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The purpose of this thesis was to study about propulsion theory and write about pro-
pulsion generally and, also about propulsion systems. Our target was to write and study
about different propulsion systems used in ships and about the theory of propulsion.
We also wanted to bring up the evolution of propulsion systems.

The project started by familiarizing ourselves with the literature of propulsion theory.
We also discussed a lot about this subject.

This thesis can be used as an education material. It can also be helpful for commoner
people who are interested about marine propulsion and how it is produced.
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1 JOHDANTO

Propulsio on tyontdvoimaa, jonka tarkoituksena on kumota kulkuvastuksen aiheut-
tama voima seka tuottaa kiihdytykseen tarvittava tyéntévoima. Opinnédytetydssé kési-
tell&én ja tarkastellaan propulsion tuotantoon liittyvié laitteita. Niiden historia on mer-
kittdvassa roolissa myos laitteiden kehitykselle. Kehitys on tapahtunut erittdin pitkalla

aikavalilla ja erittain hitaasti.

Tydssa on kéytetty alan Kirjallisuutta, sekd hyddynnetty omaa saamaamme koulutus-
ta. Ty0 on jaoteltu historiaan seka eri menetelmien kehittymiseen. T&ssa opinnayte-
tyossa kasitellddn myds mité propulsio on teoriassa, sekd mitd ilmidita se aiheuttaa,
kuten esimerkiksi kavitaatiota. Myds propulsion tuotantoon liittyvien eri laitteiden ja

ratkaisujen perustoimintaa kasitellaan tyossa.

Esimerkkialuksena on AHT Zeus of Finland, jonka perustiedoista kerromme lyhyes-

ti, sek& milla tavalla siind on propulsion tuotanto ratkaistu.

1.1 Tutkimusmenetelma

Opinnaytetyon tutkimusmenetelména kaytettiin kvalitatiivista sisallonanalyysia.
Opinnaytetyon teksti pohjautuu aikaisemmin tutkittuun tietoon, jota hyddynsimme lu-
kemalla alan julkaisuja. Kirjoja ja tutkimusmateriaalia 16ytyi hyvin seka suomen Kie-
lisend, etta englannin kielelld. Tutkimus rajattiin avovesiolosuhteisiin, eika tassa kir-
joitettu propulsiojérjestelmien jaisséd kulkemiseen liittyvistd suunnittelun vaatimuk-
sista tai jadluokituksen sédadoksista.

Opinnaytety6 aloitettiin piirtdméalla miellekartta, jonka keskidon kirjoitettiin aiheen
nimi. Miellekarttaan kirjoitettiin propulsioon liittyvia asioita, jonka jalkeen siitd kar-
sittiin mielestdmme epé&oleellinen pois. Jaljelle jaanyttd miellekartan osuutta kaytettiin
tutkimuksen viitekehyksena ja sen perusteella kirjoitettiin raakateksti, joka lopuksi ka-

sattiin yhtendiseksi loppuraportiksi.



2 HISTORIAA

Siita lahtien kun ensimmaiset ihmiset tuhansia vuosia sitten alkoivat liikkua vesilla sen
aikaisilla veneilld, on ollut tarve kehittaa tehokkaampia tapoja liikuttaa aluksia. Aiko-
jen alussa veneiden liikuttaminen tapahtui pitkilla kepeilld, veden pohjasta vauhtia
tyontden. Veneet olivat alkeellisia, kanootin tapaisia ruuhia, joiden liikutta- miseen

tarvittiin vain yksi ihminen.

Kuva 1. Pessenin ruuhi (Drentsmuseumin www-sivut 2018).

Airojen keksiminen oli merkittava edistysaskel merenkulun historiassa, koska tdman
jalkeen aluksilla voitiin kulkea syvemmissa vesissa. Aluksi airot olivat melan tapai-
sia. n. 3000 eaa. egyptildiset kehittivat soudettavia aluksia, joita kdytettiin pad&asiassa
sodankayntiin (Graham 2016, 12.)

n. 600 eaa. kreikkalaiset kehittivat kolmisoudun, joissa kummallakin puolella alusta
istui soutajat kolmessa rivissa. n. 300 eaa. kolmisoudut olivat aikakautensa parhaita
sotalaivoja. (Graham 2016, 13-14.)

Kolmisoutujen nopeudeksi on arvioitu jopa 11 solmua (Landels 1985, 116).



Kuva 2. Kreikkalaisen kolmisoudun pienoismalli Deutches museumissa, Mun-

chenissa. (Deutches museumin www-sivut 2018).

Soutupropulsio oli nopein ja varmin propulsiomuoto, jota kéaytettiin aluksissa 1300-
luvulle asti (Matusiak 2007, 4).

Kuitenkin jo ennen kolmisoutujen kaltaisten kehittyneiden alusten rakentamista, on
ihminen osannut hyddyntéa tuulen voimaa purjeiden avulla. Aluksi purjeiden mastot
oli sijoitettu alusten keulaan, jolloin niill& pystyi purjehtimaan vain myotéatuulella.
(Landstrom 1961, 14-15.)

Purjelaivojen aikakausi johtavana merikuljetusmuotona kesti 1800-luvun loppupuo-

lelle asti, jolloin hoyrylaivoista tuli yleisin merikuljetusmuoto (Kujanen 1989, 166).

On kuitenkin todettava, ettd Arkhimedes, joka eli n. 287-212 eaa. kehitti nykyisen pot-
kurin idean, eli ns. Arkhimedeen ruuvin. On sindnsa ironista, ettd maailmalla pur- jeh-
dittiin yli puolitoista vuosituhatta purjeiden avulla ja nykyaikainen propulsion tuotta-
miseen kaytettava laite oli jo paapirteittddn keksitty. Koska purjeen toiminta perustuu
myos alankomaalaissyntyisen Daniel Bernoullin 1700-luvulla keksimaan lakiin, kuten
potkurikin. Vuonna 1752 Bernoulli ehdotti, ettd laivoja kuljetettaisiin ns. ruuvirat-
taalla. Vuonna 1768 ranskalainen Paucton sai patentin samaan tarkoituk- seen kéyet-
tavélle Arkhimedeen ruuville. Englantilainen J Bramah sai patentin vuon- na 1785
tuulimyllyn siiven muotoiselle ruuvipotkurille. (Helle 1937, 538.)



Kuva 3. Daniel Bernoullin potkuriehdotus vuonna 1752. (Helle 1937, 538).

Kuva 4. Pauctonin potkuriehdotus vuonna 1768. (Helle 1937, 538).

Néistd Perusmuodoista kehittyi véhitellen kaksi varsinaista laivapotkuria. Vuonna
1836 ruotsalainen John Ericsson sai Englannissa patentin rataspotkurille ja samanai-
kaisesti englantilainen Francis Petit Smith sai my6s patentin Arkhimedeen ruuvista
kehitetylle ruuvipotkurille. Molemmat rakensivat koelaivan. Ericssonin koelaiva oli
puinen Francis B Ogden, joka oli 14 metrid pitka, joka lastasi n. 12 tonnia. Kone ke-
hitti 12 hevosvoimaa. Aluksessa perasin oli sijoitettu potkurien etupuolelle. Aluksella
saavutettiin n. 10 solmun nopeus, eika se herattanyt suurempaa huomiota. (Helle 1937,
538.)



Kuva 5. John Ericssonin potkuri. (Helle 1937, 538).

Amerikkalainen Robert F. Stockton ihastui Ericssonin koealukseen. Han ymmarsi vas-
toin yleistad mielipidettd, etta ruuvipotkurilla on suuri merkitys laivan propul- siolait-
teena. Han tilasi pian sen jélkeen kaksi hinaajaa, joihin asennettiin Ericssonin ratas-
potkurit. (Helle 1937, 539.)

Siipiratas tunnettiin jo myds muinaisessa Kiinassa, ja aluksi siipirataksen pydrittami-
seen kaytettiin ihmisten ja eldinten lihasvoimaa (Matusiak 2007, 4).

”Robert Fultonin hdyrykoneella varustettua 40 m:n pituista Cleremont-alusta voidaan
pitdd ensimmaisend onnistuneena moottorilaivana. Cleremont saavutti viiden solmun
nopeuden.” (Matusiak 2007, 4.)

Moottorikayttoisia siipiratasaluksia kaytettiin yleisesti Cleremontin ajoista eli 1807,
1860-luvulle asti. Siipiratasaluksilla on hyvat matalan veden ominaisuudet, mutta huo-
noina puolina voidaan pitdd herkkyyttd merenkdynnissé ja syvayksen muutoksis- sa.
(Matusiak 2007, 4.)
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Kuva 6. Siipiratasalus (Eliaksen risteilyjen www-sivut 2018)

Ensimmaiset varsinaiset potkurit muistuttivat Arkhimedeen ruuvipumppua. 1840- lu-
vulla alettiin yleisesti kéyttdd ruuvipotkureita sekéd sota- ettd siviilialuksissa. Ruu-
vipotkureiden kaytt6a rajoitti silloisten hdyrykoneiden hidas kayntinopeus. Vaikka
potkurin lapojen projisoitu pinta muistuttaa paljon nykyisia potkureita, niin tuohon ai-
kaan ei osattu kiinnittaa tarpeeksi huomiota potkurin lapojen poikkileikkausmuo- toon.
Vuonna 1897 Sir Charles Parsonin suorittama hoyryturbiinin ensiesittely Iso- Britan-
nian laivaston paraatikatselmuksessa vauhditti ruuvipotkureiden kehitysté ja nopeutti
sen kaytoonottoa. Sir Parsonin kehittdmé& Turbinia-alus saavutti 34 solmun nopeuden

kolmen hdyryturbiinin ja yhdeksan kolmilapaisen potkurin avulla. (Matu- siak 2007,
5)



Kuva 7. s/s Turbinia. (Tw museumsin www-sivut 2018)
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Kuva 8. Arkhimedeen ruuvi. (Allpostersin www-sivut 2018).
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”Arkhimedeen ruuvi nosti vetti joista ja muista vesistoistd kasteluojiin, joista sitd joh-
dettiin viljelyksille, mutta ruuvilla voitiin myds pumpata vetta laivan pohjalta. Ruuvin
periaatetta hyddynnettiin antiikin aikana myds viinin ja oliiviéljyn valmista- misessa.
Puisella ruuvilla puristusvoima oli l&hes satakertainen pelkkiin kasivoimiin verrattuna,
joten ruuvipuristimen avulla kallisarvoinen oliividljy saatiin talteen ilman hikeé ja

kyyneleitd.” (Vetti ei tarvitse kantaa, jos sitd pumppaa 2015, 25.)

”Vuonna 1936 Ludwig Kort patentoi USA:ssa suulakepotkurin, jolla saadaan pienel-
13 nopeudella liikkuvaan alukseen enemmén tyontdvoimaa kuin avopotkurilla” (Ma-

tusiak 2007, 5).

Vesisuihkupropulsio on myo6s vanha keksintd, silla Alexandre Hediard patentoi
vuonna 1852 propulsiolaitteen, jossa imu tapahtui aluksen pohjan alta pumpun avulla
ja kiihdytetty vesisuihku tyonnettiin aluksen perasta. (Matusiak 2007, 6.)
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3 PROPULSION TEORIAA

Propulsio on tyontdvoimaa, jonka tarkoituksena on kumota kulkuvastuksen aiheut-
tama voima seka tuottaa Kiihdytykseen tarvittava tyéntévoima.

Useampien propulsiolaitteiden toiminta voidaan selittaa litkeméaarateorian avulla. Pro-
pulsiolaite saa valiaineen kuten esimerkiksi veden tai ilman massavirran kiihty- maan
taaksepdin. Tamén seurauksena propulsorin pintaan syntyy reaktiovoima, joka tyontaa
alusta eteenpdin. (Matusiak & Kanerva 2000, 8-1.)

3.1 Ideaalipropulsori

Ideaalipropulsori-kasitteen ja teorian avulla on mahdollista ymmarté ja arvioida pot-
kurin toimintaa ja erityisesti sen hy6tysuhteen riippuvuutta propulsorin kuormi- tuk-
sesta. Ideaalipropulsorin teoriasta kéytetddn myds Rankinen teoria nimeé. (Matu- siak
2007, 8.)

Kuva 9. Ideaalipropulsorin aiheuttama virtaus. (Matusiak & Kanerva 2000, 8-2)
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’Ideaalipropulsorilla tarkoitetaan virtauksen ldpdisevid tasoa, joka on suunnattu koh-
tisuoraan virtaukseen nédhden. Tdman tason nopeus on VA. Etéalla propulsorista val-
litsee paine p0. Tahén tasoon nahden kohtisuoraan suunnattu ja tasaisesti jakaantunut
ulkoinen kuormitus aiheuttaa askelmuotoisen paineen muutoksen ja virtausnopeuden
tasaisen kasvun virtausputkessa. Tasaisen ulkoisen kuormituksen ansiosta myos vir-
taus virtaputken sisélld on tasaista. Lisdksi virtauksen oletetaan olevan kitkatonta ja
pyorteetontd.” (Matusiak & Kanerva 2000, 8-1.)

Hyvélle propulsiolaitteelle ominaista on:
e Tasainen tyéntévoima.
o Korkea hyotysuhde normaaleissa kayttdolosuhteissa.
e TyOnnon suuruus ja suunta on helposti ja nopeasti saddettavissa (talla tarkoite-
taan hyvia pysaytys- ja peruutusominaisuuksia).
e Propulsiolaite ja sen koneisto on yhteensopivia aluksen rungon kanssa.
e Kestavyys ja toiminnan luotettavuus.
¢ Pienet investointi- ja yllapitokustannukset.
e Vahéinen melu ja vérahtely.

e Varma toiminta kaikissa olosuhteissa (merenkaynti, matalat vedet, jaat).

Jatkuvuus-, liikemaaran ja Bernoullin yhtaloistd voidaan johtaa seka ideaalipro-
pulsorin tyontdvoima, ettd indusoidut nopeudet propulsorin tasossa (Ua) etté

etaalla alavirrassa (Uao)

Rankinen teoria ei edellytd, ettd propulsiolaitteen tulisi olla ruuvipotkuri.

(Matusiak & Kanerva 2000, 8-2.)

Ideaalipropulsorin tyontévoima on:

T=Ap Ao=p Uno (Va + %2 Uno) Ao

Jossa:

Ao = Propulsoritason pinta.
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p = Veden tiheys.
Va = Potkurin etenemisnopeus.

Ua = Indusoitu nopeus.

Indusoitu virtausnopeus propulsorin tasossa on puolet indusoidusta nopeudesta etéalla

alavirrassa:

Ua =% Ua

Ideaalipropulsorin hy6tysuhde saadaan laskemalla ensin tyontévoiman tekemé tyo ai-

kayksikossd P1=T Va ja sen jalkeen propulsorin vaatima teho Pp.

Tuloksena:
Pr/P YA .
VA+ 1 UAO 1+ l Uﬂ
2 2 Vp
Jossa:

N1 = Ideaali hyotysuhde.

Pt = Tyontéteho.

Pp = Potkuriteho.

Va = Potkurin etenemisnopeus.

Uao = Indusoitu nopeus (etaalla).

Kaavasta ilmenee, etté ideaalipropulsorin hy6tysuhde on aina pienempi kuin yksi. Li-
séksi hyotysuhde on sitd suurempi mitéd pienempi propulsorin indusoitu nopeus on suh-
teutettuna potkurin tason nopeuteen. Toisaalta jos propulsorin indusoitu nopeus on
pieni, on myos tyontévoima pieni. Jotta voidaan saavuttaa tarpeeksi suuri seké tyon-
tovoima, etta hyotysuhde, pitad propulsorin hydraulinen poikkileikkaus (Ao) olla riit-
tavan iso. Tdman vuoksi laivoissa pyritaan kayttdmaan mahdollisimman suuria potku-
reita. Se selittdd myds, minka vuoksi nopeakulkuisissa aluksissa kaytetédan yleenséd mo-

nipotkurijarjestelmaa. (Matusiak 2007, 11.)
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3.2 Kavitaatio

”Kavitaatiolla tarkoitetaan kaasu faasin muodostumista nesteessé paineen alentumisen
seurauksena. Jos paine alenee paikallisesti kriittisen arvonsa pkr eli pienimman mah-
dollisen nesteessé esiintyvan paineensa, muodostuu nesteen tilalle vesihdyryn ja kaa-
sun seos, jota kutsutaan kavitaatiokuplaksi tai kavitaatioksi. Kavitaatio-sanalla tarkoi-
tetaan sekd ilmiotd, jonka seurauksena on kaasu-faasin syntyminen, ettd prosessissa
syntyvid kavitaatiokuplia. Kavitaatio liittyy nesteen virtauksiin suurilla nopeuksilla.”

(Matusiak 2007, 79.)

%N

Kuva 10. (University of Tasmanian www-sivut 2018)

Yksinkertaisesti todettuna kavitaatio syntyy, kun potkurin imupuolelle syntyy ali-
paine, jolloin vesi alkaa kiehua alemmassa lamp@étilassa. Hoyrystynyt vesi alkaa muo-
dostamaan runsasta kuplimista potkurin pinnoille, ja irrotessaan ne muodostavat aluk-
sen perassa nahtavan kuohuvan potkurivirran.

Vaarin suunniteltu potkuri voi aiheuttaa voimakasta kavitaatiota, ja tasta johtuen on
my0s d&nekas. Liiallinen kavitaatio kuluttaa potkurin pintaa, lyhentda niiden kayt-
toik&a ja aiheuttaa kustannuksia. Potkurin lapojen pinnalta irtoavat kuplat aiheuttavat
my6s metallin molekyylien irtoamista ja pitkélla aikavalilla potkurin lavoissa alkaa

nékya selkeat kulumisjéljet.
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Kuva 11. Kavitaation jalkia potkurissa. (pes-solutionsin www-sivut 2018).

Aénensa vuoksi potkurin kavitaatio on haitallista myos aluksille, jotka eivat halua tulla
kuulluksi, kuten sukellusveneet ja muut sota-alukset. Monissa maissa pyritaan jatku-

vasti kehittdmaan vahemmaén kavitoivia potkuriratkaisuja.
Kavitaatiolajit
Potkurikavitaatio voidaan jakaa kolmeen lajiin:

e Levykavitaatio
e Kuplakavitaatio

o Karkipyorrekavitaatio
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Levykavitaatiossa potkurin lavan pintaan syntyy hoyryn, veden ja kaasun seoksesta
ohut lasimainen kerros. Se on suhteellisen vaaraton kavitaatiolaji, jos sen tilavuus ei
muutu nopeasti lavan kulman mukaan. Sen tilavuuden muutokset saattavat aiheuttaa
hydrodynaamisia muutoksia, jotka synnyttévat alukselle véarahtelyongelmia. Levyka-
vitaatio alkaa yleensa lavan profiilin etureunasta, jossa dynaaminen paine tavanomai-
sissa potkureissa saavuttaa minimiarvonsa. Imupuolen levykavitaation ulottuessa sii-
piprofiilin jattoreunaa pidemmélle, tall6in puhutaan, ettd potkurin profiili ylikavitoi.
(Matusiak 2007, 82.)

Kuplakavitaatio syntyy levykavitaation epéstabiilisuuden ja virtauksen turbulentti-
suuden seurauksena. Kavitaatiokuplat ajautuvat korkean paineen alueelle ja hajoavat
nopeasti, joka aiheuttaa lyhyitad ja voimakkaita painepulsseja, josta seuraa meluhait-
taa seké potkurilapojen kulumista.

Lavan karjessa ja juuressa syntyvéat karki- ja juuripyorteet. Nama ovat verrattavissa
lentokoneen siivissa syntyviin, valilla paljaalla silméllékin néhtaviin karkipyorteisiin.
Mikali ndma pyorteet ovat riittdvan voimakkaita, alkavat ne kavitoida. Juurikavitaa-
tio on melko harvinainen, koska navan syvyydessa hydrostaattinen paine ja sen joh-
dosta myos kavitaatioluku on korkea. Mikali juurikavitaatiota syntyy, aiheuttaa se pa-
hempaa kulumista potkurin navalle ja lavoille, kuin karkipyorrekavitaatio. (Matusiak
2007, 83.)

3.2.1 Potkurin nousu

Potkurin nousu maéaritelld&n potkurin alkusuunnittelussa yleensd mallikokeisiin pe-
rustuvan kayraston avulla, joilla tavoitellaan maksimihyotysuhdetta avovedessa il-
man kavitaatiota. Tam4 tavoite johti potkureihin, joiden nousu on vakio. Kaytannos-
s& vain veneiden potkureina kéytetddn vakionousupotkureita. Laivojen potkureissa
nousua pienennetédén 15 % navan l&heisyydessé eli alueella, jossa virtaus on hidastu-
nut. Aluksilta, joilta vaaditaan pienté varéhtelytasoa ja meluttomuutta, voidaan nii- den
potkurin lapojen kérkid kevent&a nousua pienentamalld. Liiallinen nousun vé- henté-

minen aiheuttaa kuitenkin potkurin hyotysuhteen alenemista. (Matusiak 2007, 87.)
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3.2.2  Siipiprofiili

Aiemmin laivojen potkurien siipiprofiilin muoto muistutti pitkalti lentokoneen siiven
profiilia. ”Tyypillinen ja aikaisemmin hyvin yleisesti kdytetty ns. NACA-four digit-
profiili osoittautui melko sopimattomaksi potkurilapojen profiiliksi. Syyna siihen oli
voimakas, etureunasta alkanut ja pitkin imupuolta jatkunut virtauksen kiihdytys ja sita
seurannut syva alipaineen alue. Tdman seurauksena levykavitaatio syntyy jo var- sin
korkeilla kavitaatioluvun arvoilla. Huomattavasti sopivammaksi potkurilapojen pro-
fiiliksi on osoittautunut ns. NACA a = 0,8 mean line (modified) profiilimuoto. Talle
profiilille ovat ominaisia tasainen kuormitus (dynaamisen paineen ero paine- ja imu-
puolella) ja paremmat kavitaatio-ominaisuudet.

(Matusiak 2007, 87.)

Kavitaation alkaminen potkurin lavoissa ei heikenna sen avovesiominaisuuksia, mut-
ta kun huomattava osa lapojen pinnasta on levykavitaation peitossa, alkaa tyonto-
voima- ja momenttikertoimen arvo pudota alas. tyontévoiman alentuminen on nope-
ampaa, joka aiheuttaa potkurin hyétysuhteen pienenemistd. Voimakas kavitaatio voi
aiheuttaa sen, ettd potkurin kierrosnopeutta lisédmalla, potkurin tyontdvoima ja teho
heikkenee. (Matusiak 2007, 89.)

3.2.3 Kavitaatio ja epastationaariset ilmiot

Potkuri, joka on sijoitettu aluksen perdén, toimii rungon vanavedessa. Vanavesi on
aluksen rungon aiheuttama virtauksen epahomogeeninen hidastuma, jonka potkuri
kohtaa. Silld on potkurin toiminnalle haittaa aiheuttavia vaikutuksia. VVakiotyonto- voi-
man liséksi runkoon ja potkuriin vaikuttavat ei-toivotut harmoniset voima- ja moment-
tikomponentit. Naitd kutsutaan epdstationaarisiksi potkurivoimiksi (bearing forces).
Epéstationaaristen potkurivoimien amplitudien suuruus riippuu vanaveden epéatasai-
suudesta, joka normaalisti on enintd&n 5% vakiotyontdvoiman- ja momentin arvosta.
Potkuri synnyttdd myos aluksen vedenalaiseen perdosaan harmonisen paine- kentén,

joka aiheuttaa runkoon vaikuttavia harmonisia voimia (surface forces).
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Yleisesti pinta-aluksien potkureiden kuormitus on tasolla, ettd potkurin kavitaatiolta
ei voida vélttyd. Harmonisesti muuttuva kavitaatio aiheuttaa aluksen runkoon monta
kertaa potkuvoimaa suurempia pystysuoria runkovoimia. Ndma epéstationééariset voi-
mat aiheuttavat alukselle vérahtelyongelmia. Huomionarvoista on myds se, etté pot-
kurikavitaation aiheuttama paine vaimenee vedessa paljon hitaammin kuin kavi- toi-
mattoman potkurin indusoima paine. Téllainen epéstationaarisen kavitaation paine si-
séltdd komponentteja, joiden taajuus yltda kymmeniin kilohertzeihin, joka puoles- taan
synnyttadd melua ja aiheuttaa haittaa aluksessa oleville. My6s sota-aluksille tal- lainen
melu olisi kohtalokasta, jonka vuoksi maailmalla tutkitaan paljon ratkaisuja, joilla ka-
vitointia voidaan véhentdd. (Matusiak 2007, 89-90.)

Potkurista aiheutuva melu syntyy, kun potkurin lavan pinnalle kasvaa alipaineesta ja
vedessé olevista mikroskooppisen pienistd kaasukuplista levykavitaatiota. Kun le-
vykavitaatio alkaa hajoamaan, syntyy siitd nékyvia kuplia, jotka ajautuessaan korke-
amman paineen alueelle puristuvat kasaan. Kokoonpuristuminen aiheuttaa lyhyita pai-
neiskuja, jotka puolestaan muodostavat laajakaistaisen paineheratteen. Melun li- saksi

tdmé aiheuttaa potkurin lavoille kulumista. (Matusiak 2007, 93.)

3.2.4 Potkuriherétteet

Potkurin aiheuttamaa epéstationaarista painetta voidaan arvioida kolmella tavalla.
Luotettavin potkuriheratteiden arviointimenetelma on mallikokeet. Niita voidaan suo-
rittaa joko kavitaatiotunnelissa tai hinausaltaassa, jossa ilmakehén painetta voi- daan
alentaa. Paineen ensimmadisten komponenttien arviointitarkkuus on luokkaa 30- 50 %
mallikoelaitoksilla, joilla on pitkd kokemus. Melun arviointi parhaimmassa ta- pauk-
sessa onnistuu 5 desibelin tarkkuudella. Kavitaatiomallikokeet ovat hitaita ja kalliita,
ja paineita mitataan ainoastaan muutamissa pisteissa, jolloin vérahtelyana- lyysisté ei
saada luotettavaa.

Potkuriheratteiden matemaattinen ennustaminen on hyvin vaikeaa, koska matemaat-
tisen mallin luominen epéstationaariselle ja erimuotoiselle potkurin kavitaatiolle on
vaikeaa. Vaikeudesta huolimatta laskennallisen ennusteen tarkkuus on usein riittava.

Parhaiden menetelmien tarkkuus paineen ensimmaéisten komponenttien osalta on
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luokkaa 30-100 %. Melun laskennallisen ennusteen ja harvojen mittauksien vélinen
ero on noin 10 desibeli&. Teoreettisen laskennan etuna on halpa hinta ja lyhyempi kesto
sekd mahdollisuus tutkia useita tilanteita ja alusvaihtoehtoja.

(Matusiak 2007, 97.)

”Likiméadraiset ’pika-analyysit perustuvat regressioanalyysiin, joka perustuu laiva- ja
mallikokeiden tuloksiin. Menetelmat ovat samaa sukua kuin esimerkiksi Holtropin
vastuslaskentamenetelma. Likimaardiset menetelmét ovat valitettavasti hyvin epé-
tarkkoja. Pahimmassa tapauksessa saattaa lapataajuskomponentin arvioinnin epé-
tarkkuus olla noin 500%:n luokkaa. Menetelmien hyviné puolina ovat helppokayttoi-
syys ja nopeus. Eras tapa nostaa likimaaréisen menetelmén luotettavuutta, on omiin
(telakan) aikaisempiin kokemuksiin perustuvien korjauskertoimien kayttd.” (Matusiak

2007, 97.)

3.3 Potkurin suulake

Suulakkeen paatehtdva on ohjata potkurin ympdrille syntyva virtauskenttd mééarat-
tyyn muotoon. Tahan virtauskentdn muutokseen liittyy tyontévoimaa, jonka suulake
kehittdd. Suulakkeet voidaan jaotella kiihdyttaviin ja hidastaviin suulakkeisiin.
Kiihdyttava suulake aiheuttaa kiihtyvaa virtausta potkuritason edessd, jolloin se ke-
ventaa potkurin kuormitusta ja lisdd tyontévoimaa potkurin etenemisluvun arvon ol-
lessa pieni. Kiihdyttdvaa suulaketta kéytetadn tyypillisesti aluksissa, joilta vaaditaan
hyva paaluveto, kuten hinaajat. Mikéli kiihdyttavalla suulakkeella varustetun aluksen
nopeus kasvaa riittdvan suureksi, muuttuu tyontd negatiiviseksi eli suulake alkaa pie-
nentamaan yhdistelméan kokonaistyontoa.

Hidastavaa suulaketta kaytetd&n sota-aluksissa kavitaatio-ongelmien vahentdmiseen
avovesihyotysuhteen kustannuksella ja jatkossa tassd opinnédytetydssa puhutaan vain
Kiihdyttavasta suulakkeesta. (Matusiak 2007, 105.)
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Kuva 12. AHT Zeuksen potkuri ja suulake. (Zeuksen henkilokunta 2010)

3.3.1 Suulakepotkurin avovesiominaisuudet

“Suulake kiithdyttdd potkuria kohtaavaa virtausta. Sen seurauksena potkurin etenemis-
luku kasvaa néenndisesti ja tyontd pienenee. Etenemisluvun kasvuun liittyy potkurin

kuormituksen pieneneminen, jota seuraa hyotysuhteen kasvu.” (Matusiak 2007, 107.)
Edellista lausetta voi verrata ideaalipropulsorin hydtysuhteen kaavaan (sivu 16).
”Suulake pienentédd lavan kérkivirtauksen hivioitd, minké seurauksena suulakepotku-

rin kehittdmé tyontd ja momentti ovat suurempia arvoltaan kuin suulakepotkurin néa-

enndisen etenemisluvun arvolla toimivan avopotkurin.” (Matusiak 2007, 107.)
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3.4 Vanaveden vaikutus

Kulkiessaan alus vetdd mukanaan vettd, jota kutsutaan vanavedeksi, tastd johtuen aluk-
sen perassa oleva potkuri kohtaa veden virtauksen eri nopeudella kuin itse alus. Vir-
tauksen nopeus vanavedessé on vektorisuure, johon sisaltyy myos pyorteilya. Kaytan-
non elamassa pyorteilya on hyvin hankalaa huomata, ja varsinaisissa potkurin laskel-
missa pyoOrteettdmasta osasta kaytetadn vain vanaveden aksiaalista komponent- tia.
Tarkemmissa potkurilaskelmissa huomioidaan myo6s poikittaiset komponentit.
(Matusiak 2007, 42.)

3.4.1 Vanaveden osatekijat

e Potentiaalivanavesi on potentiaalivirtauksesta johtuva virtauksen hidastuma
aluksen peréssa. Potentiaalivanaveden vaikutuksen suuruus riippuu potkurin
sijainnista aluksen runkoon nahden.

¢ Kitkavanavesi on aluksen rungossa olevan rajakerroksen synnyttdma hidastava
vaikutus aluksen perdd ympardivaan virtaukseen.

e Irtaantumisvanavedessé rajakerroksen hidastettu virtaus irtaantuu aluksen run-
gosta, josta seuraa pyorteinen turbulenttivirtaus.

e Aaltovanavesi. Aallon harjalla veden virtaus hidastuu ja aallon pohjalla puo-
lestaan kiihtyy. Virtausnopeutta, joka liittyy aaltokuvioon, kutsutaan aaltova-
navedeksi.

e Potkurin indusoimassa vanavedessa, potkuri Kiihdyttdd veden virtausta ja silla
on vanavetté pienentdva vaikutus. Potkurin imu voi jopa torjua virtauksen ir-
taantumista aluksen peréssa.

(Matusiak 2007, 42-44.)
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3.5 Vanaveden teoriaa

Aluksen todellinen rajakerros on ohuempi kuin mallissa, kun se suhteutetaan aluksen
mittoihin, t&st4 johtuen laivan kitkavanavesi on paljon pienempi kuin mallilla. Siit4
puolestaan seuraa se, ettd virtauksen irtoamisesta johtuva vanavesi on mallissa laivan
vanavettd suurempi. Alustavassa potkurin suunnittelussa kaytetadan yleensa mallin va-

navesiarvoja. (Matusiak 2007, 45.)

3.6  Propulsiomallikoe

Propulsiokokeissa pyritdan madrittamaan tarvittava koneteho jérjestelmélle. Kaytan-
ndssa aluksesta tehddadn malli, johon asennetaan mittakaavan suhteessa pienennetyt
potkurit, joita pyoritetddn oman koneiston avulla. Potkuriakseleilta mitataan dyna- mo-
metrilla potkurin tyontd TM, momentti QM ja kierrosluku nM joilla malli saadaan
kulkemaan tietyll&a nopeudella, koneistonsa avulla.

Mallin Kkitkavastus on aina liian suuri suhteessa oikeaan laivaan. Eli mallin propul-
siokokeessa potkuri olisi ylikuormitettu suhteessa laivan potkuriin. Jotta mallin pot-
kurin kuormitus saadaan vastaamaan laivan potkurin arvoja, on sitd kokeessa vedet-
tava voimalla, joka vastaa laivan ja mallin valisten kitkavoimien erotusta. Mallia hi-
nataan mallikoealtaassa korjausvoimalla tietylla nopeudella ja mitataan pot- kurien
tyontd, momentti ja Kierrosluku, tata mitattavaa tilannetta kutsutaan propul- siopis-
teeksi. Ennen mallikoetta on akselin ja laakereiden vélinen kitka mitattu, asen- tamalle
potkurin tilalle samanpainoinen virtaviivakappale, jota on pydritetty vedessé kokeilta-
valla kierroslukualueella.

Kahdella potkurilla varustetun aluksen tyontd TM on molempien potkurien tyénnon
summa. Monipotkuristen alusten tyénnon vahennyskerrointa ei voida kayttaa kuin jon-
kinlaisena keskiarvona potkuria kohden, koska kaikissa potkureissa tyonto ei ole sa-
mansuuruinen. Tayteldisilla aluksilla kuten esimerkiksi 0ljytankkereilla, saattaa vir-
taus irrota laivan peréosasta normaalissa vastuskokeessa. Talldin propulsiokokees- sa
saattaa kayda niin, ettd potkurin imu estaa virtausta irtoamasta aluksen rungosta, jol-
loin on vaara, ettd tyénndnvahennyskertoimelle saadaan hyvin pieni tai jopa nega- tii-
vinen arvo. Propulsiomallikokeessa malli liikkuu jatkuvasti kokeen aikana, jolloin mit-
taaminen on hankalaa. (Matusiak 2007, 48.)
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3.7 Merikoeajolla suoritettavat mittaukset

Valmistuvalle alukselle suoritetaan rakentavan telakan toimesta merikoeajo. Tadman
koeajon péaatarkoituksena on maéaritella aluksen nopeuden riippuvuutta akselitehosta
ja potkureiden pyorimisnopeudesta tietyll& uppouman painolla ja viippauksella. Talla
mitatulla ja analysoidulla tuloksella halutaan varmistua, ettd laivasuunnittelijan seké
telakan kauppasopimuksen ehdot laivan omistajalle tayttyvét. Koeajolta saatava tieto
on tarke&a, ettd mallikokeista ja niista aluksen mittakaavaan suoritetun ekstrapoloin-
nin toteutus on onnistunut. N&issa kokeissa saadaan myds kattavaa kokemusperaisté
tietoa tulevia suunnitelmia varten. Laivoille suoritettava koeajo poikkeaa suuresti laa-
juudeltaan uusille auto- ja lentokonemalleille tehdyista kokeista. Sarjatuotantoon tar-
koitettujen kulkuneuvojen tuotekehittelyyn kaytetdan useita prototyyppej4, ja ko- kei-
den ja testien kesto vaihtelee muutamista kuukausista vuosiin. Tyypillinen laivan me-
rikoeajo kestaa noin 2-7 vuorokautta, jolloin testataan tehon tarve ja nopeus seké lu-
kuisten laitteistojen toimivuus. Tdman jalkeen alus luovutetaan tilaajalle. Maantieteel-
lisista rajoituksista johtuen koeajoa ei yleensa pystyta suorittamaan riittd- van syvissa
vesissd, eikd ndin voida valttyd matalan veden vaikutuksesta aluksen no- peuteen. (Ma-
tusiak 2007, 132.)

Koeajoa suoritettaessa tulisi seuraaviin asioihin kiinnittdd huomiota:

o Kokeet tulisi suorittaa noin 2 viikon sisalla pohjan maalauksesta, jotta se on
mahdollisimman siled.

e Pinnan karkeus mitattava.

e Potkurien pinnan tulisi myds olla silea.

e Tuuli ja aallokko.

o Kokeet tehtdva aina myota- ja vasta-aallokossa seka tuulessa.

e Laivakoosta riippuen, tulisi koeajon tuuliolosuhteet vastata beaufortin arvo 2-
3

o Aallokon korkeus laivakoosta riippuen noin 0,5 metrié.

e RIiittdva veden syvyys.
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3.8 Uppouma-aluksen peran muotoilu

Propulsion kannalta on oleellista, ett4 potkuri saa aluksen rungon aiheuttaman vir-
tauksen hidastuman eli vanaveden kiihtym&an mahdollisimman l&helle aluksen no-
peutta. Tasta syysté ratkaisu, jossa on yksi isokokoinen ja hitaasti pyoriva potkuri, joka
on sijoitettu vanaveteen, on hyotysuhteeltaan yleensa monipotkuriratkaisua pa- rempi.
Potkurin halkaisijan tulisi olla lahelld optimiarvoa, eikd se saa kavitoida lii- kaa. Hi-
taille ja taytelaisille aluksille suositellaan usein U-muotoista per&é. Laivan nopeuden
sekd potkurin pydrimisnopeuden kasvaessa suositellaan V-perén kayttéa. Ratkaisu,
jossa potkuri on tuettu perdbulbilla, on osoittautunut toimivaksi nopeakul- kuisissa Ro-
Ro aluksissa. Téllaisesta kaytetaan nimed alavirtauspera. Alavirtauspe- ralla on hyvien
propulsio-ominaisuuksien liséksi suhteellisen tasainen vanavesi, joka mahdollistaa
suuritehoisen potkurin kayton, ilman vakavia kavitaatio- ja varéhtely-ongelmia. Le-
vedn alavirtausperan huonona ominaisuutena voidaan pitaa peran poh- jaan kohdistu-
vien aaltoiskujen riskia.
Mikali suuren leveys-syvéyssuhteen vuoksi tai jostakin muusta syysta alukseen jou-
dutaan asentamaan kaksi potkurilinjaa, voidaan uppouma-aluksen perévaihtoehdot ja-
kaa kolmeen ryhmaén. V-pera, kaksikolipera ja avoin alavirtauspera.
V-perd soveltuu hyvin valtamerialuksille seka aluksille, joilla on suuret merikelpoi-
suusvaatimukset. Hitaille aluksille V-peran suunnittelussa voidaan hyddyntéa levitet-
tyja pintoja. Ro-Ro-aluksissa peraportti ja konttilaivoissa vaadittava kansitila voi es-
tdd V-peran kayton. Téllaisessa tapauksessa voidaan hyddyntaa kaksikoliperad, joka
on osoittautunut edulliseksi ratkaisuksi. Lisdetuna t4ssa ratkaisussa on kolien keinun-
taa vaimentava ominaisuus. Virtauksen irtoamisen estamiseksi kolien valinen puoli-
tunneli tulisi suunnitella lievasti suppenevaksi. Kaksipotkurisessa aluksessa kolipe-
ran epakohtana voidaan pitaa kolin taakse syntyvaad kapeaa ja syvaa vanavesipiikkia.
Tavanomaisen V-perélld varustetun aluksen perdn kohdalla alkava tayteldisyyden
kasvu voi johtaa usein vesiviivojen ja vertikaalien kaltevuuksien liialliseen kasvuun.
Tasta seuraa virtauksen irtoamista, epatasaista vanavesikenttaa ja usein myos huono-
ja vastus- ja propulsio-ominaisuuksia. Alavirtausperilld ndméa seikat ovat paremmin
hallittavissa. Alavirtausperat voidaan jakaa seuraavsti:

e Avoimet alavirtausperat, joissa potkurit tuetaan erillisilla potkuripukeilla. Kay-

tetéan tyypillisesti matkustaja-autolautoissa.

o Kaoliperat. Yksi- ja kaksipotkuriratkaisuissa.
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e Perdpaksunnosperat. Vain yksipotkurisissa.
Propulsiohyotysuhteen kannalta kaksikolipera on avointa alavirtausperaa parempi.

Silla on kuitenkin suurempi vastus kasvaneen mérkapinnan seurauksena.
(Matusiak 2007, 128.)

3.9 Propulsioteho

Aluksen propulsiojarjestelmastd saatava teho voidaan laskea seuraavasti:

Pg
lh)

Pp =

Pp = potkuriteho

Pg = koneteho

No = propulsiohy6tysuhde = nHne
MH = rungon hyotysuhde

1-t

M= 1-w

t = tydnnon vahennyskerroin

w = vanavesikerroin

ne = potkurin hyotysuhde laivassa = nonr

no = potkurin avovesihy6tysuhde (hyotysuhde vapaassa virtauksessa)

nRr = suhteellinen py6rimishyotysuhde

elinp=nonrNH
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Tyonnon vahennyskerroin (t). Potkurin mitattu tyontévoima mallikokeessa ei ole sama
kuin laivamallin vastus. Virtauskentan saa aikaan alipaineen laivan peréssé, josta syn-
tyy voima, joka vaikuttaa aluksen kulkusuuntaa vastaan.

(Kanerva 2000, 9-3.)

Tyonnon vdhennys on rungon vastareaktio potkurin toiminnalle. Potkurin kiihdytta-
essé virtausta aluksen perdssa, minkéa seurauksena aluksen vastus kasvaa. Potkurin
synnyttdma virtaus on voimakkainta hyvin lahell& potkuria, kun taas etdisyyden ol-
lessa yli kaksi kertaa potkurin halkaisijaa suurempi, silloin potkuri ei endd merkitta-
vasti vaikuta virtaukseen. Perdasimen sijainnilla suhteessa potkuriin on iso merkitys,
mité lahempéna perasin on potkuria, sen suurempi on tyénnon véhennys. Nopeuden
kasvu suurentaa myos kitkaa rungossa. Tyénnon vahennyskertoimeen vaikuttaa aluk-
sen peran muotoilu, perésimen ja potkurin koko seké sijoitus, kun taas vanavesiker-

toimeen vaikuttaa koko aluksen runko.

T = potkurin tydntdvoima

Rt = kokonaisvastus

Vanavesikerroin (w). Maéraytyy, kun potkurin kohtaama veden virtausnopeus (V) on
pienempi kuin laivan nopeus (Vs). Tama johtuu laivan muodosta, nesteen viskositee-

tistd ja aallonmuodostuksesta. (Kanerva 2000, 9-3.)

Alukset, jotka on varustettu yhdelld potkurilla voi tyénndnvahennyskerroin (t) olla
luokkaa 0,05-0,35 ja vanavesikerroin (w) 0,15-0,60. Hoikemmat alukset saavat alem-
man kertoimen ja tayteldisemmat, kuten tankkerit omaavat korkeamman kertoimen.
Kaksipotkurisissa avoimilla akselilinjoilla varustetuissa aluksissa tyénnénvahennys-

kerroin on 0,02-0,25 ja vanavesikerroin 0,05-0,25.
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Tyypillisessa matkustaja-autolautassa t = 0,13 jaw = 0,10.
(Kanerva 2000, 9-3.)

4 POTKURI JA AKSELISTO

4.1 Ruuvipotkuri

Ruuvipotkurissa potkurin lavat on asennettu potkurin napaan, joka saa voimansa pot-
kuriakselin paastd. Tassa kohtaa voimavaikutus nykyaikaisessa aluksessa tulee alen-
nusvaihteen kautta voimakoneelta, joka yleisesti on dieselmoottori. Pyérimisliikkees-
t& johtuen potkurin lavat saavat vastaansa virtausta, joka on ollut laskennallisena te-
kijana propulsiojarjestelmén suunnittelijalle.

”Potkuri pyorii akselinsa ympdri ja sen lavat kohtaavat virtausta, joka koostuu pyo-
rimisliikkeen komponentista eli kehdnopeudesta ja aluksen peréssa vallitsevasta vir-
tauksesta.” (Matusiak 2007, 12.)

DIRECTION OF REVOLUTION

TIP
LEADING EDGE

TRAILING EDGE -
FACE -

PROPELLER AXIS

BOS5 CAP

Kuva 13. Ruuvipotkuri. (Marine insightin www-sivut 2018)
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Potkurin nousu (P) on x-suuntainen etdisyys, jonka potkuri siirtyisi yhden pyoréh-
dyksen aikana jossakin kiintedssé aineessa. Usein potkurin nousu muuttuu séateen (r)
funktiona. Nousu on mahdollista ilmoittaa myds kulmana seuraavasti:

P/D P

1'[r/R_21'tr

tan ¢ =

Jossa D on potkurin halkaisija.
P on potkurin nousu.

R on etéisyys.

Potkurin tyOpiirustuksissa lavan muoto neljané projektiona.
e sivuprojektio
e akselinsuuntainen projektio ~
e lavan projisoitu pinta-ala

e lavan levitetty pinta-ala

Kuva 14. Akselin suuntainen projektio esittdd projisoitua pinta-alaa. Kuvassa myos

levitetty pinta-ala, joka saadaan projisoimalla tasoon potkurin painepuolen ruuvipinta.
(Matusiak & Kanerva 2000, 8-5)
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Potkurin suunnittelun suorittaa yleensa potkurin valmistaja. Suunnittelussa kdytetdan
niin sanottuja kantoviiva- tai kantopintamenetelmid, tai molempia. Laskelmien avulla
voidaan méaarittaa potkurin geometria ja siipiprofiilin muoto, jotka varmistavat suun-
nitellun seka tarvittavan tyontévoiman, kun rajoittavina tekijoina on potkurin halkai-
sija jateho. Nykyaikana on menetelmid, joiden avulla voidaan huomioida aluksen run-
gon aiheuttama hidastuma eli vanavesi. (Matusiak & Kanerva 2000, 8-8.)

Laskennallisesti ja teoreettisesti voidaan madritelld erilaisia arvoja ja vektoreita kuten
esimerkiksi tyontovoimalle tai hyotysuhteelle. Kéytdnndssé kuitenkaan laskelmien va-
raan ei voi liikaa nojata niiden epétarkkuuden takia, jolloin mallikokeella voidaan suo-

rittaa tarkempia tutkimuksia.

Kuva 15. Kuvassa on esitetty nopeusvektorit ja siipiprofiiliin vaikuttavat voimat.

Tassé ei ole huomioitu Kitkasta aiheutuvaa profiilinvastuskomponenttia, vaan virtauk-

sen on oletettu olevan kitkaton ja pydrteetdn. (Matusiak & Kanerva 2000, 8-6.)

’Potkurin rotaatioliike or ja potkurin etenemisnopeus Va muodostavat resultantti-no-
peusvektorin Vg, joka kohtaa profiilin kidrkisuoran kulmassa ag, mikd on nousukulman
¢ ja etenemiskulman [ erotus. Potkurin lapa on kolmiulotteinen kantotaso. Se indusoi
seké potkurin akselin suuntaisen Ua, ettd keh&n suuntaisen Ur-nopeuden. Indusoidut
nopeudet aiheuttavat sen, etta resultanttinopeus V ja kohtauskulma o

poikkeavat geometrisista arvoista (alaindeksi g). Indusoitujen nopeuksien suurus riip-
puu potkurin kuormituksesta, jota edustaa geometrisen kohtauskulman ag(r) ja siipi-
profiilipituuden c (r) sateittéiset jakaumat. Mitd suuremmat ovat geometrisen kohtaus-

kulman og arvot ja mit& lyhyempi on potkurin lapa suhteutettuna sen pinta-alaan, sita
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suuremmat ovat indusoidut nopeudet. Tehollinen kohtauskulma o, joka on geometri-
sen- ¢ ja ns. hydrodynaamisen nousukulman [ erotus, on sité pienempi mité suurempia
ovat indusoidut nopeudet.”

(Matusiak & Kanerva 2000, 8-6.)

Potkurin nousu on vaikuttaa suuresti sen avovesiominaisuuksiin. Nousun suurentami-
nen vaikuttaa kohtauskulmaan oe nostaen sen arvoa. Tasté johtuen potkurin tyonto- ja
momenttikertoimen arvot nousevat etenemisluvun hyotyalueella. Suurentamalla pot-
kurin nousua, siirtyy hyotysuhteen maksimikohta kohti suurempia etenemisluvun ar-
voja ja hy6tysuhteen suurin arvo kasvaa. Pienemmill& etenemisluvun arvoilla, potku-
rin nousun kasvattaminen liittyy konstruktiohy6tysuhteen nk aleneminen.

Potkurin profiilin kaarevuus vaikuttaa avovesiominaisuuksiin samalla tavalla kuin
nousu. (Matusiak 2007, 31-32.)

Kuva 16. Nostovoimakertoimen riippuvuus siipiprofiilin kaarevuudesta ja kohtauskul-
masta (Matusiak 2007, 33).

Kuvassa:
o = Kohtauskulma.
¢ = Siipiprofiilin karkisuora.

f = Siipiprofiilin kaarevuus.
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Potkurin pinta-alasuhdetta lisdédmall&, voidaan kasvattaa sek& potkurin tyontoa, ettd
momenttia. Tyont0- ja momenttikertoimien kasvaminen on hitaampaa, kuin pinta- ala-
suhteen kasvaminen, koska potkurin kuormitus kasvattaa nopeasti indusoituja no-
peuksia. Tdma puolestaan pienentda potkurin kohtauskulmaa. Mita suurempi on pot-
kurin pinta-alasuhde, sitd suurempia ovat kitkahdviot. Josta seuraa, ettad suuremmalla
pinta-alasuhteella olevalla potkurilla on pienempi hydtysuhteen maksimiarvo. (Matu-
siak 2007, 33.)

”Tyonto- ja momenttikerroin muuttuvat etenemisluvun mukaan. Paaluvetotilanteessa,
jota vastaa etenemisluku J = 0, virtauksen kohtauskulma o Saavuttaa maksimiarvonsa.
Jos tdmé kulma ylittaa sakkauskulman arvon, tai jos potkurin lavoissa muodostuu ras-
kaan kuormituksen seurauksena voimakasta kavitaatiota, romahtavat seka tyonto- etta
momenttikerroin. [lmi6td kutsutaan tyonnon romahtamiseksi.”

(Matusiak 2007, 29.)

Potkurin suunnittelussa pitdisi pyrkia siihen, ettd potkuri toimisi mahdollisimman I&a-
helld hyotysuhteen maksimiarvoa. Tdm4 ei ole useinkaan mahdollista toteuttaa.

Etenemisluvun kohdalla, jolla tydntokerroin on nolla (Kt = 0), potkuriin kohdistuva
virtaus pyorittad potkuria kitkavoimien momentin avulla. Kyseisessé tapauksessa pro-
pulsiojarjestelmén energian kulutus on nolla ja potkuri vastustaa virtausta pienella ne-
gatiivisella voimalla. Etenemisluvun arvoa kasvatettaessa, kasvaa myos virtausta vas-
tustava negatiivinen voima. Talldin virtauksen kohtauskulma oe muuttuu negatii-

viseksi ja potkuri tuottaa turbiinin tavoin energiaa. (Matusiak 2007, 29.)

4.2 Potkurin materiaalit

Potkurin materiaalit voidaan jakaa padosin pronssisiin tai ruostumattomiin teraksiin.
Materiaaleina kdytetaan naita sekoitettuna muihin metalleihin. Esimerkiksi mangaani-
alumiini-pronssi tai nikkeli-alumiini-pronssi. Teréksisia on esimerkiksi karkaistu ruos-
tumaton teré&s tai austenoitu ruostumaton teras.

(Carlton 2012, 385-286.)
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4.3 Potkurin paino

Potkurin paino pita4 laskea jokaiseen asennukseen ja valmistaja on yleensé ilmoittanut
sen kuivapainon. Kuivapainolla tarkoitetaan potkurin painoa ilmassa, silla vedessa sen
paino muuttuu, kun se on Kiinnitettyna aluksen akseliin. Potkurin painon voi laskea

yksinkertaisella kaavalla.

We=Wp-N

Jossa:

WE = Potkurin paino vedessa kiinnitettyna
Wp = Potkurin kuivapaino

N = Potkuriin vaikuttava noste

(Carlton 2012, 272.)

Kappaleeseen vaikuttavan nosteen (N) voi laskea kaavalla
N=pVg

Jossa,

p = Nesteen tiheys

V = Upoksissa olevan osan tilavuus

g = Maan putoamiskiihtyvyys (9,81m/s?)
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4.4  Akselilinjan suunnittelu

”Luokituslaitoksen mukaan potkuriakselin ja véliakselin l&pimitta madratdan kaavan

mukaan.

p 560
d=Fk® [—

R o, + 160
Jossa,

d = Potkuriakselin tai valiakselin halkaisija

F = Kerroin, jonka arvo on 100 potkuriakselia tai véliakselia laskettaessa polttomoot-
torikaytdssa ja 95 tasaisen vaantbmomentin antamassa turbiini- ja sahkémoottorikay-
tossa valiakselia laskettaessa.

k = Kiinnitystavan huomioon ottava kerroin. Potkuriakselia laskettaessa kiilaton tai
laippakiinnitys 1.22, kiilaa kayttden 1.26. Valiakselia laskettaessa kerroin on 1.0

P = Koneiston nimellisteho(kW)

R = Akselin nimellispydrimisnopeus(rpm)

o, = Akselimateriaalin minimi vetomurtolujuus”

(Hakkinen 1999, 28.)

4.5 Akselijohto

Akselijohto koostuu valiakselista tai useammasta valiakselista sek& potkuriakselista.
Linja voi kohota keulaan 0,5-2 asteen valilla riippuen laivan rungon muodosta ja mi-
ten paakone ja vaihteisto on sijoitettu. Hinaajissa kaltevuudet voivat olla yli 2 astetta
ja offshore-kaytossa laitteet voivat toimia yli 15 asteen jatkuvassa viippauksessa ja

samanaikaisen kallistuman aikana. (Hékkinen 1999, 24.)
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4.6 Potkuriakseli

Potkuriakseli on akseli, jonka toisessa p&assé on alennusvaihde ja toisessa paassé pot-

kuri. Potkuriakselit ovat yleensa pitkia ja ne vaativat kannatusta, tatd varten on kanna-
tuslaakerit. (Hakkinen 1999, 28.)

e N , \ e S
Kuva 17. Potkuriakseli alennusvaihteen padssa (Tuomas Raumanen 2018)

”Potkuriakselit on vedettdva viiden tai kymmenen vuoden vélein; jos laakerit on voi-
deltu vaseliinilla, aikavali on viisi vuotta, ja jos laakerit on voideltu 6ljylla, aikavéli on
10 vuotta. Yli 30 vuotta vanhan aluksen potkuriakselit, joiden laakerit on voideltu 6l-
Jyll&, on vedettavéa viiden vuoden vélein. Rungonkatsastaja voi jatkaa potkuriakselien
vetdmisen aikavalid 15 vuoteen tai pitempaén silla edellytykselld, ettd akselitiivisteet
eivat vuoda, laakerien lampétiloja seurataan saanndllisesti, ja hylsydljyn koostumus
analysoidaan kaksi kertaa vuodessa.”

(Finlexin www-sivut 2018.)
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Kuva 18. Potkuriakseli ulosvedettyna (AHT Zeuksen henkilokunta 2010)

4.7 Hylséa- ja kannatuslaakerit

Hylsé laakeroi potkuriakselin perdpdan ja sen molemmissa paissa on akselitiivisteet,
jotka estdvat 6ljyn ja veden vuotamisen sis@an ja ulos. Perdpadssa oleva tiiviste estéa
6ljyn vuotamisen mereen, sekd meriveden pédsemisen laakeriin. Keulimmainen tii-
viste estdd taas Oljyn valumisen siséan pilssiin. Tiiviste sdilyttad tiiveytensd, vaikka
akseli liikkuisi poikittais- ja pitkittdissuunnassa. (Hakkinen 1999, 25-26.)

Oljyvoideltu hylsa

Oljyvoidellussa hylséssa teraksinen hylsaputki, jonka sisaan on puristussovitteella pai-

nettu valurautaputki, kiinnitetddn hitsaamalla molemmista paistd. Valurautaputken
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sisépinnalla on valkometallinen liukukerros. Laakerit ovat pituudeltaan 1,5-2 kertaa
akselin halkaisija. Voiteluun ja ja&dhdytykseen on ylempan4 sijaitseva tankki, josta syo-
tetdan oljya laakeriin painovoimaisena. Tankkeja on yleensé kaksi, joiden kaytto vali-
taan aluksen syvayden mukaan. Oljy poistuu valumiskanavaa pitkin takaisin tankkiin,
josta voidaan myds valvoa mahdollisia epapuhtauksia. Tiivisteet ovat huuli- tiivisteita,
joita perépéassa on yleensa kolme perdkkéin. Tiivisteen sisapinta kosket- taa akselin

mukana pyorivaan kromattuun holkkiin ja tiivisterenkaat on kiinnitetty ruuvein ulko-
kehéltaan. (Hakkinen 1999, 25.)

Kuva 19. Oljyvoideltu hylséan laakeri (Hakkinen 1999, 26.)

Vesivoideltu hylsa

Veisivoidellussa on myds hylsaputki. Vesivoideltu hylsalaakeri on parempi siind ta-
pauksessa, jos perapaan tiiviste alkaa vuotamaan, silla laakeri toimii tilapaisesti myos
merivesivoitelulla. Veteen, joka voitelee ja jaédhdyttdd hylsalaakereita, on sekoitettu
korroosion- ja jaatymisenestoaineita. Kumi ja ja muovinen holkki muodostavat laa-
kerin. Muoviholkin vahimmaéispituus on 2 kertaa akselin halkaisija, sill& sille salli-
taan kohtalaisen korkea paine. (Hakkinen 1999, 26.)
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Tiivisteind kdytetdd&dn myos vesivoidellussa hylsassa huulitiivisteitd. Yleinen tiiviste
murtajissa on tasotiiviste, jonka pinta on radiaalinen. Siin& on valurautainen kulumis-

rengas, joka kiinnitetddn potkuriin ja hylsan perdpaahan. (Hakkinen 1999, 27.)

Merivesivoitelua kaytettiin aiemmin laivoissa. Tallgin laakerissa oli erillisia puisia
sauvoja, jotka olivat kovaa trooppista puuta. Hylséputkessa oli uria tai pronssilistoja,
joihin ndma sauvat kiinnitettiin. Pituuden piti olla vahintaan 4 kertaa akselin halkaisi-
ja. Merivettéd syotettiin hylséén erillisella pumpulla, ja perépéén tiivistetta ei ollut.
Keulimmaisena tiivisteena kaytettiin luonnonkuitua olevaa poksitiivistettd. Narumai-

nen tiiviste kierretiin moninkerroin akselin ympérille. (Hékkinen 1999, 26.)

Kannatuslaakerit

Kannatuslaakeri on niin sanotun laakeripukin paalld. Ne ovat yleensa 6ljyvoideltuja
liukulaakereita. Sen tehtdva on nimensa mukaan kannatella akselia ja laakeroida té-
ma. Laakeripukin sisélld on erillinen 6ljyséilio voitelua varten, sekd merivesikierruk-
ka Oljyn jaahdyttdmista varten. Akselilla pyoriva rengas nostaa 6ljyn sailiosta ylem-
maélle puolikkaalle, jos kuorman suuruus ja suunta vaihtelevat paljon, 6ljyn kierréttaa
erillinen pumppu. Valkometallinen liukupinta riittdd olemaan vain alemmalla puolik-
kaalla, sill siihen paine kohdistuu. (Hékkinen 1999, 28.)
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4.8 Alennusvaihde

Alennusvaihteet ovat hammasvaihteita. Ne ovat luotettavia ja niilla on erittain hyva
hyotysuhde. Niiden valmistuskustannukset ovat kohtuulliset. Aiemmin luotettavuus
aiheutti ongelmia niiden tuotannon takia seka kuormitustasojen vaarin arvioimisen ta-

kia. Laivoilla kdytettavat vaihteet voidaan jakaa neljaan: yksitievaihteet, moni- tie-

vaihteet, usealla nopeudella varustetut vaihteet ja apukayttjen vaihteet. (Hakkinen
1999, 62.)

Kuva 20. Alennusvaihde (Tuomas Raumanen 2018)

Yksitievaihteissa yksi hammaspyoréd on rynndssé vain yhden pyoran kanssa. Kun taas
monitievaihteissa yksi hammaspyora voi olla rynndssa yhden tai useamman pyo6- rén
kanssa. Usealla nopeudella olevat vaihteistot ovat harvinaisempia ja niitd asenne- taan
harvoin. Niit4 kaytetadan kiintedlapaisen potkurin omaavien alusten kanssa, jot- ta saa-
daan akselin pyorimissuuntaa muutettua (peruutus). Apukayttoisia vaihteita kdytetéan,
kun moottorin tuoma teho halutaan jakaa potkuriakselin lisaksi myds eril- liselle akse-
lille, kuten akseligeneraattorille. (Hakkinen 1999, 62-65.)
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5 PROPULSIORATKAISUJA

5.1 Kiintedlapainen potkuri

Potkurin lavat ovat Kiintedt ja pysyvét samassa kulmassa. Peruuttamiseen tarvitaan
vaihdelaatikko, joka muuttaa potkuriakselin pyérimissuuntaa. Teho on suoraan ver-
rannollinen koneen pyorimisnopeuteen. Kiintedlapaisia potkureita kaytetadn nykyaan
padosin veneissa ja pienissa aluksissa. Akseligeneraattorin kéytt6 on mahdotonta il-
man tasaista akselin pydrimisnopeutta, talloin kiintedlapaisella potkurilla varustetuis-
sa aluksissa taté ei voida soveltaa. (Hakkinen 1999, 30-31.)

5.2 Saatblapapotkuri

Kuva 21. Saatolapapotkuri (Wértsilan www-sivut 2018)
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Potkurin lavat ovat napaan istutettuja, irrallisia ja kdantyvid. S&atod tapahtuu kombi-
naattorikdyran mukaan, joka on ennalta ohjelmoitu. Lapojen ohjaaminen toimii ylei-
sesti hydrauliikalla. (Matusiak & Kanerva 2000, 8-10.)

”Potkurin navassa on hydraulisylinteri, jonka méant4 siirtdd sen eri puolilla olevan 6ljyn
paine-erolla. Oljyn tuloa ja poistoa tydsylinterin eri puolille ohjaa mannanvarren si-
sé&ssé oleva luisti. Luistin siirtdminen saa ménnan liikkumaan, kunnes luisti on taas
palautunut nolla-asentoon. Ménnén liike vélittyy mekanismin kautta siipien nousun
muutokseksi. Tappia ja uraa kayttavat eri muodoissa mm. KaMeWa ja LIPS. Tyon-
tomekanismia kayttdd Escher Wyss.” (Hiakkinen 1999, 35.)

Kuva 22. S&attlapapotkurin hydrauliikan toiminta (Hakkinen 1999, 35)

Séaatolapapotkurissa tehon jako tapahtuu koneiden ja lapakulmien avulla. Akseli-
generaattorin kannalta hyva ratkaisu, koska akseli pyorii aina samaa nopeutta. Peruu-
tus tapahtuu lapakulmia saatdmalla, joka ei ole niin tehokas kuin esimerkiksi kiintedla-
paisessa potkurissa. (Hakkinen 1999, 33.)
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Sé&atolapapotkuri on valttdmaton, kun halutaan jakaa teho usealta koneelta samalle ak-
selille. Koneen pa&ssa on alennusvaihde, tahan vaihteistoon voidaan liittdd useam- pi

moottori. Alennusvaihde siirtad tehon koneilta potkuriakselille. (Hakkinen 1999, 33.)
Sen hyotysuhde on 2-4% huonompi, kuin kiinteélapaisen. Saattlapapotkuria alettiin

kayttad paljolti rahtilaivoissa, kun niiden hinta saatiin alas hyvén kehitystyon ansiosta.
(Hékkinen 1999, 33.)

5.3 Kaantyva potkurilaite

Kuva 23. Kaantyvan potkurilaitteen rakenne (Hakkinen 1999, 37.)

Kéantyvé potkurilaite on ruoripotkuri, joka pyorii 360 astetta, jolloin erillistd ruoria ei
tarvita. Sen voimantuotantoon kéytetdan diesel tai dieselséhkd menetelmad, jolloin
moottorilta voima siirretdan akselin avulla joko sahkémoottorilta tai suoraan diesel-
moottorilta. YIh&alla oleva kulmavaihde siirtdd voiman alas akselilta alemmalle kul-

mavaihteelle, joka kddntaa taas voiman potkurille. (Hakkinen 1999, 36-38.)
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Kuva 24. Pod mallisen potkurilaitteen rakenne (Hakkinen 1999, 37.)

Pod mallisessa potkurilaitteessa sahkdmoottori on potkurin navassa eli veden alla. Kun
koneikolle ei tarvita erillisté tilaa sddstetdén tilaa laivan sisatiloissa. Muuten lait- teisto
toimii kaytdnnossa samalla tavalla kuin perinteinen kaantyva potkurilaite. Oh- jailta-

vuus on erittdin monipuolista ja yksinkertaista. (Hakkinen 1999, 36-38.)

Hyvin suunnitellun vetavén potkulaitteen paremmuus tyontavaan nahden korostuu no-
peuden kasvaessa. Se on hydrodynamiikaltaan parempi vaihtoehto. Potkuri, joka on
sioitettu podin etuosaan, kiihdyttaa virtausta, jonka seurauksena paine alenee py- rah-
dyssymmetrisen osan etupuolella. Tama pienentad laitteen hydrodynaamista vas-
tusta. Tyontdva laite on parempi, jos podia ei ole suunniteltu tarpeeksi virtaviivaisen
muotoiseksi. (Matusiak & Kanerva 2000, 8-20.)

Kéaantyvia potkurilaitteita tarvitaan erityisesti hinaajissa ja off-shore kaytdssa, joissa
ohjailtavuus on Kriittisen tarkedd. Nopeat suunnan muutokset seka liikkuvuus mihin

suuntaan tahansa on 360 astetta pyorivalla potkurilaitteistolla mahdollista ja helppoa.
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Kéaantyvan potkurilaitteen kayttd6 mahdollistaa myds laivan perén suunnittelemisen eri
tavalla kuin tavallisella potkurilla varustettavan laivan. Potkuriakselien pituudesta eiké
perasimista tarvitse huolehtia. Toisaalta ruoripotkurin tilavuus on tavanomaista potku-
rijarjestelméa suurempi ja jakautuu lyhyelle alueelle virtauksen suunnassa. Tés- t4 seu-

raa ylimadréistd virtauksen vastusta ja potkurin kuormitusta, joka aiheuttaa propul-

siohyotysuhteen alenemista. (Matusiak & Kanerva 2000, 8-20.)

fo ) et e % i 0

Kuva 25. Ruoripotkurille optimaalinen rungon muoto (Matusiak & Kanerva 2000, 8-
19).

Ruoripotkurilaite voidaan suunnitella asennettavaksi niin, ettd peréa pitkin nouseva
virtaus kohtaa propulsiotason kohtisuorassa linjassa. Podin potkuriakselin kulma tuli-
si olla noin 30-50 % rungon vastaavasta vertikaalikulmasta. Vaakasuuntaus tulisi myos
kohdistaa kohti virtausta, johtoreunan arvon tulisi olla noin 1-3 astetta ulospdin keski-
viivaan nédhden. Né&in potkuvirran suunta on todelliseen virtaukseen péin, mika on har-
voin mahdollista tavanomaisella potkurijarjestelyll&. Ndin mahdollistetaan potkurin
suunnittelulle enemman vapauksia., koska virtauskulma on optimaalinen. Tuloksena
saadaan paremmat kavitaatio-ominaisuudet sek& parempi propulsiohyoty- suhde.

Tavanomaisen kaksipotkurisen laivan potkurin aiheuttaman vérahtelyn ja melun suu-
rin aiheuttaja on potkurin tuenta. Akselit ja pukit aiheuttavat virtauksen paikallisia hi-
dastumia, jotka nakyvét vanavedessd. Ja koska vanaveden epdhomogeenisuus syn-
nyttad kavitaation nopeaa vaihtelua, joka puolestaan aiheuttaa melu- ja varéhtelyon-
gelmia. Téastd syysté ruoripotkurilla varustettu alus tuottaa vahemman edelld mainit-

tuja ongelmia.
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Vetavélla ruoripotkurilaitteella varustetun aluksen potkuri kohtaa ainoastaan rungon
aiheuttaman virtauksen hidastuman, joka on yleensa hyvin pienté ja ndin ollen syn-
nyttad harvoin kavitaatio- ja varahtelyongelmia. Nain ollen aluksen rungon ja potku-
rin karjen valys voidaan minimoida ja kasvattaa potkurin halkaisijaa. Toisaalta, kuten
edelld on mainittu, niin vetdvan laitteen podin muotoilun, on oltava onnistunut.
(Matusiak & Kanerva 2000, 8-19.)

5.4 Vertical axis propeller

Kuva 26. Voith Schneider. (Voithin www-sivut 2018)

Potkurilavat ovat pystysuuntaiset ja ne on laakeroitu pydrivaan kehaan. Tyénndn suun-
taa ohjataan vipumekanismilla, jolla paatetddn missa pyorimisvaiheessa lapa kaantyy.
Talla vipumekanismilla muutetaan kdéntymisen vaihetta. Voith Schneide- rissa on
erittéin tehokas ohjailtavuus, jonka vuoksi niitd on yleisesti kdytetty hinaajissa. Kaan-
tyvét potkurilaitteet ovat osaltaan syrjayttaneet sen, sen kalliin hinnan ja huonon hyo-
tysuhteen vuoksi. (Hakkinen 1999, 39.)
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5.5 Vesisuihkupropulsio

Kuva 27. Vesisuihkupropulsio. (Hamilton jetin www-sivut 2018)

Vesisuihkupropulsiossa potkuri, joka toimii pumppuna, on tunnelissa vesilinjan yl&-
puolella. Se tekee kovan imuvoiman ja imee vettd suihkuttaen sen kovalla paineella
ulos tunnelin toisesta paéstd. Potkuri on tehty korroosioon vaikuttamattomilla metal-
liyhdisteilla. Tunneli voi olla pinnoitettu, jotta kavitaatio ja korroosio ei syovyttaisi
sitd. Potkurin lavat ovat terdvat, jotta se silppuaisi puun kappaleet ja muut pienet ve-
dessé olevat partikkelit vahingoittamasta laitteistoa. (Hakkinen 1999, 40.)

Kuva 28. Vesisuihkupropulsio. (Hamilton jetin www-sivut 2018)
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Ohjaus tapahtuu suihkun suuntaa muuttamalla. Tunnelin perédssa on suulake, joka liik-
kuu sivusuunnassa, jolloin tyénnén suuntaa voidaan muuttaa. Peruutukselle on
“kauha”, joka lasketaan vesisuihkun eteen. T&m& muuttaa suihkun suuntaa painvas-
taiseen suuntaan. (Hakkinen 1999, 40.)

Vesisuihkupropulsio on erittain hyva nopeakulkuisissa aluksissa. Pienissa aluksissa se
toimii kustannustehokkaasti, mutta suurissa sen kustannukset nousevat radikaalis- ti.
Se vaatii nopean pydrimisnopeuden, joka lisdd polttoaineen kulutusta. (Hakkinen
1999, 40.)

Vesisuihkulaitteen hyo6tysuhde voidaan laskea samalla tavalla kuin ideaalipro-
pulsorissakin, hyodyntamalla Bernoullin ja liikemaaran yhtéloita. Laitteen tyonto-
voima saadaan litkema&éaran sdilymislaista. (Matusiak 2007, 121.)

T=m(V;-V).

Missé:

T = Tydntévoima.

m = Massavirta.

Vj = Vesisuihkun nopeus.

V = Aluksen nopeus

Veden massavirta suulakkeen kautta saadaan laskettua seuraavasta kaavasta:
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l’n=ijAn

Missa:

An = Suulakkeen poikkipinta-ala.
p = Veden tiheys.

Vesisuihkun nopeuden ollessa pieni, on kitkah&vididen vaikutus hyGtysuhteeseen
suuri. Vesisuihkun suhteellisen nopeuden ollessa suuri, ei kitkahavioilla ole suurta
merkitysta, silld hyotysuhde on muutenkin pieni. Saavuttaakseen suuren hyétysuhteen
ja tyontévoiman, on laitteen ja erityisesti suulakkeen poikkipinta-alan oltava suuri.
Imuaukon ja imukanavan suunnittelussa on pyrittava siihen, ettd pumpulle tulevan vir-
tauksen nopeus on mahdollisimman korkea ja homogeeninen. Jos pumppu joutuu ke-
hittdimaan veden virtausnopeuden nollasta suihkunopeuteen, niin laitteen kitkahavio-
kerroin kasvaa ja hyotysuhdekerroin nmaks On korkeintaan 0,5. Jos virtauskentta imu-
kanavassa on epahomogeeninen, syntyy helposti pumpun kavitaatio-ongelmia. (Matu-
siak 2007, 123.)
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Kuva 29. Vesisuihkulaitteen hyotysuhde suhteellisen nopeuden funktiona.
(Matusiak 2007, 123.)

Kuvassa:
k = Kitkahaviokerroin.

n = Hyotysuhdekerroin.

Vesisuihkupropulsio ei sovellu hitaille uppouma-aluksille. Jos hitailla aluksilla, jossa
vaaditaan suurta tyontévoimaa ja halutaan saavuttaa yhtd suuri hyotysuhteen arvo,
kuin potkurilla varustetussa aluksessa, niin vesisuihkulaitteen koon pitaa olla erittdin

suuri.
Vesisuihkupropulsion hyvié puolia ovat:
e Hyvét ohjailuominaisuudet

e Sopii hyvin aluksiin, joilta vaaditaan pienempaa syvéaytta.

e Hiljaisempi kuin potkuri.
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Huonoja puolia:

e Soveltuu vain nopeakulkuisiin aluksiin.

e Laitteisto vaatii paljon tilaa.

5.6 RIM Propeller

Toiminta perustuu samaan kuin sahkémoottori. Roottori, johon on suoraan Kiinnitetty
potkurin lavat, py0rii staattorin sisélld sahkoisen magneetin voimalla. Tdma ratkaisu
on hyvé pienissa hidaskulkuisissa aluksissa, silla nopeutta ndill4 ei saada tuotettua tar-

peeksi.

Voith Inline Thruster and Voith Inline Propulsor
for Yachts

Kuva 30. RIM Propeller. (Voithin www-sivut 2018.)

Keulapotkurina RIM potkuri toimii hyvin, sill& se ei ylikuumene herkésti, silla moot-
tori, joka pyorittd4 potkuria on veden alla. Tallgin jad&hdytys itsessaén tapahtuu itse-
néisesti. Ohjailukyky on hyva ja huolto on véhaistd, sill4 voitelu tapahtuu vedelld, jol-

loin tiivisteitd ei ole samalla tavalla kuin 6ljy voideltussa. (Voithin www-sivut 2018)
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6 AHT ZEUS OF FINLAND

6.1 Yleista

Esimerkkina tarkastelemme keskikokoisen offshore-hinaajan saatdlapapotkurin toi-
mintaa. Kyseessé on Alfons Hakans- varustamon AHT (Anchor Handler Tug) Zeus of
Finland. Alus on rakennettu vuonna 1995, Simekin telakalla, Flekkefjordissa, Nor-
jassa. Aluksen alkuperdinen nimi on Zeus, ja tasté eteenpain tekstissa kaytetaan nimeé

Zeus.

ZEUS OF FINLAND DECK LAYOUT
. DNV-GL + 1AL, TUG, EO, Ice 1A Super + Fi-F Towing hook Mampaey disc type 100 tons SWL
Classification St
class1 Towing winch Ulstein Brat SL 100
Pulling power 100 tons on fir
DIMENSIONS e Towing cable 64 mm 850 m 2 L - wire
LL’; 20m Towing spare wire 64 mm 900 m SWL 274 M
L g 28
o HZamLeR Effer 44000-55 15 tons /2,5m - 1,25 tons /
Breadth moduled 14,00 m Deck crane 15.5m
Deartlo cwt 7t mDraitmag: Fastrescue boat  First class DSB
GT 1012
NT 331 PROPULSION SYSTEM
Deadweight 510 tons Main engine 2 x CAT 3608 MCR
Total power 5420 kW (7370 bhp)
PERFORMANCES
Bollard pull 101 tons
Speed 15 knots

Kuva 31. Zeus of Finland. (Alfons Hakansin www-sivut, 2018)
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Kuva 32. Zeus telakka-altaassa 2018. (Zeuksen henkilokunta.)

Zeuksen liikennealue on maailmanlaajuinen, mutta paaasiassa silla tehdaan toita avo-
vesiaikana pohjanmeren ja irlanninmeren 6ljykentilld ja talvikautena sitd k&ytetaén
jadnmurrossa Suomessa. Talvimerenkulku aiheuttaa oman haasteensa propulsiojérjes-
telman teknisten ratkaisujen kestavyydessa. Zeuksen jaéluokka on Suomalais-Ruotsa-
laisen jadluokkasaanndston FSICR:n (Finnish-Swedish Ice Class Rules) paras mah-
dollinen eli 1 A Super.

Jadluokkasaannoissa méaaritellaén aluksen potkurille ja sen koneistolle tietyt minimiar-
vot, kuten potkurin lapojen taivutusmomentille jaissé ajettaessa. Tassd opinnayte-

tyossé ei jadluokitukseen kuitenkaan kiinnitetd huomiota timan enempaa.

Zeus on varustettu kahdella paakoneella, joilta kytkimien ja alennusvaihteen kautta
jaetaan voima potkuriakselille ja pyorimisliikkeen vuoksi potkuri tuottaa tyontévoi-
maa. Esimerkiksi jd&dnmurrossa, on aluksen molemmat padkoneet kdynnissa ja kytket-
tynd alennusvaihteeseen, toisaalta taas siirtoajoissa avovedessa voidaan kéyttaa vain
toista paakonetta matalammilla kierroksilla, jolloin saavutetaan parempi polttoaineta-

lous.
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6.2 Zeuksen potkurin lapakulmien saato

Alus on varustettu saatdlapapotkurilla (Controllable Pitch Propeller), jolloin potkurin
kierrosnopeus pidetddn vakiona ja tyontdvoimaa muutetaan potkurin lapakulmilla.
Tamé vakiokierrosnopeus mahdollistaa my6s vaihdelaatikkoon kytketyn akseli-
generaattorin kayttamisen, jolloin on oleellista séhkdverkon taajuuden kannalta séilyt-
t4& sama kierrosnopeus. Ajettaessa taloudellisesti voidaan padkoneiden ohjailu vaihtaa
ns. kombinaattorimoodiin, jolloin potkurin ja paddkoneiden ohjausjérjestelmét ohjaavat
kierroslukua seka potkurin lapakulmia ohjelmoitujen arvojen perusteella. Ta&ma tietysti

tarkoittaa myos sitd, ettd sahkdn tuotantoa ei voida enaa suorittaa akseligeneraattorilla.

Kuva 33. Piirros Zeuksen potkuriakselilinjasta (Alkuperéisesta Ulsteinin piirroksesta

kuvan ottanut Tuomas Raumanen.)

Zeuksessa potkurin lapakulmien s&ato tapahtuu hydraulisesti. Erilliselld hydrauliko-
neikolla, joka siséltda kaksi sahkokayttoistd pumppua, tehddén tarvittava 6ljynpaine
hydraulijérjestelmdén. Vain yhtd pumppua kéytetéan ajossa, toinen on varalla.
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Kuva 34. Zeuksen sadtolapapotkurin hydrauliikkakoneikko. (Tuomas Raumanen
2018)

Paineinen hydraulidljy johdetaan putkistoa pitkin OD-boxille (Oil Distribution box),
joka ohjaa ontossa potkuriakselissa kulkevaa pikkuakselia. OD-Boxissa oleva meka-
nismi liikuttaa hydrauliikkapaineen avulla pikkuakselia aksiaalisesti eteen ja taakse.
Pikkuakselin toinen pda on yhdistetty potkurin navassa olevaan mekanismiin, jossa
akselin liikkeet eteen ja taakse aiheuttavat potkurin lapakulmien muutoksen. Eli kun
esimerkiksi komentosillalla lapakulmien s&atokahvaa saddetdan kohtaan 40% eteen-
péin, tulee sieltd sahkoisesti viesti saatdlapapotkurin ohjausjarjestelmaan, joka puoles-
taan l&hettdd pyynnon OD-Boxin servoventtiilille ohjata hydrauliikkadljyn painetta
Boxille niin, ettd potkurin lavat litkkuvat. Kun ohjausjarjestelma saa palautteen” la-
pakulmien halutusta asennosta, pitaa jarjestelma lapakulman siing, kunnes saatokah-

van asentoa muutetaan.
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Kuva 35. Zeuksen CPP-jarjestelmén piirustus. (Alkuperéisestd Ulsteinin piirustuk-

sesta kuvan ottanut Tuomas Raumanen).
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Kuva 36. Piirustus Zeuksen saat6lapapapotkurin navasta. (Alkuperdisesta Ulsteinin

piirustuksesta kuvan ottanut Tuomas Raumanen 2018).
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Kuva 37. Zeuksen OD-Boxin purkua. (Tuomas Raumanen 2015.)
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7 LOPPUYHTEENVETO

Lopuksi voimme todeta propulsiojéarjestemien kehittyneen paljon siitd hetkestd, kun
John Ericsson vuonna 1836 testasi rataspotkurilla varustettua puulaivaansa. Ja kuinka
airojen, purjeiden ja siipirattaiden kautta on tultu tdhan hetkeen, jossa pystytaén jatku-
vasti kehittdmé&an uusia ratkaisuja tehokkaampien, taloudellisempien ja ympéristoys-
tavallisempien propulsiojarjestelmien luomisessa. Monissa maissa tehd&&n kovasti
toita sen eteen, miten pystytddn suunnittelemaan entista vahemman kavitoivia potku-
reita ja aluksia, padasiassa sotateollisuuteen, mutta varmasti naisté tutkimuksista saa-

tava hyoty kohtaa myos kauppa-alukset.

Alati kehittyvien tiedonkeruu- ja tietokonejarjestelmien avulla pystytaan tehokkaam-
min mallintamaan seka karsimaan jo suunnitteluvaiheessa mahdollisia ongelmakohtia.
My0s kerattavé data ja kokemus, myds huonoista ratkaisuista laivanrakennuksesta hel-

pottaa tulevaisuuden suunnittelijoita.

Tydssamme tydn jako on tapahtunut seuraavasti. EImeri Laukkanen on tehnyt kappa-
leet 1,4 ja 5. Ville Risunen on tehnyt kappaleet 2,3,6 ja 7. Tyon lapikéynti ja materi-
aalin kasaus on tehty yhdessa.
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