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Alkusanat

Tamad tyd liittyy TEKES-tavoitetutkimusprojektiin “Nopean veneen pohjaiskujen ja
pystykiihtyvyyksien pienentdminen - COMFORT RIDE”. Projektin tavoitteena on luoda
uusia ja parantaa olemassa olevia menetelmii nopeiden, liukuvien alusten pohjaiskujen ja
niistd aiheutuvien kiihtyvyyksien pienentdmiseksi ja analysoimiseksi. Projektissa on tehty
myds kirjallisuusselvityksid ja tdysmittakaavakokeita.

Espoo, 31.8.2001

Tekijit
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1 Johdanto

Hyvin nopeat, liukuvat veneet kokevat aallokossa toimintakyky# ja mukavuutta rajoittavia
pystykiihtyvyyksid. Aiemman SOFT RIDE -projektin [1] yhteydessi todettiin, ettd olemassa
olevat yksinkertaiset laskentamenetelmit eiviit pysty ennustamaan oikein pystykiihtyvyyksié
ja niiden riippuvuutta veneen nopeudesta silloin, kun vene alkaa loikkia aallonharjalta toiselle.
Kyseiset laskentamenetelmit perustuvat suurimmalta osalta yli 20 m pienaluksille tehtyihin
mittauksiin. Niitd on sovellettu titd pienemmille veneille useimmiten rakennemitoituksen
yhteydessi, jolloin pohjan mitoituspaine méaéritetdéin lasketun pystykiihtyvyyden perusteella.
Téllgin kithtyvyyden absoluuttisella arvolla on vihemmin merkitysté, kunhan mitoituspaine
johtaa realistisiin rakennevaatimuksiin. Tdmén projektin yhteydessé on laskettu em.
menetelmilld pystykiihtyvyyksid kuudelle eri veneelle ldhteessd [2].

Tiéssd osassa COMFORT RIDE- projektia on vertailtu mitattuja ja laskettuja
pystykiihtyvyysarvoja kolmelle eri veneelle, ja ehdotettu ndiden perusteella uutta menetelmii
pystykithtyvyyden miérittdmiseksi nopeissa, liukuvissa veneissi.

2 Tavoite

Raportin tavoitteena on vertailla slamming-iskuissa syntyvien pystykiihtyvyyksien mitattuja
ja laskettuja tuloksia ja luoda niiden perusteella uusi, parannettu menetelmé pystykiihty-
vyyksien ennustamiseksi nopeissa, liukuvissa veneissi.

3 Kohteen kuvaus ja rajaukset

Nopeilla, liukuvilla veneilld tarkoitetaan tassa tydssd aluksia, joiden Frouden uppoumaluku
ylittidd arvon 3.0 (esimerkiksi 10 tonnin painoisella veneelld 27 solmua). Télle alueelle yltavit
mm. nopeimmat luotsiveneet, erilaiset partioveneet sekd useat huvivenetyypit. Aallokossa
veneet kokevat voimakkaita slamming-iskuja, jotka rajoittavat veneen kéytettdvyyttd: iskujen
kasvaessa miehiston tai joskus my0s rakenteen tai laitteiden kannalta liian suuriksi on suuntaa
muutettava tai vauhtia hiljennettdvd huomattavasti.

Tdmi tyd on rajattu koskemaan slamming-iskujen aiheuttamia pystykithtyvyyksia.
Rakenteiden lujuutta ei ole tarkasteltu. Pystykiihtyvyydet on pyritty mééritteleméén veneen
jivkissd rakenteissa, eikd miehiston istuimia tai muita vaimennettuja rakenteista ole otettu
mukaan.
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4 Laskenta- ja mittaustulosten vertailu

SOFT RIDE ja COMFORT RIDE -projektien yhteydessi on tehty pystykiihtyvyysmittauksia
viidessd erl veneessi, joista viimeistd (Jurmo2) kiytettiin vain verifiointia varten.
Seuraavassa on vertailtu mitattuja arvoja eri menetelmillé saatuihin laskennallisiin arvoihin,
sekd pohdittu eroavaisuuksien syiti.

4.1 Vertailun taustatiedot

Laskenta- ja mittaustulosten vertailussa kaytetyistd veneistd, laskentamenetelmistd ja
mittaustuloksista 1§ytyy tarkempia tietoja erillisistd tyGraporteista, jotka on jaettu
projektiryhmille. Vertailun ja menetelmikehityksen kannalta olennaiset tiedot on kuitenkin
esitetty alla.

1.1.1 Mitatut veneet ja olosuhteet

Mittauksissa mukana olleiden veneiden paamitat ovat seuraavat:

NV-96 Chaser Demo Yamarin Jurmo?2
6110
Lwl 8 11 12 4.8 11,45
Bc 2,6 2 1,8 2,1 3.1
A 4,455 11 8 1,475 114
pohjanousu 26 18 20 18 17
Lwl/v'73 4,86 4,95 6,00 4,22 5,13
v'3/Bc 0,63 1.1 1,11 0,54 0,72
Lwl/Bc 3,08 5.5 6,67 2,29 3,69

Mittausten aikana vallinneet merkitseviit aallonkorkeudet on laskettu pystykiihtyvyyksista,
jotka on mitattu ko. veneen kelluessa paikallaan. T&mén on katsottu antavan riittavan hyvén
kuvan aallokosta, koska veneet seuraavat suuren vesiviivapinta-ala - uppoumasuhteensa takia
aaltoja kohtuullisen hyvin. NV-96:n mittauksissa vallinneet aallonkorkeudet on liséksi
laskettu tuuliolojen perusteella. Mittaustuloksista on tdssd otettu mukaan vain vasta-
aallokossa saadut arvot.

4.1.2 Kaytetyt laskentamenetelmét

Mitattujen ja laskettujen arvojen vertailuun otettiin mukaan kaksi laskentamenetelmaa:

— Savitsky & Brown:in menetelmi, johon perustuvat kaikkien suurten luokituslaitosten
mitoitussdinnét kuten myds tulossa oleva veneiden lujuusmitoitusta koskeva ISO 12215.

— Hoggard & Jones'in menetelma, joka poikkeaa selvésti Savitsky&Brownin kaavoista.

Yllimainituilla menetelmilld on laskettu pystykiihtyvyys kohdassa 4.1.1 esitetyille veneille
riippumatta siitd, ylitetddnko menetelmén pétevyysrajat.



VALMISTUSTEKNIIKKA

TUTKIMUSRAPORTTI N:O BVAL36-011145

4.2 Mitatut ja lasketut pystykiihtyvyydet painopisteessa

Mitattujen ja laskettujen arvojen vertailutulokset on esitetty kuvissa 1-4. Mitatuista arvoista
on esitetty painopisteen maksimikiithtyvyys ja RMS-arvosta laskettu suurimman sadasosan
keskiarvo. Tulokset osoittavat, ettd mitatut arvot ovat kohtuullisilla nopeuksilla ainakin
joissain veneissd melko 1dhelld laskettuja arvoja. Suurilla nopeuksilla laskentamenetelmiit,
varsinkin Savitsky&Brown, nédyttavit selvisti yliarvioivan pystykiihtyvyyksii.

NV-96, Hs =1,3 m
30,00
X
25,00 ;
o 55,6 _ | |—e—Uppouma=4090kg
| ' % :
R 3 ; | —8— Uppouma=4455kg
w i /
2 15,00 4 4 Uppouma=4725kg |
E.>‘° ~¥- Savitsky&Brown
= ;
g 16:00 | —*—Hoggard&Jones
5,00 +
O‘OO ,. 2 ; Er38 8.2 |4 i
1,00 2,00 3,00 4,00 500 6,00 7,00
Frouden uppoumaluku ‘.
| ) B ) 77Q
Kuva 1. Mitatut ja lasketut pystykiihtyvyydet painopisteen kohdalla (suurimman
sadasosan keskiarvo), kun merkitsevd aallonkorkeus on 1,3 m.
| Demo, Hs =0,8 m T
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Frouden uppoumaluku

Kuva 2. Mitatut ja lasketut pystykiithtyvyydet painopisteen kohdalla (suurimman
sadasosan keskiarvo), kun merkitsevi aallonkorkeus on 0,8 m. Huomattakoon,
ettii mittaukset tehtiin kahdessa osassa, joissa aallon periodi oli erilainen.
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Chaser,Hs =0,8 m
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Kuva 3. W ””Miramr Jja lasketut pystykiihtyvyydet painopisteen kohdalla (suurimman

sadasosan keskiarvo), kun merkitsevi aallonkorkeus on 0,8 m

Yamarin 6100, Hs = 0,8 m
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25 4 : —— Laskettu
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15 e j ’ 3¢
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Hoggard&Jones

Kiihtyvyys, LCG

Frouden uppoumaluku

Kuva 4. Mitatut ja lask_ét_b_tr_l-o_y;:rykiihryvyydet painopisteen kohdalla (Suuru;fz;ﬂan
sadasosan keskiarvo), kun merkitsevd aallonkorkeus on 0,8 m

4.3 Eroavaisuuksien todennakoiset syyt

Kuten jo projektin aiemmissa raporteissa on todettu, on olemassa olevat laskentamenetelmét
tehty suurempia ja hitaampia aluksia varten kuin mita timén projektin tavoitteena on ollut.
Siten myos aiemmin tehdyt mittaukset on tehty aluksille ja malleille, joiden mittasuhteet ja
suhteet aallokkoon poikkeavat hyvin nopeista, plaanaavista veneistd. Toisaalta my0s
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mittaustavat vaikuttavat voimakkaasti tuloksiin, erityisesti kaksi seikkaa on syyté ottaa tissd
esiin.

4.3.1 Rakenteen vardhtelyn vaikutus

Slamming-iskujen seurauksena veneen rakenteet herdivit virdhteleméddn ominais-
taajuuksiensa mukaisesti, miki voi vaikuttaa rakenteesta mitattuihin pystykiihtyvyyksiin
hyvinkin voimakkaasti. Mittaustaajuus ja saadun signaalin suodatustapa vaikuttavat myos
huomattavasti tuloksiin.

Kohdassa 4.1.2 esitetyissé laskentamenetelmissé ei ole ilmoitettu, milld taajuusalueella
menetelmien on tarkoitettu toimivan. Tdssd ty6ssd on kokeiltu eri suodatustaajuuksia ja
paadytty kiyttdmédn 100 Hz alipiddstdsuodatusta. Tami on kompromissi mittauksissa
mukana olleiden venetyyppien vililld: Hyvin jaykiksi rakennetuissa veneissi olisi voitu
kéyttdd korkeampaakin suodatustaajuutta ilman, ettd tulokset olisivat merkittavésti
muuttuneet. Rakenteeltaan avoimemmissa veneissd tyypilliset alhaiset ominaistaajuudet sen
sijaan vaativat alhaista suodatustaajuutta.

Slamming-iskujen aiheuttama melko korkeataajuinen (>100 Hz) viréhtely ei yleensd ole
matkustusmukavuuden tai veneen hallinnan kannalta kriittist4, koska istuimien pehmusteet
tms. pystyvit vaimentamaan viarahtelyn tehokkaasti. Laitteiden ja asennusten kannalta
virdhtely voi kuitenkin olla haitallista. Kaiken kaikkiaan vdrdhtelyn merkitys ja huomioon
ottaminen olisi kuitenkin tirked jatkotutkimuksen aihe, kun halutaan 16yt tarkempia
menetelmii pystykiihtyvyyksien mittaamiseen, analysointiin ja kriteerien asettamiseen.

4.3.2 Viippauskulman vaikutus

Eris tirkeimpid, mutta vaikeimmin arvioitavia parametrejd on trimmi- eli viippauskulma.
Viippauskulman vaikutus pystykiihtyvyyksiin aallokossa on suuri seki teoriassa etti
kidytinnossd. Edelld esitetyissi laskelmissa viippauskulma on pidetty vakiona nopeuden
kasvaessa. Tami el todellisuudessa pidi paikkaansa, vaan yleensi viippauskulma pienenee
nopeuden kasvaessa.

Seuraavassa on esitetty samat laskelmat kuin kohdassa 4.2 siten, ettd viippauskulman muutos
nopeuden funktiona on laskettu Savitskyn vastuslaskumenetelmailld. Tulokset on esitetty
kuvissa 5-8. Tarkkaa LCG:t4 ei ollut saatavilla kaikille veneille, joten osa on jouduttu
arvioimaan.
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Kuva 5.

Kuva o.

Kiihtyvyys, LCG
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NV-96, Hs = 1,3 m
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¥ S&B,
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vastuslaskumenetelmdilldi

Kiihtyvyys, LCG

mr Jja lasketut pystykiihtyvyydet painopisteen kohdalla (suurimman
sadasosan keskiarvo), kun dynaaminen viippauskulma on laskettu Savitskyn

Demo,Hs =0,8 m
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Frouden uppoumaluku

4 Laskettu RMS:sta

-~ S&B,
viippauskorjattu

Mitatut ja lasketut pystykiihtyvyydet painopisteen kc_);ha’alla (suurimman

sadasosan keskiarvo), kun dynaaminen viippauskulma on laskettu Savitskyn

vastuslaskumenetelmdilli. Huomattakoon, ettd mittaukset tehtiin kahdessa
osassa, joissa aallon periodi oli erilainen.
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Chaser,Hs=0,8 m
10
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Kuva 7. Mz;rétut Jja lasketut pysrykiihljzwydetfainopisreen kohdalla (suurimman
sadasosan keskiarvo), kun dynaaminen viippauskulma on laskettu Savitskyn
vastuslaskumenetelmdlld

Yamarin 6100, Hs = 0,8 m
25
, —e— Mitatut maksimit |
o 20 ‘
0o
- ' —ii— | askettu RMS:std
¥ 15
3 10 e = o | 4 SEB, |
£ : : < viippauskorjattu
¥ X “(\A | |—¢—H&J, viippauskorjattu
X.« i v—r"
M e =
0 R e e e rerrerei o y ! - . o |
1,00 2,00 3,00 4,00 500 6,00 7,00
Frouden uppoumaluku

| . |
Kuva 8. Mitatut ja lasketut pystykiihtyvyydet painopisteen kohdalla (suurimman
sadasosan keskiarvo), kun dynaaminen viippauskulma on laskettu Savitskyn
vastuslaskumenetelmalld

Tulokset osoittavat, ettd nopeusalueella F,y = 4-5 lasketut ja mitatut tulokset 1dhestyvét jonkin
verran toisiaan. Titd aluetta suuremmilla nopeuksilla varsinkin Savitsky&Brownin
menetelmin antamat tulokset eroavat taas selvésti mitatuista.

Kysymys relevantista viippauskulmasta vaikeutuu vield siitd, ettd suuressa osassa nopeita
veneitd on mahdollisuus s#dté4 viippauskulmaa ajon aikana. Témaé tapahtuu sdddettdvien
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trimmitasojen ja/tai propulsiolaitteiden (power-trim) avulla. T#llgin veneen viippauskulmalla
siledssd vedessi ei valttdmattd ole yhteyttd aallokossa kdytettdvdin kulmaan. Tahén
projektiin liittyneissd mittauksissa ajajan onkin annettu stdd viippauskulma sellaiseksi, jota
hin normaalistikin vastaavassa aallokossa kéyttdisi. Viippauskulmaa sdddettiin myds ajon
aikana.

4.3.3 Pohjan tehollisen pinta-alan vaikutus

Erityisesti Savitsky&Brownin menetelméssa pohjan kuormituskerroin ja siten veneen leveys
vaikuttaa voimakkaasti tuloksiin, kts. kuvat 9-10. Nopeat, liukuvat veneet ovat kuitenkin
usein niin kevyitd ja kulkevat niin pinnassa, etti pystyliike aallon suhteen ehti1 pyséhtyi
ennen kuin painerintama saavuttaa palteen. Tehollinen pinta-ala saattaa siten olla pienempi
kuin koko palleleveys tai vesiviivapituus antaisi olettaa.

Yamarin 6100, B=2,1, Fnupp=2, leveytta varioitu

| 5,00 ¢
4,50 §
4,00 }
3,50
3,00 4
| 2,50
2,00 +
1,50
1,00 4
0,50 {
0,00 ‘ Mo .

0 0,5 1 1,5 2 2,5

| —e— Savitsky&Brown
‘ —i— Hoggard&Jones ‘

Kuva 9. Palleleveyde}; vaikutus Savitsky&Brownin ja Hoggard&Jonesin antamiin
pystykiihtyvyyksiin, kun Fnvol=2 (esimerkkiveneend Yamarin 6100).

Yamarin 6100, B=2,1 m, leveyttd varioitu,

Fnupp=5
30,00 - =
25,00 - //
20,00 + ' : ‘ ‘
‘ | —&— Savitsky&Brown ‘
15,00 ' ‘
: ‘wn— Hoggard&Jones |
5,00 + :
0,00 : i : : -
0 0,5 1 1,5 2 2,5

L ) |
Kuva 10. Palleleveyden vaikutus Savitsky&Brownin ja Hoggard&Jonesin antamiin
pystykiihtyvyyksiin, kun Frnvol=5 (esimerkkiveneend Yamarin 6100).
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4.3.4 Pohjan muodon yksityiskohdat

Yksinkertaiset laskentakaavat eivit pysty eritteleméddn pohjan muotoa, esim.
muuttuvanousuisen pohjan tai nousulistojen koon osalta. N&maé on sisdllytetty em.
menetelmiin mahdollisesti ns. tehollisina arvoina ja empiirisen tiedon avulla, mutta
varsinaiseen yksityiskohtien analysointiin ne eivit pysty.

5 Ehdotettava menetelma

Menetelmiakehitystd vaikeuttaa olemassaolevien laskentakaavojen perustuminen tdimén
projektin kohdetta hitaampiin ja suurempiin aluksiin ja niissé esiintyviin fysikaalisiim
ilmigihin. Olemassa olevista menetelmisté irtaantumiselle ei kuitenkaan ole voitu luoda
pohjaa, koska téssi projektissa ei ole ollut mahdollisuutta laajamittaiseen teoreettiseen tyShén
eiki tarkoituksena myoskiin ollut tehdd esim. laajoja mallikoesarjoja. Uuden menetelmén
tulee siten nojautua olemassa oleviin, mutta mittaustuloksien mukaisesti parannettuna.

Hoggard&Jonesin menetelmi antaa kaikille mitatuille veneille parempia
pystykiihtyvyysennusteita kuin Savitsky&Brown, ndin erityisesti suurimmilla nopeuksilla.
Jalkimmiisen menetelmén vahvuutena on kuitenkin parempi fysikaalinen tausta ja
jarjestelmilliset mallikoesarjat. Suurimpana ongelmana Hoggard&Jonesin menetelméssi on
pohjanousun puuttuminen parametreisti. Uuden menetelmén pohjaksi on siten valittu
Savitsky&Brownin menetelma.

Kaikki tdim#n projektin yhteydessi tehdyt mittaukset osoittavat, ettei pystykiihtyvyys ole
verrannollinen nopeuden toiseen potenssiin. Viippauskulman muutosten ottaminen huomioon
parantaa hiukan Savitsky&Brownin antamien arvojen ja mittaustulosten yhteensopivuutta,
mutta lisdksi on paiddytty ehdottamaan nopeuden vaikutuksen muuttamista logaritmiseksi
seuraavan kaavan mukaan:

H

L
Y (5 pf Ve A
e e

Veneen nopeus siséltyy seki termiin /n(F,,) ettd termiin VL, joka siis nyt on ilman toiseen
potenssiin korotusta. Kaavassa kéytetddn SI-jarjestelmén mukaisia yksikoitd lukuun ottamatta
nopeutta Vi, joka annetaan solmuissa.

ne =0,00574 -

5.1 Vertailulaskelmat

Kuvat 11-14 osoittavat, ettd uusi menetelmi antaa mittaustulosten kanssa melko
yhteensopivia arvoja Demonia lukuun ottamatta. Tadssd menetelmén pétevyysalue nédyttéisi
loppuvan: kyseisen veneen hyvin kapea pohja johtaa menetelméssi lilan optimistisiin
kiithtyvyysarvoihin.
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NV-96, Hs =1,3 m
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>
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Kuva 11. Uuden menetelmdn antamat pystykiihtyvyydet mitattuihin ja vanhoilla
menetelmilli laskettuihin arvoihin verrattuna.

Demo, Hs = 0,8 m
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Kuva 12. Uuden menetelmdn antamat pystykiihtyvyydet mitattuihin ja vanhoilla
menetelmillii laskettuihin arvoihin verratiuna. Huomattakoon, ettd mittaukset
tehtiin kahdessa osassa, joissa aallon periodi oli erilainen.
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‘ Chaser,Hs = 0,8 m
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Kuva 13. Uuden menetelmiin antamat pystykiihtyvyydet mitattuihin ja vanhoilla
menetelmilld laskettuihin arvoihin verrattuna.

Yamarin 6100, Hs = 0,8 m

25 —+
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Kuva 14. Uuden menetelmdn antamat pystykiihtyvyydet mitattuihin ja vanhoilla
menetelmilld laskettuihin arvoihin verrattuna.

5.2 Verifiointimittaukset

Uuden laskentakaavan verifiontia varten mitattiin pystykiihtyvyyksid Marine Alutech Oy:n
rakentamasta JurmoZ2-prototyypistéd, jonka pddmitat ovat

Lwl 11,5m
Bch 3,1m
Dspl 11,1 m’

B 17°
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Mittaukset tehtiin Hangon lintiselld seldlls, merkitsevi aallonkorkeus oli n. 0,7 m. Mitatut ja
lasketut pystykiihtyvyydet on esitetty kuvassa 15.

! Jurmo2, Hs = 0,7 m

- el
N

—— Mitatut maksimit
~f- | askettu RMS:sta

A S&B, viippauskorjattu
| ¥ H&J, viippauskorjattu
\—%— Uusi menetelma |

Kiihtyvyys, LCG
o N L (o] co (]

1,00 2,00 3,00 4,00 500 6,00 7,00

Frouden uppoumaluku

Kuva 14. Uuden menetelmdn antamat pystykiihtyvyydet mitattuihin ja vanhoilla
menetelmilld laskettuihin arvoihin verrattuna.

6 Johtopaatdkset

Kehitetty uusi menetelmd antaa pystykiihtyvyyksille arvoja, jotka ovat lshempéni
mittaustuloksia kuin vanhojen menetelmien ennusteet. Erityisesti suurilla nopeuksilla (Fnvol
> 3) voidaan vertailla pdamittojen vaikutusta merikelpoisuuteen entistd luotettavammin ja

asettaa tdmi parametri rinnakkain muiden tekijoiden, kuten tyynen veden suorituskyvyn
kanssa.

Koska kaava suurelta osin edelleen perustuu Savitsky&Brownin menetelméén, on sen
pétevyysalue rajattava nyt mitattujen veneiden kattamaan alueeseen. Eri parametrisuhteiden
tarkentaminen ja pitevyysalueen varmistaminen olisikin tirkei jatkotutkimuksen aihe.

Mukavuuskriteerien soveltaminen lihteen [2] mukaisesti ei tdssd vaiheessa ole mahdollista,
koska kriteerit on tarkoitettu erityyppisen vérdhtelyn arviointiin. "Hyvin epdmukavan" rajat
(n. 0,2 g) ylittyvit yleensi selvisti,

7 Yhteenveto

Nopeiden veneiden pystykiihtyvyyksien ennustamiseen on kehitetty laskentakaava, joka
perustuu Savitsky&Brownin menetelmi#n, mutta jossa veneen nopeus otetaan huomioon eri
tavoin. Kaava antaa erityisesti suurilla nopeuksilla arvoja, jotka ovat selvésti 1dhempéna
mittaustuloksia kuin aiemmat menetelmit. Kaavaa voidaan soveltaa nopeiden veneiden
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merikelpoisuusvertailuihin esisuunnitteluvaiheessa. Pitevyysalueen tarkentaminen ja
fysikaalisen taustan varmentaminen olisivat seuraavat vaiheet menetelmin kehittimisessi.
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