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Laivojen pohjien likaantumisen vaikutus
kulkuvastukseen Itamerella: teoreettinen
viitekehys ja empiiriset mittaukset

Elias Altarriba

Tiivistelmda COMPLETE-hankkeen tavoitteena on tuottaa paitoksenteon tueksi optimointityd-
kalu, mink& avulla voidaan hallita laivojen pohjien likaantumisesta aiheutuvia haittoja. Tydkalus-
sa on useita osa-alueita, joista toiset tarkastelevat ilmiota esimerkiksi vieraslajien levidmisen tai
pintakésittelymateriaalien myrkyllisyyden ndkokulmasta. Yhtend osa-alueena on alusten kulku-
vastusten muutokset pohjan likaantumisasteen seurauksena. Tdssé artikkelissa kasitellddn mene-
telmid, joilla alusten kulkuvastusta voidaan laskennallisesti mallintaa sellaisilla lahtGtiedoilla, jot-
ka todennékoisesti olisivat tyokalun kéyttdjien saatavissa. Laskennallisia tuloksia verrataan ope-
roinnin aikana mittaamalla saatuihin arvoihin. Tavoitteena on havainnoida erityisesti vaikeasti
mallinnettavissa olevien muuttujien, kuten sddolosuhteiden, vaikutusta aluksen kulkuun ja néin
arvioida tarpeita tyokalun jatkokehityksen suhteen.
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Johdanto

COMPLETE on Interreg Baltic Sea Region -ohjelman puitteissa vuosina 2017—-2020 toteutettava
Euroopan aluekehitysrahaston rahoittama lippulaivahanke [1]. Hankkeen partnerit ovat yliopisto-
ja, tutkimuslaitoksia tai muita instituutioita Itdmeren rantavaltioista lukuun ottamatta Tanskaa ja
Venédjaa. Tutkimushankkeen péatavoitteena on tutkia merellisten vieraslajien leviamista Itameren
alueella. Haitalliset vieraslajit voivat levitessdan uusille alueille pahimmillaan muuttaa mer-
kittavasti uuden alueen ekosysteemid aiheuttaen ndin merkittdvia ympéristdhaittoja tai talou-
dellisia vahinkoja. Laivojen painolastivesien mukana tapahtuvaa vieraslajien levidmistd on
tutkittu maailmanlaajuisesti paljon [2, 3] ja tutkimustietoon monilta osin perustuva IMO:n vuonna
2004 hyvéksyma kansainvélinen painolastivesiyleissopimus [4] astui kansallisten ratifiointien
jalkeen voimaan 7. syyskuuta 2017 [5]. Sopimus muun muassa madraa aluksille pakollisiksi pai-
nolastivesien kasittelylaitteistot ja asettaa lukuisia rajoituksia painolastivesien vaihdolle.
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Elio- tai levélajikkeita, jotka mahdollisesti levidvat merialueelta toiselle kiinnittyneind alusten
vedenalaisiin rakenteisiin, on tutkittu huomattavasti vahemman. Erityisesti lampimilla merialu-
eilla pidempié satamajaksoja viettavien alusten runkojen likaantuminen biologisesta aineksesta
kasvattaisi aluksen kulkuvastusta merkittavésti ilman kasvuston kiinnittymisen torjuntame-
netelmid. Aluksen siirtyessa toiselle merialueelle kulkeutuvat runkoon kiinnittyneet eliot aluksen
mukana ja erityisesti puhdistettaessa aluksen pohjaa uudessa ymparistossa siitd irtoaa paljon
biologista ainesta, jolloin muodostuu reitti monien lajikkeiden levidmiselle. Alusten pohjien li-
kaantumista ehkaistdén valitsemalla olosuhteisiin soveltuva pintakésittelymenetelma [6]. Eri-
tyisesti kuparia sisaltdvat myrkkymaalit ovat olleet tehokkaita kasvuston kertymisen estdjia,
mutta ne aiheuttavat ympéristohaittoja veteen liukenevien myrkkyjen muodossa [7, 8]. Taman
takia monien alusten rungot kasitelladn nykyé&an kuparivapailla AF- tai FR- tyyppisilla (anti-
fouling tai foul release) pintakasittelymenetelmilld, jotka pyrkivét olemaan mahdollisimman huo-
no alusta kasvuston ja eliéston kiinnittymisille tai jotka omaavat itsekiillottumisominaisuuksia
irrottaen samalla pintaan jo kiinnittynytt& biomassaa [9].

Vedenalaisten runkorakenteiden likaantuminen kasvattaa laivojen kulkuvastusta [10]. Li-
kaantumisen vaikutus aluksen hydrodynamiikkaan on ilmiénd havaittu jo varhain [11], silla
pahasti likaantunut pohja kasvattaa kulkuvastusta pahimmillaan kymmenia prosentteja [12].
Aiemmin meriliikenteen polttoaineiden edullisuuden vuoksi asiaan on kuitenkin suhtauduttu
varsin suurpiirteisesti [13]. Myrkkymaalattuja pohjia on putsattu arvioidun tarpeen mukaan tai
ainoastaan telakointien yhteydessd, ja monet Itdmeren alueella toimineet varustamot ovat
luottaneet jaiden kykyyn kaapia kesékaudella pohjaan kertynyt kasvusto irti aluksesta. Sittemmin
tarpeet vahentaa Itdmeren kemiallista kuormitusta, laivapolttoaineiden epavakaampi hintakehitys
ja niiden kasvaneet laatuvaatimukset ovat pakottaneet monet varustamot etsimaan séastémah-
dollisuuksia muun muassa kiinnittdmalla enenevésti huomiota pohjan puhtauteen. Pakokaa-
supéastdjen osalta asiaan liittyy myds ilmastollinen aspekti. On todenndkoistd, etta tulevai-
suudessa néhdaan painolastivesiyleissopimuksen tai EU:n rikkidirektiivin kaltaisia ratkaisuja
sopia meriliikenteen globaalin ymparistokuormituksen vahentdmisesta laajemmin.

Alusten pohjien likaantumisen vaikutusten tieteellisen tutkimuksen uranuurtajia ovat olleet
William Froude [14, 15] ja McEntee [16]. Frouden tutkimuksissa on perehdytty pohjan karheuden
kulkuvastusta lisddvan vaikutuksen arviointiin. McEnteen kokeellisessa tutkimuksessa on testattu
eri tavoin pintakasiteltyjen levyjen kontaminoitumista ja sen vaikutusta virtausvastukseen.
Hoyrykoneaikakausi, saannollisesti valtameret ylittava laivaliikenne ja rautarunkojen yleis-
tyminen vauhdittivat merkittavasti laivahydrodynamiikan kehitystd, tosin alusten pohjien puh-
tauteen Kkiinnitettiin huomiota myds purjelaiva-aikakaudella. Esimerkiksi kuparipohjaisten
maalien kasvuston kiinnittymista ehkaiseva vaikutus on tunnettu jo antiikin aikana [13]. Kempfin
[17] ja Bensonin [18] empiirisissd kokeissa perehdyttiin merirokon kaltaisten dyridisten aiheutta-
maan kulkuvastuslisaan niiden peittdvyyden ja kokoluokan funktiona. Wanataben [19] tutki-
muksissa ilmidta on tutkittu mallikokein, Loeb [20] on toteuttanut virtausvastustesteja pyorivin
kiekoin, ja Lewkowicz ja Das ovat tehneet vastaavia kokeita kéyttden uittolevyja [21]. Erilaisten
leva- ja elidkerrostumien kulkuvastusta lisddvéan vaikutuksen osalta tutkimusty6td ovat tehneet
muun muassa Schultz et al. [22—-24]. Padosa tutkimuksesta on tehty laboratorio-olosuhteissa [25,
26], silla todellisilla laivoilla tehtdva tutkimus siséltaa lukuisia virheldhteitd; kuten syvéyden ja
trimmin muutokset, sddolosuhteet (tuulet ja aallot), merivirrat, meren lampétilan ja suola-
pitoisuuden vaihtelut [27-29].
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Laboratoriokokeista saatujen tulosten skaalautuvuus todellisen kokoluokan laivoihin
huomioiden laivan runkorakenteiden pintakasittelymenetelmét ovat tulosten sovellettavuuden
kannalta kriittinen kysymys. Granvillen skaalauskertoimien soveltuvuutta pohjan karheuden
vaikutusten arviointiin ovat tutkineet Schultz [30], Flack ja Schultz [31] ja Turan et al. [32].
Demirelin ym. [33, 34] CFD-laskentaa soveltavaa analyysié konttialuksen kulkuvastuksen muu-
tokseen pohjan likaantumisen seurauksena on jatkettu Oliveiran et al. [13] ty6ssd, jossa pereh-
dytaan aluksen rungon muodon, rungon karheuden ja laboratoriotestien vertailtavuuteen.

COMPLETE-hankkeen yksi konkreettinen tavoite on luoda paatdksenteon tueksi optimointi-
tyokalu varustamojen, viranomaisten, tutkimuslaitosten ja muiden toimijoiden k&yttoon [1].
Tyokalun tavoitteena on tarjota sitd kayttaville osapuolille tutkimukseen perustuvaa, mutta hel-
pommin sovellettavissa olevaa tietoa pohjan likaantumisen vaikutuksista kulkuvastukseen,
vieraslajien levidmiseen ja toiminnasta aiheutuneisiin ympéristovaikutuksiin. Tutkimustulosten
jalkauttaminen Itdmeren toimijoille tapahtuu hankkeessa partnerina olevan HELCOM:in (Hel-
singin komissio) vélityksell&.

Optimointityokalu pitdad sisélladn useita elementtejd. Osa niista tarkastelee asiaa ainoastaan
biologisen viitekehyksen kautta, osa huomioi muun muassa toiminnan arvioidut taloudelliset vai-
kutukset. Tyokalun yhden elementin tehtdvana on arvioida alusten runkorakenteiden biologisen
likaantumisen seurauksena lisdantyvaa kulkuvastusta ja sen kerrannaisvaikutuksia. Tavoitteena
on tuottaa konkreettista, aluskohtaista tietoa, minka avulla tyokalun kéytt4ja voi arvioida li-
kaantumisen vaikutuksia esimerkiksi polttoaineenkulutukseen, nopeuteen tai paastoihin.

Optimointitydkalussa laivojen hydrodynaamisia kulkuvastuksia mallintavalle teoreettiselle
viitekehykselle asetetaan muun muassa seuraavia vaatimuksia: Lahtoarvojen on oltava tydkalun
kéyttdjien saatavissa ja sen on mahdollistettava erilaisten alustyyppien mallintaminen koh-
tuullisella tarkkuudella. Helsingin komission kayttamassa alustyyppiluokituksessa kauppa-aluk-
set jaetaan tankkereihin, lastialuksiin, konttialuksiin, matkustaja-aluksiin, RORO/ROPAX-aluk-
siin, huoltoaluksiin, kalastusaluksiin ja muun tyyppisiin aluksiin [35]. Kaytdnndssa kuitenkin esi-
merkiksi tankkeriluokassa alustyypista riippuen niiden pohjarakenteet ja -muodot voivat vaih-
della merkittavasti. Ensivaiheessa oleellista on keskittyd kulkuvastuksen tarkasteluun aluksen
normaalilla matkanopeudella. Muuttujia tallaisessa lahestymistavassa on kuitenkin paljon:
Aluksen operoinnista suoraan aiheutuvat muutokset (nopeus, ohjailu, vakaajat, potkureiden lapa-
kulmat, moottoreiden tuottama teho), muutokset syvayksessd, marképinta-alassa, trimmissé ja
DWT:ssd, merenkdynti mahdollisine virtauksineen, tuuli- ja sa&olosuhteet, merenpohjaefekti
operoitaessa matalassa vedessd, seka akseligeneraattoreiden ja muiden apulaitteiden aiheuttamat
mahdolliset kuormitusmuutokset padkoneille [36-41].

Tassa artikkelissa perehdytdan menetelmiin, milla laivojen kulkuvastusta voidaan mallintaa
tyokalulle asetettujen vaatimusten edellyttamalla tavalla. Kasitellyt menetelmét mallintamat
pohjan likaantumisen pinnankarheuden kasvamisena. Teoreettisen viitekehyksen antamia tu-
loksia verrataan kulussa olevalta alukselta tallennettuun dataan, jotta voidaan havainnoida ope-
rointiolosuhteissa kdytanndssa tapahtuvien muutosten suuruusluokka. Tyokalun jatkokehityksen
kannalta tdma on oleellista, silla maardajoin tehtdvien puhdistusten ja pohjan likaantumista eh-
kaisevien pintakéasittelymenetelmien seurauksena oletetut muutokset kulkuvastuksen lisdantymi-
sessd jaavat todennakdisesti alle 5 %.
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Teoreettinen viitekehys

Optimointityokalun on kyettdvd mallintamaan aluksen kulkuvastusta tarkoitukseen sopivalla
tarkkuudella huomioiden pohjan likaantumisaste. Liséksi teoreettisen viitekehyksen l&htoarvojen
on oltava tyokalun kayttajien selvitettdvisséd. Ensimmaisessd versiossa kulkuvastukset simu-
loidaan hyddyntden ITTC-78:n laskentamalleja soveltuvin osin [36, 37]. Viskoottisen vastuksen
osalta testataan liséksi Grigsonin esittdamé&a menetelmdd simuloida kitkavastusta Reynoldsin
luvun funktiona [41, 42]. Aaltovastus mallinnetaan Taylorin—Gertlerin ja Harvaldin—Guldham-
merin jadnnosvastusyhtalolla [40, 43, 44] huomioiden bulbin vastusta vahentava vaikutus eril-
lisell& kertoimella [36, 37]. Aluksen vedenalaisen rungon likaantumisen oletetaan fysikaalisesti
kasvattavan pohjan pinnankarheutta. Luodun mallin antamia tuloksia verrataan oikealta alukselta
tallennettuun kulkudataan tarkoituksena testata mallin luotettavuutta ja erityisesti arvioida
aluksen operointiolosuhteiden vaikutusta laskennallisiin tuloksiin. Tallennettu data sisaltd4 ope-
roinninaikaiset tiedot syvayksestd, trimmistd, potkureiden lapakulmista, akselitehoista, polt-
toaineen kulutuksesta ja aluksen nopeudesta pohjan suhteen. Aluksen muut tekniset tiedot ja
matkakohtainen alukselta ilmoitettu omapaino saadaan varustamolta (taulukko 1). HELCOM
tuottaa AlS-datatallenteen aluksen sijainnista. Saatilan arviointi perustuu reitin varrella sijait-
sevien rannikkosadasemien (Ristna, Gotska Sanddn, Ostergarnsholm, Hoburg, Olands Sodra
Udde, Utklippan, Skillinge) tallenteisiin. Virtausennusteet tuottaa Saksan liittovaltion liikenne- ja
viestintdministerion alainen merenkulun ja hydrologian virasto BSH (Bundesamt furr Seeschiff-
fahrt und Hydrographie).

Taulukko 1. Aluksen fysikaaliset suureet

Suure Symboli
Vesilinjan pituus Lwi
Hydrodynaaminen pituus Los
Perpendikkelipituus Lop
Leveys B
Syvéys T
Korkeus H
Runkopaino Waus
Omapaino DWT
Uppouma V
Keskilaivankaaren ala A

Aluksen fysikaalisten perussuureiden avulla maédritetddn uppouman tayteldisyys (Cp),
keskilaivankaaren téyteldisyys (Cm), prismaattinen tayteldisyys (C,) ja uppouman hoikkuusluku
(Cv):

Cp = Lo:BT’ 1)
Cm = ;;T’ (2)
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C, ==L (3)

= Cm’

G, = L% (4)
os

Tayteldisyysluvut indikoivat aluksen runkorakenteen hydrodynaamisia ominaisuuksia [38,

40]. Perussuureiden, tayteldisyyslukujen ja pohjan mérkapinta-alan perusteella voidaan mallintaa

yleispétevésti rungoltaan erityyppisten alusten synnyttdmaé kulkuvastusta nopeuden funktiona.

Aluksen kulkuvastusteho muodostuu ilmanvastuksesta (Fwiima) ja hydrodynaamisesta vastuksesta
(Revnop):

Pr = ReVnop + FyVitma- ()

Aluksen ilmanvastus voidaan yksinkertaisimmillaan arvioida yhtaloll& 6 olettaen, ettd alus etenee
staattisen ilmamassan lapi. Kaytannossé tuulet kuitenkin yleensa pyrkivat sortamaan alusta suun-
nastaan, jolloin ilmanvastus vaikuttaa aluksen kulkuun sek& suoraan ettd kasvaneen ohjailu-
vastuksen kautta. Séatilan vaikutus kokonaisuudessaan vaatii kuitenkin tarkempaa tutkimusta,
minka vuoksi ilmanvastuksen osalta tdssa vaiheessa sovelletaan yhtéloa:

1
E, = 2 CilmapilmaAotsvizlmai (6)

missa Ciima 0N aluksen ilmanvastuskerroin, pima ilman tiheys, Aqs otsapinta-ala ja vima aluksen
ilmanopeus otsapinta-alaa vasten. Hydrodynaamisen kulkuvastuksen [38, 40] yhtélé on muotoa

1
Rr = EpvesiSCTvr%opa (7)

mMissa pvesi ON meriveden tiheys, S aluksen runkorakenteen marképinta-ala, C+ hydrodynaamisen
vastuksen Kerroin ja viop aluksen nopeus veden suhteen. Hydrodynaamisen vastuksen kerroin
voidaan jakaa seuraaviin komponentteihin:

Cr = Cr + Gy + AC; + AC, + ACy, + AC, (8)

missa Cr on kitka- eli viskoottinen vastus, C; jadnnds- eli aaltovastus, ACt karheusvaikutus, AC,
mittakaavakerroin, ACy bulbin vaikutus ja AC, akselirakenteista ja ohjailusta muodostuva vastus-
lisd. Yhtalo ei sisalla aluksen painuman (squat) vaikutusta, mika erityisesti matalassa vedessa
operoitaessa voi muodostaa huomioitavan suuruisen lisdvastuksen. Aluksen ollessa kulussa sen
syvéyteen ja vallitsevaan nopeuteen nahden riittdvan syvassa vedessa tdma vaikutus kuitenkin
heikkenee merkittavasti [45, 46]. Asiaa voidaan tarkastella Frouden syvyysluvulla

Fny, = ”ni, 9)

Missé Vnop ON aluksen nopeus (m/s), g painovoimakiihtyvyys (m/s?) ja huesi veden syvyys (m).
Frouden syvyysluvun avulla voidaan tehda johtopaétoksia aluksen muodostaman aaltosysteemin
dynamiikasta. Syvyysluvun ollessa alle 0,55 [47], muistuttaa aaltosysteemi ominaisuuksiltaan
Kelvin-aallokkoa, vaikkakin todellinen aaltokuvio onkin Kklassista Kelvinin aaltoteoriaa
monimutkaisempi ja sisaltaa erityisesti timéan kokoluokan aluksilla myds Bernoullin aaltoja [45].
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Kuitenkin Frouden syvyysluvusta voidaan tehda johtopaatds, ettd merenpohjaefekti voidaan koh-
tuullisella tarkkuudella jattda huomioimatta tarkastelemalla aluksen kulkua operointinopeuksilla
20-25 solmua (n. 10-13 m/s) vain sellaisilla merialueilla, joissa veden syvyys on 40-50 metrié
tai enemman (kuva 1). Tama on havaittavissa myds kaytanndsséd aluksella, jolta tassa tutki-
muksessa késitelty data on tallennettu: Erityisesti veden syvyyden alittaessa 20 metrid aluksen
nopeus hidastuu ilman tehon lisd&@mista ja rungon vérahtelyiden kasvaminen on havaittavissa em-
piirisesti.

Frouden syvyysluku nopeuden funktiona

050 |
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Kuva 1. Frouden syvyysluku nopeuden funktiona

Aluksen potkuriakseleiden, keulapotkuritunneleiden ja vakaajien muodostama vastuslisa
joudutaan arvioimaan. Evéavakaajia lukuun ottamatta ndiden rakenteiden muodostaman vastuksen
voidaan olettaa muuttuvan lineaarisesti nopeuden funktiona. Operoitaessa hyvéssa séddssé vakaa-
jia ei kaytetd. Ohjailutarpeeseen ja sen tuottamaan vastuslisaan vaikuttaa merkittavéasti operoitava
vaylaosuus ja séda. Avomerilegeilla tuulesta tai virtauksesta aiheutuvan mahdollisen sorron kom-
pensointi on yleensd merkittavin ohjailuvastusta lisaéva tekija. Saatilan vaihtelusta muodostuvia
lisdvastuskomponentteja voidaan yhtaloon 8 tarpeen vaatiessa lisatd. Naita ovat esimerkiksi aluk-
sen trimmin muutokset ja aluksen liikkeet meren pinnan suhteen.

Frouden mukaan aluksen hydrodynaamiset vastuskomponentit voidaan jakaa kitkavastukseen
ja jadnnosvastukseen. Kitkavastuskerroin C; madritetddn ITTC-57:n perustella [40] yhtélolla

0,075
10°Crrre-s7) = gr,—2)?" (10)

missa R, on aluksen Reynoldsin luku. Se méaritetaan yhtalolla

R, = VnopLwi (11)

1
Vkin
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Missd Vnop ON aluksen nopeus (m/s), Lw vesilinjan pituus (m) ja vkin veden kinemaattinen
viskositeetti (m?/s). Kinemaattinen viskositeetti riippuu veden tiheydesta ja lampétilasta, jonka
approksimointi [36] voidaan tehd& yhtalolla

Vkin = ((43,4233 — 31,380y651) (£ + 20)172Pvesi=2.202 | 47478 — 5,779p,,esi)10_6, (12)

missa t on veden lampdtila (°C) ja puesi tiheys (kg/m?). ITTC-78 on tdydentanyt ITTC-57:n esitté-
mé&a Kitkavastusyhtalod Granvillen [10, 36, 38] muotokertoimella k:

0,075
1O3Cf(ITTC—78) =1+k) g (13)

Rp—2)%'

médrittden samalla yhtdlén kuvaavan kitkavastuksen sijaan pikemminkin veden viskoottista
vastusta. Granvillen muotokertoimen alkuperdinen muoto sisalsi muuttujina ainoastaan uppou-
man tayteldisyysluvun, aluksen pituuden ja leveyden. Kertoimesta on sittemmin luotu useita
versioita [48, 49] huomioimaan paremmin erityyppiset tutkimuskohteet. Tassa tutkimuksessa on
kéytetty muotoa, mik& huomioi paremmin lastauksen seurauksena tapahtuneet syvdyden muu-
tokset:

32,8 C}
—
) @)

Vaihtoehtoinen menetelm& Kkitka- tai viskoottisen vastuksen méarittdmiseen on soveltaa
Grigsonin yhtéloa. [10, 41, 42] Taméa yhtalé maéarittad viskoottisen vastuksen Reynoldsin luvun
funktiona ja on havaittu suhteellisen tarkaksi, mutta jota ei ole kuitenkaan liitetty ITTC-stan-
dardeihin. Yhtalosta on johdettu kaksi versiota riippuen Reynoldsin luvun suuruusluokasta:

k =—0,030 + (14)

0,075
103Cr (Grigson) = (0,93 +0,1377(g R, — 6,3)* — 0,06334(Ig R, — 6,3 )*) * (gR, —2)?°
kun 1,5 % 10° < R, < 2 =107 (15)
tai
5 B 5 0,075
103Cr (Grigsony = (1,032 + 0,02816(Ig R, — 8) — 0,006273(Ig R, — 8)?) * ek, —2)°
kun 108 < R, < 4 % 10°. (16)

Jaannosvastuskomponentti muodostuu padasiassa aluksen muodostaman aaltosysteemin
aiheuttamasta kulkuvastuksesta. Taylorin—Gertlerin ja Harvaldin-Guldhammerin kertoimiin [43,
44] perustuva lauseke jaannos- eli aaltovastuksen mallintamiseen on muotoa:

103 C, = 1,2+ 1073(10 * F, — 0,8)*(10 * C, — 3,3)"(103C, + 4) + 0,05 * 103C, +
02+017(2-25), (17)

missa Fn on Frouden luku
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E, = Jg: (18)

minké termeistd g on painovoimakiintyvyys (m/s?), vmop aluksen nopeus (m/s) ja Los hydro-
dynaaminen pituus (m). Ja&nnosvastuslauseke esitetyilld kertoimilla pétee seuraavien ehtojen
tayttyessa:

0,17 < F, < 0,30
2<103C, <11
05<C, <08

Cy, < 1,08 — 1,68F, + 0,06

Esitetty jadnnodsvastuslauseke vaatii bulbirakenteen aaltovastusta véhentdvan vaikutuksen
huomioimisen erilliselld yhtalolla. Parhaimmillaan bulbirakenne vahentd4 aluksen aaltovastusta
huomattavasti edellyttéden kuitenkin, ettd operointinopeus ja keulan trimmi ovat bulbiin ndhden
optimaalisia [50, 51]. Mikali ndma aluskohtaiset ehdot toteutuvat, voidaan bulbirakenteen vas-
tusta vahentdvaa vaikutusta arvioida yksi- tai kaksipotkurisella RORO/ROPAX-aluksella yhta-
16114 [36, 37]:

103AC,, = —0,2 — 1,1 % F,, (19)
tai kaksoisskeg-perédrakenteella varustetulla, kaksipotkurisella aluksella yhtaloll&:
103AC,; = 0,52 — 2,6 * E,. (20)

Pohjan likaantumisen seurauksena aluksen viskoottinen vastus kasvaa. Pienill& operointi-
nopeuksilla viskoottisen vastuksen suhteellinen osuus on suurimmillaan, jolloin muutokset siina
lisddvat merkittavasti aluksen kokonaisvastusta. Laivapolttoaineiden vuodesta 2008 tapahtunei-
den hintojen heilahtelujen seurauksena monet varustamot ovat aikatauluttaneet aluksensa hitaam-
mille nopeuksille, jolloin viskoottisen vastuksen suhteellinen osuus kasvaa. ITTC-57:n hyvék-
symaé kitkavastusyhtéld, sen Granvillen kertoimella toteutettu tdydennys tai Grigsonin esittdma
laskentamenetelméa eivat kuitenkaan sisalla pinnankarheutta mallintavaa komponenttia, minka
vuoksi pinnankarheudesta aiheutuva vastuslisa on esitettava erillisena kertoimena. Tama analogia
biologisen likaantumisen ja pinnankarheuden valilla ei ole ristiriidaton, silla riippuen pohjan
likaantumisasteesta ja pohjaan Kiinnittyneiden kasvien, levien tai eliostdjen lajeista ja -tyypeistd,
voi havainnoitavissa oleva pinnankarheus vaihdella nopeuden funktiona veden painaessa kas-
vustoa tiiviimmin pohjaa vasten [52-54]. Nama kaikki vaikuttavat virtausrajakerroksen muodos-
tumiseen aluksen pohjan ymparille. Myds keinunta ja muut aluksen liikkeet voivat vaikuttaa mer-
kittavastikin erityisesti suurempien kasvustojen aiheuttamaan vastusliséan.

Biologisesta aineksesta likaantuneen pohjan pinnankarheuden mittaaminen ja maarittdminen
on siis kaytdnndssa huomattavasti haastavampaa ja moniselitteisempad verrattuna esimerkiksi
pintakasitellyn teréslevyn pinnankarheuden maarittdmiseen [55, 56]. Liséksi kasvustoilla ja
levilla on taipumus kasvaa voimakkaimmin vesirajassa ja sen véalittdmassa laheisyydessa. Alusten
pohjien satamissa tehtavét puhdistukset yleensa painottuvatkin rungon ndille alueille. Merialu-
eesta jonkin verran riippuen Itdmeren olosuhteissa alusten auringonvalolta suojassa oleva, aluk-
sen tasapohja harvemmin keréa itseensa merkittavasti biologista ainesta. Sita vastoin tavallista
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on, ettd alusten kyljet puhdistetaan kaytetystd maalityypista riippuen kesdkaudella muutaman
viikon vélein.

Mikali aluksen pohjan voidaan olettaa likaisimmillaankin olevan suhteellisen puhdas, voidaan
pinnankarheuden aiheuttamaa lisdvastusta mallintaa yhtalélla [53]:

103AC; = 0,044 * (3/L"—Sl— ?jg_) +0,000125, (21)

missa ks on pohjan keskiméaarainen pinnankarheus, Lw vesilinjan pituus ja R, Reynoldsin luku.
Tama yhtalo on alun perin johdettu mallintamaan mérkapinta-alan pintakasittelylaadun vaikutusta
aluksen kulkuvastuksiin, minka vuoksi sen epétarkkuus kasvaa pinnankarheusarvon ylittdessa
250 um. Erittdin likaisten pohjien mallintamiseen sit4 ei siis pida sellaisenaan kayttad, mutta
pohjien pesuvéleja optimoitaessa tarkoitus ei olekaan antaa pohjan likaantua merkittavésti ennen
puhdistuspaatoksen tekemistd. Koska pohjan likaantuminen on todellisuudessa epétasaista, on
esitettyd yhtaloa kéytettdessd pohjan arvioitu keskimaérdinen pinnankarheusarvo laskettava
painottaen eri osien likaantuneisuutta ja niiden osuutta aluksen rungon mérkéapinta-alasta.

Mikéli aluksen pohjaan on kiinnittynyt merkittavasti kooltaan suurempaa eliostdd, voidaan
keskimaaraista pinnankarheutta approksimoida yhtalolla [13, 24]

ks = 0,059 =k, */x, (22)

missa k:; on suurimpien elididen arvioitu korkeus ja x prosenttiosuus, minké niiden arvellaan
peittavan tarkasteltavasta pinta-alasta. Sovellettaessa pinnankarheusyhtal6a on sen rinnalla kay-
tettdva korrelaatiokerrointa:

103AC, = 5,68 — 0,6 logo R;,. (23)

Aluksen pohjan maérkapinta-ala riippuu alustyypistd ja silla on merkittdva vaikutus
karheudesta aiheutuvaan kulkuvastuksen kasvuun. Markéapinta-ala ei kuitenkaan valttamatta ole
varustamojen tiedossa huolimatta kausittaisista alusten pohjien kunnostustarpeista. Liséksi sen
suuruus vaihtelee aluksen lastauksen ja trimmin funktiona. Mérkapinta-alan arviointiin on

kaytettavissa useita laskennallisia menetelmid. Kaksipotkurisen, akselivetoisen ROPAX-aluksen
maérkapinta-alan arviointiin on johdettu yhtalo [36, 43]

Sropar = 121 % (24 1,3 % Ly +T) (L2 — 0,34 % Cp), (24)
joka tarkentaa vastaavan tyyppiselle, RORO-alukselle johdettua yhtaléa
Sroro = 1,53 (£ 40,55 % Ly, + T), (25)

uppouman taytelaisyyden osalta. Yleismallisia, alustyypista riippumattomia yhtéaléitd ovat muun
muassa ITTC-57:n hyvaksyma [40] laskentamenetelma

Ss; = 2,65 \/VLys, (26)
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missa V on aluksen uppouma ja Los hydrodynaaminen pituus. Aluksen rungon muotoa paremmin
huomioiva yht&lo on 16ydettavissa Lewisin tuotannosta [38]

Siew = Ly 2T + B)/Cpp (0,4530 +0,4425C, — 0,2862C,, — 0,003467~ +

0,3696(0,18 + 0,86C,) ) + 238 2, (27)

missa A, on bulbin poikkileikkauksen pinta-ala. Mumfordin yhtal6a [36] on sovellettu myds pal-
jon:

Smum1 = 1,025 * Lpp * (CgB+1,7+T),
Smumz = 1,025 * (; +1,7 * LppT), (28)
jolloin

Smum1 = Smuma2-

Kristensenin [37] tuotannosta on I0ydettavissa useita, alustyyppikohtaisia markapinta-alan
laskentamenetelmid. N&itd ovat muun muassa bulkkialusten ja tankkerien pinta-alan laskentaan
soveltuva yhtélo

Spe = 0,99 (L4 1,9 Ly + T), (29)
yksipotkurisille konttialuksille soveltuva versio
|4
Scont = 0,995 (2 + 1,9 % Ly *T), (30)
kaksoisskeg-peréalla varustetuille RORO-aluksille
Soceg = L2 (5 + 1,5 % Ly T), (31)
seka lossityyppisille, lapiajettaville lautoille johdettu yhtald
|4
Sperry = 111 (5+ 1,7 % Ly *T). (32)

Y14 esitetyin yhtaldin on mahdollista mallintaa useita eri tyyppisia aluksia soveltaen sellaisia
muuttujia ja lahtétietoja, jotka todennédkdisesti ovat varustamojen tiedossa tai jotka viranomaiset
tai muut asiaa tutkivat tahot voivat halutessaan suhteellisen helposti selvittdd. Operoinnin aikaiset
muuttujat, kuten sédolosuhteet, tuottavat kuitenkin vaikeasti mallinnettavissa olevia vastus-
komponentteja. Lisaksi optimoinnin kannalta yksi oleellinen tekija on aluksen pohjan likaan-
tumisnopeus. Siihen vaikuttavat operoitava merialue, vuodenaika, meren lampétila ja valoisuus-
aste, seisonta-ajat satamissa ja aluksen pohjan pintakasittelymenetelméa. Naista helpoiten on selvi-
tettavissa pintakasittelymenetelmad, mista varustamoilla on tarvittavat dokumentit arkistoissaan.

Aluksella, jolta tassa tutkimuksessa kasitelty data on tallennettu, kdytetddn kuparipohjaisia,
orgaanisesta tinasta vapaita itsekiillottuvia myrkkymaaleja ainoastaan merivesikaivoissa, joihin
kertyvé kasvusto voisi pahimmillaan aiheuttaa teknisid ongelmia ja jotka tarjoavat usein me-
kaaniselta kulutukselta suojaisen alustan elidstolle. Aluksen vedenalaiset kyljet ja pohja on
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kasitelty ja&olosuhteisiin soveltuvilla, epoksipohjaisilla kovapintamaaleilla, joita ei kuitenkaan
luokitella varsinaisiksi anti-fouling-maaleiksi. Valitun kasittelymenetelman seurauksena pelkés-
tdan Itdmerelld operoivana aluksena kylkiin kertyy kesédkaudella muutamassa viikossa jonkin
verran levaé siind missd auringonvalolta suojassa oleva tasapohja sdilyy puhtaana. Potkurit pysy-
vat puhtaana jatkuvan liikennéinnin seurauksena. Kylkiin kertyvét epdpuhtaudet véhenevét sy-
vemmalld, minka vuoksi puhdistus tehdain tarpeen mukaan (loppukesdstd noin neljan viikon
valein) ulottuen tavallisesti 3—6 metrin syvyyteen. Kasvustoa kertyy loppukeséstd noin kuu-
kauden aikana siten, etté lahelle vesirajaa runkoon voi olla kiinnittynyt noin 10 cm pituisia, yksit-
téisié levékasvustoja, joiden pituus lyhenee mentdessd syvemmalle. Lisaksi l1ahelld pintaa olevat
runkorakenteet ovat kauttaaltaan limamaisen kasvuston peittdmid. Noin neljan viikon vélein teh-
tdvan puhdistuksen aikana kasvusto irtoaa suhteellisen helposti, mutta puhdistusvélin pidentyessé
6-8 viikkoon kasvusto on selkeasti tiukemmin kiinnittynyt rakenteisiin. Itdmerell&kin eri alueilla
operoivilla aluksilla on vastaavasta pintakasittelymenetelmasta huolimatta erilaisia kokemuksia
kasvuston kehittymisestd. On alueita, joissa myds auringonvalolta suojassa oleva pohjarakenne
on puhdistettava ajoittain siihen kiinnittyneista elidista.

Koska Itamerelld operoivien alusten pohjia puhdistetaan tavallisesti ajoittain tai viimeistaan
jaissa liikenndinti irrottaa kylkiin kertynyttd kasvustoa, ei optimointityokalun tarkastelun koh-
teena olevien alusten runkorakenteet todenndkoisesti koskaan paése likaantumaan taysin vapaasti.
Tama merkitsee, ettd tydkalun on ennen kaikkea sovelluttava analysoimaan suhteellisen pienié
muutoksia alusten kulkuvastuksissa. Connin, Lackenbyn ja Walkerin tuotannossa esitetyn
nyrkkisddnndn mukaan [11] voidaan arvioida kulkuvastuksen kasvavan pohjan likaantumisen
takia noin 0,125 prosenttiyksikkdd vuorokautta kohti. Tamé nyrkkisaanté soveltuu lampimiin
vesiin, mutta sitd voidaan kesékaudella kayttad varovaiseen arviointiin myos Itdmerella. Sité ei
myo6skaan voi soveltaa sellaisenaan hyvin likaisille pohjille. Taman avulla voidaan kuitenkin arvi-
oida kulkuvastuksen kasvavan 20 vuorokauden aikana noin 2,5 %. Vastaavasti 30 ja 40 vuoro-
kauden aikana vastus kasvaisi 3,75 ja 5 prosenttia. Toisaalta soveltaen tassa artikkelissa esiteltyja
laskentamenetelmid, voidaan laskennallista muutosta kulkuvastuksessa arvioida erilaisilla pin-
nankarheusarvoilla. Mikali aluksen pohjan keskiméaardinen pinnankarheus kasvaisi 125 pum:sta
250 um:iin, kasvaisi aluksen kulkuvastus 18-25 solmun nopeusalueella 4,2-3,3 prosenttia
soveltaen Grigsonin yhtéloa tai 4,3-3,4 prosenttia ITTC-78:n laskentamallilla. Merkittavaa eroa
menetelmilla tassd tapauksessa ei siis ole. MyOskédn muutosta laskettaessa eri pohjan mérkapinta-
alayhtéldita soveltamalla tulokset poikkeavat vain prosentin kymmenesosan toisistaan.

Optimointitydkalun soveltamista ajatellen timéa on tarked asia. On selvéa, ettd kulkuvastuksen
laskenta esitetyllda menetelmalla ja varustamoiden tai viranomaisten kéytettavissa olevilla 1&ht6-
tiedoilla sisdltaa epatarkkuutta. Mikali epatarkkuus siirtyy kuitenkin lineaarisesti tuloksiin lasket-
taessa kulkuvastusta puhtaalla tai likaisella pohjalla, voidaan havaitusta eroavuudesta tehda paa-
telmia kulkuvastuksen muutoksesta. Sama patee myds aluksen pohjan marképinta-alan arvi-
ointiin.

Pohjankarheuden vaikutusta aluksen kulkuvastukseen mallintava yhtalé 21 on kehitetty alun
perin pintakasittelyn jalkeisen pohjan sileysasteen vaikutusten arviointiin ja sen epatarkkuus
kasvaa pinnankarheusarvojen noustessa yli 250 um [52]. Tavallisesti alusten puhtaiden pohjien
pinnankarheus vaihtelee 100—150 pum riippuen tavoitellusta pintakésittelyn tasosta ja kaytetysta
pintakasittelymenetelmastd. Mekaanisen kulumisen ja jaatalvien vaikutus on kaksijakoinen:
Toisaalta kuluminen voi irrottaa maalista paloja lisaten néin karheutta, toisaalta etenkin soh-
joisissa jaaranneissa operoinnilla on taipumus hioa maalipintaa siledmmaksi. Mikéli pohjaan
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kertyvén kasvuston ajatellaan lisddvan pinnankarheutta ja kasvusto kertyy pédasiassa lahelle vesi-
rajaa, on yhtéloé 21 sovellettava kayttamalla pinnankarheusarvona keskiméaaraista pohjan pinnan-
karheutta. Mikali siis noin 3 metrin syvyyteen ulottuvan osuuden Kkyljista arvioitaisiin olevan
pinnankarheudeltaan keskiméddrin 600 um verrattavan levakerroksen peitossa, mika vastaisi noin
20 % aluksen mérkapinta-alasta, olisi markapinnan keskima&rdinen pinnankarheus 230-240 pm,
jolloin yht&ld 21 olisi periaatteessa edelleen sovellettavissa. Olettaen pohjan muiden alueiden
vastaavan karheudeltaan 150 pm pintaa, DWT:n ollessa 9653 t ja syvdyden 7,1 m, pohjan likaan-
tumisesta aiheutuva teoreettinen kulkuvastuksen kasvaminen nopeusalueella 22-23 solmua on
havainnollistettu kuvissa 2 ja 3. Kuvassa 2 laskenta on toteutettu Grigsonin yhtal6a soveltaen,
kuvassa 3 ITTC-78 -menetelmalla.

Vastuksen kasvaminen likaantumisen seurauksena
(Grigson)
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Kuva 2. Pohjan likaantumisesta seuraava vastuslisd nopeuden funktiona (Grigson)

Vastuksen kasvaminen likaantumisen seurauksena
(ITTC-78)
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Kuva 3. Pohjan likaantumisesta seuraava vastuslisd nopeuden funktiona (ITTC-78)
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Mikali kyseessé olisi alus, jonka pohja olisi hyvin likaantunut tai runkoon olisi kiinnittynyt
suhteellisen isokokoisia eliditd, yksi vaihtoehto olisi kdyttdd Schulzin johtamaa yhtélod 22 tai
vaihtoehtoisesti Oliveiran [52] tuotannossa esitettyd rajakerrokseen perustuvaa laskentamene-
telmaéa. Pohjan karheuden, kuten monen muunkin fysikaalisen tekijan osalta, onnistuu teoreettisen
viitekehyksen tadydentdminen tarpeen vaatiessa.

Tulosten vertailu empiirisiin havaintoihin

Teoreettisen viitekehyksen antamia tuloksia verrataan normaalissa kulussa olevalta alukselta
tallennettuun operointidataan. Dataa on tallennettu ajanjaksolla 20. heindkuuta...3. syyskuuta
2018, mutta tutkimuksen t&ssa vaiheessa on oleellista selvittdd datan ja laskentamallin yhteen-
sopivuus ja havainnoida operointiolosuhteiden vaikutusta aluksen kulkuun. Data on tallennettu
Itdmerelld litkennoivaltd, kaksipotkuriselta, akselivetoiselta, rakenteellisesti nopealta ROPAX-
alukselta.

Taulukko 2. Aluksen perussuureet

Tekija Symboli Mitta
Vesilinjan pituus Lwi 211 m
Hydrodynaaminen pituus Los 218,8m
Perpendikkelipituus Lop 199 m
Leveys B 30,5m
Syvays T 7,1 m (max.)
Korkeus H 42'm
Runkopaino Woaigs 17806 t
Omapaino DWT 9653 t (max.)
Keskilaivankaaren ala A 210 m?
Uppouman tayteléisyys o 0,5674
Keskilaivankaaren tayteldisyys  Cn 0,9698
Prismaattinen tayteldisyys Cp 0,5851
Uppouman hoikkuusluku Cv 0,002567

Taulukossa 2 esitetyt tayteldisyysluvut, keskilaivankaaren ala ja hoikkuusluku on laskettu
suurimmalla sallitulla DWT:114. Naista luvuista voidaan paatelld, ettd alus on rakenteellisesti
nopea ja tdyttdd jaannosvastuslausekkeelle asetetut sovellettavuusehdot yli 15 solmun
operointinopeuksilla. Nykyiselld linjallaan operointi on aikataulutettu siten, ettd aluksen
matkanopeus asettuu paasaantdisesti 21-23 solmun vélille. Aluksessa on kaksi Promas Lite Rolls
Royce KaMeWa CPP-potkuria halkaisijaltaan 4,8 metrid. Potkurin akseleiden py6rimisnopeudet
ovat matkavauhdissa 150 rpm. Molempia akseleita pyorittdd kaksi Wartsila 9L46D-moottoria,
joiden konekohtainen maksimiteho on 10 395 kW. Nykyiselld reitilladn kaikkia moottoreita
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ajetaan normaalisti 60—70 prosentin kuormalla. Molempiin akseleihin on kytketty 1100 kW
akseligeneraattorit. Aluksessa on kaksi perésinté, kaksi keulapotkuria ja molemmilla kyljilladn
siséan kadnnettavét evdvakaajat.

Tarkasteltaessa aluksen operointia p&édosin yli 40 metrid syvéssd vedessd, voidaan pohja-
efektin vaikutus aluksen kulkuun j&ttd8 huomioimatta. Esitetyt yht&lot eivat huomioi aluksen
painumaa ja sen vaikutusta kulkuvastukseen, toisaalta valituilla avomerilegeill& aluksen vauhti ja
siitd riippuva painuma ovat yleensa suhteellisen vakioita. Myoskaan ohjailutoimenpiteita ei hy-
vissé sddolosuhteissa juurikaan tarvita, joten ohjailuvaikutuksen voidaan olettaa olevan liki nol-
laa. Néilla perusteilla valitaan ohjailu- ja avointen akselirakenteiden osalta muodostuvan lisé-
vastuksen olevan l&hell& alkusuunnittelussa kéaytettya vakioarvoa, eli 6 %.

103AC;, = 0,06 (33)

Esimerkkeja ajanjaksolla 20. heindkuuta...3. syyskuuta 2018 aluksen lastauksesta, siit4
seuraavasta uppoumasta, keskilaivankaaren laskennallisesta alasta, syvdydestd, tayteléisyyslu-
vuista ja mérkéapinta-alasta (yhtalé 24) on esitetty taulukossa 3. Merivesi on ollut ajanjaksolla
poikkeuksellisen lammintd. Tassa taulukossa lampétilana on oletettu olleen 20 °C, suolapitoi-
suuden 0,5 % ja tiheyden 1002 kg/m?. Aluksen trimmi on vaihdellut lastauksen pagtyttya valilla
—-0,2...0,2 m, kulkutrimmin asettuessa vélille -0,6...-0,4 m.

Taulukko 3. Suureiden muuttuminen eri lastaustilanteissa

DWT({#) V(m)) A@m? T(m) Co Cm Co Sropax (M?)
5302 23062 191 6,5 0,532 0,963 0,552 6574
5929 23687 197 6,7 0,530 0,964 0,550 6631
6510 24267 201 6,8 0,535 0,969 0,552 6695
7036 24792 201 6,8 0,546 0,969 0,564 6763
7278 25034 207 7,0 0,536 0,970 0,553 6769
7406 25162 204 6,9 0,546 0,969 0,564 6798
7539 25294 207 7,0 0,541 0,970 0,558 6802
7772 25527 207 7,0 0,546 0,970 0,564 6831
8072 25827 207 7,0 0,553 0,970 0,570 6869
8591 26344 210 71 0,556 0,970 0,573 6921
9264 27016 210 7,1 0,570 0,970 0,588 7003

Taulukossa 4 on esitetty yhtaldissa 23—28 esitetyillda menetelmilla laskettujen mérkapinta-alo-
jen suhteellinen ero ROPAX-alukselle tarkoitetulla kaavalla (24) laskettuihin arvoihin. ROPAX-
alukselle sovelletun yhtalon antamat tulokset ovat suhteellisen lahelld RORO-yhtélén antamia
vastauksia. ROPAX-yhtéldssa on kuitenkin huomioitu uppouman tayteldisyysluvun muutokset,
mika tekee tuloksista vahemman herkén syvaysdatan muutoksille. Mikaan esitetyista yhtéloista
ei huomioi trimmin muutoksia, tosin tayteldisyystermi approksimoi sitd. Molemmat versiot Mum-
fordin yhtaloistd, Lewinsin tuotannosta I0ytyva yhtald ja ITTC-57:n hyvdksyma yhtal6é antavat
selkeésti pienemmat arviot méarkapinta-alalle. Nadiden yhtaldiden kehittdmisen aikaan alusten
runkorakenteet olivat tavallisesti nykyisia selkeésti hoikempia, jolloin myés méarkapinta-ala on
pienempi. Mumfordin yhtal6iden tulosten pitéisi periaatteessa olla vertailukelpoisia, mitd ne eivét
talla alustyypilla selkeasti ole.
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Taulukko 4. Eri menetelmilla laskettujen marképinta-alojen suhteelliset erot verrattuna ROPAX-
alukselle tarkoitetun menetelmén antamiin arvoihin

DWT ()  Ss7(%) Stew (%) Srmumt (%) Smum2 (%) Sroro (%)
5302 -9,46 -11,19 -15,41 -10,40 0,12
5929 9,02 -11,28 -15,26 -10,31 -0,48
6510 -8,79 -11,28 -15,08 -10,14 -0,40
7036 -8,74 -11,01 -14,88 -9,88 0,33
7278 -8,37 -11,31 -14,89 -9,99 -0,80
7406 -8,53 -11,02 -14,79 -9,82 0,10
7539 -8,35 -11,17 -14,79 -9,86 -0,45
7772 -8,32 -11,04 -14,71 -9,75 -0,13
8072 -8,29 -10,88 -14,59 -9,61 0,27
8591 -8,07 -10,82 -14,45 -9,48 0,24
9264 -8,00 -10,44 -14,20 -9,16 1,13

Sadolosuhteiden vaikutus minimoidaan tarkastelemalla legid, jolloin tuuli- ja virtausolosuh-
teet ovat olleet mahdollisimman heikot. Tallaisella legilla alus on ollut 25.-26. heindkuuta kello
20:00-14:00 (UTC). Tuolloin aluksen CNT-syvays on ollut 7,0 m ilmoitetun DWT:n ollessa 7772
tonnia. Aluksella on ollut suhteellisen vakiona pysynyt keulatrimmi —0,4...-0,5 m potkureiden
nousujen vaihdellessa akseleiden kuormitustilanteen mukaan lukualueella 85-90 %. Aluksen
nopeus- ja kurssi pohjan suhteen on esitetty kuvassa 4 HELCOM:n AlS-tallenteiden perusteella
(tarkastelujaksolla 213 AlS-leimaa) ensimmaisen AlS-tallenteen aikaleiman ollessa 20:01 ja vii-
meisen 13:58 (UTC). Kurssissa on tehty ainoastaan pienia muutoksia, jolloin sdéolosuhteet huo-
mioiden ohjailuvastus on todennakaisesti vahdinen. Padosan legistd nopeus on myds varsin tasai-
nen pysytellen 22—-23 solmun valilla.

Nopeus ja kurssi
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Kuva 4. Aluksen nopeus- ja kurssi

Aluksen akselitehossa tapahtuvat muutokset ovat néhtavissa kuvassa 5. Aikaikkuna on sama
kuin kuvassa 4. Merkittavimmat muutokset legilla ovat tapahtuneet ensimmaisten tuntien aikana
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seké ajanjakson lopussa. Nopeudessa havaittavat muutokset ovat vain osittain selitettdvissa akse-
litehon muutoksilla. Osa muutoksista johtuu séé- ja virtausolosuhteista. Vaikka legilla sd&olo-
suhteet ovatkin hyvét, jo muutaman metrin nopeudella puhaltava tuuli aiheuttaa tdimén kokoisessa
aluksessa merkittévid muutoksia tuulivastukseen.

Laskettaessa alukselle teoreettinen kulkuvastus vallitsevalla nopeudella, matkakohtaisella
lastidatalla ja jakamalla se akseleiden torsiometrien tuottamalla akselitehodatalla, saadaan teo-
reettinen hyotysuhdekayrd, miké on esitetty kuvassa 6. Grigsonin kitkavastusyhtalon antamat tu-
lokset ovat lineaarisesti 1-2 prosenttiyksikkéd ITTC-78:n vastusyhtaloa suurempia, mutta muu-
toin tdysin vertailukelpoisia kesken&an. Vertaamalla laskennallista hy6tysuhdetta aluksen l&hetta-
méan AlS-dataan sijaintitietoineen, saadaan késitys operointiympéristossa vallitsevien olo-
suhteiden vaikutuksista aluksen kulkuun. Polttoaineen kulumisen vaikutus DWT:hen on matka-
kohtaisesti véhdinen (noin 1-1,5 prosentin muutos reitilla satamasta toiseen). Painolastivesi-
muutoksilla olisi selke&sti suurempi vaikutus, mikali sellaisia jostain syysté tehtdisiin kesken
legin. Kuten kuvasta 6 nahdéaén, paikoitellen nopeuden ja laskennallisen hy6tysuhteen kéayrissa
tapahtuvat muutokset ovat vertailukelpoisia, mutta todennékdisesti sddolosuhteiden suhteellisen
vahdisetkin muutokset ovat néhtévissa poikkeamina.

Potkureiden nousut ovat nahtdvissd kuvassa 7. Nousukayrdt noudattavat varsin tarkasti
akseleilta tallennetun tehodatan (kuva 5) muutoksia. Nousut ovat olleet jyrkimmillain akselitehon
ollessa suurimmillaan ajanjaksoilla 23:30-01:00 ja 12:50-13:20 (UTC). Noin 04:25-04:50 nakyy
sekd nopeus- ettd hyotysuhdekayréssa (kuva 6) poikkeavuus, mité tehodata (kuva 5) tai nousu-
kéyrat (kuva 7) eivét selitd. Tuolloin alus vahan aiemmin ké&antynyt uudelle legille (kuva 4) ja
ohittanut Hoburgin matalan, jolloin pohjaefektilla ja alueella todennakdisesti ilmenevilla virtauk-
silla on todennékaisesti osuutensa tahan poikkeamaan. Liséksi ajanjaksolla 23:20-01:30 nékyy
teho- ja nousukayrissé tydntdvoiman kasvu, joka on nostanut nopeutta viipeelld. Viipeen mahdol-
linen syy voi kuitenkin olla muuttuneissa sadolosuhteissa. Tallennusjakson lopussa 13:30 jalkeen
tehoa on vahennetty (kuva 5), miké& nakyy myods nousujen alentumisena ja nopeuden vahenemi-
send (kuva 7).

Nopeus ja teho
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Kuva 5. Nopeus ja akseliteho
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Nopeus ja hyotysuhde
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Kuva 6. Nopeus ja hyotysuhde

Potkureiden nousut
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Kuva 7. Potkureiden nousut

Tarkastellaan aluksen operointidataa 25. heindkuuta 22:00-00:00 (UTC), 30. heindkuuta
21:00-23:00 (UTC) ja 31. heindkuuta 22:00-00:00 (UTC), jolloin aluksen ilmoitettu DWT on
ollut 7772 tonnia, 6510 tonnia ja 7864 tonnia. Alus on sijainnut kaikissa tapauksissa Gotlannin
pohjoisella altaalla ja alueen rannikkoasemien tallentamat tuuliolosuhteet ovat olleet 1-2 boforia.
BSH:n virtausennusteiden mukaan alueella ei ole ollut merkittavia pintavirtauksia. Mittauslegien
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nopeudet ovat nahtdvissa kuvassa 8, joka osoittaa aluksen kulkeneen kaikissa kolmessa tapauk-
sessa normaalia matkanopeuttaan. X-akselilla on kumulatiivinen aikaleima kunkin tarkastelujak-
son alusta laskien.
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Kuva 8. Aluksen nopeus

Akseleiden tehokayrét ovat nahtavissa kuvassa 9. Valituista ajanjaksoista ainoastaan 30. hei-
nékuuta akseliteho on pidetty lahes vakiona. Seka 25. ettd 31. heindkuuta luoduissa tallenteissa
nékyvat selkeésti uudet konekéskyt, joiden todennékdisend syynéd on tavoitteena pitdd matka-
nopeus suhteellisen vakiona tuulen voimistuessa. Vaikka rannikkoasemien mukaan tuuliolo-
suhteet ovatkin olleet mittauksia ajatellen suotuisat, voivat olosuhteet avomerelld poiketa ranni-
kon olosuhteista. Toisaalta myds 30. heindkuuta vakiotehosta huolimatta aluksen nopeus on kas-
vanut selkedsti mittausjakson aikana, minka todenndkdisend syyna ovat tuulen suunnan tai
nopeuden muutokset. Erityisesti mittausjaksojen loppuvaiheessa (viimeiset 15 minuuttia) aluksen
nopeudet ovat olleet sattumalta liki samat akselitehojen ollessa kuitenkin selkeésti toisistaan
poikkeavat. Aluksen DWT:n erot selittdvét tuulen lisdksi havaittuja eroja, mutta painotusten
luotettava havaitseminen on naisté kayrista haastavaa. Aikaleimoilla 00:20-00:35 nopeudet ovat
myos olleet hyvin lahelld toisiaan, mutta 25. heindkuuta raskaammassa lastissa (DWT 7772 t)
ollut alus on tuona jaksona saavuttanut hieman suuremman nopeuden selkeésti pienemmalla
koneteholla verrattuna 30. heindkuuta vallinneeseen tilanteeseen (DWT 6510 t). Vertailtaessa 25.
ja 31. heindkuuta tallentuneita arvoja, on tehoero viela selkedmpi nopeuden ja lastauksen ollessa
lahes identtiset. Akselitehon ja nopeuden suhde on nahtavissa kuvassa 10, mista voidaan ndhda
solmua kohti vaadittava teho, miké selkiyttdd kuvien 8 ja 9 sisaltdman datan hahmottamista
visuaalisesti.

Kuvassa 11 on esitetty laskennalliset hyotysuhteet néille kolmelle esimerkkitapaukselle. Kay-
tAnndssa tassa lahestymistavassa sovellettu laskennallinen hyotysuhde sisaltdd useita hyétysuhde-
komponentteja, kuten potkureiden hydtysuhteet, rungon hyétysuhteen tai vakaajien mahdollisen
kayton, seka tuulen, aallokon tai virtausten vaikutuksen. Tulosten absoluuttiseen tarkasteluun me-
netelmé ei ole riittdvan kattava, mutta pohjan likaantumisen aiheuttamaa lisdvastusta haettaessa
oleellista on tunnistaa l&hinna relatiivinen eroavuus ajettaessa rungoltaan puhtaalla tai likaisella
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aluksella. Tdman ldhestymistavan etuna on muun muassa lastitilanteen ja nopeuden muutosten
parempi huomiointi verrattuna kulutuksen tai tehon raakadatan késittelyyn.
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Kuva 9. Aluksen akseliteho
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Kuva 10. Akselitehon suhde nopeuteen

Taulukossa 4 esitetdan eroavuuksia, joita eri markapinta-alojen laskentamenetelmien kayttd
antaa. Kuvassa 12 on nahtévissa hyodtysuhdekéyrat, mitkd on laskettu alukselta 20:00-14:00
(UTC) minuutin valein tallentuneella datalla kuudella eri méarkapinta-alojen laskentamenetel-
maélla. Eroavuudet tulevat kayrastosta selkeasti ilmi, mutta muutokset ovat keskenaan hyvin line-
aarisia. Lisaksi ROPAX- ja RORO-aluksille johdettujen marképinta-alayhtaldiden antamat tulok-
set eivat kuvassa esitetylla tarkkuudella poikkea juurikaan toisistaan.
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Kuva 11. Teoreettisen hyotysuhteen kéayréat
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Kuva 12. Laskennallinen hyotysuhde eri pohjan mérkapinta-aloilla

Virtaus-, aalto- ja tuuliolosuhteiden vaikutus

Edellisessa luvussa on késitelty aluksen kulkua hyvissé sadolosuhteissa ja verrattu alukselta otet-
tujen tallenteiden dataa laskennallisiin arvoihin. Vaikka sadolosuhteet ovatkin hyvét, on jo vahai-
sill&kin operointiolosuhteiden muutoksilla havaittava vaikutus aluksen kulkuun. Hyddynnettdessé
optimointityokalun kehitystyossa aluksilta tallennettua dataa on perusteltua kéyttaa vain sellaista
dataa, mikd on tallentunut hyvissd sddolosuhteissa. Myds teoreettinen pohjan likaantumisen
vaikutuksen arviointi aluksen kulkuvastukseen on perusteltua tehdd olettamalla sd&olosuhteet

227



ihanteellisiksi. Aluskohtaisesti on kuitenkin selvitettavd, millainen vaikutus sédolosuhteilla aluk-
sen kulkuun on, jotta ndma “riittdvan hyvat” sddolosuhteet voidaan tunnistaa. Kéytinnossé joka
tapauksessa joudutaan tilastollisen ongelman eteen.

Dataan on tallentunut mielenkiintoinen vaihe 10. elokuuta 2018, jolloin alus kohtasi heikosta
navakaksi tuuleksi voimistuneen tuulirintaman, jonka suunta aluksen suhteen oli vastainen.
Samaan aikaan aluksen nopeus on pidetty suhteellisen vakiona moottoritehoja lisaédmalla tuulen
voimistuttua. Aluksen AIS:n antamat sijainti-, nopeus-, ja kurssileimat on visualisoitu kuvassa
13. Alus on tehnyt ainoan selkeén (noin 20 astetta) kurssimuutoksen k&éntyessaan Hoburgin kar-
jessa Bornholmin lanelle.
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Kuva 13. Aluksen kulkema visualisoitu reitti tarkastelulegilla (© BSH, Kristina Deichnik)

Alukselta tallennettu nopeusprofiili (kuva 14) vahvistaa nopeuden séilyneen suhteellisen
vakiona keskiarvon ja mediaanin ollessa 22,2 solmua, pienimman tallentuneen nopeuden ollessa
21,7 ja suurimman 22,8 solmua. Kyseessa on aluksen normaali matkanopeus vakioreitillaan.

Aluksen saavutettua tuulirintaman on konetehoa lisatty vakionopeuden séilyttamiseksi (kuva
15). Ostergarnsholmin ldhell4 akselitehoa on nostettu noin 21 000 kW:sta 24 000 kW:iin, ja Ho-
burgia lahestyttdessa noin 1000 kW liséa kokonaistehon ollessa kaannoksen jalkeen noin 25 000
kW. Potkureiden tuottama tydntévoima lisadntyy siis ensivaiheessa 1800-2100 kW noussen
toisen vaiheen jalkeen yhteensd 2400-2800 kW verrattuna ennen tuulirintamaa vallitseviin olo-
suhteisiin olettaen potkureiden hyétysuhteen olevan 60-70 %. Potkureiden nousu on jyrkentynyt
molemmilla potkureilla melko identtisesti akselitehon kasvaessa (kuva 16).

Alukselta tallennettu trimmidata on nahtavissd kuvassa 17. Tarkastelujaksolla ensimmaisten
tuntien aikana tallentunut trimmi on ollut noin —0,55 m:n tuntumassa vaihdellen lukualueella
-0,5...-0,6 m. TyOntdtehon lisdéantyessa trimmi on jonkin verran kasvanut asettuen keskimaéarin
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—0,6...—0,65 m:n tuntumaan. Aallokon kasvaminen nékyy trimmidatassa hajonnan lisdantymise-
na, tosin todennakoisesti suoraan vastaan tulevat, navakan tuulen nostattamat aallot eivat tdmén
kokoluokan alusta viela merkittavasti liikuttele.
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Kuva 14. Aluksen nopeusprofiili
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Kuva 15. Aluksen akseliteho

Alus on ollut Gotlannin itdpuolella, Ostergarnsholmin lahist6lla kohdatessaan tuulirintaman
ajanjaksolla 01:30-03:30 (UTC). Taulukossa 5 on esitetty legin varrella olevien rannikkosaa-
asemien tallenteet tuulen nopeudesta (m/s) ja suunnasta (°). Aikaleimat (UTC) on valittu ajan-
jaksoille, jolloin alus on ollut sddaseman lahistolla. Saarenmaan lantisella rannalla sijaitsevan
Ristnan sddaseman mukaan keskiyosta keskiméaarainen tuuli on ollut heikkoa (1,4-2,0 m/s), mika

229



vastaa 1-2 boforin tuulta. Gotska Sandon sédasemalla tuuli on ollut kohtalaista (3,9—4,5 m/s eli 3
boforia). Todenndkodisesti avomerelld tuulen voimakkuus on rannikkoa suurempi, jolloin
pohjoisella Itdmerell& vallinneista tuuliolosuhteista Gotska Sanddn antaa realistisemman kuvan.
Toisaalta tuulen suunnan ollessa selkeésti erilainen on mahdollista, etta lantisella Itdmerell&
kohtalaiseksi noussut tuuli ennakoi aamulla tapahtunutta satilan muutosta.
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Kuva 16. Potkureiden nousut

Aluksen trimmi
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Kuva 17. Aluksen keulatrimmi

Ostergarnsholmin sagasema sijaitsee Gotlannin itdpuolella olevalla pienelld saarella. Got-
lannin ylitse puhaltavan tuulen suunta huomioiden Gotlanti tuuliesteena mahdollisesti vaikuttaa
Ostergarnsholmin saaaseman tuloksiin. Sita vastoin useiden kilometrien pa&ssé rannasta oleva
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laiva kohtaa jo merenpinnan suhteen suhteellisen tasaisen tuulikentén. Tyontotehon, lapakulmien
ja trimmin ollessa suunnilleen vakioita tuuli- ja virtausolosuhteet ovat todennékdisesti aiheut-
taneet ajanjaksolla 21:00-00:00 tapahtuneet nopeuden muutokset. Saarenmaan lansipuolella vir-
taus on todennékoisesti ollut (kuva 18) avomeriosuutta voimakkaampaa ollen ennusteen mukaan
kuitenkin koko ajan aluksen kulkusuuntaa vastaan. Aallokon voi vallitsevissa sddolosuhteissa
olettaa olevan niin pientd, ettei sill4 ole tosiasiallista vaikutusta aluksen kulkuun. Tuulen voimis-
tuminen voimakkuudeltaan 5-6 (8-12 m/s) boforin navakaksi tuuleksi (taulukko 5) aluksen
sijainnin suhteen (kuva 13) on nahtavissa nopeuden tasaisena hidastumisena ajanjaksolla 00:00—
01:30 ennen konetehon lisdysta (kuva 15 ja kuva 16). Noin 03:30 tapahtunut Hoburgin ohitta-
minen ja kaintyminen Bornholmin lanelle on altistanut aluksen viimeistdan pitkan pyyhkaisy-
matkan tuulirintamalle. T&lla lanella my0s aallokko on todennékdisesti kehittymassa ollen aluksi
muodoltaan jyrkkaa ja tuulen jatkuessa merkitseva aallonkorkeus todennékdisesti ylittdd 2 metrié.
Aluksen trimmitallenteesta on néhtavilla aaltorintaman saavuttaminen aluksen jyskimisend, tosin
kovin suuria trimmin muutoksia ei dataan kuitenkaan ole tallentunut. Tallennetta evavakaajien
mahdollisesta ké&ytosta ei ole, mutta aallokon tullessa suoraan kohti niiden k&yttd néissé olosuh-
teissa on epatodennakdista.

Itdmerelld ei esiinny vuorovesivirtauksia. Maapallon pydrimisliikkeen seurauksena avoveden
virtaus pyrkii kdantymaan kulkusuunnastaan oikealle. Koriolisvoiman ja Itdmerella vallitsevien
lounaistuulten seurauksena paavirtaus kiertad Itdmerta vastapdivaian Suomenlahti mukaan lukien,
tosin ilmid on havaittavissa lahinnd tilastollisesti. Eri merialueilla vallitsevien pintavirtausten péa-
asiallisena aiheuttajana on vallitseva séatila. Tuuliolosuhteet, ilmanpaine-erot ja vesimassojen
lampdtilasta johtuvat tiheyserot saavat pintaveden virtaamaan. Hyvissd olosuhteissa ndma vir-
taukset ovat heikkoja, yleensa selkeésti alle 10 cm/s. Saaristossa, matalikkojen tai rannikon lahei-
syydessa virtaukset voivat pohjan ja rantojen muodosta johtuen voimistua tasta merkittavastikin,
minka johdosta aluksen kulkua on perusteltua seurata lahinna avomerilegeilla. Virtauksen ollessa
alle 5 cm/s (n. 0,1 solmua) sen vaikutus aluksen kulkuun on vahainen, mutta esimerkiksi 10 cm/s
vastaa 0,2 solmua ja 30 cm/s jo liki 0,6 solmua, jolloin virtauksen aiheuttama vaikutus esimerkiksi
kuvassa 6 esitettyyn nopeus/hydtysuhdeprofiiliin on huomioitava.

Mikali pintavirtauskenttd on suhteellisen tasainen, kuten sen voidaan olettaa olevan avo-
merelld, on virtauksen vaikutus aluksen kulkuun laskettavissa suoraviivaisesti. Asiaa helpottaa,
mikali alukselta on saatavissa nopeustieto veden suhteen. AIS:n tallenteisiin jdavé nopeusleima
on kuitenkin useimmissa tapauksissa GPS:n méaarittdma nopeus pohjan suhteen. Saksan liitto-
valtion liikenne- ja viestintdministerion alaisen merenkulun ja hydrologian virasto BSH:n
(Bundesamt fir seeschifffart un hydrographie) tuottamat paivakohtaiset pintavirtausmallit perus-
tuvat vallitseviin sddolosuhteisiin ja ne soveltuvat pintavirtausten suunnan ja nopeuden enna-
kointiin yleisella tarkkuudella avomeriolosuhteissa. Saaristoalueille malleja ei tuoteta ja ranni-
koiden lahella merenpohjan topologia huomioiden virtausmalleihin on suhtauduttava suurem-
malla varauksella. BSH:n tuottamien mallien perusteella 9.-10. elokuuta Itdmerella todennakdi-
sesti vallitsevat virtauskentat veden pintakerroksessa (0-5 m) ovat nahtavissa kuvassa 18.

Aamuydlla 10. elokuuta voimistuneen lounaistuulen seurauksena malli arvioi eteldisen Ité-
meren merialueiden, eli Bornholmin ja itdisen Gotlannin altaiden 9. elokuuta vallinneen hetero-
geenisen pintavirtauskentan tasaantuvan. Meriveden inertian johdosta virtaus tosin voimistuu
selkeésti tuulta hitaammin, minkéa vuoksi vallitseva virtaus aluksen ymparilla aamuun sijoittuvalla
mittausjaksolla todennakdisesti muistuttaa enemman 9. elokuuta laadittua virtausennustetta, kuin
10. elokuuta luotua mallia.
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Taulukko 5. Rannikkos&dasemien tuulitietoja

Ristna Gotska sandon

Aika (UTC) Suunta (°) Nopeus (m/s) Aika (UTC)  Suunta (°) Nopeus (m/s)
19:00 141 1,4 21:00 183 4,5
20:00 125 1,5 22:00 181 4,4
21:00 117 1,6 23:00 175 4,2
22:00 95 1,7 00:00 167 4,0
23:00 116 2,0 01:00 144 3,9

Ostergarnsholm Hoburg

Aika (UTC) Suunta (°) Nopeus (m/s) Aika (UTC)  Suunta (°) Nopeus (m/s)
00:00 130 5,0 03:00 157 8,1
01:00 138 7,2 04:00 180 8,0
02:00 147 7,5 05:00 176 59
03:00 149 8,8 06:00 162 6,5
04:00 153 9,1 07:00 184 6,5

Olands s6dra udde Utklippan

Aika (UTC) Suunta (°) Nopeus (m/s) Aika (UTC)  Suunta (°®) Nopeus (m/s)
06:00 206 7,7 07:00 233 11,9
07:00 231 9,5 08:00 232 12,1
08:00 237 10,5 09:00 238 10,2
09:00 232 10,7 10:00 232 12,2
10:00 236 9,9 11:00 232 11,5

Meriympariston olosuhteiden vaikutus aluksen kulkuvastukseen on siis merkittava verrattuna
sadanndllisesti puhdistettavan pohjan likaantumisen aiheuttamaan lisdvastukseen. Taman voi
todeta taulukosta 6, missa on esitetty laskennallisia kulkuvastuksen tehoja eri nopeuksilla, pohjan
karheudella ja vastatuulella. Taulukosta nahdaéan, ettd pohjan painotetun karheuden kasvaessa 150
pm:sta 250 um:n laskennallinen kulkuvastus lisdantyy 2,8-2,9 %, jolloin tehoero olisi 362-413
kW. Verrattaessa tata 5 m/s puhaltaman vastatuulen aiheuttamaan vastukseen (aluksen ilmanvas-
tuskerroin 0,7, ilman tiheys 1,2 kg/m?® ja otsapinta-ala 1000 m?) puhutaan jo yli kolminkertaisesta
erosta.

Toisaalta hyvissa olosuhteissa (tuuli 1-2 boforia, virtaukset selkeasti alle 5 cm/s, ei merkitta-
vaa aallokkoa) tallentuneessa datassa pohjan likaantumisesta seuraava kulkuvastuslisa on suu-
ruusluokaltaan verrattavissa muihin meriolosuhteista riippuviin hairiétekijéihin, mika helpottaa
vaikutuksen havaitsemista. Asiaa helpottaa se, ettd pohjan likaantumisesta aiheutuva lisdvastus
kehittyy kumulatiivisesti ajan funktiona siind missa esimerkiksi tuuliolosuhteet vaihtelevat jatku-
vasti. Tallaisen tilastollisen big data-ongelman ratkaisemiseksi yksi soveltuva tyfkalu ovat
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Bayes-verkot, mitka tarjoavat mielenkiintoisen tyovélinepaketin datan riippuvuuksien analy-
sointiin. Esimerkiksi Naiivi Bayes -menetelmélla voidaan ratkaista luokitteluongelmia, missé
malliin sy6tettdvien muuttujien arvojen méaarittdminen on haastavaa toteuttaa luotettavasti. Tél-
laisissa tilanteissa verkkorakenteen riippumattomuusolettama eri dataluokkien vélilld voi hy-
vinkin tuottaa suhteellisen luotettavan tuloksen. Menetelmavalintojen tarkoitus on kuitenkin tuot-
taa tietoa, jonka perusteella voidaan tehda johtopaatoksia, onko oleellisempaa tydkalun toiminnan
ja kéyton kannalta pyrkid saamaan laadukkaampaa dataa paatoksenteon tueksi vai muokata esi-
tettya teoreettista viitekehysté laskennallisesti tarkempaan suuntaan.
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Symboli Virtausnopeus (syvyysalue 0-5 m)
4 0,1-2,5 cm/s
—_— 2,5-5,0 cm/s
—> 5,0-10,0 cm/s
—> 10,0-30,0 cm/s

Kuva 18. Itdmeren virtausennusteet 9.8 ja 10.8 (© BSH).

Yhteenveto

Tassé artikkelissa on kasitelty COMPLETE-hankkeessa kehitettdvaa optimointitydkalua varten
alusten kulkuvastusten mallinnusmenetelmié ja verrattu niiden antamia tuloksia operoivalta aluk-
selta tallennettuun dataan. Tassa tutkimuksessa sovellettu kulkuvastusmalli seuraa padsaantoisesti
ITTC:n hyvaksymia menetelmia kulkuvastusten analyyttisestd mallintamisesta. Kitkavastuksen
mallintamiseen on sovellettu lisaksi Grigsonin esittdmaa yhtaloa. Tassa muodossa esitettyna malli
sisaltdd hydrostaattisista komponenteista kitka- ja aaltovastuksen, pohjan karheusvaikutuksen,
huomioi bulbikeulan ja arvioi ohjailuvastuksen. Aluksen painumaa malli ei tdssd muodossa huo-
mioi, mutta operoitaessa Frouden syvyyslukuun perustuen riittavan syvassa vedessa, on sen vai-
kutus vahdinen. Tuuliolosuhteiden ja virtausten vaikutus huomioidaan karkeasti.
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Aluksen mitat, lastaus ja nopeus huomioiden saadaan mallilla laskettua aluksen teoreettinen
kulkuvastus. Verrattaessa tata funktiota akseleiden torsiometrien tuottamiin tallenteisiin, saadaan
aluksen teoreettinen hyotysuhde, miké kaytanndssé sisaltdd myds sédolosuhteiden muutokset.
Pohjan likaantuminen kasvattaa kulkuvastusta kumulatiivisesti ajan funktiona, jolloin se poikkeaa
luoteeltaan muista vastukseen muuttuvista tekijoistd ja sen havaitseminen tilastollisesti tdmén
vuoksi helpottuu. Téssa paperissa esitetty lahestymistapa on valittu sen sovellettavuuden takia:
Laivojen elinkaari on pitkd ja varustamoiden tai viranomaisten mahdollisuudet tehd& tarkempia
analyyseja alustensa hydrodynamiikasta ovat rajalliset. L&hestymistapa, mika perustuu ndiden
tahojen saatavissa oleviin lahtdarvoihin ja aluksilta tallennettavissa olevaan dataan, on oleellista
projektin tavoitteita ajatellen.

Menetelmén herkkyytt4 erityisesti tuuli-, virtaus ja aalto-olosuhteiden suhteen pohditaan mo-
nesta eri nakokulmasta. Avomerelld meren pintavirtaukset ovat tavallisesti suhteellisen tasaisia ja
pienemmét aallot eivat suuren laivan liikkeisiin juurikaan vaikuta. Tuuliolosuhteet ovat sité
vastoin haastavammat arvioida luotettavasti, sill& rannikkoasemien antama tuulidata voi poiketa
avomeren tuuliolosuhteista joissain tapauksissa merkittavastikin ja tuuliolosuhteet voivat olla
hyvinkin puuskaisia ja muuntua suhteellisen lyhyess4 ajassa. Laivan oma sadasema on tavallisesti
mastossa, jolloin tuuliolosuhteet 1ahes 50 metrin korkeudessa meren pinnasta voivat olla selkeésti
voimakkaampia verrattuna korkeuksiin, missa suurin osa aluksen tuulivastuksesta muodostuu.
Liséksi aluksen runko aiheuttaa tuulikenttddn voimakasta turbulenssia, minka takia alukselta
tallennettuun tuulidataan on suhtauduttava varauksellisesti. Toisaalta teoreettisen hyotysuhteen
tarkasteleminen edesauttaa osaltaan myds tata ongelmaa: Hydtysuhdekéyran muutokset nopeuden
ja konekaskyjen séilyessa suunnilleen vakioina usein indikoivat vallitsevien tuuliolosuhteiden
muutoksia, jolloin pohjan likaantumisen vaikutusten havainnointiin voidaan valita data, jolloin
tuuliolosuhteet ovat tarkastelua ajatellen mahdollisimman suotuisat. Naiden seikkojen vuoksi
seuraava vaihe optimointitydkalun kehityksessa on tilastollisten menetelmien hyddyntdminen
datan analysoimiseksi.

Taulukko 6. Pohjan karheuden ja tuulen laskennallinen vaikutus kulkuvastukseen

Nopeus  Kulkuvastuksen Kulkuvastuksen Kulkuvastuksen Kulkuvastuksen
(solmua) teho (kW) teho (kW) teho (kW) teho (kW)

(0 m/s, 150 um) (0 m/s, 250 um) (5 m/s, 150 um) (5 m/s, 250 pm)
22,0 12 542 12 904 (+2,9 %) 13 758 (+9,7 %) 14 120 (+12,6 %)
22,2 12 985 13 357 (+2,9 %) 14 219 (+9,5 %) 14 591 (+12,4 %)
22,4 13 445 13 827 (+2,8 %) 14 698 (+9,3 %) 15 079 (+12,2 %)
22,6 13923 14 315 (+2,8 %) 15 193 (+9,1 %) 15586 (+11,9 %)
22,8 14 419 14 822 (+2,8 %) 15 708 (+8,9 %) 16 111 (+11,7 %)
23,0 14 935 15 348 (+2,8 %) 16 242 (+8,8 %) 16 656 (+11,5 %)
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