Kellukekone kaatuu

Teksti: Aki Suokas

Sanonnan mukaan kellukekoneita (ja vesilentdjid) 10ytyy kahta eri tyyppid. On niit4, jotka ovat jo
kaatuneet ja niitd, jotka eivét ole vield sitd tehneet.

Suurella nopeudella ja virheelliselld ohjaamisella minki tahansa kellukekoneen saa kaatumaan.
T&lloin syy on ohjaajan. Seuraavassa kerrotaan siitd, miten kellukekone voi kaatua vaikka ohjaaja
tekisi kaiken aivan oikein. Télloin kaatuminen johtuu suunnitteluvirheesti, eli siitd, kun kellukkeet
on valittu vaarin.

Seuraavassa keskitytddn kahdella kellukkeella varustettuun lentokoneeseen, ei siis lentoveneisiin
tai muihin normaalista kellukevarustuksesta poikkeaviin ratkaisuihin.

Kellutus

Kun kelluke on vedess4, sitd nostaa veden noste. Noste on sen vesimadran massa suuruinen, minka
kelluke syrjayttad vettd. Kun kelluke painuu syvemmadlle, sen syrjayttdma vesiméadra kasvaa ja
noste suurenee. Kellukekoneen pystyssd pysyminen perustuu tdhédn perusilmidon, eli syvemmdlle
painuminen lisdi nostetta.
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Kun kappale on kokonaan veden alla, noste pysyy samana vaikka se painuisi syvemmille.
Kellukkeen painuessa pinnan alle, peli on yleensd menetetty, koska nostovoima ei endé kasva.
Kyse onkin sen jdlkeen vain siitd, miten nopeasti kaatuminen tapahtuu. Pystyyn ei endd ole
paluuta.
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Kone paikallaan

Téssé esityksessd koneen kokonaismassan arvona on 100%, ellei erikseen puhuta kiloista.
Kellukekoneen painopiste sijaitsee heti ohjaamon alla, rungon sisélld. Kaksipaikkaisessa koneessa
on kolme suurta massakeskittymad; moottori ja kumpikin ihminen. Nama kolme ovat noin puolet
kokonaismassasta.

Kun kone kelluu paikallaan vaaka-asennossa kumpikin kelluke kannattaa 50% suuruisen massan.
Noste sijaitsee kellukkeiden vedessé olevassa osassa painopisteen sijaitessa jonkin matkaa
korkeammalla. Kone pysyy pystyssd, mutta tilanne ei ole vakaa. Télldin puhutaan metastabiilista
tilasta.
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Kun kone kallistuu (esimerkissd oikealle), oikea kelluke painuu syvemmiélle ja sen noste suurenee.
Vasen taas nousee ylospéin ja sen noste pienenee. Kallistumasta johtuen oikean kellukkeen noste
siirtyy ldhemmaéksi koneen painon vaikutuspistettd. Oikean kellukkeen noste pyrkii oikaisemaan
konetta takaisin vaaka-asentoon ja vastaavasti vasemman kellukkeen noste pyrkii lisddméén
kallistumista (eli kaatamaan konetta). Kuten kuvasta voi havaita (péitelld), oikaisevan kellukkeen
momenttivarsi pienenee (koska painopiste siirtyy 1dhemmaéksi) ja kallistusta lisddvén kellukkeen
momenttivarsi suurenee (koska painopiste siirtyy kauemmaksi).

Kun kallistus on niin suuri, ettd oikea kelluke on suoraan painopisteen alla, oikaiseva momentti on
pienentynyt nollaan, eikd kone endi palaa itsestdéin vaaka-asentoon. Normaalikoneen geometrialla
tama tarkoittaa aina siivenkérjen oloa vedessé. Télloin oikean kellukkeen noste on koneen massan
suuruinen, eli tasan 100% (olettaen ettd sen max noste on suurempi). Kallistuskulmaan vaikuttaa
myos kellukkeiden asennusleveys. Mitd levedmpi se on, sen jadykempi kone on kallistumaan ja sitd
suurempi on kallistuma, josta kone alkaa kaatua.
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Jos kallistus suurenee tdmén yli, niin kone “’kippaa” seldlleen siten, ettd oikea kelluke pysyy
pinnalla (seuraava kuva). Tdma siis koneella, jolla yhden kellukkeen kantavuus on >100%.

Jos yksittdisen kellukkeen nostokyky ei ole vdhintdén koneen kokonaismassan suuruinen (eli
<100%), oikea kelluke menee upoksiin ennen titd tasapainoasemaa.

Jos kellukkeesta ei olisi yhtiddn pinnan péélld, ei painuminen syvemmalle suurentaisi sen
nostovoimaa. Mik&én ei siis estdisi kallistuman suurenemista ja kone “’kippaisi” oikean kautta
ympdéri. Tassé tapauksessa vasen kelluke pysyisi pinnalla.

Y14 olevassa kahdessa kuvassa molemmissa on sama kallistus samassa kaatumisen vaiheessa.
Ylédkautta kaadossa koneen painopiste joutuu ensin nousemaan. Alakautta kaadossa painopiste
litkkuu koko ajan alaspéin. Painopisteen liike ylospéin edellyttdd energiaa, jota saadaan
painopisteen liikkeestd alaspéin. Eli alemman kuvan tilanne edellyttdd vahdisempad energiaa.

Kulma, jolla oikaiseva momentti on suurimmillaan, on suunnilleen kulma, jossa toisen kellukkeen
ylépinta ja toisen alin kohta ovat vaakasuorassa. Tdmén kulman méérid asennuksen geometria ja
kellukkeiden muoto.
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Tilanne on sama pitkittédin, eli metastabiili. Vaikka kellukkeet ovat selvisti pidemmét kuin ne ovat
leveidt, suurimman oikaisevan momentin pituuskallistuma on aika pieni. Suurin oikaiseva
momentti kun syntyy silld hetkelld, kun kellukkeen nokan yldpinta on juuri veden pinnalla. Heti
kun nokan ylédpinta alkaa vajota veden alle, kaikki lisdnosteet syntyvit koko ajan ldhempina
painopistetta.

Kelluntarullaus

Kun kelluntarullauksen aikana kaarretaan, tarvitaan sivuttaispitoa. Tdma syntyy vettd vasten
silloin, kun kone liikkuu pienessé sortokulmassa. Vasemmalle kaarrettaessa sortovoima vaikuttaa
oikean kellukkeen ulkosyrjdin. Pienelld nopeudella veden vastus vaikuttaa myds vasemman
kellukkeen ulkosyrjéén, mutta tima vdhenee kallistuksen suuretessa merkityksettomén pieneksi.
Tarkastelussa ei synny mitdin kdytdnnossd merkittavaa virhettd, vaikka puhutaankin vain
ulommasta kellukkeesta.

Kulkureitti

Sivuttaisvoima
joka mahdollistaa
kaarron

Miten suuri timé sortokulma on, riippuu kellukkeen pohjasta. Selked kolimuoto vaatii pienen
kulman, kun taas viahdisemmalla tarvitaan suurempaa sortokulmaa. Tehon kiytolla ei ole suurta
merkitystd, koska potkurivirta suuntautuu koneen pituusakselin suuntaan (pois lukien erittdin
suuret sortokulmat).

Sivuttaisvoimaa tarvitaan koneen poikittaissuuntaan ja sitd ei tastd synny. Potkurivirralla on
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merkitystd perdsinten tehoon, joten silld on merkitystd myds ohjaamiseen. Koneen kulkiessa
“kylkimyyryd” myds koneen runko kulkee sivuttain, mutta koska vesi on noin 800 kertaa
tihempéaad kuin ilma, ei ilman aikaansaavilla voimilla ole merkitysta.

Kun kelluntarullauksessa kaarretaan vasemmalle, koneen massaan vaikuttaa keskipakoisvoima
oikealle. Se vaikuttaa koneen painopisteessd, joka sijaitsee rungon sisilld, eli puolisen metrid
korkeammalla kuin vedestd syntyvd voima, joka tarvitaan kaartamiseen. Ndmi voimat (sorto- ja
keskipakoisvoima) aiheuttavat siten momentin, joka kallistaa konetta (kaarrossa) ulospiin.

keskipakovoima

Kellukkeen
sivuvoima

Kaartaminen tuulessa

Kellukekoneen kaataminen tapahtuu helpoiten rullaamalla ensin myd6tédtuuleen ja kaartamalla siitd
vastatuuleen.

Jotta rullaus mydtéatuuleen onnistuu, pitdd tehoa olla pailld sen verran, etti perdsintehoa on
riittdvén paljon ja suunnanpito ylipaétidéan mahdollista. Kellukekoneella on luonnostaan taipumus
kddntya vastatuuleen (tuuliviiriefekti), joten rullaus myd6tiatuuleen pienelld nopeudella on vaikeaa,
jollei mahdotonta. Rullausvauhti on tehosta johtuen siis hieman suurempi ja mitd kovempi tuuli,
sen kovempaa on rullattava, jotta suunta siilyisi.

Kun kaarto aloitetaan (tdssd vasemmalle), kone saatetaan polkimilla sortokulmaan vasemmalle.
Télloin kellukkeen vedenalaiseen osaan vaikuttaa voima vasemmalle ja kone alkaa muuttaa
suuntaa. Tdma sorto lisdd vedenalaisen osan vastusta, josta seuraa nokka alas painavaa momenttia.
Muistetaan vield, ettd tehoa on jonkin verran pdilld (ohjattavuuden takia). Télloin moottori vetda
reippaasti ja nokka alas -momenttia syntyy lisdd. Niin ikddn keskipakovoima vaikuttaa heti koneen
kaartaessa kaartosuunnan vastakkaiseen suuntaan.

Oikea kelluke siis painuu vaistimattd syvemmélle. Kun kelluke painuu syvemmadlle, siitd syntyy
enemman vastusta (ja nokka painuu alas).

Kun vasen siipi nousee, niin takaa puhaltava tuuli tarttuu siihen ja nostaa sitd (enemmén kuin
rungon takana olevaa oikeaa siiped). Eli kone kallistuu lisdé oikealle. Koneen kddntyessa
sivuperisin tulee tuulen nihtivéaksi ja kiddntdd koneen nokkaa vasemmalle, josta seuraa sivuvoima
oikealle (ja kun se on korkealla, niin tistd tulee oikealle kallistava momentti).

Nokan painuessa syvemmalle kellukkeen sivuttaisvoiman vaikutuspiste siirtyy eteenpdin. Tama
aiheuttaa nokkaa vasemmalle kddntdvaa momenttia.

Meillé on siis kaikkiaan useita voimia kallistamassa konetta oikealla (kaarroksen ulkopuolelle) ja
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joitakin painamassa nokkaa alaspéin. Oikea kelluke on siten syvélld. Kun katsoo useimpien
kellukkeiden profiilia, niin kellukkeen ollessa syvilld ja kallellaan oikealle, ja kun sortokulman
ansiosta kelluke kulkee sivuttain, kylki ja mahdollisesti kansi imevét kelluketta alaspéin! Ja kun
kelluke on nokka alhaalla, timi imu lisdd nokka alas momenttia. Ainoa voima, joka vastustaa
kaatumista on alemman kellukkeen noste (ja siitékin kellukkeen etupdian noste).

Katsotaan tilannetta sivulta (oikealta puolelta). Ulompi kelluke on syvilld ja kone on vdhdn nokka
alaspéin.

Jos kellukkeen noste on 100% suuruinen (eli yhden kellukkeen kantavuus tasan sama kuin koneen
kokomassa), tilanne muuttuu mielenkiintoiseksi.

Tuulen puhaltaessa syntyy aallokkoa. Kelluke ui syvéllé ja nokka alhaalla. Aallonpituus on jotain,
pahimmillaan kellukkeiden vélisen etdisyyden kerrannainen siten, ettd aallon kylki kallistaa
konetta kohden seuraavan aallon reunaa.

Jos eteen tulee aalto, johon kelluke sukeltaa, se onkin veden alla. Se ei ole eni tilanteessa, jossa
sen noste kasvaisi. Mik&én ei siis estd kellukkeen painumista vieldkin syvemmadlle. Eiké edes koko
kellukkeen tarvitse mennd veden alle. Riittdd, ettd sen etupad sukeltaa. Télloin kellukkeen etupdan
vakavuus hévidi (syvemmadlle painuminen ei enéd lisdd nostetta) ja koneen pitkittdisvakavuus on
epdmadrdinen (el varsinaisesti endd halua takaisin pystyyn).

Nokan sukeltaminen lisdd vasemmalle kédntdvad momenttia, jolloin kaartaminen jyrkkenee, ja se
taas lisdd ulospdin kaatavia momentteja.

Takatuulen pinta-aallokko tulee yleensd takaa, mutta vesilld voi olla aallokkoja eri suunnista ja se
vaarallinen maininki voi tulla sivusta (esimerkiksi niemen tai saaren takaa). Talloin kellukkeen
sukellus voi syntyi ylléttden ilman, ettd pilotin voi ennakoida siti.

Kone alkaa kaatua, jolloin lentdjidn normaali reaktio on véhentdd tehoa. Talloin perdsimid
huuhtova potkurivirta havida. Meilld on nokka valmiiksi vdhan alhaalla, eli pyrstd ylhdilla. Onko
sauva vedettyni vai tyonnettynd. Useimmilla sen on ainakin vdhén vedettyna. Ja jos ei ole, alhaalla
oleva nokka saa vetdmiin sauvasta. Potkurivirta hévidd korkealla olevasta korkeusvakaajasta ja
vedettyyn korkeusperdsimeen alkaakin vaikuttaa takatuuli. Ja se nostaakin pyrstod! Nokka sukeltaa
entistd enemman.
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Katsottuna tuulen sunasta.
Suurin osa lentokésikirjoista neuvoo myotituuleen (maalla) rullatessa tyontdmiin sauvasta. Mutta
kun ollaan nokka alhaalla valmiiksi, niin kenen kantti kestdd tyontéa sitd ik&4n kuin vieldkin
alemmaksi?

Jotta timé dynaaminen kaatuminen ei ylléttiisi, pitdé kellukkeessa on varalla ylimiariista nostetta
sekd suoraan sivuttain ja ettd pituussuuntaan. Tama on sitd oleellisempi mitd pienemmasti
koneesta on kyse. Ja mitd vihemmén ohjaajalla on kokemusta.

Yhden kellukkeen nosteen on mieluummin oltava suurempi kuin 100%, jotta timé yllattiava tilanne
el padse niin helpolla kaatamaan konetta. Mitid kevyempi kone, sen suurempi prosentuaalisen
marginaalin on oltava, koska ympériston vaikutusten suhteellinen suuruus kasvaa koneen
pienentyessa.

Suurilla kellukekoneilla (2000 kg ja yli), erds méérdys edellyttdd, etti kelluttavuuden on oltava
vahintddn 80%. Silloin alakautta kaatuminen on kuitenkin mahdollinen tapahtuma.

Ammattimaisilla lentoyrityksilla ei ndin pientéd kelluketta kuitenkaan kdytetd, vaikka lentdjat ovat
rautaisia ammattilaisia. Noin 110% - 120% on heidén valinta.

Kellukevalmistajan suositukset isoille yleisilmailukoneille ovat yli 100% kokoiset kellukkeet.

Keveille koneille ei ole omaa ohjeistoa, mutta erdéina ohjearvona 600 kg lentokoneille on 110%
noste. Eli yhden kellukkeen kantavuus on 10% suurempi kuin koneen kokonaismassa. Tamékain
el estd titd etukulman kautta kaatumista, mutta antaa paremman mahdollisuuden selvitd tilanteesta.
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Numeroina

Kallistumista vastustava momentin suuruus muuttuu seuraavasti. Laskelmissa on kdytetty kuvissa
olevan kellukekoneen mittoja. 100% tarkoittaa, ettd yksi kelluke kantaa juuri koneen massan.
Muut arvot on laskettu samalla kellukkeella, mutta koneen massaa on muutettu siten, ettd haluttu
marginaali on syntynyt.

Ensin poikittaistilanne...
Kone on pystyssa ja sitd kallistetaan.

Poikittais oikaisumomentti poikittaiskallistuman suhteen
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Pienilld kallistumilla oikaisumomentti on sama riippumatta kellukkeen koosta. Esimerkiksi neljan
asteen kallistumalla kellukeiden oikaiseva momentti on noin 175 kpm riippumatta kellukkeen
koosta. Vasta sitten, kun toinen kelluke alkaa nousta vedesti, oikaisumomentissa nikyy eroa. Tdma
on kuitenkin vain osa totuudesta.

.. ja sitten pitkittain
Kokemustietona kellukekoneiden kanssa toimineet tietdvat, ettd laiturissa kellukekone kallistuu

helpommin poikittain kuin pitkittdin. Seuraavassa kuvassa on 100% kellukkeen pituussuuntainen
oikaiseva momentti poikittaiskallistuman muuttuessa.

Kun poikittaiskallistuma on nolla, vastaava neljdn asteen pituuskallistuman (nokka alas) kehittaa
noin 400 kpm oikaisevan momentin. Kellukekone on siis reilut kaksi kertaa jiykempi nokka alas
kallistuksen suuntaan kuin poikittain.

Tama ero kuitenkin kaventuu kun koneen poikittaista kallistusta lisatddn. Eli tilanne on se, mika
aikaisemmin on kuvailtu kaatotilanteeksi.

Kun poikittaiskallistuma on kuuden asteen paikkeilla, ovat poikittais- ja pituussuuntaiset
oikaisumomentit samansuuruiset. Kun poikittainen kallistus edelleen lisdédntyy, kone on
pituussuuntaan helpommin kallistettavissa.
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Pituusoikaisumomentti poikittaiskallistuman
muuttuessa
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Juuri téssa tilanteessa suurempi kelluke alkaa ndyttdd kyntensd. Poikittaiskallistuman ollessa (tédlla
geometrialla) alle kuusi astetta, eri kokoiset kellukkeet kiyttaytyvit melkein tdsmélleen samalla
lailla. Kuvassa nékyy eri pituuskallistumien oikaisumomentti tilanteessa, jossa poikittainen
kallistus on 6 astetta. Positiivinen pituuskallistuma on nokka alas -suuntaan. Téstd voi havaita, etti
oikaiseva momentti on pienempi koneen kallistuessa taaksepdin.

pituus suuntaan oikaisumomentti, kallistus 6 astetta
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pituuskallistuma

Kallistuman kasvaessa tilanne muuttuu nopeasti. Seuraavassa kuvassa poikittaiskallistuma on
yhdeksén astetta. 100%:n kellukkeella pituussuuntainen oikaiseva momentti on ldhes hdvinnyt.
Té&ma on juuri siind rajoilla, joilla timé kelluke yleensd pystyy oikaisemaan itsensé.
Poikittaiskallistuman lisdys 0,1 astetta romahduttaisi tdiméan kellukkeen oikaisukyvyn kokonaan.

110%:n kelluke on menettényt (verrattuna kuuden asteen poikittaiskallistumaan) hieman yli puolet
pituusoikaisukyvystién, ja myds 120%:n kelluke on menettanyt oikaisukykyéén, mutta
maltillisemmin.

Tuolla 120%:n kellukkeella oikaisumomentin maksimi vakiintuu kuvan arvoihin, vaikka
poikittaiskallistuma kasvaa tdstd. Syyni on se, ettd ylempi kelluke nousee ilmaan.
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pltuutkallistuma

Numerot kertovat siis, ettd paikallaan kellukekone on vakaampi pituussuuntaan (noin tuplasti mité
se on poikittain). Mutta kun kone kallistuu, ero vihenee ja ylemmaén kellukkeen ollessa endén

hieman vedessa pituussuuntainen vakavuus onkin jo selvdsti pienempi kuin poikittainen.

Kellukkeen koosta riippuen, pituusvakavuus voi hévitd kokonaan.
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Kellukkeen koko?

Vesi on ankara mittari, silld se ei tunnista mitdin standardimassaa henkil6ille, eikd muutakaan
laskennallista painosuuretta. Vesi tunnistaa vain todellisen massan.

Kun arvioit tarvetta, hae suurin, ei keskiméariistd kuormaustilanne. Se mikd on koneen suurin
sallittu lentomassa, on erittdin epdoleellinen tieto.

Esimerkiksi kuvitteellinen lentokone.

Koneen tyhjdmassa (punnitustodistuksesta) 320 kg
Ohjaaja (oikeasti) 106 kg
Suurin matkustaja (oikeasti) 80 kg
Polttoaine (60 litraa autobensaa a 0,75 kg) 45 kg
varusteita (kartat, kirjat, pelastusliivit, kdydet jne) 5kg
ja matkatavaraa (enintdin) Skg
vettd kellukkeissa 16 kg
yhteensé 577 kg

Tuo ensimmadinen rivi voi olla vaikein arvata uutta konetta varusteltaessa. Kilauta kaverille, niin
vertailemalla padset ehké lahelle. Ja arvausvara kannattaa laittaa sen paille.

Kaikki kellukkeet vuotavat tai kerddvit kondenssivetti. Ampdrillinen per kelluke on sellainen
varovainen arvio. Ja se kaatumistilanne ei suvaitse selityksid, ettd “kylld méd aioin tyhjentdi...”

Massaa on siis 577 kg, edelld esitetylld marginaalilla siis yhden kellukkeen kantavuus olisi oltava
635 kg, jolloin oltaisiin +10% marginaalilla litkkeell.

Jos kellukkeen kantavuus ei ole tuota, niin silloin edelld kuvattu koneen dynaaminen kaataminen
on enemmaén todennékdisté, vaikka pilotti olisi kuinka taitava tahansa. Paitsi jos rullaa vain
vastatuuleen, eikd kaarra vedessi koskaan...

Tuota laskelmaa voi toki tehdé toisinkin pdin. Kun tiedossa on kellukkeen kantavuus, siitd voidaan
laskea, miké olisi sallittu maksimimassa (kuorma), jotta +10% turvallisuusmarginaali séilyy.

Yhden kellukkeen kantavuus: 572 kg, (eli 1260 lbs) — max massa 520 kg.

Kéytettidvissd oleva max massa siis 520 kg
Koneen tyhjdmassa (punnitustodistuksesta) -320 kg
Polttoaine (60 litraa autobensaa a 0,75 kg) -45kg
vettd kellukkeissa -16 kg
jaa

Ohjaaja + matkustaja + varusteet + matkatavaraa (enintdin) 139 kg

Ja ndma kaikki sitten todellisina massoina!

Tasmaélleen sopivan kokoista kelluketta tuskin 16ytyy, mutta tdlld voit arvioida sitd riskid, minka
haluat ottaa. Mitd pienempédn marginaaliin paadyt, sen suuremman kaatumisriskin hyvéksyt.

Onko +10% vai +20% marginaali riittivd? P&ata itse.
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