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ALKUSANAT

Ajatus opinndytetyon aiheesta tuli talvella 2020, jolloin allekirjoittanut oli toissa rah-
tialus m/v Mistralilla, joka tuolloin liikenndi Pohjois-Atlantilla. Kyseisella merialu-
eella on etenkin talviaikaan todella voimakas merenkaynti. Tdman vuoksi opinndyte-
tydn padpaino on evavakaajissa. Evavakaajat on valittu tarkempaan tarkasteluun siksi,
koska ne ovat yleisessé kaytossa oleva ratkaisu, seké aluskoon kasvaessa jatkuvasti

merkittdvammassa roolissa.

Merenkulku, logistiikka ja tekniikka kehittyvat kaiken aikaa. Nain ollen myos ymmar-
rys aluksen vakavuudesta seké sen hallinnasta on kehittynyt ja ollut keskeinen osa me-

renkulkua sen alkuajoista l&htien.
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TERMISTO- JA LYHENNELUETTELO

Alus

Bunrausproomu

Evdavakaaja

IMO

Laaksiida

Mafi

Propulsiolaite/propulsio

Ro-ro-alus

Rullaus

SOLAS-sopimus

Seké puhe- ettd ammattikielessa kdytetadn termejé alus ja
laiva. Nama kaksi termid tarkoittavat usein samaa asiaa.
Alus on kuitenkin ké&sitteend hieman laajempi, sen
kattaessa my0s pienemmét kaupalliseen sek& tutkimus-
kayttoon valmistetut laivat, moottoroidut lautat, proomut,
hinaajat, vesirakennusalustat yms. tekniset laitteet, jotka
kykenevét litkkumaan omaa propulsiolaitetta kayttaen.

Polttoaineen siirtoon ja kuljetukseen tarkoitettu sailidalus,
josta tdydennetaan toisen aluksen polttoainevarastoja pum-
puilla siirtamalla.

Aluksen pitkittaisakselin suuntaista rullausta vaimentava
laitteisto, joka sijaitsee aluksen pallekdlissa vesirajan ala-
puolella.

Kansainvélinen merenkulkujarjestd (International Mari-
time Organization).

Aluksen kallistuma pitkittaisakselilla.

Pyorilla kulkeva terdksestd ja puusta rakennettu lautta-
vaunu.

Aluksen liikkumiseen vaadittavan voiman tuotantoon ja
valittdmiseen rakennettu laitteisto. Perinteisesti diesel-
moottori-alennusvaihde-potkuriakseli-potkuri-tyyppinen
ratkaisu.

Pyorilla  kulkevan lastin  kuljetukseen  suunniteltu
meriliikenteessa kaytettdva alustyyppi. Lyhenne sanoista
roll on/roll off.

Aluksen edestakainen keinuva liike pitkittaisakselilla.

Kansainvélinen yleissopimus ihmishengen turvallisuu-
desta merelld (International Convention for the Safety of
Life at Sea).



1 JOHDANTO

Tama tutkiva opinndytety0 on osa merenkulun insinddritutkintoa ja sen tarkoituksena
on selvittéd tutkijalle sek& lukijalle erinéisié seikkoja, jotka ovat johtaneet aluksen va-
kavuuden hallinnan tarpeellisuuteen, seka perehtya vakavuuden hallintaan kehitettyi-
hin teknisiin ratkaisuihin, padpainon ollessa niin kutsutuissa roll-on/roll-off (ro-ro)

-tyyppisissé aluksissa seké niiden antiheeling- ja evdvakaajajarjestelmissé.

Tutkimuksessa vertaillaan evdvakaajan kanssa erilaisia ratkaisuja, kuten pallekolia ja
antiheeling-jarjestelmia. Naiden jarjestelmien osittainen yhteensovittaminen on hyvin
yleistd, esimerkiksi evdvakaajat ja antiheeling-jarjestelma ovat yhdessa kaytettyna
yleinen ratkaisu. Pallekéli ja evévakaajat puolestaan eivét toimi yhdessa, silld palleko-
li& voidaan ajatella evavakaajat korvaavana ratkaisuna, sen ollessa huomattavasti te-

hottomampi, mutta halvempi vaihtoehto.

Tutkimuksessa on kaytetty lahteend aiheeseen liittyvaa kirjallisuutta, rahtialus m/v
Mistralin evavakaajan huoltokirjaa sek& aluksen teknisiéd tietoja, yhdesséd tutkijan
omien tyokokemusten kautta saatujen tietojen kanssa.

Opinnaytetyon ja tutkimuksen alussa tarkastellaan yleisesti alusten vakavuutta. Vaka-
vuuden tarkastelulla saadaan riittdva kasitys tutkimuksen tarpeellisuudesta ja sen si-

séllostd, jotta ne olisivat mahdollisimman selkedt niin tutkijalle kuin lukijalle.

Seuraavana aiheena kéydaan l&pi ja vertaillaan erilaisia teknisié ratkaisuja vakavuuden
hallintaan, seka otetaan erityiseen tarkkailuun evavakaajajarjestelma, sen ollessa rat-

kaisuna yleisin.

Tutkimustyon avuksi on otettu m/v Mistralin evévakaajalaitteisto.



2 ALUKSEN VAKAVUUS

2.1 Historia

Vakavuutta koskevat kriteerit perustuvat staattisen momentin maksimiarvoon ja vaka-
vuuden laajuuteen, jotka tutkija Jaakko Rahola selvitti vaitoskirjassaan vuonna 1939.
Laivan vakavuutta koskeva teoria pohjautuu kuitenkin hyvin paljon aikaisemmin teh-
tyihin tutkimuksiin; jo noin 2000 vuotta sitten Arkhimedes teki tutkimusta hydrosta-
tiikan parissa. Arkhimedeen tutkimukset I0ydettiin uudestaan vasta 1500-luvulla. (Ma-
tusiak, 1995, s. 6.)

Vedessa olevan kiintedn kappaleen painopiste ja uppouman nostovoiman vaikutus-
piste ovat samalla pystysuoralla, y-akselilla. 1700-luvalla havaittiin kuitenkin, etté kel-
luvan laivan painopiste voi sijaita myds uppouman nostovoiman vaikutuspisteen yla-
puolella, ja alus voi siitd huolimatta séilyttaa vakavuuden. Taman havainnon aluksen
vakavuudesta teki ranskalainen vuonna 1698 syntynyt tutkija ja matemaatikko Pierre
Bouger. (Matusiak, 1995, s. 7; O'Connor & Robertson, 2000.)

Kuvassa 1 havainnoidaan kiintean kappaleen kelluvuutta ja siihen vaikuttavia voimia
Arkhimedeen lain avulla. Kuvassa F2 on nostovoima, joka lasketaan veden tiheyden ja
kappaleen tilavuuden avulla, F, maan vetovoima, joka lasketaan kappaleen painon ja

maan vetovoiman perusteella ja Vi kappaleen tilavuus.

F,

Kuva 1. Arkhimedeen laki (Wikipedia, 2020)



Kuvassa 2 ohuella piirretyt rajat kuvaavat aluksen runkoa paésté katsottuna. Tummalla
piirretty poikkiviivoin taytetty alue puolestaan kuvaa niin sanottua pitkittaisakselia,
jolla alus rullaa. Kuva havainnollistaa, mité rullauksella ja pitkittaisakselilla tarkoite-
taan.

Kuva 2. Aluksen rullaus (Matusiak, 1995)

2.2 Staattinen momentti

Merikelpoisen aluksen vakavuuden ydintekijdd kutsutaan staattiseksi momentiksi.
Voimien ja momenttien summan ollessa nolla, on alus staattisena kappaleena tasapai-
nossa. ’Vakavuuteen liittyy kdsite vakavuusonnettomuus. Se on laivan menettamiseen
johtava tapahtuma tai sellainen laivan tasapainotila, jossa aluksen tarkoituksen mukai-
nen kdytto ei ole endd mahdollista.”. (Matusiak, 1995, s. 6.)

Suurilla aluksilla staattisten ja kallistavien momenttien suhde on suurempi kuin pie-
nilld aluksilla. Pienten alusten suunnitteluun panostetaan yleisesti myds véhemman.

Tamé johtaa siihen, ettd pienemmilld aluksilla vakavuusonnettomuuksia tapahtuu
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useammin kuin suurilla. T&m& huomioiden, evévakaajan tyyppiset ratkaisut ovat mer-

Kittdvassa roolissa. (Matusiak, 1995, s. 6.)

Aluksen kyky tuottaa voittoa on sidoksissa sen kykyyn rahdata lastia. Tonnistoltaan
pieni alus tuottaa siis vahemman voittoa kuin suuri alus, joten valmistukseen ja suun-
nitteluun kaytettavat varat ovat pienilla aluksilla vahdisemmat. On siis hyvin harvi-
naista, ettd esimerkiksi bungrausproomussa tai yhdyslautassa olisi evavakausjéarjestel-
maa. Isoissa konttialuksissa, ro-ro-aluksissa ja risteilyaluksissa evdvakaajat ovat puo-

lestaan hyvin yleinen ratkaisu. (Matusiak, 1995, s. 6.)

2.3 Aluksen ja sen vakavuuden suunnittelu

Usean erilaisen alustyypin, merialueen ja lastin vuoksi yleispatevien sdaddsten laati-
minen jokaiselle alustyypille sopivaksi on hankalaa. Jos tutkitaan pikaisesti esimer-
kiksi séilidalusta ja erityisesti henkildauton kuljetukseen valmistettua ro-ro-alusta, voi-
daan jo silm&maardisesti ndhdd, ettd namé alustyypit ovat hyvin erilaisia. Siksi SO-
LAS:ssa (Kansainvélinen yleissopimus ihmishengen turvallisuudesta merelld) on
useita eri lukuja maarittaméaan eri alustyyppien vakavuuteen liittyvia seikkoja. (IMO,
2019)

Kansainvalinen merenkulun organisaatio IMO (2019) madarittad aluksen merikelpoi-
suuteen suuresti vaikuttavan tekijan, vakavuuden, suhteen useita eri seikkoja, joita
ovat vesitiiviiden tilojen osastointi, varalaidan korkeus seka lastisyvays. Alusta suun-
niteltaessa ja rakentaessa tulee kiinnittdd huomiota néihin seikkoihin. Aluksen suun-
nittelua ja rakennusta valvoo IMO:n alaisuudessa toimiva, aluksen suunnittelu- ja ra-
kennuskomitea SDC (Sub-Committee on Ship Design and Construction). (IMO,
2019.)

Aluksen varalaidasta, lastiviivasta ja aluksen lastauksen syvéyksen rajoituksista sovit-
tiin vuoden 1966 lastiviivasopimuksessa. Sopimuksessa tunnustetaan myos, etta aluk-
sen lastaussyvadyksen rajoitukset vaikuttavat merkittédvasti sen turvallisuuteen. Las-
tausrajat on méaaritetty varalaitojen muodossa, ja ne muodostavat ulkoisen s&atiiviyden
ja vesitiiviyden. N&ama seikat vaikuttavat turvallisuuteen, koska alukseen pééseva vesi

muuttaa sen painopistettd, kokonaismassaa ja vakavuutta. (IMO, 2019.)
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Kuvassa 3 esitetddn piirustus lastimerkistd. Lastimerkkia tulkitaan siten, ettd merive-
den pinta on esimerkiksi Pohjois-Atlantilla talvisaikaan liikennoidessé viivalla WNA,
joka tulee sanoista Winter North Atlantic eli Pohjois-Atlantti talvella. Samaa logiikkaa

seuraavat loput kirjaimet ja niiden yhdistelmat, jotka kuvassa nékyvit.

Kirjainyhdistelmat tulevat sanoista: WNA (winter North Atlantic) eli Pohjois-Atlantti
talvella, W (winter temperature seawater) eli suolainen vesi talvella, S (summer tem-
perature seawater) eli suolainen vesi kesalla, T (tropical Seawater) eli trooppinen suo-
lainen vesi, F (fresh water) eli makea vesi ja TF (tropical fresh water) eli trooppinen
makea vesi. (Wikipedia, 2007.)

Lastimerkki sijoitetaan vesirajaan keskelle aluksen runkoa. Lastimerkin avulla alus
voidaan lastata turvallisesti eri vuodenaikoina seka erilaisilla merialueilla. Veden lam-
potila ja suolaisuus vaikuttavat sen tiheyteen, joka puolestaan vaikuttaa vedessé olevan

kappaleen kelluttavuuteen. (Soumyajit, 2021.)

TF
F

=3 ] B

WNA

Kuva 3. Plimsonviiva eli lastiviiva. (Wikipedia, 2007)
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3 ERILAISET VAKAAJAJARJESTELMAT JA RATKAISUT ALUK-
SILLA

3.1 Passiiviset jarjestelmat

Passiiviset jarjestelmat ovat sellaisia jarjestelmid, joiden toiminta ei tarvitse ulkopuo-
lista voimanlahdetta. Niitd ovat esimerkiksi kiintedsti asennetut vakaajasiivekkeet,
pallekolit, passiiviset antirolling-tankit ja passiiviset liikkuvan painon jarjestelmat.
(Tanumoy, 2019.)

3.1.1 Pallekoli ’bildge keel”

Pallekolit ovat aluksen rungon pohjaosaan asennettuja, pilssinkadnnoksesta ulkonevia
levyjd, jotka sijoittuvat aluksen mitalta toiselle kolmannekselle, keskimmaéisen puolis-
kon yli. Yksinkertaisen rakenteensa vuoksi pallekélit ovat halpoja valmistaa seké huol-
tovapaita. Kustannustehokkaana ratkaisuna ne ovat suosittuja valintoja monenlaisissa

aluksissa. (Tanumoy, 2019.)

Evamaiset pallekdlit tulee suunnitella siten, ettd ne eivat vahingoitu aluksen ollessa
laiturissa tai saadessa avustusta hinaajalta. Tdmén takia ne eivat voi ylittda aluksen
muun rungon ulkolinjoja pituus- tai leveyssuunnassa. Pallekoli ei mydskéaan voi uida

itse kolid syvemmalla. (Tanumoy, 2019.)

Rungosta ulos tyontyvéa pallekdli hidastaa aluksen kulkua ja lisad polttoaineen kulu-
tusta, koska ne saavat vesimuodon liikkumaan aluksen mukana ja aiheuttavat turbu-
lenssia. Liikkuva vesimassa yhdessa turbulenssin kanssa vaimentavaa liiketta ja ai-

heuttavaa jakson lisdé&dntymisen ja amplitudin pienenemisen. (Tanumoy, 2019.)

Kuva 4 havainnollistaa, kuinka vaurioiden valttamiseksi esimerkiksi laituriin kiinnit-
tyessa pallekdlin koko j&é pieneksi. Siitd huolimatta niihin kohdistuvat suuret voimat
tuottavat suuria momentteja vastustamaan aluksen liiketté vierintdakselin ympari. Toi-

sin sanoen ne vastustavat aluksen rullaamista pienestd koostaan huolimatta
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suhteellisen tehokkaasti. Aluksen liike eteenpdin tehostaa pallekolien toimintaa.
(Tanumoy, 2019.)

Sl piting

Fiat

Bign ke
(oMt b et

Kuva 4. Pallekolin poikkileikkaus edestd, josta ndhdaan kuinka evamainen pallekoli
ei ylitd aluksen rungon muita osia (Tanumoy, 2019)

3.1.2 Passiivinen antirolling/antiheeling-jarjestelma

Lienee sanomattakin selvég, etta aluksen runkoon rakennetussa U-mallisessa tankissa
vapaasti liikkuvan nesteen pinta pyrkii pysymaan horisontaalisena. Tankin U-mallinen
muoto aiheuttaa nesteen liikkumisen aluksen rullatessa aallokossa. Suurella voimalla
liikkuva vesimassa vastustaa aluksen liikettd puolelta toiselle tehokkaasti. (Tanumoy,
2019.)
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Vesimassan liikettd hallitaan siten, ettd U-mallisen tankin sisélle on hitsaamalla asen-
nettu teréslevyja, jotka hidastavat veden liiketta. Talloin veden pinta liikkuu tankissa
eri tahtiin aluksen rullauksen kanssa ja on viiveen ansiosta korkeampi silla puolen

alusta, joka on y-akselin suuntaan ylempéna. (Tanumoy, 2019.)

Rullausta vastaan litkkuva suuri vesimaara vaimentaa aluksen liikkeitd pehmeammiksi
seké vahaisemmiksi. Liikkeen rajoittaminen talla tekniikalla pienentéé aluksessa ta-
pahtuvaa kallistuskulman muutosta huomattavasti. Antiheeling-tankki on aarimmai-
sen tehokas ja rakenteeltaan taloudellinen ratkaisu ongelmiin, jotka vaikuttavat nega-

tiivisesti aluksen vakavuuteen ja siten myos merikelpoisuuteen. (Tanumoy, 2019.)

Kuva 5 esittaa veden liiketta rullauksen eri vaiheissa.

Kuva 5. Veden liike rullausjakson eri vaiheissa (Tanumoy, 2019)

3.2 Aktiivinen antirolling/antiheeling-jarjestelma

Aktiivisten antirolling/antiheeling-jarjestelmien toiminta perustuu samaan aluksen rul-
lausta vastustavaan veden liikkeeseen kuin passiivisissa jarjestelmissd. Rakenne on U-
mallisesta tankista poikkeava siten, etté aktiivisessa jarjestelméssa on aluksen molem-

min puolin itsendiset sdiliét ja vesimassoja liikutetaan tankista toiseen ulkoisen
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voiman valityksell&, kuten esimerkiksi paineilmalla tai pumpuilla. Myds U-mallinen

tankki on aktiivisessa jarjestelmasséd mahdollinen. (Tanumoy, 2019.)

Aktiivisten antiheeling-jarjestelmien suurimpana etuna on tehokkuus ja tarkkuus. Ak-
tiivisilla jarjestelmilla kyetéan hallitsemaan ja siirtdmaan hyvin suuria vesimaaria no-

peassa ajassa rullaustapahtuman mukaisesti oikealla hetkelld. (Tanumoy, 2019.)

Jarjestelmé& on yksinkertainen ja suhteellisen toimintavarma, koska siind on vain muu-
tama ohjausventtiili sek& suuri tehoiset pumput. Alusta suunniteltaessa aktiivisen jar-

jestelmén valinta ei kuitenkaan ole tdysin selva asia. (Tanumoy, 2019.)

Pumppujéarjestelmd sijoitetaan aluksen pohjarakenteessa sijaitsevaan pumpputunne-
liin. Tilan puutteen vuoksi huollot pumpputunnelissa ovat hankalia ja aikaa vievia.
Taman vuoksi joudutaan investoimaan todella laadukkaisiin pumppuihin ja oikosul-
kumoottoreihin. Pumppu- ja moottori-investoinnit nostavat merkittavasti aluksen val-

mistuskustannuksia. (Tanumoy, 2019.)

Kuvasta 6 nahdaén, kuinka pumppujarjestelma aluksen pohjassa tilaa vaativana jarjes-
telmana vie aluksen lastinkantokapasiteettia. Tasta syysta aktiivista jarjestelmaa asen-
netaan harvoin kaikkein pienimpiin aluksiin. Kookkaammissa aluksissa, joiden val-
mistuskustannukset ja lastin kantokyky ovat suhteessa suuret, on aktiivinen jarjestelméa
erittdin yleinen ratkaisu. Kuva havainnollistaa hyvin jarjestelman peruskomponentit
sekd sen, kuinka pumput sijaitsevat U-mallisessa putkistossa siten ettd, pumppu ei ole

koskaan kuiva.

Kuva 6. Aktiivisen antiheeling-jarjestelmén rakenne: pumput, putkisto ja tankit
(Tanumoy, 2019)
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4 EVAVAKAAIAT

Evévakaajia tutkittaessa tutkija on kayttanyt esimerkkilaitteistona ja tutkimusmateri-
aalina ro-ro-alus m/v Mistralia ja sen evdvakaajajérjestelméd, sekd ottanut materiaalia
valmistajan toimittamasta huoltokirjasta. Tasta syystd myos itse aluksen keskeisia tek-
nisié tietoja ja ominaisuuksia on nostettu tutkimuksessa esille. Aluksen ominaisuuksia

tarkastelemalla pyritd&dn saamaan selkedmpi kokonaiskuva tutkittavasta aiheesta.

4.1 m/v Mistral

Alus on rakennettu J.J. Sietas KG Schiffswerft GmbH u. Co:n telakalla Saksassa
vuonna 1999. Se on alustyypiltd&n ro-ro-alus, joka tarkoittaa kaytdnndssa sité, etta
aluksella on pyorilla kulkevan lastin lisdksi mahdollista kuljettaa my6s merikontteja.
(Godby shipping, 2016.)

Merikonteille on kiinnitys- eli surrausmahdollisuus aluksen sédékannella. Suurin osa
lastista koostuu kuitenkin trailereista ja niin kutsutuista mafeista, jotka ovat pyorilla
kulkevia teréksesta ja puusta rakennettu lavoja.

Kylmélaitteella varustetut trailerit eli kuorma-auton peréavaunut sijoitetaan lastitiloihin
siten, ettd ne on mahdollista kytkea aluksen sédhkdverkkoon. Kylmaélaitepistokkeet si-
jaitsevat paa- ja sadkansilla, ja niitd on aluksen kolmella eri kannella yhteensé 50 kap-
paletta. (Godby shipping, 2016.)

Kuvassa 7 on esitetty Mistralin sivuprofiili ja lastiruumat.
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PROFILE

WEATHER DECK

©] FUED RAMP TO WEATHER DECK

11111 ﬁ
‘

MAIN DECK

TANK TOP

Kuva 7. m/v Mistral (Godby shipping, 2016)

S&hkod m/v Mistral tuottaa merelld ollessa propulsiojarjestelman yhteyteen asenne-
tulla akseligeneraattorilla. Akseligeneraattorilla tarkoitetaan aluksen padkoneen yhtey-
teen rakennettua generaattoria, jota kdytetddn alennusvaihteen kautta aluksen paako-
neen ollessa kaynnissa. Alennusvaihteella alennetaan potkuriakselin kierroksia. m/v
Mistralin tapauksessa on suhde 1/10 eli potkuriakseli pyorii yhden kierroksen jokaista
Padkoneen kymmenta kierrosta kohden.

Satamassaolon aikana sahko tuotetaan dieselgeneraattoreilla. Sahkon syo6ttd maista on
mahdollista, joskin liikenndidessa harvinaista. Maista sydttoa kéytetdan huoltotela-

kointien yhteydessa sek& pidempien seisakkien aikana.

Mafeilla voidaan kuljettaa monenlaista irtotavaraa, esimerkiksi rakennusteollisuuden
tuotteita, kuten teraspalkkeja tai betonimoduuleja. Lastiruumat soveltuvat myos pape-
rirullien kuljettamiseen, ja niiden kiinnittdmiseen tarkoitetut terdslenkit on sijoitettu
lastikansien kattorakenteisiin.
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Tekniset tilat, joissa myds sahkdntuotanto seka polttoaineen puhdistus ja alusta liikut-
tava propulsiojarjestelma sijaitsevat, on rakennettu perinteiseen tapaan laivan taka-

osaan eli niin kutsuttuun ahteriin.

Talotekniikka, LVI-jarjestelmét kuten musta-, harmaa- ja makeavesijarjestelmat, il-
mastointi, lammitys, valaistusmuuntajat sek& provianttivarastojen kylmakompressorit
sijaitsevat aluksen etuosassa eli keulassa, jossa myos torpaksi kutsuttu asuinosa seka
komentosilta sijaitsevat. (Godby shipping, 2016.)

m/v Mistral aluksen tiedot

LOA (length overall), pituus: 153,45 m

Breath Moduled leveys, leveys: 20,6 m

Draft Summer, kesdsyvays: 7 m

Tonnistot

DWT, kuollut paino 7 m syvayksella: 7,438 GT

GT Lontoo1969: 10,471

NT Lontoo1969: 3,142

Tankkien tilavuudet

Polttoaine HFO (paakonejarjestelmd): 840 kuutiometrié
Polttoaine MGO (apukonejérjestelméd): 153 kuutiometria
Painolastitankit: 3,963 kuutiometri.

Koneisto

Paakone: Wartsila 12v24c, 12600kwW+vfd

VFD (variable frequency device) = vaihtelevan taajuuden muunnin, polttoaineen ku-

lutuksen optimointiin alhaisissa nopeuksissa.

Akseligeneraattori 1.400 kW
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Dieselgeneraattorit, 2x 515 kW

Satama/hétégeneraattori 380 kW

Perén ohjailupotkuri 495 kW

Keulan ohjailupotkuri 800 kW

+ Antiheeling-jarjestelmad, evévakaajat. (Godby shipping, 2016.)

Polttoaineen keskimé&ardinen kulutus 20 solmun matkavauhdilla on n. 48mt/vrk. Ge-
neraattorien kulutus satamassa ollessa on noin 2mt/vrk. Aluksessa ei ole pakokaasuista
rikkid poistavaa skrupper-laitosta, joten polttoaineena kéytetddn liikenndintialueen
mukaan joko vaharikkista ULSFO-polttoainetta (ultra low sulfure fuel oil) tai MGO:ta
(marine gasoil) eli dieselid. Dieselgeneraattorit seké termodljylaitoksen poltin kaytta-
vat aina MGO-polttoainetta. (Godby shipping, 2016.)

4.2 Vakauttamisen periaatteet

Rullausta vaimentavalla evavakainjarjestelmalla varustettu alus kohtaa useita eri kdén-
tdmomentteja suhteessa pituusakseliin. (SIEMENS, 1999, s. 7.)

Kiihtyvyysmomentti ja aaltomomentti lasketaan seuraavalla kaavalla:

My — (Md+Ms+Mr) = Mb

Muuttujat:

My Aaltomomentti

Md Vakauttava momentti

Ms Oikaiseva momentti, alkuperéinen vakaus

Mr Vaimentava (aluksen rullatessa vedessé)

Mb Kiihtyvyysmomentti, kaikkien kitkamomentti alukseen kohdistuvien

kaantdmomenttien summa

Selvennykseksi voidaan siis todeta, ettd merelld alus kayttaytyy seuraavasti: aaltomo-
mentti (My) pyrkii k&antamaén aluksen pois pystyasennostaan, alkuperdistd vakautta
(Ms) ja kitkamomenttia (Mr) vastaan.



Muuttujat:

My
Md
Ms
Mr
Mb

0

0*

0**
Om
Kr
DxMG
Ti
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Aaltomomentti

Vakauttava momentti

Oikaiseva momentti, alkuperédinen Vakaus.

Vaimentava kitkamomentti (aluksen rullatessa vedessd).
Kiihtyvyysmomentti, Kaikkien alukseen kohdistuvien kadntmoment-
tien summa.

Aluksen rullauskulma

Aluksen rullausnopeus

Aluksen rullauskiihtyvyys

Aluksen kaantyva massa

Kitkataso aluksen rullatessa vedessa

Discplacement X metacentric height

Intregaatio, aika 1 s

Evavakainjarjestelman tehtavé on kaiken aikaa tuottaa riittdva vakauttava kdantémo-

mentti (Md) vastustamaan aaltomomenttia (My) aluksen pituusakselin ympéri, jotta
kithtyvyysmomentti (Mb) pysyy alhaisena. (SIEMENS, 1999, s. 7.)

4.3 Aaltomomentti ja rullauskulma

Kuvasta 8 kdy ilmi aaltojen liikkeen vaikutus aluksen pituusakselin suhteen sellaisessa

aluksessa, jolla ei ole rullausta vaimentavaa jarjestelméaa.

x4

Loy

90°

To

90° 180° 270° 360° 450° 540°
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Kuva 8. Aaltomomentin, rullauskulman ja vaimentavan momentin aikakéyré (SIE-
MENS, 1999)

Muuttujat:

My Aaltomomentti

MD Tarvittava stabiloiva momentti
t Aika

() Rullaus

T0 Rullausjakson kesto

Ty Aaltojakson kesto

Toisin sanoen tama tarkoittaa sitd, ettd merella oltaessa tapahtuu seuraavaa: vesirajan
alla, aluksen molemmin puolin sijaitsevat evét on asennettu siten, etta oikeassa asen-
nossa ne tuottavat aluksen nopeuteen sidonnaisen riittavan stabiloivan momentin MD.
Aaltoliikkeesté riippuen evét vakauttavat alusta vaimentaen rullauksen vahdaiselle tai
merkityksettomalle tasolle. (SIEMENS, 1999, s. 7.)

4.4 Alus ja aaltoliike

Aluksen yksil6llinen rullausjakso riippuu aluksen suunnittelusta. Suurimpia vaikutta-
via tekijoitd ovat muun muassa pituus, leveys, pohjan muoto, syvays seka lastiruu-
mien, kansien ja painolasti tankkien koko seké sijoittelu. Myds lastistatus eli lastin
maara ja olomuoto ovat hyvin merkittavia aluksen rullausjakson pituuteen ja kiihty-
vyyteen vaikuttavia tekijoitd. (SIEMENS, 1999, s. 12.)
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5 HYDRAULIIKKA

5.1 Hydrauliikka voimansiirrossa

Hydrauliikkaa kéytetddn sen erinomaisen soveltuvuuden ja yksinkertaisen toiminnan
vuoksi laajasti koko teollisuuden ja logistiikan alalla, niin tuotantolaitosten koneissa
kuin raskaassa kuljetuskalustossa, joita ovat esimerkiksi prassit, paperikoneet, laivat,
junat seka kuormaajat. (Kauranne ym., 2008, s. 2.)

Kuten tiedetdén, ovat aineen olomuodot fysiikassa kiinted, neste ja kaasu. Naisté neste
on ehdottomasti tehokkain voiman vélitykseen, silla se on oikeissa olosuhteissa kay-
tdnndssa kokoon puristumaton. Kaasuja voidaan kéyttdd myos voimansiirrossa, mutta
niiden kokoon puristuminen johtaa tehohavioihin sek& epétarkkuuteen laitteistoissa.
Riittavan pitkat matkat letkustoissa aiheuttavat kuitenkin myos nesteessé tehohavidita.
(Kauranne ym., 2008, s. 3.)

Kiinteitd aineita kéytetadn mekaaniseen voimansiirtoon, mutta niiden ongelmina on
kuluma, vaadittu tila sek& kankeus. Neste taas on erittain hyvin mukautuva ja késitel-
tava olomuoto aineelle. Hydrauliikan komponentit ovat usein pienia seké letkuissa ta-
pahtuva voiman siirto on helppo toteuttaa kompaktisti. Nesteessa ei mydskaan ilmene
kulumista, mikali laitteisto toimii suunnitellusti, eik& siind ole esimerkiksi vuotoja.
Teollisuudessa seka kuljetuskalustossa kéytetdan kuitenkin lahes aina ndiden yhdistel-

mid, joita ohjataan séhkdisesti venttiileilla ja kytkimilla. (Kauranne ym., 2008, s. 1.)

Edella mainituista syistd hydrauliikka on valittu voimansiirtoon myds merenkulun lait-
teistoissa, ja erittdin toimivaksi se osoittautuu juuri evdvakaajajérjestelmissa varman
toimivuutensa vuoksi, seké siksi, ettd hydrauliikalla voidaan saada aikaseksi terdvasti
ja herkasti ohjattavia liikkeita hyvinkin raskaisiin ja isoihin erilaisiin koneiden osiin,
riittavan suurilla jarjestelma paineilla seké& voimakkaiden moottorien ja tunkkien ansi-

osta. (Kauranne ym., 2008, s. 3.)
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5.2 Hydrauliikkajarjestelmat

Tehonsiirto hydraulisissa jarjestelmissé toteutetaan kahta eri tapaa kayttden. Hydro-
staattisessa jarjestelméssa energia sidotaan potentiaalienergiaksi. Hydrodynaamisessa

energia on nesteen liike-energiaa. (Kauranne ym., 2008, s. 4.)

Kuvassa 9 esitetdan hydrostaattinen ja hydrodynaaminen jarjestelma, jotka ovat hyd-
rauliikan kaksi tunnetuinta ja yleisinté jarjestelmaé. Kuvassa a 6ljyn hydrostaattinen
paine sidotaan kuviteltuun méantdén pontentiaalienergiana. Kuva b taas kuvastaa
hydrodynaamista liike-energiaa. Mannan potentiaalienergia ja nesteen liike-energia
molemmat liikuttavat t&lloin kappaletta m eteenpain.

R ASTOET S A e (At A a st R Rt nid

b

Kuva 9. Hydrostaattinen (a) ja hydrodynaaminen jarjestelma (b) (Kauranne ym., 2008)

5.3 Avoimet jarjestelmat

Evévakaajan, kuten monen muunkin teollisuuden ja liikkuvan kaluston, hydrauliikka
perustuu hydrodynaamiseen voimansiirtoon, joten on syyta tutkia sitd hieman tarkem-
min. Hydrostaattisia jarjestelmia on kahta eri tyyppid, teollisuudessa tyypillisia hyd-

raulisia jarjestelmié ovat avoimet jarjestelmét. Avoimet jarjestelmaét ovat tyypillisesti
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suurisailioisia. Oljy kiertaa jarjestelmassa sailiosta toimilaitteille, joista se palaa takai-
sin séilioon. (Kauranne ym., 2008, s. 4.)

Avoimissa hydrostaattisissa jarjestelmissa pumppu on yksisuuntainen eli se imee 6ljyn
séiliosta ja pumppaa sen esimerkiksi hydrauliikkamoottorille tai hydraulisille man-
nille, jotka valittdvat voiman liikutettaville raskaille osille. (Kauranne et al., 2008, s.
4.

Méantien tai moottorien suuntaa vaihdellaan venttiilein, toisin sanoen 6ljyn kiertosuun-
taa voidaan ohjata avaamalla ja sulkemalla venttiileja. Ohjauksessa kaytettavat vent-
tiilit ovat séhkoisesti toimivia ja niitd kutsuttaan magneettiventtiileiksi. T&mén tyyp-
pisid venttiilein ohjattuja jarjestelmid kutsutaan venttiiliohjatuiksi jarjestelmiksi.
(Kauranne ym., 2008, s. 5.)

Kuvassa 10 ndhdaan kaaviokuva, josta kdy ilmi venttiiliohjatun hydrauliikkajarjestel-

man toiminta ja keskeisimpid komponentteja.

~r

TI77

ST |
1
=l

Kuva 10. Venttiiliohjattu avoin jarjestelm4, jossa moottoroidun pumpun tuottama 6l-
jyn virtaus litkuttaa méant&d, mannén liikesuunnan puolestaan maarittdvat ohjausvent-
tiilit (Kauranne ym., 2008)
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6 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

6.1 Vakavuus

Aluksen vakavuudella tarkoitetaan sen taipumusta rullata pitkittaisakselillaan. Rul-
laussekvenssi on riippuvainen aluksen massakeskipisteen GM sijainnista. VVoimak-
kaasti rullaava alusta, jonka liike pitkittaisakselilla on nopeaa ja kulmamuutokset ovat
suuria, kutsutaan ylivakaaksi. Tallaisen aluksen massakeskipiste on ideaalipisteen ala-
puolella. Huolimatta tallaisen aluksen tendenssisté rullata voimakkaasti, se ei ole suu-
ressa vaarassa kaatua. Voimakas rullaus kuitenkin aiheuttaa rasitusta aluksen runkoon,

seké tarpeetonta vaaraa sen lastille ja miehistolle.

Epdvakaalla aluksella taas tarkoitetaan sellaista alusta, jonka massakeskipiste on ide-

aalipisteen ylapuolella. Epévakaa alus on vaarassa kaatua tai pyorahtaa ympari.

Epdvakaan ja ylivakaan aluksen rullauksen ja vakavuuden hallintaan on kehitetty rat-
kaisuksi useita toimivia keinoja. Nailla jarjestelmilla voidaan hallita aluksen vaka-
vuutta olosuhteiden muuttuessa. Vakavuuden hallinnan mahdollistavien ratkaisujen

ansiosta samalla aluksella voidaan kulkea merelld erilaissa sddolosuhteissa ja lasteissa.

6.2 Aktiiviset jarjestelmét ja talous

Evavakaajat ja aktiiviset antiheeling-jarjestelmat ovat aluskoon kasvun myoté yleisty-
neet. Nditd jarjestelmid asennetaan usein keskisuurista aluksista ylospain. Tama ei kui-
tenkaan selity pelkastaan jarjestelmien tarpeellisuudella, vaan syy on myds taloudelli-

nen.

Aktiiviset antiheeling- ja evdvakaajajarjestelmét ovat ratkaisuina toimivia, mutta eivét
toki taydellisid. Ne lisdavat huomattavasti aluksen valmistus-, kaytto- seka huoltokus-
tannuksia. Lisd&ntyneiden kustannusten vuoksi ne myos syovét aluksen lastinkantoka-
pasiteettia. Suurissa aluksissa jarjestelmien haitat ovat kuitenkin suhteessa pienemmat,

jolloin etenkin evavakaajien asentaminen alukseen on taloudellisesti kannattavaa.
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Evavakaajien hyvéand puolena on myos se, ettd séan ja lastitilanteen niin salliessa ne
voidaan ajaa aluksen rungon siséan, jolloin niiden aiheuttama polttoaineen lisdantynyt

kulutus poistuu kaytdnndssa kokonaan.

Aktiivista antiheeling-jarjestelmaa voidaan myos hyddyntaa muissakin tilanteissa, ku-
ten esimerkiksi lastausoperaatioiden aikana aluksen tasapainon hallitsemisessa. Tal-
I6in saadaan tehostettua lastausoperaatiota ja voidaan lisata aluksen tuottavuutta.

6.3 Muita havaintoja

Merenkulun ja tekniikan kehittyessa myos alusten operointi muuttuu. Vaikka kehitys
on lahes aina positiivista ja helpottaa aluksen miehiston sekd paallyston péivittaisia
rutiineja, on silla myos toisaalta varjopuolensa. Laitteiden kehityksen ja lisadntymisen
myota alusta ja sen laitteita operoivan henkiloston tietotaidon tulee myds lisaantya.
Etenkin vikatilanteissa on tarkeda tuntea eri laitteiden toiminnot ja niiden hatakaytté
perinpohjaisesti.

Uuden tekniikan ja laitteiden jatkuva aktiivinen opiskelu lisaa henkildston tydtaakkaa,
vaikka uusiutuva tekniikka samalla vahentad manuaalisen tyon tarvetta seké tehostaa

aluksen tuottavuutta.
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