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KIIHDYTTAVAN SUULAKEPROFIILIN
GEOMETRIAN JA PARAMETRIEN VAIKUTUS
SUULAKEPROPULSION TOIMINTAAN

Kiihdyttavan suulakkeen kehittdminen paalutilanteeseen on ajankohtainen asiakkaiden
kysynnan ja offshore-markkinoiden tiukentuneen kilpailun vuoksi. Paalutilanteessa aluksella ei
ole nopeutta tai se lahentelee nollaa. Suulakkeelliset ruoripotkurilaitteet ovat nykyisin merkittava
osa hinaaja- ja tyontdaluksia. Rolls-Royce Oy Ab on maailman johtava ruoripotkurilaite-
valmistaja ja kilpailukyvyn sailyttadkseen yrityksen tavoitteena on kehittda paalutilanteeseen
maksimaalisen tydnnon antava suulakepotkurilaite.

Tassa opinnaytetydssa tutkittiin kirjallisuuden pohjalta suulakkeen geometrian eri parametreja ja
niiden vaikutuksia suulakepropulsion toimintaan. Kirjallisuudesta saatua tietoperustaa kaytettiin
yhdessa Rolls-Royce Oy Ab:n omien mallikoetulosten kanssa uuden suulakemuodon
kehittdamiseksi.

Lopputuloksen kannalta tarkastelun kohteeksi otettiin vain paalutilanne sek& mahdollisimman
korkea tydnndn arvo. Muun muassa hydtysuhteen merkitys jatettiin toissijaiseksi, ja tavoitteeksi
asetettiin vain Rolls-Royce Oy Ab:n suulakepotkurilaitteen hyva suorituskyky paalutilanteessa.
Tyon tuloksena saatiin suulakkeelle uusi profilimuoto, joka antaa korkeamman tydnnén arvon
kuin nykyinen kaytdssa oleva suulake aluksen nopeuden lahennellessa nollaa.

Tyo6n teoriaosuutta voidaan kayttaa yleisena oppaana suulakkeen eri parametrien vaikutuksista
propulsioon. Lopputuloksena esitetty suulakemuoto voidaan tydstaa entistd paremmaksi

paalutilanteeseen CFD-laskennan ja mallikokeiden avulla. Tassé insindoritydssa kaytettiin
pohjana vain olemassa olevia tuloksia eiké uusia laskentoja tai mallikokeita tehty.

ASIASANAT:

suulake, paalutilanne, ruoripotkurilaite, hinaaja, geometria, parametrit, mallikoetulos
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EFFECT OF THE FLOW-ACCELERATING NOZZLE
PROFILE’'S GEOMETRY AND PARAMETERS ON
DUCTED PROPELLERS

The development of the accelerating nozzle to the bollard pull condition is topical due to
customer demand and tighter competition in the offshore market. Under the bollard pull
condition the speed of the ship is nearly zero. Currently azimuth thrusters with nozzles are a
remarkable part of tugboats and pushboats. Rolls-Royce Oy Ab is the world’s leading
manufacturer of azimuth thrusters in the marine sector. The company’s aim is to retain
competitiveness and develop the nozzle with maximum thrust under the bollard pull condition.

In this Bachelor’s thesis the effect of the nozzle profile’s geometry and parameters on ducted
propellers was researched on the basis of literature. The knowledge of the literature was used
with Rolls Royce Oy Ab’s model test results to develop the new nozzle profile.

Only the following values were considered relevant to the study and were examined in detail:
the bollard pull condition and the highest thrust possible. Among other things the meaning of
efficiency was not studied but the objective was the good performance of the azimuth thrusters
under the bollard pull condition. A new nozzle profile was developed as a result, which produces
more thrust than the current nozzle when the speed of the ship is nearly zero.

The theory part of this Bachelor’s thesis can be used as a general guide to understand the
effect of the nozzle profile’s parameters to propulsion. The final result of the nozzle profile can
be developed even better for the bollard pull condition with the CFD calculations and model
tests. This work was based on the previous results and no CFD calculations or new model tests
were used.
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nozzle, bollard pull condition, azimuth thruster, tugboat, geometry, parameters, model test result
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1 JOHDANTO

Suulaketta kayttamalla ja sen eri parametreja muuttamalla eli geometrian avulla voidaan
saada laivan propulsiolle haluttuja ominaisuuksia, kuten esimerkiksi parempi hyotysuhde
tai paalutyontd. Ajan saatossa kehittyneet suulakkeelliset potkurilaitteet ovat nykyaan
keskeinen osa hinaajia ja muita tyontoaluksia. Kilpailu hinaajamarkkinoilla on kovaa ja
aluksen suorituskyvyn kehittdminen paalutilanteeseen kysyttya. Asiakkaat vaativat aluk-
selta parempia ominaisuuksia paalutilanteessa ja paalutestissa saavutettu maksimaali-
nen tyénndn arvo maarittdd ison osan aluksen suorituskykya. Mikali tehoa tai potkurihal-
kaisijaa ei voida kasvattaa, niin kiihdyttava suulake on yksi ratkaisu tydonnén kehitta-
miseksi. Suulakkeen avulla saavutetut lisdprosentit tydnndn arvoon ovat eduksi.

Tassa insinodritydsséa on tutkittu suulakkeen eri parametrien vaikutuksia suulakkeelli-
seen potkurilaitteeseen erityisesti paalutilanteessa. Tdméan insindoritydn toimeksianta-
jana toimi Rolls-Royce Oy Ab ja aihe-ehdotus tuli Rauman toimipisteeltad asiakkaan ky-
synnén seurauksena. Opinnaytetyon tavoitteena oli kerata tietoa suulakkeista olemassa
olevasta kirjallisuudesta, méaaritella tietoperusta toimeksiantajan toiveiden mukaan ja
esittda uusi suulakemuoto seka kirjallisuuden etta yrityksessa tehtyjen eri suulakkeiden
mallikoetulosten pohjalta siten, ettd saavutettaisiin mahdollisimman korkea tyénnon arvo
paalutilanteessa. Opinnaytety® on toiminnallinen ja kvantitatiivinen tutkimus, jolla selvi-
tettiin suulakemuotojen syy-seuraussuhdetta vastaamalla kysymykseen "Minkalaisella
suulakkeen geometrialla eli parametrien arvoilla saavutetaan maksimaalinen tyénnon
arvo paalutilanteessa?”. Keskeisimpia kysymyksia ovat:

¢ Voidaanko suulakeprofiilin kaarevuutta tai paksuutta kasvattamalla saada korke-
ampia tyénndn arvoja?

¢ Miten suulakkeen pituuden tai suulakkeen kéarkiviivan ja potkuriakselin valisen
kulman kasvattaminen vaikuttaa tyénnon arvoon?

¢ Miten ndma muuttuvat tekijat vaikuttavat Rolls-Royce Oy Ab:n US 255 -laittee-
seen?

Lahdeaineistona kaytettiin aiheesta kirjoittaneiden eri vuosilta julkaistuja teoksia ja tutki-
muksia, seka Rolls-Royce Oy Ab:n omia tutkimustuloksia ja yrityksen henkildstén haas-
tatteluja. Haastattelut tehtiin yrityksen tiloissa Raumalla. Lahdeaineistot ovat osaltaan
melko vanhoja ja rakenteet hyvin samankaltaisia, joten asian tutkiminen myéhemmin on
jaanyt vahaiseksi. Kirjallisuus on hyvin yleispatevaa ja yksityiskohtaisemmat tutkimukset
eivat ole yleisesti saatavilla, kuten esimerkiksi Rolls-Royce Oy Ab:lle tehdyt mallikoetu-
lokset. Paalutilanteen tarkastelu on melko vahaista, ja teoksissa tutkitaan enimmakseen
hy6tysuhdetta, joka taméan tydn kannalta ei ollut niin tarkeaa. Vanhimmat julkaisut eivat
kasittele myohemmin kehitettya ruoripotkurilaitetta, joten naissé suulakkeen vaikutusta
potkurilaitteessa ei ole huomioitu.

Tassa insindoritydssa esitetdan alkuun laskennallinen ideaalipropulsoriteoria ja malliko-
keet seka kirjallisuuden tietoperusta, joiden jalkeen pohditaan tarkemmin paalutilannetta
seka tydnnon arvoja eri suulakkeilla. Rolls-Royce Oy Ab:n nykyisin kdytossé olevaa TK-

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Meri Hellsten
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suulaketta ja aiemmin kaytdssa ollutta PV-suulaketta verrataan toisiinsa, ja lopussa tut-
kitaan kahta uutta suulakemuotoa suositussa US 255 -potkurilaitteessa. Samalla tutki-
taan uusien suulakemuotojen parametrien vaikutuksia potkurilaitteseen ja kerrotaan tar-
vittavista muutoksista, jotta muodot voidaan toteuttaa. Tyon tuloksia arvioidaan ja sekéa
teoria ettd kdytanndn osuus uudesta suulakemuodosta potkurilaitteessa sidotaan yh-
teen. Viimeisessa luvussa kaydaan lapi tyon toteuttamisen hankaluuksia ja kaytannon
osuuden rajallisuutta seka kerrotaan kehittamisideat jatkoa ajatellen.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Meri Hellsten
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2 ROLLS-ROYCE OY AB

2.1 Historia ja nykytilanne

Suomen Rolls-Royce on osa Rolls-Roycen Marine-toimialaa. Aquamaster-Rauma Oy on
perustettu vuonna 1988 yhdistamalla Rauma-Repolan kansikonetehdas ja Hollmingin
Aquamaster-konepaja. Rauman ensimmaiset vintturit valmistettiin 1940-luvulla ja 1965
valmistui ensimmainen Aquamaster-potkurilaite (kuva 1). Vuonna 1995 huhtikuussa
englantilainen porssiyhtio Vickers osti Aquamaster-Rauma Oy:n, ja myéhemmin vuonna
1999 marraskuussa se siirtyi osaksi Rolls-Royce-konsernia. Vuonna 2000 Rolls-Royce
Oy Ab osti Vickersin ja 2001 Kokkolan vesisuihkuvetolaitteita valmistava FF-Jet yhdis-
tettiin mukaan. Suomen tuotantolaitokset sijaitsevat nykyaan Raumalla seka Kokko-
lassa. (Rolls-Royce Oy Ab 2016.)

1992 1996

1965

60 kW 300 kW 7500 kW 3700 kW

Kuva 1. Potkurilaitteiden kehitys (Rolls-Royce Oy Ab 2011).

Vuonna 2015 Raumalla tydskenteli 550 vakituista tydntekijaa ja Kokkolassa 78, liikevaih-
don ollessa 468 miljoonaa euroa. Suomessa valmistettavia tuotteita ovat potkurilaitteet
seka vesisuihkulaitteet. Vain suunnittelun piiriin kuuluvat ankkurointi-, kiinnitys- seké hi-
nausvintturit (kuva 2). (Rolls-Royce Oy Ab 2016.)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Meri Hellsten
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Potkurilaitteet Ankkurointi-, kiinnitys- ja hinausvintturit Vesisuihkulaitteet
500 hp — 10 000 hp Tyypillinen jarjestely matkustaja-aluksen 4200 hp:n asti
kannella.

Kuva 2. Rolls-Royce Suomessa (Rolls-Royce Oy Ab 2016).

Suurimman osan Rolls-Roycen Suomen liikkevaihdosta muodostaa (kuvio 1) potkurilait-
teet ja toiseksi suurimman osan huolto. Vuonna 2015 kansikoneet olivat 10 % koko lii-
kevaihdosta ja pienin osa eli 2 % muodostui vesisuihkulaitteista. (Rolls-Royce Oy Ab
2016.)

B Potkurilaitteet

mKansikoneet

m Vesisuihkulaitteet
Huolto

Kuvio 1. Liikevaihto tuoteryhmittdin vuonna 2015 (Rolls-Royce Oy Ab 2016).

Suurin osa liikevaihdosta muodostuu Euroopan ja Aasian asiakkaista (kuvio 2). Vuonna
2015 Amerikat ja Suomi muodostivat vain 13 % koko liikevaihdosta. (Rolls-Royce Oy
Ab 2016.)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Meri Hellsten
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B Aasia
B Eurcoppa
0
1% m Amerikat
Suomi

Kuvio 2. Liikevaihto alueittain vuonna 2015 (Rolls-Royce Oy Ab 2016).

2.2 Potkurilaitteet

Rolls-Royce on maailman johtava 360 astetta kaantyvien potkurilaitteiden (kuva 3) val-
mistaja, ja vuodesta 2004 niiden valmistus on keskitetty koko konsernissa Raumalle.
Raumalla on potkurilaitteiden markkinointi, myynti, suunnittelu seké tuotanto. Potkurilait-
teiden pdaaasialliset sovellutuskohteet ovat offshore-laivat, hinaajat ja poralautat.
Standardilaitteiden tehoalue ulottuu 330—-6500 kW alueelle. (Rolls-Royce Oy Ab 2016.)

uuc
Pushing, Underwater TCNS UL =
Mounting Auxiliary, Swing-Up Auxiliary, Retractable

us

Pushing, Standard

Q

AziPull CONTAZ'

Pulling, Standard Pushing, Contra- Electric Propulsion
Rotating

o

g
TT
Tunnel Thrusters

Kuva 3. Rolls-Royce Oy Ab:n potkurilaitteet (Rolls-Royce Oy Ab 2016).

Suurimmat Rauman yksikon valmistamat potkurit on asennettu Finnyardsin telakan ra-
kentamiiin monitoimimurtajiin Fennicaan ja Nordicaan, joissa kummassakin on kaksi
kappaletta ARC 1.0 laitetta (kuva 4). (Rolls-Royce Oy Ab 2016.)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Meri Hellsten
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Kuva 4. ARC 1.0 jaanmurtajalaite (Rolls-Royce Oy Ab 2015).

Fennican ja Nordican potkurilaitteet ovat Rolls-Roycen standardi tehoalueesta poiketen
7500 kW. Jaan murtamiseen suunniteltujen laitteiden potkurihalkaisijat ovat 4,2 m ja
korkeutta niilla on 10 m.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Meri Hellsten
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3 LAIVAN PROPULSIO

Propulsorilla tarkoitetaan tyontévoiman aikaansaamista laivasta kasin, ja silla kumotaan
aluksen kulkuvastus. Kiihdytys tapahtuu tyontdévoiman T ollessa suurempi kuin kulku-
vastus F,. Kulkuvastus koostuu aluksen kokonaisvastuksesta R; seka tyénnénvahen-
nyskertoimesta ARp. Alus puolestaan kulkee vakionopeudella kulkuvastuksen ja tydnnon
ollessa yhta suuret, eli

Fx:RT‘l'ARP:T

Kaava 1. Aluksen kulkuvastus (Matusiak 2005).

Propulsiolaitteen toiminta perustuu jonkin véliaineen kuten veden, ilman tai naiden seok-
sen massavirran kiihtymiseen taaksepain. Taméan kiihtymisen seurauksena propulsorin
pintaan kohdistuu reaktiovoima, joka tyontaa alusta eteenpain. (Matusiak 2005, 3.)

Hyvalla propulsiosysteemilla on seuraavat ominaisuudet:
-korkea hyétysuhde

-mahdollisimman pieni riski kavitoinnille
-mahdollisimman pienet varahtelyt

-hyvéat pysaytysominaisuudet

-luotettava, haavoittuvuusriski alhainen

-matalat rakennus- ja huoltokustannukset

Thrusteri tayttdd monissa eri operointitilanteissa ndma vaatimukset (Gent & Oosterveld
1983, 1). Thrusteri on aktiivinen eika tarvitse virtausta toimiakseen, toisin kuin perasin
(Timo Rauti, 7.3.2017).

3.1 Ideaalipropulsorin teoria

Rankine (1865), Greenhill (1888) ja Froude, R.E. (1899) ovat ideaalipropulsioteorian
taustalla. Ideaalipropulsoriteoria auttaa ymmartdmaan seka arvioimaan potkurin toimin-
taa ja kertoo erityisesti propulsorin kuormituksen riippuvuudesta hydtysuhteeseen. Ide-
aalipropulsori ajatellaan ikdan kuin virtauksen lapaisevéaksi tasoksi, joka on kohtisuo-
rassa virtausnopeuteen V, ndhden ja etaalla propulsorista vallitsee paine p,. Propulsorin
tasoon ndhden kohtisuora ja tasaisesti jakautunut kuormitus aiheuttaa paine-eron ja vir-
tausnopeuden tasaisen kasvun (kuva 5). U, on indusoitu nopeus potkurin tasossa ja Uy,
etaalla alavirrassa. (Lewis 1988, 132; Matusiak 2005, 8; Carlton 2007, 169-170.)
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alavirta vidvirta

1 . .-ﬂp /— 1
P==T P . Fo
b e

T"Tﬁ+t50— o T\'?ﬁ-i_.[-f_ﬁ' _xh(_‘,ﬁ

Kuva 5. Ideaalipropulsorin virtaus (Matusiak 2005).

Bernoullin yhtdlé kuvaa energian sailymista virtauksessa, ja propulsoriteoriassa sita so-
velletaan sek@ ennen potkuritasoa etta erikseen tason jalkeen alavirtaosuudella (Matu-
siak 2005, 9; Carlton 2007, 170).

1 2 ! 1 2
Do +§pVA =p +3p (V4 + Uy)

1 b1
Po+5p(Va+ Ugo)> =p +op (Vat Uno)?.

Kaava 2. Bernoullin yhtélot ylavirta- seka alavirtaosuudelle (Matusiak 2005).

Kaavassa 2 p tarkoittaa veden tiheyttd ja p painetta. Naiden yhtaldiden avulla saadaan
laskettua paineen muutoksen arvo,

14 A 1
Ap=p" —p = ZP Uao(Uao + 2V,).

Kaava 3. Paineen muutos ideaalipropulsiossa (Carlton 2007).

Kaavan 3 jalkeen saadaan lasketuksi ideaalipropulsorin tyéntévoima,
1
T=A4pAg=p Uso(Va+5Ua0)Ao.

Kaava 4. Ideaalipropulsorin tydntdvoima (Matusiak 2005).
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Kaavassa 4 A, on propulsoritason pinta-ala. Indusoitujen nopeuksien valisen riippuvuu-
den maarittamiseksi sovelletaan liikemaaran sailymislakia yla- ja alavirtapoikkileikkauk-
sille, jotka sijaitsevat etaalla potkuritasosta. Taten liikkemaaran sailymislaki johtaa alla-
olevaan yhtaloon. (Matusiak 2005, 9; Carlton 2007, 169-170.)

T:m(VA'l‘UAo)_mVA.

Kaava 5. Liikemaaran sailymislaki yla- ja alavirtapoikkileikkauksille (Carlton 2007).
Kaavassa 5 veden massavirta propulsiolaitteen lapi on

m = pAO (VA + UA)

Kaava 6. Propulsiolaitteen l&api meneva massavirta (Zondervan, Hoekstra & Holtrop
2006).

Propulsiolaitteen tydonnon yhtéloksi muodostuu téaten
T =mUy =p Ao (Va+ Up) Upo.

Kaava 7. Propulsiolaitteen tyént6 (Zondervan, Hoekstra & Holtrop 2006).

Kaavoista 4 ja 7 saadaan indusoitujen nopeuksien valinen riippuvuus

U—1U
A =5 Yao-

Kaava 8. Indusoitujen nopeuksien valinen riippuvuus (Matusiak 2005).

Kaavan 8 mukaan indusoitu virtausnopeus on siis ideaalipropulsorin tasossa puolet in-
dusoidusta nopeudesta alavirrassa. Hyotysuhde saadaan laskemalla ensin tyontd ai-
kayksikossa P; ja sen jalkeen propulsorin vaatima teho P,. (Matusiak 2005, 9.)

1
Pr =TV, = pAgUso(V4 + EUAO)VA-

Kaava 9. Tyontbvoiman hyo6tyteho (Matusiak 2005).

Propulsori tuo virtaavaan veteen energiaa samassa ajassa kuin veden kineettisen ener-
gian vuo propulsoritason lapi ja nAma energiat ovat yhta suuria, eli

1 , 1 , 1 2 2
PD=§m(VA+UAO) _EmVA =§PA0(VA+UA)[(VA+UA0) - Vil

Kaava 10. Propulsorin energia (Matusiak 2005).
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Kun hyotyteho Py jaetaan teholla P, niin saadaan ideaalipropulsorin hyotysuhde

Py V4 1
T]I=—= = .
Pp 1 1Us
VA+2UA0 1+2 ¥,

Kaava 11. Ideaalipropulsorin hydtysuhde (Matusiak 2005).

Pp on teho, joka joudutaan tuomaan jarjestelmaan propulsorin avulla.

19

Ideaalipropulsorin hydtysuhde esitetaan usein tyontd- C, tai tehokuormituskertoimen Cp

avulla, jotka méaaritellaan seuraavasti

T
CT = 1—2,
7.DAOVA
P
Cp = 1—D3 .
7PA0VA

Kaava 12. Tyont6- ja tehokuormituskerroin (Matusiak 2005).

Cr on potkurikuormituksen mitta, jossa A, on hydraulinen poikkileikkausala (kuva 6).

ruuvipotkuri

Kuva 6. Ruuvipotkurin hydraulinen poikkileikkaus (Matusiak 2005).

Sijoittamalla ideaalipropulsorin tydntdvoima tehokuormituskertoimeen (kaava 12) saa-

daan

1
_ PUs(Va + 5 Uso) Ao _, (1 N 1%)%

Cr = .
1 2V,
7/)140[/,42 ar A

Kaava 13. Tehokuormituskerroin (Matusiak 2005).

Kaavasta 13 maaritellaan indusoitu nopeus U,, suhteessa tulevaan virtausnopeuteen V,
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UA 0
D=1+ /1+Cr.
Vs T

Kaava 14. Indusoitu nopeus suhteessa virtausnopeuteen (Matusiak 2005).

Sijoittamalla tama (kaava 14) ideaalipropulsorin hyétysuhteeseen (kaava 11) saadaan
ideaalipropulsorin hyotysuhde ilmaistua tyéntékuormituskertoimen funktiona

2
=
"1+ 1t G

Kaava 15. Ideaalipropulsorin hydtysuhde tydntokuormituskertoimen funktiona (Matu-
siak 2005).

Kaavasta 11 huomataan, ettd mita pienempi propulsorin indusoitu nopeus U, on suh-
teessa potkurin tason nopeuteen V,, sita suurempi on ideaalipropulsorin hyétysuhde.
Kaavan 11 liséksi kaavasta 15 huomataan, etta hyétysuhteen arvo on aina alle 1. Pot-
kurille tulevan nopeuden ollessa nolla on hydtysuhde myds nolla, mutta potkuri kehittaa
silti tyontoa ja valittdd tehoa. Kaavasta 12 ndhdaan, ettd pieni tydntokuormituskerroin
saavutetaan kasvattamalla poikkileikkausta 4,. Poikkileikkauksen kasvattaminen auttaa
myds pienten indusoitujen nopeuksien saavuttamiseen, joka on hyotysuhteen kannalta
eduksi. Hydtysuhteen riippuvuuden vaikutus on esitetty kuviossa 3 tydntdkuormitusker-
toimen funktiona. (Lewis 1988, 133; Matusiak 2005, 11.)

*\\\
0.8 \

0.6
m

0.4 \

0.01 0.1 1 10 100
Cr

Kuvio 3. Ideaalipropulsorin hy6tysuhde tyontokuormituskertoimen funktiona (Matusiak
2005).
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3.2 Suulakepotkuriteoria

Suulakepotkurin periaate voidaan kuvata liikemaaran suhteilla. Suulakepropulsiosys-
teemi muuttaa potkurin ymparilla olevaa virtauskenttad, ja tdmé& muutos aiheuttaa joko
negatiivisen tai positiivisen tyénnon, joka puolestaan riippuu suulakkeen profiilin muo-
dosta. Tama toimintaperiaate voidaan esittda suulakepotkuriteorialla. Kuva 7 esittaa yk-
sinkertaistetun suulakepotkurisysteemin, jossa p, on paine kaukana kentassa ja p;
sekad p, ovat paineet ala- ja ylavirrassa. [/2 tarkoittaa, etta potkurin taso on sijoitettu
keskelle suulaketta, ja V, on nopeus potkuritasossa. (Oosterveld 1970, 11; Lewis 1988,

213.)

Seké suulakkeen etta potkurin lapi kulkeva virtaus aiheuttaa propulsiosysteemin koko-
naistyéonnon T

T =pWVy+ Uy)AgUyg -

Kaava 16. Suulakepotkurin kokonaistydntd (Oosterveld 1970).

Oosterveldin kaavoissa kaytetyt symbolit on muutettu selkeyden vuoksi vastaamaan Ma-
tusiakin kayttamiksi ja jo aiemmin mainituiksi symboleiksi.

1/2 1/2 —

L {Va

Kuva 7. Suulakepotkurin yksinkertaistettu malli.
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Pelk&staan potkurin kehittama tyontd T, voidaan laskea paine-erona potkuritason
puolilta Bernoullin yhtélén avulla muotoon

Tp = p(Va + Uso)AoUno -

Kaava 17. Potkurin kehittama tyonto (Oosterveld 1970).
Kineettinen energiahavio potkurivirrassa on

1
E = EP(VA + Up)AoUfy -

Kaava 18. Potkurivirran kineettinen energiahavié (Zondervan, Hoekstra & Holtrop
2006).

Suulakepropulsorijarjestelméan ideaalihyotysuhde n; on siten

V,T 2

n; = = .
" WTHE 1+ J1+C,

22

eri

Kaava 19. Suulakepotkurin ideaalihyotysuhde (Zondervan, Hoekstra & Holtrop 2006).

Kaavassa 19 C; on sama kuin kaavassa 12 ja tyontdsuhde t on

Ty Ty
TT T Ty

Kaava 20. Suulakepotkurin kuormituskerroin (Maritime Research Institute
Netherlands).

Suulakepotkurisysteemin hyotysuhde riippuu osittain suulakkeen kehittamasta tyon-
nosta, joten T on ominainen suure suulakepotkurissa. Pitamalla tyontdkerroin C; vakiona
ja pienentamalla tyontdsuhdetta T saadaan korkeampi suulakepropulsiojarjestelman
hy6tysuhde. Totaalitydntd T muodostuu seka potkurin etté suulakkeen tydnndstéa. Staat-
tinen paine potkurin tasolla kasvaa, kun kuormituskerroin t kasvaa, ja arvon ylittdessa 1
ollaan niin sanotussa dynaamisessa paineessa, jolloin suulake kehittaa negatiivista tyon-

toa. (Oosterveld 1966, 528.)
Aksiaalinen keskinopeus potkuritasossa voidaan maarittaa

Vo VatUs Cr

Vi Vg _2(—1+,/1+TCT).
Up 1
725(_1+w/1+TCT)

A

Kaava 21. Potkuritason keskinopeus (Oosterveld 1970).
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Ja pelkan potkurin aiheuttama keskinopeus lasketaan
Up 1
—==(-1+1+1Cr).
V, 2

Kaava 22. Potkurin aiheuttama keskinopeus (Oosterveld 1970).

Siten suulakkeen indusoitu aksiaalinen keskinopeus Uy potkurilla voidaan laskea

Uy 1

- T
AT (1+1+1Cr).

Kaava 23. Suulakkeen indusoitu nopeus potkurilla (Oosterveld 1970).

Aiemmin esitetyssa ideaalipropulsorin teoriassa ei kuormituskerrointa t ilmennyt, silla
sen arvo on 1, kun propulsiojarjestelmassa ei ole suulaketta kehittamassa tyontéa. Kuor-
mituskertoimen ollessa suurempi kuin 1 suulake kehittaa negatiivista tyontoa ja painvas-
toin arvon ollessa alle 1 positiivista tyontéa. Kuviosta 4 huomataan, kuinka suulakkeen
vaikutuksesta kiihtyvalla virtauksella kehittyy positiivista tyont6a ja suulakkeen toiminnan
alentaessa virtausta potkuritason lapi kehittyy negatiivista tyontéd. (Oosterveld 1970,
12-14.)

2»
% /, /L
v%,__ }9&/ // //
/
= ,}/ <
_ | ° //
w — % >
—— L=
e —
°l
° azs 0s g, 2 H 8 %

Kuvio 4. Potkuritason nopeus suulakepotkurissa (Oosterveld 1970).

Kuviosta 5 huomataan, ettad hyotysuhde kasvaa kuormituskertoimen laskiessa, kun
suulakepotkurin halkaisija pidetaan vakiona. Siten virtausta kiihdyttavat suulakkeet an-
tavat paremman hy6tysuhteen verrattuna avovesipotkureihin. (Oosterveld 1970, 12—
14.)
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Kuvio 5. Suulakepotkurin ideaalihyétysuhde (Zondervan ym.2006).

3.3 Avovesikokeet

Tarkeita lahdetietoja potkurisuunnittelussa ovat potkurisarjojen avovesikokeet, joilla ku-
vataan potkurin avovesiominaisuuksia. Avovesikokeiden mallipotkuri on samanmuotoi-
nen kuin alukseen tuleva potkuri pienemmassa mittakaavassa. Koetilanteessa mallipot-
kuri toimii hairiottomassa virtauksessa ja dynamometri mittaa potkurin kehittaman tyon-
non (kuva 8). Tarkeimpia mittaustuloksia ovat dimensiottomat suureet etenemisluku, mo-
menttikerroin seka tydntokerroin. (Matusiak & Kanerva 2000, 8-9; Matusiak 2005, 27—
28.)

V4
/=D

Kaava 24. Potkurin avovesikokeiden etenemisluku (Matusiak 2005).
Q
Ky =——
Q anDS
Kaava 25. Potkurin avovesikokeiden momenttikerroin (Matusiak 2005).
T
Kr = pn?D*

Kaava 26. Potkurin avovesikokeiden tyontokerroin (Van Manen & Oosterveld 1966).
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Kaava 27. Potkurin avovesikokeiden hydtysuhde (Matusiak 2005).

Kuva 8. Tavanomainen testilaite avovesikokeissa (Funeno 2009).

Tyontokerroin T tarkoittaa suulakepropulsion tapauksessa potkurin sekd suulakkeen ke-
hittaméan kokonaistydnnon arvoa. Tydnto- ja momenttikerroin esitetdén tavallisesti ete-
nemisluvun J funktiona (kuvio 6). Suulakepropulsiosysteemista saadaan tarkeaa tietoa
potkurisarjojen avovesikokeista eri suulakkeilla. (Van Manen 1966, 525-526.)

08 —— — —
B4.70.P/D=1

04 0.6

Kuvio 6. Esimerkki potkurin avovesiominaisuuksista (Hamalainen 2016).

Dimensiottomien suureiden Kr, K, ja ] avulla pystytaan vertaamaan eri suulakkeiden ja

potkurien avovesiominaisuuksia. Avovesikayrastoja vertaamalla voidaan saada tietoa
muun muassa paalutilanteessa suurimman tyénndon tuottaneesta suulakkeesta.
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4 SUULAKEPOTKURI

Suulakkeen kehittama tydntd eroaa usein koko potkurisysteemin kehittdméasta nettotyon-
ndsta. Suulakkeet jaetaan kiihdyttaviin seka hidastaviin niiden muodon ja kayttéolosuh-
teiden perusteella. Aluksen peréssa voi olla siis kahdentyyppisia suulakepropulsioita,
joko potkurilla virtausta kiihdyttavia tai hidastavia. Ensimmaisen tyypin suulakepropul-
siota kaytetaan aluksissa, joissa potkuri on raskaan kuormituksen alainen tai sen halkai-
sija on jostain syysta rajoitettu. Toista tyyppia eli hidastavaa suulakepropulsiota kayte-
taan kasvattamaan staattista painetta potkurilla. Tata suulaketyyppia kaytetaan kavitaa-
tion vahentamiseksi ja voi tulla kyseeseen taktisista syista, esimerkiksi merivoimien aluk-
sien melutason alentamiseksi. (Oosterveld 1970, 8; Oosterveld 1972, 301.) Taméa
opinnaytety6 kasittelee vain kiihdyttavia suulaketyyppeja.

4.1 Kayttotarkoitus

Kaikkia avopotkureista eroavia propulsoreita kutsutaan erikoispotkureiksi ja niista tunne-
tuin on suulakepotkuri, jossa kiintea- tai saatosiipista ruuvipotkuria ymparoi suulake
(kuva 9).

Kuva 9. Ruuvipotkuri Rolls-Roycen PV- ja TK-suulakkeessa (Rolls-Royce Oy Ab 2016).

Suulake ja potkuri muodostavat kokonaisen systeemin ja niiden toiminnan tarkastelu
erikseen ei ole tarpeellista. Potkurin ollessa ymparoityna lavan karkipyorteet vahenevat
tai eliminoituvat jopa kokonaan. Tama edellyttdd mahdollisimman pienen véalyksen suu-
lakkeen ja lavan karjen vélille (kuvio 7), joka kaytannéssa on noin 1 %:n luokkaa potku-
rihalkaisijasta Rolls-Royce Oy Ab:n potkurilaitteissa. Suulakepropulsion potkuritason
edessa oleva virtausnopeus ei ole niin herkka laivan nopeuden vaihteluille kuin tavan-
omainen avopotkuri. TAma ominaisuus on ollut myés tarkeana tekijana suulakepropul-
sio-ratkaisuissa muun muassa hinaajissa ja troolareissa. Tallaiset alustyypit toimivat
erilaisissa potkurin kuormitustilanteissa, kuten hinaustilanteesta vapaa-ajotilanteeseen.
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Kayttdolosuhteiden perusteella valitaan suulakkeen muoto, josta rijppuen potkuritason
edessa oleva virtaus joko suurenee tai pienenee avopotkuriin nahden eli suulake on
joko kiihdyttava tai hidastava. Tamé opinnaytety6 keskittyy vain kiihdyttaviin suulakkei-
siin, joiden tarkoitus on kiihdyttaa potkuritason edesséa olevaa virtausta, lisata tyontoa
seka vahentaa potkurin kuormitusta. Kayttotarkoituksesta riippuen suulake voi olla joko
kiinted tai kaantyva. Rolls-Royce Oy Ab:n thrusterit ovat 360 astetta k&antyvia ja kor-
vaavat perasimen. (Van Manen 1954, 83; Oosterveld 1970, 8-79; Matusiak 2005,
104-105.)

10 I 1 F

EFFICIENCY LO55 IN PERCENT
ODUE TO INCREASE OF CLEARAMCE

B

-
L
Ak
[
L]

CLEARANCE IN mm

Kuvio 7. Suulakkeen ja potkurin valyksen vaikutus hyotysuhteeseen (Oosterveld 1966).

Suulakkeen kayttd johtaa hy6tysuhteen kasvuun suurilla potkurikuormilla, esimerkiksi
tyontokertoimen Cy ylittdessa arvon 1 (kuvio 8). Mietittdessa eri laivatyyppeja yleisimpia
kayttokohteita ovat laajalti hinaajat, tydntdalukset ja troolarit, mutta yleisesti Van Manen
on muodostanut seuraavat ohjeet:

1. Kaksipotkurisissa lasti- seké matkustaja-aluksissa Cr arvon ollessa valilla 0.7-1.0
suulakkeen kaytto ei ole hybtysuhteen kannalta tarpeellista.

2. Yksipotkurisissa lasti- sekd matkustaja-aluksissa C; arvon ollessa valilla 1.5-2.0
suulakkeen avulla voidaan saavuttaa hyotysuhteen kehitysta. Erityisesti modernit
tankkerit yli 30 000 DWT arvoilla ovat huomioon ottamisen arvoisia.

3. Rannikkolaivoilla C; arvon ollessa noin 3, suulakkeen kayton vaikutus tulee ottaa
huomioon.

4. Kaikenlaisilla hinausaluksilla C; arvon ollessa 6 tai enemman suulakkeen kaytén
hyddyt on todistettuja. (Van Manen 1966, 531.)

Hinausalukset joutuvat usein toimimaan paalutilanteessa, jolloin potkurille tuleva nopeus
on nolla ja tydntokerroin Cr (kaava 12) saa arvon dareton co. Kaavasta 12 nahdaan, etta
jakajaksi tulee nopeus ja nollalla ei voi jakaa. Taman vuoksi paalutilanteesta kaytetaan
usein hyvin pientd nopeuden arvoa tai tyontokerrointa K, jota nopeus ei méaérittele
(kaava 26).
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Kuvio 8. Suulake- ja avopotkurin kdyton kannattavuus eri potkurikuormilla (Van Manen
1966).

4.2 Kiihdyttava suulake

Kiihdyttava suulake kiihdyttaa nimensa mukaisesti potkuria kohtaavaa virtausta. Aluk-
sissa joissa vaaditaan hyvaa paaluvetoa ja potkuri on raskaan kuormituksen alaisena,
kiihdyttavan suulakkeen kayttd on perusteltua. Taman suulaketyypin kaytto voi tulla ky-
seeseen myds aluksessa, jossa potkurin halkaisija on niukasti rajoitettu. Kiihdyttavaa
suulaketta kaytettdessa etenemisluvun tulee olla pieni tai jopa nolla, silla nopeuden ol-
lessa suuri tydntd muuttuu negatiiviseksi, ja siten suulake vastustaa potkuria seké pie-
nentaa kokonaistydntda. (Oosterveld 1970, 8; Matusiak 2005, 104-105.)

Kiihdyttavan suulakkeen profiili ndhdéaén kuvasta 10 ja toiminta voidaan esittda virtaus-
teknisesti, nostovoiman synnylla. Suulakkeen muoto aiheuttaa sen, ettd virtaus kiihtyy
eli sen nopeus kasvaa suulakeprofiilin sisapinnalla. Nopeuden suuretessa tulee paineen
alentua Bernoullin yhtalon mukaan (kaava 28). Suulakkeen ulkopinnoilla on siten suu-
rempi paine ja sen vaikutuksesta syntyy noste alaspain, seké vastusvoimia dL,, ja dD,,
(kuva 10). Resultanttivoiman dL x-suuntainen vektori kuvaa suulakkeen tyontdelement-
tid dT,. Kokonaistytnté muodostuu naiden tydntéelementtien summana. Pydrteet saavat
alkunsa potkurin navasta ja lapojen kéarjistd. Suulaketta kayttdmalla vahennetaan lavan
karkivirtauksen haviditad, jolloin suulakepotkurisysteemin kehittama tyontd ja momentti
ovat suurempia samalla halkaisijalla seka nopeudella liikkuvaan avopotkuriin verrattuna.
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Etenemisluvun ja siten my0s potkuritason nopeuden V, kasvaessa pienenee kohtaus-
kulma a, kuten kuvasta 10 nahdaan. Taméan seurauksena pienenee kuitenkin myos
tydntd. Nopeuden ollessa liian suuri, voi kohtauskulma vaihtaa jopa etumerkkia, jonka
seurauksena potkuri kehittd& negatiivista tyontoa. Talloin suulake ik&én kuin vastustaa
potkuria. Kiihdyttdvan suulakkeen kaytto on siis kannattavinta hitailla ja taytelaisilla aluk-
silla, joiden potkuri on raskaasti kuormitettuna. Paaluvetotilanteessa kiihdyttavan suulak-
keen kaytolla voidaan saada jopa 60 % parempi tydbnnon arvo kuin samassa tilanteessa
toimivalla avopotkurilla. (Oosterveld 1970, 16—-18; Matusiak 2005, 107-108.)

1 )
p+5pv = vakio .

Kaava 28. Bernoullin yhtalé (Van Manen & Oosterveld 1966).

Kuva 10. Kiihdyttavan suulakkeen muoto ja siihen vaikuttavat voimat (Matusiak 2005).

4.3 Suulakkeen profiilin valinta

Suulakkeen profiilin muodon seké pituuden valinta riippuu vaatimuksista, mutta huomi-
oon otettavia asioita ovat hyttysuhde, virtauksen irtaantuminen ja kavitaatio. Virtauksen
irtaantumista tapahtuu suulakkeen ollessa liian suuren kuormituksen alainen. Virtauksen
irtaantumisen tapahtuessa suulakkeen sisa- tai ulkopinnalla kasvaa vastus erittain jyr-
kasti ja hydtysuhde romahtaa. Kiihdyttdvan suulakkeen riski virtauksen irtaantumiselle
sis@pinnoilla on pieni, mutta ndin tapahtuessa potkuri joutuu liséaksi toimimaan erittain
epasaanndllisessa virtauksessa. (Oosterveld 1970, 20.)

Suulakeprofiilin geometrian (kuva 11) muodostavat johtoreuna (leading edge), jattdreuna
(trailing edge), paksuus t, (thickness), profiilin kaarevuus f; (camber) ja karkisuora
(chord/nose tail line).
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Kuva 11. Suulakeprofiilin geometrian maaritykset (Kerwin 2001).

Johtoreunassa kulma on merkitseva tekija (kuva 12). Kuvissa on kaytetty potkurin pro-
lifia kuvaamaan eri parametreja, joten muoto ei kuvaa varsinaisesti suulaketta, mutta
muuttujat ovat samoja.

'Nose-Talil Line

Kuva 12. Suulakeprofiilin johtoreuna (Kerwin 2001).

Karkisuora on viiva johtoreunan ja jattéreunan valilla. Paksuus mitataan kohtisuoraan
kaarevuutta kohden ja NACA profiileissa (kuva 13) paksuus ilmoitetaan esim. NACA
4415. (Matusiak 2005, 18.)

NACA

kaarevuus

camber \\

kirkisuora
chord — ™

Kuva 13. NACA profiili (Matusiak 2005).
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Kaarevuus ja paksuus ilmoitetaan usein dimensiottomina suureina jaettuna suulakkeen
pituudella eli £/1 ja s/l (taulukko 1). Kulma «; on karkisuoran ja potkuriakselin valinen
kulma. Suulakkeen pituudella suhteessa potkurin halkaisijaan [/D on vaikutusta hyo6ty-
suhteeseen seka tyontoon. Korkeammilla potkurikuormilla suositellaan kaytettavéaksi pi-
dempéaéa suulaketta kuin pienemman kuormituksen potkureilla, mutta [ /D-suhteen ei tulisi
kuitenkaan ylittaa arvoa 1, silla taman ylapuolella suulakkeen kitkavastus aiheuttaa liikaa
hy6tysuhteen menetysta etuihin ndhden. (Van Manen & Oosterveld 1966, 531; Ooster-
veld 1970, 26.)

Nozzk no. LID SIL fiL E Profile
(degr.)
2 0.67 0.15 0.04 1.7 NACA 4415
3 0.50 0.15 0.04 12.7 NACA 4415
4 0.83 0.15 0.04 12.7 NACA 4415
5 0.50 0.15 0.04 15.2 NACA 4415
6 0.50 0.15 0.04 10.2 NACA 4415
7 0.50 0.15 0.05 12.7 NACA 5415
8 0.50 0.15 0.03 12.7 NACA 3415
10 0.40 0.15 0.05 12.7 NACA 5415
i 0.30 0.15 0,05 127 NACA 5415

Taulukko 1. Eri suulakkeiden geometria (Oosterveld 1970).

Suulakeprofiilin geometrian valinta riippuu paaosin vaatimuksista, hyotysuhteesta, vir-
tauksen irtaantumisen vaarasta suulakkeella, kriittisesta kavitaatiosta potkurilla seké
suulakkeessa itsesséén ja tukirakenteista. (Van Manen & Oosterveld 1966 ,528.)

4.4 Historia ja kehitys

Ajatus potkurin ympardimisesta suulakkeella on hyvin vanha, mutta vasta 1930-luvulla
se otettiin kayttoon, kun Ludwig Kort havaitsi suulakkeen kyvyn kasvattaa hyotysuhdetta
raskaasti kuormitetuilla potkureilla. Ennen 1940-lukua tutkijat Horn ja Dickmann tuottivat
tarkeda aineistoa suulaketeoriaan, mutta vasta 1950-luvulla suulakepotkurin hydrody-
naamiset toimintaperiaatteet onnistuttiin maarittelemaan selkeasti ja suunnitteluun tuo-
tettiin laskentamenetelmid Hornin ja Amtsbergin toimesta. Teoreettiset tutkimukset kes-
Kittyivat paasaantoisesti tilanteeseen, jossa virtaus on tasaista. Suulakkeen suunnitte-
lussa on suuri maara muuttujia ja optimaalisen suulakkeen kehittamiseksi tulisi olla saa-
tavilla seka teoreettisia tutkimuksia, laskelmia ettd systemaattisia kokeiluja. NSMB eli
nykyinen MARIN on tehnyt mallikokeita useilla eri suulakkeilla ja ensimmaisten kokeiden
tulokset julkaistiin jo 1953. 1955 Dickmann ja Weissinger julkaisivat suulakepotkuriteo-
rian, jonka avulla voitiin laskea tdmé&nkaltainen propulsiosysteemi. Suulakepotkurin kon-
septi on aikojen saatossa todistanut meriittinsd meritekniikassa ja nykyaan voidaan
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nahda merkittdva maara suulakepotkureita sovitettuna erilaisiin aluksiin. (Van Manen
1957, 14; Oosterveld 1970, 9-10; Zondervan ym. 2006, 2.)

1950-luvulta lahtien NSMB mallikoelaitoksella tehtyjen laajojen suulaketutkimusten tu-
loksina syntyivat muun muassa potkurisarjat B ja myohemmin Ka, seka kaksi laajalti
kaytossa olevaa suulaketta, standardi suulake 19A (kuva 14) ja suulake 37 (kuva 15).
Suulakkeella 19A on sisapuolella potkurin kohdalla sylinterimainen muoto, ulkopuolinen
rakenne on suora ja jattdreuna on suhteellisen paksu. Paksumpi jattdreuna tuo parem-
mat pysaytysominaisuudet kuin terdavampi. Tama suulake on niin sanottu yleisen tarkoi-
tuksen suulake, jolla tarkoitetaan sen laajaa kayttokuormituksen aluetta, silla vain aarim-
maisen kevyilla kuormituksilla tapahtuu virtauksen irtaantumista johtoreunan ulkopuoli-
sella pinnalla. Suulakkeiden kaytté on kuitenkin tyypillisinta raskaan kuormituksen pot-
kureissa, joten talla ei ole kaytanndn merkitysta. Suulake 19A on nykyaéan hyvin tunnettu
seka kokeellisesti etta laskennallisesti kehittyneista virtaussimulaatioista, eli CFD-las-
kennasta. Suulakkeessa 37 on kasvatettu jattéreunan paksuutta, joka aiheuttaa vastuk-
sen kasvamisen ja hyotysuhteen alenemisen. Hy6tysuhteen alenemisen kustannuksella
on kuitenkin saatu lisda tyont6a. Suulakkeella 37 on siis paremmat ominaisuudet paalu-
tilanteessa kuin suulakkeella 19A. (Oosterveld 1970, 29-79; Zondervan ym. 2006, 6—7.)

Kuva 15. Suulakeprofiili 37 (Zondervan ym. 2006).

Van Manen Kkirjoittaa 1957 julkaistussa tutkimuksessaan systemaattisten kokeilujen to-
distaneen, ettd suulakkeen ollessa riittavan lyhyt (kuvio 9) voidaan saavuttaa hy6tysuh-
teen kehitysta jopa hyvin pienilla C; = 1.0 arvoilla. Suulakepotkurin ei siis tarvitse olla
hydrodynaamiselta ndkodkannalta raskaan kuormituksen alainen mikéali rakenteelliset on-
gelmat ovat ratkaistavissa. Suulakkeen kayton mahdollisuudet tulisi huomioida kevyem-
mankin potkurikuormituksen tapauksissa. Suulake voi tarjota merkittavia etuja, kuten ka-
vitaatioriskin pienenemista epéatasaisessa virtauskentassa, varahtelyiden valttamista ja
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mahdollisuuksia merenkdyntiominaisuuksien parantamiseen. Potkuri aluksen perassa
kasvattaa vastusta imukentan paineen alenemisen vuoksi, joka johtuu virtauksen kiihty-
misesta potkurin edessa. Tata lisavastusta kutsutaan tyonnonvahennykseksi. Suulake-
potkurin avovesihydtysuhde on parempi kuin avopotkurilla, mutta suulakepotkurin kor-
keampi tydnndénvahennys voi kumota tdman hyoédyn eri kuormituksilla. Suulakkeen kay-
ton hyotyja tulee pohtia kokonaisvaltaisesti. Korkean kuormituksen potkureilla suositel-
laan pidempéaa suulaketta (esim. [/D=0.833). Profiilin kaarevuus suositellaan f/1=0.05
ja kulma a; =12.7. Alusta alkaen on tiedetty suulakkeen ja potkurin lavan véalisen mah-
dollisimman pienen valyksen tuovan kehitysta hyotysuhteeseen. Kavitaatioriskin vahen-
tamiseksi suositaan potkurin leveampaa lavan karkea. Taman pohjalta kehitettiinkin
Kaplan eli Ka-potkurisarja. (Van Manen 1954, 105; Van Manen 1957, 442; Oosterveld
1971, 23))
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Kuvio 9. Suulakkeen pituuden vaikutus hyétysuhteeseen eri potkurikuormilla (Van Ma-
nen & Oosterveld 1966).

1959 julkaistussa tutkimuksessa Van Manen tutkii NSMB mallikoelaitoksen tuottamaa
suulakeprofiilia, jonka ominaisuuksia ovat:

1. aksiaalinen sylinterimainen suulakemuoto potkurin kohdalla
2. n.10 asteen kulma «; karkisuoran ja akselilinjan valilla

3. paksuus—pituus-suhde s/1=0.15

4. kaarevuuden vaihtelu toistaiseksi tutkitusta arvosta f/1=0.05
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K4-55-potkuri testattiin kolmessa suulakkeessa 18, 19 ja 20 (kuva 16). Naiden suulak-
keiden suorituskyvyissa ei todettu merkittavia eroja ja kaarevuus voi vaihdella merkitta-
vastikin ilman hyodtysuhteen romahtamista. Kuitenkin kaarevuus suhteen f/L ylittdessa
arvon 0.09 tapahtuu virtauksen irtaantumista ja siten hyotysuhde romahtaa. Standardi
suulake 19A on johdettu suulakkeesta 19. (Van Manen 1959, 95-104.)

Nozzle N2 18
Ip=0.5,f1=0.09,5[1=0.15, &,=10.2°

Nozzle N219
ID=0.5,f1=007, /=015, ;=10.2°

Nozzle N2 20
lIp=0.5,f1=0.05,51=0.15 , ot; =10.2°

Kuva 16. Suulakkeiden 18, 19 ja 20 profiilit (Van Manen 1959).

Oosterveldin vuoden 1970 julkaisussa tutkitaan suhdetta tydntokertoimen C, tau arvon
T ja geometrian Ay/Agy valilla (kuvio 10). Kaikista NSMB mallikoelaitoksella tehdyista
kokeista voidaan johtaa, etta Cr, t ja Ay/Agy Valilla on olemassa kiinted suhde. 4, on
potkurin rajaama pinta-ala ja Apy suulakkeen poistumisala eli jattéreunan rajaama ala.
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Kuvio 10. Suulakkeen geometrian, tau arvon ja tyontdkertoimen suhde (Maritime Re-
search Institute Netherlands).

Kuvioista ndhdaan, ettéd suulakkeen geometria-arvon A,/Agy laskiessa tydnnon suhde
7 laskee tyontokertoimen ollessa sama. Tallgin siirryttdessa kuvioon 11 huomataan,
etta systeemin hyétysuhde 7, puolestaan kasvaa tau arvon laskiessa samalla kuor-
malla. Hyotysuhde kuitenkin laskee kuorman kasvaessa samalla tau arvolla. Erilaisten
suulakepotkuritestien perusteella systeemin ominaisuudet ovat vahvasti yhteydessa
potkurin alan ja suulakkeen alan suhteeseen A,/Agy . Suulakkeen alan kasvaessa kas-
vavat myos sita ympardivat pyorteet ja suulake toimii niin sanotusti paremmin. Tydnndn
arvo suurenee seka hyttysuhde paranee. Kuormituksen kasvaessa kasvaa kuitenkin
myds vaara virtauksen irtaantumiselle. (Oosterveld 1970, 75-92; Oosterveld 1972,

302.)
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Kuvio 11. Suulakkeen hy6tysuhteen, tau arvon ja tyontokertoimen suhde (Oosterveld
1970).

Suulakkeen geometria-arvon A,/Agy ollessa suurempi kuin yksi tulee huomioida muun
muassa huoltotoimenpiteet. Potkurin tulee olla irrotettavissa potkurilaitteesta ja suulak-
keen ulostulon ollessa potkurin alaa pienempi tdma ei onnistuisi ilman suulakkeenkin
irrottamista. Suulakkeet ovat usein hitsattuja rakenteita, mutta tasséa tapauksessa sita ei
voisi kayttaa, vaan suulake tulisi kiinnittd& esimerkiksi pulttaamalla. (Timo Rauti,
7.2.2017.)

Muita huomioitavia asioita ovat virtauksen irtaantuminen, kavitaatio seka vastus. Paalu-
tilanteessa (C; = o) toimitaan darimmaisessa kuormitustilanteessa, jossa tau arvo t on
useimmiten noin 0,5 ja siten geometria Ay/Agy lahentelee arvoa 1 (Maritime Research
Institute Netherlands, 10).

Suulakkeiden 18, 19 ja 20 (kuva 16) kokonaistydnnon jakautuminen potkurille seké& suu-
lakeelle ndhdéan kuviosta 12. Eri suulakeprofiilien kaarevuus-arvot loytyvat kuvasta 16.
Suulakkeella 20 ty6nt6 on jakautunut hyvin tasaisesti, eli seka potkuri ettéd suulake tyon-
tavat saman verran. Vaikkakin suulakkeen tyontd kasvaa suulakkeilla 18 ja 19 profiilin
kaarevuuden kasvaessa, niin potkurin tyontd painvastaisesti laskee lahes lineaarisesti.
Kokonaisuudessaan korkeampi suulakkeen tyonto tuottaa pienen kehityksen kokonais-
tyontdon. Taten paalutilanteessa tulisi pyrkid tau arvoon t = 0,5. Korkeammalla suulak-
keen tyonnolla ja siten myos profiilin kaarevuus-arvolla kasvaa virtauksen indusoitu no-
peus suulakkeen sisapuolella. Potkurin tydontd vahenee suhteessa kasvavaan virtauksen
nopeuteen ja kohtauskulma potkurin lavoille alenee. Lavat eivét ole niin korkean kuormi-
tuksen alaisia ja siten virtauksen irtaantumisen riski potkurin lavoissa vahenee. Kuiten-
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kaan kovin monimutkaisia suulakemuotoja ei ole kehitetty niiden korkeiden valmistus-
kustannusten vuoksi. Hydrodynaaminen kehitys ei yleisesti ole ollut kustannustehokasta.
Muita vaikeuttavia tekijoita suulakepotkurilaitteen kehittAmiseksi ovat muun muassa suu-
lakkeen ja potkurin valinen monimutkainen vuorovaikutus, kannattimet ja runkosovitteet.
Nykyaan tarkka CFD-laskenta ja kehittyneet kokeelliset menetelméat dynamometreineen
(kuva 7) ovat katevia tyokaluja suunnittelussa. (Funeno 2009, 3-6.)

Ktp/Ktt - =----- Ktn/Ktt
060
055
050 ______H‘H‘____‘ I
045
040 |
0.04 0.06 008 0.1
£/

Kuvio 12. Suulakkeen ja potkurin tydnnon jakautuminen suulakkeilla 18,19 ja 20 (Fu-
neno 2009).

Kuviossa 12 K, tarkoittaa potkurin tydntoa, K., suulakkeen tyéntoa ja K., kokonaistyon-
toa eli seka potkurin- etta suulakkeen yhteenlaskettu tyonto.
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5 SUULAKE ROLLS-ROYCE OY AB:N LAITTEESSA

5.1 Vaatimuksena ty6nnén maksimointi paalutilanteessa

Ajan saatossa kehittyneet suulakkeelliset propulsiolaitteet ovat olleet viime vuosina kes-
keinen osa muun muassa hinaajia, tyonto- ja tutkimusaluksia. Jatkuvasti kuitenkin vaa-
ditaan lisda niiden toiminnalta, kuten korkeampaa vapaa-ajon hyotysuhdetta ja parem-
paa paaluvetoa. Hydrodynaamiselta naktkannalta on kuitenkin huomattavasti vaikeam-
paa analysoida suulakepotkurilaitteen suorituskykyé esimerkiksi paalutilanteessa kuin
tavanomaisen avopotkurin. Paaluvetotilanteessa etenemisluku J on nolla eli aluksella ei
ole nopeutta vaikka potkuri kuluttaakin paljon energiaa. Alhaisella etenemisluvulla pot-
kurille tulevan virtauksen kulma on suuri sek& hyotysuhteen haviot tulevat kitkan vuoksi
suuriksi. Talldin hyétysuhdekerroin lahentelee nollaa. Kitkahavitt vahenevat etenemis-
luvun kasvaessa, joten paalutilanteessa tulee punnita hyttysuhteen merkityksen téar-
keytta, varsinkin jos ensisijaisena vaatimuksena on paaluvedon maksimointi. Paalutilan-
teessa virtauksen kohtauskulma saavuttaa maksimiarvonsa ja vaarana voi olla sakkaus-
kulman ylittyminen, sek& raskaan kuormituksen seurauksena kavitaatioriski. (Oosterveld
1965, 20; Funeno 2009, 1; Matusiak & Kanerva 2000, 8-9.)

Paalutilanteessa propulsion kehittama tyonto on tarke&a. Téllaisissa tilanteissa toimivien
alusten, kuten hinausalusten on perusteltua kayttdd suulaketta, jossa on suhteellisen
paksu jattdreuna. Paksu jattéreuna kasvattaa vastusta, alentaa hydtysuhdetta, mutta li-
saa tyontda. Kuviosta 13 voidaan huomata merkittava ero tydénndn suurudessa eri suu-
lakkeiden ja avopotkurin valilla paalutilanteessa. Kuvioon on merkittyna erot hyotysuh-
teessa, tyontokertoimessa, momenttikertoimessa seké tau arvossa. Merkittavin syy kiih-
dyttavan suulakkeen lisdamisella esimerkiksi hinaajien, troolarien ja tyénttalusten pe-
r&an on kokonaistydnnon kasvattaminen hinaamista tai tyontda varten. Suurin vaihtelu
avopotkurin ja suulakepotkurin valilld onkin tyénttkertoimessa. (Oosterveld 1970, 46;
Oosterveld 1972, 302.)
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Kuvio 13. Eri suulakkeiden vertaaminen avopotkuriin ndhden paalutilanteessa (Ooster-
veld 1972).

Tyonto ja tyontd-teho suhteet eri suulakeprofiileille on annettu taulukossa 2. Taulukosta
nahdaan, etta suulakkeet 19A ja 37 antavat noin 30 % enemman tyontéa paaluvetotilan-
teessa kuin avovesipotkuri. Suulakkeilla 22 ja 24 saavutetaan viela 5 % ja 2,5 % enem-
man tyontoa kuin suulakkeella 19A.
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P = 2000 1P P =5000 HP
D=2 m D=4 m

T T/P T T/P
(won) (I.on/"P) (ton) ("‘"‘/HP)

Nozzle No. 24 ahead [27.1 13.5 79.5 15.9
Nozzle No, 22 ahead |26.4 13.2 77.2] 1S8.S
Nozzle No. 19A ahead [25.9 12.9 75.7 15.1
Nozzle No. 37 ahead |25.8 12.9 75.4| 15.0

B 4-70 screw serles | ahead |18.2 9.1 51.6 10.3

Nozzle No. 19A astern|15.3 7.7 44.7 8.9
Nozzle No. 37 astern|21.1 10.6 61.8 12.4
B 4-70 screw scries jastern |13.8 8.2 |41.0 6.9

Taulukko 2. Eri suulakkeiden tyénnén arvoja paalutilanteessa (Oosterveld 1972).

Tarkasteltaessa vain paalutilannetta eteen (ahead) taulukon 2 mukaan eniten tyont6a
saadaan suulakkeelta 24 (kuva 17).

+__

|

Kuva 17. Suulakkeen 24 profiili (Oosterveld 1972).

Taman tyon kannalta ei huomioida paaluvetoa taaksepain, silla Rolls-Royce Oy Ab:n
potkurilaitteet kaantyvat ympari. Ennen thrustereita aluksen peruutus toteutettiin k&an-
tévaihteella, joka muutti potkuriakselin pyérimissuunnan.

5.2 PV- ja TK-suulakkeet

Nykyisin Rolls-Royce Oy Ab:n kaytdssa oleva TK-suulake tehtiin aiemmin kaytdssa ol-
leen PV-suulakkeen pohjalta vastaamaan paremmin vaadittuja ominaisuuksia suula-
kepropulsiolta. Naiden kahden Rolls-Roycen kayttdon kehitettyjen suulakkeiden ulko-
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muotojen erot ndkyvat kuvassa 18. Uutta suulaketta kehitettdessa tulee pitda ensisijai-
sesti mielessé kustannustehokkuus. Valmistuskustannusten tulee pysya kurissa, jotta
kilpailukyky sailyy. TAma rajoittaakin monimutkaisten muotojen kehittamista.

PV-Nozzle TK-Nozzle

Kuva 18. PV- ja TK-suulake.

TK-suulakkeen kohdalla sisapuoli on suunniteltu maksimaaliseen paalutydntéon. Erot
PV- ja TK-suulakkeiden geometrian valilla nakyvat kuvista 19 ja 20. TK-suulakkeen ul-
kopuoli on optimoitu korkeammille nopeuksille ehkaisten virtauksen irtaantumista ja tuot-
taen matalamman vastuksen verrattuna "suoraselkdisempaan” PV-suulakkeeseen. Kor-
keampi kulma potkuriakselin ja karkiviivan valilla vahentaa painehuippuja. Paksumpi jat-
téreuna puolestaan aiheuttaa pienemmat erot tehon vaihteluissa paalutilanteen ja va-
paa-ajon valilla. Siitd seuraa myos diesel-sdhkdisen kiinteésiipisen propulsiosysteemin
alemmat kierroslukujen vaihtelut paalutilanteen ja vapaa-ajon valilla. Saatosiipipotkurin
tapauksessa siitda seuraa pienemmat lapojen nousuvaihtelut, joka yleisesti tarkoittaa
my06s kavitaatioriskin pienentymista. TK-suulake painaa 25 % vahemman kuin PV-suu-
lake, ja profiilin muodosta puolet on joko sylinterimdista tai suoraa pintaa, joten se on
my06s kustannustehokas. (Rolls-Royce Oy Ab 2004.)

Kuva 19. PV-suulakkeen profiili (Rolls-Royce Oy Ab 2004).
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Kuva 20. TK-suulakkeen profiili (Rolls-Royce Oy Ab 2004).

TK-suulakkeen voi sanoa toimivan matalilla nopeuksilla kiihdyttavana suulakkeena ja
korkeilla nopeuksilla virtausta hidastavana suulakkeena. TK-suulake antaa enemman
tyontda paalutilanteessa ja avovesiominaisuudet ovat huomattavasti parempia kuin PV-
suulakkeen (kuvio 14). (Rolls-Royce Oy Ab 2004.)

Ka4-70 P.7/D=1.0

— PVM297 kit — PV/M297 Etao

— TKO25/1377 Kit — TK025/1377 Etao
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Kuvio 14. PV- ja TK-suulakkeen vertailua (Rolls-Royce Oy Ab 2004).

Avovesikayrastoista huomataan, etta eniten kehitystéd saadaan seka hyotysuhteeseen
ettd tyontoon korkeammilla nopeuksilla eli etenemisluvun J ollessa noin 0.7. TK-suula-
ketta ei ole kehitetty vain paalutilanteeseen tai maksimaalista tydénnon arvoa ajatellen.
TK-suulakkeen edut ovat siirryttdessa paalutilanteesta vapaa-ajoon eli aluksen nopeu-
den vaihdellessa.
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5.3 Sovittaminen US 255 -laitteeseen

Suulakeprofiilin muodot paalutilanteen kannalta

Rolls-Royce Oy Ab on teettényt mallikokeet jo aiemmin kaytdssa olleiden PV- ja TK-
suulakkeiden liséksi kolmella muulla eri suulakkeella. Nama tiedot ovat salassa pidetta-
via tiedostoja eikéa siksi nayteta tassa opinnadytetydssa. Uusien suulakemuotojen (kuva
21 ja 22) pohjana on kaytetty kahta paalutilanteessa suurimman tyénnon tuottanutta suu-
lakemuotoa néista mallikoetuloksista.

Kuva 21. Suulakkeen RR-A profiili.

Uudet suulakemuodot on pyritty pitamaan yksinkertaisina, jotta valmistuskustannukset
pysyisivat kurissa. Esimerkiksi suulakkeen RR-B ulkoreuna on 70 % suoraa viivaa ja
molempien suulakkeiden sisareuna on TK-suulakkeen tapaan 50 % sylinterimaista
muotoa.

Proocsed To /
- J

Kuva 22. Suulakkeen RR-B profiili.
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Suulakkeen RR-A pituus on sama kuin TK-suulakkeella, mutta silla on enemman pak-
suutta seka kaarevuutta, ja kulma a; on 3.2 astetta enemman. Suulakkeella RR-B on
TK-suulakkeeseen verrattuna enemman pituutta, kaarevuutta seka kulma teoriaosuu-
dessakin suosittu 12.7 astetta, joka on 1.6 astetta enemman. Paksuutta TK-suulakkeella
ja suulakkeella RR-B on lahes saman verran. Suulakkeet RR-A ja RR-B erottaa toisis-
taan pituus, paksuus seka kulma. Kaarevuus on lahes sama. Suulakkeella RR-A on kor-
kein kulma «a;, joka on 1.6 astetta enemman kuin suulakkeella RR-B.

Suulakeprofiilin tarvitsemat muutokset US 255 -potkurilaitteeseen

Tassa tydssa tarkastellaan vain kiinteasiipista potkuria US 255 -laitteessa, 2800 mm pot-
kurihalkaisijalla (kuva 23). US 255 -laite valittiin, koska se on suosituimpia Rolls-Royce
Oy Ab:n toimittamia potkurilaitteita ja 2800 millimetrid on laitteen suurin potkurihalkaisija.
Talldin suulake on sopiva myds pienempiin, kuten 2600 mm potkurihalkaisijan laittee-
seen. Isomman laitteen tuen ja suulakkeen valiin jaava tila on ahtaampi, joten suula-
keprofiilin mahtuessa isompaan laitteeseen mahtuu se myds pienempaan.

Uutta suulakeprofiilia suunniteltaessa tulee miettid ja huomioida sen geometrian vaikutus
US 255 -laitteeseen. Runkosovite, alarunko ja koneistus ovat muun muassa huomioon
otettavia asioita. Pohjakaivo vaikuttaa suulakkeen pituuteen, alarunko paksuuteen tai
kaarevuuteen, ja koneistus eroaa kiinteasiipisen- seka saatdsiipisen potkurin kohdalla.
(Ari Tammela, 16.2.2017.)

Kuva 23. TK-suulake US 255 -laitteessa.
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Suulakemuodon RR-A lisdamisella US 255 -laitteeseen ja TK-suulakkeen paalle (kuva
24) nahdaan, etta profiilin ja tuen valiin jaava tila tulee hyvin ahtaaksi. Nain pienella valilla
kavitaatioriski kasvaa merkittavaksi ja asennus tulee haastavaksi. Kuvissa vihrealla né-
kyy alkuperainen laite ja punaisella merkityt ovat laitteeseen tehtyja muutoksia seka pro-
fiilin muodot. (Ari Tammela 17.3.2017.)

Kuva 24. RR—A-suulake US 255 -laitteessa.

Tuen levya voidaan kuitenkin nostaa vaakatasoon niin, etta valiin jaa noin
30 millimetria (kuva 25), jolloin asennus helpottuu ja talla arvolla Rolls-Royce Oy Ab on
aiemminkin toteuttanut suulakkeiden asennuksia.

Kuva 25. RR—A-suulake US 255 -laitteessa, tuen paikkaa muutettu.

Suulakeprofiilin ahtaus nékyy myds evan kohdalla (kuva 26), joka voidaan ratkaista
evan pituutta muuttamalla. Lavan kérjen paikka pyritaan pitdméaéan suulakkeen pituu-
desta 35 %:n kohdalla ja RR-A profiilin ollessa US 255 -laitteessa tama toteutuu ilman
muutoksia, silla suulake on yhta pitk& kuin TK-suulake.
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Kuva 26. RR—-A-suulake US 255 -laitteessa evan kohdalla.

Suulakemuodon RR-B lisdamisella US 255 -laitteeseen (kuva 27) nahdaan, etta profiilin
ja tuen vali tulee entistd ahtaammaksi.

Kuva 27. RR—B-suulake US 255 -laitteessa.
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Tehtdessa sama kuin RR—A-suulakkeen kohdalla eli tuomalla tuen levy vaakatasoon,

tauksen kannalta liian vahan. Paalutilanteessa potkurille tuleva virtaus on tarkeaa ja si-
ten saadaan haluttua tyontda aikaiseksi.

Kuva 28. RR—B-suulake US 255 -laitteessa, tuen paikkaa muutettu.

Tama voidaan ratkaista kasvattamalla alarungon pituutta esimerkiksi 1800 millimetrista
2000 millimetriin, jolloin tukeakin saadaan yléspain (lite 1). Alarunkoa kasvatettaessa
kannattaa hammaskytkintékin nostaa saman verran, jotta valiosa ei muuttuisi, vaan pel-
kastaan alahammaspyoérastd. Mikali alarunkoa nostaa ja hammaskytkimen jattaa enti-
selle paikalleen pitaa valiosan akselistoa muuttaa. Ihannetilanteessa saman kokoluokan
laitteiden eri osat sopisivat aina yhteen, eli kehitettdessa erikseen alarunko paalutilan-
teeseen tulisi sen sopia nykyiseen valirunkoon. Taten uusi alarunko ei vaadi myds uutta
valiosaa ja pysytaan vain alarungon moduulin muutoksissa. (Ari Tammela 17.3.2017.)

RR-B-suulake ei sovellu nykyiseen standardi pohjakaivosovitukseen (lite 2) vaan taman
profilimuodon kohdalla vaaditaan kokonaan uusi pohjakaivorakenne. US 255 -laite RR—
B-suulakkeella ei mahdu pohjakaivon linjojen sisélle, jolloin laitteen asennus laivaan ei
ole mahdollista. (Ari Tammela, 17.3.2017.)

Aiemmin mainittu lavan karjen paikka suulakkeessa, eli 35 %:n kohdalla suulakkeen pi-
tuudesta, vaikuttaa potkurilaitteeseen suulakkeen RR-B kohdalla huomattavasti enem-
man kuin RR—A-suulakkeen. Suulake RR-B on TK-suulaketta pidempi, joten potkurin
lavan karkea taytyy pystya siirtAmaan. Pelkka lapakulman muuttaminen siten, ettd lavan
kérjen paikka olisi 35 % suulakkeen pituudesta vaikuttaa valmistusteknisiin asioihin. Va-
laminen tulee hankalaksi, kun potkuri niin sanotusti "roikkuu” navan alapuolella. Tassa
tydssa sailytetaan lapakulma ja muutos pitdéd tehda muulla tavoin. Vaihtoehdoiksi jaavat:

Navan pidentaminen

Jatkettu potkuriakseli juuri ennen napaa tiivisteen kohdalta

Jatkettu potkuriakseli tukilaakeria siirtamalla

Alusta alkaen uudelleen suunniteltu alarunko vain téaté suulaketta ajatellen. (Ari
Tammela, 17.3.2017.)

N .
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Navan pidentamisen (kuva 29) seurauksena tarvitaan pidempi potkuriakseli. Navan kas-
vattaminen vaaditun verran tuo lisda painoa noin 370 kg. Tama olisi helppo ratkaisu, joka
ei vaadi alarungon muuttamista, mutta navan kasvattamisen vaikutusta painoon seka
kdantdmomenttiin tulisi tarkastella. (Ari Tammela 17.3.2017.)

Kuva 29. Potkurin napa sekd RR-B-suulakkeelle pidennetty napa.

RR-B-suulakkeen vaatiman pituuden kasvattaminen potkuriakselin tiivisteen kohdalta
(kuva 30) vaatii uuden potkuriakselin ja siten alarunko muuttuu. Tdma ratkaisu vaatii
laskemaan laakerivoimat uudelleen. Kayttamalla samaa potkuriakselin tiivistetta kuin ny-
kyisesséd US 255 -laitteessa on, joudutaan alarunkoa muuttamaan, mutta alahammas-
pyorapari sailyy samana. (Ari Tammela, 17.3.2017.)

Kuva 30. Potkuriakseli sekéd RR—B-suulakkeelle pidennetty akseli tiiviisteen kohdalta.
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Tukilaakeria siirtdmalla jatkettu potkuriakseli (kuva 31) vaatii jatkopalan eli siten myos
uuden potkuriakselin, seké alarungon muuttamisen. Tama olisi laakerivoimien kannalta
suotuisin vaihtoehto, jos nykyisesta alarungosta muokataan RR—B-suulakkeelle opti-
maalisinta rakennetta. (Ari Tammela, 17.3.2017.)

Kuva 31. Potkuriakseli sekd RR—B-suulakkeelle pidennetty akseli laakeria siirtamalla.

Kuvat ovat karkea esitys laitteen muutoksista ymmartamisen helpottamiseksi eika niita
ole tehty yksityiskohtaisesti.
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6 TYON TULOKSET

6.1 Kirjallisuuden yhteenveto

Hydtysuhde riippuu osittain suulakkeen kehittdmasta tydénnoésta, joten tau arvo 7 eli tyon-
tésuhde on tarkea suure. Samalla kuormituksella tydntésuhdetta pienentamalla saadaan
parempia hy6tysuhteen arvoja. Tyontdésuhde pienenee suulakkeen tyénnon arvon kas-
vaessa. Tyontdsuhteen ylittdessa arvon yksi ollaan niin sanotussa dynaamisessa pai-
neessa ja suulake kehittéda negatiivista tyontda. Arvon ollessa tasan 1 on kyseessa avo-
potkuri, jossa ei ole suulaketta kehittAmassa tyontod. (Oosterveld 1966, 528.)

Profiilin muodon seka pituuden valinta riippuu vaatimuksista, mutta huomioon otettavia
asioita ovat muun muassa hyotysuhde, virtauksen irtaantuminen, kavitaatio ja tukiraken-
teet. Virtauksen irtaantuminen suulakkeella aiheuttaa hydtysuhteen romahduksen ja
vastuksen jyrkan kasvun. Profiilin paksuutta ja etenkin jattdreunan paksuutta kasvatta-
malla saadaan suurempia tydnnon arvoja hyotysuhteen kustannuksella. Hy6étysuhde siis
alenee ja vastus kasvaa, mutta jattoreunan paksuutta muuttamalla voidaan saada paa-
lutilanteeseen merkittavaa tyontoda lisaa. Kaarevuus voi vaihdella merkittavastikin ilman
hyotysuhteen romahtamista, mutta f/1 arvon ylittdessa 0.09 tapahtuu virtauksen irtaan-
tumista. Yleisena kaarevuus arvon suosituksena pidetaan noin 0.05. Suulakkeen pituu-
della suhteessa potkurihalkaisijaan on vaikutusta paitsi hyotysuhteeseen niin myds tyon-
toon. Korkeilla potkurikuormilla suositellaan kaytettavaksi pidempaa suulaketta, mutta
/D suhteen ei tulisi ylittéd& arvoa 1, silla kitkavastus aiheuttaa liikaa hyotysuhteen mene-
tystd. (Van Manen 1959, 104; Van Manen & Oosterveld 1966, 531; Oosterveld 1970,
20-46.)

Suulakepotkurisysteemin ominaisuudet ovat vahvasti yhteydessa myds geometria-suu-
reeseen A,/Agx. Suulakkeen alan kasvaessa kasvavat myos pyorteet ja siten suulake
ikdan kuin toimii paremmin, eli tydntd suurenee ja hydtysuhde paranee. Kuormituksen
kasvaessa tulee kuitenkin jalleen kyseeseen riski virtauksen irtaantumiselle. Paaluveto-
tilanteessa toimitaan &arimmaisessa kuormitustilanteessa ja tau arvon tulisi lahennella
0.5 sekd geometria-arvon 1. Kokonaisuudessaan korkeampi suulakkeen tyonté suh-
teessa potkurin tydntoon tuottaa pienen kehityksen kokonaistyénnon arvoon. (Ooster-
veld 1972, 302; Maritime Research Institute Netherlands, 10.)

Suulake voi tarjota muitakin etuja kuin tydnnon kasvua, kuten kavitaatioriskin pienene-
minen epatasaisessa virtauskentassa, varahtelyiden valttaminen ja merenkayntiominai-
suuksien paraneminen. Jokainen tilanne tulisi tarkastella erikseen, silla suulakepotkurin
avovesihyodtysuhde on parempi kuin avopotkurin, mutta korkeampi tydnnénvahennys voi
kumota tdman hyodyn. (Van Manen 1957, 442; Oosterveld 1971, 23.)
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6.2 Tyon tulosten arviointi

Kiihdyttavalla suulakepotkurilla voidaan saavuttaa jopa 60 % parempi tydnnén arvo kuin
avopotkurilla paalutilanteessa (Matusiak 2005, 108). Optimaalisen suulakeprofiilin saa-
vuttamiseksi tulisi olla teoreettisia tutkimuksia, laskelmia seké systemaattisia kokeiluja
eli mallikoetuloksia (Oosterveld 1970, 10).

Nykyisin Rolls-Royce Oy Ab:n kayttssa olevalla TK-suulakkeella on saavutettu aiemmin
kaytossa olleeseen PV-suulakkeeseen verrattuna paremmat ominaisuudet korkeam-
milla nopeuksilla, mutta ei niin merkittavaa kehitysta paalutilanteessa. Téassa tydssa otet-
tiin tarkasteluksi nimenomaan paalutilanne ja millaisella geometrialla saavutettaisiin
maksimaalista tydnnon arvoa. Tuloksina saadut profilimuodot eroavat nykyisesta TK-
suulakkeesta eniten ulkoreunaltaan. Suulakkeiden RR-A ja RR-B ulkoreunat ovat suoria,
kun taas TK-suulakkeella on pyoreyttd. Paalutilannetta ajatellen ulkoreunan pyoreytta ei
tarvita. Tyon tuloksia rajoitti kuitenkin CFD-laskennan sekd mallikokeiden puuttuminen.
Tuloksiin paadyttiin kirjallisuuden tietoperustan ja olemassa olevien testituloksien perus-
teella.

RR-A profiilin kohdalla ei tarvitse nykyisen potkurilaitteen rakenteeseen tehda lahes ol-
lenkaan muutoksia, mutta paalutilanteessa saavutetaan parempia tydnnon arvoja kuin
nykyisella TK-suulakkeella. Maksimaalista tydnnén arvoa ajatellen nykyiseen laitteeseen
olisi tehtavd muutoksia, josta syntyi tyon tuloksena toinen pidempi profiilimuoto RR-B.
Potkurin lavan karjen sijainti 35 % kohdalla suulakkeen pituudesta haluttiin sailyttaa val-
mistusteknisten asioiden vuoksi, joten pituuden kasvaessa nykyisesta suulakkeesta, jou-
duttiin pohtimaan rakenteellisia vaikutuksia potkurilaitteeseen. Ratkaisuiksi saatiin navan
pidentadminen, jatkettu potkuriakseli tiivisteen kohdalta, jatkettu potkuriakseli tukilaakeria
siirtAmalla tai kokonaan uusi niin sanottu paalutilanne-alarunko talle suulakkeelle. Naista
muutoksista tulisi tarkastella ainakin kdantbmomentin arvon muuttumista, painon lisdan-
tymisen vaikutusta ja laakerivoimia.

Kovin monimutkaisia suulakemuotoja ei voitu kehittaa niiden korkeiden valmistuskustan-
nusten vuoksi. Valmistuskustannukset tulee pitdd mielessa, jotta kilpailukyky sailyy. Hyo-
tysuhteesta voidaan ja tuleekin tinkid paremman tydbnnon saavuttamiseksi. Hydrodynaa-
minen kehitys ei ole ollut yleisesti kustannustehokasta, ja siten suulakeprofiilien geo-
metrioissa ei esiinny kovin radikaaleja muutoksia.
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7/ LOPUKSI

Tarkeitd lahdetietoja potkurisuunnittelussa ovat avovesikokeet, joten uutta suulakemuo-
toa kehitettdessa tulisi olla mahdollisuus mallikokeisiin. Tyoskentelya ja varsinkin loppu-
tulosta vaikeuttivat taman mahdollisuuden ja CFD-laskennan puuttuminen. Lahdemate-
riaaleja oli hyvin saatavilla mutta enimmakseen melko vanhoja julkaisuja. Viime aikoina
suulakeprofiilien muotoja ei liene tutkittu tai ne ovat mahdollisesti potkurilaitteiden val-
mistajien salassa pidettavia tiedostoja. Julkaisuissa oli paljon samaa sekd samoja kirjoit-
tajia. Lahteissa esiintyi samat profiilimuodot eikéa niiden kaikkien parametrien arvoja ollut
saatavilla, mika hankaloitti myos tydskentelya. Kuitenkin olemassa olevasta kirjallisuu-
desta ja tehdyistéd mallikokeista saatiin tietoperusta suulakeprofiilin eri parametrien vai-
kutuksista suulakepropulsion toimintaan. Tydn tuloksina saatiin kaksi uutta profiilimuo-
toa.

Muita vaikeuttavia tekijoita suulakepotkurilaitteen kehittdmiseksi ovat muun muassa suu-
lakkeen ja potkurilaitteen vélinen monimutkainen vuorovaikutus, kannattimet ja runko-
sovitteet. Jatkokehityksena taman paattétydn pohjalta voisi jatkaa naiden tarkastelulla.
Tyo rajattiin myds vain US 255 -potkurilaitteeseen ja kiintedsiipiseen potkuriin, joten muut
Rolls-Royce Oy Ab:n potkurilaitteet ja saatosiipipotkurit jAdvét jatkotutkimuksiin. Uusien
profiilimuotojen vaikutukset potkurilaitteeseen tulisi tutkia tarkemmin ja eri rakenteellisten
muutoksien kannattavuus punnita, sekd valmistustekniset asiat huomioida. RR—B-suu-
lakeprofiilin muotoa voitaisiin lahtead tydstamaan entista paremmaksi paaluvetotilantee-
seen mallikokeiden ja CFD-laskennan avulla.

Opinnaytety® oli mielenkiintoinen ja opettava. Tyon tuloksia voidaan kayttaa yleisena
oppaana suulakeprofiilin geometrian eri parametrien vaikutuksista suulakepropulsion toi-
mintaan. Laéhdemateriaalien méaara oli seka ty6ta helpottava etta vaikeuttava tekija. Kir-
jallisuudessa oli tietoa suulakepropulsiosta hyvin laajalti, joten tydta tehdessa piti kiinnit-
tdd enemman huomiota, jotta se pysyisi aiheessa, mutta toisaalta tietoa oli hyvin saata-
villa.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Meri Hellsten



53

LAHTEET

Carlton, J.S. 2007. Marine Propellers and Propulsion. Second edition. Global Head of Marine
Technology and Investigation, Lloyd’s Register.

Funeno, I. 2009. Hydrodynamic optimal design of ducted azimuth thrusters.
Kerwin, J.E. 2001. Lecture notes hydrofoils and propellers.

Lewis, E.W. Editor. 1988. Principles of Naval Architecture. Second revision. Stability and
Strength.

Maritime Research Institute Netherlands. Ducted propellers. Viitattu 16.2.2017. Rolls-Royce Oy
Ab siséinen tietokanta.

Matusiak & Kanerva kirjassa Raisanen, P. (toim.) 2000. Laivatekniikka. Modernin laivanraken-
nuksen kasikirja. Turku. Turun ammattikorkeakoulu.

Matusiak, J. 2005. Laivan propulsio. 6. laajennettu ja korjattu painos.

Oosterveld, M. W. C. 1970. Wake adapted ducted propellers. Julkaisu nro. 345.
Oosterveld, M.W.C. & Van Gent, W. 1983. Ducted propeller systems and energy saving.
Oosterveld, M.W.C. 1965. Series of model tests on ducted propellers.

Oosterveld, M.W.C. 1971. Investigations on different propeller types.

Oosterveld, M.W.C. 1972. Ducted propeller systems suitable for tugs and pushboats.
Rolls-Royce Oy Ab. 2004. Viitattu 16.2.2017. Yrityksen sisdinen tietokanta.
Rolls-Royce Oy Ab. 2011. Viitattu 17.1.2017. Yrityksen siséinen tietokanta.
Rolls-Royce Oy Ab. 2016. Yritysesittely. Viitattu 19.12.2016. Intranet.

Van Manen, J.D. & Oosterveld, M.W.C. 1966. Analysis of ducted propeller design.
Van Manen, J.D. 1954. Open water test series with propellers in nozzles.

Van Manen, J.D. 1957. Fundamentals of ship resistance and propulsion.

Van Manen, J.D. 1957. Recent research on propellers in nozzles.

Van Manen, J.D. 1959. The design of screw propellers in nozzles.

Zondervan, G.J.; Hoekstra, M. & Holtrop, J. 2006. Flow analysis, design and testing of ducted
propellers.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Meri Hellsten



Liite 1
US 255 -laitteen alarungon pituuden kasvattaminen
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Liite 2

Pohjakaivon sovittaminen RR-B-suulakeprofiiliin
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