésvorpuna og
botnvorpuna hvad vardar orkusparnad.

Botnvarpan er umdeilt veidafzeri vegna ahrifa pess 4 hafsbotninn til marks
um pad er prystingur 4 ESB ad banna botnvorpur[l]. Einnig hafa botnvorpur
verid reeddar reglulega 4 vettvangi Sameinudu pjédannal2]. A arunum 1991-2005
var orkunotkun togveida vid Islandsmid um 80% af orkunotkun fiskveidiflot-
ans[3]. Rannsékn & melanlegum umhverfisdhrifum togveida syndi ad mestu
ahrifin vid veidarnar voru af bruna jardefnaeldsneytis vid tog vorpunnar|[4].
Orkunotkun togara er i hlutfalli vid stzerd peirra. Vegna litils togvidnams
ljésvarpa er krafa veidafeeris 4 stzerd togara minni. Med notkun minni tog-
ara myndi orkunotkun fiskveidiflotans minnka talsvert pratt fyrir sému afkost.
Slikt hefdi 1 for med sér umtalsverdan fjarhagslegan sparnad fyrir tgerdir og
minni koltvisyringslosun.

Markmid bessarar rannsoknar er ad meta dragkraft a4 vir sem liggur & milli
togara og ljosvorpu. Pad er mikilveegt vegna pess ad vid melingar Optitog &
tilraunaljosvorpu kom 1 1j6s vidbotar togkraftur { virnum sem ekki var buid ad
gera rad fyrir. Tilgatan er ad dragkrafturinn & virinn hafi umtalsverd ahrif 4
togkraftinn i virnum. Nidurstédur pessarar rannsoknar eru mikilveegar til pess
a0 meta orkunotkun togara vid dratt ljosvérpu. Hana ma meta med hreyfijofn-
um sem Torfi Porhallsson utleiddi ad heetti Chun-Woo Lee og Ju-Hee Lee sem
atleiddu hreyfijofnur fyrir flotvérpu med hlera.

Til pess ad meta heildar orkunotkunina parf ad finna dragkraft a kerfio sem
stafar af togaranum. Hluti verkefnisins er p4 ad meta dragkraft 4 togarann med



Mynd 1: Samanburdur & hefobundinni botnvorpu, til vinstri, og ljésvorpu.

Mynd 2: Tilraunaljésvarpa, ljosmyndin var tekin { maf 2016



likanagerd & 16gun hans. Hluti verkefnisins er ad rannsaka logun virs i sjo vid
dratt 1josvorpu, pannig veeri heegt ad gera nakveemara likan fyrir dragkraft & vir
og betrumbaeta, tolvubtnad fyrir [josvérpuna. Onnur tilgatan er ad virinn liggi
eins og breidbogakosinus, cosh(x), likt og fyrir lagningu ssestrengs[5]. Vegna
litils hrada togara vid veidarnar er liklegt ad pyngd virs hafi meiri ahrif 4 16gun
virsins en dragkrafturinn.

3 Aodfero

Patttakendur 1 verkefninu voru 4 vegum Optitog sem téku saman meelingar &
tilraunaljosvorpu vid raekjuveidar oktober 2015. Meelingar foru fram a 5 klukku-
stundum par sem maeldur var hradi togarans, lengd virsins, togkraftur i vir, horn
veengs vid larétt (sja mynd 3) og dypt ljosvorpunnar u.p.b. 20 sinnum & sektndu.
Togarinn for hefobundinn hring og vid lygnan sjo.

Dypi veidafeeris var meaelt med prystinema sem festur var 4 veidafeerid, hradi
skips var meeldur med gps-teeki, togkraftur i vir var reiknadur at fra ataki tog-
vindu ad teknu tilliti til pvermals tromlu og pykkt virs & tromlu. Spilstyringin
gefur upplysingar um lengd virs uti. Ol arvinnsla 4 gdgnum og 611 myndraen
framsetning gagna var unnin {f MATLAB R2016a The MathWorks, Inc.

Utreikningar 4 dragkraft 4 togarann eru unnir 1 forritinu Freeship fra Frees-
hip. Forritid vinnur ar télvuteikningu & yfirbordi togarans sem byggir 4 Holtrop
og Hollenbach adferd|6][7].

3.1 Forsendur

Dragkraftur & vir fylgir jéfnu
1 2
Firag = ipCAv (1)

bar sem p er edlismassi sjavar, C' er dragstudull virs, A er flatamél virs og v er
hrada virs midad vid sj6. Vid utleidslu hreyfijafnanna var gert rad fyrir pvi ad
dragkrafturinn & virinn veeri adeins vegna flaedis vokva hornrétt & virinn. Fg,.q4
er endurskilgreint

1
Fdrag = ipc(normu,ldhv2 (2)

bar sem C,orma; er dragstudull fyrir flaedi vokva hornrétt & vir, d er pvermaél
virs og h er dypt. Skoda & flatarmal virs, A 1 jofnu (1), sem ofanvarp lengdar &
flét hornréttan a fleedi vokva. Gert var rad fyrir ad fleedi vokva veeri larétt.

Gert var rad fyrir linulegu sambandi & milli togkrafts og dypis par sem gerd
var st nalgun ad virinn veeri beinn. Likan fyrir togkraft { vir er p.a.l.

1
Fiog = \/(zpc’nm'maldhv2)2 + (wl)? + Frog.grindtnet (3)

bar sem h =1 sin(f) og w = %, W er heildar byngd virsins { sjo (sja mynd 5).
Hlutafleida togkrafts med tilliti til [ er

Fi, 1 ‘
= i \/4P203mmld2sm2<a>v4 T @)
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Mynd 3: Kraftamynd sem synir dragkraft og byngd, dsamt einfaldri mynd af
lj6svorpunni med veeng sem haedarstilli.

2
—852’9 sin?(0) — w?

$p2d?sin?(0)v?

Cnormal =

3.2 Urvinnsla gagna

Gognin syna greinilega ad kerfid er mjog virkt og ad togkraftur i virnum er
hadur 6llum meeldum breytisteerdum (sj& mynd 4) b.4.m. lengdar virs sem
styour tilgatu eitt.

Eina 6pekkta steerdin 1 jofnu (2) er Crormal, til bess ad meta C,ormar var gert
rad fyrir ad likan togkrafts, jafna (3), gildi. Melingar togkrafts voru skodadur
sem fall af dypi, h. Dregin var besta lina i gegnum medaltalid 4 dreifingu
togkraftsins og Corme; metin Ut fra hallatélu linunnar ag;:g med jofnu (5)(sja
myndir 2 og 3).

Til pess ad skoda togkraft sem fall af dypi voru tekin saman valin timabil
ar gégnunum bar sem kerfid var naestum bvi i stédugu astandi b.e.a.s. timabil
med litlar breytingar 4 horni veengs vid larrétt, hrada og lengd. A pessum
dkvednum timabilum var skrad dypi og dreifing togkraftsins par sem hann var
breytilegur fyrir fast dypi (sja myndir 2 og 3). Timabil begar spilid &4 togaranum
dregur aflann inn eda gefur virinn Gt hratt eru 6marktaeck par sem togkraftur
eykst og minnkar verulega { peirri r60 sem adur var getid. Skyndileg aukning
i togkraftinum eins og bessi er ekki lysandi fyrir dragkraftinn & virinn & pessu
dypi par sem fleiri kraftar verka & kerfid i pessu virka astandi.

Studullinn C,prma; €r hadur horni sem hradi vokva myndar vid virinn, 6, og
ferd vokvans, v. Ur gégnunum var haegt ad utbta tvo grof fyrir tvo mismunandi
hrada. Hallatélur bestu linanna, dg’h"g, ar grofunum voru ekki peer sému par
sem Chormal €ykst med hrada.

Til pess ad reikna C,,ppmeq; fyrir adra hrada en pa sem eru i gréfunum var
skodud hallatala bestu linu, dl;%, sem fall af hrada, v. Samband hallatélu og
hrada var linulegt med upphafspunkti vidbaettum, upphafspunkturinn er fengin

med peirri nalgun ad dl;% = 0 pegar v = 0. Hallatala linunnar k' var notud til
bess ad endurbeeta likanid, jéfnu (5), bar sem dl;;;’g =wv-h. Naer
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Mynd 4: Mynd sem synir hversu virkt kerfid er. Ath asarnir eru 6skaladir

1p2d?sin?(0)v?

Til pess ad kanna hvort Cyormar gefi gott mat a4 dragkraftinn pa var meeldur
togkraftur borinn saman vio fraedilegan togkraft. Fraedilegi togkrafturinn var
reiknadur med jofnu (3). Fiog grind+net var metid med téflugildum fyrir drag-
kraft og flatarmal ljosvorpu metid ut fra teikningu vérpunnar. Upplysingar um
dragkraft 4 netid voru fengnar fra Hafrannsoknastofnun. Hlutfallsévissan var
A;:iz:g = 0.062 6vissan stafar af 6vissu i § og ovissu { Fiog grind4net- Freedilegi
togkrafturinn var reiknadur med jofnu (3) en fyrir illa skilgreindu timabilin pa
fellur togkrafturinn { dkvedin gildi. Tromlan beytir lagmarks togkrafti pegar
htin gefur hratt at vir til pess ad virinn vindi ekki upp & sig, sa kraftur er settur
inn i likanid. Fyrir hin illa skilgreindu timabilin pegar breyting i virlengd er ekki
hrod fellur togkrafturinn alltaf nidur { akvedio gildi sem er metio ar gégnunum.

4 Nidurstoodur

Tekin var saman heildar freedilegur og meeldur togkraftur yfir 5 klst timabil (sja
mynd 7). Heildar kraftarnir baru saman bannig ad likanid gefur gott mat &
togkraftinn pratt fyrir ad & pessu timabili hafi spilid dregid aflann inn og gefid
at vir.
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timi

Mynd 7: Brot ur gognunum hér er skodadur hradi, likan togkrafts og meeldur
togkraftur til samanburdar

Mynd 8: Hvernig kerfid litur ut ef virinn liggur eins og cosh & hvolfi

5 Umra0da

Fraedilegur togkraftur reiknadur med jofnu (3) ber saman vid meeldan togkraft
b.a.l ma gera rad fyrir ad likan dragkrafts jafna (2) gefi gott mat 4 dragkraft.
Pad kemur i ljos ad dragkrafturinn & virinn hefur talsverd ahrif 4 heildar tog-
kraftinn 1 virnum. Utreikningar forritsins Freeship gafu vidnam togarans med
10% o6vissu sem bar saman vid vidnam fra samskonar togara. Pad kom i ljos
ad vidnam togarans var adeins 5% af vidnami togvirs & kerfid og u.p.b. 5% af
heildar vidnami kerfisins. Petta er til marks um pad hvad mikilveegt er ad greina
vionamio fra dragkrafti 4 virinn par sem hann hefur toluverd ahrif 4 heildar vio-
nam kerfisins. Petta likan er hannad med nalgunum sem einfalda verkefnio til
muna, til pess ad fa meiri nakveemni veeri gott ad pekkja logun virsins og nota
ferilheildun til ad meta togkraftinn. Daemi um umreedda ferilheildun mé finna i
skyrslu|8].

Tilgatan um ad 16gun virs sé eins og hyperboliskur koésinus stennst ekki par
sem dragkrafturinn & virinn er u.p.b. fjorféld pyngd virsins p.a. dragkrafturinn
hefur meiri ahrif &4 16gun virsins. Virinn er mjog léttur og togkrafturinn { nedstu
stoou er ekki laréttur eins og vid lagningu saestrengs. Vegna steerdargradu drag-
krafts & virinn er ekki 6liklegt a0 byngdin hafi litil ahrif og ad virinn taki pa
l6gun cosh & hvolfi[8] (sja mynd 8).
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