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1 JOHDANTO

Antiikin ajoista asti vesiteita, kuten jokia, jarvia ja rannikoita, on kaytetty kuljettamaan
erilaisia rahteja. Esimerkiksi Egyptildiset kdyttivat Niilin jokea kuljettaessaan ihmisia
ja rahtia ympéri Egyptid. (Canadian museum of history, 2021.)

Myo6s Roomalaiset kauppiaat kéyttivat laivoja suurien lastimaarien lii-
kuttamiseen. liman purjelaivoja suurien lastiméarien kuljettaminen ympari Rooman
imperiumia valimerelld olisi ollut hankalaa. (Romae Vitam, 2021.)

Aina antiikin ajoista 1900-luvun alkupuolelle asti, purjealukset kuljetti-
vat rahtia ympéri maailman merid. Tuuli oli oivallinen véline alusten liikuttamiseen,
silld sitd on l&hes aina tarjolla. Tuulen valjastamiseen tarvitaan purjeita. Kun rahtiméaé-
rat kasvoivat, kasvoivat myos laivojen koot. My6s purjeiden mééra ja koko kasvoivat
ja niiden kaésittelyyn tarvittiin enemman miehistéd. Kun hdyryvoima keksittiin ja sita
alettiin kdyttamaan purjeiden sijasta, merenkulkuala alkoi muuttumaan.

Hoyrylaiva-aikakauden alussa hoyrylaivoissa oli kuitenkin purjeet va-
hentdmassa hiilen kulutusta pitkilld matkoilla. Tdma johtui 1&hinn& hdyrykoneiden
huonosta hyotysuhteesta ja matalasta hoyrynpaineesta. Mutta kun teknologia kehittyi
ja laivojen koko kasvoi entisestaén, purjeille ei enda ollut tarvetta. Tamaé johti tavara-
ja matkustajaliikenteen aikatauluttamiseen, koska laivojen nopeus reiteilld oli enna-
koitavissa. (Drachinifel 2021.)

Kun laivojen moottoreista tuli luotettavampia ja hdyrymoottorit alkoivat
vaistymaan polttomoottoreiden tieltd, miehiston lukumaéra laivoilla lahti laskuun. Ei
ollut tarvetta purjeiden saatdmiselle tai hiilen lapioimiselle kattilan tulipesain. Nyky-
aan miehiston lukumaara laivoilla on pudonnut entisestaan, kun automaatio laivoilla
on yleistynyt.

Seuraava kehitysaskel laivoissa on joko uusiutuvaa energiaa kayttavat
voimanléhteet tai tdysin autonomiset laivat. Mutta ennen laivoista tulee taysin vihreit4
tai tdysin autunomisia, on edessd “hybridi” laivojen aika. Kuten ensimmaisissd hoyry-
laivoissa oli purjeita tai kun hiilta polttavat hdyrylaivat muutettiin 6ljya polttaviksi

ennen polttomoottoreita. Lahitulevaisuudessa on mahdollista, ettd vanhoihin laivoihin



asennetaan uutta teknologiaa ennen kuin uudesta teknologiasta tulee arkipaivéista tek-
nologiaa. On hankala ennustaa mind paivana kumpikaan néisté tulee tapahtumaan,
mutta jossakin vaiheessa ne tulevat tapahtumaan.

Tassa opinndytetyossa tullaan tutustumaan yhteen hybridivoimanléhde-
ratkaisun kannattavuuteen. Mahdollisuuteen palata ensimmadisten hoyrylaivojen ai-
kaan, jolloin hoyrylaivoihin vielé asennettiin purjeita. Mité jos nykyaikaiseen laivaan
asennettaisiin mastot ja kankaasta tehdyt purjeet jaykkien ja metallisten purjeiden si-

jasta. Talléin pyoréaa, tai tasséa tapauksessa purjeita, ei tarvitsisi keksia uudelleen.

1.1 Rajoitukset

Taman tyon tarkoitus on, ettd jos tavallinen rahtialus vietaisiin telakalle ja telakalla
siihen asennettaisiin purjeet, jotka on tehty kankaasta. Miten tdma teoriassa voisi vai-
kuttaa laivan hiilidioksidipa&stoihin.
Tarkoituksena ei ole kuitenkaan vertailla kangaspurjeita roottori- tai sii-
pipurjeisiin, vaan vertailla erinlaisilla kangaspurjeilla varustettuja laivoja keskenaan.
Aluksen runko vaikuttaa osaltaan myds lopputulokseen. Vastustavan
voiman méaré riippuu aluksen rungon muodosta ja koosta. Siksi laivan runko-osa py-

syy samana, jotta eri kangaspurjeilla varustetut laivat olisivat vertailukelpoisia.

1.2 Tutkimusmenetelmé

Valitsin tutkimusmenetelmaksi kvantitatiivisen tutkimusmenetelman, koska tulokset
perustuvat jo olemassa oleviin fysikaalisiin malleihin. N&itd malleja kayttamalla voi-
daan teoreettisella tasolla ennustaa lopputuloksen mahdolliset paastévahennykset.
Tama lopputulos tulee olemaan tdysin teoreettinen ja tulevaisuudessa kaytannon ko-

keilla tai simulaatioilla voidaan testata lopputuloksen tarkkuutta.



2 KASVIHUONEKAASUJEN VAHENTAMINEN ON AJANKOH-
TAISTA

Kasvihuonekaasupaastot ovat olleet kuuma puheenaihe jo vuosia, mutta nyt ndma pu-
heet alkavat nakya kaytdnndssa. Eripuolilla maailmaa kehitetddn koko ajan véhéapaas-
toisimpid moottoreita tai taysin vaihtoehtoisilla voimanléhteilla toimivia autoja, lento-
koneita ja laivoja.

Myos IMO (International Maritime Organization) on asettanut tavoitteita
paastdjen vahentamiseksi. Laivojen paastoja pyritadn vahentdmaan 40% vuoteen 2030
mennesséa ja 70% vuoteen 2050 mennessa. Nama paastovahennykset ovat vuoden 2008
tasosta. (International Maritime Organizatio www-sivut 2021.)

Laivojen péé&st6jen vahentaminen ei kuitenkaan ole yht& helppoa kuin
esimerkiksi autoissa. Autoja on helppo liikuttaa esimerkiksi sahkolla, kun vélimatkat
latausasemien valilla eivét ole pitkia. Laivoissa tdma ei kuitenkaan toimi, koska laivat
kulkevat pitkia matkoja satamien valilla ja akut vievét paljon tilaa laivasta. Kuitenkin
lyhyilla ja sdannollisilla reiteilld voi s&hko olla varteenotettava vaihtoehto.

Kuitenkin laivat ovat matkanneet valtamerien halki pitkadn ennen kuin
polttomoottorit keksittiin. Purjelaivat kayttivat vallitsevia tuulia hyvakseen purjehties-
saan pitkid matkoja. Mydskin kun hiilta polttavat hdyrylaivat alkoivat yleistymaan,
monissa laivoissa oli silti purjeet, jotta hiilenkulutusta saataisiin pienennettyd. Tama
johtui 1&hinn& ensimmadisten hoyrylaivojen pienesté koosta, jolloin myds hiilibunkke-
reille jai vahemman tilaa. Miksi emme siis voisi kdyttaa kankaasta tehtyja purjeita va-
hentdmaén laivojen hiilidioksidipaastoja?

Itse olen harrastanut purjehdusta ala-aste ikéisesta asti, aloittaen pienesta
jollasta, jossa oli vain purje voimanlahteend. Nykyaankin purjehdin, mutta isommalla
veneelld, josta jopa moottori I0ytyy. 20 litran polttoainetankki on tankattu aina kesén
alussa tayteen. Vaikka paljon tulee kesan aikana purjehdittua, niin kun kauden lopussa
katsoo polttoaine tankkiin ja huomaa etta polttoainetta on viela reilusti jaljelld, vaikka
kauden aikana ei ole tankattu kertaakaan. Mieleeni sitten tuli kysymys, ettd miksi ei

laivoissa kdytetd purjeita, vaikka niitd on kdytetty vuosisatoja laivoja liikuttamaan?



3 LAIVAN RUNKO

Tdssa opinndytetydssa erilaisia laivoja ei vertailla kesken&én, vaan tarkoituksena ver-
tailla kolmea eri purje-layoutia keskendan. Taméan takia kaikissa kolmessa tapauksessa
kaytetdan samaa perusrunkoa. Tarkoituksena on tutkia eri purje-layouttien vaikutusta
laivan hiilidioksidi paastéihin.

Laivan rungon koon valinnan takana oli muutama ehto. Rungon on ol-
tava sopiva Itdmeren liikenteeseen ja rannikko liikenteeseen valtameren rannikolla.

Myo6s mahdolliset valtamerien ylitykset oltava teoriassa mahdollisia.

3.1 Rungon yksityiskohdat

Yleensé laivan rungon suunnittelu alkaa laivan kayttotarpeen méaéritellylla. Maaritte-
lyn ja suoritusvaatimuksien jalkeen tehddéan alustava malli. Tatd mallia testataan joko
tietokonesimulaatioilla tai tankkikokeilla. Taman jalkeen mallia muutetaan, jotta run-
gosta saataisiin mahdollisimman optimaalinen.

Rungon optimoinnin péatarkoitus on vahentéa rungon ja veden vuoro-
vaikutuksesta aiheutuvaa vastusta. T&mén vastuksen kaksi suurinta osaa ovat visko-
siteetti vastus ja aallon teko vastus. Naihin vastuksiin paneudutaan lisad hieman myo-
hemmin. (Larsson & Eliasson, 2000, s. 58)

Kun simulaatioihin tai tankkikokeisiin ei ole mahdollisuutta, jo olemassa
olevaa tutkimusta voidaan kayttada. Tutkimus on vuodelta 1963, mutta laivasuunnitte-
lun perusteet ovat samat. Runko ei vélttamatta ole tdysin samanlainen kuin nykyaikai-
sissa laivoissa, mutta se antaa nakokulmaa kangaspurjeiden kaytt6on. Runko joka tut-
kimuksesta valitaan on tarkoituksella runko, jolla on korkeimmat vastusarvot. Tall6in
tilanne on periaatteessa huonoin mahdollinen tilanne ja paremmalla runkosuunnitte-
lulla on mahdollista saada parempia tuloksia.

Tutkimuksessa kaytetyt mittayksikot ovat imperiaalisia ja ne tullaan
muuttamaan metrisiksi arvoiksi.

Rungon vesilinjan mitta on 406,7 jalkaa (noin 124 metrid) ja perpendik-

keleiden véli on 400 jalkaa (121,9 metrid). Rungon leveys on 61,54 jalkaa (18,75



metrid) ja syvays on 24,59 jalkaa (7,5 metrid). Rungon taydelliset tiedot 16ytyvat ku-
vasta 1. (Todd 1963, VI-5.)

Model No................... 4229
Lpp, ft. ..., 400.0
Boft. . o 61.54
Hifto....ooooiiiiiinn.-. 24.59
D,tons.......cocovuviiinnn- 13858
Le/LBp.....oouviviiiinnins 0.280
X/LBP . oo 0.300
La/Lpp.....covvvenneinnns 0.420
0 L A S (PSS IR A F R A 0.800
[0 0.994
Ce.. 0.805
Crr. 0.881
{0 SRPEPY N AP P B Pl 0.729
[0 P 0.787
Crer 0.678
PV ottt eeae s 0.922
(00T PP 0.976
Crva 0.865
O oot i 0.867
(0 0.897
6 S P 0.838
(87 P EPRN A A ey ey A 0.77%

1 :u-. 52.0
..................... 406.7
"?“.'.”.’.’T‘?‘T el E:EF

B/H........cco v, .

;:I ...................... glggg

3 . .
SO0 e 038
WS,sqfte....coovevvinnnn. 37183
Kn=R/VBH............ 0.118
Crr Cpn --------- 1.161

Kuva 1. Téaydelliset rungon tiedot (Todd 1963, s. VI-5)

4 VASTUSTAVAT VOIMAT

Kun laiva liikkuu veden halki, vesi pyrkii vastustamaan laivan liikettd. Vastustavan
voiman suuruuden laskeminen on téarkedd, sillda kun voiman suuruus tiedetdan, niin
laivan maksimi nopeus voidaan arvioida kéytettavissa olevan voiman perusteella. Tai
voidaan arvioida laivan tarvitsema koneteho tietyn nopeuden saavuttamiseksi.

Laivan kokonaisvastus koostuu useasta eri komponentista. Kun alus liik-
kuu tyynen veden halki, vastuksen pddkomponentit ovat viskositeettinen vastus ja aal-
lon teko -vastus. (Larsson & Eliasson 2000, 58.)
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4.1 Viskositeetti vastus

Viskositeettinen vastus aiheutuu Kitkasta, kun vesi virtaa rungon ohi. Tamé johtuu pin-
nan karheudesta. Vesimolekyylit tarttuvat runkoon ja raahaavat ympéroivaa vettd mu-
kanaan. Viskositeettista vastusta voidaan vahent&déd joko vahentamélld rungon kar-
heutta tai vahentdmalla mérkéapinta-alaa, jolloin vedelld on vdhemman pinta-alaa mi-
hin tarttua. Vastusta voidaan arvioida kaavalla 1 (United states naval academy, 2021,
10.)

R, = %szSCf, jossa (1)

R, = viskositeettinen vastus

p = veden tiheys

V' = rungon nopeus

S = rungon markapinta-ala

Cr = Kitka kerroin.

(United states naval academy, 2021, 14.)

Kitkakerroin voidaan laskea kayttamélla kaavaa 2

0,075 .
F [(log1o Rp)—2]%’ Jossa (2)

Cr = kitka kerroin
R,, = Reynoldsin luku.
(United states naval academy, 2021, 13.)

Reynoldsin luku on ulottuvuukseton kerroin, joka voidaan ilmaista matemaattisesti

kaavalla 3.
R, = % jossa 3

R, = Reynoldsin luku
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L = vesilinjapituus

V = rungon nopeus

v = veden kinemaattinen viskositeetti (1,004 * 1076 m?/s).
(United states naval academy, 2021, 12.)

Edelld mainittuja kaavoja kayttamalla voidaan arvioida rungon visko-
siteetti vastus. Tama on vain teoreettinen arvo, silla todellisuudessa muuttujia on niin

paljon, ettéd tarkan vastauksen saaminen on hankalaa.

4.2 Aallon teko -vastus

Toinen rungon vastuksen komponenteista on aallon teko -vastus. Kun runko liikkuu
veden halki, se aiheuttaa aaltoja. N&iden aaltojen synnyttdminen vaatii energiaa ja tuo
energia ilmenee aallon teko -vastuksena. (United states naval academy, 2021, 14.)

Veden pinnalla liikkuvaa laivaa voidaan ajatella pisteméaisena kohteena.
Tama piste (painepiste), joka liikkuessaan aiheuttaa pitkittdisia ja eriytyvia aaltoja.
Kuitenkaan néin yksikertaista se ei ole. Oikea laiva tuottaa monia eri aaltojarjestelmia,
joista merkittdvammat ovat keula- ja perdaaltojarjestelmat. Nama aaltojarjestelmét
vuorovaikuttavat keskenddn ja vaikuttavat silla tavoin aallon teko -vastukseen. (United
states naval academy, 2021, 14-16.)

Tutkimus, josta aluksen mitat on otettu, antaa myds rungolle kokonais-
vastuskertoimen C;. Tamén kertoimen avulla voidaan laskea aallon teko -vastus ilman,
ettd aallon teko -vastusta itsessdén ei tarvitse laskea. Itse aallon teko -vastuksen laske-
minen on vaikeaa aaltojen vuorovaikutuksen takia. Aallon teko -vastus voidaan laskea

soveltamalla kéyttamalla kaavaa 4.

R, = R; — R, jossa 4)

R,, = aallon teko -vastus
R; = kokonaisvastus
R, = viskositeetti vastus.

(United states naval academy, 2021, 8.)
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Rungon kokonaisvastus voidaan laskea kaavalla 5

R, = %pVZSCt, jossa (5)
R; = kokonaisvastus

p = veden tiheys (1025 kg/m3)

V' = rungon nopeus

S = rungon markapinta-ala

C; = kokonaisvastuskerroin.

(Todd 1963, V-10.)

4.3 Rungon vastus

Dokumentti Series 60 methodical experiments with models of single-screw merchant

ships antaa rungon kokonaisvastuskertoimen taulukkona.

Model No. 4229

LCB as % Lyp from {{ 3.51F
\% \HLwL ® -
0.25 0.600 3.090
0.30 0.720 3.055
0.35 0.840 3.017
0.40 0.960 2.992
0.45 1.080 3.016
0.50 1.200 3.059
0.55 1.320 3.146
0.575 1.380 3.256
0.60 1.440 3.441
0.625 1.500 3.690
0.65 1.561 3.987
0.675 1.621 4.297
0.70 1.681 4,622
0.725 1.741 5.038
0.75 1.801 5.718
0.775 1.861 6.580
0.80 1.921 7.378
0.85 2.041 8.737
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%4

viwL

Kuva 2. Taulukko rungon kokonaisvastaskertoimista eri arvoilla. (Todd 1963,

VI-8.)

Kokonaisvastusarvot on annettu eri nopeuksissa ja tdma nopeus on ilmaistu nopeus/pi-
tuus -suhteella. Tamé suhde tulee muuttaa kayttokelpoiseksi nopeusyksikoksi. Tassa

tapauksessa metreiksi sekunnissa. Nopeus/pituus -suhde on matemaattisesti méaritelty

kaavassa 6.
N A
Speed — to — lenght ratio = T jossa (6)

V = aluksen nopeus solmuina
Lw, = vesilinjapituus jalkoina

(United states naval academy, 2021, 9.)

Jotta kaavasta saataisiin nopeus laskettua, taytyy kaava kaantda muotoon niin kuin se
on esitetty kaavassa 7.

V = /Ly, * Speed — to — lenght ratio (7)

Talléin voidaan laskea rungon nopeus solmuina ja muuttaa solmut metreiksi sekun-

nissa kertoimella 0,514. Talldin saadaan taulukon 1 mukaiset tulokset.



14

Speed/length ratio Nopeus solmuina Nopeus m/s
0 0 0
0,25 ~5,00 2,59
0,30 ~6,00 3,11
0,35 ~7,00 3,63
0,40 ~8,00 4,15
0,45 ~9,00 4,67
0,50 ~10,00 5,19
0,55 ~11,00 5,71
0,575 ~11,50 5,97
0,60 ~12,00 6,22
0,625 ~12,50 6,48
0,65 ~13,00 6,74
0,675 ~13,50 7,00
0,70 ~14,00 7,26
0,725 ~14,50 7,52
0,75 ~15,00 7,78
0,775 ~15,50 8,04
0,80 ~16,00 8,30
0,85 ~17,00 8,82

Taulukko 1. Speed/lenght ratio muutettuna solmuiksi ja metreiksi sekunnissa
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Seuraavaksi voidaan laskea rungon kokonaisvastus, viskositeettivastus ja aallon teko
-vastus taulukossa 1 mainituissa nopeuksissa kéayttamalla kaavoja 1, 4 ja 5. Rungon

vastusvoimat eri nopeuksissa on esitetty kuvassa 3.

== Kokonaisvastus == Viskositeettivastus Aallon teko -vastus
1250
1000
750
i

500
250

0

VD ® N D O & 9 N A W@ ax O a2 D
BOSRSIKSININ S S S  EAP R PULOVSR g

Speed

Kuva 3. Rungon vastusvoimat eri nopeuksissa graafisesti esitettyna

Kuten kuvaajasta voidaan viskositeettinen vastus ja aallon teko -vastus pysyvat lahes
samansuuruisina noin nopeuteen 6,00 m/s asti. Taman jalkeen aallon teko -vastus alkaa

kasvamaan eksponentiaalisesti, kun rungon nopeus lahestyy runkonopeutta.
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5 PURJEHDUS

5.1 Masto

Tavallisesti mastot tehd&an alumiinista, mutta yha yleistyvampi materiaali on hiili-
kuitu. Alumiinimasto on yleensé kustannustehokkaampi ratkaisu verrattuna hiilikuitu-
mastoon.

Nykydéan yleisin kaytdssd oleva rikaus, eli yleisnimitys vélineistolle
jonka varassa purjeet ja mastot pysyvat pystyssd, on bermuda rikaus. Bermuda rikissa
purjeet ovat kolmion mallisia ja mastoja voi olla useampia. Sen hyviin puoliin kuuluu
kayton helppous ja purjeiden kasittely hoituu pienemmallakin miehistolla. Mikaan
purjealus ei voi purjehtia suoraan vastatuuleen, mutta lahes vastatuuleen voidaan pur-
jehtia. Tosituulen ja veneen keulasuunnan valistad kulmaa kutsutaan tuulikulmaksi, ja
kun purjehditaan lahes vastatuuleen, kutsutaan sitd nousukulmaksi. Bermuda rikauk-
silla on yleens& hyva nousu kulma. Mahdollisesti jopa 27° apparenttituulta. Apparent-
tituuli maaritellaan seuraavassa kappaleessa.

Ennen bermuda rikauksen keksimistd, vallitseva rikaus tyyli oli raakapuu
riki. Raakapuu rikissé raakapurjeet on kiinnitetty raakapuihin, jotka ovat Kiinnitetty
mastoon poikittain aluksen kolilinjaan ndhden. Pitkilla my6tatuulipurjenduksilla suu-
rempi purjepinta-ala verrattuna bermuda rikiin on eduksi. Raakapuu rikaus on kuiten-
kin monimutkainen, mutta muutaman ison purjeen sijasta purjeita on monia, jolloin
yksittdisen purjeen koko on pienempi ja helpommin kasiteltavissa. (Hendry, 2015.)

Masto ei yleensa pysy pystyssa ilman apua. Yleensa mastot tuetaan joka
puolelta vaijereilla. Maston sivulla olevat vaijerit, nimeltaan vantit, kiinnittyvét mas-
ton yléosaan ja ne kulkevat saalinkien 1api. Jos mastoa katsottaisiin sivulta, niin vantit
Kiinnittyvat veneen kanteen maston kiinnityskohdan takapuolelle. Vantit vahentavét
maston taipumista sivusuunnassa ja koska ne Kiinnittyvat kanteen taemmas Kkuin
masto, niin ne estavat myos mastoa kaatumasta eteenpdin.

Saalinkien lukumé&&ra vaikutta maston rakenteeseen. Kun saalinkien
méaéara liséantyy, lisdantyy myos vanttien lukumaara ja maston kuormitus jakaantuu
tasaisemmin. Tama tarkoittaa sitd, ettd saalinkien maaran lisdantyessa voidaan itse

mastosta tehd& ohuempi ja aerodynaamisempi. (Larsson & Eliasson 2000, 207.)
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Raakapuu rikauksessa maston tuenta on periaatteessa samanlainen kuin
bermuda rikauksessa, mutta toteutettu hieman erilla tavalla. Raakapuu rikauksessa on
hankala kéyttad saalinkeja, koska ne estéisivat purjeiden kaantdmisen. (Lavery 2000
s. 76.)

Jos mastoon ei kohdistu kuormia, niin pelkastdén vantit riittavat pita-
madn maston pystyssa. Kaytanndssa kuitenkin mastoon kohdistuu erilaisia kuormia,
joten mastoa taytyy tukea myds etu-taka suunnassa. Maston huipusta taaksepain l&h-
teva vaijeri on nimeltadn takastaagi. Se estda mastoa taipumasta eteenpdin. Maston
huipusta keulaan péin lahteva vaijeri on puolestaan nimeltddn keulastaagi. Se estaa
mastoa taipumasta taaksepdin. Keulastaagiin voidaan myos kiinnittaa keulapurje.

5.2 Tuuli

Tuuli on hyvin olennainen osa purjehdusta. llman tuulta on hankala purjehtia. Myos
jos tuulta on liikaa, niin purjehtiminen voi olla hankalaa.

Jos tuulensuunnan osoitin, eli windexi, laitetaan keskelle avointa aluetta,
niin se osoittaa kohti tuulen suuntaa. T&ta sanotaan tosituulen suunnaksi. Jos windexin
kokeman tuulen nopeus mitataan, niin sitd kutsutaan tosituulen nopeudeksi.

Jos windexié liikutetaan, niin siihen vaikuttaa tosituulen lisaksi windexin
liikkeen aiheuttama ilmavirta. Windexi osoittaa silloin kohti ndiden kahden ilmavirran
aiheuttamaa tuulen suuntaa. Tata kutsutaan apparenttituulen suunnaksi (AWA = appa-
rent wind angle). Jos tuulen nopeus mitataan, niin saadaan apparentti tuulen nopeus
(AWS = apparent wind speed).

Kéytannon esimerkki: tosituuli on pohjoisesta 5 m/s ja windexi liikkuu
itdédn nopeudella 5 m/s. Téalldin tosituulenkulma on 90° ja AWS voidaan laskea kayt-
tamélla kaavaa 8.

AWS = \/Vtz + (V, = sin B;)2, jossa (8)

AWS = apparentti tuulen nopeus
V; = tosituulen nopeus

B; = tosituulen kulma
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(Larsson & Eliasson 2000, 153.)

Tassa tapauksessa windexin kokema apparentti tuulen nopeus on 7,07 m/s. Myds

AWA veneeseen nahden voidaan laskea. Siihen voidaan kéyttaa kaavaa 9.

Wersin By 9y, jossa 9)

— -1
Pa = tan™( m
B = apparentti tuulen kulma, AWA
V; = tosituulen nopeus
B: = tosituulen kulma
(Larsson & Eliasson 2000, 153.)

Tassa tapauksessa apparenttituulen kulmaksi tulee 45°.

Purjehduksen kannalta tosi- ja apparentti tuuli ovat tarkeita. Kun veneen
nopeus kasvaa, kasvaa my6s purjeiden ylitse virtaavan ilman nopeus. Lisdantynyt il-
mavirran nopeus tarkoittaa enemman nostetta purjeissa, joka tarkoittaa enemman pur-
jeiden tuottamaa voimaa, joka taas tarkoittaa lisdd nopeutta jne. Taman takia purjeve-

neet voivat liikkua nopeammin kuin vallitseva tuulen nopeus.

5.3 Purjeet

Purje on yleensa tehty kevyesté ja taipuisasta kankaasta. Kankaita on useampia erilai-
sia, mutta yleisimmin kaytossé oleva kangas on Dacron. Muita kangasmateriaaleja

ovat esimerkiksi kevlar ja myos hiilikuitu.

5.3.1 Purjeen osat

Perinteisessa yksimastoisessa purjeveneessa on kaksi purjetta. Taaempi purje on ni-
meltdén isopurje ja etummainen nimeltdan keulapurje.
Purjeen etuosan nimi on etuliiki ja se Kiinnittda purjeen etureunan mas-

toon tai keulapurjeen etureunan keulastaagiin. Purjeen ylakulma on nimelt&én toppi ja
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purjeen nostin kiinnittyy sinne. Nostimella purje luonnollisesti nostetaan ja pidetadén
ylh&alla. Etuliikin alakulma on nimelt&an halssikulma ja se kiinnittd4 kulman mastoon.
Halssikulmasta taaksepdin lahteva reuna on nimeltaan alaliikki. Alaliikin takakulman
nimi on skuuttikulma, joka on Kiinnitetty puomin pééhéan. Alaliikki on ainoastaan
kiinni skuuttikulmalla ja halssikulmalla. Skuuttikulman ja topin valinen reuna on ta-

kaliikki. Takaliikista etuliikid kohti l&htee lattoja, jotka auttavat purjetta pysyméaan

muodossaan.
Toppi
=~
2l o
Latat w S
Alaliikki H

- AN
Skuuttikulmé Pu0m| Halssikulma

Kuva 4. Havainnekuva purjeen osista.

5.3.2 Noste

Purjeesta yleensd sanotaan yleensd, ettd se toimii samalla tavalla kuin lentokoneen
siipi. Purje vain on pystyssé, kun lentokoneen siipi on vaakatasossa.

Talla hetkelld on olemassa muutama eri teoria siité, ettd miten siipi tuot-
taa nostevoimaa. Nostevoima ja muut siihen liittyvat suureet ovat vektorisuureita, eli

niill& on suuruus ja suunta.



20

Bernoullin teorian mukaan noste syntyy siitd, kun siiven ylapinnalle
muodostuu alipaine. Tdma johtuu siita, etté siiven yl&puolitse kulkeva ilma joutuu kul-
kemaan pidemman matkan kaarevalla pinnalla, jolloin sen nopeus Kiihtyy ja paine las-
kee. On teoreettisesti oletettu, ettd yla- ja alapuolitse kulkevat ilmamassat saapuvat
yhté aikaa siiven takareunaan. T&ma Equal transit time -teoria on todistettu olevan
epétosi, silla ylapuolitse kulkeva ilmamassa voi saapua siiven takareunaan huomatta-
vasti nopeammin kuin siiven alapuolitse kulkeva ilmamassa. (McLean, 2013.)

Toinen yleinen teoria on yhdistelIma Newtonin kolmatta lakia ja Coanda
vaikutusta. Coanda vaikutuksen mukaan ilma tarttuu siiven ylépintaan ja taittuu alas-
pain saapuessaan siiven takareunaan. Kun ilma kaantyy alaspdin, Newtonin lain mu-
kaan siipi tyontaa ilmaa alaspdin ja vastavaikutuksena ilma tydntaa siiped ylospain.
(McLean, 2013.)

Mikaan néista teorioista ei ole vaérin, mutta ne yksindan eivat voi selittda
siiven nostetta. Kaikkia tarvitaan selittdmaan siiven tuottamaa nostetta. (McLean,
2013.)

Kaikki namé patevat myos purjeisiin. Purje on periaatteessa siipi, jolla ei
kaytanndssa ole paksuutta. Purjeen kaarevuus antaa purjeelle siipiméiset ominaisuudet.
(Larsson & Eliasson 2000, 132.)

5.3.3 Voimat

Kun ilmavirta virtaa purjeen pinnan yli, syntyy nostevoima. IImavirran nopeudesta
riippuen nostevoiman suuruus vaihtelee. Nopeampi ilmavirta tarkoittaa suurempaa
nostetta.

Noste tuo mukanaan ilmanvastuksen. Ilmanvastus aiheutuu purjeen pin-
nan ja ilmavirran valisestd vuorovaikutuksesta.

N&mé kaksi vektoria voidaan summata kesken&an. Né&in ollen saadaan
summavektori. Summavektori voidaan jakaa komponentteihin. Nama komponentit
ovat sivuttaisvoima (side force) ja ajovoima (driving force). Sivuttaisvoima pyrkii lii-
kuttamaan alusta sivulle péin, kun taas ajovoima pyrkii liikkuttamaan alusta eteenpdin.
(Larsson & Eliasson 2000, 152.)
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Resulting

force
Side & =
force .

(A.)

Apparent wind
direction

e !
ll"
8/
—aa _J' __________ > Direction of
Driving force motion
(A,)

As =L-cos(B) + D -sin(B)
A, =L-sin(B) - D -cos(B)

Kuva 5. Kuva ilmavirran purjeisiin aiheuttamista voimista. (Larsson & Eliasson 2000,
152)

Kaikkien ndiden voimien suuruudet vaihtelevat tuulen nopeuden ja kul-
man mukaan. Ajovoima voi koostua paaosin nostevoimasta tai ilmanvastuksesta. Esi-
merkiksi kun alus purjehtii lahes kohti tuulta, nostevoima vaikuttaa ajovoiman suuruu-
teen. Jos taas alus purjehtii tdysin myo6tatuuleen, ajovoima ja purjeiden aiheuttama il-
manvastus ovat keskendan yhta suuret.

Kaikille purjeiden tuottamille voimille on rungon tuottama vastavoima.
Sivuttaisvoima pyrkii kallistamaan alusta, joten sille tarvitaan vastavoima. Esimer-
kiksi tayttaméall& tuulen puoleiset painolastivesitankit, voidaan kallistusta vahentaa.

Sivuttaisvoima myds pyrkii tyontdmaan alusta sivuttaissuunnassa. Jos
rungon vastus sivuttaissuunnassa on suurempi kuin sivuttaisvoima, ei alus juurikaan
liiku sivuttaissuunnassa. Jos purjeiden tuottama sivuttaisvoima on suurempikuin run-
gon tuottama vastus, alus liikkuu sivuttain ohjattuun kurssiin ndhden. T&td sanotaan

sortamiseksi.
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Ajovoimaa vastustaa rungon vastus. Jos ajovoima on suurempi kuin run-
gon vastus, aluksen nopeus kasvaa. Jos taas rungon vastus on suurempi kuin ajovoima,

aluksen nopeus pienenee. Jos voimat ovat yhtd, nopeus ei muutu.

C
~J

Kuva 6. Kuva laivan voimista.

6 PURJEET

Kuten aikaisemmin on jo mainittu, tarkoituksena on vertailla kolmea purje layoutia
keskenddn. Kaikissa tapauksissa runko pysyy samana. Tamé vaikuttaa osaltaan purjei-
den maaraan. Esimerkiksi korkeampi masto vaatii pidemméan puomin, joten mastojen
lukumaéara voi pienentyd maston pituuden kasvaessa.

Kolmea eri purje konfiguraatiota tutkitaan perustuen laivojen teoreetti-
seen kayttotarkoitukseen. Kaikki laivat ovat teoreettisia eivatkd perustu mihinkaén
tall& hetkell& olemassa olevaan laivaan.

Ensimmadinen laiva purjehtii Itdmeren pienempien satamien ja Atlantin
rannikon isompien satamien vélilla. Mastoja suunnitellessa on huomioitava Tanskan
salmen siltojen alituskorkeudet.

Toinen laiva purjehtii Atlantin rannikolla, joten sen ei tarvitse alittaa

Tanskan salmen siltoja. Talloin mastot voivat olla korkeampia.
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Kolmas laiva purjehtii pitkia matkoja valtamerien yli, joten tallgin voi-

daan hyvaksikayttaa pasaatituulia.

6.1 Ensimmainen laiva

Ensimmaéinen laiva purjehtii Itdmeren pienempien satamien ja Atlantin rannikon isom-
pien satamien vélill4. Mastoja suunnitellessa on huomioitava Tanskan salmen siltojen
alituskorkeudet. Juutinrauman sillan korkein alituskorkeus on noin 57 metriad. Tama
rajoittaa mastojen korkeuden maksimissaan 57 metriin meren pinnan ylapuolelle. (Wi-
Kipedia 2021.)

Kuva 7. Havainnekuva milta laiva mahdollisesti ndyttaisi.

Kun otetaan huomioon sillan alituskorkeus, laivan varalaita ja maston
jalan ja puomin valinen etéisyys, jaa etuliikin pituudeksi 38 metrid. Maston huipun
korkeus on noin 47 metrid merenpinnan ylapuolella.

Seuraava tarked arvo on muotosuhde (AR). Se on etuliikin ja alaliikin
puolikkaan suhde (kaava 10).

AR = EL}z’ jossa (10)
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AR = muotosuhde
P = etuliikin pituus
E = alaliikin pituus
(Larsson & Eliasson 2000, 134.)

Tama kaava voidaan muuttaa kaavan 11 muotoon, jolloin alaliikin pituus saadaan las-

kettua.

E=2L1 (11)

AR mitd tullaan kdyttdmaan, on 4,6. Tama sen takia, ettd se hyva yleispurje, joka so-
veltuu monille tuulikulmille. Toinen vaikuttava tekija on, ettd kun AR kasvaa, purje
itsessadn kapenee. Masto aiheuttaa ilmavirtaan turbulenssia, jonka takia osa purjeen
etureunasta ei tuota juurikaan nostetta. Jos purje on hyvin kapea, turbulenssi vaikuttaa
suurempaan osaan purjeesta. (Larsson & Eliasson 2000, 137-138.)

Nyt kun etuliikin pituus ja AR tiedetdén, voidaan alaliikin pituus laskea.
Tassa tapauksessa alaliikin pituudeksi tulee 16,52 metria. Kun alaliikin pituus tiede-
taan, voidaan kannen mitta jakaa alaliikin pitudella, jotta saadaan purjeiden lukumaara.
Kannen pituus tassa tapauksessa tarkoittaa lastikannen pituutta, joka on noin 83 m.
Ottaen huomioon myds maston paksuuden ja sen ettd puomi on hieman pidempi kuin

alaliikki, voidaan sanoa, etta kannelle mahtuu nelja purjetta.

] [ >

' 83 m

Kuva 8. Kuva kannen pituudesta.
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Kun alaliikin ja etuliikin pituudet tiedet&én, niin voidaan purjeen pinta-

ala laskea. Pinta-alan laskemiseen voidaan kéyttd4 kaavaa 12.
A, = %PE, jossa (12)

A,, = purjeen pinta-ala

P = etuliikin pituus

E = alaliikin pituus

(Larsson & Eliasson 2000, 148.)

Koska laivassa on nelja purjetta, saadaan purjeiden kokonaispinta-ala selville kerto-
malla yhden purjeen pinta-ala neljalla. Talloin kokonaispurjepinta-ala on 1255,65 m2.
Kokonaispinta-alaa tarvitaan mydhemmin laskettaessa purjeiden voimia.

Seuraavaksi skenaario taytyy madritelld. Laiva l&htee liikkeelle nopeu-
desta 0 m/s ja kiihdyttd4 nopeuteen 8,82 m/s eli noin 17 solmuun. AWA:t joissa pur-
jeiden voimat lasketaan ovat 27°, 50°, 80°, 100° ja 180°. Tosituulen nopeus on 5 m/s.

Kun edell& olevat arvot tiedetddn, voidaan AWS:t laskea kaavalla 8. Tu-

lokset nakyvat kuvassa 9.

= 27° mm 50° == 80° = 100° == 180°
15

10

AWS
(&)

\

0 2 4 6 8

Laivan nopeus

Kuva 9. Apparenttituulen nopeus eri kulmilla ja laivan nopeuksilla.
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Kuvasta 9 voidaan n&hda, ettd mitd lahemmaksi tosituulen suuntaa voidaan laivalla
purjehtia, niin sitd suurempi on apparenttituulen nopeus. Kun laiva purjehtii suoraan
poispéin tuulesta (180°), AWS laskee ja lopulta laivan nopeus on suurempi tuulen no-
peus. Tama ilmenee negatiivisina AWS arvoina.

Kun AWS:n arvot tiedetddn, voidaan seuraavaksi laskea purjeiden tuot-

tama nostevoima (kaava 13)
2
L= %A, jossa (13)

L = nostevoima

C; = nostevoimakerroin

p = ilman tiheys (1,225 kg/m?)

V = ilman nopeus

A = purjepinta-ala

(National aeronautics and space administration, 2021.)

Kaikki muut arvot yhtaldssa tunnetaan paitsi nostevoimakerroin. Erilaiset kertoimet
yleensa madritellaan testaamalla, mutta kdytdssa on taulukko, josta saadaan tarvittavat

arvot (kuva 10).
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Kuva 10. Eri purjeiden noste- ja ilmanvastuskertoimia eri tuulikulmilla. (Larsson &
Eliasson 2000, 149.)
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Kaavalla 13 saadut arvot voidaan esittd4 kuvaajana (kuva 11)

—27° == 50° 80° == 100°
250

200

150

Noste (kN)

100

s - —

0 2 4 6 8

Laivan nopeus (m/s)

Kuva 11. Purjeiden tuottaman noste eri laivan nopeuksilla.

Jotta purjeiden tuottamat hyddylliset voimat voidaan laskea, niin on las-
kettava purjeiden tuottama vastus. Vastuksen kaava on l&hes samanlainen kuin nosteen

laskukaava, mutta nostevoimakerroin vaihdetaan vastusvoimakertoimeksi. (Kaava 14)
2
D = (4%~ A, jossa (14)

D = vastusvoima

C, = vastusvoimakerroin

p = ilman tiheys (1,225 kg/m?®)
V = ilman nopeus

A = purjepinta-ala

(National aeronautics and space administration, 2021.)
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= 27° == 50° 80° == 100° == 180°
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Kuva 12. Purjeiden tuottamat vastusvoimat eri laivan nopeuksissa.

Nyt kun noste- ja vastusvoimat on laskettu, voidaan siirtyd seuraavaan
vaiheeseen. Seuraavaksi voidaan laskea sivuttais- ja ajovoimat purjeille. Purjeiden si-
vuttaisvoima voidaan laskea kaavalla 15 ja on tarked, kun lasketaan mahdollisen pai-
nolastiveden mé&é&raa, jotta laiva saadaan pidettyd tasapainossa. Kaavasta 15 saadut

voimat esitetdan kuvassa 13.

F;, = Lcosf + D sin 3, jossa (15)

F, = sivuttaisvoima

L = nostevoima

D = vastusvoima

B = aparenttituulikulma
(Larsson & Eliasson 2000, 152.)
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= 27° == 50° 80° == 100°
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Kuva 13. Sivuttaisvoimat eri laivan nopeuksilla ja tuulikulmilla.

Ajovoiman laskeminen tapahtuu hyvin samalla tavalla kuin sivuttaisvoi-

man laskeminen (kaava 16). Laskun tulokset on esitetty kuvassa 14.

F; = Lsinf — D cos 3, jossa (16)

F,; = ajovoima

L = nostevoima

D = vastusvoima

B = aparenttituulikulma
(Larsson & Eliasson 2000, 152.)
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= 27° == 50° 80° == 100° == 180°
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Kuva 14. Purjeiden tuottama ajovoima eri laivan nopeuksilla ja tuulikulmilla.

Kaikista ndista kaavoista mielenkiintoisin on ajovoiman kaava, silld se
kertoon suoraan laivan liikuttamiseen kaytettavissa olevan voiman. Kaavasta 16 saa-
tuja tuloksia voidaan kéyttaa yhdessa kaavasta 5 saatujen tulosten kanssa arvioimaan
mahdollisia purjeista saatavan ajovoiman riittavyytta laivan liikuttamiseen. Jotta saa-
taisiin aikaan paras mahdollinen tilanne, ké&ytetadén tuulikulmalla 50° saatuja ajovoima-
arvoja, koska ne ovat suurimmat. Kuvasta 14 otetaan 50° asteen ajovoima ja kuvasta

3 rungon vastus ja ndma yhdistdmalla saadaan kuva 15.
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== Rungon vastus == Ajovoima
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Kuva 15. Rungon vastuksen ja ajovoiman suuruudet eri laivan nopeuksilla.

Kuten kuvasta 14 voidaan n&hdg, voidaan purjeilla saavuttaa noin 2,6
m/s nopeus. Taméa on solmuina noin 5 solmua. Tamankin jalkeen purjeita voidaan

kayttad vahentamaan polttoaineen kulutusta ja paastoja.

6.1.1 Laivan tasapainoitus

Sivuttaisvoima pyrkii kallistamaan alusta. Tamaé johtuu siitd, ettd purjeiden CE (Center
of Effort) on laivan painopisteen yl&puolella. CE tarkoittaa sita pistetta purjeessa, joka
toimii purjeen voimien alkupisteend. Se voidaan havainnollistaa piirtdmélla takaliikin

keskikohdasta viiva halssikulmaan ja etuliikin keskikohdasta skuuttikulmaan.
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Kuva 16. CE:n etéisyys kuvitellusta painopisteesta

Taman kallistuksen poistaminen on teoriassa hyvin helppoa. Lisataan
painoa kallistuksen vastakkaiselle puolelle, tdssa tapauksessa tuulen puolelle. Kysy-
mys on kuitenkin, ettd kuinka paljon painoa lisatdén ja minne.

Kaytettdvassé laivassa ei ole annettu painopisteesté tietoja, joten olete-

taan ettd painopiste on aivan maston juuressa. Tdma antaa kuvan siitd, kuinka paljon
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painolastia tarvitaan pitdmaan laiva suorassa. Laskuissa tullaan kayttdmaan tuulikul-
man 27° tuottamaa sivuttaisvoimaa silla se on suurin (kuva 12). T&ma arvo jaetaan
neljalld, jotta saadaan yksittaisen purjeen aiheuttama vaantomomentti.

Laivassa on nelja purjetta, joten jarkevin ratkaisu tasapainotuksen kan-
nalta olisi, ettd jokaisen purjeen CE:n kohdalla olisi painolastitankki. Talloin painolas-
tin maaréa voidaan hallita yksittaisen purjeen tarpeiden mukaan.

Ensimmaéiseksi on laskettava sivuttaisvoimasta aiheutuva vaant. Tamé
voidaan helposti laskea ottamalla sivuttaisvoiman suuruus CE:n kohdassa. Taman jal-
keen se kerrotaan etdisyydell& laivan painopisteestd. Tassa tapauksessa CE:n etaisyys
painopisteesta on 14,63 metrid. Kaavamuodossa vadntomomentti on kaavassa 17. Yh-
den purjeen sivuttaisvoima saadaan jakamalla kuvassa 13 nékyva suurin sivuttais-
voima (187,66 kN) neljéalla. Nain saadaan yhden purjeen tuottama sivuttaisvoima, joka
on 46,915 kNm.

M = rF,, jossa a7

M = momentti
r = CE:n ja painopisteen valinen etaisyys

F; = sivuttaisvoima

Korkeimmalla sivuttaisvoiman arvolla momentin suuruudeksi saadaan 686,4 kNm.
Ballastin aiheuttaman oikaisumomentin suuruus tulee olla yhtd suuri
kuin sivuttaisvoiman aiheuttaman momentin, jotta laiva pysyy vaakatasossa. Kun mo-
mentin suuruus tiedetddn, voidaan voiman suuruus laskea, jos etéisyys r tiedetadn.
Tdssa tapauksessa r on painopisteen ja painolastivesitankin vélinen etdisyys. Etéisyys
on tassa tapauksessa noin 7,73 metrid. Kaava 17 voidaan nyt jarjestaa uudelleen kaa-

van 18 muotoon.
F, = % jossa (18)

F,, = painolastivesitankin aiheuttama voima
M = momentti

r = painopisteen ja painolastitankin vélinen etéisyys
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Painolastiveden aiheuttaman voiman tarve on talla tavoin laskettuna 88,8

kNm. Tama voidaan muuttaa veden massaksi kaavalla 19.
Fp .
F,=mg ->m= ’r jossa (19)

F, = painolastivesitankin aiheuttama voima
m = veden massa

g = maan vetovoimasta aiheutuva kiihtyvyys (9,81 m/s?)

Veden massaksi saadaan tallgin noin 9 tonnia. Ta&mé& voidaan edelleen
muuntaa tilavuudeksi jakamalla massa sen tiheydelld. Tassa tapauksessa meriveden
tiheys on 1,025 t/m3. Talldin tarvittavan veden tilavuudeksi tulee noin 8,8 ms,

N&ma arvot ovat kuitenkin tilanteelle, jossa tosituulen nopeus on 5 m/s.
Tilanteille joissa tosituulen nopeus ylittdd 5 m/s on olemassa kaksi vaihtoehtoa. Joko
painolastivesitankkien kapasiteettia kasvatetaan riittdmaan kovemmille tuulille tai pur-
jeita aletaan reivaamaan tuulen nopeuden ylittdessa 5 m/s.

Oikeassa laivassa myoskin vaantdmomentin arvo on suurempi kuin

edelld mainitussa esimerkissa, sill& oikeassa laivassa painopiste on alempana.

6.1.2 Vaikutus paastdihin

Jotta laivan paastdja voidaan arvioida, taytyy laivan péékoneen teho tietdd. Kuten
Newtonin ensimmaisessd laissa todetaan, jos kappaleeseen vaikuttavien voimien
summa on nolla talldin kappaleen liike ei muutu. Tama tarkoittaa sitd, ettd kun laiva
on tasaisessa liikkeessd, tulee vedenvastuksen ja tydntévoiman olla yhta suuret.

Kun vedenvastus on yhtd suuri kuin tyontévoima, voidaan tyontoteho

laskea kaavalla 20.
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P, = FV, jossa (20)

P, = tyodntdteho
F = tyontévoima (=vedenvastus)

V = laivan nopeus.

Jotta padkoneen teho voidaan arvioida, tdytyy voimalinjan hyotysuhde
tietdd. Tamé saadaan selville kuvasta 17.



Fuel energy

100%

Exhaust gas :
30% cooling
system
Friction & power Net 27%
take-off 3% energy
engine
40%

Transmission
& shaft losses
1%

Propeller
losses 15%

Net thrusting energy 24%

Kuva 17. Voimalinjan hyétysuhde. (United states naval academy 2021, 3.)
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Kuvassa 17 nékyvaa hyotysuhdetta kayttaméalla voidaan laivan kaytta-

masta polttoaineesta tarvittavan tehon maara laskea (kaava 21).
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100

Pr =P, (Z)’ jossa (21)

Py = polttoaineesta saatava teho

P, = tyodntdteho

Kaavasta 21 saatava tehon maara on kilowatteina ja taytyy muuntaa Ki-
lowattitunneiksi. Tama kay helposti kertomalla kilowattimaaré yhdelld tunnilla.

Jotta polttoaineen kulutus voidaan laskea, taytyy kdytettavé polttoaine ja
sen ominaisenergia tietdd. Tassa tapauksessa polttoaineena toimii diesel ja sen omi-
naisenergia on 12,6667 kWh/kg. (Wikipedia 2021.)

Kun polttoaineesta saatava teho jaetaan dieselin ominaisenergialla, saa-
daan vastaukseksi polttoaineen kulutus kilogrammoina per tunti. Tdmé voidaan laskea

koko laivan nopeusalueelle, jolloin saadaan kuvan 18 mukainen kuvaaja.
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Kuva 18. Polttoaineen kulutus kilogrammoina per tunti eri nopeuksilla.

Kuten voidaan huomata, polttoaineen kulutus nousee huomattavasti suu-
remmilla nopeuksilla.

Seuraavaksi voidaan laskea purjeiden tuottaman ajovoiman osuus laivan
liikuttamiseksi tarvittavan voiman osuudesta (kaava 22). vastaukseksi saadaan kuvan

19 mukainen kuvaaja.
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';—‘z, jossa (22)

F,; = ajovoima

R; = rungon vastus.
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Kuva 20. Ajovoiman ja rungon vastuksen suhde eri laivan nopeuksissa.

Kuvasta 20 voidaan nahda, etta purjeiden tuottama sadstd polttoaineen
kulutuksessa pienenee, kun nopeus kasvaa. Tdma johtuu siitd, ettd rungon vastus kas-
vaa nopeammin kuin purjeiden ajovoiman suuruus.

Ajovoiman ja rungonvastuksen suhdetta voidaan kayttaa, kun lasketaan
polttoaineen kulutusta kéytettdessa purjeita avustamaan laivan liikuttamisessa (kaava

23). Tulokset ovat kuvassa 21.
FCr = FCs — (FC * x), jOssa (23)
FCy = kokonaispolttoaineen kulutus

FC, = polttoaineen kulutus

X = ajovoima/rungon vastus -suhde
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== Polttoaineen kulutus ilman purjeita == Polttoaineen kulutus purjeiden kanssa
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Kuva 21. Polttoaineen kulutus purjeiden kanssa ja ilman.

Dieselin (Ci2H23) hiili yhdistyy palamisreaktiossa ilman hapen (O:)
kanssa muodostaen hiilidioksidia (CO:). Vety yhdistyy myds ilman hapen kanssa pa-
lamisreaktiossa muodostaen vettd (H20). Todellisuudessa diesel ei pala puhtaasti ja
sen seurauksena syntyy myds hiilimonoksidia ja typen oksideja. Tassé tapauksessa
tarkastellaan kuitenkin dieselin palamista puhtaasti.

Hiilen atomimassa 12,01 u ja diesel molekyylissa niitd on 12 kappaletta.
Diesel molekyylin hiilen kokonaismassa on tallgin 144,12 u. Vedyn atomimassa on
1,008 u ja niitd on diesel molekyylissé 23 kappaletta. Vedyn kokonaismassa on silloin
23,184 u. Kun hiilen ja vedyn kokonaismassat lasketaan yhteen, saadaan diesel mole-
kyylin massaksi 167,304 u. Kun hiilen kokonaismassa jaetaan diesel molekyylin mas-
salla, saadaan hiilen prosentuaalinen osuus diesel molekyylin massasta. Hiilen prosen-
tuaalinen osuus on 86,14 %. Tamé tarkoittaa teoriassa sitd, etta dieselin palaessa, 86,14
% siitd muuttuu hiilidioksidiksi.

Hiilen palaessa, hiili yhdistyy hapen kanssa muodostaen hiilidioksidia.
Hiilidioksidi muodostuu yhdesta hiiliatomista ja kahdesta happiatomista. Hapen ato-
mimassa on 16,00 u ja hiilidioksidissa niitd on kaksi. Tallgin hapen massa on 32,00 u.
Kun hiilen ja hapen massat lasketaan yhteen, saadaan hiilidioksidin massaksi 44,01 u.
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Helpoin tapa laskea vapautuneen hiilidioksidin massa on laskea hiilen ja
hiilidioksidin massasuhde (kaava 24). Talldin saadaan kerroin, jolla kertomalla diese-

lin hiilin massa, saadaan vapautuneen hiilidioksidin massa.

C CO, 12,01u 44,01u
—: - :
c C 12,01u 12,01u

- 1:3,66

Esimerkkina 1 kg hiiltd palaa puhtaasti hapen kanssa. Tama hiilimaara
kerrotaan 3,66 jolloin saadaan vapautuneen hiilidioksidin massaksi 3,66 kg.

Laivan CO: péastdjen laskemiseksi tdytyy ensin kertoa dieselin kulutuk-
sen madré tunnissa kertoimella 0,8614, jotta saadaan dieselin sisaltdman hiilen méaéra

selville. Tasta saatu luku kerrotaan 3,66 ja ndin saadaan vapautuneen hiilidioksidin

massa.
== COZ2 paastotilman purjeita == CO2 paastdt purjeiden kanssa
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Kuva 22. Laivan CO: pééstot purjeilla ja ilman eri laivan nopeuksilla.

Kuten kuvasta 22 voidaan huomata, paasto kayré on hyvin saman nakaoi-
nen kuin polttoainekulutuskéyré kuvassa 21. Jos kuvitellaan, etta laivan keskimaaréi-
nen matka on viisi paivad merelld nopeudella 6 m/s eli noin 11,6 solmua. IIman purjeita
paakoneen polttoaineen kulutus taltd matkalta olisi noin 48 tonnia ja hiilidioksidipaas-

tot taas olisivat noin 152 tonnia. Olettaen, ettd koko matkan ajan voidaan kayttaa
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purjeita, olisi paakoneen polttoaineen kulutus noin 29 tonnia ja hiilidioksidipa&astot
noin 92 tonnia.

Paastdjen ja polttoaineen kulutuksen vaheneminen riippuu aina vallitse-
vista tuuliolosuhteista. Mit4d enemmaén on tuulta, niin sitd enemmé&n on mahdollista
saada saastoja.

Jos laivalla olisi mahdollista seilata jatkuvasti alle 11 solmun nopeutta,

voitaisiin IMO:n péaéstévahennystarpeet, vuonna 2030, kattaa.

6.2 Toinen laiva

Edellisen laivan tapauksessa Juutinrauman silta rajoitti maston korkeutta, mutta tassa
tapauksessa kyseista rajoitusta ei ole. Tassa tapauksessa maston korkeus on 58 metrid,
joka on yhté korkea kuin Sea Eagle Il purjealuksessa kaytettavat mastot. N&in ainakin
tiedetdan, ettd nain korkeita mastoja ja purjeita on saatavissa ja mahdollista kayttaa.

% i i

Kuva 23. Kuva siitd, miltd laiva mahdollisesti voisi ndyttaa.
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Etuliikin pituudeksi tulee 55,3 metri4, ja kaavan 11 mukaan, alaliikin pi-
tuudeksi tulee 24,04 metrid. Tamé rajoitta purjeiden lukumaaraa kannella kolmeen.
Vaikka purjeiden maarad kannella véhenee, silti purjeiden yhteispinta-ala nousee
1994,41 neliometriin. Verrattuna aikaisempaan 1255,65 neliometriin, on tdméa noin
59 % lisays purjepinta-alaan.

Tassékin tapauksessa tosituuli on 5 m/s, jotta voidaan kayttd4d samoja,
kuvassa 9 nékyvia, apparenttituulen arvoja ja tuloksia voidaan vertailla.

Purjeiden nostevoiman laskemiseen voidaan kayttaa kaavaa 13 ja ku-

vassa 10 nakyvia kertoimia. Talloin saadaan kuvan 24 mukainen kuvaaja.

= 27° == 50° == 80° = 100°
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Kuva 24. Nostevoiman suuruus eri laivan nopeuksilla ja tuulikulmilla.

Seuraavaksi lasketaan vastusvoiman suurus purjeille kayttdmalla kaavaa

14 ja kuvassa 10 nakyvié kertoimia. Saadaan kuvan 25 mukainen kuvaaja.
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Kuva 25. Purjeiden vastuksen suuruus eri laivan nopeuksilla ja tuulikulmilla.

Taman jélkeen voidaan laskea sivuttais- ja ajovoimat kaavoilla 15 ja 16,
jolloin saadaan kuvien 26 ja 27 mukaiset kuvaajat.
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Kuva 26. Sivuttaisvoimien suuruudet eri laivan nopeuksilla ja tuulikulmilla.
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= 27° == 50° 80° == 100° == 180°
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Kuva 27. Ajovoimien suuruudet eri laivan nopeuksilla ja tuulikulmilla.

Kuten voidaan huomata, sivuttaisvoima on suurin tuulikulmalla 27° ja
ajovoima tuulikulmalla 50°, aivan kuten edellisessé laivassa. Koska olosuhteet ovat

samat kummallakin laivalla, voidaan ajovoimien suuruuksia verrata keskenaan.

== Ensimmainen laiva == Toinen laiva
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Kuva 28. Ensimmaisen ja toisen laivan ajovoimat 50° tuulikulmalla.
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Kuten kuvasta 28 voidaan huomata, on toisen laivan ajovoima suurempi
kuin ensimmaisen laivan. Tdma oli odotettavissa, silla yksi nostevoimaan vaikuttavista
tekijoista on pinta-ala. Tallgin jos pinta-ala kasvaa, tdytyy myds ajovoiman suuruuden
kasvaa. Tassa tapauksessa purjepinta-ala kasvoi 59 % ja myds ajovoiman suuruus kas-
voi noin 59 %.

Nyt kun ajovoiman suuruus on selvillg, voidaan tuulikulman 50° ajo-

voima yhdistad kuvan 3 kuvaajan kanssa, jolloin saadaan kuvan 29 mukainen kuvaaja.

== Rungon vastus == Ajovoima
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Kuva 29. Toisen laivan purjeiden tuottama voima tuulikulmalla 50° ja rungon vastus-

voima eri laivan nopeuksilla

Kuten voidaan huomata, niin isommilla purjeilla voidaan saavuttaa noin

4 m/s nopeus eli noin 8 solmun nopeus.

6.2.1 Laivan tasapainotus

Kuten edellinen laiva, tdytyy tdmékin laiva tasapainottaa. Tama tapahtuu samalla ta-
valla kuin edellisessa laivassa, mutta neljén painolastitankin sijasta painolastitankkeja
on kolme. Tdma4 sen takia, ettd purjeitakin on kolme. Mydskin tarvittavan painolastin

madra on suurempi, koska sivuttaisvoima on suurempi.
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Tassakin tapauksessa suurin sivuttaisvoima on tuulikulmalla 27° ja suu-
rimmalla laivan nopeudella. Myo6skin tassé tapauksessa oletetaan, ettd laivan paino-
piste on laivan kannen tasolla. CE:n korkeus tasta tasosta tassé tapauksessa on 20,56
metrid. Tama toimii taas momenttivartena ja kaavaa 17 voidaan kéyttdd momentin

madran laskemiseen, mutta sivuttaisvoima jaetaan kolmella, koska purjeita on kolme.

GBR
I69SR

Kuva 30. CE:n etdisyys kuvitellusta painopisteesta.
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Purjeiden tuottama suurin sivuttaisvoima on 298,07 kN. Tama jaetaan
purjeiden lukuméaréllg, jotta saadaan yhden purjeen tuottama sivuttaisvoima. Yhden
purjeen tuottama sivuttaisvoima on talldin 99,36 kN. Tall6in momentin suuruudeksi
tulee 2042,8 kNm, kun se lasketaan kaavalla 17.

Momentin avulla voidaan laskea ballastin voiman maara kayttamalla
kaavaa 18. Koska laivan runko on sama, on myos ballastitankin etdisyys keskilinjasta
sama 7,73.

Ballastin voiman maaréksi saadaan 264,27 kN, joka saadaan muutettua
massaksi kaavalla 19. Ballastin massaksi saadaan noin 27 tonnia ja on kuutioksi muu-

tettuna 26,3 kuutiometria.

6.2.2 Vaikutus péastoihin

Kuten voidaan olettaa suuremman ajovoiman takia, padstdjen maara vahenee enem-
man verrattuna ensimmaiseen laivaan. Aloitetaan rungon vastuksen ja ajovoiman suh-

teella (kaava 22), jonka tulokset nakyvét kuvassa 31.

== Toinen laiva == Ensimma&inen laiva
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Kuva 31. Toisen laivan Fd/Rt suhde. Vertailun vuoksi punaisella nakyy ensimmaisen
laivan Fd/Rt suhde.
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Seuraavaksi voidaan Fd/Rt suhteen avulla laskea teoreettinen polttoai-
neen kulutus. Siihen voidaan kayttada kaavaa 23 ja lopputulos nékyy kuvassa 32.

== Polttoaineen kulutus ilman purjeita == Polttoaineen kulutus purjeiden kanssa
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Kuva 32. Toisen laivan polttoaineen kulutus eri nopeuksilla.
Paastdjen maara voidaan laskea kertomalla ensin kulutetun dieselin

maaré 0,8614 jotta saadaan hiilen méaéara. Tama kun kerrotaan kertoimella 3,66, saa-

daan syntyneen hiilidioksidin massa. Hiilidioksidipaastojen maaré l16ytyy kuvasta 33.
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== COZ2 p&astdt ilman purjeita == CO2 p&aastot purjeiden kanssa
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Kuva 33. Toisen laivan CO- péastott eri nopeuksilla.

Hiilidioksidipaastojen vaheneminen on prosentuaalisesti sama kuin polt-
toaineen kulutuksen. Toinen laiva tuottaa 17 % vahemmain CO. padstdjd, kuin laiva

ilman purjeita, ja 7 % vahemman kuin ensimmainen laiva.

6.3 Kolmas laiva

Kolmannen laivan purjeet eroavat huomattavasti aikaisemmista purjeista. Raakapur-
jeet ovat suorakaiteen mallisia purjeita, jotka roikkuvat raakapuissa. Raakapuut ovat
kiinni mastossa ja ovat suorassa kulmassa kélilinjaan ndhden.

Historiallisesti raakapurjeet ovat olleet yleisesti kaytossa. Gustaf Erikso-
nin laivat ovat luultavasti viimeisimpid, paa-asiallisesti lastia kuljettaneita, raakapur-
jelaivoja. Eriksonin laivat rahtasivat vehndad Australiasta Eurooppaan aina 1950-lu-
vulle asti. (Wikipedia, 2021.)
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Kuva 34. Kuva siit4, milta laiva mahdollisesti voisi ndyttaa.

Raakapurjeiden etuna on suurempi pinta-ala verrattuna saman korkui-
seen bermudamastoon. Huonona puolena on huonompi tuuleen nousu kyky.

Tassa laivassa kaytetddn samaa maston korkeutta kuin edellisessa lai-
vassa. Maston korkeus on siis 58 metrid. Purjeet on mallinnettu Herzogin Cecilie -
laivan mukaan. Tama kyseinen alus kuului myos Gustaf Eriksonin laivastoon. (Wi-
Kipedia, 2021.)

Suoraa tietoa purjeiden mitoista ei ole saatavissa, mutta kuvista voidaan
kuvankasittely ohjelmalla mitata maston korkeus ja purjeiden mitat pikseleind. N&in
saadaan selville purjeiden koot suhteessa maston korkeuteen. Namé suhteet voidaan
muuttaa kayttokelpoisiksi mitoiksi kertomalla laivan maston korkeus suhdeluvulla.

Esimerkkind lasketaan padpurjeen mitat. Herzogin Cecilie laivasta kay-
tettdva kuva on hyva purjeiden ja maston mittojen méaarittdmiseen, silla kaikki purjeet
ovat lahes kohtisuorassa kameraan nahden. Varsinaisia lahtétietoja laivasta ei tarvita,
silla purjeiden mittoja verrataan maston korkeuteen kannesta.

Avataan kuva kuvanmuokkausohjelmassa. Tdssé tapauksessa ohjelma
on Krita. Kun kuva on auki, voidaan kayttdd ohjelman mittaus tydkalua, jolloin saa-
daan tarvittavat mitat pikseleind. Kun mitat ovat selvilld, voidaan laskea purjeiden
mitat suhteessa maston korkeuteen. Talldin saadut luvut toimivat kertoimina, kun
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lasketaan laivan purjeiden mittoja. Kun maston korkeus metreing tiedetaan, saadaan

mya0s purjeiden mitat metreiné.

12143,6 px

Kuva 35. Kuva, josta selviaa laivojen purjeiden mitat.

Kun purjeiden mitat ovat selvill4, voidaan niiden pinta-ala laskea. Téassa
tapauksessa oletetaan, ettd purjeet ovat suorakulmion muotoisia. Tall6in purjeiden
pinta-ala saadaan kertomalla purjeen leveys purjeen korkeudella. Tall6in purjeiden ko-
konaispinta-alaksi tulee 3269,01 m2.

Kun kaikkien purjeiden yhteispinta-ala on selvilld, voidaan seuraavaksi laskea purjei-
den aiheuttamat voimat. Tdma tapahtuu samalla tavalla kuin aikaisemmissakin tapauk-
sissa. Cj ja Cq arvoina kaytetéan kuvassa 10 nikyvid “spinnaker” eli spinaakkeri pur-
jeen arvoja. Se ei taydellisesti vastaa raakapurjetta, mutta raakapurjeista on huonosti
I0ydettavissad numeerista dataa. Kuitenkin molemmat purjeet ovat padasiallisesti myo-
tatuulipurjeita, joten spinaakkerin arvoilla paastan mahdollisesti lahelle totuutta. Las-

kujen tulokset on esitetty kuvissa 36-39.
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Kuva 36. Raakapurjeiden kokonaisnoste graafisesti ilmaistuna.
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Kuva 36. Raakapurjeiden vastukset graafisesti ilmaistuna.
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Kuva 37. Raakapurjeiden sivuttaisvoimat graafisesti ilmaistuna.
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Kuva 38. Raakapurjeiden tuottama kokonaisajovoima graafisesti ilmaistuna.
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== Rungon vastus (kN) == Ajovoima (kN)
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Kuva 39. Rungon vastus ja purjeiden tuottama ajovoima 50° asteen tuulikulmalla.

Kuvista voidaan nahdé, ettd suurimmat voimat ovat jéalleen, kun appa-
rentti tuuli on 50°, pois lukien vastus, joka on suurimmillaan 80° ja 100° vélilla. Teo-
riassa tdmén kokoisilla raakapurijeilla voitaisiin saavuttaa melkein 6 m/s, eli noin 11,5
solmun, nopeus. Ja koska ajovoima on myds suurin 50° kulmassa, voidaan raakapur-
jeita verrata edellisiin laivoihin.

Kuvassa 40 on kaikkia késiteltyja purjemalleja vertailtu keskenaan. Ku-
ten kuvasta nahdaan, tuottavat raakapurjeet suurimman ajovoiman. Raakapurjeiden
tuottama ajovoima, 50° asteen tuulikulmalla, on noin 54 % suurempi kuin vastaavan

kokoisilla mastoilla, jotka ovat varustettu bermudapurjeilla.
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== Ensimmainen laiva == Toinen laiva Kolmas laiva
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Kuva 40. Graafi, jossa kaikkia purjeita verrataan keskendan 50° apparenttituulikul-
malla.

Kéayttamalla Fd/Rt (kuva 41) kuvaajaa hyodyksi, voidaan teoreettinen
polttoaineen kulutus laskea myds raakapurjelaivalle. Kun polttoaineen kulutus on las-

kettu, voidaan laskea CO. paastdjen maard. Tulokset ndkyvat kuvissa 42 ja 43.
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Kuva 41. Kolmannen laivan Fd/Rt suhde eri laivan nopeuksilla.
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== |Iman purjeita == Kolmas laiva
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Kuva 42. Polttoaineen kulutus eri laivan nopeuksilla.
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Kuva 43. CO; pédstot eri laivan nopeuksilla.



58

6.3.1 Laivan tasapainottaminen

Kuten aikaisemmissakin laivoissa, purjeiden sivuttaisvoima aiheuttaa laivan kallistu-
mista. Edellisissé laivoissa kuitenkin on ollut vain yhden kokoisia purjeita, joten CE:n
maarittdminen on ollut kohtuullisen helppoa. T&ssé tapauksessa jokaisessa mastossa
on useampi purje ja jokaisella purjeella on oma CE ja jokainen purje tuottaa eri maarén
voimaa.

Vaikka purjeita onkin monia, voidaan jokaisen maston purjeita ajatella
yhtend isona purjeena. Talloin kallistavan voiman ja painolastin tarpeen arvioiminen
on helpompaa.

Jotta useammasta purjeesta saadaan yksi iso purje, yhdistetdan alimman
purjeen alimmat kulmat ylimman purjeen ylimpiin kulmiin. Sen jalkeen sovelletaan
aikaisemmissa purjeissa kaytettyd menetelméa CE:n l6ytdmiseksi. Tassd tapauksessa
purjeen skuuttikulmista vedetaan viivat vastakkaisien liikkien puolivéliin. Kohta missa

viivat leikkaavat toisensa on CE.
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Kuva 44. Havainnekuva CE:n sijainnista.

Kuten aikaisemmissakin laivoissa, CE:n korkeus on CE:n ja kannen ta-

san valinen etdisyys. Tassa tapauksessa se on 18,93 metrid. Jakamalla suurin



60

sivuttaisvoima (368,97 kN) kolmella, saadaan yhden maston purjeiden tuottama sivut-
taisvoima (122,99 kN). Taman jalkeen kayttaméll4 kaavaa 17, voidaan laskea yhden
maston aiheuttama véantava momentti.

Momentin suuruudeksi saadaan 2328,2 KNm. Kayttamalla kaavaa 18 ja
painolastitankin etdisyyttd 7,73 m, saadaan painolastin momentin tarpeeksi 301,2
kKNm. Tam4 voidaan kaavalla 19 muuttaa massaksi, joka on 30,7 tonnia. Kuutioksi

muutettuna painolastiveden tarve on noin 30 m3 per masto.

7 VERTAILUA

Kun purjevaihtoehtoja vertaillaan keskendén, niin ensimmaéisena huomataan, etté pur-
jeiden pinta-alat eroavat toisistaan. Ensimmaisessa laivassa on pienin purjepinta-ala,
1255,65 m2. Toisessa laivassa on toiseksi suurin pinta-ala, 1994,41 m2. Tdmé& on noin
59 % enemman kuin ensimmaisessa laivassa. Kolmannessa laivassa on suurin purje-
pinta-ala, 3269,01 m2. Tdma on 160 % enemmaén kuin ensimmaisessa laivassa ja 64 %
enemman kuin toisessa laivassa.

Suurempi purjepinta-ala yleensa myos tarkoittaa enemman laivaa eteen-
pain liikuttavaa voimaa. Muutamia poikkeuksia tosin on. Ensimmaéinen poikkeus tuu-
likulmalla 27°. Kuvasta 45 nahdaéan kuinka kolmannen laivan purjeet eivét tuota ol-
lenkaan voimaa, kun taas laivojen yksi ja kaksi purjeet tuottavat. Laiva kaksi enemman
kuin laiva yksi, johtuen laivan kaksi suuremmasta purjepinta-alasta. Bermuda purjei-

den etu verrattuna raakapurjeisiin, on niiden parempi tuuleen nousu kyky.
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Kuva 45. Laivojen purjeiden tuottama voima AWA 27°.
Toinen poikkeus on tuulikulmalla 80°. Kuvasta 46 voidaan nahda, etta

toisen ja kolmannen laivan tuottamat voimat ovat lahes samanlaiset. Kuitenkin kum-

mankin tuottamat voimat ovat suurempia kuin ensimmaisen laivan.
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Kuva 46. Laivojen purjeiden tuottama voima AWA 80°.
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Muilla tuulikulmilla isompi purjepinta-ala tuottaa suuremman voiman.
Suurempi purjeiden tuottama voima tarkoittaa, ettd laivan moottorin tarvitsee tuottaa
vahemman voimaa laivan liikuttamiseen. Tama nékyy pienempéna polttoaineen kulu-

tuksena ja pienempiné CO: paéstdina.

== Ensimmainen laiva Toinen laiva == |Iman purjeita == Kolmas laiva
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Kuva 47. Kaikkien laivojen polttoaineiden kulutus. AWA 50°.
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Kuva 48. Kaikkien laivojen CO: paastot. AWA 50°.
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== |aiva 1 Laiva2 == Laiva3
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Kuva 49. Laivan polttoaineen kulutus kilogrammaoina per tunti eri apparenttituulikul-

milla. Laivan nopeus 6 m/s ja tuulen nopeus 5 m/s.

8 JOHTOPAATOKSET

Tuloksista kay ilmi, etté teoreettisella tasolla voidaan sanoa, ettd kangaspurjeita voi-
daan kayttad vahentdmaén laivojen hiilidioksidipaastoja. Kun purjeet valitaan sovel-
tumaan laivan p&dasialliseen reittiin ja vallitseviin tuuliin, on mahdollista maksimoida
paastévahennykset.

Koska aihetta kasiteltiin vain teoreettisella tasolla, niin vaaditaan kay-
tdnnon kokeita, jotta voidaan varmistaa teoreettiset tulokset kaytannossa. Myoéskin tu-
lee tutkia, ettd voidaanko laivoihin kdytdnndssa asentaa tdmén kokoluokan mastoja.
Myadskin tulee arvioida, ovatko purjeet kustannustehokas ratkaisu, jalkiasennettuna tai
jo rakennusvaiheessa asennettuna. Purjeet tuottavat teoriassa saastdja polttoaineku-
luissa, mutta ovatko sadstot suuremmat vai pienemmat kuin asennuskustannukset.
Jotta laivayhti6t alkaisivat k&yttamaan purjeita laivoissaan, niin tdytyy kustannusséas-

tojen olla tarpeeksi suuret, jotta ne kattavat asennus- ja yllapitokulut. Mydskin
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kaikkien edelld mainittujen tekijoiden vertailu muihin purjeratkaisuihin. Esimerkiksi
roottori- tai siipipurjeisiin.

Taman opinndytetyon tarkoitus oli osoittaa teoriassa mahdollisuus kan-
gaspurjeiden kayttoon laivoissa. Lisahy6tyna voidaan mainita mahdolliset jatkotutki-
musaiheet, jotka voivat lisata tietoa tulevaisuuden laivan rakentamisesta. Tat4 tyota

voidaan kayttad& pohjana jatkotutkimuksille.
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