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Tamaén insinoorityon tutkimuksen aiheena ovat vesisuihkuvetolaitteen aiheuttamat
voimat. Tarkastelun osalta erityisasemassa on Alamarin-Jetin AJ 245 vetolaite ja sen
monipuoliset asennustavat. Tyon tavoitteena on selvittdd vesisuihkupropulsion aiheut-
tamat voimat, niihin vaikuttavat tekijét ja niiden synnyttamat jannitykset veneen run-
gossa. Jannityksia vertaillaan veneen rungon materiaalisiin ominaisuuksiin, seka stan-
dardien asettamiin sallittuihin jannitysarvoihin.

Niiden selvittamiseksi tyossd hyddynnetddn useita eri menetelmia. Virtauslaskentaa
kdytetddn maarittimadn tilavuusvirtaa seka tyonnonvahennykerrointa. Vetolaitteen ai-
heuttamat voimat lasketaan taulukkolaskentaa hyodyntden. Voimien méarittamisen
jalkeen elementtimenetelmad hyodynnetddn selvittdmédn vetolaitteesta aiheutuvien
jannitysten jakautuminen alumiiniseen veneen runkoon.

Tyon tuotokseksi saatiin rakennettua yksinkertainen taulukkol askel ma, jonka tul okset
vastaavat vetolaitteesta ai heutuvia voimia. Elementtimenetelmasta saadut tul okset
osoittivat rungon kohdat, joihin syntyi eri ohjaustilantei ssa suurimmat jénnitykset.
Jannitykset olivat osittain suurempia kuin standardien asettamat ragjat salivat, mutta
pysyivit kuitenkin materiaalin omien rgjojen sisilla. Koska runkomateriaalina kaytet-
tiin alumiinia, tultiin johtopaédtokseen, ettd veneen mitoituksessa huomiota tulee erityi-
sesti kiinnittda materiaalin vasymislujuuteen.
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The main purpose of this thesisisto define the forces affecting the hull of the boat
caused by waterjet propulsion system. This thesis examines AJ 245 waterjet drive and
itsinstallation options, and the main objective of the study is to define the forces re-
sulting from each installation, the factors affecting to the values of these forces and
the structural tensions transferred to the hull of the boat. The structural tensions are
then compared to the structural qualities of the hull material as well asto the design
loads defined by certain standardization organizations.

In order to reach the objective, multiple scientific methods are used in this study.
Computational Fluid Dynamicsis used for defining the value of thrust deduction coef-
ficient and the amount of volume flow in the system. Spreadsheet calculations are
used for defining the forces acting on the hull. These forces are then applied to a 3D-
model hull to perform a Finite Element Analysisin order to define the structural ten-
sions on an aluminium boat hull.

Asresult, asimple spreadsheet calculation for defining the loads was created and the
results from Finite Element Analysis indicated the spots on the hull structures where
the highest tensions are most likely to occur during each manoeuver. The design loads
defined by the standardization organization were surpassed by most of the structural
load values. However, they stayed in the limits of the material properties. Since alu-
minium was applied as the hull and structure material, the fatigue stress proved to be
an important factor in designing ahull for a waterjet drive.
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1 JOHDANTO

1.1 Historia

V esisuihku propulsio-muotona on verrattain vanha keksinto ja se on ensimmaisen ker-
ran patentoitu vuonna 1661 Toogoodin ja Haysin toimesta (Carlton 2012). Kuitenkin
on syyta olettaa, ettd se on keksitty jo aiemmin, vuonna 1631, kun skotlantilainen Da-
vid Ramsey sai keksinngélleen patentin, English Patent No.50, jossa keksintoa kuva-
taan sanoin ’to make Boates, Shippes and Barges goe against Stronge Winde and Ty-
de.” Vapaasti suomennettuna: mahdollistaa veneiden, laivojen jalauttojen kulku vas-
ten kovaa tuultajavirtausta. Tahdn aikaan oli tyypillistd kidyttdda hoyrykoneita pump-
paamaan Vettd suihkuldhteisiin, joten on syyti olettaa, ettd Ramseyllé oli samantyyp-

pinen keksinté mielessdan (Dickinson 1938.)

V esisuihkun huomattiin soveltuvan hyvin pieniin, nopeisiin liukuveneisiin jatyove-
neisiin. Kuitenkin vasta viimeaikoina vesi suihkupropulsion kaytto on yleistynyt myos
suuremmissa nopeissa liukuveneissi. Tamén on mahdollistanut yhd isompien vetolai-

teyksikdiden kehittiminen ja tuonti markkinoille.

Vaikka tekniikkana vesisuihkupropulsio on vanha, syy siihen, etta sen kiytt6 on yleis-
tynyt vasta viimevuosina, liittyy virheol ettamukseen. Pitkdan nimittdin luultiin tavalli-
sen avopotkurin olevan vesi suihkua yksinkertai sempi, tehokkaampi ja kevyempi rat-
kaisu. Kuitenkin pumppujen hyotysuhteen kehittyessd huomattiin myos vesisuihkun
ylivoimainen tehokkuus tietyilla nopeusalueilla ja tietyissd veden toimintasyvyyksissi
(Carlton 2012.)

1.2 Motivaatio

Vesisuihkuvetolaitteiden kaytto tehokkaana propulsiomuotona veneissd on suhteelli-
sen uutta. Maineikkaita kansainvilisid valmistajia ei ole monta ja markkinat keskitty-
vit ldhinné tyovenepuolelle, missd aluksilta vaaditaan nopeutta ja tehokkuutta. Tasta
johtuen vesisuihkuvetolaitteistaja niiden suunnittelusta el 16ydy ldaheskaén yhté paljon
avointatietoa kuin essmerkiks avopotkureista. Vesisuihkuvetolaite eroaa paljon muis-
ta propulsio-muodoista, kuten akselivedosta, s-vetolaitteesta ja peramoottorista, Silld
sen aiheuttamat kuormat jakaantuvat veneen rakenteisiin eri tavalla. Tésté syysté on-
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kin tarvetta maarittdd ndma voimat ja selvittda veneen runkoon aiheutuvat jannitykset

janiiden jakautuminen.

Tédmén inSiNGSrityon tilaaja on kauhavalainen Alamarin-Jet Oy, jokaon yksi kansain-
vilisesti tunnetuista vesi suihkuvetolaitteiden vamistgjista. Alamarin-Jet Oy:n asia-
kaskunta koostuu paisaintoisesti erilaisista viranomaistahoista kuten merivartiostosta,
poliisista, tullista sekd armeijasta. Insindoritydssa keskitytddan selvittdmaian Alamari-
nin AJ 245-vetolaitteen aiheuttamat voimat ja niiden aiheuttamat jannitykset veneen
rakenteissa jataman perusteella paitella, mita tulee erityisesti ottaa huomioon vesi-
suihkuvetolaitteel lista veneen runkoa suunniteltaessa. AJ 245 on tihén tarkoitukseen
erittdin sopiva vetolaite, silld se on mahdollista asentaa kahdella eritavalla. Tyossa
vertaillaan kummastakin asennustavasta saatuja tuloksia ja tehddan niiden pohjalta
johtopaatokset molemmille tapauksille.

1.3 Tyon rakenne

Tyon pohjustuksessa selitetddn vesisuihkuvetolaitteen rakenne seki toimintaperiaate.
Seuraavaks selvennetidn eri tyontovoiman méadritystavat ja valitaan niistd tdimén tyon
tarkoitukseen sopivin. Téti osiota seuraa vesi suihkuvetolaitteen hyotysuhteen teoria,
jonka tarkoituksena on auttaa ymmértaméain tyontévoimaan ja hydtysuhteeseen vai-
kuttavat tekijat. Tyossd hyddynnetddn myos virtauslaskentaa mahdollisimman tarkko-

jen arvojen saavuttamiseksi.

Témén tyon péddasiallisena aiheenaja erityisend huomion kohteena ovat vetolaitteesta
syntyvit voimat ja niiden vélitys veneen runkoon. Tyo keskittyykin ndiden voimien
tarkkaan maarittelemiseen, sekd 16ytdméaan asennustavan, jolla vetolaitteen asennus
vaatii mahdollisimman vihén rakenteellista tuentaa itse veneen rungolta. Tama tapah-
tuu madrittamalla vetolaitteen aiheuttamien jénnitysten optimaalinen jakautuminen

veneen runkoon kayttaen hyvaksi sen geometriaa.

Tyo tarkastelee ja vertailee my0s eri rakennestandardien ja ohjekirjojen nakemyksia
liittyen vesisuihkuvetol aiteasennuksiin sekd veneen rungolta vaadittaviin ominaisuuk-
siin. Lopuksi mitoitetaan alumiininen veneen runko standardin vaatimuksien mukaan,
josta luodaan SolidWorks mallinnusohjelmaa hyodyntamalla 3D-malli. 3D-mallille
tehdain elementti-analyys (Finite Element Analysis) maéritellyilld vetolaitteesta ai-

heutuvilla voimilla kummallakin asennustavalla. Tuloksia vertaillaan keskendin ja pe-
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rehdytdan tarkemmin niihin veneen rungon aueisiin, joihin analyysin perusteella syn-
tyy suuriajannityksia.

Kaikki tassd tyossd esitetyt taulukot, kuvaajat, kaaviot ja kuvat ovat tekijan itse teke-

mid, ellei toisin ole ilmoitettu.
2 VESISUIHKUVETOAITTEEN TOIMINTAPERIAATE

2.1 Tekniikka

2.1.1 Padkomponentit
Vesisuihku koostuu neljasta padkomponentista jos mukaan lasketaan peruutuskauha.

Muut paakomponentit ovat imuaukko, pumppu ja suutin. (Carlton, 2012) Allaoleva

poikkileikkauskuva selventia vetolaitteen rakennetta.

Peruutuskauha

Imuaukko Impelleri Ohjaussuutin

Kuva 1. Vetolaitteen rakenne (Alamarin-Jet 2015)

2.1.2 Pumppu

Impelleri ja staattori toimivat yhdessia pumppuna. Pumpputyyppeja on erilaisia, mutta
yleissmmin ne ovat sekavirta- tai aksiaalipumppuja. Tassa insindoritydssa kasitelladn

[dhinna sekavirtapumppuja.

Impellerit koostuvat tyypillisesti neljasta - kahdeksasta lavasta. Impellerista vesi tyon-

tyy staattorin lapi, jonka tarkoituksena on suoristaa impellerin luoma pyérimissuunnan



14

mukainen virtaus hal uttuun suuntaan. Staattorin toinen tarkoitus on toimia myos akse-
lin tukipisteend ja se koostuu tyypillisesti 7-13 lavasta (Carlton 2012.)

2.1.3 Ohjaus

Ohjaus toimii yleisimmin kéaannettavéalla suuttimella, joka perustuu nesteen virtaus-
voiman suuntaamiseen. Joissain tapauksissa kdytetdan myos ohjauslevya suuntaamaan
virtausta (Carlton 2012). Ohjauslevyn kaytto vesisuihkuvetolaitteissa on kuitenkin ny-

kyddn harvinaista.

2.1.4 Peruutuskauha

Peruutuskauha lasketaan joko mekaanisesti tai hydraulisesti suuttimen eteen. Lasket-
tuna se kiddntdd suuttimesta tulevan virtauksen alaviistoon, kohti veneen keulaa, luo-

den vastakkai ssuuntai sen voiman. Joissain tapauksissa kauha on suunniteltu niin, etta
se voidaan laskea myds vain osittain suuttimen paélle, jolloin suuttimesta tulevaa vir-

tauksen voimaa voidaan jakaa halutullatavalla eri suuntiin (Carlton 2012.)

Peruutuskauhoja on kolmenlaisia, joista tyypillisimpia ovat kuppikauha jatorvikauha.

Suurin ero ndiden kahden vililld on leveys. Levedammalla torvikauhalla saavutetaan

parempi peruutusteho (Alamarin-Jet 2015.)

748 (29.4) / 770{30.3) 589 (23.7)

Kuva 3. Kuppikauha (Alamarin-Jet 2015).
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Suuremmissa vetol aitteissa, kuten esimerkiksi Rolls Royce Kamewan S3-sarjassa,
kaytetdan kolmatta, eli suuttimen alapuolelta kaantyvaa lapiomaista kauhaa (Rolls
Royce). Kyseisen mallinen peruutuskauha soveltuu erityisesti moniasennuksiin, silla

kauha e vie poikittaissuunnassatilaa, eika se suuntaa veden virtausta sivuille.
3 VESISUIHKUN AIHEUTTAMAT VOIMAT

3.1 Voimien teoreettinen analyysi

V esisuihkupropul siolaitteen ja veneen rungon yhdistelmissé vaikuttaa paljon voimia,
eikd niitd kaikkia ole tarpeen selvittaa tissd tyossd. Tyo pyrkii keskittymédn vain kes-

keisimpiin voimiin, jotka tulee ottaa huomioon veneensuunnittelijan nikokulmasta.

Apuna vetolaitteen aiheuttamien voimien ja niiden vaikutusten maarittamiseen veneen
rungossa on kiytetty H.M. Coopin tohtorin vaitoskirjaa Investigation of Hull-Waterjet
Effects. Coopin teoksessa kiytetdan ndiden voimien mairittdmiseen erilaisia kontrolli-

tilavuus analyyseja.

3.1.1 Kontrollitilavuus analyysi

Kontrollitilavuus analyysi on nestemekaniikan metodi, jolla voidaan maarittaa liitkku-
van nesteen virtaus rgjatussa tai kokonaan suljetussa tilassa. M etodissa neste eristetdan
kaikesta ulkoisesta ymparistostd ja se ragjataan mielikuvituksellisellatai oikeilla sei-
namilld. Kontrollitilavuus on siis médritetty tilavuusavaruudessa, jossa massa, voima
jaenergiavirtaavat sille asetettuja rgjoja myoten. Tassd tapauksessa rajojen muodot,
paikat ja koko ovat pysyvid maéareitd ja vain nesteen virtausta tarkastellaan. Nesteen
massa pysyy vakiona (Engineers Edge 2015.)
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3.1.2 Pelkkian vetolaitteeseen vaikuttavat voimat

e

KEY
——— conirol volume e e
------- waterjet boundary
< FiUl] boundary

Figure 5.7 Waterjet control volume |

Kuva4. Vetolaitteessa vaikuttavat voimat (Coop 1995)

Y14 olevassa kuvassa on méairitelty vesisuihkuvetolaitteen aiheuttamat voimat kont-
rollitilavuus analyysilla. Analyysiin on otettu mukaan virtausputki, joka kuvaa veto-
laitteen sisddn virtaavan nesteen rgjaa. Kun kontrollitilavuus teoriaa sovelletaan vesi-
suihkuvetolaitteelle, voidaan muodostaa alla oleva yhtilo, jossa nesteen virtauksen
muodostama resultanttivektori on yhdensuuri liikemaaravuonmuutoksen kanssa. Net-

totyontovoiman yhtdlostd saadaan siis seuraavanlainen:

Oyvn-PMi=Fpc+Fw+Fps+Fpn

(Coop 1995)

Missi,

Dmn = suuttimen litkeméaaravuo

Dwmi = sisddnottoaukon litkemairavuo

Fp. = vetolaitteen rungon aiheuttama paine nesteeseen

Fps = vedenottoaukon ympirilla olevan nesteen aiheuttama paine

Fpn = suuttimen ulostuloaukon edessi olevan nesteen aiheuttama paine
Fw = vetolaitteen sisilld olevan nesteen massa

Vektori Fpn:n suuruuson 1 ilmakehinpaine, jos suuttimesta tulevat voimat ovat yh-

densuuntaisia keskendan (Coop 1995).
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Kuvasta (Kuva4) huomataan voiman Fps kohdistuvan suoraan veneen runkoon ja sik-
S se on olennainen maaritettdessa runkoon vaikuttaviavoimia. Vaikka se el voimana
valttamatta vaikuta olevan suuri tai ratkaiseva, huomataan kappaleessa 3.2 Voimien

yhteenveto, €tta sen ja voiman Fp. vastavoimillavoi olla suuri merkitys runkoraken-

teita ja vetolaite-asennusta gjatellen.

3.1.3 Veneen rungon ja veden rajapinnassa vaikuttavat voimat

Coop soveltaatyossaan edelld mainittujen voimien Fps jaFpc vastavoi mien maaritti-
miseen erillistd kontrollitilavuus analyysié, jossarajattu alue maaraytyy osittain veden
javeneenpohjan profiilin rgjapinnan mukaan. Tarkastel ualue ragjautuu niin alas veteen,

etta rungon profiililla ei ole endd vaikutusta virtaukseen ja se on horisontaalinen niin

kuin kuvasta (Kuva5) ilmenee.

Figure 5.8 Hull/waterjet contirol volume |

Kuva5. Veneen rungon ja veden rajapinnassa vai kuttavat voimat (Coop 1995)

Kuvasta (Kuva 5) huomataan voiman -Fps olevan voiman Fps vastavoima, joka syntyy
virtausputken profiilin vaikutuksesta vapaan nesteen virtaukseen. Kuvista (Kuva5s ja
Kuva 6) huomataan voiman -Fps :n pystykomponentin, -Fpsy :nvastavoiman olevan
Fpn, joka muodostuu voimien Fpni ja Fpn2z summasta. Voima Fpn kuvaa veneen run-

gon janesteen vilistd painevoimaa. Fpn1 on paine sisidnottoaukon jalkeen ja Fpn2 on

paine ennen sisidnottoaukkoa
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Allaolevakuva (Kuva 6) selventia perdaaltoon syntyvén vertikaalisen voiman
syntymistd. Voidaan huomata, ettd veneenpohjan alla olevavirtaus kdantaa suuntaansa
ylospdin perdpeilin jalkeen. H.G.Coop selvittda tydssdan, Investigation of Hull —
Waterjet Interaction Effects, €tté lahelle perdpeilid asennetut vedenottoaukot
aiheuttavat voiman ®mwy, Veneen perdaallossa. Tamé voima ei kuitenkaan vaikuta
kovin merkittévisti vetolaitteeseen tai sen asennukseen vaan ennemminkin se
heikentidd veneen pohjan nostetta. Kuitenkin sen méérittiminen voi olla hyodyllista
tietyissd asennuksissa, missi vetolaite on asennettu pitkalle perdpeilin ulkopuolelle.
Laskukaava voimalle |6ytyy kappaleesta 3.2.2 Perdaallossa vaikuttava vertikaalinen
voima . Tétd voimaa ei syntyiSi Coopin mukaan tilanteessa, jossa imutunneli olisi
asennettuna keskelle tasaista pohjaa, joka jatkuisi tietyn matkaa joka suuntaan (Coop
1995.)

el Seens:
[ ' : b d)'v.

Figure 5.9 Hull/waterjet control volume 2

Kuva 6. Vetolaitteen ja veneen rungon rgapinnassa vaikuttavat voimat. (Coop 1995)
3.1.4 Tyontdvoima

Vesisuihkuvetolaitteiden tyontovoimaa on médritelty monella eri tavalla. Yleismmin

tyontovoimien maaritykseen kaytetddn kahta tapaa.

Ensimmainen tapa: ITTC:n (International Towing Tank Conference) maaritelma
tyonnon komponenteille on, etta bruttotyontdvoima vaihtelee huomattavasti liikemaa-
ravuon muutoksen mukaan, eli se on propulsion luomaa tyontévoimaa. Nettotyonto-
voima taas vastaa tissd maaritelmassa aluksen kulkuvastusta, eli sitd voimaa, joka ve-
sisuihkulaitteen havididen jalkeen kulkeutuu sen rungon kautta venetta tyontaviksi

voimaksi. Ndma voimat ovat ldhes yhtd suuria, nettotyontovoiman ollessa vetolaitteen
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sisilld syntyvien hivididen, eli tyonnonvahennyskertoimen verran pienempi (Terwis-

ga 1996.) Nettotyonnon maaritelma I TTC:n mukaan on:

Tn=TgX(1't)
Missi,
Tn = nettotyonto
Tg = bruttotyonto
t = tyonnonvahennyskerroin

Toinen yleisesti kdytetty tapa méadrittda késitteen nettotyontd samaksi voimaksi kuin
ensimmaisessa tavassa selitetty bruttotyonto, €li liikemaaravuon muutokseksi. Brutto-
tyonnolla taas tarkoitetaan tassd méadritystavassa suuttimesta ulosvirtaavasta nesteesti
mitattua voimaa. Tama voima on kéytettdvissd aluksen ohjaamiseen. Tatd méaritta-

mistapaa ovat kiyttianeet téissdan muun muassa Allison ja Coop.

Tassd insindoritydssa puhutaan kahdesta tyonnon padkomponentista, jotka ovat netto-
tyonto ja bruttotyontd. Nama voimat on médritelty samalla tavalla kuin toiseksi maini-

tussa, Allisonin ja Coopin tavassa.

Venetti vedessi eteenpiintyontava voima, €li nettotyontoé on painetta, joka vaikuttaa
veneen rungon pintoihin. Niin ollen vesisuihkuvetolaitteella varustetussa veneessa
tama voima koostuu paineesta, joka vaikuttaa vetolaitteen kuoreen jarakenteisiin ja
paineesta, joka vaikuttaa veneen runkoon. Tata selventdd kuva (Kuva4), jossa maari-

tetdadan nettotyonnon syntyminen nesteen virtuksen muodostamista paineista.

Yleisesti hyviksytty yhtdlo vesisuihkun nettotyonnon, Ta:n méérittdmiseen on alla.

Th=dMn-Pmi
(Coop 1995)
missé,
Omn = suuttimen litkeméaaravuo

Omi = sisdanottoaukon litkemaaravuo
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Koska liikemdardvuo on virtausnopeus kerrottuna massavirralla, voidaan nettotyonto

Madrittdd myos seuraavan yhtdlon mukaisesti.

Th=mX (Vout'Vin)

Missi,

Tn = nettotyonto N
m = massavirta kg/s
Vout = nesteen virtausnopeus suuttimessa N
Vin = nesteen virtausnopeus imutunnelissa N

Coop tyosséddan Investigationof Hull-Waterjet Effects toteaa ylla olevat yhtalot sopi-
viksi vesisuihkuvetolaitteellisille veneille, joissaimuaukko on keskella veneenpohjaa.
Néin suuttimesta tulevat voimat olisivat tdysin samansuuntaisia, eikd esimerkiks pe-
raaallossa syntyvia vertikaalisia voimia syntyisi (Kuva6). Myés paine veden sisdin -
jaulostuloaukossa olisi talloin sama. Yleinen trendi vesisuihkuvetolaitteen asennuk-
sessa on kuitenkin, ettd imuaukko on sijoitettu ldhelle veneen perélautaa, joten yhtalon
el voida olettaa tiysin vastaavan todellista tarvittavaa tyontovoimaa. (Coop 1995)

Y htélo on kuitenkin yleisesti kaytetty ja hyviksytty, joten sen katsotaan olevan riitta-

van tarkka kaytettaviksi tdssa tyossa.

Allaoleva yhtdlo méaarittda bruttotyonnon suuruuden.

Te=Qp*xVoutxcosd

Missi,

Tg = bruttotyonto N

Q = tilavuusvirta m3/s

p = nesteen tiheys kg/m®
= vetolaitteen suuttimen kulma vaakatasosta °

Luvussa 3.2.3 Tyontovoima olevakuva (Kuva 10) selventia brutto- ja nettotyonnén

kisitteita.
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3.1.5 Veneen rungon kulkuominaisuuksien maérittiminen Savitskyn menetelmalla
Savitskyn menetelmaa kaytetdédn laajasti veneteollisuudessa maarittdimaén veneen
kulkuun liittyvia eri ominaisuuksia. Menetelma sopii nopeille liukuville rungoille. Sa-

vitskyn menetelmaa kiytetddn tdssad tyossd madrittimaan esimerkkiveneeseen kohdis-

tuva kulkuvastus tietylla nopeudella.

3.1.6 Veneen rungon ja vesisuihkun statiikka

Coop esittid alla olevassa kuvassa (Kuva 7) veneen runkoon ja vetol aitteeseen aiheu-

tuvat voimat tasapainotil assa.

Figure 5.12 Free Body Diagram (Propulsion Case)

Kuva7. Vesisuihkuvetolaitteella varustetussa veneessi vaikuttavat voimat (Coop
1995)

Kuvassa olevat symbolit

e = painopisteen ja runkoon kohdistuvan paineen vilinen etdisyys — m
Da = rungon ulkopuolisista osista koostuva vastus N
Dw = ilmanvastus N
Df = viskoosivastus N
f = pai nopisteen ja nettotyonndn Vvalinen etdisyys m
fw = painopisteen jailmanvastusvektorin etdisyys m
fa = painopisteen ja Da vilinen etdisyys m
fi = painopisteen jal vilinen etiisyys m
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ff = painopisteen ja viskoosivastuksen vilinen etdisyys m
| = vetol aitteen ja pohjan vuorovaikutusvektori N
N = runkoon kohdistuva paine N
T = nettotyonto N
T = trimmikulma ©

Tadmaén insinGorityon kannalta on tirkedd tarkastella vain voimia, jotka kuormittavat
veneen runkoa. Tamén vuoksi esimerkiksi ilmanvastuksen Dw kaltaiset voimat voi-
daan jattad ulos tarkastelusta. Padpainona on 10ytdd vetolaitteen aiheuttamat voimat ja

momentit ja maarittad niiden jakautuminen veneen runkoon.

3.2 Voimien yhteenveto

3.2.1 Nesteen virtauksesta ai heutuva momentti

Palataan kappaleeseen 3.1.3 Veneen rungon ja veden rajapinnassa vaikuttavat voimat
Jahuomataan, ettd sen kuvassa (Kuva 5) esitetty voima -Fps vaikuttaa imuaukon koh-
dalla. Aiemmassa kappaleessa 3.1.2 Pelkkdcdin vetolaitteeseen vaikuttavat voimat eSite-
tyn voiman Fp. vastavoiman huomataan olevan voima-Fpc, €i putkessa virtaavan nes-
teen paineen aiheuttama voima sen seindmaén. Niin sanotussa tasapainotilassa voima
Fpcon siis vetolaitteen kuoren vastavoima, sen sisilla virtaavan nesteen paineelle.
Tama on vetolaitteen rakenteen sisiisté lujuuslaskentaa, joten olettaen, ettd vetolait-
teen kuori kestda paineen, vilittyy voima suoraan vetolaitteesta veneen runkoon ja

ndiden viliseen kiinnitykseen.

Voimat -Fpsja-Fp. syntyvit imutunnelin muodoista. Nesteen virtaus joutuu tekeméaan
kaksi mutkaa kulkiessaan systeemin ldpi jatista aiheutuvat Kyseiset voimat, joita sel-
ventii alla oleva kuva (Kuva8). Voimat -Fps ja-Fp. ovat teoriassa ldhes yhdensuurui-
sia, mutta koska ne el vit ole lineaarisia, ne eiviat kumoa toisiaan vaan aiheuttavat
momentin joka pyrkii kdantdmaén vetolaitetta. Ndin syntyy voima, joka pyrkii kién-
tdimadn veneen keulaa alaspéin. Voiman -Fps pystykomponentti -Fpsy on alipainetta,

minka hidastunut virtaus luo veden sisidnottoaukon alapuolelle.
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Keulaa alspain vaantava momentti

Kuva 8. Virtauksesta ai heutuva vaintomomentti

Tarkastellaan ilmi6ta ldhemmin ja voidaan todeta sen olevan sama kuin paineen
jakautumisen kaarevassa putkessa. Kaarevassa putkessa nesteen virtaus kiihtyy putken
sisikehdlld jaldhempéni ulkokehid se hidastuu. Ulkokehille muodostuu siis painetta
jasisikehille alipaine. Tapaus on selvi vetolaitteen sisilld olevan putken kaarteessa,
mutta ensimmaisessa kaarteessa, jossa virtaus kaantyy imutunneliin on tilanne
mutkikkaampi, silld veden virtaus el ole taysin rajattu. Kuvitteellisen virtausputken
muoto riippuu pitkalti aluksen nopeudesta. Sisidnottoaukon suulla tapahtuvan
virtauksen kadntymiseen perehdytdan edempina kappaleessa4.1.1 Voimien laskemi-
nen. Seuraavaksi aloitetaan voimien madritys vesisuihkuvetolaitteen sisillé olevasta
kaartteesta.

Kaarteen ulkokehille muodostuvaa painetta kutsutaan keskihakuvoimaksi ja se on
kohtisuora kaarteen tangenttiin nahden, ol ettaen ettd kaarteessa el synny suuria
haviditd ja ettd nesteen nopeus pysyy ldhes muuttumattomana kulkiessaan sen lépi.
Allaoleva kaava soveltuu keskihakuvoiman Fp maarittdmiseen (Pohjamo 1990.)

Fp=2pAV2-sing
missi,

p = Nesteen tiheys (kg/m3)
A = Putken poikkipinta-ala (m2)
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= Virtausnopeus (m/s)

) = Taitoksen kulma ©®

Talla yhtalolld voidaan periaatteessa madrittda kummankin voiman -Fpsja -Fpe Suu-
ruudet. Ndiden voimien suunnat riippuvat kuitenkin kanavan taitosten kulmista, eivit-
kd ne vilttamattd ole tdysin samansuuntaisia. Téstd syystd voimat jaetaan samojen ak-

selien suuntaisiin pysty- ja vaakakomponentteihin. Ajatellaan, ettd horisontaalinen x-

aksdli on kolin suuntainen ja y-akseli vastaavasti koliin ndhden kohtisuorassa.

—— A1

(DT .......................................
\ Virtausputki
-FpsA -Fpsy
-Fpsx

Kuva9. Virtauksen aiheuttama voima kaarevassa putkessa.

Voimista—Fpcja-Fpceykdytetddn tdstd |dhtien samaa nimitysti, mutta ilman

kontrollitilavuus analyysista juontuvaa negatiivista etumerkkié.

3.2.2 Perdaallossa vaikuttava vertikaalinen voima

Perdaallossa vaikuttavan vertikaalisen voiman ¢pmwy SUUrUUS Saadaan laskettua alla
olevan yhtialon mukaisesti. Tdmén voiman teoriaan on perehdytty tarkemmin luvussa
3.1.3 Veneen rungon ja veden rajapinnassa vaikuttavat voimat jaSita selittda

kyseisessi luvussa Kuva 6.

(DMwy:Sine pQVs
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Missi,

e = Kolin ja virtauksen suunnan vilinen kulma °
P = Nesteen tiheys kg/m?®
Q = Tilavuusvirtaus m3/s
Vs = Aluksen nopeus m/s
(Coop 1995)

3.2.3 Tyontdvoima

Kun nesteen virtaus kiihtyy vetolaitteessa, syntyy venetta eteenpdin tyontidva voima.
Tama voima vilittyy osin painelaakerilta ja osin vetolaitteen rungosta eteenpain
veneen runkoon. Akselista painelaakerille vilittyva voima on tyypillisesti nettotydontoa
suurempi voima, silla kaikki painelaakeriin tuleva voima ei mene suoraan venetta
eteenpdin tyontaviksi voimaksi. Painelaakeri voi vesisuihkuvetolaitemallista riippuen
olla vetolaitteeseen integroitu tai kiinnitetty aluksen runkorakenteeseen. Vetolaitteen
suunnittel usta riippuen voima jakautuu veneen runkoon hieman eri tavallaja
tapauksessa, jossa painelaakeri e ole integroitu vetolaitteeseen, tulee siihen vaikuttava

voima huomioida veneen runkoa mitoitettaessa (Alexander 1996.)

V esisuihkuvetolaitteen tyontovoimia méaritettdessd puhutaan usein brutto- ja
nettotyonnosta. Kummallekkin nimitykselle 16ytyy useita eri méarityksid, mutta tassa
tyossd ne méadritellddn luvussa 3.1.4 Tydntévoima eSitetylla tavalla. Nettotyonto on se
voima, joka aiheutuu nesteen virtauksen nopeuden muutoksesta vetol aitteessa.
Bruttotyonto on taas kokonaisvoima, joka mitataan suuttimen liikemaéaravuosta.
Bruttotyonnolla on suuri merkitys aluksen ohjaamiseen, jota kasitelladn luvussa 3.2.5

Ohjauskulman vaikutus voimiin.

Nettotyonto siséltdd tyonnonvahennyskertoimen, joten arvoltaan se on hieman auksen
kulkuvastusta suurempi. Netto- ja bruttotyonnon yhtilo 16ytyy luvusta 3.1.4 Tyonto-

voima.
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Lilkkemaaravuon Kulkuvastus
vastus
-Fps

Kuva 10. Eteenpiin ajettaessa syntyvit voimat.

Y114 oleva kuva (Kuva 10) selventii eteenpdin ajettaessa Syntyvit voimat ja vastukset.
Siniset vektorit kuvaavat vetolaitteen ulkopuolella vaikuttavia voimiaja mustat sen si-
sipuolella vaikuttavia voimia. Kuva on tehty osittain kdyttden mallina K. Alexanderin

Waterjet to Hull Load Tranfer — artikkelia.

3.2.4 Peruutus- ja pysiytystusvoima

Peruutusvoiman suuruus on syyta vesisuihkuvetolaitteiden kohdalla maarittad pahim-
man tapauksen, eli hatdpysaytystilanteen mukaan, missi kauha lasketaan suuttimen
paille nettotyontdvoiman ollessa suurimmillaan. Tassé kappaleessa kasitellddn peruu-

tustuksesta syntyvien voimien maarittdmista suuttimen asennon ollessa suorassa.

V esisuihkupropul sion jarrutusmekanismi on ylivertainen tavalliseen avopotkuriin
nahden, jonka tapauksessa jarrutus tapahtuu tehoa laskemalla progressiivisesti pysih-
dystilan saavuttamiseksi, kunnes vauhti on nolla. Niin kuin edelld on mainittu, vesi-
suihkun suuttimen paille laskettu kauha aiheuttaa muutoksen voiman suunnassa. Pe-
ruuttava tyonto on vetolaitevalmistajasta, mallista ja kauhasta riippuen noin 60 %

bruttotyontévoimasta.

3.2.5 Ohjauskulman vaikutus voimiin

V esisuihkuvetol aitteen ohjausmekanismi on erittdin tehokas, Silld se toimii bruttotyon-
tovoimaa suuntaamalla. Nettotyontovoima, joka vilittyy veneen runkoon vetolaitteen
rungon ja painelaakerin vilitykselld, e vaikuta kddntymiseen. Tama johtuu siitd, etta
vetolaitteen runko ja akseli, joista nettotyonto valittyy, pysyvit kokogjan samassalin-

jassa veneen runkoon nihden.
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V esi suihkun suuntaaminen tapahtuu nykyaikaisissa vesi suihkuvetol aittei ssa kadntyvan
suuttimen avulla. Allaolevan yhtilon avulla voidaan laskea tietyn suuttimen ohjaus-
kulman synnyttama sivuttaissuuntainen voima. Y htdlo soveltuu vetolaitteille, joiden

suihku on horisontaalinen. Y htidloé selventava kuva 1oytyy liitteesta 6.

Ts=TgXsinO
Missi,
Ts = Sivuttai ssuuntainen tyontévoima N
Ty = Bruttotyontovoima N
0 = Suuttimen kulma ©

Muutos eteenpdin tyontdavassa voimassa ATy, €li kddnnoksessd syntyva eteenpdintyon-

tdvdn voiman havio, saadaan seuraavan yhtalon mukaisesti.

ATg=Tgx(1-cos0)

Otetaan esimerkiksi vene, jonka kulkuvastus on 11,8 kN 30 solmun nopeudessa.
Huomataan, etti vaikka suuttimen kulma olisi suhteellisen jyrkka, esimerkiksi 25 ©, on
eteenpidin tyontdvan voiman hiavié vain noin 10 % koko bruttotyéntdvoimasta. Sivut-
taissuuntainen, eli alusta ohjaava voima on téllin ldhes 50 % bruttotydontévoimasta.
Eteenpiin tyontdvén voiman hévio ilmenee vetolaitteen synnyttdmassi nettotyonto-
voimassa, ol ettaen ettd aluksen vauhti ja kulkuvastus kddnnoksessa pysyy lahestul-
koon ennallaan. Silla nettotyontévoimatilla nopeudella on noin 50 % bruttotyénndsta,
tulee nettoty6nnon havioksi nédin ollen 20 %. Tdma on teoreettinen malli, eika se ota

kadntyvastd suuttimesta syntyvia havisitd huomioon (Allison 1993.)

3.3 Hyotysuhde

Koska vesisuihkuvetol aitteet ovat kiytanndssa pumppuja, voidaan niiden hyotysuhde

madrittad teoreettisesti hyodyntamalld samoja periaatteita.

Nesteen virtausta tarkastellaan kolmella eri sektorilla: Vout, NnESteen nopeus suuttimesta
poistuessa; Vin, Nesteen virtausnopeus imuaukon suulla; Vs, aluksen nopeus. Nesteen
ulosvirtausnopeuden Vout maérittdmiseen voidaan kiyttda alla olevaa yhtdloa. Symboli

Q on tilavuusvirta[m3/s] ja Aeut 0N suuttimen poikkipinta-ala (Bulten 2006.)
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Q
Aout

Vout =

Sisddnottoaukkoon virtaavan nesteen nopeus on pienempi kuin aluksen nopeus Vs joh-
tuen kitkavastuksesta. Tama saattaa kuulostaa epésuotuisalta tekijéltd, mutta todelli-
suudessa asia e ole ndin. Kitkavastusta ja vanavesikerrointa kisitelldan enemmén lu-
vussa 3.3.2 Vanavesikerroin. Kun tiedetdan vanavesikerroin w, voidaan alla olevan

kaavan mukaisesti madrittda sisadnvirtaavan nesteen nopeus.
Vin=VSX(1-W)

V esisuihkun nopeuskerroin p ilmaisee aluksen nopeuden ja ul osvirtaavan nesteen no-

peuden vilisen suhteen (Coop 1995).

B Vs
" Vour

n

V esisuihkuvetol aitteen tehonmaadritysté varten kédytetddn pumpputeorian perusyhtaloi-
td. Pumpun hydrostaattinen nostokorkeus Hp saadaan ratkaistua alla olevan yhtalon
avulla. Tama hydrostaattisen nostokorkeuden yhtdlon tulos maarittaa pienimman nos-

tokorkeuden, joka tarvitaan riittavén kiihtyvyyden aikaansaamiseksi nesteen virtauk-

sessa.

Hom 2 1 4 )22 (1 — )+ by

2g 2g

Missi,
Vout = Nesteen ulostulonopeus m/s
Vin = Nesteen sisidn virtausnopeus m/s
g = Vetovoima 9,81 m/s?
€ = Sisddnottoaukon haviokerroin
()] = Suuttimen haviokerroin
hj = Suuttimen korkeus vedenpinnasta m

Pumpun hyé6tysuhde kuvastaa nesteméaisen voiman ja akselivoiman relaatiota. Alla
olevalla yhtdlolla voidaan méaarittdd pumpun hyotysuhde. Tdma ei kuitenkaan ole itse

propulsiivinen hyotysuhde, vaan siihen palataan myohemmin.
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pgH»Q

Npump= Q—Tq
Missi,
p = Nesteen tiheys kg/m?®
Hp = Hydrostaattinen nostokorkeus m
Q = Tilavuusvirta m>/s
Q = Impelleriakselin kulmanopeus rad/s
Tq = Vainto akselissa Nm

Tastd paastddn itse propulsiivisen hyotysuhteen yhtdloon, joka koostuu edellamaini-
tuista tekijoistd. Tdhdn yhtdloon tulee my6s mukaan tyonnonvihennyskerroin t java
navesikerroin w, joka on aluksen nopeuden Vi ja vetolaitteen sisdanvirtauksen nopeu-
den Vin suhde (Bulten 2006.)

Néiden kerrointen maarittiminen on kuitenkin monimutkaista ilman kaytannon kokei-
tajaniita kasitellddn enemmaén kappaleissa 3.3.1 Tydnnonvihennyskerroin ja 3.3.2

Vanavesikerroin.

Sy 2w
= w) " (1 @) -p2(1-e)

Y htdlon ensimmaéinen termi vastaa veneen rungon hyoétysuhdetta ja toinen pumpun
hyotysuhdetta. Kolmas termi on vesishuikun hystysuhde. Asennuskohtai seen propul-
siiviseen hyotysuhteeseen vaikuttaa lahinné vesisuihkun nopeuskerroin p, silla rungon
japumpun hyoétysuhteiden, sekéd sisddnoton ja suuttimen kerrointen voidaan olettaa

pysyvin ldhes muuttumattomina (Bulten 2006.)

3.3.1 Tydnnonvihennyskerroin

Tavallista avopotkuria kiytettiessa aluksen kokonaisvastus on hieman suurempi kuin
sen runkovastus. Téamaé johtuu potkurin tyontoliikkeen aiheuttamasta alipaineesta, joka
muodostuu aluksen perdén ja ndin kasvattaa sen kulkuvastusta. Ndiden vastuksien
suhteesta muodostuu tyontévoimanvahennyskerroin “t”. Alla olevassa lauseessa Ssym-
bolilla Ron viitataan hinatun rungon vastukseen ja Ty on potkurin aiheuttama netto-

tyontovoima (Barkley 2013.)
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= Th-Ron
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Vesisuihkuvetolaitteessa e synny samanlaista potkurin aiheuttamaa ali painetta veneen
rungon peraille, kuin tavallisissa potkuriasennuksissa, aiheuttaen erilaisen tyonnova-
hentymén. Kertoimen t suuruuden vaihtelu on lagjaja sithen vaikuttaa pitkélti aluksen
rungon leveys-pituus suhde seka aluksen vastuskdyra (Terwisga 1996.) Joissain ta-
pauksissa tyonndnvahennyskertoimen on mitattu vesisuihkuvetolaitteel lisessa venees-

Si olevan jopa negatiivinen (Bulten 2006).

Negatiivinen tyonnonvahennyskerroin tarkoittaa teoriassa, ettd nettotyontévoimaon
pienempi kuin aluksen kulkuvastus. Tyonnonvahennysektoimen vaikutus aluksen run-

gon hyétysuhteeseen ilmenee luvussa 3.3.2 Vanavesikerroin esitetysta yhtalosta.

Tassé tyossa kdytetddn tyonnonvahnnyskertoimen madrittimiseen apuna luvussa 3.4

Virtauslaskenta esitettyda menetelmaa.
3.3.2 Vanavesikerroin

Vanavesikertoimen arvo on tarkea tekija laskettaessa vesisuihkupropul sion hystysuh-
detta. Sen tarkka méérittdminen on kuitenkin hankalaa. V esisuihkuvetolaitteen imuka-
navaan kulkeutuvan nesteen virtauksen nopeus on vanavesikertoimen verran hitaampi
kuin aluksen nopeus. Tama johtuu aluksen pohjan ja nesteen vilisestd kitkavastukses-
ta Vesisuihkuvetolaitteille e ol e teoreettista |laskumallia vanavesikertoimen maéritta-
miseen vaan se lasketaan pienoismalleilla tehtyjen kokeiden perusteella (de Cock, et
al. 2011.)

Jos vanavesikerroin w on nolla, eli aluksen nopeus ja rajapinnan virtausnopeus Vin
ovat samoja, heikkenee vetolaitteen hyotysuhde. Tdma johtuu siité, etti jos virtausno-
peus on hitaampi kuin aluksen nopeus, nesteen virtauksen Kiihdyttimiseen tarvitaan
vidhemman tehoa saman liikemaaravuon muutoksen, €li nettotyénnon aikaansaamisek-

s (Coop 1995.)

Vanavesi kertoimen vaikutus rungon hystysuhteeseen nuun On esitetty alla. Néin ollen
vanavesikertoimen kasvaessa rungon hystysuhde paranee, kun taas tyonnonvahennys-

kertoimen kasvaessa hy6tysuhde heikkenee.
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(Barkley 2013)

Vedenvirtauksen hidastumista tapahtuu kaikissa veneissi. Tarkedd vesisuihkuvetolait-
teellisen veneen suunnittelun kannalta on osata hyodyntéa virtauksen hidastuminen
parempana hyétysuhteena. Rajapinnan paksuus kasvaa suhteessa al uksen pituuteen,

tarkoittaen ettd aluksen koolla on suora yhteys vanavesikertoimeen.
3.4 Virtauslaskenta

Virtauslaskenta perustuu Navier-Stokesin yhtialdiden numeeriseen ratkaisuun, mutta se
on sovellettavissa myos liikkuviin seindmiin ja lammdnsiirtoon. Menetelma tunnetaan
myo6s nimella CFD (Computational Fluid Dynamics) ja sitd sovelletaan laajasti polt-

tomoottoreiden, kaasuturbiinien ja pumppujen suunnittelussa (Laine 2013.)

Téssé tyossd arvioidaan vesisuihkuvetolaitteen voimia ja hyotysuhteita aiemmissa
kappal ei ssa mai nittujen menetelmien mukaan, niiden tiydellisen ymmartdmisen vuok-
si. Virtaus askentaa hyodynnetdéan kuitenkin tilavuusvirran seké tyonnonvéhennysker-
toimen maérittimiseen mahdollisimman tarkasti. Virtauslaskennan etuna ndiiden maa-
rittdimisessd on se, €ttid se ottaa vetolaitteen sisalld olevat haviot, sekd imutunnelin

geometrian tarkasti huomioon.
4 VOIMIEN JAKAUTUMINEN VENEEN RUNKOON
4.1 ldeaalinen jakautuminen

Tohtori K. Alexander on tehnyt ohjeistuksen vesisuihkuvetol aitteen asennuksesta ve-
neeseen. Tassd kappaleessa kdydddn ldpi tita ohjeistusta ja selvitetddn paras mahdolli-

nen asennuspa.

Vesisuihkuvetolaiteel lista venetta suunniteltaessa tul ee ottaa huomioon momenttien ja
voimien oikeanlainen vilitys vetolaitteelta veneen runkoon. Veneen perdian asennetta-
vien vetolaitteiden kohdalla voidaan sidstdd veneen rungon painoa suunnittelemalla

voimien vilitys oikein ja kdyttdmalla hyviks perdpeilin ja veneenpohjan ominaisuuk-
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sia Tyypillisesti veneen peripeili ja pohja ovat lahes kohtisuorassa toisiinsa ndhden.
Vesisuihkuvetolaitteen kiinnittyessi naihin molempiin, on mahdollista kdyttdd mo-
lempien rakenteiden ominaisuudet hyodyksi ja samalla minimoidatarvittavien lisdjay-
kisteiden kiytto. Alla oleva taulukko on tehty K. Alexanderin ohjeistuksen mukaan ja
siind on méadritelty kumpi, perdpeili vai pohja, on parempi kantamaan erisuuntaiset

voimat, jotka syntyvit veneen propulsiosta.

Taulukko 1. Veneen rungon aueelliset vahvuudet (Alexander 1996)

Vesisuihkun voimat Alueellinen vahvuus rungossa
Perapeili Pohja
Kélin sguntalset Wislhive i
voimat
Styyrpuuri-paapuuri e D e
- Vahva ja jaykka | Vahva ja jaykka
Pystysuorat Vahva ja jaykka
Vesisuihkun mo- Alueellinen vahvuus rungossa
mentit Peréapeili

Keulaa alaspéin pai-
nava momentti

Kdaannoksesta aiheu-
tuva momentti

Vahva ja jaykka

Taulukosta (Taulukko 1) huomataan, ettd veneen pohja kantaa parhaiten horisontaali-
set voimat ja momentit, kuten vetolaitteen aiheuttaman tyonnon suoraan ajettaessa se-
ka kaannoksissd. Vaikka pohja on tyypillisesti vahvistettu vertikaaliseen suuntaan pi-
tuussuuntaisilla seki poikittaissuuntaisilla jaykisteilld, on ne mitoitettu vahvistamaan
pohjaa kestimaén sithen suoraan kohdistuvat voimat, kuten aallot. Myds pohjan muo-
dosta johtuen se on ominaisuuksiltaan huono kestaimaén vertikaalisia voimiajamo-
menttgja (Alexander 1996.) Esimerkkina téllaisesta momentista on keulaa alaspiin
painava momentti, jota kisitelladn tarkemmin kappaleessa 3.2.1 Nesteen virtauksesta

atheutuva momentti.

Perdpeilin huomataan kestidvan hyvin vertikaaliset momentit edellyttéen, ettd ne ovat
sen tason mukaisia. Tastd syystd myoskadn perdpeili ei ole ideaalinen rakenne tuke-
maan keulaa alaspdin painavaa momenttia, joka vaikuttaa siihen kohtisuoralla tasolla.

Vesisuihkuvetolaite eroaa myos avopotkurillisista vetolaitteista siind, ettei sen impel-
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lerin pyorimisestd aiheudu veneen perépeiliin vadntomomenttia. Tama johtuu virtauk-

sen suoristavasta staattorista, joka kantaa vaantomomentin kuorman.

4.1.1 Voimien laskeminen

V eneen runkoon vesi suihkuvetol aitteesta ai heutuvien voimien laskukaavat |6ytyvit
tastd kappaleesta. Alle on listattu yhtéloita kunkin vetolaitteesta aluksen runkoon va-
littyvdn momentin ja voiman maarittamiseen. Voimat on laskettu ol ettaen, etti vetolai-
te on suunniteltu niin, etta se vélittdd voimat veneen runkoon kappaleessa 4.3 Yhteen-
veto méadritetylld tavalla. Liitteessi 5 ja 6 olevat kuvat selventdvit voimiajaniiden
suuntia. Voimien maarittdmiseen kéaytetty menetelma perustuu Hamiltonin HM402

vetolaitteen asennusohjeessa esitettyyn |askentamenetel maéan.

Vertikaalinen momentti M

M=TyxH+Taxh

Ohjauksesta syntyva momentti M

Ms=TsxDS

Aksiaalinen voima F veneen pohjassa.

F=Te-Ta
Vertikaalinen kuorma Ly perdpeilissé
Lv=Tv+Wy
Sivuttainen kuorma Ls perdpeilissé
Ls=Ts+W5s

Vertikaalinen kuorma Wy veneen pohjassa

WV=M/DW
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Sivuttainen kuorma Ws veneen pohjassa

Ws=Ms/Dw

Sisdanoton liikkeméairavuon vastus Ta

Ta=QpV:s
Missi,
Dw = etdisyys perdpeilistd imuaukkoon
Ds = etdisyys perdpeilistd ohjaussuuttimeen
H = akselin korkeus veneen pohjasta perapeilissa
h = keskiméairdinen sisddnvirtauksen syvays
Ly = vertikaalinen kuorma peripeilissa
M; = ohjauksesta syntyva momentti
Tg = bruttotyonto
Ta = sisddnoton liikkemédardvuon vastus
Ts = ohjauksesta aiheutuva sivuttainen voima
Ty = peruutusvoiman vertikaalinen komponentti
Wy = vertikaalinen kuorma veneen pohjassa
W;s = Sivuttai ssuuntainen voima veneen pohjassa
Q = tilavuusvirta
p = nesteen tiheys
Vs = veneen nopeus

(Hamilton Jet 1994)

Kuormat Wv, Ws, Lv jaLs vastaavat voimia, joiden on laskettu syntyvén tiettyihin
veneen rakenteisiin. Lv jaLs vaikuttavat veneen perapeiliin, Wv ja Ws vaikuttavat
veneen pohjaan konehuoneen puolelle jddavan imutunnelinosan keskikohdassa. Nama
voimat on kuvattu liitteissi 5 ja 6 olevissa kuvissa tasapainottamaan muista voimista

syntyvit momentit, eli rungon tukivoimina.
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VoimaF vastaa aluksen kulkuvastusta. Ndin ollen se on yhta suuri nettotyontévoi-
maan niahden, kun se suhteutetaan tyonnonvahennyskertoimella (1-t). Nettotyonto-

voimaa Tn miiritettaessi kaavasta tulee siis seuraavanlainen.

Niin kuin kuvistaliitteissi 5 ja 6 huomataan, on kappaleessa 3.2.1 Nesteen virtaukses-
ta aiheutuva momentti Selitetty voima Fps otettu mukaan voimakaavioon sen x- jay-
akselin mukaisina komponenttei na, mutta alaviistoon suuntaava voima Fp. on jatetty
kokonaan pois. Tdma johtuu yksinkertaisesti Siité, ettd voima Fpc on erittidin vaikeaa
madrittad, silld sen muodostava vedenvirtaus tulee avoimesta tilasta ja useasta suun-
nasta, eri nopeuksilla. Kuvitteellisen virtausputken muotoon ja mittoihin vaikuttaa pal -
jon niin kutsuttu IVR (Inlet Velocity Ratio). IVR on auksen nopeuden V; ja vetolait-
teen sisdédn virtaavan nesteen nopeuden, eli Vin suhde. Hyvin kattavan kuvauksen si-
sidn virtausnopeuskertoimen vaikutuksesta imuaukossa tapahtuvaan virtaukseen antaa
G.J. Griffith-Jones tydssdan Investigation of Incompressible Flow Through an Intake
Duct with Applications to Waterjet Propulsion.

4.2 Vetolaitteen kiinnitys runkoon

V etolaitteen asennus veneen runkoon on syyta toteuttaa kappaleen 4.1 Ideaalinen ja-
kautuminen mukaan. V esisuihkuvetolaitteiden tyypilliset asennustavat on listattu alla

olevassa kuvassa. (Kuva 11).
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TYPE A - Pumgp on Transom

T TYPE B - Purmp on Transom with

(Waterjet manufaciurer scope of supply shown shaded)
Fig3 COMMON WATERJET MOUNT

Kuva 11. Yleiset vesisuihkuvetolaitteiden asennustavat (Hamilton Jet 1996)

Vihrei viritys kuvassa ilmaisee vetolaitevalmistajan osuutta vetolaiterakenteessa.
Ylimpéana kuvassa on asennus, jossa pumppu on kiinni tukevasti vain perapeilissa.
Keskimmainen ratkaisu on sama kuin ensimmainen, mutta siind pumpun ja imukana-
van vilisséd on joustoliitin. Alimmassa kuvassa pumppu jaimutunneli ovat rakenteelli-
sesti yhdistetty tukevasti jaimutunnelin seinaméavahvuutta on parannettu. Tdssi rat-

kai sussa imutunnelia ymparoi veneenpohjassa tukeva asennuslaippa.

Valtaosa timén paivan vesisuihkuvetolaitteista on alimman mallin kaltaisia ratkai sui-
ta. On selvii, ettid kahdessa ylimmaéssé ratkaisussa nettotyonndstda muodostuva voima
jakautuu lahes ainoastaan perdpeiliin, joka ei omaa hyvid ominaisuuksia kdlinsuun-
taisten voimien kestamiseen. Alin ratkaisu on kaikistalahimpéna kappaleessa 4.1 Ide-
aalinen jakautuminen Mairitettyd voimien jakautumista, silld vetolaitteesta ldhteva
tyontévoima kulkeutuu vahvistettua imutunnelin runkoa pitkin suoraan veneen poh-
jaan, joka on omiaan kantamaan kyseisen voiman. Tama ratkaisu vélittdd myos oh-
jauksesta ai heutuvan momentin veneen pohjaan, joka on kyseisessi kappal eessa esitet-

ty ideaalisena rakenteena kantamaan timén voiman.

Vaikkaalin ratkaisu on niista kolmesta selkedsti paras ja varmin, ei sekéén tarjoa hy-

vid rakenteellisia ominaisuuksia kestdmaén keulaa alaspiin painavaa momenttia, jon-



37

katissdkin tapauksessa ottaa vastaan veneen pohja. Kuitenkin imutunnelin ymparilla
oleva asennuslaippa jakaa timin voiman selvésti paremmin runkoon kuin kahdessa
ensimmaisessa ratkaisussa. Veneenpohjaan imukanavan liitoksiin ja ymparistoon on
kuitenkin hyva lisdatd materiaalivahvuutta sen kestamisen takaamiseksi. Tédhén ongel-
maan K. Alexander ehdottaa raportissaan poikittai ssuuntaisten tukien asentamista ve-

tolaitteen rungosta veneen pohjan pitkittaisjaykisteisiin (Alexander 1996.)

4.3 Y hteenveto

Y leisimpien vesi suihkuvetolaitteiden ollessa nykyaian kuvan (Kuva 11) alimman mal-
lin kaltaisia, on vetolaitteen valmistaja suunnittel ullaan huol ehtinut voimien jakautu-
misen optimaalisesti veneen runkoon. Niin veneen suunnittelijan ainoaksi tehtaviksi
jaa suunnitella veneen pohjatarpeeks vahvaks kestiméin keulaa alaspiin painava
momentti. Hyvin suunniteltu vesisuihkuvetol aitteen runko jakaa voimat veneeseen
parhaalla mahdollisellatavalla, hyodyntden kunkin rakenteellisen elementin vahvoja
ominaisuuksia. Kahdessa ylimmassa ratkaisussa on vaarana imutunnelin nurjahtami-

nen (Hamilton Jet 1996.)

Tassa tyossa tarkasteltu vetolaite AJ 245 on kuvan (Kuva 11) alimman mallin kaltai-
nen ratkaisu, jossa koko vetolaite on saman val mistajan suunnittelema kokonai suus.
Kyseinen vetolaite poikkeaa kuitenkin asennustavaltaan Kuva 11 mallista, silld se on
mahdollista asentaa kahdella eri tavalla. Tamén mahdollistaa AJ 245 vetolaitteessa
kaytetty patentoitu combi- rakenne. AJ 245 asennustapoja ja niiden hyotyja kasitelldan

tarkemmin luvussa 8 vetolaitteen kiinnitys veneen runkoon.

5 VENEEN RAKENNESTANDARDI

Yleismmilta standardoimisorganisaatioilta ei 10ydy tarkkaa ohjeistusta veneen rungon
rakenteelle kestdiméin vesisuihkuvetolaitteen voimia. Tédssd osiossa tarkastellaan eri
standardien nakokulmia vetolaitteen asennuksen seka rungon ominaisuuksien kannal -

ta

5.1 ISO-Standardi 12215-5 ja-6

SO 12215 standardi on yleisesti kdytetty standardi veneen rungon mitoituksessa.

Standardi soveltuu niin umpi- ja sandwichlaminaattisiin lujitemuoviveneisiin kun
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aumiiniveneisiin. Standardi 12215-5 keskittyy veneen rungon rakenteisiin yleisesti ja
12215-6 paneutuu muun muassa rungon liitoksiin ja moottorin asennuspukkeihin.
Standardin toimintaperiaate on jakaa veneen runko paneeleihin ja mitoittaa kukin pa-
neeli kestaimain siihen kohdistuvan paineen. Paneelien mitat rajautuvat niiden ympa-

rille sijoitettavien jaykisteiden mukaan.

Komponentteihin, joihin tyonnon voima kohdistuu kuuluvat esimerkiksi laakeroinnit
javetolaitteet. Standardin 12215-6 mukaan hyvi sijainti vetolaitteiden asennukselle,
jotka absorboivat tyontovoimaa, olisi kahden pituussuuntai sen jaykisteen véliin. Néi-
den jaykisteiden tarkoituksena olisi siirtdd tyonnosté aiheutuva voima vetolaitteelta ja

muilta komponenteilta ymparoéiville veneen rungolle.

Myos padpropulsiomoottori olisi hyvé olla asennettuna samoille pitkittiisille jaykis-
teille. Kohdassa mihin jaykisteet loppuvat tulisi olla kulmatuki tai muu vastaavanlai-
nen ratkaisu jolla valtetdén jannitysten tiivistyminen ja mahdollistetaan niiden kulkeu-

tuminen mahdollisimman tasaisesti runkoon.

Standardin mukaan tukirakenteiden tulee myos kestda kaikki standardissa 12215-5
madritellyt suunnittelukuormat seka niihin voimiin yhteenlaskettuna kaikki voimat,
joiden voidaan arvella kohdistuvan alukseen jajotka ovat |dhtoisin tyontvoimaa kan-

nattel evista komponentei sta.

Tallaisiin kuormiin kuuluu esimerkiksi laitteiden nimellispaino seké niiden massojen
kiihtyvyys merenkaynnissa, kaikkiin suuntiin ja kaikissatilanteissa. Tyontovoima,
koneen jaimpellerin aiheuttama vaanto, hydrodynaaminen vastus, kdynnissé olevasta
koneesta aiheutuva tiriné jatelakointi ovat tilanteita, joissa vaikuttavat voimat tulee
ottaa huomioon. Nidma voimat voidaan esittaa pistekuormina (1SO 12215-6:2008
2008.)

Standardin mukaan suurin liukuveneen runkoon kohdistuva voima normaalissa gjossa
syntyy kun se iskeytyy vauhdissa aaltoon tai putoaa aallonharjalta sen lapi. Tama on
niin sanottua negatiivista kiihtyvyytta, jonka voiman aluksen rungon taytyy kestia.
Negatiivisen kiihtyvyyden nce katsotaan standardissa olevan 7g liukuveneelle kun g
on maan vetovoiman aiheuttamakiihtyvyys, 9,81 m/s?. Aluksen massan aiheuttama

voima suurimmillaan on siis;
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F = mwpcX7Xg

Sama kiihtyvyys tapahtuu luonnollisesti myos aluksen runkoon kiinnitetyilld kom-
ponenteilla. Tahén liittyen tarvitsee olla erityisen tarkka painavien komponenttien ku-
ten moottorin ja vetolaitteen aiheuttaman voiman riittavasta tuennasta ja mahdolli-

simman tasai sesta jakautumisesta.

Vesisuihkuvetolaitteet on tapauskohtai sesti asennettu suhteellisen kauas taakse veneen
perdlaudasta, joten sen kiinnitys tulee ottaa huomioon erityisesti tissé tilanteessa, jotta
perdlauta kestdd sen aiheuttaman momentin veneen iskeytyessa aaltoon. Indian Regis-

ter of Shipping-standardi Kasittelee tatd ilmiotd hieman lagjemmin.

5.2 Indian Register of Shipping

IRCLASS, €li Indian Register of Shipping tarjoaa rakennestandardin nopeille jake-
vyille veneille. Kyseinen standardi ottaa huomioon myés vesisuihkuvetolaitteen asen-

nuksen rungon mitoituksessa.

5.2.1 Keskeisimmat, asennukseen liittyvit vaatimukset

Keskelsimmit vaatimukset on listattu alle.

e YIi 500 kW luokitetut vesisuihkuvetolaitteet tulee asentaa omaan vesitiiviiseen
osastoonsa.

e Vetolaite tulee asentaa valmistgjan ohjeistuksen mukaisesti.

e Nekohdat, missi vetolaite kuormittaa veneen runkoa, tulee rungon levyn vah-
vuus olla 50 % suurempi kuin standardin mukaan laskettu paksuus. Pohjan le-
vyn paksuus tulee kuitenkin olla vahintddn 8 mm kyseisissi kohdissa. Vahvis-
tetun pohjalevyn tulee yltda laajuudeltaan lahimpien rungon jaykisteiden yli.

e Pulttaus-asennuksissa tulee rungossa ol evat kierteet olla soveltuvaa materiaalia
rungon materiaalin kanssa. Hitsausten tulee l4paiisti niille asetetut vaatimukset.

e Pulttien mitat ja niiden valistys tulee tarkastaa vetol aiteval mistgjan kanssa.
Niiden tulee myos olla venekdyttoon soveltuvaa materiaalia ja eristetty tarpeen
vaatiessa.

e Rungon paksuuden kierretappien allatulee ollavihintdéan 1,2 kertaa standardin

Mméaérittiméan rungon paksuuden.
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e Monimutkaisissa asennuksissa el ementti-anal yysia tulee kiayttaa standardissa

esitettyjen laskutoimitusten sijaan.

(Indian Register of Shipping 2011)

5.2.2 Suunnittelukuormat

Standardi maarittelee eri tapauksille laskettavat suunnittelukuormat ja ne ovat listattu-

naala

e Haitdjarrutus

e Suurin peruutusvoima 10 solmun vauhdissa

e Eteenpdin ajo

e Suurin ohjauskuorma

e Vetolaitteen massasta syntyva kuorma maaritellaén standardin mukaan kerto-
malla sen paino dynaamisella kuormakertoimella. Vetolaite kayttaytyy uloke-
pakin tavoin aluksen pituuskallistuessa

e Useasti toistuvat kuormat impellerin lavaniskuista
(Indian Register of Shipping 2011)
5.2.3 Sdlittu jannitys

Vetolaitetta ja sen imutunnelia tukevien rakenteiden sallittu jannitys voidaan méaarittaa
allaolevien yhtiloiden mukaisesti. Normaalijannitystd kuvaa symboli 64 jaleikkaus-

jannitystd symboli Ta. YKsikot ovat N/mm?,

6a=110/k

ta=50/k

Symboli k on materiaalikohtainen kerroin ja sen maaritelma 16ytyy standardin kappa-
leesta 3. Eri terdslaadusta riippuen k:n arvo on 0,72- 0,78. Alumiinille k-arvo |aske-

taan alla olevan kaavan mukaisesti.
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k=235/sy

Missd, sy on pienin arvo seuraavista: 70 % materiaalin murtolujuudestatai materiaalin

myotojannitys venyman arvolla 0,2 %.

Lujitemuovirakenteille suurin sallittu kuormajokavoi kohdistua vetolaitteen jaimu-
tunnelin tukirakenteisiin médritetddn alla olevien kaavojen mukaisesti. Normaalijanni-

tystid kuvaa symboli 64 jaleikkausjinnitysti symboli Ta. Yksikét ovat muotoa, N/mm?

0d=0,2X0u
1d=0,2XTu
Missi,
Gu = |levyrakenteen suurin vetolujuus N/mm?
Tu = levyrakenteen suurin leikkausl ujuus N/mm?

Ohjauksesta, peruuttamisesta ja ul okepal kkimai sesta tai pumisesta johtuvien jannitys-
ten sallitut rgjat perustuvat materiaalien vasymiseen ja ne joudutaan madritteleméain
sen mukaan (Indian Register of Shipping, 2011.) Vasymislujuutta kasitellaan lisaa
kappaleessa 6.1 Visymislujuus.

6 VENEEN RUNGON MITOITUS

6.1 Visymislujuus

Vesisuihkuvetolaitteel lista venetta suunniteltaessa tulee rungon rakenteiden mitoitus
padsdintoisesti tehdd visymislujuutta silméllé pitden. Tdma johtuu vetolaitteen aiheut-
tamista, luonnoltaan toistuvista voimista, jotka vaikuttavat erityisesti kevyissi raken-
teissa. Téatd varten on hyodyllista maarittada kuormitusten keskiarvot, kuormitusten
vaihtelut sekd voimien syklien tiheys. Allaon listattu essimerkkejé erilaisista toistuvis-
tavoimista. Kunkin voiman keskiméaariinen taajuus on verrattavissa keskimaariiseen
aluksen elinikdan (Alexander 1996.)
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e Impéllerin lavan iskun kuormitus. Voimanaei erityisen mittava mutta sen tois-
tuvuus on suuri. Sykleji on keskimairin 10 x 101° aluksen eliniiin aikana.

e Korjaavat ohjaudliikkeet. Voimanaei ole merkittava, mutta korkea taajuus: 10
x 107 syklia.

e Suuret, ohjauksesta muodostuvat kuormat: 10 x 10°.

e Kevyet peruutuskuormat: 10 x 10°.

e Suuret peruutuskuormat: 10 x 103,

(Alexander 1996)

Alumiini jaterds omaavat materiaaleina hyvin erilaiset ominaisuudet vasymislujuuden
nakokulmasta. Terdkselle tyypillistd on, etté silld on visymisraja. Tdma tarkoittaa siti,
etta kyseisen rgjan aittavilla, kevyilla kuormilla terds ei visy, riippumatta syklien
madrastd. Alla olevassa kuvagjassa (Kuvagja 1) on esitetty erdén alumiiniseoksen ja
terdksen viasymislujuudet eri taajuuksilla. Kuten kuvaajasta huomataan, alumiinilla el
ole viasymisrajaa ja se voi menettdd mekaaniset ominaisuutensa pienillakin kuormilla

tagjuuden ollessariittavan suuri (Kecsmar 2012.)

Figure 2. Fatigue Limits of Steel and Aluminum
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Kuvagja 1. Alumiinin jaterdksen vasymislujuudet eri taajuuksilla (Kecsmar, 2012)

Alumiinin jaterdksen hitsaussaumoissa tulee vilttda jannityksia, jotta véltyttdisiin va-

symisesta aiheutuvilta murtumilta. K. Alexander maarittad hitsaussauman esijannityk-
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sen maksimisuuruudeksi 1/5 sen vastaavan levyn sallitusta jannityksestd (Alexander

1996.)

Tapauksissa, joissa ennustetaan syntyvian mahdollisia ongelmia vasymislujuuden suh-
teen, ovat suunnittelijan vaihtoehdot seuraavat. Pyritian minimoimaan hitsaussaumo-

jen maaraa alueella, tai jarjestetddn kattava saumojen laadunvalvonta (Alexander

1996.)

Alumiini-laadusta riippuen sen viasymislujuus saattaa heikentya entisestdén jos se on
Jatkuvassa kosketuksessa suolaveden kanssa. Tésté syysté tulee alumiinisen rungon
materiaaliksi valita niin sanottu merialumiini. Eri hitsaussaumojen jalevyjen visymis-
asrvot suolaliuoksessa ja ilmassa on esitetty alla olevassa kuvassa. Kuvasta selviaa, et-

ta kyseisen materiaalin vasymislujuus heikkenee selvésti sen ollessa kosketuksessa

suolaisen liuoksen kanssa.

S-N of 5083-H111/ER5356 welds in simulated seawater
©5083/5356 SA-GMAW in NaCl
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Number of cycles to failure, Nf

Kuva 12. Alumiinin 5083, H111 hitsaussaumojen jalevyjen viasymislujuudet 3,5 pro-

senttisessa suolaliuoksessa jailmassa (Mutombo & du Toit 2011)

6.2 Rungon ldpiviennit

Rungon lapiviennit ovat erityisesti ongelma tai vahintddnkin rakennetta muuttava teki-
jé ydinainerakenteellisissa veneissd. Laminaattikuoren ja ydinaineen viliin ei saa jou-
tua vetts, silla se gjan mittaan heikentii rakenteen mekaanisia ominaisuuksia. Veden
joutuminen rakenteisiin on erityisen haitallista puu-ydinaineille seka joillekin solu-
muovisille ydinaineille, jotka mahdollistavat nesteen kulkeutumisen eteenpéin raken-
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teissa Téstd syystd tdsséd osiossa paneudutaan tarkastelemaan ainoastaan ydinainera-

kenteellisen veneen lédpivienteja ja sithen liittyvid rakenteellisia kaytantoja.

6.2.1 Ydinainerakenne

Dave Gerr on maarittanyt ns. ”hyvin kiaytannon” ohjeen kerrosrakenteisten lujite-
muoviveneiden rakentgjille liittyen rungon lapivienteihin. Kaikki ne kohdat rungossa,
joissaon lapivienti tai kiinnike, johon kohdistuu suuri kuorma, taytyy olla umpilami-
naattia. Ndihin tapauksiin Gerr luettelee muun muassa trimmitasot, perdsimet ja veto-
lenkit. Tapauskohtaisesti vetolaitteille, kuten vesisuihkut ja pintapotkurit, tulisi runko-

laminaatissa olla vaneri tai vastaavaluja ydinaine (Gerr 2000.)

My@s riittdvat mekaaniset ominaisuudet omaava umpilaminaatti sopii ns. sandwich-
rakenteisen veneen rungon lépi liitettavin vetolaitteen, kuten vesisuihkuvetolaitteen
kiinnityksen reunukseksi. Téhan Gerrin sddnt6 on, etta alueet, joihin ei kovan rasituk-

sen vuoksi tule ydinainetta, tulee ympéaroiva ydinaine viistdd 30° kulmassa (Gerr

2000).
—
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Kuva 13. Y dinaineen viistiminen umpilaminaattiin vaihdettaessa



7 VETOLAITTEEN SPESIFIKAATIO

7.1 AJ245
Paino =95 kg
Max teho =235 kwW
Max kierrosluku 1/min = 4600 rpm
Max veneen massa = 3500 kg (1 vetolaitteella
varustettu liukuvene)
Impellerin halkaisija =245 mm
Veden tilavuus putkessa =32 I
Peruutusteho tyontdvoimasta =60 %
Paras teho-alue =30-45 solmua
Paaluveto = max 800 kg

8 VETOLAITTEEN KIINNITYSVENEEN RUNKOON

Sekavirtavesisuihkuvetol aitteita on tyypillisesti markkinoilla kahdella eri asennusta-
valla Toisessavetolaite on sijoitettu ldhes kokonaan veneen sisdén ja toisessa se on
asennettu veneen perilautaan, niin ettd veneen sisddn ei jaa kuin osaimutunnelista.
Suunnitellusta asennustavasta rii ppuen impellerin tarkistusluukku jaa joko veneen ul-
ko- tai sisipuolelle. Insindorityon tilaaja, Alamarin-Jet OY vamistaa padsaantoisesti
veneen perdpeiliin asennettavia vesisuihkuvetolaitteita. Poikkeuksena on malli AJ
245, jossa kéytetty patentoitu combi-rakenne mahdollistaa molemmat asennustavat.
Asennustapojen nimet ovat ’Short Tail” ja ”Long Tail” — asennus. Téssa tydssa puhu-
taan kuitenkin lyhyesti ja pitkastd asennuksesta. Kummankin asennustavan asennus-

osien mitat 16ytyvit liitteisté 8.

8.1 AJ 245 Lyhyt asennus

Lyhyelld asennuksella tarkoitetaan asennusta, jossa vetolaite jai 1dhes kokonaan ve-
neen sisille. Kyseinen asennusmalli tarkoittaa myos tarkistusluukun sijaitsemista ko-
nehuoneen puolella

Téssd asennustavassa kaytetadn erillistd asennusrunkoa. Kuva 14 selventéa lyhytta

asennustapaa, jossa vetolaite on kiinnitetty veneen runkoon erilliselld asennusosalla.
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% Inspection hatch inside
Minimum distance outside !

Kuva14. AJ-245 Lyhyt asennus. (Alamarin-Jet Oy)

8.2 AJ 245 Pitka asennus

Niin kuin alla olevasta kuvasta (Kuva 15) ilmenee, pitkissa asennuksessa vetolaite on
asennettu veneen perépeiliin, ja konehuoneen puolelle jad vain osaimutunnelista. Tar-
kistusluukku jaa veneen ulkopuolelle ja tdssd asennustavassa myds suutin on kauem-
panaveneen perdpeilistd. Tdma ilmenee kddnnyttdessd suurempana kdédnnokseen vai-
kuttavana momenttina, mutta myos suurempina jannityksind veneen rungon ja veto-

laitteen kiinnityksessi.

Pitkan asennuksen yksi suurimmista eduista on se, €ttd sijoittamalla vetolaite ldhes
kokonaan veneen rungon ulkopuolelle minimoidaan mahdolliset vuotoaukot ja ndin
veden paasy rungon sisélle. Veneen sisille jad myos enemman tilaa muille asennuksil-
le toisin kuin lyhyessi asennustavassa. Pitkéssa asennuksessa tulee varmistaa vetolait-
teen riittavan tukeva liitantd, silla sithen kohdistuu aallon iskuista kovemmat vertikaa-

liset voimat.
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Inspection hatch outside

Maximum space inside the boat

Kuva 15. Pitkd asennus. (Alamarin-Jet Oy)

9 ESIMERKKIVENE

Téssa osiossa madritetdan alumiininen liukuvarunkoinen esimerkkivene, joka mitoite-

taan 1SO-standardin mukaisesti. Myohemmin selvitetdan elementtianalyysin avulla,

miten vesisuihkuvetolaitteen aiheuttamat voimat vilittyvit veneen runkoon ja mitka

rakenteiden alueet ovat kriittisia. Vene mitoitetaan C-kategoriaan €li luokkaan ran-

nikko”. Esimerkkiveneeseen asennetaan AJ 245 vesi suihkuvetolaite kummallakin

kappaleessa 8 vetolaitteen kiinnitys veneen runkoon esitetylla asennustavalla. Vetolait-

teessa on torvi-mallinen peruutuskauha.

9.1 Tehontarvejahyotysuhde

Esimerkkiveneen perustiedot ovat ala.

Lastattu massa = 3500 kg
Painopisteen etiisyys perépeilistd =29m
Painopisteen etiisyys kolista =0,6m
Pohjan nousukulma =22°
Rungon pituus =8m
Rungon leveys =25m
Vesilinjan pituus =7m
Vesilinjan leveys =23m

Roiskelistojen vilinen etdisyys =19m

MLbc
LCG

VCG

LH
Bn
LwL

BwL
Bc
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Vene on varustettu yhdella moottorillajayhdella vetolaitteella, joka tdssa tapauksessa
on Alamarin-Jetin AJ 245. Vetol aitteen tarkemmat spesifikaatiot |6ytyvit kappaleesta
7.1 AJ 245. Huomataan, etti veneen lastattumassa vastaa vetol aitteen valmistgjan il-

moittamaa suurinta sallittua veneen massaa.

Tyo6td varten suoritettiin Alamarin-Jetin oma hydtysuhdelaskelma kyseiselle veneelle.
Aluksen kulkuvastukseksi tuli 6 kN maksiminopeudellaja vetolaitteen hyotysuhteeksi
saatiin 49 % vastaavalla koneteholla. Konetehon valintaan syvennytidian enemmén
kappaleessa 9.2 Moottorin valinta.

Liitteessi 4 olevasta taulukosta ndhdaan, kuinka aluksen maksiminopeus maaraytyy
kulkuvastuksen ja vetolaitteen tyontovoiman kéyrien risteyskohdassa. Violetti kayra
kuvaa kulkuvastustaja vihred kdyra vetolaitteen nettotyontovoimaa. Kyseisen veneen
suurimmaksi nopeudeks tédlla koneteholla ja propulsiivisella hyotysuhteella maaraytyi
31,5 solmua

9.1.1 Hyotysuhteen ymmartiminen

Alamarin-Jetin tuottaman hyotysuhdelaskelman liséksi ty6td varten tehtiin rinnakkai-
nen laskelma, jonka tarkoituksena oli oppia ymmartaméain vetolaitteen hyotysuhtee-
seen vaikuttavat tekijat. Tama laskenta toteutettiin osittain kayttden likiarvoja seka
tyypillisia arvoja, eiki se vastaa AJ 245:n todellista hyotysuhdetta. Sellaiset arvot ku-
ten suuttimen hyotysuhde, sisddnottoaukon hy6tysuhde ja vanavesikerroin ovat las-
kussatyypillisten arvojen perusteella arvioituja lukuja. Suuttimen havidkertoimelle
annettiin arvo 0,02, sisidnoton hiaviokertoimelle 0,2 ja vanavesikertoimelle 0,02.
Tyonnonviahennykertoimena ja tilavuusvirran arvona kiytettiin luvussa 9.1.2 Virtaus-

laskenta méadritettyja arvoja.

Laskelma suoritettiin samalle esimerkkiveneen rungolle ja se pohjautuu lehtori Terho
Halmeen tekemaistd Savitskyn menetel ma-taul ukkol askusta saatuun kulkuvastukseen.
Savitskyn taulukkolaskenta |6ytyy liitteestd 9 ja vetolaitteen hyotysuhdelaskenta l6y-
tyy liitteesti 10.

Hyotysuhdel askelma perustuu pitkalti pumpun perusteoriaan, jota késitellddn enem-

méan kappaleessa 3.3 Hyotysuhde.
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N4illd veneen parametreilla Savitskyn menetelma maarittaa tarvittavaksi vetotehoks
89 kW. Vetolaitteen teoreettiseks hyotysuhteeksi saadaan laskettua 52 % 30 solmun
nopeudessa, joten asennettavan tehon suuruudeksi tulee 172 kW, joka adittaa vetolait-
teen valmistgjan maarittiman maksimitehon 235 kW. Kulkuvastukseksi tulee 5770 N.
Tama vastaa noin 600 kg tarvittavaa tyontévoimaa vetolaitteelta, jonka maksimiksi
paal uvetotestissi valmistaja on médrittanyt 800 kg. Voidaan siis todeta vetolaitteen
soveltuvan hyvin kyseiseen veneeseen. Tulee kuitenkin muistaa, ettd tima laskenta
kayttda osittain arvioitujaarvojajatisti syysti se antaa hieman liian optimistisen ar-

vion hyotysuhteesta.

9.1.2 Virtauslaskenta

Tyotd varten katsottiin tarpeelliseksi teettdd kyseiselle vesisuihkuvetolaitteelle virtaus-
laskelma. Virtauslaskennan avulla paastaan suhteellisen tarkkoihin tuloksiin massavir-
tauksesta sekd tyonnonviahennyskertoimesta. Virtausl askennan tulokset 16ytyvit liit-
teessi 20.
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Kuva 16. AJ 245 Virtaus askenta

Virtauslaskenta jakaa vetolaitteen impellerin siiviksi jamuiksi pinnoiks ja esittaa
ndissé vaikuttavat paine- jakitkavoimat x-, y- ja z- komponentteina. Laskenta suoritet-
tiin ns. ’Steady State” ratkaisijalla, jolloin impellerin asento pysyy muuttumattomana.
Laskentatehtiin neljille alukselle, joiden kulkunopeudet olivat O (paaluveto,), 11, 18
ja25 m/s. Impellerin pydrimisnopeutena Kaikille neljille alukselle kédytettiin esimerk-
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kiveneen moottorin maksimikierrosnopeutta 4000 x 1/min ja vertailun vuoks paaluve-
dossamyos 3300x 1/min. Laskuissa kiytettiin samaa #10- impellerid kuin esimerkki-
veneen vetolaitteessa. Alla olevat kaaviot kuvaavat virtauslaskennasta saatuja tuloksia

tilavuusvirran jatyénnonviahennyskertoimen suuruudesta kullekkin alukselle.

Tilavuusvirta, Q
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Kuvagja 2. Tilavuusvirta nopeuteen ndhden
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Kuvaga 3. Tyonnonvihennyskerroin nopeuteen ndhden

Kaaviosta nahdéén tilavuusvirran olevan noin 385 litraa sekuntissa 15,4 m/s vauhdis-
sa, joka vastaa esi merkkiveneen nopeutta eli 30 solmua. Sama nopeusarvo antaa tyon-

nonvihennyskertoimeksi hyvin lahelld nollaa olevan luvun, 0,007.
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Kaaviosta huomataan myos, €tti jos esimerkkiveneen maksimivauhti olisi muutaman
solmun hitaampi, mutta akselin kierrosluku pysyisi samana, tulisi sen tyonnénvéhen-
nyskertoimeksi negatiivinen arvo. Tihén johtavia tekijoita kasitellddn enemmén lu-
vussa 3.3.1 Tyonnonvihennyskerroin. V astaavasti nopeammaksi suunnitellun veneen,
jonkaimpellerin kierrosnopeus on sama, tyonnénvahennyskerroin saattaa olla suh-
teessa jo paljon suurempi, silld kayré kdantyy nopeuden 17 m/s arvollajyrkkéaian nou-

suun.

Tama tyo ei ota huomioon vanavesikerrointa virtauslaskelmassa kdytetyn nesteen vir-
tausnopeuden mairittimisessd. Sen sijaan virtauksen nopeutena on kaytetty alusten
kulkunopeuksia. Tama johtuu siité, ettei vanavesikerrointa pystytd maarittimaan riit-

tavén tarkasti ilman kaytdnnon kokeita

9.2 Moottorin valinta

V eneeseen valitaan moottoriksi Steyr Motors: in SE266E40, silla se tayttad kaikki ve-
neen tehontarpeeseen liittyvit kriteerit. Kone soveltuu hyvin kéytettdvéksi vesisuih-
kuvetolaitteen kanssa, silld se antaa suurimman vaannon korkeilla kierrosluvuilla, eli
erillistd vaihdetta ei tarvita nostamaan impelleri-akselin kierroksia. Moottorin maksi-
mikierrosluku on 4050 kierrosta minuutissa ja vetolaitteen impellerin vastaava mitoi-
tettu maksimi on 4600 kierrosta minuutissa. Moottorin suorituskiyra on liitteessé 1.

Koneen kuivapaino on 340 kg ja maksimiteho on 190 kW.

9.3 Impellerin vainta

Sopivaimpelleri valitaan vertailemallaimpellerikéyria sekd moottorin tehokayria kes-
kendin. Impellerié valittaessa ei tule katsoa moottorivalmistajan tavallisesti tarjoamaa
avopotkurikayraa. Kummatkin kiayrat ovat potenssifunktioita, mutta avopotkurikayra
on tyypillisesti potenssiin 2,5 kun taas impellerikayra kayttda kolmatta potenssia. Im-

pellerikdyra on siis aluksi loivempi, mutta jyrkkenee kierrosten ldhestyessd maksimia.

Impellerikayrit esimerkkiveneeseen on laskettu Alamarin-Jetin omallaohjelmallaja
ne [6ytyvit liitteestd 3. Sopivimmaksi impelleriks valikoitui vihreitd kdyrad vastaava
#10-3. Impellerikdyran sekd moottorin tehokiyran leikkauskohdan optimointia varten
ti putettiin moottorin kierroksia 3900 kierrokseen maksimista 4050 kierroksesta mi-
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nuutissa. Tadma onnistuu hyvin kyseisellda moottorilla, silla niin kuin liitteessi 1 ole-

vasta tehokayréstd huomataan, se tuottaa jo ldhes maksimitehonsa télla kierrosluvulla.

9.4 Rungon mitoitus |SO-standardin mukaan

Runko mitoitetaan kayttien ICOMIA: n julkaisemaa ja R. Loscomben kehittimaa las-
kentaohjelmaa kayttden. Laskentaohjelma perustuu ISO 12215-5 standardiin. Vaikka
ohjelma kattaa my6s ohjaamon ja kannen rakenteel lisen mitoituksen, on tédhéin tyohon
katsottu tarpeelliseksi ottaa mukaan vain rungon pohja seki laidat, silla néihin osiin
vetolaitteen voimat jakautuvat padsdantoisesti. Enemman tietoa kyseisestd standardis-
taloytdd kappaleesta 5.1 ISO-Standardi 12215-5 ja -6 missi tarkastellaan siina kaytet-

tyd menetelmaa.

Runko mitoitetaan sallituilla minimimateriaalivahvuuksilla, mutta rungon nopeudeksi
on sen lasketun maksimin, 31,5 solmun, sijaan asetettu arvoks 35 solmua lisidmain
hieman vaadittavia lujuusominaisuuksia. Rungon jajaykisteiden materiaaliksi valitaan
alumiini-magnesiumseos 5083, joka on yksi kdytetyimmistd alumiineista veneteolli-
suudessa sen helpon hitsattavuuden seka korroosionkeston johdosta (Key to Metals
2010).

Kuva 17. Paneelien jajaykisteiden mitat (1SO 12215-5:2008 2008)

Ohjelmasta saadut vaadittavat mitat |6ytyvit liitteestd 2. Ylld olevakuva (Kuva 17)
selventda jaykisteiden mitoituksessa kdytettyja symboleita.
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Ohjelmasta saatujen tulosten mukaan veneen pohja rakennetaan kokonaan 6 mm pak-
susta alumiinilevysti joka tuetaan pitkittdisilla 100 x 8 lattatangoillaja poikittaisilla
125 x 65 L-profiilellla. Laidat tehdddn 4 mm paksuisesta levystd joka taas tuetaan 50
x 5 lattatangoilla pitkittdin ja 80 x 6 lattatangoilla poikittain.

Veneen perdpeilin paneelit ovat palteiden alapuolelta 6 mm vahvuisiaja palteiden
yldpuolella vahvuus vastaa kylkien seinamévahvuutta. Perépeilin pitkittdisjaykisteet
vastaavat mitoitukseltaan pohjan pitkittaisjaykisteitd ja poikittaisjaykiste vastaa kyljen
pitkittaisjaykistetta.

Jaykisteissi kaytetddn 5083-H111 ja paneeleissa 5083-H32 alumiinia.

9.5 Vetolaitteen aiheuttamat voimat

Seuraavissa kappal ei ssa madritetddn vetolaitteen kdytostd syntyvit voimat ja momen-

tit.

9.5.1 Tyontévoimat

Niin kuin liitteen 4. kédyristd huomataan, vastaa vesisuihkuvetolaitteen nettotyonto-
voima aluksen kulkuvastusta. Kappaleessa 3.3.1 Tyonnonvihennyskerroin Kasitelty
tyonnonvahennyskerroin sisiltyy nettotyontdvoimaan, joten se on todellisuudessa

hieman kulkuvastusta suurempi.

Sisidnoton liikemadravuon vastus seké bruttotydntd ovat maéritetty kappaleen 4.1.1
Voimien laskeminen mukaan. Voimien suuruudet |6ytyvat liitteessi 11 olevastalas-

kentataulukosta

9.5.2 Rungossa vaikuttavat voimat

Veneen runkoon aiheutuvat voimat on maéritelty kappaleen 4.1.1Voimien laskeminen,
mukaan. Ensin méaritetddn kaikki voimat, jotka syntyvit vetolaitteesta. Sitten laske-

taan momentit eteenpdin ajon, ohjauksen ja peruutuksen suhteen. Seuraavaksi momen-
tit jaetaan vertikaalisiin ja poikittaissuuntaisiin periapeiliin vaikuttaviin ja vertikaalisiin
seka poikittaissuuntaisiin veneen pohjaan vaikuttaviin voimiin. Laskentataulukko mo-

lempien asennusten ai heuttami sta voimista tuloksineen 16ytyy liitteesta 11.
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Ohjauksesta syntyvit voimat on madritelty kappaleen 3.2.5 Virhe. Viitteen lihdetti ei
loytynyt., mukaan. Imutunnelissa kdadntyvan virtauksen aiheuttama voima selitetdén

kappaleessa 3.2.1 Nesteen virtauksesta aiheutuva momentti.

9.6 Viasymislujuus

Alumiinisen vesisuihkuvetol aiteveneen viasymislujuutta késitellddn tarkemmin kappa-
leessa 6.1 Visymislujuus. Tassd tyOssa kiytetddn kyseisessd kappaleessa esitettyja
sykliméaaria eri veneen ohjausliikkeista aiheutuville voimille selvittamaéan esimerkki-

veneen rungon kestavyytta vasymistéd vastaan.

9.7 Sdllitut jannitykset ja mekaaniset ominaisuudet

Seuraavissa kappal eissa tarkastellaan veneen rungon sallittujen jannitysten arvoja
kahden eri standardin ndkokulmista. Nitéd arvoja vertaillaan esimerkkiveneesti saa-

tuihin elementtianalyysin jannityksiin.

9.7.1 5083 Alumiinin mekaaniset ominaisuudet

Taulukko 2. 5083 Alumiinin mekaaniset ominaisuudet (Merenkulkulaitos 2009), (ISO
6361-2 2014)

Mekaaniset ominaisuudet, 5083, H111 alumiini (jaykisteet) | Arvo Yksikko

Cu Murtolujuus 275 Mpa
ouw Murtolujuus hitsauksessa 275 Mpa
Oy Myotolujuus 125 Mpa
Ovw Myotoélujuus hitsauksessa 125 Mpa
Om Myotojannitys 0,2 % venymalla (4 <=t <= 145 Mpa

6.5 mm vahvuus) (Total Materia)
Mekaaniset ominaisuudet, 5083, H32 alumiini (paneelit) Arvo Yksikko

ou Murtolujuus 305 Mpa
Cuw Murtolujuus hitsauksessa 275 Mpa
Oy Myo6toélujuus 215 Mpa
Ovw Myotolujuus hitsauksessa 125 Mpa
Om Myotojannitys 0,2 % venymalld (2.9 <t <= 215 Mpa

12 mm vahvuus) (Total Materia)
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Y114 olevassa taulukossa on listattu 5083, H111 ja H32 alumiiniseosten mekaaniset
ominaisuudet. H111 seosta on kéytetty esimerkkiveneen jaykisteissd ja H32 seosta

pohjan ja kylkien paneeleissa.
9.7.2 1S0O 12215 ja Merenkulkulaitoksen ammeattivene-ohjeisto

Merenkulkulaitoksen ammeattivene-ohjeisto pohjautuu pitkélti samaan ISO 12215-5
standardiin, minka ohjeistusta noudattaen esimerkkivene on suunniteltu. Ammattive-
ne-ohjeisto asettaa alumiiniveneen jaykisteille ja paneeleille my0Os samat sallitut janni-

tykset kuin 1SO standardi. Sallitut jannitykset 16ytyvit alla olevasta taulukosta.

Taulukko 3. Sallitut jannitykset 5083 alumiinille ISO 12215-5 mukaan

Sallitut jannitykset, 5083, H111 (jaykisteet) ja H32 (paneelit) alumiini, 1ISO-12215-
5:2008
Osa Sallittu jannitys Arvo Yksikko
Paneelit 04=0,6x0yw tai 0,9xcovw (pienempi 112,5 Mpa
naista)
Jaykisteet, normaali 64=0,7%0yw 87,5 Mpa
Jaykisteet, leikkaus T4=0,4%0yw 50 Mpa
Missi,
Gd = Suurin sallittu normaalijénnitys Mpa
Td = suurin sallittu lelkkausjdannitys Mpa

Suurimmaksi varmuusluvuksi tulee 2,5 jaykisteen hitsaussauman leikkauslujuudelle.

9.7.3 Indian Register of Shipping, IRCLASS

Kappaleeseen 5.2 Indian Register of Shipping viitaten, tulee jaykisteiden K-arvoksi,
IRCLASS standardin mukaan 1,62, koska myétoraja 0,2 % venymaélld on 5083 H111
alumiinilla pienempi kuin 0,7 x sen murtolujuus. Pohjan ja kylkien paneeleiden K-
arvoksi tulee 1,1, 0,7 x sen murtolujuuden ollessa pienempi arvo kuin my6torajan 0,2

% venymalla.

Indian Register of Shipping:in standardin mukaiset sallitut jannitykset vesisuihkuveto-

laitteelliselle veneen rungolle 16ytyvit alla olevasta taulukosta.
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Taulukko 4. Sallitut jannitykset 5083 alumiinille IRCLASS:n mukaan

Sallitut jannitykset, 5083, H111 (jaykisteet) ja H32 (paneelit) alumiini, IRCLASS
Osa Sallittu jannitys Arvo Yksikko
Paneelit 04=110/Kpaneeli 100 Mpa
Jaykisteet, normaali 04=110/Kjsykiste 68 Mpa
Jaykisteet, leikkaus T4=50/Kiaykiste 31 Mpa

9.7.4 Y hteenveto

Edeltavissé kappaleissa on esitetty kahden eri standardin asettamat sallitut jdnnitykset.
Huomataan, ettd IRCLASS standardi asettaa materiaalille alhaisemmat sallitut jénni-
tykset kun 1SO standardi. Toisaalta tulee myos muistaa, ettd IRCLASS:n ohjeistuk-
seen kuuluu, etti vesisuihkuvetolaitetta ympéardivan rungon paneelin vahvuuden tulee
olla 1,5 kertainen mitoitettuun paksuuteen ndhden tai vahintdén 8 mm paksu. Tétd asi-
aa kisitelladn tarkemmin kappaleessa 5.2.1 Keskeisimmdit, asennukseen liittyvit vaa-

timukset.

K oska esimerkkivene on suunniteltu 1SO standardin mukaan, eika IRCLASS:n mu-
kaan, elvit sallitut jannitysarvot ole taysin vertailukelpoisia. Kuitenkin veneen rungon
elementtianal yysiin perustuvia jannityksia vertaillaan kummankin standardin vaati-

muksiin ja selvitetidan sen kel poisuus néilld parametreilla.

9.8 Elementtimenetelma

Tyota varten on mallinnettu 1SO-11215-5 standardin mukainen veneen runko johon on
tehty sopiva aukko vesisuihkuvetolaitteen asennusosalle. Télle mallille on ajettu yk-
sinkertainen elementtianalyysi, jonka havainnollistaa kuinka voimat jakautuvat veneen
runkoon. Mallin materiaaliset ominaisuudet on asetettu samoiksi kuin 5083-H111
alumiinin, jotka on esitetty kappaleessa 9.7.1 5083 Alumiinin mekaaniset ominaisuu-
det. Analyysi on suoritettu kiayttdaen SolidWorks Simulation — ohjelmaajavon Mi-

ses:in menetel maa.

Elementtianalyysi suoritetaan kummallekin vetolaitteen asennustavalle hitijarrutuk-
sessajatidydessd ohjauskulmassa. Tuloksia vertaillaan keskendén, sekd kappaleissa
9.6 Visymislujuus €ttd, 9.7 Sallitut jannitykset ja mekaaniset ominaisuudet asetettuihin

vaatimuksiin.
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Elementtimenetelman tulokset [6ytyvat liitteistd 12- 19. Von Mises:in jannitysta il-
maisevat kuvat kyseisissi liitteissd ovat samassa mittasuhteessa ja vertailukelpoisia
keskenian.

9.8.1 Elementtimenetelméin perusteet

Téssé osiossa kdydéddn elementtimenetelmén periaate lyhyesti 1api. Elementtimene-
telmi on lujuusoppiin perustuva tietokonepohjainen ratkaisumalli, jolla voidaan selvit-
tda rakenteen siirtymatilakenttd, muodonmuutostilakenttd ja jannitystilakenttd. Koska
lujuusopin yhtiloilla voidaan ratkaista vain yksinkertaisen geometrian omaavia kappa-
leita, jaetaan elementtimenetel missa kappale useaan yksinkertaisemman geometrian
omaavaan dérelliseen osaan. Tdma muodostaa elementtiverkon, jossa elementit ovat
kiinni toisissaan solmuilla. Elementteja voi olla erimuotoisia, mutta tyypillisimmin so-
lidirakenteissa kéytetddn joko neli-, viisi- tai kuusitahokkaita (Lahteenméki 2006.)

Tassé tyossa tarkastellaan 13hinné kappaleen jannitystilakenttéa.
9.8.2 Kiinnitys

Kyseisessi elementtimenetelméssa kappaleelle asetetaan kiinnityspiste. Tassé tyossa
kiinnityspisteeks on valittu poikittaissuuntainen jaykistekaari laheltd veneen keskilai-

vaa. Alla olevassa kuvassa veneen kiinnitys on merkitty sinisin nuolin.

Kuva 18. Rungon kiinnitys
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Voimat on asetettu vaikuttamaan eri ohjaustilanteissa eri kohtiin veneen runkoa kap-
paeen 4 Voimien jakautuminen veneen runkoon mukaan. Hatapysaytyksessa perapei-
liin jaimutunnelin asennusymparistoon kohdistuu vertikaaliset voimat. Ohjaustilan-
teessa perépeiliin ja imutunnelin asennusymparistoon kohdistuu sivuttaiset voimat.
Voimat on laskettu luvun 4.1.1 Voimien laskeminen mukaan, perustuen liitteessi 4
madritettyyn Kulkuvastukseen jaliitteen 20 virtausl askelman perusteella maaritettyyn
tilavuusvirtaan. Laskentataul ukko tuloksineen |6ytyy liitteestd 11.

Allaolevissakuvissaon sinisilla nuolilla kuvattu hitapysaytystilanteessa veneen run-

koon vaikuttavat voimat.

Kuva 19. Hitipysdytyksen voimat, voima veneen pohjassa

=

Kuva 20. Hitipysdytyksen voimat, voima veneen perépeilissd
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9.8.4 Elementtiverkko

Kaikissatamén tyon elementtianalyyseissé kédytetddn samaa keskilaivan keulanpuolel-

ta katkaistua veneen runkoa. Vertailukel poisten tulosten saamiseks kaytetddn kaikissa

analyyseissi samaa verkotusta, jonka tiedot 10ytyvit oheisesta taulukosta.

Taulukko 5. Verkotuksen tiedot

Verkotus tyyppi

Solidi-verkko

Verkotus tapa:

Oletus

Elementin koko

64.7237 mm

Toleranssi

3.23619 mm

Verkon tiheys

Korkea

Solmujen maara

72094

Elementtien maara

36088

Ohessa oleva kuva havainnollistaa kyseessi ol evan veneen rungonosan elementtiverk-

koa.
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Kuva 21. Veneen rungon el ementtiverkko
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9.8.5 Tulokset

Von Misesin elementtianalyysi osoittaa, ettd kummassakin ohjaustilanteessa, jotka
ovat hatapyséytys ja kdantyminen, runkoon kohdistuvat jannitykset ovat pienempia
kuin materiaalin omat jannitysrajat. Suurimman paikallisen jannityksen, 92 Mpa, ai-
heutti pitkdn asennustavan hétdapysaytys. Lyhyt taulukko tuloksista on koottu alle,
mutta kattavammat tulokset |6ytyvit liitteistd 12- 19.

Taulukko 6. Suurimmat paikalliset jannitykset

Jannitys

Pitka asennus max Yksikko
Hatapysaytys 92 Mpa
Ohjaus 78,5 Mpa
Lyhyt asennus

Hatapysaytys 58 Mpa
Ohjaus 42,5 Mpa

10YHTEENVETO

Elementtimenetel masta saatuja tuloksia tulee Kasitelld suuntaa-antavina, sillé niihin ei
ole otettu huomioon vetolaitteen asennusosaa, joka vahvistaatietyn verran vetolaitteen
asennuksen ymparistod veneen rungossa. Tulee myos huomioida, ettd koska kappa-
leelle asetettiin el ementtimenetel missa kiinnityskohta, ovat rungossa esiintyvét janni-
tykset todellisuudessa pienempid. Tadma johtuu siité ettd todellisessa tilanteessa vene
el ole missidn kiinni vaan kelluu vedessé. Elementtimenetel milla saaduista tuloksista
huomataan, etté pitkalla ja lyhyelld asennustavalla on merkittdva ero veneen runkoon

syntyvien jannitysten kannalta.

10.1 Salitut jannitykset

Vaikkatyossa kaytettiin yksinkertaista elementtianalyysimenetelmad, olivat sen tul ok-
set riittdvan tarkkoja havainnollistamaan karkeasti, mita tapahtuu vesisuihkuvetolait-
teellisen veneen rungossa hétdpysaytyksessa ja ohjauksen dédriasennossa. Elementti-
analyysilla saadut maksimijannitykset menivat padsadntoisesti yli ISO- standardin
mukaan médritetyn pienimman sallitun leikkausjénnityksen. Pienin sallittu leikkaus-
Jannitys oli jaykisteen hitsaussaumalla, jonka arvoksi saatiin 50 Mpa. Vastaava sallittu
jannitys IRCLASS standardin mukaan on vain 30 Mpa.
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Tama tulee erityisesti ottaa huomioon veneen runkoa suunniteltaessa, silla maksimi-
jannitykset olivat tulosten perusteella aina ldhelld perépeilin jaykisteitd. Sallitut stan-
dardikohtaiset jannitykset 16ytyvat luvuista9.7.2 ISO 12215 ja Merenkulkulaitoksen
ammattivene-ohjeisto ja9.7.3 Indian Register of Shipping, IRCLASS.

Mink&én elementtianalyysin suurin paikallinen jénnitys ei kuitenkaan mennyt materi-
aalin omien mekaanisten ominaisuuksien yli. Kyseisen materiaalin mekaaniset omi-

naisuudet on lueteltu luvussa 9.7.1 5083 Alumiinin mekaaniset ominaisuudet.

K. Alexanderin tyossdian Waterjet to Hull Load Transfer eSittama ratkaisu, jossa veto-
laite tuetaan poikittaisilla tuilla veneen rungon pitkittaisjaykisteisiin, jakaisi varmasti
pysiytys- ja ohjaustilanteissa syntyvia suuria jannityksid tasaisemmin. Myos kappa-
leessa 5.2 Indian Register of Shipping esitettya paksumman paneelin kiyttod vetolait-
teen ympéristossa on syyta harkita erityisesti pohjan ja peripeilin alueilla.

10.2 Viasymislujuus

Vertailtaessa elementtianal yysisté saatuja jannityksia kappaleessa 6.1 Vésymislujuus
esitettyihin syklimaariin, voidaan muodostaa taulukko, jossa on kullekin ohjausliik-
keelle maaritelty suurin jénnitys ja toistuvuus keskimédérdisen aluksen elinidn aikana.
Kevyiden ohjaus- ja peruutusliikkeiden aiheuttamien jannitysten suuruudeksi on arvi-
oitu 30 % taulukossa (Taulukko 6) esitetyistd maksimiarvoista. Alla oleva taulukko
kisittelee vain pitkdssid asennuksessa syntyvid jannityksia, silla tulosten perusteella ne

ovat huomattavasti suurempiakuin lyhyessi asennuksessa syntyvit jannitykset.

Taulukko 7. Pitkdn asennuksen ohjauksen paikalliset jannitykset ja taajuudet

Kuorma Jannitys (Mpa) Taajuus
Suuret peruutuskuormat 92 10*10"3
Kevyet peruutuskuormat 27,6 10*1075
Suuret ohjausliikkeet 78,5 10*1075
Kevyet ohjausliikkeet 23,6 10*10"7

Vertaillaan niité jannityksid ja syklejd kuvassa Kuva 12. Alumiinin 5083, H111 hit-
saussaumojen jalevyjen vasymislujuudet 3,5 prosenttisessa suolaliuoksessajailmassa
Kuva 12) esitettyyn jannitys-kuormanvaihtopiirrokseen. Vertailun tuloksena huoma-
taan, etta suuret peruutuskuormat ja suuret ohjausliikkeet vasyttavat kummatkin suola-
liuoksen kanssa kosketuksessa olevan 5083 H111 alumiinin hitsaussaumaa. Suurten

ohjaudliikkeiden aiheuttama jannitys menee myds hyvin lahelle kyseisen alumiinin le-
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vymateriaalille asetettua vasymispistettd suolaliuksessa, vastaavalla syklimaaralla.
Kevyet ohjausliikkeet ja peruutuskuormat eivit tassa tapauksessa, suurista syklimaa-
ristdan huolimatta, vasytd alumiinia keskimadrdisen veneen elinidn pituisella aikajak-

solla

Elementtimenetel mastd saatujen tulosten perusteella vesisuihkuvetolaitteen voimat tu-
lee ottaa tarkasti huomioon erityisesti vasymislujuuden kannalta veneen rungon suun-
nittelussa. Etenkin tulee olla tarkkaavainen peripeilin alueella, silld elementtianalyysi
0soitti suurimman jannityksen kohdaksi aina asennusosan yldreunan jaykisteen sau-
man peripeilissi. Tétd havaintoa puoltaa myds Kecsmar tekstissddn Fabrication and
Fatigue Failure in Aluminium. Kecsmarin tekstin mukaan vesisuihkuvetolaitteellisilla

alumiiniveneilld on havaittu paljon kyseisen kaltaisiaongelmia. (Kecsmar, 2012)

Tamainkaltaisessa tilanteessa voidaan ratkaisuksi esittdd luvussa 6.1 Visymislujuus
mainittuja menettel ytapoja: hitsaussaumojen tarkkaa laadunvalvontaa tai mahdolli-

suutta luopua ongel ma-al ueella sijaitsevista hitsaussaumoista.

10.3 Jatkotutkimus

Tyo késittelee vesisuihkuvetolaitteen aiheuttamia voimia tiysin teoreetti sesta ndko-
kulmasta. Tama tutkimistapa mahdollistaa syntyvien voimien ymmartdmisen ja antaa
suuntaa syntyvien voimien suuruudesta eri tilanteissa. Hyodyllisté olisi kuitenkin

myos tutkid ndiden voimien toteutumista kaytdnnossa.
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VTT on tehnyt tutkimuksen yhdessi eri venevalmistajien kanssa peramoottorin syn-
nyttdmistd voimista veneen perdlaudassa. Projektissa mitattiin mittaussauvoilla eriko-
koisten ulkoperamoottoreiden aiheuttamia voimia x-, y- ja z- akselilla. Mittaussauvat
gijoitettiin vetolaitteen ja perdlaudan viliseen kiinnitykseen niin, ettd kaikki vetolait-
teesta syntyvit voimat kulkivat niiden kautta (VTT 2009.) Samantapai sta menetel maa

voisi soveltaa vesi suihkuvetol aitteesta syntyvien voimien mittaamiseen.

Kuva 22. Vetolaitteen kiinnityskohtaan sijoitetut mittaussauvat (VTT 2009)
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Rungon Mitoitus ISO 12215-5 Liite2
Rungon mitat
MANUFACTURER/PERSON RESPONSIBLE FOR REPORT | Tutorial
Contact details Not applicable
BOAT: Category B RIB [Longitudinally framed at a nominal 350 c-c (Hull) and 450 c-c (Deck)] Date  8.maaliskuuta 2015
SELF-CERTIFIER-
122155
Hull length (Pt.5, 6.1) 8000m Ly Typical values only e BH—H See ISO-8666 2002
Length of waterline (Pt.5, 6.1) 7,000m [P (6,4-8m)  Seetypicals? B Small craft - Principal data
. | WL for precise definitions
Maximum beam 2,500 m By (2-2,6 m) Yes -
W Deadrise |
Waterline beam 2,300 m Bwi (1,7-2,3 m) Pheaisn B padsisnie |
Chine beam (Pt.5 Ref 6.1) 1,900m B¢ (1,8-2,3 m) « c LH ;
Draft at mid-LWL 0,460 m i (0,3-0,5 m) i """""""""""" i
Hull depth at mid-LWL 1,100m D (0,6-1,1 m) | Pi
Maximum displacement (Pt5 3.2): 3500kg Mipc (2200-4100 kg) D
Bottom deadrise angle @ 0.4Ly, 22deg B (10-30 degs)
Maximum speed (Pt.5, 6.1) 35,0knots Vv (6,2-50 knots)
Design Category (Pt5, 3. C Normally C or D
. ' Please note:1S0-12215-5 uses the AFT end of the waterline as the datum for
Dynamic load factor 4,37g's defining deadrise angle and longitudinal locations of components
Zone and mode Base pressures Minimums Pt.5 clause
Bottom displacement mode PBMD BASE 55,5kPa |psvmin 10,4 kPa 8.1.2
Bottom planing mode Pamp BASE 115,4kPa |pammin 10,4 kPa 8.1.3
Side Psmin 3,8kPa 8.1.4 ALUMINIUM
Deck Pom BASE 17,1 kPa Pomin 5,0 kPa 8.1.6




Materiaalilista

MATERIALS LIST

Hull plating material

Yield Strength

(welded)
5083-Al,Mg 4,5, Mn 0,7(H32) 125 MPa
5052-Al,Mg 2,5(H34) 65 MPa
5154A-Al, Mg 3,5(H24) 85 MPa

Hull framing material

Yield Strength

(welded)

5083-Al,Mg 4,5, Mn 0,7(0/H111) 125 MPa I J |

6082-Al,Si 1,Mg,Mn(T5,T6) 115 MPa

6061-Al,Mg,Si,Cu(T5,T6) 115 MPa Flat bar Equal Unequal Fabricated

Angle Angle Tee

STIFFENER GEOMETRY
Stiffener type Geometry definition Stiffener code Area (sz) Zya (cm) | lhase (cm?) | Awes (cmz) twes MIN
Flat bar FB depth 40,00mm | FBthk 4,00 mm 40x 4 FB 1,60 2,00 8,53 1,60 3,33mm
Flat bar FB depth 50,00mm | FBthk 5,00 mm 50x 5FB 2,50 2,50 20,83 2,50 4,17 mm
Flat bar FB depth 80,00mm | FBthk 6,00 mm 80x 6 FB 4,80 4,00 102,40 4,80 6,67 mm
Flat bar FB depth 100,00mm | FB thk 8,00 mm 100x 8 FB 8,00 5,00 266,67 8,00 8,33 mm
Equal angle Total depth 40,00mm | AB thk 4,00 mm 40x 40 x 4 EA 3,04 2,85 29,35 1,44 0,90 mm
Equal angle Total depth 50,00mm | ABthk 5,00 mm 50x 50 x 5 EA 4,75 3,57 71,65 2,25 1,13 mm
Equal angle Total depth 65,00mm | AB thk 6,00 mm 65 X 65 x 6 EA 7,44 4,65 191,11 3,54 1,48 mm
Unequal angle | Total depth 75,00mm | AB thk 6,00 mm |Flange width 50,00 mm 75 x 50 x 6 UEA 7,14 5,03 221,31 4,14 1,73 mm
Unequal angle | Total depth 100,00 mm | AB thk 8,00mm |Flange width 50,00 mm 100x 50 x 8 UEA 11,36 6,36 576,50 7,36 2,30 mm
Unequal angle | Total depth 125,00mm | ABthk 8,00mm |Flange width 65,00 mm 125 x 65 x 8 UEA 14,56 8,08 1188,71 9,36 2,93 mm
Fabricated Tee | Tweb depth 100,00mm | Tweb thk 6,00 mm Flange width 40,00 mm | T flange thk 8,00 mm 100x 6 (w) 40x 8 (f) T 9,20 6,88 546,28 6,00 2,50 mm
Fabricated Tee | Tweb depth 150,00mm | Tweb thk 6,00 mm Flange width 60,00 mm | T flange thk 8,00 mm 150x 6 (w) 60x 8 (f) T 13,80 10,25 1813,62 9,00 3,75 mm
Fabricated Tee | Tweb depth 200,00mm | Tweb thk 8,00 mm Flange width  80,00mm | T flange thk 10,00mm [200x 8(w)80x 10(f) T 24,00 13,50 5496,00 16,00 5,00 mm




Pohjan mitat

k, = 0,729 at aft end of WL

ITEM b(mm) | L(mm) | c(mm) | x(m)
Panel B1 350 1000 0 1,750
ITEM s(mm) | L,(mm) | c(mm) | x(m)
Stiff B1 350 1000 0 1,750
Stiff B4 1000 1400 0 1,750

CRITICALBOTTOM STRUCTURAL COMPONENTS

2,667 m fwd AE

5,333 m fwd AE

Forward of a point 4,2 m forward of the aft end of the WL, kL =1.0

ITEM b(mm) | L(mm) | c(mm) | x(m)
Panel B2 375 1000 0 5,000
ITEM s(mm) | L,(mm) [ c(mm) | x(m)
Stiff B2 375 1000 0 5,000
Stiff B5 1000 1470 0 5,000

ITEM b(mm) | L(mm) | c(mm) | x(m)
Panel B3 280 1000 0 7,500
ITEM s(mm) | L,(mm) | c(mm) | x(m)
Stiff B3 280 1000 0 7,500
Stiff B6 1000 950 0 7,500

8,000 m fwd AE




Pohjan paneelit
e BOTTOM SHELL PLATING T
zone zone

PANEL Bl Zone Aft1/3 L PANEL B2 Zone Middle 1/3 L PANEL B3 Zone Forward 1/3 L

Bottom shell plating thickness 6,00 mm § Yield 125 MPa Bottom shell plating thickness 6,00 mm Yield 125 MPa Bottom shell plating thickness 6,00mm Yield 125 MPa

Select hull material ] 5083-Al,Mg 4,5, Mn 0,7(H32) Select hull material 5083-Al,Mg 4,5, Mn 0,7(H32) Select hull material : 5083-Al,Mg 4,5, Mn 0,7(H32)

1SO- 12215 5 REQUIREMENT 1SO-12215-5 REQUIREMENT 1SO- 12215 5 REQUIREMENT

Criterion Required Actual CF RESULT Criterion Required Actual CF RESULT Criterion Required Actual CF RESULT
Thickness for robustness 3,18 mm | 6,00 mm 1,89 PASSES Thickness for robustness 3,18mm | 6,00mm 1,89 PASSES Thickness for robustness 3,18 mm | 6,00 mm 1,89 PASSES
Thickness to meet strength 5,07mm | 6,00 mm 1,18 PASSES Thickness to meet strength 579mm | 6,00mm 1,04 PASSES Thickness to meet strength 4,72mm | 6,00mm 1,27 PASSES

| osss | oga2 | 4716 |
Displacement | 135 o067 | osi2 | 1897 |

47,

Lmax (MM)
Lmax (MM)

Planing
Displacement

53,71

PANEL B2

PANEL B3

64,00

Planing
Displacement




Pohjan pitkittdisetjaykisteet 1-3

Go To BOTTOM
zone

BOTTOM STIFFENERS No.s 1-3

Go To BOTTOM
zone

STIFFENER B1 Zone Aft1/3 L STIFFENER B2 Zone Middle 1/3 L STIFFENER B3 Zone Forward 1/3 L
Plate thickness 6,00mm Plating yield strength 125 MPa Plate thickness 6,00mm Plating yield strength 125 MPa Plate thickness 6,00mm Plating yield strength 125 MPa
Attached plating width 350 mm Attached plating width 360 mm Attached plating width 280 mm
Stiffener type and material 100 x 8 FB ¢ 5083-Al,Mg 4,5, Mn 0,7(0/H111) Stiffener type and material 100 x 8 FB 5083-Al Mg 4,5, Mn 0,7(0/H111) Stiffener type and material 100x 8 FB 5083-Al Mg 4,5, Mn 0,7(0/H111)
A (cm?) 800  Zuasw(cm) 5,00 Taase (cm®) 266,67 A (cm®) 800  Zuas(cm) 5,00 Taase (cm®) 266,67 A (cm®) 800  Zuasw(cm) 5,00 Tgase (cm®) 266,67
A, (cm?) 8,00 Znavorn (€M) 1,16 Ina (cm*) 230,02 A, (cm?) 8,00 Znavom (cm) 1,13 I (cm®) 231,30 A, (cm?) 8,00 Znavom (€M) 1,41 Ina (cm®) 219,40
Total depth of stiffener 100,0 mm Stiffeneryield strength 125 MPa Total depth of stiffener 100,0 mm Stiffeneryield strength 125 MPa Total depth of stiffener 100,0mm Stiffeneryield strength 125 MPa
Section modulus (cms) Tostiffener 26,03 Toplate 130,54 Section modulus (cms) To stiffener 26,08 Toplate 133,51 Section modulus (cms) Tostiffener 25,54 Toplate 109,17
Stiffeneryields before plate Stiffeneryields before plate Stiffeneryields before plate
Limiting modulus (cms) 26,03  Limiting yield strength 125 MPa Limiting modulus (cm3) 26,08 Limiting yield strength 125 MPa Limiting modulus (cms) 25,54  Limiting yield strength 125 MPa
1SO-12215-5 REQUIREMENT 1SO-12215-5 REQUIREMENT 1SO-12215-5 REQUIREMENT
Criterion None Required Actual CF RESULT Criterion Required Actual CF RESULT Criterion Required Actual CF RESULT
Section modulus (cms) 15,10 26,03 1,72 PASSES Section modulus (cms) 18,81 26,08 1,39 PASSES Section modulus (cms) 14,60 25,54 1,75 PASSES
Web area (cm?) 1,59 8,00 5,04 PASSES Web area (cm?) 1,98 8,00 4,05 PASSES Web area (cm?) 1,53 8,00 5,22 PASSES
twes (to avoid buckling) 3,71 8,00 2,16 PASSES twes (to avoid buckling) 4,14 8,00 1,93 PASSES twes (to avoid buckling) 3,65 8,00 2,19 PASSES

T ——
Spmin (MM) 350 forAp AD(m ) 0,350

(S N T U

L (mm) I
x(m) 5,00
Srin (MM) 375 for Ay Ap(m?) 0,375

Mode | k| s | k| Pa ]

N
x(m) 750 [ 1,000 |
Smin (MM) 330 forAp Ap(m?) 0,330
1,000 0,474 1,000 54,74

0,800 0,379 1,000 12,63



Pohjan poikittaiset jaykisteet 4-6

BOTTOM STIFFENERS No.s 4-6

Go To BOTTOM
zone

STIFFENER B4

Zone Aft1/3 L

STIFFENER B5 Zone Middle 1/3 L

Go To BOTTOM
zone

STIFFENER B6 Zone Forward 1/3 L

Plate thickness 6,00mm Platingyield strength 125 MPa

Plate thickness 6,00mm Plating yield strength 125 MPa

Plate thickness 6,00mm Plating yield strength 125 MPa

Attached plating width 360 mm Attached plating width 360 mm Attached plating width 360 mm

Stiffener type and material 125 x 65 x 8 UEA { 5083-Al,Mg 4,5, Mn 0,7(0/H111) Stiffener type and material 125 x 65 x 8 UEA 5083-Al,Mg 4,5, Mn 0,7(0/H111) Stiffener type and material 125 x 65 x 8 UEA 5083-Al,Mg 4,5, Mn 0,7(0/H111)

A (cm?) 14,5  Zuasr(cm) 8,08 Ianse (cm”) 118871 | |A(em?) 14,56  Zuasr(cm) 8,08 Ianse (cm”) 118871 | |A(em?) 14,5  Zuasur(cm) 8,08 Iaase (cm®) 1188,71

Ay (cm?) 9,36 Zuavow (cm) 3,08 Ina (cm®) 849,36 Ay (em?) 9,36 Zuavow (cm) 3,08 Ina (cm?) 849,36 Ay (em?) 9,36 Zuavon(cm) 3,08 Ina (cm?) 849,36

Total depth of stiffener 125,0mm Stiffeneryield strength 125 MPa Total depth of stiffener 125,0mm Stiffeneryield strength 125 MPa Total depth of stiffener 125,0mm Stiffeneryield strength 125 MPa

Section modulus (cms) Tostiffener 90,12  To plate 231,11 Section modulus (cms) Tostiffener 90,12  Toplate 231,11 Section modulus (cms) Tostiffener 90,12  Toplate 231,11

Stiffeneryields before plate Stiffener yields before plate Stiffener yields before plate

Limiting modulus (cms) 90,12  Limiting yield strength 125 MPa Limiting modulus (cm3) 90,12  Limiting yield strength 125 MPa Limiting modulus (cms) 90,12  Limiting yield strength 125 MPa
1SO-12215-5 REQUIREMENT 1SO-12215-5 REQUIREMENT 1SO-12215-5 REQUIREMENT

Criterion Required Actual CF RESULT Criterion Required Actual CF RESULT Criterion Required Actual CF RESULT

Section modulus (cm?) 55,80 90,12 1,62 PASSES Section modulus (cm?) 71,96 90,12 1,25 PASSES Section modulus (cm?) 34,26 90,12 2,63 PASSES

Web area (cm?) 4,18 9,36 2,24 PASSES Web area (cm?) 5,14 9,36 1,82 PASSES Web area (cm?) 3,79 9,36 2,47 PASSES

twes (to avoid buckling) 1,96 8,00 4,09 PASSES twes (to avoid buckling) 2,17 8,00 3,69 PASSES twes (to avoid buckling) 1,86 8,00 4,30 PASSES

<
o
L
—
=
(%]

Smin (MM) 1000 forAp AD(m ) 1,470

sm.n (mm) 1000 for Ap AD(m ) 0,950




Laidan mitat

CRITICAL SIDE STRUCTURAL COMPONENTS

2,667 m fwd AE — 5,333 m fwd AE 8,000 m fwd AE
k. = 0,729 at aft end of WL Forward of a point4,2m forward of the aft end of the WL, kL =1.0
ITEM b(mm) | L(mm) | c(mm) | x(m) Z(m) h(m) |ITEM b(mm) | L(mm) | c(mm) | x(m) Z(m) h(m) |[ITEM b(mm) | L(mm) | c(mm) | x(m) Z(m) h (m)
Panel S1 350 1000 0 1,750 0,640 0,300 | Panel S2 375 1000 0 5,000 0,640 0,300 | Panel S3 280 1000 0 7,500 0,550 0,200
Type If panel lies above & below WL, % of panel below 20% | Type If panel lies above & below WL, % of panel below 20% | Type If panel lies above & below WL, % of panel below 0%
ITEM s(mm) | L,(mm) | c(mm) | x(m) Z(m) h(m) [ITEM s(mm) | L,(mm) | c(mm) | x(m) Z(m) h(m) [ITEM s (mm) | L,(mm) | c(mm) x(m) Z(m) h (m)
Stiff S1 350 1000 0 1,750 0,640 0,200 | Stiff S2 375 1000 0 5,000 0,640 0,200 | Stiff S3 280 1000 0 7,500 0,550 0,180
Stiff S4 1000 1400 0 1,750 0,640 0,320 | Stiff S5 1000 1470 0 5,000 0,640 0,320 | Stiff S6 1000 950 0 7,500 0,550 0,275
Stiff S1 If frame lies above & below WL, enter span % below 0% Stiff S2 If frame lies above & below WL, enter span % below 0% Stiff S3 If frame lies above & below WL, enter span % below 0%
Stiff S4 If frame lies above & below WL, enter span % below 0% Stiff S5 If frame lies above & below WL, enter span % below 0% Stiff S6 If frame lies above & below WL, enter span % below 0%




Laidan paneelit

Go To TOPSIDES
zone

SIDE SHELL PLATING

Go To TOPSIDES
zone

PANEL e Aft1/3 L

PANEL S2 Zone Middle 1/3 L

PANEL S3 Zone

Forward 1/3 L

Side shell plating thickness 4,00mm | Yield 125 MPa Side shell plating thickness 4,00 mm Yield 125 MPa Side shell plating thickness 4,00mm Yield 125 MPa
Select hull material 5083-Al,Mg 4,5, Mn 0,7(H32) Select hull material 5083-Al,Mg 4,5, Mn 0,7(H32) Select hull material : 5083-Al,Mg 4,5, Mn 0,7(H32)
1SO-12215-5 REQUIREMENT 1SO-12215-5 REQUIREMENT 1SO-12215-5 REQUIREMENT
Criterion Required | Actual CF RESULT Criterion Required | Actual CF RESULT Criterion Required | Actual CF RESULT
Thickness for robustness 2,62mm | 4,00mm 1,53 PASSES Thickness for robustness 2,62mm | 4,00mm 1,53 PASSES Thickness for robustness 2,48mm | 4,00mm 1,61 PASSES
Thickness to meet strength 2,76mm | 4,00mm 1,45 PASSES Thickness to meet strength 3,16 mm | 4,00mm 1,27 PASSES Thickness to meet strength 1,69mm | 4,00mm 2,37 PASSES

lcmm) 0 [x(m) 175 | 1,000 |
lzim) o6 |h(m 030 | 0531 |
i) 0306

Wetzone% 20 |  Planingmodegoverns |
Mode | k| kw | k| Pw |
Planing | 1000 | o4 [ os2 [ 10 |
Displacement 1395 | 0677 | 0802 | 140 |

14,01

PANEL S1

Lmm) 1000
X (m) 500 [ 1,000 |

Limax (Mm) 937,5 for Ap Ap(m?) 0,352

Lnax (Mm) 786,75 fork,
\Wetzone% 20 |  Planingmodegoverns
Mode | k| ke | k| P |
Planing | 1,000 | 0465 | 1,000 | 1595 |
[Displacement | 1383 | 0646 | 1000 | 1591 |

15,95

PANEL S2

c(mm) 0 [xm 750 [ 1000 |
Z(m) 055 [h(m) 020 | 063% |
Lmax (Mmm) 700 for Ap AD(mz) 0,196

\Wetzone% 0 |  Planingmodegoverns
Mode | k| km | k| P |
Planing [ 1000 [ o055 [ 1000 | 817 |
[Displacement | 1416 | 0785 [ 1000 | 1955 |

PANEL S3

8,17
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SIDE STIFFENERS No.s 1-3

Go To TOPSIDES
zone

STIFFENER S1 Zone Aft1/3 L STIFFENER S2 Zone Middle 1/3 L STIFFENER S3 Zone Forward 1/3 L
Plate thickness 4,00mm Platingyield strength 125 MPa Plate thickness 4,00mm Plating yield strength 125 MPa Plate thickness 4,00mm Plating yield strength 125 MPa
Attached plating width 240 mm Attached plating width 240 mm Attached plating width 240 mm
Stiffener type and material 50x 5FB 5083-Al,Mg 4,5, Mn 0,7(0/H111) Stiffener type and material : 50x5FB 5083-Al,Mg 4,5, Mn 0,7(0/H111) Stiffener type and material 50x5FB ¢ 5083-Al,Mg 4,5, Mn 0,7(0/H111)
A (em?) 250  Zyagglem) 2,50 Tgase (cm”) 20,83 A(cm?) 250 Zuaar(cm) 2,50 Toase (cm”?) 20,83 A(em?) 250  Zwaglem) 2,50 Tgase (cm*?) 20,83
Ay (cm?) 2,50 Zuavon (€M) 0,36 Ina (cm®) 19,80 Ay (cm?) 2,50 Zwavon (€M) 0,36 Ina (cm?) 19,80 Ay (cm?) 2,50 Znavon (€M) 0,36 Ina (cm?) 19,80
Total depth of stiffener 50,0mm Stiffener yield strength 125 MPa Total depth of stiffener 50,0mm Stiffeneryield strength 125 MPa Total depth of stiffener 50,0 mm Stiffeneryield strength 125 MPa
Section modulus (cms) To stiffener 4,26 To plate 26,12 Section modulus (cm3) To stiffener 4,26 To plate 26,12 Section modulus (cms) To stiffener 4,26 To plate 26,12
Stiffeneryields before plate Stiffener yields before plate Stiffener yields before plate
Limiting modulus (cms) 4,26 Limiting yield strength 125 MPa Limiting modulus (cms) 4,26 Limiting yield strength 125 MPa Limiting modulus (cms) 4,26 Limiting yield strength 125 MPa
1SO-12215-5 REQUIREMENT 1SO-12215-5 REQUIREMENT 1SO-12215-5 REQUIREMENT
Criterion Required Actual CF RESULT Criterion Required Actual CF RESULT Criterion Required Actual CF RESULT
Section modulus (cm?) 1,98 4,26 2,16 PASSES Section modulus (cm®) 2,46 4,26 1,73 PASSES Section modulus (cm®) 1,90 4,26 2,25 PASSES
Web area (cm?) 0,21 2,50 12,05 PASSES Web area (cm?) 0,26 2,50 9,67 PASSES Web area (cm?) 0,20 2,50 12,56 PASSES
twes (to avoid buckling) 1,20 5,00 4,17 PASSES tweg (to avoid buckling) 1,34 5,00 3,73 PASSES twes (to avoid buckling) 1,18 5,00 4,25 PASSES

—
Z(m) 0,64 h (m) 0,20 0,688

Smin (MmM) 350 for Ap Ap(m?) 0,350

Wet zone % 0 Planing mode governs

—T
) 5,00
Z(m) 0,64 h (m) 0,20 0,688

Semin (MM) 375 forAp Ap(m?) 0,375

Wet zone % 0 Planing mode governs

Planing | Lo00 | a6 | iom | 6s9 |
pispacement 0800 | o35 | 1w | 95

6,89

woie | o | k| k| ]

Planing | 1000 | 0ara |
Displacement 0800 | 03w | 1w | 97
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SIDE STIFFENERS No.s 4-6

Go To TOPSIDES
zone

Stiffener sS4 Zone Aft1/3 L Stiffener S5 Zone Middle 1/3 L Stiffener S6 Zone Forward 1/3 L
Plate thickness 4,00mm Plating yield strength 125 MPa Plate thickness 4,00mm Plating yield strength 125 MPa Plate thickness 4,00mm Plating yield strength 125 MPa
Attached plating width 240 mm Attached plating width 240 mm Attached plating width 240 mm
Stiffener type and material 80x 6FB 5083-Al,Mg 4,5, Mn 0,7(0/H111) Stiffener type and material : 80x6FB 5083-Al,Mg 4,5, Mn 0,7(0/H111) Stiffener type and material 80x 6FB ¢ 5083-Al,Mg 4,5, Mn 0,7(0/H111)
A (cm?) 480  Zyagglcm) 4,00 Tgase (cm”) 102,40 A(cm?) 480  Zysar(cm) 4,00 Toase (cm”?) 102,40 | |A(em?) 480  Zyaglcm) 4,00 Tgase (cm*?) 102,40
Ay (cm?) 4,80 Znavon (€M) 1,20 Ina (cm®) 82,18 Ay (cm?) 4,80 Zvavon (€M) 1,20 Ina (cm?) 82,18 Ay (cm?) 4,80 Znavo (€M) 1,20 Ina (cm?) 82,18
Total depth of stiffener 80,0mm Stiffener yield strength 125 MPa Total depth of stiffener 80,0mm Stiffeneryield strength 125 MPa Total depth of stiffener 80,0mm Stiffeneryield strength 125 MPa
Section modulus (cms) To stiffener 12,08  To plate 51,36 Section modulus (cm3) To stiffener 12,08  To plate 51,36 Section modulus (cms) Tostiffener 12,08 To plate 51,36
Stiffeneryields before plate Stiffeneryields before plate Stiffener yields before plate
Limiting modulus (cms) 12,08 Limitingyield strength 125 MPa Limiting modulus (cms) 12,08  Limitingyield strength 125 MPa Limiting modulus (cms) 12,08  Limitingyield strength 125 MPa
1SO-12215-5 REQUIREMENT 1SO-12215-5 REQUIREMENT 1SO-12215-5 REQUIREMENT
Criterion Required Actual CF RESULT Criterion Required Actual CF RESULT Criterion Required Actual CF RESULT
Section modulus (cm?) 7,06 12,08 1,71 PASSES Section modulus (cm®) 8,59 12,08 1,41 PASSES Section modulus (cm®) 4,09 12,08 2,96 PASSES
Web area (cm?) 0,53 4,80 9,07 PASSES Web area (cm?) 0,61 4,80 7,83 PASSES Web area (cm?) 0,45 4,80 10,62 PASSES
twes (to avoid buckling) 2,21 6,00 2,71 PASSES tweg (to avoid buckling) 2,38 6,00 2,52 PASSES twes (to avoid buckling) 2,05 6,00 2,93 PASSES

m_“m-_m
.

3,78

0706 | 0250 1,000

4,17

m-“m-_m

[ 1000 | 476 |

Dlsplacement _ 810 _ 280 _ 000 -am
| P
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Alamarin-Jet impellerikéyrat Liite3
"Ga’wfrnm«em - Ead
alamarinje Impeller select 0.9 Cao _ .
eSS e Tamarin-let Jet-245 impeller curves*
_ alamarinjet
Jet-245 impeller select tool
350
Engine type Steyr SE266E40 \
Engine power 190kw @ | 3900)rpm 300
Transmission type 200
Reduction ratio 1 , Impeller shaft rpm 3000/ 1/min 250
Mechanical efficiency| 1000% , Impeller shaft power 190 kW
258,3|mhp 2 200 150
Max. Torque 465|Nm (For intermediate shaft calculation) g
Tip speed 29|m/s 8 150 -
Instructions I
1. Give the engine power according to the manufacturer specifications. Power values used are kW and metric 100
Note that according to the ISO8665 there may +5% difference in real produced power.
2. Give the reduction ratio and gearbox mechanical efficiency. - 50
3. If the black point in the chart is inside the area limited by impeller curves, 50
the jet is obviously compatible with the engine.
4. You can change engine rpm according to engine manufacturers max. rpm limits
FINAL EVALUATION OF COMPATIBILITY IS MADE BY ALAMARIN-JET OY. 0 1 0
All rights reserved 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Rpm
1-3kselin piste
®  Sieyr SE266E40
“Basic shapes. Impellers are elivered according to the spesific engine power Ry
characterisfics.

Power absorption may vary slightly with different intake flow speed

Power [kW]




13

Alamarin-Jet tehol askel mat Liite4
Go with the fow:
- - Performance calc. 1.2
alamarinjet o Narairt O

Customer: Ben Landgren |Date:  [20.3.2015
Project: Opinniiytetyd
ID: 76811 |
Jet type: AJ 245 [Number of units: |1 |
Impeller type: #10
Engine type: Steyr SE266E40
Rated power: 190 (kW @ crankshaft [rpm] [4000

238 (mhp*
Transmission type: |- |
Reduction ratio: 1
Efficiency: 100 %
Jet shaft power 190| kW @ impeller shaft [rpm] (4000 |

Estimated performance

Speed 1] 3055 |kn@a [ 3500[kg LlcG= [ 2.80|m

Bollard pull: o f.4|kN

alamarinjet Calculated estimate

10,0
a0
B0
7.0
&0
50
40
a0
20
1,0
0,0

Resistance [kN)Thrust [kN]

Speed [kn] —— Mg L= 250

o |z AJ 348

"ki=13556mhp

Warning: Due o ervor facions beyond the: conieol of AlamarimJet Oy, this speed caicuiation may rot by be considersd 100% corect. Aamansndet Cy donol guaanbee
DEFOIMANCE rEguts based on e CROINGONS O this shsst  Caiouahon s hasad on modfied Saviisky mathod, S resstance induded
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Perusvoimakaavio Liite5

m Voimat m Momentti @ Voima B Mitta
rungossa

Lyhyt asennus |y
T PCYA Fpcx

I
L/ T || h
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Kéaantymisen voimakaavio Liite 6

m Voimat m Momentti @ Voima m Mitta m Perapeili
rungossa

Ls
i Lyhyt asennus

Pitka asennus
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Peruutuksen voimakaavio Liite7

m Voimat m Momentti @ Voima m Mitta
rungossa

Lyhyt asennus |y
FPCY*chx/ /
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R >
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Asennusosat Liite8

(yksikot millimetreissa)

Lyhyt asennu

/

L 84921

n

365
m
I-

406

pitka asennus

!

478,03

| 404,29 _|

447,54




Savitskyn menetelma

Liukuveneen resistanssi ja teho

Kuormitetun veneen massa
Painopisteen etaisyys perapeilista
Painopisteen korkeus kolilinjasta
Palteiden (roiskelistojen) valinen leveys
Potkuriakselin kulma koélilinjasta
Pohjan nousukulma

Potkuriakselin ja painopisteen etaisyys
Nopeus

Suhteellinen nopeus

Nostekerroin nousukulmalla
Nostekerroin levylle

Trimmikulma

Marka pituus-leveys suhde
Markapituus keskimaarin

Rungon Reynoldsin luku

Rungon kitkakerroin

Roiskelisd markapituus-leveyssuhteeseen

Kitkavastus

Kitkavastusvoiman varsi

Perasimen pituus (virtaussuunnassa)
Perasimen paksuus

Perasimen syvays
Akselikannakkeen pituus (virtaussuun-
taan)

Akselikannakkeen paksuus
Akselikannakkeen syvays

Akselin pituus vedessa

Akselin halkaisija
Potkurien/perasimien maara
Perasimen kitkavastuskerroin
Perasimen kitkavastus
Akselikannakkeen kitkavastuskerroin
Akselikannakkeen kitkavastus
Akselin kitkavastuskerroin

Akselin kitkavastus

Lisukkeiden kitkavastus yhteensa
Lisukkeiden kitkavastusvoiman varsi
Painekeskus perapeilista
Painekeskuksen varsi

LCG
VCG

us]

< - ™ o

Cv
Cis
Cuo

Lm
Rn
Cr
AL

Rf

Cr
tr
Dr

Cb
th
Db

ds
np
Cfr
Rfr
Cfb
Rfb
Cfs
Rfs
Ra

fa
Lep

e
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Vene:

Liite9

Testi

3500

2,900

0,600

1,900

0

22

1,000

154

3,567
0,0802

kg

m/s 29,9 solmua

0,1207

0,000

4,0

o 5,0 ©

2,86

0,000 215| 0,000

5,425
8,354E+07
2,139E-03
0,401

3215
0,008

0,000

0,000

0,000

0,500

0,100

0,500

0,000

0,000

1

0,00000
0
0,00314
279
0,00000
0

279
0,05
3,553
-0,653

m 4,091 m
6,300E+07
2,230E-03
0,306

2532 N

3 3 3 3 2

3 3 3 3 3

x
°

2,823 m
0,077 m

3 3 3 Z2 Z

513 °

446 N



Veneen painon momentti
Kitkavastuksen momentti
Lisukkeiden kitkavastuksen momentti
Keulaa alas painava momentti
Kulkuvastus lasketulla trimmilla
Vetoteho lasketulla trimmilla

Mh
Mf
Ma
Mb

Pe
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-24 765 Nm
-3189 Nm

-265 Nm
-28219 Nm

-366 Nm
-2511 Nm
-265 Nm
-3142 Nm

5770 N
89 kw
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Propulsiivisen hyGtysuhteen ymmartaminen Liite 10
Propulsiohy6tysuhde
Syoéttoarvot Nopeudet
Nesteen tiheys p Merivesi 1025 Aluksen nopeus Vship 15,4 m/s
Suuttimen halkaisija Dsuutin 0,17 m Virtauksen nopeus sisdanotossa Vin 15,1 m/s
Suuttimen ala Aout 0,035 m? Keskimaarainen virtausnopeus suuttimessa Vout 29,82 m/s
Impelleria edeltava halkaisija Disisacin 0,21 m
Sisadantulon ala Ain 0,035 m? Ty6énnot
Impellerin halkaisija D 0,245 m Bruttotydntdvoima Tq 11847 N
Suuttimen korkeus vesilinjasta hj 0 m Nettotydntovoima Th 5811 N
Impellerin pydrimisnopeus Q 3900 rpm Kulkuvastus (Savitsky) R 5770 N
408 rad/s Sisaanoton likemaaravuon vastus Td 6077 N
Suuttimen haviodkerroin o) 0,02
Sisdanoton havidkerroin € 0,2
Tyénndnvahennyskerroin t 0,007 Kertoimet
Vanavesikerroin w Sisédanoton nopeuskerroin IVR 1,02
Arvioitu vaanté Tg 420 Nm Vesisuihkun nopeuskerroin u 0,5
Pumpun nostokorkeuskerroin v 0,036
Pumpun hyétysuhde npump 0,83
Virtaukset
Massavirta m 395 kg/s
Tilavuusvirta Q 0,385 md/s
Pumpun parametrit
Pumpun tarvittava hydrostaattinen nostokorkeus H 36,9 m
Pumpun tarkka nopeus nw
Propulsiivinen hyétysuhde nd | 05230 |




Veneen runkoon vilittyvét voimat

AJ 245 Lyhyt asennus

Vetolaitteen mitat ja etdisyydet

21

Keskikohdan korkeus veneen pohjasta H 0,203 m
Keskimaarainen sisdanottoaukon syvays h 0,060 m
Etaisyys perapeilistd ohjaussuuttimeen Ds 0,325 m
Etaisyys perapeilista imuaukkoon Dw 0,337 m
Etaisyys perapeilistd peruutuskauhaan Dr 0,551 m
Imutunnelin taitekulman 1 etéisyys perapeilista Dbl 0,764 m
Imutunnelin taitekulman 2 etaisyys perapeilista Db2 0,100 m
Imutunnelin taitekulman 1 korkeus kdlista Hbl 0,180 m
Imutunnelin taitekulman 2 korkeus kdlista Hb2 0,323 m
Vetolaitteen virtauskulma a 4 °
Ohjaussuuttimen max kulma b 25 °
Peruutuskauhan suuntima alas c 25 °
Imutunnelin kaarrekulma 1 ¢l 23 °
Imutunnelin kaarrekulma 2 @2 21 °
Kanavan poikkipinta-ala d 0,17 m
Nesteen virtausnopeus Vin 14,2 m/s
Vetolaitteen aiheuttamat voimat

Kulkuvastus (Alamarin-Jet:in laskelma) R 6000 N
Tyénndénvahennyskerroin (arvio) t 0,007
Tilavuusvirta (CFD) Q 0,385 m3/s
Bruttotyonto Tg 12120 N
Vertikaalinen komponentti (peruutuksesta) Tv 845 N
Sisdanoton liikemaaravuon vastus Td 6077 N
Nettotydnto Tn 6042 N
Ohjauksesta aiheutuva sivuttainen voima Ts 5122 N
Peruutusvoima Tr 7272 N
Peruutusvoiman vertikaalinen komponentti Tv 3391 N
Vaantévoima T 420 Nm
Keskihakuvoima kaarrekulmassa 1 Fps 0 N
Keskihakuvoima kaarrekulmassa 2 Fpc 1702 N
Keskihakuvoiman horisontaalinen komponentti t1 Fpsx 0 N
Keskihakuvoiman vertikaalinen komponentti t1 Fpsy 0 N
Keskihakuvoiman horisontaalinen komponentti t2 Fpcx 368 N
Keskihakuvoiman vertikaalinen komponentti t2 Fpcy 1662 N
Peraaallon noste OMvy 543 N
Reaktiovoimat veneen rungossa

Vertikaalinen momentti M 3108 Nm
Ohjausmomentti Ms 1665 Nm
Aksiaalinen kuorma veneen pohjassa, eteenpain F 6000 N
Aksiaalinen kuorma veneen pohjassa, peruutus F -12077 N
Vertikaalinen kuorma perapeilissa Lv 13155 N
Sivuttainen voima perapeilissa Ls 10061 N
Vertikaalinen voima veneen pohjassa Wv 9221 N
Sivuttainen voima veneen pohjassa Ws 4940 N

Liite11



AJ 245 Pitka asennus

Vetolaitteen mitat ja etdisyydet
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Keskikohdan korkeus veneen pohjasta H 0,230 m
Keskimaarainen sisaanvirtauksen syvays h 0,060 m
Etaisyys perapeilistd ohjaussuuttimen laakeriin Ds 0,674 m
Etaisyys perapeilistda imuaukkoon Dw 0,270 m
Etaisyys perapeilistd peruutuskauhaan Dr 0,914 m
Imutunnelin taitekulman 1 etaisyys perapeilista Dbl 0,400 m
Imutunnelin taitekulman 2 etaisyys perapeilista Db2 0,236 m
Imutunnelin taitekulman 1 korkeus kdlista Hbl 0,180 m
Imutunnelin taitekulman 2 korkeus kdlista Hb2 0,323 m
Vetolaitteen virtauskulma a 4 °
Ohjaussuuttimen max kulma b 25 °
Peruutuskauhan suuntima alas c 25 °
Imutunnelin kaarrekulma 1 ¢l 23 °
Imutunnelin kaarrekulma 2 @2 21 °
Kanavan poikkipinta-ala d 0,17 m
Nesteen virtausnopeus Vin 14,2 m/s
Vetolaitteen aiheuttamat voimat

Kulkuvastus (Alamarin-Jet:in laskelma) R 6000 N
Tyénndénvahennyskerroin (arvio) t 0,007
Tilavuusvirta (CFD) Q 0,385 m3/s
Bruttotyonto Tg 12120 N
Vertikaalinen komponentti (peruutuksesta) Tv 845 N
Sisaanoton likemaaravuon vastus Td 6077 N
Nettotyontd Tn 6042 N
Ohjauksesta aiheutuva sivuttainen voima Ts 5122 N
Peruutusvoima Tr 7272 N
Peruutusvoiman vertikaalinen komponentti Tv 3391 N
Vaantévoima T 420 Nm
Keskihakuvoima kaarrekulmassa 1 Fps 0 N
Keskihakuvoima kaarrekulmassa 2 Fpc 1702 N
Keskihakuvoiman horisontaalinen komponentti

1 Fpsx 0 N
Keskihakuvoiman vertikaalinen komponentti t1 Fpsy 0 N
Keskihakuvoiman horisontaalinen komponentti

t2 Fpcx 368 N
Keskihakuvoiman vertikaalinen komponentti t2 Fpcy 1662 N
Peraaallon noste OMvy 543 N
Reaktiovoimat veneen rungossa

Vertikaalinen momentti M 3663 Nm
Ohjausmomentti Ms 3452 Nm
Aksiaalinen kuorma veneen pohjassa, eteenpain F 6000 N
Aksiaalinen kuorma veneen pohjassa, peruutus F -12077 N
Vertikaalinen kuorma perapeilissa Lv 17502 N
Sivuttainen voima perapeilissa Ls 17908 N
Vertikaalinen voima veneen pohjassa Wv 13568 N
Sivuttainen voima veneen pohjassa Ws 12786 N
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Liite 12

Elementtianalyysin ldhtoarvot pitkille vetolaiteasennukselle hatdpysadytyksessd

Kiinnitys Kuva Liséitiedot
Kiinnitys-1 (| Kohde: Keskilaivan
kohdalla oleva
jaykistekaari
Tyyppi: Kiinnityskohta
Voiman nimi Kuva Lisétiedot
Voima pohjas- Kohde: Imutunnelia ympa-
sa réiva horisontaali-
nen taso rungon
pohjassa, Wv
Tyyppi: Normaali voima
Arvo: 13568 N
Voima Kohde: Asennusaukon
peripeilissa ylareuna perépei-
lissd, Lv
Tyyppi: Normaali voima
Arvo: 17502 N
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Elementtianalyysi pitkille vetolaiteasennukselle hétdpysdytyksessi

Liite 13

Nimi

Tyyppi Min

Max

Héatépysaytys, pitkd asennus

VON: von Mises jannitys 0.000156098 N/mm*2 (MPa)

91.4415 N/mm*2 (MPa)

Model name:Fem runko_pitkd asennus

Study name:SirmulationHpress Studyl-Default]
Plot type: Static nodal stress Stress
Deformation scale: 156,038

in: 1.561e-004

Fem runko_pitka asennus-SimulationXpress Study-Stress-Stress

Max; 9,144+ 00

von Mises [N/mm®2 [MPa]]

9.144e+001

8.382e+001
_ T.620e+001
_ 6.858e+001
_ B.036e+001
_ 5.334e+001
_ 4.572e+001
_ 3.810e+001
_ 3.048e+001

_ 2.286e+001

1.524e+001
l T.620e+000
1.561e-004

— Yield strength: 1.250e+002
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Liite 14

Elementtianalyysin ldhtéarvot pitkille vetolaiteasennukselle ohjaussuuttimen &éri-

asennossa
Kiinnitys | Kuva Lisétiedot
Kiinnitys- Kohde: Keskilaivan kohdal-
2 la
olevajaykistekaari
Tyyppi: Kiinnityskohta
Voiman nimi | Kuva Lisitiedot
Voima pohjas- Kohde: Imutunnelia ympa-
sa réiva horisontaali-
nen taso rungon
pohjassa, Ws.
Tyyppi: Normaali voima
Arvo: 12786 N
Voima pera- Kohde: Asennusaukon
peilissi Sivureuna peripei-
lissd, Ls.
Tyyppi: Normaali voima
Arvo: 17908 N
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Elementtianalyysi pitkille vetolaiteasennukselle suuttimen diriasennossa

Liite 15

Nimi

Tyyppi

Min

Max

Suuri ohjaudliike, pitkd asennus

VON: von Mises jannitys

0.000164892 N/mm”"2 (M Pa)

78.501 N/mm"2 (M Pa)

Model name:Fern runko_pitkd asennus

Study name:SimulationHpress Study(-Default-)
Plot type: Static nodal stress Stress
Deformation scale; 221,163

Fem runko_pitka asennus-SimulationXpress Study-Stress-Stress

Max: 7.650e+00

won Mises [Mimm®2 [MPa])

T.850e+001

l T.19e+001

_ 6.542e+001

. S.GG5e+001
_ 5.233e+001
_ 4579e+001
_ 3.925e+001
. 3.271le+001
. 2617e+001

_ 1863e+001

1.308e+001
l 6.542e+000
1.649e-004

— Vield strength: 1.250e+002
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Liite 16

Elementtianalyysin ldhtéarvot lyhyelle vetolaiteasennukselle héatipysdytyksessa

Kiinnitys Kuva Liséitiedot
Kiinnitys-1 Kohde: Keskilaivan
kohdalla oleva
jaykistekaari
Tyyppi: Kiinnityskohta
Voiman nimi Kuva Lisétiedot
Voima pohjas- Kohde: Imutunnelia ympa-
sa roivé horisontaali-
nen taso rungon
pohjassa, Wv.
Tyyppi: Normaali voima
Arvo: 9221 N
Voima Kohde: Asennusaukon
perédpeilissd ylareuna perépei-
lissd, Lv.
Tyyppi: Normaali voima
Arvo: 13155 N
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Elementtianalyysi lyhyelle vetolaiteasennukselle hatdpysdytyksessa

Liite 17

Nimi

Tyyppi Min Max

Hétiapysaytys, lyhyt asennus

VON: von Mises jannitys 0.000163349 N/mm*2 (M Pa) 58.4537 N/mm"2 (MPa)

Model name:Fern runko_lvhyt asennus

Study name:SimulationHpress Study(-Default-)
Plot type: Static nodal stress Stress
Deformation scale; 303,196

Rz 5.845e+00])

Min; 1633e-004

Fem runko_pitka asennus-SimulationXpress Study-Stress-Stress

wonh Mises (Mimm*2 [MPa]]
5.845e+001
! 5.358e+001
_ 4571e+001
_ 4384e+001
_ 3.897e+001
_ 3.410e+001
_ 2.923e+001
_ 2.436e+001
_ 1.948e+001

_ lagle+001

9,742e+000
l 4,871e+000
1.633e-004

— Yield strength: 1.250e+002




29

Liite 18

Elementtianalyysin lahtoarvot lyhyelle vetol aiteasennukselle ohjaussuuttimen &ari-

asennossa
Kiinnitys | Kuva Lisitiedot
Kiinnitys- Kohde: Keskilaivan kohdalla
1 olevajiykistekaari
Tyyppi: Kiinnityskohta
Voiman nimi | Kuva Lisitiedot
Voima pohjas- Kohde: Imutunnelia ympa-
sa réiva horisontaali-
nen taso rungon
pohjassa, Ws.
Tyyppi: Normaali voima
Arvo: 4940 N
Voima peri- Kohde: Asennusaukon
peilissi sivureuna peripei-
lissi, Ls.
Tyyppi: Normaali voima
Arvo: 10061 N
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Elementtianalyysi 1yhyelle vetolaiteasennukselle suuttimen dariasennossa

Liite 19

Nimi

Tyyppi

Min

Max

Suuri ohjaudliike, lyhyt asennus

VON: von Mises jannitys

0.000146654 N/mm”"2 (M Pa)

42,5482 N/mnv*2 (MPa)

Model name:Fem runko_lyvhyt asennus

Study name:SimulationHpress Study(-Default-]
Plot type: Static nodal stress Stress
Deformation scale: 310,194

Min: 1467e-004

hax: 4.255e+00

Fem runko_pitka asennus-SimulationXpress Study-Stress-Stress

won Mises [Mfmm®2 [MPa]]
4,255e+001
! 3.900e+001
_ 3.546e+001
_ 3.191e+001
_ 2.53Te+001
_ 2.482e+001
_ 2.12Te+001
_ 1773e+001
_ 1L4lge+001

_ l.064e+001

T.091e+000
I 3.546e+000
1.467e-004

— Yield strength: 1.250e+002
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Virtauslaskenta Liite 20
Koko vetolaitteen CFD-laskennan voimakomponenttien arvoja
AJ245, impelleri #10, kuristin 115 cm2
Nopeus [m/s] 0 0 11 18 25
RPM [1/min] 3300 4000 4000 4000 4000
Momentti [Nm] 334,6 491,9 493,5 487,6 473,6
Teho [kW] 115,6 206,0 206,7 204,2 198,4
Q [/s] 294 357 375 394 420
Voimat [KN] X y Z X y Z X y Z X y Z X y Z
Siivet, paine 0,139 -0,022 -9,208| 0,206 -0,037 -13,547| -0,052 0,011 -13,272|-0,077 0,013 -12,730|-0,087 -0,017 -11,838
Siivet, kitka 0,001 -0,002 0,030| 0,001 -0,003 0,043| -0,005 0,001 0,044|-0,006 0,002 0,047|-0,008 0,005 0,052
Siivet yht. 0,140 -0,024 -9,178| 0,208 -0,040 -13,505| -0,057 0,011 -13,229|-0,083 0,015 -12,683|-0,095 -0,012 -11,786
Muut pinnat, paine 0,227 0,306 1,589| 0,332 0,466 2,336| -0,453 -0,731 4,914|-0,718 1,267 6,349|-1,395 5,106 7,920
Muut pinnat, kitka 0,001 0,005 0,114| 0,001 0,006 0,157 0,000 0,010 0,125| 0,000 0,016 0,152|-0,002 0,027 0,206
Nettotydntd T, x (1-t) 0,368 0,286 -7,475| 0,541 0,432 -11,012, -0,510 -0,710 -8,190|-0,801 1,299 -6,181|-1,492 5,121 -3,661
Nettotydnto Tn -7,492 -11,026 -8,085 -6,428 -4,864

z-akseli on veneen kolin suuntainen, y-akseli pystysuuntainen ja x-akseli poikkisuuntainen




