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PRIAMOKSEN AJAUTUMINEN MATALIKOLLE KOTKASSA

SIMULOINTITARKASTELU

Onnettomuustutkintakeskukselta saadussa toimeksiannossa oli tehtavana selvittaa
vaihtoehtoisten ohjailutoimenpiteiden vaikutusta Priamoksen liikerataan sen
lahdettyd Mussalon sataman laiturista.

Liikeratalaskelmissa kaytettiin Simulco Oy:n Naviquantum-simulointiydinta, joka on
kuuden vapausasteen (6 degrees of freedom) modulaarinen simulointimalli.
Simulointiydin on kaytossa useissa merenkulun Kkoulutus- seka tutkimus-
simulaattoreissa. = Priamoksen tarkastelussa  simuloitin  aluksen  kolmea
vapausastetta; pitkittais- ja poikittaisnopeutta seka mutkailua. Aallokosta
aiheutuneella vahaisella kallistelulla, jyskinnadlla ja kohoilulla ei tarkasteltavassa
tapauksessa ollut merkittavaa vaikutusta aluksen liikerataan.

Liiketilasimuloinnissa alukseen vaikuttavien voimien ja sen uppouman seka mukana
kulkevan vesimassan, ns. lisatyn massan avulla lasketaan aluksen hetkelliset
kiihtyvyydet eri  vapausasteissa.  Kiihtyvyyksien  perusteella lasketaan
nopeuskomponentit ja edelleen aluksen liikerata. Priamoksen liiketilan simulointi
perustui laskentaan, jossa arvioitiin alukseen vaikuttavia hydrodynaamisia voimia,
tuulivoimia seka avustavan hinaajan tyontdévoimaa. Hydrodynaamiset voimat
syntyvat aluksen kulkiessa veden halki seka tyonto- ja ohjaislaitteiden kayton
ansiosta.

Laskennassa kaytettiin Priamosta vastaavan kokoisen rahtilaivan runkomallia, jossa
paamittasuhteet ja rungon tayteldisyys vastaavat Priamoksen mittoja. Laivan
suuntavakavuus, eli sen kyky vastustaa kaantymisliikettd ja pyrkimys kulkea
suoraan, riippuu rungon paamittasuhteista ja rungon taytelaisyydesta. Valtaosa
aluksista, kuten myos Priamos, on suuntavakaita ja perasimen kaantava vaikutus
syntyy epasuorasti sen synnyttaman sivuvoiman avulla, joka aiheuttaa rungolle
sivuttaisliikettd. Tama yhdessa pitkittaislikkeen kanssa muodostaa rungolle
sortokulman, joka lopulta auttaa perasinta kaantamaan alusta vastakkaiseen
suuntaan. Tama sortokulman kaantava vaikutus on selkeasti nahtavissa kaikissa
laivoissa esimerkiksi kdannosten lopussa, kun kaantymislike on ensin pysaytetty
vastaruorin avulla. Jos tallaisessa tilanteessa perasin palautetaan ja jatetaan
keskelle, alus alkaa uudestaan kdantymaan vanhaan suuntaan, silla se kulkee viela
edellisen kdannoksen jaljilta sortokulmassa. Vasta kun sortokulma on havinnyt, niin
suuntavakaa alus jatkaa kulkuaan suoraan. Toisaalta alukselle voi syntya
sortokulmaa muillakin tavoin kuin perasimen kaytdon seurauksena. Priamosin
tapauksessa tuulen voima tyonsi peruuttavaa alusta oikealle ja taman seurauksena
sen pera pyrki kdantymaan vastakkaiseen suuntaan eli vasemmalle. Aluksen runko
synnyttaa kokonsa vuoksi suuria voimia jo pienillakin nopeuksilla ja runkovoimat
kasvavat nopeasti nopeuden nelidssa hydrodynamiikan lakien mukaisesti.
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Aluksen kulkiessa veden halki, sen ymparille muodostuu painekentta. Matalassa
vedessa kulkevan aluksen painekenttad rajautuu meren pohjaan. Sen seurauksena
veden virtaus rungon alitse hidastuu ja aluksen suuntavakavuus kasvaa. Tama
kaantymista hidastava vaikutus on otettu simulointilaskennassa huomioon ja veden
syvyydeksi on asetettu 18 metria sataman karttatietojen mukaan.

Laivan rungon voidaan osoittaa synnyttavan voimia vedessa pystyssa olevan
siipiprofiilin kaltaisesti. Teoriatarkasteluissa rungon pituutta vastaa profiilin janne,
rungon leveytta profiilin paksuus ja rungon syvaysta profiilin pituus. Aivan kuten
siipiprofiililla, sortokulmassa kulkevan rungon synnyttdman sivuvoiman vaikutuspiste
sijaitsee karkeasti noin kolmanneksen sen ’johtoreunasta”, tassa tapauksessa
taaksepain kulkevan aluksen perasta keulaan pain. Kaantymisliikkeessa laivan
kaantymiskeskio asettuu lahelle rungon sivuvoiman vaikutuspistetta. Kun alus
kulkee taaksepain, perasimen etaisyys rungon kaantymiskeskiosta on pieni. Kun
lisaksi perasimen profiili on virtauksessa vaarin pain, eika potkurin kiihdyttama
veden virtaus osu perasimeen, jaa sen teho heikoksi. Priamosin perasin oli laiturista
lahdon jalkeen aikavalilla 18:37 — 18:41 keskella. Nain ollen perasimen
ohjailuvaikutus on ollut merkityksetén. Laskennassa perasin on ollut keskella koko
simulointijakson ajan.

Priamoksen viippaus peralle oli 0,2 metria, joka otettin huomioon laskennassa.
Peratrimmi on hieman heikentanyt taaksepain kulkevan aluksen suuntavakavuutta,
mutta sen vaikutus on ollut erittain pieni.

Priamos ajelehti [ahddssa tuulen mukana kauemmas laiturista. Hitaasti peruuttavan
aluksen ja laiturin reunan valinen hydrodynaaminen vuorovaikutus jai
simulointilaskelmien mukaan vahaiseksi, eika vaikuttanut aluksen liikerataan.

Tavallisten rahtilaivoissa kaytettavien potkureiden hyotysuhteet ovat hyvin lahella
toisiaan. Potkureiden vaatiman tehon suhde niiden antamaan tyéntédn poikkeavat
eri potkurimerkeilla korkeintaan muutaman prosentin toisistaan. Tassa tarkastelussa
tallaiset erot ovat vahaisia ja Priamosin potkurin suorituskykylaskennassa kaytettiin
vakiopotkurin (Wageningen-B) suoritusarvoja.

Peran ohjailupotkurin sijainti 1ahella peruuttavan aluksen kaantymiskeskiota ja
taaksepain vetavan potkurin vanavesikentassa heikensi suuresti sen ohjailutehoa.
Simulointilaskelmien mukaan potkurin  kiihdyttdama veden virtaus peran
ohjailupotkurin kohdalla vylitti 3,5 m/s (n. 7 solmua). Tunneliin asennetun
ohjailupotkurin antama tyontd on voimakkaasti riippuvainen tunnelin suun ohi
virtaavan veden nopeudesta. Esimerkiksi keulan ohjailupotkurin ohjausteho alkaa
useissa laivoissa heiketa jo yli neljan solmun nopeudessa ja ohjausteho voi olla
kokonaan havinnyt 8 — 10 solmun nopeudessa. Joissain kokeissa on havaittu jopa
ohjausvaikutuksen muuttumista vastakkaissuuntaiseksi, kun potkuritunnelin ohi
virtaavan veden paine on kaantanyt tunnelista tyontyvan veden kiinni runkoon.
Talléin veden voimakkasti kiihtyva virtaus on muodostanut rungon viereen
alipainekentan, joka vaikutus on kumonnut ja ylittdnyt ohjailupotkurilla aikaansaadun
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tyontovoiman. Taman vuoksi Priamosin  simulointilaskelmissa on peran
ohjailupotkurin teho arvioitu olemattomaksi.

Sen sijaan keulan ohjailupotkurin vaikutus oli hyva. Sen suuri etaisyys peruuttavan
aluksen kaantymiskeskiosta ja aluksen alhainen nopeus, alle kolme solmua, antoi
keulan ohjauslaitteelle hyvan hyotysuhteen. Peruuttavan paapotkurin jattovirtauksen
vaikutus kauempana aluksen keulaosassa ja toisaalta kdantymisliikkeen aiheuttama
keulan siityminen pois potkurin virtauskentastd on vahentanyt paapotkurin
ohjailupotkurille aiheuttamia vaikutuksia.

Priamoksen kansilasti oli jaettu tasaisesti aluksen pituussuunnassa konttipinojen
korkeuden laskiessa kohti aluksen keulaa komentosiltanakyvyyden takaamiseksi.
Konttirivien valissa oli suurehkot aukot. Tama on pienentanyt kansilastin
aiheuttamaa tuulivoimaa, kun ilmavirtaus on paassyt kulkemaan konttirivien valissa
tasaten tuulen painetta. Simulointilaskennassa tuulivoimia arvioitiin vastaavien
kansilastissa olevien konttilaivojen laskentatulosten avulla. Priamoksen
tuulivoimajakauma oli melko tasainen, painottuen hieman peraanpain siella olevien
korkeampien konttipinojen ja kansirakenteen vuoksi. Tuulen hetkellisia vaihteluita
aluksen ymparilla ei ole tallennettu ja laskennassa on kaytetty tasaista tuulen
nopeutta 17 m/s suunnasta 230 astetta.

Tutkinnassa saatujen tietojen perusteella avustava hinaaja tydonsi Priamosta sen
oikeasta kyljesta, noin 25 metrid keskilaivasta keulaan pain. Kun Priamos liikkui
taaksepain, hinaaja seurasi sen mukana. Talléin osa hinaajan tydontévoimasta kului
sen kuljettamiseen sivuttain, keula kiinni avustettavan kyljessa. Hinaajan suurimman
tydntdarvon on arvioitu olleen enimmillaan alle puolet hinaajan paaluvetovoimasta.
Tata tyontdarvoa on kaytetty simulointilaskelmissa hinaajan tuomana ulkoisena
voimavektorina.

Hinaajan tyontd yhdessa Priamoksen keulaohjauspotkurin kayton kanssa olivat
ainoat merkittavat tekijat, jotka kaansivat Priamoksen peraa oikealle laiturista
lahdon jalkeen. Aikavalilla 18:40:10 — 18:41:50 aluksen keulaohjauspotkurin teho oli
nollassa. Kello 18:40:50 Priamoksen komentosillalla ryhdyttin my6s muihin
ohjailutoimenpiteisiin paapotkuria ja perasinta kayttaen.

Simulointilaskelmissa on tutkittu erilaisten ohjailutoimenpiteiden vaikutusta aluksen
likerataan. Seuraavilla sivuilla on esitetty naita tuloksia. Laivasymbolit on esitetty
karttapohjalla yhden minuutin valein. Simulointitarkastelut on aloitettu ajanhetkesta
18:39:00, kun Priamos on jo ollut hitaassa liikkeessa taaksepain ja laskenta on
paatetty tutkitusta ohjailutoimenpiteesta riippuen ajanhetkeen 18:42:00 tai 18:43:00
siten, etta paapotkurin ja perasimen komentoja ei ole laskennassa muutettu. Nain
ollen simuloidut liikeradat poikkeavat hieman tositapahtumasta lahella yli ajettua
poijua, mutta eri toisaalta ohjailuvaihtoehtojen vaikutus aluksen liikkerataan on
nahtavilla jo vaylaalueen keskella, ennen kun alus on ajautunut poijun laheisyyteen.
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Ensimmaisessa kuvassa on esitetty todellinen ja sita jaljitteleva simuloitu
vertailuliikerata. Simulointimallin verifioinnissa virtuaalialuksen runkoparametreja
saadettiin siten, etta sen vertailuliikerata seuraa todellista liikerataa.

Simuloinnissa kaytetty keulaohjailupotkurin teho seuraa todellisen tapahtuman
aikajanaa. Simuloinnissa peruutusteho on pidetty vakiona koko simulointijakson
ajan kello 18:43:00 asti.

L HETI T
o

KARTTA © TRAFICOM

Kuva 1. Todellinen liikerata (harmaa) ja simuloitu vertailuliikerata (vihrea).
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Tassa kuvassa on esitetty simulointitulos laskelmasta, jossa keulan ohjailupotkuri
on ollut kaytdéssa koko aikajakson. Laskelman mukaan aluksen pera olisi juuri

ohittanut poijun, mutta jos paapotkuria olisi edelleen kaytetty taaksepain, aluksen
keula olisi lopulta kulkenut poijun yli.

L HETI T
o

17.5

KARTTA © TRAFICOM

Kuva 2. Simuloidut vertailuliikerata (harmaa) ja liikerata, kun keulan ohjailupotkuri
on ollut koko ajan kaytossa (vihrea).
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Tassa laskelmassa hinaaja puskee kyljesta 45 metria keskilaivasta keulaan pain ja
keulan ohjailupotkuri on koko aikavalin kaytdssa. Hinaajan tyontdévoiman siirtyminen
20 metria edemmas kasvattaa kaantdvaa momenttia selvasti ja avustettavan
kaantdésade pienenee. Se, missa kohtaan avustettavan kylkea puskeva hinaaja voi
toimia, riippuu avustettavan aluksen rungon muodoista ja kylkilevytyksen
vahvuudesta.

L HETI T
o

17.5

KARTTA © TRAFICOM

Kuva 3. Simuloidut vertailuliikerata (harmaa) ja liikerata, kun hinaaja puskee 45
metria keskilaivasta keulaan pain, keulan ohjailupotkuri on koko aikavalin
kaytossa (vihrea).
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Kuvassa on oletettu tilanne, jossa hinaaja on kayttanyt puolta tehoa. Tall6in
avustettavaan kohdistuva tyontd on neljannes hinaajan paaluvedon voimasta.
Koska Priamoksen simulointimallin runkoparametrit saadettiin siten, etta laskettu
likerata noudattaa mahdollisimman tarkkaan todellista liikerataa kun hinaaja puskee
taydella teholla, jaa liikerata hinaajan puolen tehon arvolla poijun lansipuolelle.
Liikeratojen eroista selvidaa kuitenkin hinaajan tyontdvoiman vaikutus avustettavan
likkeisiin. Kuvasta on huomattavissa my0s vinottain kulkevan hinaajan
tydntévoiman vaikutus avustettavan pitkittaisliikkeeseen eri tyontéarvoilla. Keulan
ohjailupotkurin kayttd seuraa todellisen tapahtuman aikajanaa.

L HETI T
o

17.5

KARTTA © TRAFICOM

Kuva 4. Simuloidut vertailuliikerata (harmaa) ja hinaaja kayttaa puolta tehoa (vihred)
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Edellisen sivun kuvan 4. variaatio, hinaaja puskee puolella teholla ja keulan
ohjailupotkuri on koko aikajakson kaytossa. Liikerata on poijun kohdalla siirtynyt
noin kaksi laivan leveytta, eli noin 50 metria oikealle. Mielenkiintoista on huomata,
etta tdssa tapauksessa liikerata on hyvin lahella kuvan 2. liikerataa sivulla 5, jossa
ainoana erona on hinaajan tyonto. Vaikka kuvan 2. laskennassa hinaaja on neljan
minuutin aikana kaantanyt Priamosta enemman, on se myds samalla tyontanyt
avustettavaa enemman vasemmalle.

L HETI T
o

17.5

KARTTA © TRAFICOM

Kuva 5. Simuloidut vertailuliikerata (harmaa) ja liikerata, kun hinaaja kayttaa puolta
tehoa ja keulan ohjailupotkuri on koko aikavalin paalla (vihrea).
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Tassa kuvassa on simuloitu liikerata, kun aluksen paakonekomento on asetettu
nollaan kello 18:39:00. Lisaksi keulan ohjailupotkuri on ollut koko ajan kaytdssa.
Aluksen pitkittaislikkeen hidastuminen on vahentanyt runkovoiman vaikutusta.
Keulan ohjailupotkurin ja hinaajan tyontdévoiman vaikutuksesta aluksen kaantyminen

on kiihtynyt, mika on edelleen hidastanut aluksen pitkittdisnopeutta ja pienentanyt
kaanndssadetta.

L HETI T
o

17.5

KARTTA © TRAFICOM

Kuva 6. Simuloidut vertailuliikerata (harmaa) ja liikerata, kun klo 18:39 on annettu
paakonekomento SEIS ja keulan ohjailupotkuri on koko ajan paalla (vihrea).
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Tassa kuvassa on simuloitu liikerata, kun aluksen paakoneasetus on asetettu
nollaan kello 18:40:00. Lisaksi keulan ohjailupotkuri on ollut koko ajan kaytdssa.
Vertauksena edellisen sivun kuvaan 6., jossa paakoneasetus nollaan tehtiin
minuuttia aiemmin, kaantésade on tassakin pienentynyt ja alus on pysynyt
vaylaalueella.

L HETI T
o

17.5

KARTTA © TRAFICOM

Kuva 7. Simuloidut vertailuliikerata (harmaa) ja liikerata, kun klo 18:40 on annettu
paakonekomento SEIS ja keulan ohjailupotkuri on koko ajan paalla (vihrea).
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Simuloitu liikerata, kun aluksen paakoneasetus on asetettu nollaan kello 18:41:00.
Lisaksi keulan ohjailupotkuri on ollut koko ajan kaytossa. Vertauksena edellisen
sivun kuvaan 7., jossa paakoneasetus tehtiin minuuttia aiemmin, alus ajautuu jo
lahelle poijua eika turvamarginaalia jaa kaytannossa jaljelle.

L HETI T
o

17.5

KARTTA © TRAFICOM

Kuva 8. Simuloidut vertailuliikerata (harmaa) ja liikerata, kun klo 18:41 on annettu
paakonekomento SEIS ja keulan ohjailupotkuri on koko ajan paalla (vihrea).
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Suurin epavarmuustekija simulointilaskelmien lahtoarvoissa on avustavan hinaajan
toteutuneen tydntévoiman suuruus ja sen vaihtelu. Hinaajan suurimman tydntéarvon
on arvioitu olleen enimmillaan vajaa puolet hinaajan paaluvetovoimasta. Tata
tydntdarvoa on siten kaytetty simulointilaskelmissa hinaajan synnyttdmana
ulkoisena voimavektorina. Tama saattaa olla arvoltaan liian suuri.

Vaikka hinaajavoiman suuruus ei ole tarkkaan tiedossa, simuloinneissa ovat eri
ohjailutoimenpiteilla laskettujen liikeratojen suhteelliset erot kuitenkin kuvaavia ja
antavat viitteitéa ohjailukomentojen vaikutuksesta aluksen liikkeisiin.

Taaksepain  kulkevan aluksen kaantaminen onnistuu parhaiten keulan
ohjailupotkurilla ja tarvittaessa hinaaja-avulla. Ohjailupotkurin  tyontd on
suurimmillaan, kun alus liikkuu hitaasti ja talldin myos hinaajan mahdollisuudet
saavuttaa suurin apuvoima on parhain. Samaan aikaan avustettavan omat
runkovoimat ovat pienentyneet, joten alus ehtii kdantya toivotulle suunnalle ennen
sen ajautumista vaylaalueen reunalle.

Siuntiossa, 8.1.2019

SIMULCO OY

Jaakko Lehtosalo
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