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Alkusanat

Kisilla oleva julkaisu selostaa tuloksia niistd puutavaralaut-
tojen vetovastuksia koskevista tutkimuksista, jotka otettiin Met-
sitehon, Suomen Puunjalostusteollisuuden Keskusliibon metsa-
Lyéntutkimusosaston ohjelmaan keséllda 1950 ja joiden suoritta-
miseen aloite tuli lihinndg Kymin Uittoyhdistyksen uittopiillikon
Nils Stolpen taholta. Tarkoituksena oli selvittda eri puutavara-
lajien ja eri tyyppisten ja kokoisten lauttojen kuljetusvaikeus-
suhteita sekd mahdollisuuksia vetovastuksen alentamiseksi. Sit-
temmin huomattiin  tarkoituksenmukaiscksi suorittaa samassa
yhteydessi eriiti havaintoja, jotka alunperin eiviat kuuluneet
suunnitelimaan.

Kaikkia puutavaralajeja ja kaikkia eri muotoisia ja kokoisia
lauttoja ei ehditty tutkia ensimmiisen kesin kaksi kuukautta
kestiineiden kenttitéiden aikana, vaan lisdaineistoa jouduttiin
kerdimiaan kesalla 1951.

Tutkimus on tapahtunut eri puolilla maata yhteistoiminnassa
seuraavien yhteisjen kanssa: Enso-Gulzeil Osakeyhtio, Kaulaan
Tehdas Osakeyhlio, Kemijoen Ulilloyhdislys, Kokemdenjoen Uillo-
yhdistys, Kymin Osakeyhlié, Kymin Uitloyhdistys, Rauma-Raahe
Oy ja Veilsiluolo Osakeyhlio. Melsalieleellinen lulkimuslailos on
luovuttanut kiytettiviiksi ennen sotaa vireille pannun lauttaus-
tutkimuksen aineiston, misld on saatu muutamia tuulen vaiku-
tusta koskevia arvoja.

Suomen Utitlajainyhdislys on hyvintahtoisesti ottanut julkais-
takseen tutkimuksen vuosikirjassaan,

Paitsi edelld mainittujen yhteisijen lukuisia toimihenkiloita,
jotka eri tavoin ovat antaneet vilttimatontd apua tutkimusten
suorittamiseksi, on samoin kiitollisuudella mainittava vield tri
E. .I. Helle, metsineuvos A, Kiveld seki dipl. ins. Penlli Villikka,
joilta tutkimuksen suorittaja, metsinhoitaja, dipl. ins. Rislo
Eklund on saanut apua joko tutkimuksen suunnitteluvaiheessa,
tyon kuluessa tai aineiston kisittelyssi. Metsatehon puolesta
esitiin tissd kiitokset heille kaikille.

Helsingissi syyskuussa 1951.
Jaakko Viry
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I. Tutkimuksen kohteet ja menetelmit

1. Tulkimuksen larkoilus ja suorilusperiaatieel

Alkusanoissa jo on mainittu, ettd tutkimuksen erainia tarkoi-
tuksena on ollut selvittaa eri tyvyppisten ja kokoisten lauttojen
kuljetusvaikeussuhteita. Tissid yhteydessdi on suoritettu pid-
asiassa kahden luonteista vertailua.

1) Eri puulavaralajien: kuorellisten ja puolipuhtaiden havu-
tukkien, puolipuhtaiden 2- ja 4-metristen ja seka- (vaihtelevan
pituisten) paperipuiden, vertailu, joka on tehty erikseen nippu-
jonoja, ns. smullikkalauttojas ja kehilauttoja varten (lauttamuo-
doista ja niiden madarittelysti edempina). Koska puolipuhtaat
méntytukit ovat ehkd yleisin lautattava puutavaralaji ja koska
ne ovat lauttausominaisuuksiltaan paperipuiden ja vaneritukkien
vililla, muita puutavaralajeja on verrattu niihin.

2) Eri laullamuolojen: nippujonojen, smullikkalauttojens ja
kehialauttojen, vertailu, joka on tehty erikseen puolipuhtaita
havutukkeja, vaneritukkeja, puolipuhtaita 2-m ja sekapaperipuita
koskevaksi. Koska kokeita on tehty enimmdn nippujonoille, joissa
on 8 nippua rinnan kussakin rivissd (8-jonoinen), on tima lantta-
rakenne valittu perustaksi vertailuja tehtiessa.

Naihin vertailuihin on padsty siten, etti kentdlla on mitattu
erilaisten lauttojen vetovastus ja samanaikainen (veto-) nopeus
ja piirretty saatuja vetovastus-vetonopeuspisteiti vastaavat kiy-
rit, ts. vetonopeus vetovastuksen funktiona. Syntyneiden kiyrien
perusteella on piirretty kéyristot, jotka osoittavatl vetonopeuden
riippuvuutta lautan koosta. Ko. Kiayrastoissa esiintyvat erikseen
eri puutavaralajit ja lauttamuodot sekd seuraavat vetovoimat:
500, 1 000, 1500, 2000, 2500, 3 000 ja 4 000 kgf. Viimeksi mai-
nittujen kayristojen avulla on voitu suorittaa seki eri puutavara-
lajien ettd lauttamuotojen vilinen vertailu valitsemalla kavriltia
haluttuja pisteita.
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Mainittujen kiyrastijen pohjalla on selvitetty myos velovas-
tuksen riippuvuus laulan koosta. Koska erilaisia lauttoja hinat-
taessa hinaajan vetovoima riippuu jonkin verran lautan koosta,
on tutkittu, mihin tapaan hinaajan taydelld (1/1) koneiston kuor-
mituksella mitattu wvetovoima riippuu hinausnopeudesta. Jos
tunnetaan hinaajan koneiston 1/1 kuormituksella mitattu veto-
voima paalukokeessa ja kayrastojen perusteella saatavat lauttojen
vastusominaisuudet, voidaan mairittada lautan kuljetusnopeus.
Kiaytannon tehtivissa voidaan riittavilla tarkkuudella kiyttaa
esim. 1.5 km/h hinausnopeudella vastaavasti mitattua vetovoimaa.
Tamin tapaisilla kokeilla voitaisiin myos saada tukea ns. Schaff-
ranin tai Taylorin kayrastoille potkurin hydtysuhteen selvitta-
miseksi pienilld hinausnopeuksilla.

Nipun koon, laulan muodon (nippujonossa rinnakkain olevien
nippujen luvun), hinauskoyden piluuden ja luulen vaikutuksesta
on ollut edella mainittujen paakokeiden ohessa tilaisuus suorittaa
muutamia havaintoja. Vaikka niiden suhteen ei olekaan suoritettu
systemaattista tutkimusta, voidaan havaintojen perusteella osoit-
taa muutamia suuntaviivoja.

Metsitehon puolesta timén tutkimuksen tekijilla on ollut
pariin otteeseen tilaisuus osallistua Kaukaan Tehdas Osakeyhtion
kokeisiin, jotka koskivat nippujonon vetovastuksen pienentimisti
eteen kiinnitettiiviin, vanerista rakennetun auran avulla. Mainittu
yhtio on ystivillisesti luovattanut kdytettaviksi mm. kaiken ko.
kokeita koskevan “aineiston.

Tutkimustulokset on esitetty taulukkojen ja kéyrastijen
muodossa. Matemaattiseen ratkaisuun ei ole pyritty, koska muut-
tujia on niin monta, etti kaavojen avulla laskeminen tulisi epé-
tarkaksi ja tarpeettoman tydladksi.

Kokeiden ja tutkimusten aikana tehtyjen muiden havaintojen
pohjalla esitetadn lisiksi joukko teknillis-taloudellisia nikdkohtia
lauttauksen kehittiamiseksi.

2. Laullojen rakenieesta

Tutkimus koski, kuten edelld on kdynyt ilmi, kolmea tirkeinta,
sisivesilauttauksessamme esiintyvéa lauttatyyppia: nippujonoa,
smullikkalauttaas ja kehilauttaa.

Nippujono (ssuonilauttas, sjarjestetty lauttas, sreilattu kuormas)
edustaa niistd teknillisesti kehittyneintd lauttamuotoa. Edelld
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mainituista syista tima lauttamuoto on valittu perustaksi, johon
toisia on verrattu. Nippujonossa on 2-..14, ehkd tavallisimmin
S nippua Kasittavid nippurivejd, joita on lautan pituussuunnassa
yleensi 20. . .50, Tavallisesti kaksi nippua rinnan ja vaihteleva
nippumiiird perikkiin on kiinnitetty nipunsiteesti teridslangalla
puomeihin, ketjuihin tai terdskoysiim ryhmiksi, sdikeiksi. Kuvat
8. . .23 osoittavat nippujonorakenteita.

Mullikkalaulalla tarkoitetaan lauttaa, jossa tavallisesti veto-
puomeilla on yhdistetty 3. . -4 ympiryspuomeilla kokoon rengas-
tettua nippuryhmia, ns, smullikkaas. Pijianteelli  kiytetain
yvhdessi mullikassa n. 200 nippua. Kuval 24 ja 25 esittivit
mullikkalauttoja.

Kehdilaulia eli avolautia (tavallisesti vetopuomilla ympéaroity)
muodostun yhdesti tai useammasta pyrddsld, joksi sanotaan
puomituksella ympiroitva, muuten irrallaan uivaa puutavara-
ryhmaia. Tutkittujen kehilauttojen perakkaiset pyraiat olivat
ketjuilla kahdesta kohdasta toisiinsa kiinnitettyja.

3. Millauslen suorilus

Velovoima on mitattu tarkistetulla dynamometrilli ja velo-
nopeus samanaikaisesti sitvikolla. Kokeissa dynamometri on kiin-

Kuva 24,  Nippujen varastoimi- kuva 2o, 3 mullikkaa
nen sinullikkaslauttoina. - Kisittivan  mullikka-
Photo 24. Slorage of bundles in lautan varppausta.
the form of bundle rafls, so called Lautan pituus on 400

ssleerss. m ja levevs 90 m. —

Photo 25. Warping of a

bundle rdﬂ -‘Jf 3 ssleerss,

Length of raft 4060 m
and width 90 m.
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nitetty hinaajissa hinauskoukkuun ja varppaajissa laivan keula-
koukkuun, Voimanmittauksissa on saavutettu n. + 20 kgf tark-
kuus. Siivikon antamia arvoja on tarkistettu mittaamalla nopeus
yht'aikaa siivikolla seké kellon ja kartalta valittujen, maastossa
helposti tunnettavien kiintopisteiden avulla. Tarkkojen nopeus-
arvojen saaminen siivikolla edellyttaa pintavirtojen takia jok-
seenkin  tyynta siiitd, Milloin nopeusmittauksia on suoritettu
heikohkon tuulen wvallitessa, siivikko on upotettu aallokon ala-
puolelle pintavirtojen vaikutuksen eliminoimiseksi. Sain ollessa
verraten tyyni nopeusmittauksien tarkkuus on ollut n. + 0.01
m/s, silla paria poikkeusta lukuun ottamatta kutakin nopeusarvoa
midritettiessi mittausta on jatkettu miin kavan, ettd kolme
perikkiistd lukemaa on pysynyt vakiona.

Tuulen nopeus on mitattu anemometrilla mahdollisimman
tarkoin neljain metrin korkeudelta veden pimnasta lukien, silld
tuulen nopeus muuttuu pinnasta mitatun korkeuden funktiona.
Koska mittaukset on tehnyt varsinaisesti yksi henkild, tuulen
nopeutta ei ole voitu mitata lautalta kisin samanaikaisesti laivalla
toimitettavien mittausten kanssa. Tamin wvuoksi tuulen nopeus
on todettu niin paljon laivalla suoritettavia toisia mittauksia
ennen tai jilkeen, etti lauttaan puhaltavalla tuulella on ollut
ko. nopeus silloin, kun laivalla on suoritettu muut mittaukset.

Tuulen, aallokon ja pintavirtojen vaikutuksesta uittoon on
tehty Ruotsissa melko perusteellinen teoreettinen selvittely
(Forsblad), joka kuitenkin rajoittuu eri perustekijéiden tutki-
miseen. Niissi kokeissa saatuja tuloksia pyrittiin soveltamaan
nopeus- ja tuulimittauksia tehtiaessi.

Tuulen suunnan merkitys on otettu huomioon arvioimalla
5...10° tarkkuudella tuulen suunnan ja laivan kulkusuvunnan
viillinen kulma.

Poltkurin kierrosluku on mitattu takometrilld laivan koneen
kampiakselin péisti; arvot on saatu n. -+ 2 r/min tarkkuudella.
Tyépaine luettiin hoyrykattilan manometristi. Lukeman tarkkuus
on ollut -4 0.1 kegf/e:. Painemittauksen tarkkuus riippuu lihinna
manometrien virheisti, joiden suuruutta ei ole voitu todeta tamiin
tutkimuksen vhteydessi. Potkurin kierrosluvun ja tybépaineen
lukemisen on toimittanut tavallisesti koneen hoitaja, mutta luke-
mia ei ole saatu kuitenkaan aivan samanaikaisiksi vetovoima- ja
nopeusmittausten kanssa.

Potkurivirran eliminoimiseksi hinaajan vetokdysi on purettu
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kiysirummulta koko pituudeltaan. Hinauskéyden pituus on aluksen
koosta riippuen yleensid 200...250 m, miké riittid potkurivirran
vaikutuksen kumoamiseen. Muussa tapauksessa hinauskoyden
pituudesta on huomautettu erikseen ao. koesarjan kohdalla. Mit-
tauksia suoritettaessa laiva on pidetly hinauskdyden suuntaisena
vetovoiman sivukomponenttien syntymisen ehkiisemiseksi.

Ettei poikkeuksellisia virtausolosuhteita esiintyisi, on véltetty
mittauksia aluksen tai lautan kulkiessa malalassa vedessi.

Laulan kuutiomddrd on saatu rannassa tai tehtaalla suoritetun
mittauksen perusteella, toisissa tapauksissa on ollut valitettavasti
pakko turvautua uittoon pannun puuntavaran keskikuutioihin,
Nippujen mitat ja uintikyvyt on saatu yleensi kymmenen edus-
tavan yksilén mittojen keskiarvoina. Nippujen mitat on ilmoitettu
5 ¢ tarkkuudella.

Kuutioméirien muuntamisessa k-m®:eiksi on kiiytetty seuraavia
teoksia: »Tapion taskukirjas, Metsitehon julkaisu n:o 4 a, »Koivo-
pilkkyjen kuutiosuhdetaulukkoja» (kiytetty, koska edellisessé ei
ole ollut kaikkia tarpeellisia taulukoita), ja »Kymin Uittoyhdis-
tyksen ohjeet uittotavaran omistajille sekd vahvistetut kuutioimis-
taulukots (kiytetty Kymin Uittoyhdistyksen alueella mahdolli-
simman suuren tarkkuvuden saavuttamiseksi).



II. Vetovastustekijoiden yleisti
tarkastelua

Tri Helle on selvitellvlt melko  perusteellisesti nippujonon  vetovas-
lukseen vaikuttavia tekijoita 1920- ja 1930-luvuilla tehden kokeita sekid
todellisilla lautoilla etta pienoismalleilla. Metsitehon tarkoituksena ei ole
ollut nain ollen enad sanotlavammin syvenlya samoihin Kysymyksiin.
Koska Metsitehon tutkimus kiasittaa kuitenkin joukon asioita, jolka
eiviit ole sisiltyneet Helteen tutkimukseen, ja koska suoritettujen mit-
lausten valossa niyvttiad aiheellisella tehdd muutamia Helteen tutkimuk-
sista jonkin verran poikkeavia hypoleeseja, tarkastellaan seuraavassa
hiukan vetovastuksen syntymisti ja tulkimista, tosin suurelta osalla
Helteen kokeiden nojalla.

Lautan velo- . virlausvasiuksen aiheuttaval:

1) pinta- |, hankausvastus, joka johtuu laulan ja veden kitkasta puiden
pinnalla;

20 muotovastus, joka riippuu lautan muodosta, tso tavasta, milla vesi
sivuuttaa lantan

Pintavastus on sita pienempi, mita sileampi on viliaineessa liitkkuva
kappale. Muotovastus taas on sitd pienempi, mitd paremmin viliaineen
virtaviival seuraaval kappaleen pintaa, jolloin haitallinen pydrretila
pienenee. Tiamia voidaan saavuttaa pidentamilla ja suipentamalla kap-
paleen lukaosaa 1. antamalla kappaleelle edullinen virlaviivamuoio (profi-
loimalla). Vetovastus on = liikevoima lukuarvoltaan, mutla se on vas-
tiakkaissuunlainen.

Puutavaralautta on niin monimutkainen kappale (-ryhma), etla sen
virtausvastuksen selvittiminen on varsin monisiikeinen tehtiva. Paitsi
todellisia lauttoja tutkimalla tihan voeidaan pyrkid hydrauliikassa (virlaus-
opissu) usein Kaviettyjen pienoismallikokeiden avulla.

Mallikokeita suoriteitaessa tulee niin mallissa kuin todellisuudessakin
olla sama wvirtaamismuoto: turbulenssi- tai laminaarivirtaus. Laminaari-
virlaus, joka edustaa hidasta ja sidnndllista virtaamismuotoa, muulluu,
ylitelldessi kriitillinen nopeusraja (Vkr), lurbulenssivirlaukseksi, joka sen
sijaan on nopean ja pyorteista virtausta. Laminaarisen virtauksen valli-
Lessa velovastus on verrannollinen nopeuteen, turbulenttisen wvallitessa
likimain nopeuden nelioon.

Ns. Regnoldsin luvusta riippuu, Kumpi omainituista virtausmuodoista
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esiintyy, Raja el kuitenkaan ole tasmallinen, silla vlimenovaihe on epii-
vakaa, Laminaarivirlauksen tapahtumista suosival pieni virtausnopeus,
virtaavan viliaineen suuri sitkevs ja pieni hyvdraulinen siade. Laminaari-
virtausta esiintyy vleensia vain nopeuksien ollessa pienid, joten virtaus-
laskelmissa  litkutaan  padasiassa turbulenssivirtauksen  pohjalla. Esim.
200 O lmpdtilassa 5 e lpimittaisessa, veden Layitamiéssa pulkessa
Ykr on 4.6 c/s (alaraja).

Puutavaralautan kuljetusnopeus on 10 100 ¢/s suuruusluokkan, Jos
laubta voitaisiin kalsoa vhdeksi suureksi kappaleeksi, voilaisiin mainil-
tavan virhettd lekemilti kaikki virlaus kasitelld turbulenssivirtauksena
On kuitenkin niin, efla mvos lanlan sisillid esiintyy virtausta, jola aiheut-
taval seuraaval lekijil:

1) lautan edessa vallitseva glipaine, mika voidaan havaita esimerkiksi
vedenpinnan noususta kuljeteltavan lautan edessa,

2) lautan jalkipadssa esiintyva imau,

3) nippujen valil ja nipuista vinosti ulospain pistaval puiden paal ja
muita svvemmilli tai sivimmalla uivat nipun osat, jolka pakottavat
vetla nippujen Eipi.

Tiami virlaus on hitaampaas kuein lautan kaulkunopeus, suurin piirtein
it hitaampaa, mita syvemmilla lautan sisilld tapahbuvaa virlausla tar-
kastellaan, Fi ole suinkaan itsestiin selviad, ettda kaikki lautan sisilla
tapahtuva virtaus olisi turbulenssivirtausta. Ei mydskaan ole selvid, elta
lautan sisalli tapahtuvan virlauksen johdosla koituva velovastus olisi
merkityksettomin pieni. Virtausvastushan syntyy muolovastuksesta ja
pintavastuksesta. Yksityiset tukil aiheulttavat lautan sisialli tapahtuvalle
virtaukselle muotovastusta, ja niiden hankauspinta on paljon suurempi
Kuin laullaa ympiardiva mirka piiri,

Pienoismallikokeissa  aiheutun  virheitd  siitd, ettei mallikappaleissa
voida mukailla tarkasti eri puutavaroiden ja nippujen pinnan ja muodon
vaihteluita. Esim. Helle mainitsee (1933 s. 13), ettd hinen kokeissaan
veitselli vuoltu pinta vastasi tukin pintaa ja ettéi pienoistukit olivat suh-
teellisesti paksumpia kuin todelliset tukit. Hin huomauttaa, ettd pienois-
tukkien vlipaksuus ei ole haitta, silla titen kompensoidaan sitkeydesta
johtuva nippujen lipi tapahtuvan virtauksen vaikeutuminen. Huomautus
on kuitenkin varsin vlimalkainen.

Helle on todennut (1933, ss. 11 ja 12], etta nippujonon edessi vai-
kuttava paine aiheuttaa ensimmaisten nippurivien lipi virtauksen, joka
mydhemmin pyrkii ulos nippujen vileista, ja etta lautan takapidssa (jatto-
sivulla) svntyva imu saa aikaan virtauksen viimeisten nippujen lapi.
Laskiessaan nippujonon hankausvastusta han kuoitenkin jattaa ottamatta
huomioon néamé nippujen lapi tapahtuvatl virtaukset; lautan etupiiissa
vallitsevalla lapivirtauksella hin sanoo olevan laminaarisen rakenteen
(s. 11).

sJotla voilaisiin saavullaa geometrisesti vhdenmuotoiset virlauskuval
virtauksen tapahtuessa geometrisesti samanlaisissa ulkoisissa olosuhteissa
{esim. mallissa ja todellisuudessa), vaaditaan, etta yhdenmuotoisesti sijail-
sevissa pisteissii tilavuusvksikkoa kohti jokaisena silminripiyksena vai-
kuttaval voimal (mallissa ja todellisuudessa) oval vakiosuhteessa toisiinsas
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(Hellstrom, s. 96). Lauttojen vetovastuksia tutkittaessa tulevat tassd yhtey-
dessii. kysymykseen lihinna sitkeysvoimat. Olettamalla sitkeysvoimat
vakioksi tilavuusyksikkad kohti paddytaan yhtaloon;

R =

t 1

missi R = dimensioton vakio, Reynoldsin luku,
V = nopeus,
I = ulottuvaisuus ja
t = nesteen sitkeysmoduli.

Jos keskimaiariisesti normaalikokoiselle lautalle tehtaisiin koealtaaseen
mahtuva pienoismalli, jouduttaisiin Reynoldsin mukaan kayttimain niin
suuria nopeuksia, ettei se ole mahdollista tavallisessa koetuslaitoksessa.
Pienoismallikokeita tehdessain Helle ei ole voinul tutkia sitkeysilmidita,
jotka piidasiassa muodostaval hankausvastuksen (vaan ainoastaan muoto-
vastuksia Frouden vastaavien nopeuksien lain perusteella). Han koetti
selvittaa todellisten lauttojen hankausvastuksen lautan loppupidn ja
alkupdin mukanaan kuljettamien vesimassojen impulssien erotuksena seka
Frouden, Schlichlingin ja Karmdan-Pranilin kaavojen mukaan laskien,
mutta saadut arvot ovat poikenneet toisistaan ja olleet epavarmoja, eika
ole saatu varmuutta, ettd hankausvastuksen osuus kokonaisvastuksesta
olisi pienoismalleilla ollut sama kuin todellisilla lautoilla. Jos muoto-
vastuksesla voidaan tietynlaista lauttalyyppid kayttien vahentad jokin
osa, riippuu niain saavutettava hyoty oleellisesti siita, kuinka suuri osuus
hankausvastuksella on kokonaisvasiuksesta,

Kuten mydhemmin lihemmin selvitetain, hankausvastuksen osuus
ndylldd vaihlelevan huomallavasti puutavaralajin, lautan keon, velovoiman
yms. seikkojen mukaan. Tuntuu hyvin mahdolliselta, ettd Helle on arvioinut
hankausvastuksen osuuden lilan pieneksi, silla hanen kokeissaan pienois-
tukit olivat lilan paksuja ja tukkiniput ehka siannollisempia kuin todelli-
suudessa, eikd hian hankausvastusta laskiessaan ole ottanut mukaan nip-
pujen lipi tapahtuvaa virtausta, Vaikka nipuissa tapahtuva virtaus onkin
hidasta ja koskenee vain osaa puumdédrista, lienee siitd koituva hankaus-
(ja muoto-) vastus melkoinen, koska yksityisten puiden vetti koskettavien
pinta-alojen summa on aivan toista suuruusluokkaa kuin lauttaa ymparoiva
mérki pinta. Ndin ollen lienee laulan (myds nippulautan) edullisinla muoloa
kokeillaessa muotovastuksen ohella oleftava huomioon lautan ympdrilld ja
sisdssd, varsinkin alku- ja loppupddssd, esiinlyvd hankausvasius.

Mydhemmin esitetéiin asianomaisten alakohtien vhteydessa erilaisten
lautlojen vetovastussuhteita ja mahdollisuuksien mukaan arvioidaan eri
vetovastustekijoita.



ITI. Eri puutavaroiden lauttausvaikeus-
suhteista

1. Yleisti

Kentilld suoritettujen mittausten perusteella kullekin tutki-
tulle lautalle laadittuja vetonopeus-vetovoimikiyrid hyviksi
kiayttien on piirretty eri lauttamuodoille jokaista puutavaralajia
varten kiyrdstot (kuvat 26—29, 3233 ja 36), jotka osoittavat
vetonopeuden riippuvuutta lautan koosta vetovoiman ollessa 500,
1000, 1500, 2000, 2500, 3000 ja 4000 kef.

Aineiston suppeuden vuoksi kiyria on osittain jatkettu otta-
malla tukea viereisistid kiyristid. Tamé on katsottu voitavan tehda,
koska koearvojen mukaan vetonopeuden riippuvuus lautan koosta
niyttii olevan jokseenkin yhdenmukainen kaikilla tutkituilla
puutavaralajeilla. Nédin mahdollisesti syntynyt virhe lienee kui-
tenkin pienempi kuin lauttojen vaihtelusta ehkéd koituva virhe,
silli useimmissa tapauksissa on ollut pakko tyytyd muutamilla
lautoilla suoritettuihin kokeiluihin. Jos tutkimuksien jatkaminen
katsotaan tarpeelliseksi, voidaan osoittaa, kuinka suuri vaihtelu
esiintyy tietystd puutavarasta tehtyjen samantyyppisten lauttojen
vililld, ja todeta, kuinka suuri koelauttojen lukumiiri on tarpeen
erilaisia tarkkuusvaatimuksia varten. Jo suoritettujenkin tutki-
musten nojalla voidaan vertailla paremmin todellisuutta vastaa-
vasti kuin pelkkien arvailujen tai epivarmojen tilastojen pohjalla.
Laajaan aineistoon perustuvalla tilastolla saadaan kylld usein
vetovaikeussuhteiden suunta selville, mutta lauttaukseen vaikut-
tavien tekijoiden joukko on niin moninainen, ettei nykyisilla
tilastoilla voida péista erityiskokeissa saavutettavaan tark-
kuuteen. Varta vasten jirjestetyissia kokeissa vertailua vaikeut-
tavat seikat ovat niet riittivin hyvin eliminoitavissa.

Eri puutavaralajien vertailussa oikeudenmukaisiin hinaustak-
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soihin tai kustannusten jakoon pyrittiessi olisi erotettava ainakin
kahdenluonteisia tapauksia.

1. On kuljetettava eri suuruisia lauttoja, eikd lauttojen koko
ole juuri sidinnosteltavissia, Parhaimman verlailuperasleen anlaneval
talloin eri puutavaroiden suhteellisel kuljelusnopeudel Litnlokuulio-
mddrdn ja velovoiman ollessa sama. Talksasuhleisiin pyrifldessa on
lisdksi oleltava huomioon alusten tehollisen kuljetusajan osuus. Jos
esimerkiksi jokin puutavara on samalla  vetovoimalla saman
kuutioméérin sisiltavind lanttoina kuljetettaessa 10 9 hitaampaa
kuin toinen, ja varsinainen kuljetusaika on 60 9 aluksen ajan-
kiytosti, taksasuhteiksi saadaan 106:100. Lihtokohtana on siis
kysymyksen asettelu: Kuinka paljon nopeammin tai hitaammin
kulkee samalla velovoimalla saman suuruinen lautta jotakin
tieltyd puutavaraa kuin jotakin toista puutavaraa?

2. Kiytinnossia ei kmitenkaan tavallisesti esiimny edelli mai-
nitunlainen tapaus, vaan kysymys on siiti, missi médrissi tietyn
puutavaran kuljetus tulee kalliimmaksi tai halvemmaksi kuin
toisen, kun kiytetdin samaa alusta. Yleensid pyritiin tietysti
kiiyttamiin hyviksi aluksen taloudellisinta kapasiteettia, ja ver-
tailut on suoritettava silloin talta pohjalta,

Milloin sitten kiytetiin hyviiksi aluksen taloudellisinta kapa-
siteettia? Silloin kun aluksella kuljeletaan mahdollisimman suuria
kuormia huomioon ottaen viylin laatu, siisuhteet ja organisa-
toriset seikat. Jollei puutavaran laadun tai vastaavien tekijoiden
vuoksi voida kiyttiia aluksen Laloudellisinta kapasiteettia, olisi
tisti oikeastaan suoritettava korvaus, mika kiytinnossi voidaan
toteuttaa tietenkin vain lhkimiiariisesti arvioiden.

Meikiiliisessi sisivesilauttauksessa lienee verraten yleisti, etti
viiylan laadusta ja sddsuhteista johtuen hinaajan teho Lulee Kiyte-
tyksi taloudellisesti silloin, kun lautan koko on sellainen, ettd
hinausnopeus tyynelld sailla on n. 1.6 km/h. Varppaajalle on
edullista valita toisinaan suurempi nopeus. Kaytinnossi hinaajilla
kuljetetaan usein liian pienid lauttoja, niin etti nopeus on esim,
2 km/h (syyni voi olla, etti hinaaja on lilan tehokas ko. olosuh-
teisiin.

Edelli olevaan perustuen on katsottu aiheellisekst suorittaa
puutavaroiden vertailu myés siten, ettd verralaan nitden laullojen
kolkoa, jolka alus voi kuljeliaa samalla nopeudella koneistonsa laydella
kuormiluksella. Tarkastelun kohteiksi ovat joutuneet nippujonot
(suonilautat) ja ns. mullikkalautat (nopeus = 1.6 ja 2.0 km/h)
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seki kehilautat (nopeus = 1.2 ja 1.6 km/h); kehilautan laadusta
tai kerdilyaluksen pienestd  vetovoimasta johtuen kehilautan
kuljetusnopeus on usein n. 1.2 km/h. Koska tissa eri puutavarain
vertailussa edellytetiin samaa nopeutta, pidstiin taksasuhteisiin
suoraan vertaamalla lauttojen kokoa.

Suhdelukuja laskettaessa on vertailuperusteena kiytetty puoli-
puhtaita havutukkeja.

2. Nippujonojen vertailu

Seuraavassa on pyritty vertailemaan kahdeksan nippua rinnan
sisaltavid nippujonoja. Lihtien kuvista 26—29, jotka kuvaavat
erilaisten nippujonojen vetonopeuden riippuvuutta lautan koosta,
on laadittu taulukko 1. Taulukossa on verrattu vaneritukki- ja
puolipuhtaiden paperipuunippujonojen velonopeulla samankokois-
ten puolipuhtaiden havutukkilauttojen vetonopeuteen vetovoiman
rathdellessa.

Puolipuhtaiden 2-m paperipuiden nopeussuhteet on esitetty
sekii n. D p-m?® nipuille ettd n. 16 p-m® kaksoisnipuille vhteisilli
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Kuva 26. Nippujonon vetonopeuden riippuvuus lautan koosta veto-
voiman ollessa 500 ja 1500 kgf. Puutavaralajit: a = puolipuht. havu-
tukit, b = wvaneritukit, ¢ = puolipuht. 2-m paperipuut, d = puolipuht.
4-m paperipuut, e = puolipuht. sekapaperipuul, Pholo 26.  Dependence
of the traction speed of a chain of bundles on the size of rafl, al a traclion power
of 500 and 1 500 kqf. Types of timber: a = parlly-barked softiwood logs, b =
plywood logs, ¢ = partly-barked 2-metre pulpwood, d = parlly-barked 4-melre
pulpwood, ¢ puruy—h-:rﬂ’w! mixed pulpiwood.
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Kuva 27. Nippujonon vetonopeuden riippuvuus lautan koosta veto-

voiman ollessa 1 000 ja 2 000 kef. Puutavaralajit: samoin kuin kuvassa

26. — Pholo 27. Dependence of the traction speed of a chain of bundles

on the size of raft, at a traction power of 1 000 and 2 000 kqf. Types of timber:
same as in Pholo 26.
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Kuva 28. Nippujonen vetonopeuden riippuvuus lautan koosta velo-

voiman ollessa 2500 kgf. Puutavaralajit: a = puolipuht. havulukit,

b = puolipuht. 2-m Eaperipuul, ¢ = puolipuht. sekapaperipuut. — Pholo

28. Dependence of the traction speed of a chain of bundles on the size of

raft, at a iraction power of 2 500 kgf. Types of timber: a — parlly-barked

softwood logs, b = partly-barked 2-metre pulpwood, ¢ = partly-harked mired
pulpwoad.
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KKuva 29. Nippujonon velonopeuden riippuvuus lautan koosta velo-

voiman ollessa 3 000 ja 4 000 kgf. Puutavaralajit: a = puolipuht. havu-

tukit, b = puolipuht. sekapaperipuut. — Pholo 29. Dependence of ihe

traction speed of a chain of bundles on lhe size of rafl, al a Iraclion power

af 3000 and L 000 kgf. Types of timber: a = partly-barked softwood logs,
b — parlly-barked mired pulpwood.

kiayrilli. 5 p-m?® nipuista rakennettuja lauttoja on tutkittu vain
kaksi; toisen arvot vastaavat tarkalleen kaksoisnippujen nopeuksia,
toisen arvot jadvil vihian pienemmiksi. Koska lisiksi 5 p-m®
nippuja koskevat kokeet tehtiin episuotuisissa koeolosuhteissa,
ei ole syyta yrittdad muuta vertailua. (Kiyrastoissi 5 p-m?® nippujen
tunnuskuvana on kirjelliin »seisovar kolmio; kaksoisnippujen
merkkinid on kaksi kolmiota, kirkikulmapari ristikulmina.)

Taulukkoon laskettujen suhteellisten vetonopeuksien?) avulla
on verrattu eri puutavaralajeja kuvassa 30. Kiytetyilld veto-
voimilla edullisuusjirjestys on osoittautunut seuraavaksi:

1) puolipuhtaat 2-m paperipuut,

2) puolipuhtaat 4-m paperipuut,

3) puolipuhtaat havutukit,

1) Ko. suhteelliset vetonopeudet on laskettu Keskiarvoina eri kokoisille
lautoille, silla velonopeussuhteet eivial navta riippuvan sanoltavasti lau-
tan koosta.
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Kuva 30, Nippujonon suhteellisen  velonopeuden  riippuvuus  lautan
koosta ja veloveimasta eri puutavaroita kuljelettaessa. Puuotavaralajit:
a = puolipuht. havutukit, b = vaneritukit, ¢ = puolipuht. 2-m paperi-
puut, d = puolipuht. 4-m paperipuut, e = puolipuht. sekapaperipuut. -

Pholo 30, Dependence of the relative fraction speed of a chain of bundles
on the size of rafl and lraction power in lowage of different lypes of limber.
Types of limber: a = parlly-barked softwood logs, b = plywood logs, ¢ =
partly-barked 2-metre pulpwood, d = parlly-barked $-melre pulpwood, ¢ =

partly-barked mixed pulpwood,

4) vaneritukit,
5) puolipuhtaat sekapaperipuut.l)

Tamié jirjestys onkin aivan odoletun mukainen, Sen sijaan
el liene yleisesti tunnettua, ettd vastussuhteet vaihtelevat veto-
voiman mukaan. Kaukaan Tehdas Osakeyhtiossi tosin on esitefty
vastaavanlainen olettamus tilastollisten tarkastelujen nojalla.
Pienestii aineistosta johtuen suhdelukuja on ehdottomasti pidet-
tivi likiarvoina, mutta ne osoittaval kuitenkin nopeuserojen
suuruusluokan.

Vetovoiman ja -nopeuden kasvaessa vanerttuklkinippujono jii
jilkeen havutukeista, vaikka ne niyttivitkin olevan saman
veroisia pientd, n. 00 kgf velovoimaa kiytettiessia. Tamié lienee
kasiteltdavi niin, etti pitkat ja mutkaiset vaneritukit saaval
atkaan huomattavan, nippujen sisissi laminaarisista virtauksista
syntyvin vastuksen ja syvikulkuisuutensa takia suuren muoto-
vastuksen lautan molemmissa piissia. Vaneritukkien pituuden
vuoksi epijatkuvuus atheuttaa sen sijaan vain viihin muoto-
vastusta, Téstd johtuen nopeuden ollessa pieni seki vaneritukkien
ettd havutukkien vastus on likimain vhti suuri. Nopeuden lisdéin-
tyessid laminaariset virtaukset muuttuvat turbulenttisiksi, mista

1) Sekapuperipuilla tarkoitetaan tias=a ns. skymilaisias paperipuita, jotka
sidotaan samaan nippuun huolimatta pituuden {vaihtelusta (pituus =
3.7 m).
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syysti vastus Kasvaa jyrkisti, silla virtaustilan ollessa laminaa-
rinen vastus on verrannollinen nopeuteen, mutta sen ollessa turbu-
lenttinen likipitien nopeuden nelioon. Koska nopeuden ollessa
pieni laminaarisista virtanksista koiluvan vastuksen osuus koko-
naisvastuksesta on vaneritukeilla suurempi kuin havutukeilla, on
nopeuden lisiintyessi vaneritukkien vastuksen nousu ja nopeuden
aleneminen jyrkempi.

Vidrinkisitysten vilttamiseksi huomautettakoon erityisesti,
ettei nopeusero kasva kokonaisuppoamien (deplasementti) suh-
teessa. (Vrt. Vaorislo, 1939, s. 118, Vuoristo tarkoittaa kokonais-
uppoumalla  sitd  tuloa, joka saadaan, kun lautan kokonais-
pituus kerrotaan lautan keskileveydelli ja saatu tulo nippujen
keskimiiiriisella syvikulkuisuudella.) Saman kiintokuutiometri-
miédrin  sisiltivin vaneritukkinippujonon kokonaisuppouma on
30...60 9, suurempi kuin havutukkinippujonon, mutta veto-
nopeus on vain vihin yli 10 % pienempi. Jos samoin havutukki-
nippujonon kokoa lisitiin esim. 4 500...5 600 k-m*iin eli 40 9
ja vetovoima on 2000 kgf, nopeus pienenee vain n. 10 %,

Vetovoiman ollessa 500 kgl 2-m  paperipuunippujono on n.
22 9, nopeampi kuin vastaava havutukkilautta, mutta vetovoiman
kasvaessa 2 D00 kgfaan ero pienenee 1| 9, paikkeille. Kuinka
Lillainen muutos on selitettivissia?

Kulen edelli on viitattu, kaikki lautan aiheuttama virtaus
ei ole turbulenttista, jolloin vastus on likimain verrannollinen
nopeuden nelioon, vaan osa virtauksesta on laminaarista, jolloin
vastus on verrannollinen nopeuteen. Suurin osa laminaarisesta
virtauksesta esiintynee lautan sisissd, lihinna alku- ja loppu-
péidissii. Niiin ollen on selvii, etti paperipuunippujonossa laminaa-
rista virtausvastusta syntyy laajemmassa mitassa kuin havutukki-
nippujonossa, silli keskiméirin tukkeja ohuemmilla paperipuilla
on suurempi hankauspinta; lisiksi epijatkuvuus atheuttaa puiden
piissi muotovastusta lukuisammin kuin noin kolme kertaa pitem-
mille tukeille. Tukeilla tosin nippujen perittiisen viilin suhde
nippujen keskipituuteen on hieman suurempi kuin 2-m paperi-
puilla kaksoisnippuina, esim. Vworiston (1939, s, 118) mukaan
9.1 ja 84 9,.

2-m paperipuut ovat siis pienilli vetovoimilla huomattavasti
edullisemmin kuljetettavissa kuin havutukit. Sitd mukaa kuin
velovoima ja nopeus kasvaval laminaariset virtaukset muuttuvat
turbulenttisiksi, ja 2-m paperipuiden ja havutukkien kuljetus-
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vaikeudet lihenevit toisiaan. Jos yksinomaan kokonaisuppouma
ja -muoto olisi ratkaiseva, 2-m paperipuulautta olisi jatkuvasti
ainakin suunnilleen yhtid edullinen havutukkeihin verrattuna kuin
nopeuden ollessa pieni. Vaikeussuhleen maédrittiisi naet siina
tapauksessa ratkaisevasti lauttojen yhtend suurena kappaleena
aitheuttama muotovastus, joka paperipuunippujonon kapeammasta
muodosta ja pienemmisti syviiyksesti johtuen olisi sille alhaisempi
kuin havutukkinippujonolle.

4-m paperipuiden vaikeussuhde on samanluonteinen kuin 2-m
paperipuiden, ne ovat vain lauttausominaisuuksiltaan melko
lihelli havutukkeja, varsinkin kun tutkitut lautat ovat olleel
syviissé uivia. Vetovoiman kasvaessa d00:sta 2 000:een kgf nopeus-
ero alenee 7...2 9 :iin,

Sekapaperipuulautta on kaikkein hitain, miké on luonnollista,
silli niput ovat erittiin huonomuotoisia, mukana kuljetettava
vesimadrid suuri ja puut eri mittaisia ja pienehkoji. Vetovoiman
kasvaessa 500-.-4 000 kegf:aan havutukkeihin verrattuna veto-
nopeus alenee n. 82...74 % :iin.})

ofrart
43

i

&

¢

%

Suhleeiimen ko fodo - Deiatue e

3

Kuva 31. Nippujonon suhteellisen koon riippuvuus velonopeudesta ja

-voimasta eri puutavaroita kuljetettaessa. Vetonopeudet 1.6 ja 2.0 km/h,

Puutavaralajil: samoin kuin  kuvassa 30. —  Pholo 31. Dependence

of the relalive size of a chain of bundies on the speed and power of lraclion

in towage of different kinds of tHimber. Traction power: 1.6 and 2.0 km/h.
Types of limber: same as in Pholo 30.

') Tutkitul sekapaperipuunippujonol ovat olleel keskimiiraisti syvems-
miissi uivia, josta johtuen niitd koskevat arvot lienevat poikkeuksellisen
alhaisia eiviitkf siis antane oikeata kuwvaa.
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Kuvassa 31 esitetiin nippujonon subleellisen koon riippuvuus
vetovoimasta lautan vetonopeuden ollessa 1.6 ja 2.0 km/h. Néh-
dadn eroavuuksien yleensid korostuvan nopeuden ollessa korkea
ja vetovoiman vaikuttavan erittiin jyrkisti vaikeussuhteisiin.
Viimeksi mainitusta seikasta johtuen on vertailuja tehtéessid sup-
peaan aineistoon rakentuvilla kiyrilli otettava huomioon mel-
koinen virhemahdollisuus. Piirroksen ldhtsarvot ovat taulu-
kossa 2.

500...2000 kgf wvililli vaneritukkinippujonon suhteellinen
koko alenee 100:ska 68:aan, miki vastaa suhteellisen vetonopeuden
picnenemistd 100:sta 87.5:een.

2-m paperipuun suhde havutukkeihin muuttun vetovoiman
vaihtuessa jyrkemmin kuin toisten puutavaralajien vastaava suhde.
Ko. kéyrilli lienee huippupisteensi, kun vetovoima on 700. . .800
kgf wvaiheilla. Virhemahdollisnuksien vilttimiseksi huippupisteet
on kuitenkin jitetty pois ja kiyrit aloitettu vasta 750 kgfista,
jolloin samalla laivalla kuljetettavissa oleva lautta on suunnilleen
kaksinkertainen vastaavaan havutukkilauttaan verrattuna. Ero
pienenee nollaan, kun vetovoima-akselilla siirrytiin 2 500:aan kgf.

500...2 000 kgf vililla 4-m paperipuunippujonon suhteellinen
koko pienenee 137:sté 103:een. Sekapaperipuunippujonon suhteel-
linen koko pysyttelee 50m  paikkeilla, kun vetovoima on
1 500...3 000 kef,

3. Mullikkalautlojen verlailu

Vertailu on tehty samojen periaatteiden mukaan kuin nippu-
jonoina, mutta rinnastettavina ovat ainoastaan puolipuhtaat
havutukit, vaneritukit ja puolipuhtaat sekapaperipuut.

Taulukossa 3 ja kuvassa 34 on suoritettu nopeusvertailu
vetovoiman ja mullikkalautan koon ollessa sama eri puutavara-
lajeja kuljetettaessa. Nopeusjirjestys on seuraava:

1. puolipuhtaat sekapaperipuut,
2. puolipuhtaat havutukit,
3. vaneritukit.

Vetovoiman vaihdellessa 500...3 000 kgf vaneritukil ovat n.
20..-.1H 9, hitaampia kuin havutukit. Koska arvot eivit asetu
tismillisesti kuvaajalle, on liian epévarmaa ldhted arvailemaan
vastussuhteiden kehitysti.
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Kuva 32, Mullikkalautan vetonopeuden riippuvuus lautan koosta velo-

voiman ollessa 500, 1 000, 2000, 3000 ja 4 000 kgf. Puulavaralajit: a =

puolipuht. mintytukit, b = vaneritukit, ¢ = puolipuht. sekapaperipuut.

— Plholo 32.  Dependence of the Iraction speed of a bundle rafl an the size

of rafl, with a traction power of 500, 1 600, 2 000, 3 000 and 4 000 kgf, Types

of timber: a = parlly-barked pine logs, b = plywood logs, ¢ = parlly-barked
mixed pulpwood.
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Kuva 33. Mullikkalautan vetonopeuden riippuvuus lautan koosla veto-

voiman ollessa 1 500 ja 2 500 Kegf. Puutavaralajit: a = puolipuht. minty-

tukit, b = vaneritukit, ¢ = puolipuht. sekapaperipuut. — Pholo 33.

Dependence of the Iraction speed of a bundle raft on the size of rafl, with a

traction power of 1500 and 2 300 kqf. Types of timber: a = parlly-barked
pine logs, b = plywood logs. ¢ = parlly-barked mired pulpwood.



25

S e
-l ! ===t
su l ‘I‘{-, ]
| i‘-w 11T
it
! i W i oy

; — =t i N W
a4 | =3 1 4
i 1111 n [ 1]
| | | o | I_n ]Ap___

Mdy{-irh-p“.

Kuva 34, Mullikkalautan suhteellisen velonopeuden riippuvaus lautan

koosta ja velovoimasta eri puutavaroita kuljetettaessa, Puutavaralajit:

a = puolipuht, havutukit, b = vaneritukit, ¢ = puolipuht. sekapaperipuut,

— Photo 34. Dependence of the relative traction speed of a bundle raft on

the size of rafl and traction power in the transporl of different lypes of timber.

Types of timber: a = parlly-barked softwood logs, b = plywosd logs, ¢ =
partly-barked mized pulpwood.

Vetovoiman kasvaessa D00. .4 000 ket puolipuhlaiden seka-
paperipuiden hyviksi oleva, puolipuhtaisiin havatukkeihin verrattu
nopeusero alenee 32...4 %:iin. Asia lienee selitettivissi siten,
etti suuri osa paperipuiden vastuksesta muodostuu pienelld veto-
voimalla laminaarisen virtauksen atheuttamasta vastuksesta,
Nopeuden kasvaessa laminaariset virtaukset muuttuvat turbu-
lenttisiksi, vastus nousee jyrkemmin nopeuden suhteen, ja paperi-
puut lihenevit kuljetusominaisuuksiltasn havotukkeja.

Kuten edelli nippujonojen yhteydessi verlailu on suoritettu
mydis alusten kuljetuskapasiteetin hyviksi kiayitiminen lahto-
kohtana. Nopeusarvoina on tissikin pidetty 1.6 ja 2.0 km/h,
mitki niinikiin vastaavat mullikkalauttojen varppausnopeuksia
Piijinteelli. Laulan koko vetovoiman funktiona vakionopeuksilla
nihdéan taulukon 4 pohjalla laaditusta kuvasta 35.

Vaneriluketlle on saalu kuvaajan pisteitia vain 2 500. . .3 000
kgf wilille. 1.6 km/h nopeudella vaneritukkilautan koko on
95 --6D 9, havutukkilautan koosta. Vetovoiman ollessa 4 000 kgf
vaneritukkilautan suhteellinen koko lienee suurempi. Koska varp-
paukset tapahtuvat Péijianteella likimain talla vetovoimalla, ko.
suhteellisen koon selville saaminen olisi ollut tirkeitd, mutta
lauttojen jirjestelytehtivissi  kiytetyn koealuksen ankkuri ei
pysynyt kiinni 4 000 kgf velovoimaan saakka. 2.0 km/h nopeudella
ajettaessa vetovoiman ollessa 3 000 kgf vaneritukkilautan suh-
teellinen suuruus on vain 48,
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Kuva 3. Mullikkalautan suhteellisen koon riippuvuus vetonopeudesta

ja -voimasta eri puutavaroita kuljeteltaessa. Velonopeudet 1.6 ja 2.0

m/h, Puutavaralajit; samoin kuin kuvassa 34, — Photo 35, Dependence

of the relative size of a bundle raft on traction speed and power in the transpori

of different lypes of timber. Traction speed: 1.6 and 2.0 km/h, Types of timber:
same as in Pholo 34.

Puolipuhlaan sekapaperipuulautan suhteellinen koko alenee
189:std | 107:4éin, kun vetovoima kasvaa 1500...4000 kgf:aan
nopeuden ollessa 1.6 km/h. Kun nopeus on 2.0 km/h, suhteellinen
koko pysyttelee snurempana alentuen 143:sta 134:4én vetovoima-
viilillia 2 500. - .3 000 kgf.

4. Kehdlaullojen vertailu

Rinnastettavina ovat kuorelliset ja puolipuhtaat havutukit,
vaneritukit, puolipuhtaat 2-metriset ja sekapaperipuut. Esityk-
sesti on jitetty pois niitd muutamia kokeita koskevat arvot,
joissa lautan kuutiomédran selvittiminen jéi epitarkaksi. Ku-
vassa 36 on suoritettu eri puutavaralajien nopeusvertailu veto-
voiman ja kehilautan koon ollessa sama. Erot ovat niin vahaisii,
ettd tarkempaan erittelyyn ei ole aihetta huomioon ottaen ko-
keiden pieni lukuméari.

Taulukossa 5 ja kuvassa 37 on suoritettu nopeusvertailu
vetovoiman ja kehdlautan koon ollessa sama eri puutavaralajeille.

Vetovoiman kasvaessa 500 . .1 500 kef kuorellislen havutukkien
suhteellinen nopeus nivttii kasvavan 85. . .90, vanerilukkien suh-
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Kuva 36. Kehalautan vetonopeuden riippuvuous lautan koosta velo-
voiman ollessa 500, 1 000 ja 1 500 kegf. Puutavaralajil: a = kuorell, havu-
tukit, b = puolipuhl. havutukit, ¢ = vaneritukit, d = puolipuht. 2-m
paperipuul, e = puolipuhl. sekapaperipuut. — Phelo 36, Dependence of
lhe traction speed of a boom of logs wilh a lraclion ]Powﬂr of 800, 1000 and
13500 kgf. Types of timber: a — unbarked softwood logs, b = partly-barked
softwaod logs, ¢ = plywood logs, d = partly-barked 2-metre pulpwood, e =
partly-barked mixed pulpwood.
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Kuva 37. Kehalautan suhteellisen koon riippuvuous vetonopeudesta ja
-voimasta eri puulavaroita Kkuljetellaessa. Puutavaralajit: a = kuorell.
havutukit, b = puolipuht, havutukit, ¢ = vaneritukit, d = puolipuht.
2-m paperipuut, e = puolipuht. sekapaperipuul. — Pholo 37. Dependence
of the relalive size of a boom of logs on fraclion speed and power in the transport
of different lypes of limber. Types of limber: a = unbarked softwood logs,
b = parlly-barked soflwood logs, ¢ = plywood logs, d = parlly-barked 2-melre
pulpwood, ¢ = partly-barked mized pulpwood.
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Kuva 38. Eri puutavaroiden suhteelliset lautan koot kehalauttoina

kuljetettaessa vetovoiman wvaihdellessa vetonopeuden ollessa 1.2 ja 1.6

km/h. Puutavaralajit: samoin Kuin kuvassa 37. — Pholo 38. Relalive

rafl sizes of differenl types of timber under low in the form of boom of logs

with varying traction power at a traction speed of 1.2 and 1.6 km/h. Types
of timber: same as in Pholo 37.

teellinen nopeus alenee 100...90, ja paperipuiden suhteellista
nopeutta osoittavat pisteet pysyttelevit hinkan 90:mn yliapuolella,

Lauttojen suhleellisen koon vertailussa on nopeusarvoina pidetty
1.2 ja 1.6 km/h, jotka ovat tavallisia kehalauttojen siirtonopeuksia.
Ko. vertailu nihdddn taulukosta 6 ja kuvasta 38. Suhteellisten
lautan kokojen erot ovat jonkin verran suurempia kuin suhteel-
listen vetonopeuksien erot, niin etti muiden puutavaroiden suh-
teellinen lautan koko puolipuhtaisiin havutukkeihin verrattuna
vaihtelee yleensi 75.-.90 Fkuorellisten havuluklien ollessa epi-
edullisimpia.



IV. Er1 lauttamuotojen lauttausvaikeus-
suhteista

1. Yleisla

Puutavaralajeittain on laadittu taulukot ja piirrokset, joista
ilmeneviit vetonopeudet eri tyyppisia ja kokoisia lauttoja kulje-
tettaessa. Tiaten voidaan vertailla tietyn kokoisen lautan kuljetus-
nopeutta nippujonona, mullikkalauttana ja kehilauttana tunnetun
suuruisen laivan siirtiméni. Suhdelukuja laskeltaessa eri lautta-
muotoja on verrattu nippujonoihin.

Piinvastoin kuin eri puutavaralajien vertailussa on eri lautta-
muotojen vertailussa osoittautunut tarkoituksenmukaiseksi jattaa
vhdistamitta lautan eri kokoja vastaavat suhteelliset nopeudet
(vetovoiman ollessa vakio).

Samoista syistd kuin subteellisia lautan kokoja esittivit tau-
lukot ja piirrokset eri puutavaralajien lautlausvaikeussuhteita
selviteltiiessi, on tehty myds taulukot ja piirrokset, jotka osoittavat
nippujonoihin verrattuja lautan kokoja eri vetovoimia kiyttien,
mutta vetonopendet ovat olleet 1.2, 1.6 ja 2.0 km/h.

2. Puolipullaiden havulukkien verlailu

Taulukko 7 ja kuva 39 esittivil eri lauttamuotoina kulje-
tettujen puclipuhtaiden havutukkien vetonopeuksia.

500 kgf vetovoimalla mullikkalautan nopeus on 68...88 9
nippujonon nopeudesta suhteellisen nopeuden suurentuessa, kun
lautan koko kasvaa. Se onkin luonnollista, silli mullikkalautan
hitaus nippujonoon verrattuna johtunee piidasiassa suuresta
muotovastuksesta lautan alku- ja loppupéissi, ja tdmén muoto-
vastuksen osuus kokonaisvastuksesta pienenee lautan koon kas-
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Kuva 39. Puolipuhtaiden havutukkien suhteellisen vetonopeuden riip-

puvuaus lautan koosta ja velovoimasta eri tyvppisina lauttoina kuljetei-

taessa. a = nippujono, b = mullikkalautta, ¢ = kehialautta., — Pholo

39.  Dependence of the relalive lraclion speed of partly-barked softwood

logs on the size of raft and on traction power, when transported in rafls of

different lypes. Types of rafl: a — chain of bundles, b = bundle raft, ¢ =
hoaom of logs.
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Kuva ), Puolipubtaan havotukkilautan suhteellisen koon riippuvuus

vetonopeudesta ja -voimasta erl Lyyppisina lanttoina kuljetetlaessa. Velo-

nopewdet 1.2, 1.6 ja 2.0 km/h. a = nippujono, b = mullikkalautta, ¢ =

kehalaulta, — Pholo 40. Dependence of the relative size of a rafl of parlly-

harked softwood logs on the speed and power lraction when lransported in

rafts of different lypes. Traction speeds: 1.2, 1.6 and 2.0 kmjh. Types of
raft: same as in Pholo 39.

vaessa. Vetovoiman kasvaessa mullikkalautan suhteellinen nopeus
pienenee, ja eri lautan suuruuksia kiyttden saavutettavaa suh-
teellista nopeutta osoittavat kuvaajat lihenevit toisiaan. Suhteel-
lisen nopeuden pienentyminen johtunee siitd, etta mullikkalau-
tassa esiintyy pienilli nopeuksilla suhteellisesti enemmin lami-
naarisia virtauksia kuin nippujonossa, ja liheneminen taas siitd,
etti nididen laminaaristen virtausten osuus kokonaisvastuksesta
on kookkaassa mullikkalautassa suurempi kuin pienessi ja no-
peuden ollessa pieni merkitsevampi kuin nopeuden ollessa suuri.

500 - -1 500 kgf vililli kehdlautan suhteellinen nopeus 1 000
k-m?® kehélautalle on n. 80 ja 2 000 k-m?® kehélautalle n. 70. Lautan
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koon kasvaessa subteellinen nopeus siis alenee, Koska suuri osa
kehilautan vastuksesta koituu hankausvastuksesta, jonka suuruus
vksikkod kohti ei muuttune paljon kehilautan koon kasvaessa,
vastuksen viheneminen yksikkod kohti lautan koon kasvaessa
on kehilautassa epéedullisempi kuin nippujonossa.

Taulukossa 8 ja kuvassa 40 vertaillaan eri lauttamuotoja
kuljetettaessa samoissa olosuhteissa (eri vetovoimia kiyttien
nopeuden ollessa 1.2, 1.6 ja 2.0 km/h) saavutettavia laulan kokoja.

Mullikkalautan  suhteellinen koko on sitd suurempi, mité
suurempi on vetovoima ja miti pienempi vetonopeus (siis isompi
lautta). Kehilautta suhtautuu juuri péinvastoin. Ko. tapauksissa
mullikkalautan suhteellinen koko vaihtelee n. 25---45 ja kehd-
lavtan n. 30...45.

3. Vanerilukkien veriailu

Taulukossa 9 ja kuvassa 41 vertaillaan vaneritukkien vefo-
nopeuksia, kun tavara kuljetetaan eri lauttamuotoina. Vaikeus-
suhteet ovat samansuuntaiset kuin havutukeilla. Mullikkalautlojen
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Kuva 41. Vaneritukkien suhleellisen velonopeuden riippuvuus laulan

koosta jau velovoimasta eri tyvppising lauttoina kuljeteltaessa. a = nip-

pujono, b = mullikkalautta, ¢ = kehilautta. — Pholo 41. Dependence

of the relalive Iraclion speed of plywood logs on the size of rafl and traclion

power when lransporled in rafls of differenl lypes. Types of rafl: same as
in Pholo 39.
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Kuva 42, Vaneritukkilaulan suhteellisen koon riippuvuus vetonopeu-
desta ja -voimasta eri tyyppisind lauttoina kuljetettaessa. Vetonopeudel
1.2, 1.6 ja 2.0 km/h. a = nippujono, b = mullikkalautta, ¢ = kehialaulla.
— Pholo 42. Dependence of the relalive size of a raft of plywood logs on
the traction speed and power when transporled in rafts of differenl lypes.
Traction speeds: 1.2. 1.6 and 2.0 km/h. Types of rafl: same as in Pholo 39.

suhteellinen nopeus ei kuitenkaan alene vetovoiman kasvaessa;
pienille lautoille se nidyvttad piin vastoin lisddntyvin.

2000...8 000 Kk-m?® suurnisten mullikkalauttojen suhteellinen
nopeus on HO0 kgl vetovoimalla 50- . .70 ja 2 000 kgf vetovoimalla
60...70.

1000-- 2000 k-m?*  kehdlautan  suhteellinen  nopeus  on
500-..1 500 kgf vetovoimavililla 80...65, eikd selvda rippu-
vuutta vetovoimasta ole havaittavissa.

Taulukossa 10 ja kuvassa 42 rinnastetaan eri lauttamuo-
toina samoissa velovoima- ja -nopeussuhteissa kulkevia vaneri-
tukkimairii. Esiintyvissi tapavksissa mullikkalaulan suhlteellinen
koko on 20...30 ja kehdilautan 30- - .45,

4. Puolipubiaiden 2-m paperipuiden verlailu

Taulukosta 11 nahdaian 500 kgi vetovoimalla 1000 k-m?®
kehdlaulan suhleellisen nopeuden olevan 60 ja 2000 k-m*n 48.
Kehilautan subteellinen nopeus on siis alhainen, mikid johtuu
siitd, etta pienikokoiset paperipuut levittiytyvit kehilauttana
laajalle alalle aiheuttaen suuren hankausvastuksen.

Taulukosta 12 havaitaan, ettd 500 kgf vetovoimalla ja 1.2
km/h nopeudella puolipuhtaita 2-m paperipuita saadaan siirre-
tyksi kehdlautlana vain n. 12 25 nippujonona kulkevasta madrista.
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Kuva 43, Sekapaperipuiden suhteellisen vetonopeuden riippuvuus lautan

koosta ja vetovoimasta eri tyvyppisina lauttoina Kuljetetiaessa. a = nippu-

jono, b = mullikkalautta, ¢ = kehalautta. — Pholo 43. Dependence of

the relative traction speed of mixed pulpwaod on the size of raft and traction

power when lransported in rafis oj’pdiﬂer;réf lypes. Types of rafl: same as
in Pholo 39,
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Kuva 44. Puolipuhtaan sekapaperipuulautan suhteellisen koon riippuvuus

vetonopeudesta ja -voimasta eri Lyyppisina lauttoina kuljetettaessa. Veto-

voimat: 1.2, 1.6 ja 2.0 km/h. a = nippujono, b = mullikkalautta, ¢ =

kehalautta. — Pholo 44. Dependence of the relative size of a raft of partly-

barked mixed pulpwood on lraction speed and power when lransported in

rafts of different types. Traclion speeds: 1.2, 1.6 and 2.0 kmfh. Types af
raft: same as in Pholo 39,

4. Puolipuhtaiden sekapaperipuiden vertailu

Taulukossa 13 ja kuvassa 43 vertaillaan sekapaperipuiden
velonopeuksia eri lauttamuotoina kuljetettaessa. Koska sekapape-
ripuunippujono on erittiin hidaskulkuinen (ks. s. 76), mullikka-
lautan ja nippujonon nopeudet ovat lihelld toisiaan. Vasta lisi-
kokeiden perusteella voidaan kuitenkin sanoa varmasti, onko
mullikkalautta pienilli nopeuksilla siind miérin nippujonoa edul-
lisempi, kuin tehty koesarja on osoittanut!). Laminaaristen vir-

') Ko. kokeissa nippujonon ja kehalautan puut ovatl olleet syvem-
miissi wivia kuin mullikkalautan puut.

3
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tausten muuttuessa turbulenttisiksi raja on epivakaa, ja on voinut.
sattua, etti laminaarinen virtaustila on jatkunut poikkeuksellisen
kauan (vastus on ollut talléin tavallista pienempi).

Koesarjan mukaan 2 000...4 000 kegf vetovoimavililla mul-
likkalautta on 0-..15 9, nippujonoa hitaampi. 500...1500 kef
vetovoimalla kehdlaulan suhteellinen nopeus taas on n. 75.

Suoritettujen harvojen kokeiden perusteella niyttiisi (taulukko
14 ja kuva 44) 1.2 km/h nopeudella 1 000...1 500 kgf voimalla
vedettivan mullikkalaulan suhieellinen koko nousevan 140..-.110
tienoille, 1 500- . .3 000 kef vetovoimalla 1.6 ja 2.0 km/hnopeudella
se on n. 99. - .70, Tissikin yhteydessi on mahdollista, etti pienia
vetovoimia ja -nopeuksia kiiytettiessi esintyy huomattavasti
virhetti.

Kehdlautan suhteellinen koko kasvaa n. 40...60:een nopeuden
lisddntyessi 1.2:sta 2.0:aan km/h vetovoiman ollessa 1 000. .. 1 500
ket



V. Lauttauskustannusten jaosta

Edelld eri yhteyksissi jo on viitattu kustannusten jakamiseen
lauttausvaikeutta vastaavasti erilaisissa tapauksissa. Jos lauttaus
tapahtuu jatkuvasti samantyyppisissi olosuhteissa, voidaan hel-
posti valita jokaiselle puutavaralle ja lauttamuodolle néitd olo-
suhteita vastaava jakoperuste.

Yleensi asiantila ei kuitenkaan ole yhta yksinkertainen, vaan
lauttausta suoritetaan erilaisilla aluksilla vaihtelevan kokoisina
lauttoina. Tilloin kustannusten jakosuhteet olisi médritettivi
laskemalla k-m® - km-mddrilld punniflu suhdelulujen (ekvivalentti-
lukujen) keskiarvo kullekin puulavaralle (mahdollisesti erikseen
erilaisina lauttoina kuljetettaessa). Riippuu tietenkin paikallisista
olosuhteista, kuinka monimutkaiseksi kustannusten jakaminen
talla tavalla tulisi ja kuinka tarkkaan kustannusten jakamiseen
tarkoituksenmukaisuussyisti kannattaa menna.

Eri puutavaroita kustannusten jakoa varten rinnastamalla olisi
selvitettivi myds missd midrin tuuli muuttaa vaikeussuhteita,
mutta siti ei ole voitu selvittdd timin tutkimuksen yhteydessa,
koska yksinomaan tuulen vaikutuksen selvittiminen on erittiin
tyolis tutkimus.

Voidaan kysyi, vastaavatko mittausten perusteella kustan-
nusten yhteismitalliseksi tekemistd varten saatavat ekvivalentti-
luvut jilkikalkyylistd syntyvid. Yleensi on vastattava kieltei-
sesti, silli jalkilaskelmassa vaikuttavat tuotannon laajuuden ja
sen komponenttien (toimintasuhteen, tyoskentelyajan, tyotehon
jne.) vaihtelut ja hintatason muutokset. Lisiksi puutavaran
hankinnan kustannuslaskennan priméiriaineistossa on niin suuria
virheitid, ettid jalkikalkyylin kivttéarvo tuotannon kontrollina on
useimmiten kyseenalainen. Erilyismillauslen perusleclla pdadslidn
erddnlaiseen standardilaskenlaan. joka anlaa oileamman kuvan
toiminnasta kdiylliessdin sen miltapuuna shyvdan tyins atheullamia
kustannuksia.



VI. Aluksen kuljetuskapasitcettiin
vaikuttavia tekij6itd

1. Nipun koko

Nipun koon vaikutusta vetovastukseen ei varsinaisesti tut-
kittu. Kuvassa 45, joka kuvaa vaneritukkinippujonon veto-
nopeutta wvetovoiman funktiona, on kuitenkin rinnastettavissa
kahden kokoisia nippuja. Kysymykseen tulee kiyrin ¢ vertaa-
minen kiiyriin d ja e. Kiyrd ¢ edustaa 147 nipun lauttaa tilavuu-
deltaan 3 550 k-m® (= n. 105500 tekn. j%5’), kiyrit d ja e ku-
vaaval 193 nipun lauttaa tilavuudeltaan 3 390 k-m?® (= n. 101 200
tekn. j)g7), d-kiyri esittia lauttaa kanavoinnin jilkeen uudelleen
kokoonpantuna. Kiyrdd ¢ vastaavien nippujen keskikoko on
24.2 k-m® (78 tukkia), kiiyria d ja e vastaavien 17.6 k-m?® (57
tukkia).

Jos oletetaan, etti kuljettavan laivan vetovoima on 1500
kegf 1.8 km/h nopeudella, saadaan seuraavat kuljetuskapasiteetit:

1) nipun koon ollessa 24.2 k-m?® kapasiteetti = 3550 . 1.86
k-m?® . km = 6 600 k-m*® - km,

2) nipun koon ollessa 17.6 k-m?® kapasiteetti = 3390 . 1.78
k-m® - km (nopeus otettu keskiarvona) = 6 030 k-m3 - km.

Suurempaa ko. nipun kokoa kiyttien saavutetaan siis n. 10 9,
korkeampi kapasiteetti. Jos oletetaan varsinaisen kuljetusajan
olevan 60 9 laivan ajankiytostd, hinaus- tai varppauskustan-
nuksissa siastetadn 6 9. Tiaméa siisté saadaan, jos on kysymys
tietyn puumiirin kuljettamisesta ilman, ettd lautan kokoa
voidaan siiitid aluksen kuljetuskykyvi parhaiten vastaavaksi. Jos
taas lauttojen koko kummankin kokoisia nippuja kiytettiessi
voidaan méérittad edullisimmaksi huomioon ottaen samojen
perusteiden mukaan aluksen vetoveiman (1 500 kgf) (lihemmin
edempéind), siiasté tulee suuremmaksi, nimittiain 30...40 9.
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Kuva 45.  Vaneritukkinippujonon vetonopeuden riippuvuus velovoimasta,

: 24 nipp. 12540 tekn. j3,18° 2-jonoinen lautta.
b=193 + 101184 ’ 6- »
c =147 » 105493 ’ 8- » »
d =193 » 101184 » B-  » »
e =193 » 101 184 ’ 8- "
f =336 » 205000 » 14- » »

Pholo 45. Dependence of the traclion speed of a chain of plywood log bundles
on the power of Iraction.

@ = 24 bundl. 12 540 lechn.cu.f. (18 f.), 2-row rafl.
b= 193 " 101 184 » fi- » "
¢ = 147 . 105 493 » 8- »
d = 193 - 101 154 » 8- »
¢ =183 0 101 184 ’ 8- » "
f=33 » 205000 ' 14- v »

Suurempi sdidsto johtuu siitd, ettd lautan kokoa suurennettaessa
vastus muuttuu edullisemmin kuin nopeutta lisittaessi. (Mainit-
takoon vield, etti suuremmilla nipuilla oli epiedullisempi kellu-
missuhde,)

Molemmat edelld olevat lautat olivat saman yhtion puita ja
niitéi kuljetettiin samaa reittii. Mahdollisuuksia nipun koon suu-
rentamiseen on siis tietyissi tapauksissa. Ainakin voidaan pyrkii
tekemiiin kaikki niput sen maksimin kokoisiksi, jonka kanavan-
kynnys tms. maarittaa. Lopullisia johtopiatoksia ei ole syytd
tehdid yhden ainoan koesarjan perusteella, mutta on huomattava,
etti suurempia nippuja sisiltivi kuorma voidaan tehdé isommaksi
myis seuraavista syista:
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Kuva 46. 2-m paperipuunippu-

Jja. Suurimmatl niput (7...7.5

p-m?®) ovat kallistuneet. Phola

46, Z2-melre  pulpwood bundles

The biggest bundles (7-..7.5 piled
cu.m.) are lilled.

1) johtuen lautan pystysuoran ulottuvuuden lisdédntymisesti
ja vesiviilien osuuden vihenemisesti saman puuméirin sisiltivi
lautta saadaan lyhyemmiksi (tai kapeammaksi), josta syysti
viylin kiemurtelevat mutkat ovat helpommin ohitettavissa,

2) samaa puutavaramiiria kohti laskettu tuulen vaikutus
heikkenee.

Nipun koon lisddminen niyttaa olevan hinauksen tai varp-
pauksen kannalta yllittivin eduollista, mistd syystd tarkempi
selvitys nipun koon vaikutuksesta on paikallaan. On kuitenkin
huomattava, ettei lyhyesti puutavarasta vilipuita kivttamitta
kannata tehdid suuria nippuja (kuva 46).

2. Laulan koko

Lautan koon vaikutuksella aluksen kuljetuskapasiteettiin on
hinattaessa hiukan erilainen luonne kuin varpattaessa, jolloin
itse asiassa on kysymys kuljetuskapasiteetista vetovoiman funk-
tiona.

Tutkittaessa lautan suuruuden vaikutusta hinaajen kuljetus-
kapasiteettiin yleinen tarkastelu lienee suoritettava normaaliolo-
suhteita silmdllia pitien. Ellei poikkeuksellisia, haittaavia tekijoita
ole ja ellei hinaaja ole ylitehokas kuljetettavaan lauttaan ver-
rattuna, ajetaan laivan koneistoa tiysin kuormittaen apuhdyryi
kayttamatta, Talloin koneiston tavdella kuormituksella hinaajan
nopeus on sitd suurempi, miti plenempi on lautan vetovastus,
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Ja hinaajan vetokyky taas on hinausnopeuden funktio. Vetokvky
on suurin paalukokeessa, jolloin nopeus on nolla, ja nolla ilman
hinattavaa esinettii, jolloin mopeus saa maksimiarvonsa. Laivan
koneiston kokonaishyotysuhde ei pysy vakiona hinausnopeuden
vaihdellessa, josta syysti el voida ratkaista yksinkertaisilla
laskuilla vetovoiman riippuvuutta vetonopeudesta kuormituksen
ollessa vakio,

Merkitsevia on selvittéd hinaajan velovoima sen koneistoa
liysin  kuormiltaen velonopeuden vaihdellessa velovastuksen muu-
loslen takia. Titd varten suoritettiin pieni kokeilu muutamilla
Kymin Osakeyhtién hinaajilla. Tulokset on esitetty taulukossa
15 ja kuvassa 47. Kokeessa kiytettiin hinattavana kuormana
toista hinaajaa, misté johtuu arvojen suuri hajonta, silli kuormana
oleva hinaaja on vaikeasti ohjattavissa aiheuttaen virheiti mit-
taustuloksiin. Tarkkoihin arvoihin pyrittiessi olisi hinattava eri
kokoisia lauttoja tms. Halla VII mitattiin ainoastaan paalu-
kokeessa, toiset ko. laivaa koskevat arvot on saatu muissa hinaus-
kokeissa kuormituksen ollessa suunnilleen vastaava. Halla VIIn
ja Halla XVIIn kiiyrit leikkaavat toisensa, mutta suoritetun
kokeen epitarkkuuden vuoksi leikkauspistetti ei ole voitu mia-
rittia.
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Kuva 47. Hinaajan vetoveima sen koneistoa taysin kuormittaen veto-

nopeuden vaihdellessa vetovastuksen muutosten takia. a = Halla V, 38

HVi, b = Halla XV, 150 HVi, ¢ = Halla VII, 218 HVi, d = Halla XVII,

198 HVi. — Pholo 47. Traction power of a lug al full effect of ils engine

with lraclion speed varying because of variations in drag. Tugs: a = Halla

V,38 IHP, b = Halla XV, 150 IHP, ¢ = Halla VII, 218 IHP, d = Halla
XV, 195 IHP.
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Kuva 48. Hinaajan vetovoima sen kKoneiston kuormituksen ollessa vakio

vetonopeuden vaihdellessa, a = hinaaja varustettuna potkurilla A, b =

hinaaja varustettuna potkurilla B. — Pholo 48. Traction power of a lug

al conslani effect of ils engine with fraction speed varying. a = lug filted
with screw A, b = lug filted with serew B.

Kuva 48 osoittaa tapausta, jolloin hinaaja on paalukokeessa
varustettuna potkurilla A heikompi kuin varustettuna potkurilla
B asianlaidan ollessa péinvastoin tavallisella hinausnopeudella.
Luonnollisesti konstruktio A on hinausteknillisesti edullisempi
kuin konstruktio B. Kiaytannossia potkurien hyvyys madritetiin
usein paalukokeen avulla, mutta timéd vol siis antaa hinauksen
kannalta jonkin verran viarin kuvan. Kokonaisvertailussa on
tietysti otettava mukaan myos edullisuussuhde ilman kuormaa
ajettaessa.

Kuten edelld olevasta on kivnyt ilmi, selvitettiessd hinaajan
kuljeluskapasileelin riippuvuuita lautan keoosla on otettava huo-
mioon sekid laulan velonopeus velovoiman funktiona ettia hinaajan
velovoima velonopeuden funkiiona koneiston kuormituksen ollessa
vakio (yleensi 1/1-kuormitus).

Kuva 49 esittia erilaisten havutukkilauttojen velonopeuden
riippuvuutta vetovoimasta. Lisiksi erds kiyrd osoittaa Halla
XVILn vetovoimaa koneistoa taysin kuormittaen vetonopeuden
vaihdellessa, Tamién piirroksen perusteella on laskettu taulukko
16, jossa esitetiin aluksen kuljetuskapasiteetin riippuvuus lautan
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Kuva 49, Puolipuhtaan havutukkilautan vetonopeuden riippuvuus veto-
voimasta. a = nippujono, b = mullikkalautta, ¢ = kehalaulla, d = kayra,
Jjoka osoittaa Halla XVI1l:n vetovoimaa., Kéayrien oheen merkityt numerot

ilmoittavat lautan koon k-m¥ina. — Pholo 49. Dependence of the lraction
speed of a raft of parlly-barked softwood logs on the traction power. a = chain
of bundles, b = bundle rafl, ¢ = boom of logs, d = curve showing the lraction

power of lug Halla XV 11. The fiqures on the curves indicale the size of ihe
rafl in solid cu.m.

koosta. Taulukko voitaneen sellaisenaan katsoa piteviksi varp-
paajille (kuvat 50 ja 51), joissa velovoima voidaan yleensid py-
syttia kiytetyssi maksimiarvossa lautan koosta riippumatta, jos
lautan lujuus sen sallii. Hinaajien kuljetuskapasiteetti nousee
viela 8...10 9% jyrkemmin (kapasiteetin lisiayksesti laskettura)
kuin taulukon mukainen kuljetuskapasiteetin lisiys osoittaa.
Koska lautan kokoa suurentamalla tapahtuvassa kuljetus-
kapasiteetin kohottamisessa lautan nopeus alenee, kuljetusyk-
sikkod (k-m?® - km) kohti laskettu paluuaikojen méairi viihenee,
miki tietysti edistida suurten lauttojen kaytom kannattavuutta,
Taulukko 16 sekd kuvat 52 ja 53 osoittavat selvisti liian
ptenlen lautlojen kayion epataloudellisuuden. Ylirajan lautan koolle
asettaa alin nopeus, mihin voidaan mennéa séisuhteista ja viylin
laadusta johtuen. Sisivesilauttauksessa tilastojen mukaan ja
silmévaraisesti arvioiden nippujonojen ja mullikkalauttojen kau-



Kuva 5. Kymin Uittoyvhdis-
tyksen hovryvarppaajat »Ukkoe
jasKolmase Pellonpian laiturissa.
Laivojen piikone 100...110 hv i,
varppauskone 37...40 hv 1 ja
vetovoima  1/1-kuormalla 4 200
<. od 600 kef. Paijanteen mullik-
kalauttojen kuljetuksessa. —
Pholo 50, The steam warping-
boats owned by the Kymi River
Floating Associalion +Ukkos and

Kuva 351, 4200, .. 4 800 kef
vetovoimalla varppaavan hovry-
aluksen teraskOysi ja perarulla.
Teriskoysi on liian ohut (o 22
mm) ja perdrullan lapimitta litan
pieni (0 Kovden keskeltd kdvden
keskelle 470 mm). — Pholfo 51.
Wire rope and aft reel of a sleam
vessel warping al a traclion power
of 4200-..4 800 kgf. The wire
rope is loo thin (dia. 22 mm), and

sKolmass, at Pellonpdd pier. The the diameter of the afl reel too small
vessels have a main engine of dia. from middle of rope o
100.--110 IHP, warping ma- middle of rope 470 mm).
chine of 37...40 IHP and irac-

tion with full load of 4 200...

4 600 kgf. Used for towage of

bundle rafts on Lake Pdijinne.

kosiirrossa timéd nopeus on 1.5--.1.7 km 'h. kehilauttojen kulje-
tuksessa se vaihtelee tavallisesti 1.0...1.8 km/h paikallisten olo-
suhteiden mukaan, mikd nopeuden suuruusluckka lienee asian-
mukaisesti valittu. Kapeilla, suojaisilla vaylilla riittinee tyynelli
sailla jopa 0.5 km/h nopeus. Oksalan (1947) antamista arvoista
edelleen laskien suurehkojen kehalauttojen kuljetuksessa tehon
reservi on varattava n. 1 km/h nopeutta vastaten. Usein laulan
lujuusominaisuudet méairittivit nopeuden ylirajan kehilauttojen
kuljetuksessa. Tamin vuoksi osa aluksen tehosta voi jaada kiytta-
miitti, koska esim. kaukohinaajat ovat lian voimakkaita pienten
kehilauttojen siirtotehtiviin kokoa ks, lihemmin
Ellund, 1950a).

Huomautettakoon tissi vhtevdessa, etta meikdalaisessd sisi-

‘hinaajien

vesthaukohinauksessa kaylelyl suurilehoiset (hiyrykoneella varustelul)
hinaajal oval osoillauluneel epitaloudellisikst, koska niilld on kulje-
leltu litan pienid laulloja (sdaasuhteista ja vaylin laadusta johtuen
usein mahdotonta nostaa lauttojen kokoa ko. hinaajien tehoa
vastaavaksi). Epitaloudellisuus johtuu siitd, etta pollloainekus-
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lannuksel esim. k-m?® . km kohti laskettuina kohoavat jyrkisti
vetonopeuden kasvaessa. Tamin eliminoimiseksi olisi seuraavia
mahdollisuuksia.

1) Ajetaan  pienemmadlld liylikselld  (suunnanmuuttolaitteen
tulee olla rakenteeltaan sellainen, ettid hyotysuhde pysyy silti
korkeana, esim. Klugin tai Marshallin laite).

2) Valitaan alulksen teho mahdollisimman pieneksi. Kuitenkin
on varattava riittavisti tehoa epiedullisia sdfsuhteita varten.
Témi nikokohta on otettava huomioon varsinkin, jos lauttojen
koko voidaan pysyttii suunnilleen vakiona.

3) Sirrytiiin kiyttimédin halvempia pollloaineila, ts. siicrytiin
polttosljylimmilylseen lai dieselmooltorikiyitéon. Edellinen vaihto-
ehto tulee halvemmaksi ainoastaan vanhoja aluksia parannet-
taessa, jilkimmaiiseen verrattuna silli on myos se etu, ettd halko-
tai kivihiililimmitykseen voidaan palata parin piivin muutos-
toiden jalkeen, jos oljyn saanti lakkaa.

4) Siirrytiéin varppaukseen, jolloin koneiston kokonaishyéty-
suhde paranee.

Kuvasta 52, joka esittdd aluksen (tehollista kuljetusaikaa
kohti lasketun) Fkuljeluskapasileetin riippuvuutia vetonopeudesia
lautattaessa puolipuhtaila  havulukkeja nippujonoina, nihdiin
kuljetuskapasiteetin menetys lilan suuria nopeuksia kiytettiessi.

Esimerkki. — Jos aluksen vetovoima on 2 000 kgf ja vetonopeus
2.0 km/h, lisidintyy kuljetuskapasiteetti 36 9/ siirryttiessi niin
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Kuva 52. Aluksen kuljetuskapasiteetin riippuvuus vetonopeudesta lautat-
taessa puolipuhtaita havutukkeja nippujonoina. Viivoitettu pinta a kuvaa
kuljetuskapasiteetin menetystda — 1.6 km/'h nopeutta kaytettaessi aluksen
vetovoiman ollessa 1000 kgl — Pholo 52. Dependence of the transport eapacity
of a vessel on the speed of traclion when partly-barked softwaood logs are rafied
in chain of bundles. Shaded areas a indicale the loss in {ransport capacily at
speeds over 1.6 km/h, the Iraclion power of lhe vessel being 1000 kqf.
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paljon suurempiin lauttoihin, ettd nopeus on 1.6 km/h. Jos alus
on hinaaja, ero kasvaa n. 9 9, 1.09 . 36 = 39; hinaajan kuljetus-
kapasiteetin lisiys hinausaikaa kohti laskettuna on siis 39 9. Jos
oletetaan edelleen, etti hinausmatka on 100 km, paluunopeus
16.7 km/h ja polttoaineen otosta yms. johtuvat seisonta-ajat
10-- .11 h/matka, voidaan laskea tehollisen hinausajan osuus.
Tapaus I, nopeus 2.0 km/h Tapaus I1, nopeus 1.6 km/h

Hinaus: 50 h Hinaus: 625 h

Paluu: 6 h Paluu: 6 h

Seisonta-ajat: 10 h Seisonta-ajat: 11 h
Hinausaika: 76 9 Hinausaika: 79 9/

Pienempiii nopeutta ja suurempaa lauttaa kiiytettiessi saadaan

.79 i -
s1s -:;,-J.- - 139 = 144 9, suurempaa nopeutta ja pienempii lauttaa

kiytettiessi saatavasta hinaustehosta.

Kuva 53 esittii aluksen kuljeluskapasiteetin riippuvautta laulan
koosta lautattaessa puolipuhtaila havutukkeja nippujonoina (tissi-
kin aluksen kuljetuskapasiteetti on laskettu tehollista kuljetus-
aikaa kohti). Piirroksesta selviii kuljetuskapasiteetin menetys
lilan pienid lauttoja kiytettiessi,

Esimerkki. — Viylilla kuljetetaan 400...650 nippua (n.
5000 - .8 000 k-m?) sisiltivii havutukkinippujonoja, lautan koko

|

| |

HEERE |
HEEENE HEEEN
By

7 1 T
(T THE
it

1 T T »’f-‘!""
il ] T

I e

| e

i e

| S

- o
Lowfor kode dm’ Sae of ref F o' cum

Kuva 53. Aluksen kuljetuskapasiteetin riippuvuus lautan koosta lautat-
taessa puolipuhtaita havutukKeja nippujonoina. Viivoitetut pinnat ku-
vaaval aluksen kuljetuskapasiteetin menetysta lilan pienia lauttoja kay-
tettiessa (ts. nopeus = 1.6 km/h) aluksen vetoveiman ollessa 1 000 ja
2000 kgf. — Pholo 53. Dependence of the transporl capacily of a vessel
on lthe size of rafl when partly-barked softwood logs are rafled in chains of
bundles. Shaded areas indicale the loss in the transport capacily of the vessel
when loo small rafls are used (al speeds over 1.6 km/h), the traclion power
of the vessel being 1000 and 2 000 kgf.
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on mahdollista valita tietyn suuruiseksi 650 nipun ylirajaan asti,
kuljetusalusten teho on n. 180 hv i ja vetovoima n. 2 000 kef,
Mikéd lautan koko on taloudellisin?

Kuvasta 53 mihdiin, etti 1.6 km/h nopeutta ei aliteta,
vaikka lautan koko nostetaan viylin laadun tms. seikkojen mii-
rittimédn ylarajaan n. 8 000 k-m3 Aluksen aiheuttamat kustan-
nukset tehollista hinausaikaa kohti pysyviit vakiona, multa
kuljetuskapasiteetti nousee 11000 k-m* . km/hista n. 3000
k-m® . km/h eli 27 9], sithen verrattuna, ettd kuljetettaisiin 5 000
k-m®n lauttoja. Kuten edellisessi esimerkissia, edullisuus vield
paranee, jos alus on hinaaja ja jos tehollisen kuljetusajan lisiiin-
tyminen otetaan huomioon.

Pari huomattavaa metsiateollisuusyhtiotimme on kokeillut
erinomaisin tuloksin jo kesilli 1950 suurempien lauttojen kiyt-
timisti kaukohinauksissa. Toisen yhtion lauttojen keskikoon
ilmoitetaan nousseen n. 20 9, vaikka suurentamispyrkimykset
aloitettiin vasta keskikesilla. Kustannuksissa on saatu vastaa-
vasti merkittiavi sidsto.

Lisdesimerkkind esitetdin vield melko tyypillinen tapaus puoli-
puhtaiden 2-m paperipuiden kerdyksesti.

Olettamus: laivan koneen teho on 46 hv i ja vetovoima n.
500 kgf, ajonopeus ilman kuormaa 15 km/h ja hinattavana on
800 ja 1200 p-m? lautat; lauttojen keskindinen etiisyys on 3 km,
ja ne olisi hinattava samaan paikkaan, jonne etdisyys kummastakin
lautasta on 10 km; laiva on keridyspaikassa valmiina hinaukseen,
ja sid on tyyni. Jos lauttojen vilimatka on niinkin suuri verrat-
tuna hinausmatkoihin, hinataan kiaytinnossi kumpikin lautta
erikseen. Tilloin kuluu aikaa suunnilleen seuraavasti:

10 km ajo 1200 p-m*n lautalle .......... 40 min.
Lautan obLaminen ...:: vvcin o duie i s 40 »
Lautan hinaus (nopeus n. 1.14 km/h) ... ... 527 »
Lantan KinnattEminen . ..o v anvesi ov s 40 »
10 km ajo 800 p-m*n lautalle ............ 40
Lautan ottaminen ........................ 40 »
Lautan hinaus (nopeus n. 1.30 km/h) ...... 462
Lautan kiinnittiminen .................... 40 »

=

Aikaa kuluu vhteensda ................ n. 1230 min.



Kuljetus on kuitenkin edullisempaa suorittaa seuraavasti:

10 km ajo 800 p-m? lautalle . ... .. ........ 40 min.
Lautan ottaminen ........ P TR e 40 »
Lautan hinaus toisen lautan luo (nopeus n.

530 SO0 onie waman enmsn e e mamm i 139 »
Lautan ottaminen ............. A 50 »
2 000 p-m?® lautan hinaus (nopeus n. 0.91 km/'h) 659 »
Lautan kiinmittdminen ... ... ... ... ...... 600 »
Aikaa kuluu yhteensa .................. n. 990 min.

Hinaustehtivin suorittaminen vie siis aikaa n. 1230 min. =
20 h 30 min., jos lautat hinataan erikseen, ja n. 990 min. = 16
h 30 min., jos pienempi lautta hinataan ensin suuremman luo
ja sitten molemmat yhdessi kerdyspaikkaan. Ajan saasto jialkim-
miistd tapaa kiyttien on 4 h, ts. 20 9. Jos hevosvoimatunnin
hintana kaytetiin 10 mk, siisté on 4x46 x 10 mk = 1 840 mk.
On siis syytd etukiteen karkeasti laskea edullisin kerdysreitti,
ja varmasti kannattaa yhdistelld pyriitd useammin kuin nykyisin
kiytinndssi tapahtuu. Pienehkoji laivoja kiytettiessi voitaneen
sallia tyynelld sdilli kehilauttojen hinausnopeuden alentuminen
lautan koon kasvamisen johdosta n. 0.5 km:iin/h ja tuulisdilla
n. 1 km:iin/h (nopeus arvioituna tyyntad sditd vastaavaksi).

Metsitehon kokeiden ja Kunnaksen (s, 81) mukaan on laadittu
kuvat 54, 55 ja 56, jotka ilmentivit puolipuhiaan 2-m paperi-

2]
.

~
.

Hatemapens kil - Daehian smaned

Foee oo oo
Lasdon Lvds o=’ Sivs of rg¥ iom piad —ewsers

Kuva 54. Puolipuhtaan 2-m paperipuukehalautan vetonopeuden riip-
puvuus vetovoimasta. — Pholo 54. Dependence of the lraction speed of
a boom of logs of parlly-barked 2-melre pulpwood on traclion power.
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Kuva 55. Aluksen kuljetuskapasiteetin riippuvuus lautan koosta puoli-

puhtaan 2-m paperipuun  kuljetuksessa  kehalauttoina, —  Phalo 55,

Dependence of the transport capacily of a vessel on the size of raft when parlly-
barked 2-melre pulpwooed is lransporled in booms of logs.
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Kuva 56. Vetovoiman tarpeen riippuvuus lautan koosta puolipuhtaan

2-m paperipuun kuljetuksessa kehalauttoina. — Pholo 56, Dependence

of traclion power requirements on the size of raft in the lransporl of partly-
barked 2-melre pulpwood in booms of logs.

puukehilaulan vetovastussuhteita. Kuvasta 54, joka kuvaa veto-
nopeutta lautan koon funktiona, on otettu nopeusarvot edel-
liseen esimerkkiin, Kuva 59 esittid kuljetuskapasiteettia lautan
koon funktiona eri vetovoimia kiyttien. Ko. kiyrid on leikattu
0.5, 1.0 ja 1.5 km/h nopeusviivoilla. Kuvaajien leikkauspisteisti
nihdiin tietyn tehoisen aluksen kuljetuskapasiteetti ja vastaava
lautan koko. Kuvan 56 mukaan voidaan laskea tarvittava
vetovoima (maédarittdd keriysaluksen suuruus), kun tunnetaan
kuljetettavien lauttojen koko ja arvioidaan sopivin vetonopeus.

3. Lautan muolo

On todenniikoista, ettda virlaviivaprofiilia kiyttamilla (esimn.
H-lautta, Helle, 1934) voidaan tietyissi tapauksissa saavutlaa
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Kuva 57. Kehalauttojen kaavioita. — Pholo 57. Different shapes of

booms of logs.

huomattavia siéstoja. Viylin laatu voi asettaa rajoituksia virta-
viivamuotoisen lautan kuljettamiselle, silli sellainenhan tulee
saman puumddrdn sisdltavina pitemmiksi kuin maksimilevey-
deltiin yhtildinen, tasaleved lautta. Koska kuitenkin syysti tai
toisesta samalla reitilld kuljetetaan eri kokoisia lauttoja, olisi
kokeilematta selvid, ettd ainakin pienet lautat voidaan tehda
virtaviivaisiksi viylin asettamatta esteiti. Suurten lauttojen
suhteen on huomattava, ettd virtaviivaisen lautan loppupiii on
kapea ja taipuisa, eikéd rantaan ajautumisen vaara ole yhtd suuri
kuin samanpituisen tasalevyisen lautan.

Kuvasta 57 huomataan, ettd kehilautan muoto B on virta-
viivaisempi kuin muoto A. Ruotsissa on kiytetty muotoa D ka-
peilla ja mutkaisilla vaylilld (Nylen). Se on myds vastukseltaan
tavallista kehilauttaa edullisempi.

Metsitehon kokeiden yhteydessa sattui tilaisuus  kokeilla
samojen nippujen kuljetusta 6- ja S-jonoisena lauttana. Lauttaan
kuului 193 vaneritukkinippua = 3 390 k-m®. Vetovoiman ollessa
n. 1 500 kgf 6-jonoisen lautan nopeus oli n. 1.90 km/h ja S8-jonoisen
n. 1.78 km/h, joten 6-joncinen lautla kulli n. 7 °, nopeammin.
Tietyissi tapauksissa on siis kannattavaa siirtyd nykyisin tavalli-
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simmasta, 8-jonoisesta lautasta 6- tai d-jonoiseen, yleensi siti
kannattavampaa, miti pienempii lautat ovat. Erds yhtio kiytti
jopa 14-jonoisia lauttoja, mutta sellaisista pitiisi luopua.

4. Hinauskiyden piluus

Seuraavassa tarkastellaan hinauskoyden pituuden vaikutusta
aluksen kuljetuskapasiteettiin (oikeastaan wvain vetonopeuteen)
nippujonon ja kehilautan hinauksessa kahden koesarjan perus-
teella.

Koesarja 1.

Lauttamuoto: nippujono.

Puutavara: skymiliinen» sekapaperipuu.

Lautan koko: 486 nippua, n. 9 200 p-m3, n. 6 300 k-m?®. Lautassa
rinnakkain 8 nippua.

Nippujen kellumissuhde: n. 25 9] lipimitasta.

Alus: H/H Ruotsalainen.

Kuvassa 58 esitetian hinauskiyden pituuden vaikulus »kymi-
liiseny sekapaperipuunippujonon vetovastukseen. Diagramma osoit-
taa vetonopeutta vetovoiman funktiona viidella, 50 m eroin ole-
valla hinauskiyden pituudella 50...250 m vililla.

Taulukkoon 18 on otettu vetonopeus eri vetovoimilla ja hinaus-
kiyden pituuksilla ja laskettu kutakin vetovoimaa wvastaavien
hinausnopeuksien suhdeluvut.

Edelld olevan taulukon nojalla voidaan tehdid karkeita johto-
paiatoksia kiytdantoa varten. (On huomattava, ettd taulukko I8

s d Fom e it

Kuva 538, HinauskOyden pituuden vaikulus skymildisens sekapaperipuu-
nippujonon vetonopeuteen. Lautan koko n. 9 700 p-m? Alus H/H Ruolsa-
lainen, 280 HVi, tunneli. Hinauskdyden pituus: a = 250 m, b = 200 m,
¢ =150 m, d = 100 m, ¢ =50 m. — Pholo 58. Effect of the lenglh of
towing rope on the traclion speed of a chain of bundles of mized pulpwood,
type »Kymis. Size of rafl appror. 9 700 cu.m. piled measure. Vessel sleam
tug Ruolsalainen, 280 IHP, tunnel. Lenglh of lowing rope: a = 250 m,
b=200m,c =150 md = 100 m, e = 50 m.

4
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koskee vain H/H Ruotsalaista.) Suurille hinaajille riittaa 260 m
ja pienille 2000 m hinauskéysi. Taulukon mukaan kiyden Iyhen-
tdminen tilapdisesti 150 m:iin el ole kovin haitallista, mutta sen
Iyhentiminen 100 m:in tuntuu nopeudessa jo yli 109, ja sen
lyhenliminen 50 m:iin alenlaa nopeuden alle 2/3:n tiyspitkii
koytta kiyttien saavutettavasta nopeudesta. Eri laivoja ja eri-
laisia nippujonoja koskevat nopeuden muutokset ovat tietenkin
jonkin verran erilaisia,

Mutkaisilla ja kapeilla viylilla hinauskoyttd on pakko lyhentid.
On vain pidettiva huoli siitd, ettei sitd Iyhennetid tarpeettoman
paljon, silli koyden pienilld pituuksilla sen vihédinenkin lyhen-
tiaminen vaikuttaa tuntuvasti nopeuteen. Vield enemmin laivan-
paillikot rikkovat sitd sadnttd vastaan, ettei pidd ajaa lilan
kauan koysi lyhennettyni. Keskimiiriiseen toimintaan verraten
voidaan oikeastaan katsoa hyviksi mieheksi sellainen, joka 5 km
ajoa varten jatkaa 70 m kéyden tayspitkiksi, vaikka téllin
tavallisen suuruisella laivalla hinattaessa jatkamiseen kuluvan
ajan huomioon ottaen voitetaan aikaa 20-..30 9 eli n. 40 min.
Jos lasketaan laivatunnin hinnaksi 1500 mk, tappio on n. 1000
mk eli »kippariny péivipalkka.

Koesarja 2.

Lauttamuoto: kehialautta.

Puutavara: vaneritukit.

Lautan koko: 1780 k-m3.

Puiden kellumissuhde: 25 9 lipimitasta.

Alus: H/H Onkilahti.

Seuraavassa taulukossa esitetddn hinauskéyden (120..-.35 m)
Iyhentimisen atheuttama nopeuden aleneminen ottamatta huo-
mioon tuulen vaikutusta.

Koesarjaa 2 suoritettaessa el ole ollut, kuten aikaisemmin
esitetyn koesarjan 1 yhteydessid, mahdollisuutta lukuisien arvojen
saamiseen mm. siitd syysti, etta H/H Onkilahden hinauskéyden
kokonaispituus on ollut vain 120 m. Koska ndmi koesarjat on
tehty eri laivoilla, ne eiviit ole muutenkaan tiysin rinnastettavissa
sen selvittimiseksi, missié méiriassa hinauskiyden pituuden vai-
kutus aluksen kuljetuskapasiteettiin nippujonoa hinattaessa eroaa
ko. vaikutuksesta kehilauttaa hinattaessa.

Niyttaa silta, etta hinauskoyden lyhentaminen alentaa vihemmdn
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Kuva 59, Hinauskoyden pituuden vaikutus vaneritukkikehilautan veto-

vastukseen, Hinaajan koneen teho 110 HVi. Hinauskdyden pituus: a =

120 m, b = 35 m. — Pholo 59. Effect of the length of low rope on the drag

of a boom of plywood logs. Engine oulput of tug 110 IHP. Lenglh of low
rope: a = 120 m, b = 35 m.

kehdlaulan kuin nippujonon nopeulla. Koska potkurivirran?) ai-
heuttama vastus syntyy valtaosaltaan lautan etupiissi ja koska
lautan etuosassa koituva (muoto-)vastus kasittdad yleensi pie-
nemmiin osan kehilautan kuin nippujonon kokonaisvastuksesta,
mainitun suuntainen kehilautan ja nippujonon suhtautumisen
eroavuus lienee johdonmukainen.

5. Laulan eleen sijoileliu aura

Kaukaan Tehdas Osakeyhtio suoritti muutamia kokeita tut-
kiakseen mahdollisuuksia vetovastuksen alentamiseen lautan
eteen sijoitettavan auran avulla. Tutkimus sai alkusysiyksensi
Helteen suorittamista pienoismallikokeista (Helle 1927, 1933, 1934).

Auran muodostivat keskelti nivelelld varustettujen ohjetukkien
viiliin kiinnitetyt vanerilevyt. Nivelen avulla kirkikolmion kanta
saatiin suunnilleen lautan levyiseksi. Auran vaikutusta esittavit
kuvat 60 —62.

Koe 1. Lautassa oli 5735 kaksoisnippua (4 16 p-m?®) puoli-
puhtaita 2-m paperipuita ja 25 nippua = 1538 kpl puolipuhtaita
havutukkeja, ja auran korkeus oli 2.0 m. Koetulokset nikyvit
kuvassa 60. Auran vaikutus oli epiedullinen, mikéd johtunee

1) Koska potkurivirta nousee hydraulisen paineen johdosta pintaan,
voi sattua, ettd potkurivirtaa kovin syville ohjattaessa se kohoaakin pin-
laan vasta lautan etureunan jialkeen.
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Kuva 60, Auran vaikutus lautan vetovastukseen, koe 1. Lautassa Kokeen
aikana 573.56 kaksoisnippua 2-m paperipuita, 25 nippua havutukkeja.
Auran korkeus 2.0 m. a = ilman auraa, b = auran kanssa. — Pholo 60.
Effect of plough on raft drag, Exrperimeni 1. Raft conlained 573.5 double
bundles of 2-metre pulpwood, 25 bundies of softwood logs during the exper-
imenl. Height of plough 2.0 m. a = withoul plough, b = with plough.

-
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Kuva 61. Aursn vaikutus lautan vetovastukseen, koe 2, Lautassa kokeen
aikana 320 kaksoisnippua 2-m paperipuita, 16 060 kpl havutukkeja.
Auran korkeus 1.64 m. a = ilman auraa, b = auran kanssa. — Pholo
61. Effect of plough on rafl drag, Ezperiment 2. Rafl conlained 329 double
bundles of 2-meire pulpwood, 16 060 soflwood logs during the experiment.
Height of plough 1.64 m. a = without plough, b = with plough.
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Kuva 62. Auran vaikutus lautan vetovastukseen, koe 3. Laultassa Kokeen
aikana 344 kaksoisnippua 4-m paperipuita, 134 kaksoisnippua 2.5-m
paperipuita. Auran korkeus 1.14 m. & = ilman auraa, b = auran kanssa.
Suoritettaessa koetta auralla varustettuna vaikutti hinaukseen hidastavasti
voimakas sivuasllokko. — Pholo 62. Effect of plough en raft drag, Exper-
iment 3. The rajt contained 344 double bundles of 4-melre pulpwood, 134
double bundles of 2.5-metre pulpwood during the experiment. Height of plough
1.14 m. a = withoul plough, b = with plough. In carrying out the experiment
with a plough, the lowage was adversely effected by hig waves from one side.
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siitd, ettia aura ui huomattavasti syvemmailli kuin paperipuuniput
ja suurensi sen vuoksi muotovastusta,

Koe 2. Lautassa oli 329 kaksoisnippua (& 16 p-m?®) puoli-
puhtaita paperipuita, 16 060 kpl puolipuhtaita havutukkeja, ja
auran korkeus oli 1.64 m. Kuvasta 61 huomataan velonopeuden
kasvaneen n. 10 9, lautan ollessa auralla varustettu. Huomioon
ottaen auran teko- ja korjauskustannukset, auran vaatima kisit-
tely ja paluuseen kuluvan ajan lisidntyminen, n. 50 9], ei auran
kiyttiminen liene kannattavaa, jos saavutetaan 10 9 korkeampi
hinausnopeus; asian laita on edullisempi, milloin voidaan kayttaa
vastaavasti suurempia lauttoja ja pitdd hinausnopeus samana.
Edelliseen kokeeseen verrattuna aikaan saatu parannus lienee
saavutettu auran mataloittamisella.

Koe 3. Lautassa oli 344 nippua (4 16 p-m®) puolipuhtaita
4-m paperipuita ja 134 kaksoisnippua (4 20 p-m®) puoclipuhtaita
25-m paperipuita, ja auran korkeus oli 1.14 m. Lautan ollessa
auralla varustettuna nopeus oli hivkan pienempi kuin auratta
(kuva 62), miki johtunee auraa kiytettiessi vallinneesta sivu-
aallokosta, On myos huomattava, ettd muotovastuksen osuus on
paperipuulautan kokonaisvastuksesta pienempi kuin vastaavan
tukkilautan kokonaisvastuksesta, jonka vuoksi auran kiyttiminen
lienee vleensid edullisinta tukkinippujen edessi.

Yhteenvetona auraa koskevista kokeista voidaan sanoa, etta
tita tieta ef ole odolellavissa ainakaan suuria parannuksia.



VII. Tuulen vaikutuksesta lauttaukseen

Tuulen vaikutuksesta uittoon on Ruotsissa tehty laaja tut-
kimus (Forsblad), joka selvittelee tuulen vaikutuksen perusteita,
analysoi eri tekijoiti antaen arvokkaita tietoja tutkimustydille,
muttei juuri kisittele probleemoita kiytannillisen uittotoiminnan
kannalta.

Tutkimuksessa todetaan, ettd tuuli vaikuttaa paitsi suoranai-
sesti ja aaltoliikkeen wvilitykselld puihin, myos pintavirran no-
peuteen ja vedenpinnan kaltevuuteen.

Tuulen ja virran voimaa koetetaan laskea tietyisti kaavoista
lihtien. Taméd voi kidydd péinsd yksityisten tukkien suhteen,
mutta lauttoihin sovellettuna tulee kovin ylimalkaiseksi. Esimer-
kiksi tuulen wvaikutuksen erilainen voimakkuus eri puutavara-
lajeihin on tuskin selvitettivissa tita tietd, Aallonvoiman suu-
ruuden on havaittu riippuvan pidasiallisesti aaltojen pituudesta
ja korkeudesta sekd uivan esineen muodosta, syvikulkuisuudesta
ja syvyysheilahdusten heilahdusluvusta.

Kuten esitetyistd viitteisti ilmenee, edelli mainitun tapainen
tutkimusmenetelmé analyysistd synteesiin on hankala ja tulokset
vaikeasti sovellettavissa. Jos meilli otetaan tuulen vaikutus tut-
kittavaksi, lienee syyti lahted piinvastaista tietd. Suorittamalla
mittauksia erilaisissa kiytinnon olosuhteissa asiantila voidaan
todeta luotettavasti tietyissi olosuhteissa ja arvioida likimain
poikkeavien tekijoiden vallitessa.

Tuulen vaikutuksen selvittiminen ei ole vield kuulunut Metsi-
tehon lauttaustutkimusohjelmaan, mutta otollisen tilaisuuden
sattuessa on tehty pari alustavaa mittausta,

Kuvissa 63 ja 64 esitetdan {luulen vaikulus puolipuhlaan
2-m paperipuunippujonon velonopeuteen. Ko. lautta oli 8-jonoinen
ja sisilsi B73.5 kaksoisnippua (& 16 p-m®) paperipuita, jonka
ohessa oli 25 nippua (1 538 kpl) puolipuhtaita havutukkeja. Veto-
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Kuva 63. Tuulen vaikutus 2-m paperipuunippujonon vetonopeuteen ja
vetovoiman tarpeeseen. Lautla S-jonoinen sisaltaen 573.5 kaksoisnippua
(a 16 p-m?®) paperipuila, 25 nippua (1 538) havulukkeja. a = vetovoima
(H/H Hurma), b = tuulen nopeus 3-.-4 m vpmn vlipuol., ¢ = velonopeus,
d = vetonopeus korjattuna 2 250 kegf vetovoimaa vastaavaksi. — Pholo
63. Ejffect of wind on the traction speed and lraclion power requirements
of a chain of bundles of 2-metre pulpwood. An 8-row rafl conlaining 573.5
double bundles (16 cu.m. piled measure each) of pulpwood and 25 bundles
(1538) softwood logs. a = lraction power (steam lug Hurma), b = speed
of wind 3--+4 m above floating site, ¢ = lraclion speed, d = traction speed
corrected 1o a fraclion power of 2 250 kgf.
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Kuva 64. Tuulen vaikutus 2-m paperipuunippujonon vetonopeuteen.
Lautta 8-jonoinen sisaltien 573.5 kaksoisnippua (a 16 p-m®) paperipuita,
25 nippua (1 538) havutukkeja. Hinaajan vetovoima 2 250 kef, a = tuulen
aiheuttama vetonopeuden aleneminen. — Pholo 64. Effect of wind on
the traction speed of a chain of bundles of 2-melre pulpwood. An S-row raft
conlaining 573.5 double bundles (16 cu.m. piled measure each) of pulpwood,
25 bundles (1 538) softwood logs. Traction power of tug 2 250 kgf. a = re-
duction in lraclion speed due lo wind.

voima, hinausnopeus ja tuulennopeus mitattiin samanaikaisesti
9 min. viliajoin. Tuulen nopeus mitattiin laivan kannelta kisin
3...4 m korkeudelta vedenpinnan ylipuolella. Mittauskorkeuden
vaihtelusta tuulen nopeusarvoihin koituva vaihtelu lienee 3 9
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(esim. Forsbladin mukaan arvioiden). Koska mittaukset suoritel-
tilm laivalla tuulen ollessa vastainen, tuulen vaikutus lauttaan
esiintyy hidastuneena. Kuvassa 63 on yhdistetty vinosti vasem-
malta alhaalta oikealle ylos nousevilla viivoilla suunnilleen toisiaan
vastaavia tuulen nopeuden ja hinausnopeuden pisteiti. Tiamé
huomioon ottaen on laadittu kuva 64, joka osoittaa vetonopeutta
vastatuulen nopeuden funktiona. Tyynelld sddilli ko. lautan nopeus
on n. 1.96 km/h velovoiman ollessa 2 250 kgf (eri mittausten
mukaan), mulla 5 m/s vastatuulessa nopeus on vain n. 1.50 km/h.
Yleensd pyritdin vilttiméin hinausta nippujonoina yhi 5 m/s
vastatuulessa.

Koska tuulen yllattiessd joudutaan poikkeuksellisesti selviy-
tyméian voimakkaammassakin tuulessa kuin 5 m/s, olisi luolel-
tavien tilaslojen perusteella selvilettivd ao. lauttausolosuhleissa esiin-
lyed maksimiluuli esim. kuukausillain ja milallava sen vaikulus
kuljelellaviin laullothin sekd lista edelleen lahlien laskellava larvil-
laval energianresurssii ja aluslen feho.

Metsitieteellinen tutkimuslaitos on antanut Metsitehon kiy-
tettiiviiksi Vuoriston ennen sotaa alulle paneman laajan hinaus-
tutkimuksen aineiston, joka on jédnyt Kkésittelemiatta, Tasta
aineistesta  poimittujen arvojen perusteella on laadittu kuvat
65 ja 66, jotka esittéaviat tuulen vaikutusta fukki- ja skotkalaisen»
sekamullikkalaulan vetonopeuteen. Piirrokset ovat kuitenkin melko
epiluotettavat, silla todennikiisesti tuulen nopeus- ja varppaus-
nopeusarvol eiviit vastaa toisiaan (pisteiden hajonnasta paitellen),
eikd tweulen nopeuden mittauskorkeuteen liene kiinnitetty huo-
miota.

Piirrosten mukaan niyttiisi ko. lauttojen nopeus muuttuvan

WA
j TTITITIII]
13 3 . T1
Y OO Till
IANESEEE SN  EREEENE
111 1] i1l i 11! Tkl
I Tt ? 1 T
e nasssnsaNESRECD
T 0T | LITfii];

l'----—-:. S e —

Kuva 65. Tuulen vaikutus tukkimullikkalautan vetonopeuteen. Lautan

koko: 4 mullikkaa, 538 nippua. Alus H/'V Ukko. Vetovoima n. 4 300 kef.

a = tuulen aiheuttama vetonopeuden aleneminen. — Pholo 65. Effecl

of wind on the lraclion speed of a bundle raft of logs. Size of rafl: 4 groups

of bundles, 538 bundles. Vessel s/v Ukko. Traction speed approx. 4 300 kgf.
a = reduclion in lraclion speed due lo wind.
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Kuva 66, Tuoulen vaikutus skotkalaisens tukkipaperipuu-mullikkalautan
vetonopeuteen, Lautan koko: 3 mullikkaa, 750 nippua. Alus H/V Ukko.
Vetovoima n. 4 300 kef. — Phelo 66.  Effect of wind on the Iraclion speed
of a bundle raft of logs and pulpwood, lype sKotkas, Size of rafl: 3 groups of
bundles, 750 bundles. Vessel s/v Ukko. Traclion power approzr. 4 300 kgf.

vastatuulen vaikutuksesta jokseenkin samalla lailla. Jilkimmiista
lauttaa varten on piirretty myis kiyriparvi, joka osoittaa suurin
piirtein tuulen suunnan ja varppaussuunnan vilisen poikkeaman
vaikutusta. Mydtituuli edistda lauttaa vihemmién kuin yhta
voimakas vastatuuli hidastaa, mikd johtuu siitid, etti vetovastus
kasvaa lihimain nopeuden nelion verrannollisena. Kuvasta
66 havailaan 750 nipun mullikkalaulan varppauksessa yli 4 000
kgf velovoiman olevan ftarpeen, jos joudutaan pelastamaan néin
suuri mullikkalautta suojaan 10 m/s tuulesta, miki, kuten téassa
tapauksessa, voi sattua Péijinteen kokoisella jiarvella. Varp-
paajan suunta el aina ole muutettavissa esim. lautan saaren
suojaan vetdmistd varten, ja ellei varppaajan kone ole riittivasti
ylimitoitettu (tai mahdollisuus suuren voiman saantiin jarjestetty
vaihteiden avulla). varppaajan kone voi pysihtyi kovassa vasta-
tuulessa.



VIII. Lauttauksen kehittimismahdol-
lisuuksista

Lauttauksen kehittimismahdollisuuksia tarkasteltaessa luo-
daan lyhyt silmiys jo edelli mainittuihin nikokohtiin, muita
seikkoja Luodaan esiin ainoastaan, jos ne liitbyvit laheisesti tihin
tutkimukseen,

1. Laullamuodon valintaa varten olisi selvitettivi varsinaisten
lautan kuljetuskustannusten lisiksi niputus- sekid lautan teko-
ja purkamiskustannukset. Koska viimeksi mainitut tunnetaan
usein ainakin likimédrin, paastidn tata tutkimusta apuna kiyttéaen
suurin piirtein ratkaisemaan ko. olosuhteisiin sopivin lauttamuoto.
On muistettava, etti valinnan el tarvitse olla sama kaikille puu-
tavaroille, esim. 2-m puolipuhtaan paperipuun kehilauttaus on
erittiin hankalaa nippujonokuljetukseen verrattuna.

2. Nipun kokoa suurentamalla nayttaa olevan huomallavia
mahdollisuuksia aluksen kuljeluskapasiieelin  kohollamiseen. On
pyrittivi standardisoimaan nipun koko maksimin suuruiseksi.

3. Isompia laulloja kayttamilld saadaan usein kustannukset
alenemaan yllallivian paljon. Vetonopeuden kasvaessa pollloaine-
kuslannuksel mnousevat jyrkisti, niiden alentamiseen voidaan
paiasta myos kiayttamailla pienempidd hoyrykonetta tai taytosta
seki siirtymilld polttosljylimmitykseen, dieselmoottorikiyttoon
tai varppaukseen.

4. Lauttausta varten on saatava ennakkosuunnilelma, on syyli
harkita mahdollisuuksia siirtymiseksi keskitettyyn tydsuunnit-
teluun,

5. Lautan vetovastusta voidaan usein alentaa profiloimalla
lai kaventamalla lauttaa.

6. Hinauskiyden pituuden tulee olla riittavi. Jos koyttda on
pakko lyhentdd viylin tai sidin takia, se on jatkettava jilleen
tiyleen mittaansa niin pian kuin mahdollista.
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7. Jos (vaihtelevan pituisesta puutavarasta sidottavien) nip-
pujen toinen pia tehdain tasaiseksi, nippujonon kahden perik-
kaisen nipun lasaisel pddal on pantava vastakkain, silli lautta saadaan
siten hieman lyhyemmiiksi.

8. Kuljelettaessa samassa lautassa erilaisia nippuja siledpin-
laisel nipul on sijoilellava laulan sivuille, jos Ldmi vol tapahtua
ilman lisityotd ja nippujen pituuden vaihtelun atheuttamaa
hankaluutta,

9. Jos kehiillauttojen siirrossa on riittivi reservi vetopuomeja,
joita hinataan takaisin paluumatkalla, slyhjal puomily on palau-
lellava suurissa erissid, koska aluksen nopeus hidastuu oleellisesti
jo yhden puomijonon kuljettamisesta.

10. Vaikka ns. suoraa varppausla (esim. »Lynnyrivarppauss)
el voitaisikaan soveltaa aina, on syytd harkita sen kiiyttimisti
tyynelld sailla ja suoralla viaylalla,

11. On lisdttivi alusten tehollisten tyotuntien mairaa kiytti-
milli aluksia mahdollisuuksien mukaan vierilykseen ja nipu-
lukseen varsinkin rantakeriiysten vhteydessi.



IX. Loppusanat

Tami tutkimus on suoritettu padosaltaan vilittomasti kiytin-
nossi tapahtuvan lauttaustoiminnan yhteydessa, josta syysti se
ei tiytd rakenteellisessa mielessi kaikkia tieteelliselle tydlle ase-
tettavia vaatimuksia, mutta kenttitoiden suhteellisen Iyhyt aika
on pyritty kiiyttimaan mahdollisimman tehokkaasti  silmalla
pitien tutkimuksen kohteiden taloudellista merkitysta.

Tutkimustulokset ovat poikenneet monessa kohdin yllitti-
viissdi midrin vallitsevista kiasityksista ja arveluista. Sekd eri
puutavaralajien ja lauttamuotojen lauttausvaikeussuhteet etta
kustannusten jakoperusteet ovat osoittautuneet toisen luonteisiksi
ja monitahoisemmiksi probleemoiksi kuin niihin asioithin syste-
maattisesti syventymittia on oletettu, mika toisaalta kysymysten
monimutkaisuuden wvuoksi onkin luonnollista. Lauttaustapojen
valinta ja lauttauskustannusten jakoperusteet joutunevatkin uu-
delleen arvioitaviksi. Vaikka aluksen kuljetuskapasiteetin talou-
dellisinta hyviiksi kiyttimisti ei olekaan selvitetty kaikissa suh-
teissa, on siindkin tullut esiin joukko nikdkohtia, jotka ansaitsevat
huomiota.

Kuten edelld eri yhteyksissi on painotettu, lauttojen veto-
vastuksen syntyminen on niin monivivahteista, ettd eksakteja
tuloksia on kiiytinnossi mahdotonta saavuttaa. Vaikka tietyissi
tapauksissa tulokset ovat tarkempia, tiytynee varautua ainakin
5---10 9, wvirhemahdollisuuteen, mutta kokeiden lukumiéirai
lisddmilld pédstineen alle 5 °, virherajan.
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Risto Eklund:

ON TIMBER RAFT DRAG AND THE POSSIBILITIES OF DEVEL-
OPING RAFTING

summary

An investigation into timber raft drag was included in the research
programme of Metsateho, the Forest Work Studies Section of the Central
Association of Finnish Woodworking Industries, in the early Summer
1950, The field work for this investigation was effected in the Summer
af 1950. As the malerial is still limited and as the drag of the different
rafts wvaries fairly widely, the results obtained must be considered to
indicate the range only. However, they throw new light on many problems
connected with rafting.

The investigalion was into three raft types of the greatest importance
in Finnish inland waterways rafting: chain of bundles, bundle rafts, and
boom of logs.

A Chain of bundles (Photos 18-+ .23) consists of bundle rows of 2---14,
most often perhaps 8 bundles each, and generally numbering 20...50
lengthwise in the raft. Usually two adjacent bundles and a varying number
of successive bundles are made into groups — termed strands — by means
of steel wire fastenings from the bundle binding to booms, wire ropes
or steel chains,

A bundle raft (Photos 24 and 25) usually consists of 3-..4 groups of
bundles, enclosed in surrounding booms, or so-called ssteerss, each of which
contains say 200 bundles; these groups of bundles are connected by traction
booms.

A boom of logs (usually surrounded by traction booms) consisls of one
or several small booms of logs enclosed in a bag boom but floating free.

The investigation covered the following types of timber: unbarked
and partly barked softwood logs, plywood logs, partly barked 2-metre,
4-metre (and 3---7-metre) mixed pulpwood.

General discussion of drag fjaclors.

The drag or flow resistance of the raft arises from surface or friction
resistance, due to friction between the raft and the water on the surface
of the timber, and shape resistance which depends on the shape of the
raft, i.e. on the way in which water passes the raft. Flow is not confined
to the exterior surface of the raft alone but occurs inside the raft also.
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above all al the fore and after end of the raft. The flow inside the raft
is caused by overpressure in the forward part of the raft, by suction at
the after end of the raft, by the spaces between the bundles, and by log
ends protruding obliquely from the bundles. Although the speed of flow
inside the raft is small, the flow within the raft causes a considerable
friction resistance in bundle rafts as the contact surface is large.

While the speed of flow is small and the hydraulic radius greal, there
is laminar flow, representing a slow and regular form of current, but on
passing the eritical speed limil it gzoes over into turbulenl flow, which is
rapid and full of eddies. With laminar flow prevailing, the drag is pro-
portional to the speed; with turbulent flow it is approximately proportional
to the second power of the speed. Which one of the two forms of flow
is present depends on the so-called Reynolds figure. However, there is no
clearly-defined limit as the stage of change-over is not constant. Laminar
flow is favoured by a low speed of flow, great density of the flowing medium,
and a small hydraulie radius,

In the transports of chains of bundles laminar flow is probably mainly
present inside the rafts, i.e, the part played by friction resistance depends
on the laminar flow, The relative proportion of friction resistance seems
to vary considerably with the type of timber, shape of raft, size of raft,
traction power ete. In a boom of logs the friction resistance is promoted
by the large friction surface. Some twenty years ago, when experiments
were arranged with miniature models to ascertain the most convenient
shape of a chain of bundles, the part plaved by friction resistance remained
unconsidered, but on the basis of experiments carried out with real rafts
it seems obvious that this cannot be done if serviceable results are desired.

On the relalive rafling difficully with different types of timber.

In comparing the different types of timber in order to achieve reason-
able rafting tariffs or distribution of expenses, cases of at least two different
character must be considered.

1. The rafts are of different sizes, varving irregularly. The best basis
for comparison, then, is probably provided by the relalive lowage speeds
of the different types of timber, the quaniily in solid cubic melres and
traction power remaining constant. When tariff relations are aimed at, the
proportion of effective lowage lime of [he vessels, of the total expenditure
of time, must also be considered.

2. In practice, however, the problem is more often whether the trans-
port of a certain type of timber is more expensive or cheaper than that
of another, using the same vessel. In general, naturally, efforts are made
to utilise the mosl economic capacily of the vessel. The comparisons, therefore,
should be effected on this basis. As big rafts are advantageous in transport,
the most economic capacity of the vessel is utilised when the vessel trans-
ports as big rafts as possible, taking into account climalic conditions,
quality of waterway, and organisational factors. Due to this, comparison
has been effected with the size of the rafts the vessel may tow at a given
speed using the full output of its machinery. To ensure sufficient energy
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reserves for winds, the vessel must atiain o certain speed in calm weather,
which is dependent particularly on the shape of raft and on the rafting
channel. As this comparison presupposes the same transpori speed, tariff
relations are achieved directly by comparing fthe sizes of rafis.

The comparisons in question are given in Tables 1---6 and Photos
30, 31, 34, 35, 37 and 38,

In comparisons the mean values obtained for rafts of different sizes
have been used, as no district correlation belween the difficully relations
and raft size was discerned, and as the varialions in the difficulty relations
due to the size of the raft were fairly small. The comparisons covered
the types of timber mentioned above in rafts of different types, (Due to
exceplional eases, the speed and raft size values relating to so-called mixed
pulpwood in chains of bundles appear too low.)

On the rafting difficully relations of different types of rafls.

This comparison has been effected according to the same principles
as the comparison between the different types of timber. However, it
has proved advisable not to combine the relative speeds for the different
sizes of raft. (The same remark as above applies Lo mixed pulpwood.)

The comparison between the different tyvpes of rafts is given in Tables
7++-14 and Photos 39...44,

On the distribution of rafting cosis.

When rafting is effecled continuously in similar circumstances, a
distribution basis corresponding to these conditions can, of course, easily
be selected for each type of timber and of raft.

As a rule, however, the problem is nol so simple; rafting is carried
oul with different vessels and rafts of varying size. The cosl distribution
ratios must then be determined by calculaling the mean value, weighed
by solid cu. m. - km amounts, of ralios (equivalent values) for each lype
of timber [possibly separately for tows with different types of rafts). It
depends on local conditions, naturally, how complicated the distribution
of costs by Lhis method will be and how detailed a distribution of costs
is worth while for reasons of expediency.

The equivalent figures oblained on the basis of measurements in order
to make the cosls comparable as far as quantities is concerned, generally
do not comply with those obtained by subsequent caleulations, the latter
being affected by variations in the extent of production and its components
(operating ratio, period of work, work efficiency ete.) and changes in
price level. In addition, the primary material for cost calculations in
timber logging contains such considerable errors thal the useful value
of a subsequent caleulation to eheck production, in most cases, is question-
able to say the least. A kind of slandard calculation can be achieved on
the basis of special measurements, and it gives a more accurate picture
of the operations, using costs of sgood works as the standard.

5



66

Faciors affecting the capacily of the rafling vessel.

1. When a plywood log raft (chain of bundles) of 3 000...4 000 solid
cu. m. was towed Lhe following advantages were achieved by enlarging the
size of the bundle from an average of 57 logs to 78 logs, or by approx. 50 9

(a) Employing a constant traction power and raft of constant cubic
content, the speed of transport increased 10 9, when bigger bundles were
used. If the relative proportion represented by effective towage time is
70 9, of the time expended, this increase in speed corresponds to a 7 9%
saving in towage expenses, The rafts compared were towed along the same
waterway, which shows that a canal lock ete. does not restrict an increase
in the size of bundle.

(b)  Employing a constant traction power and constant speed, the
size of the raft, according to caleulations, can be increased 30---40 9
by the introduction of larger bundles, which corresponds to a reduction
of some 25 9, in towage expenses. The great advantage to be gained by
increasing the raft size lies in the fact that the resistance of the raft increases
more slowly than its size grows.

2. The vessel may be so powerful that the waterway in question
will not allow the passage of so big a raft as the output of the machinery
requires if, for economy reasons, excessive speeds are to be avoided. On
the basis of statisties it has been estimated thal a speed of 1.5- - - .7 km/h
in the rafling of bundles in calm wealher should be maintained in the Finnish
Lake District so as to reserve sufficient energy resources for bad wealher,
Unless the warping boat is equipped with gears, it must be capable of
developing at least the same speed.

Photo 52 describes the less in transport capacily al loo high speeds, i.e.
using an inadequale rafl size. It is found that the increase in cosls may
easily total 50 9,. The same thing is shown in FPholo 53, this time with
the size of raft as the changeable factor, as opposed to the speed.

Photo 54 shows how the {raclisn power required per constant cubic
quanlily is reduced wilh the size of rafl growing and the speed remuining
constant. The figure refers to partly-barked 2-metre pulpwood in a boom
of logs. In Lhis case the friction resistance constitutes a large part of the
total resistance, for the friction surface between pulpwood and water is
quite large when the timber is in the form of a boom of logs. For other
types of timber, the reduction in traction power requirements is sharper
still; similarly it is more radical if the timber is transported in the form
of a chain of bundles or a bundle raft.

As early as in the summer of 1950 two of our biggest forest industry
companies successfully inereased the size of rafts in long-distance towage,
Particular attention should be paid to the accumulation of large stocks
when timber is hauled onto shore or ice, and to the combination of near-by
storages when logs enclosed in bag booms are assembled on bundling sites,

In the transport of hooms a case parallel to enlarging the rafl size
can be observed. »Empty boomss must be transported in large lots, as
the speed of the vessel is essentially reduced by the transport of even
a single row of booms.
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In Finland wood is the usual fuel in towage vessels. The radical rise
in expenses of running at too high speeds is due to fuel expenses, amounling
approximately to the third power of the speed; these expenses may represent
over 50 9, of the total cost of towage. Fuel costs can be reduced by using
lower speeds, i.e. larger rafts, tugs of lower output or a smaller cut-off
of steam engine cylinder (in which case the steering gear must be such
that ratio of effiency remains high even with a small cut-off) and by going
over Lo fuel oil heating, diesel engine drive or warping. Unless warping
is suitable, tugs equipped with diesel engines are the most serviceable,
when the purchase of new vessels is being considered. It is worth while
converting old boilers to fuel oil heating. It is to be noted that if fuel oil
ceases to be available the boilers can be re-converted to fuelwood heating
in a couple of days,

3. By reducing the widlh of a chain of bundles of plywood logs, towed
in 8 rows, to a b-row one, it was possible to increase the speed 7 9, (a raft
of 193 bundles), Rafts of even 14 rows have been towed, Consequently,
chains of bundles, particularly if they are of small size, must nol be
made too wide.

4. A minor improvement related to the raft shape can be achieved
by levelling one end with bundles male up of ltimber of varying lenglhs, placing
the level ends of two successive bundles end 1o end, as this makes the raft
slightly shorter.

. By using a plough of plywood boards in front of the chain
of bundles it has been possible to improve towage speed approx. 10 %,
However, the plough causes certain inconveniences, e.g. it lengthens ihe
return trip time by approx. 50 95, for which reason the use of the plough
can hardly be recommended.

6. Shortening of the length of lowing rope has a greater effect in the
transport of a chain of bundles than of a boom of logs. PPhoto 58 shows
the effect of the length of towing rope on the traction speed of the
vessel (output 280 indicated HP) in towing an S-row bundle load. When
the rope is shortened to 50 m propeller current reduces the speed to less
than two-thirds of the speed achieved with a full length (250 metres) of rope.

7. The significance of wind in rafting has been preliminarily investi-
gated. Photo 64 shows the extenl to which an adverse wind retards the
towage of a chain of 2-metre pulpwood bundles containing 600 double
bundles with a traction capacity of approx. 2250 kef. A wind increase
from calm to 5 m/sec. reduces the speed of the raft from 1.96 km/h to
1.50 km/h, but is still not at all dangerous. To warp a bundle raft of
750 bundles in a 10 m/sec., adverse wind requires a traction power of
4 000 kgf (Pho o 66). A more through study of the influence of wind on
rafting would be necessary to enable a calculation of the outputs of vessels.
Another very topical question would be that of determining the output
of towing and warping motor boats.



Nippujonon vetonopeuden riippuvuug laulan koosta ja vetovoimasla eri puutavaroita kuljeteltaessa, —

Taulukko 1 — Table 1

Dependence

of the Traction Speed of a Chain of Bundles on the Size of Rafl and Traction Power in Towing Different Types of Timber.

Vetonopeus — Traclion Speed
Lautan koke,| Vetovoima, |"Il(]'|lpu|_l.l.::la . o Puolipubtaat ‘ Puolipuhtaat I’nnlipu_htuat |
k-t kel havutukit Vaneritukit 2-m paperipuul 4-m paperipuut sekapaperipuut
e o . Partly-bharked Plywood Logs Partty-barked l Partly-barked Parlly-barked
b";" f"‘ Raft, J;ﬂchun Softwood Logs Z-melre Pulpood | d-melre Pulpioond Mized Pulpwood
solid ew.m. oier e : L —_ T i
kin/h Suhdeluku | kmm Suhdeluku | km/h Suhade l.ul‘u km/h bﬂlldl.l.uku km/h | Suhdeluku
Ratio Hatio Iatio | | Ratio Ratio
|
1 000 500 .00 100 1.50 100 1.83 122 1.65 110
1 000 2,15 100 2.00 03 2.64 123 2.26 110
1 500 2.73 100 2.50 92 2.77 102
2 000 3.10 100 291 o4 3.16 102
2 000 Ho0 1.22 100 1,22 100 ! 1,53 126 1.33 109 83
1 000 1.78 160 1.68 o4 i 2.12 119 1.86 106 146 82
1 500 2.35 100 2.10 890 | 2.62 112 2.38 101 1.90 81
2 000 2,71 100 2.44 an .78 103 2.2 83
2 500 3.20 100 ' 2.59 81
3 000
4 000 100}
4 000 500 1.00 | 100 1.00 100 | 1.22 122 1.08 108 0.81 81
1 000 1.48 100 1.41 | a5 1.75 118 1.53 104 1.23 | 81
1 500 1.93 100 1.71 o] 2.17 113 1.97 102 1.54 | 80
2 000 2.26 i 100 [ 1.99 | 8|8 2.01 111 2.30 102 1.81 80
2 600 2.66 | 100 | ; 2.69 101 2,10 79

89



3 000 100 2.24 76

4 000 100 2.65 76

6 000 500 100 100 1.04 121 107 0.71 83
1 000 100 2 9% 1.52 118 104 1.04 | 81

1 500 100 5 a0 1.91 114 103 1.35 81

2 000 100 80 2,20 112 102 1.57 80

2 500 100 | 2.36 101 1.80 77

3 000 100 1.99 76

4000 100 I | 2.34 75

8 000 500 100 100 0.00 | 119 105 | 0.63 83
1 000 L 04 1,34 IR 104 0,53 82

1 500 100 00 1.71 115 102 1.21 82

2000 100 86 1.08 11 102 1.38 7R

2 500 100 201 101 1.62 78

3000 100 1.82 76

4 000 100 2.12 71

Keskiarvo 500 100 | 100 T 107 83
Mean value 1 000 100 I 94.5 ‘ 118 104 82
1 500 100 ‘ 8.5 | 113.5 102 81

2000 100 875 | L1115 102 80

2 500 100 ool L 70

3 000 100 | ‘ 76

1000 100 74

69



Nippujonon koon riippuvuus vetonopendesta ja -voimasta eri puulavaroila kuljelettaessa. — Dependence of the Size

Taulukko 2 — Table 2

of a Chain of Bundles on Traction Speed and Power in Towing Different Types of Timber.

Lautan koko — Size of Raft

v ‘ L Puolipuhtaat ) o | Puolipuhtaat Puolipuhtaat Puolipuhtaat
etonopeus, | Vetovoima, havutukit Vaneritukit 2-m paperipunt 4-m paperipuul sekapaperipuul
kmm/h kgl Partly-barked Plywood Logs | Partly-barked Parlly-barked Parlly-harked
Traction Traction Softwood Logs | Z-metre Pulpwood 4-metre Pulpwood Mired Pulpwood
Spee oy e . — : : gl bt e
e e R""?' i Suhdeluku I“_'I'I'l Suhdeluku k.'“." Subdeluku | k_'“_" | Sudeluku | k_'"," | Suldeluku
Sudd 1 matio | S patio | SO patie | SO patio | S Ratio
.6 S =00 ‘ 1000} =0 | 100 | (1 700) (182) 1 e | 137
1 000 3 050 100 2 Lo | B2 | 0150 | 1649 3450 113 |
1 500 6000 | 100 1000 71 ' (4 ;'im;.: (133) 7 150 103 3550 | |
2000 {10900 | 100 | 7450 ‘ 68 | | H 760 | %
.0 500 425 | 100 | a4z | 100 (750)  (176) | '
1 (00 1 300 | 100 1000 | 77 2 B00 192 | 1530 119 i
I B 3 550 | 100 2350 | 70 H 250 148 3 850 108 1 650 | 46
2 000 5 800 , 100 | 4000 69 7700 133 6100 105 2400 | 50
2 500 9100 | 100 | 9 150 100 | 4 600 ol
3000  [L3000 | 100 | | [ | 5950 46

-1
j=



Taulukko 3 - Table 3

Mullikkalautan vetonopeuden riippuvuus lautan koosta ja velovoimasta
eri puutavaroita kuljetettaessa. — Dependence of the Tracltion Speed of
the Bundle Rafl on the Size of Raft and Traclion Power in Towing Different

Types of Timber.

Vetonoapeus — Traction Speed
Puolipubtaat . o PPuolipuhtaat
kcl];fc:lti"-l.:l'l' \".i’l‘.tl\'fillllﬂ. llzl\'l.ll.!lki!. \Hllcru‘[]klt -t-kapapcri|aullt
4 kgl Partly-harked | Plywood Logs Partly-barked
Size O{"d Traclion Softwood Logs .I | Mized Pulpwood
Hﬂg;_,:?l Power kpy | Subdeluku i km/ | Subdeluku ; k| Subdeluku
| Ratio | Ratio | Ratio
]
2 000 o0 0.86 J 100 0.68 | 79 1.15 134
1000 [ 1.28 100 1.01 79 1.54 120
1500 | 157 | 100 1.29 82 L.77 113
2000 | LRL| 100 1.51 83 2.02 112
2600 | 2.04 100 172 84 2.14 107
3000 | 221 100 1.93 91 2.40) 104
4000 500 |07¢4| 100 |oe0! 81 100 ‘ 135
1000 | 110 | 100 088 | 80 | 135 123
1500 | 1.37 | 100 1.13 82 1.54 112
2000 | 1.57 100 1.32 84 | L.74 111
2500 | 1.78 | 10D 151 | 8 | 1.92 108
3 000 1.91 | | 1.67 | 87 } 2.06 108
6000 500 |oee! 100 |os7| s1 |os92| 133
1000 [ 101 100 0.82 | 82 1.21 120
1500 | 123 100|103 84 | 137| 11l
2000 | 1.40 100 1.18 \ 84 1.54 110
2500 | 1.58 | 100 1.34| 85 .69 [« 107
3000 [ 170 100 | 148 | 86 182 | 107
8 000 500 | 067 100 054 80 o086, 128
1000 | 0.97 100 0.76 | 80 1.10 114
1500 | 1.13' 100 | 0.96 85 1.24 110
2000 128 100 |108| 84 138 | 108
2500 | 142 100 | 1.22 86 1.51 106
3000 | 154 100 | 1.33 86 1.63 106
4000 | 178 100 | L 183 | 103
10 000 500 | 0.65 : 100 | 0,52 78 ! 0.83 128
1 000 0492 100 | 0.74 81 L 1.04 113
1 500 1.08 | 100 | 0.95 | 88 1.17 | 108
2 000 1.17 | 100 C1.02 87 1.27 108
2500 | 1.30| 100 1.13| 87 1.38 106
3000 1.40 | 100 123 88 1.48 106
4000 |1.62] 100 ‘ 1.68 104
Keski- 500 100 C80 13
arvo 1 000 100 ' |0 118
Mean 1 500 100 | ‘ 84 i 111
Value 2 000 100 L 84 C 110
2 500 100 I 85 | 107
3 000 100 I [ 108
4 000 100 { 104




Mullikkalaulan koon riippuvuus velonopeudesta ja -voimasta eri puulavaroila kuljelebtaessa,

Taulukko 4

Table 4

— Dependence of the

Size of a Bundle Rafl on Traclion Speed and Power in Towing Differenl Types of Timber,

Vetonopeus, km/h

Traction Speed

Vetovoima, kgl

Traction Power

Puolipuhtaat havutukit
Partly-barked Softwoeod Logs

Lautan koko -— Size of Raft

Vaneritukit
Plywood Logs

l.’unlipulntnut. sekapa p-.-ripu-ut

| Partly-barked Mized Pulpwood

k-m? Suhdeluku | k-m* Suhdeluku k-m?* ‘ Suhdeluku

Solid cu.m., Ralio Solid cu.m. Ralio Solid eu.m. HRatio

1.6 1 500 1 800 100 ‘ | 3 400 | 184
2 000 3800 | 100 | 5 400 | 142

2 500 5760 | 100 ‘ 3100 | 04 7000 22

3 000 7 200 | 100 4750 | 66 _ 8 260 114

4 000 w20 | 100 | | L1000 107

2.0 2 500 9300 | 100 5 3 300 ‘ 143
3000 3350 | 100 | 1600 | 8 | asoo | 134

-]
8]



Taulukko 5 — Table 5

Kehélautan vetonopeuden riippuvuus lautan koosta ja vetovoimasia eri puutavaroila kuljelettaessa. — Dependence
of the Traclion Speed of a Boom of Logs on the Size of Raft and Traction Power in Towing Different Types of Timber

Vetonopeus — Traction Speed
) ? ) Kuorelliset l’unlipuhta—at . o ' Puolipuhtuai. I’;lblipuhtaﬂt
Ldlltlf::nl:nkm \’l.l{;‘éurmm, havutukit havutukit Vaneritukit | 2-m paperipuut sekapaperipuul
- o Unbarked Partly-barked Plywood Logs Partly-barked Parly-harked
Size of Raft, [ Traction Softwood Logs |  Softwood Logs | | 2-metre Pulpwood | Mized Pulpwood
solid cu.m. Power R e 7 1 - R rorc - e & N R —r
Suhde- Suhde- Suhde- Suhde- | Suhde-
km/h I luku km/h luku km/h luku lkm/h luku km/h | Iuku
| Ttatio Ratio | Ralio Ratio | Ratio
1 000 500 0.98 84 1.17 100 117 | 100 1.09 93 1.09 03
1 000 1.53 B8 1.73 100 1.60 92 , L60 92
1 500 2.00 0l | 2.19 100 (2.00) (a1) | 2.00 91
2 000 500 0.68 =D 0.80 100 | 0.80 o0 ; 0.74 093 0.74 03
1 000 1.10 &8 1.256 100 1.15 | 92 1.156 92
1 500 1.45 a1 1.60 100 1.45 | 91 1.45 vl
= | ool PRk g R B, SR R S =
Keskiarvo 500 | 84.5 100 100 93 93
Mean Value| 1000 | 88 100 92 I 92
1 500 91 100 a1 ] 91

€L



Keh#ilautan koon riippuvuus vetonopeudesta ja -voimasta eri puutavaroita kuljetettaessa. — Dependence of the Size

Taulukko 6 — Table 8

of a Boom of Logs on Tracltion Speed and Power in Towing Different Types of Timber,

Lautan koko — Size of Rajft

. Kuorelliset Puolipuhtaat [ R PR l Puolipuhtaat | Puolipuhtaat
Vﬁtz““'::ual ve"?{"‘:lmn' havutukit havutukit Vansrituldt 2-m paperipuut sekapaperipuut
a g Unbarked Parlly-barked Plywood Logs Partly-barked Parlly-barked
Traction Traction Softwood Logs Softwood Logs 2-metre Pulpwood Mired Pulpwood
Bjpisd Pouwer k-m® k-m? | " | kemt | @ovwr v | kem® | oo 1 keme |
alial Suhdeluku o Suhdeluku gt Suhdeluku oty Suhdeluku sitid Suhdeluku
Solic . oli ; Soli ; olic . So ;
pdipay HRalio 5.5 Halio e Ratio | ewrm. | Halio Py Itatio
i
1.2 500 950 | 100 950 100 775 | 82 776 82
1 000 1 700 79 2 160 100 1 875 87 | | 1 875 87
1.6 1 000 876 70 1 250 100 1 000 80 1 000 80
1 500 1 700 85 2 000 100 1 700 85 1 700 80

¥L
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Taulukko 7 — Table 7

Puolipuhtaiden havutukkien vetonopeuden riippuvuus lautan koosta ja

vetovoimasta eri tyyppisind lauttoina kuljetettaessa. — Dependence of

the Traction Speed of Parlly-barked Softwood Logs on the Size of Rafi and
Traction Speed when Towed in Rafts of Different Types.

Vetonopeus — Traction Speed
Lauksn Vetovoima o . . ) e ]
koko, k-m* kef : Nippujono Mullikkalautta | Kehilautta
mf;;“sg‘:id 'J:;ac!iou t.haml ti,‘ Bumﬂes: Bundle Raft - Boom _n)' Logs
U, Gwer km/h | Suhdeluku km/h Suhdeluku km/h Suhdeluku
Ratio | Ratio | Ratio
1 000 500 1.50 100 ' 1.17 78
1000 | 215 100 | 1.73 20
1500 | 273, 100 ) 2.10 | S0
2 000 500 (122 100 | 086 71080 68
1 000 1.78 100 1.28 | 72 | 1.25 70
1500 |2.35 1 100 157 68 | 160 (%
2000 | 2.71 100 1.81 (i)
2500 | 3.20 | 100 2.04 | 64 |
4 000 500 | 100l 100 o7l 7
1 000 148 o 1o 74
1500 | 1.93 100 137 71
2000 | 226 00 | 1567 64
2500 |266] 100 |1.78] 67
3000 | 296 100 | 191 [ 65
6 000 500 | 0.86 | 100 069 80
1 000 1.29 | 100 1.01 ‘ 78
1 500 1.07 100 1.23 | 74
2000 1.97 100 1.40 71
2500 | 2.33 100 1.58 | 68
3000 | 2.63 100 | 1.70 | 65 -
8 000 500 | 0.76 100 | 087 /8 f
1 000 1.14 100 0.97 | 85 '
1 500 1.48 100 1.13 | 76
2 000 1.7¢ 100 1.28 72 |
2 500 2.08 100 1.42 G |
3 000 2.38 100 1.54 i 65 i
4000 | 285 100 1.78 | 62 |




Taulukko 8 — Table 8 =
Puolipubtaan havutukkilautan koon riippuvuus velonopeudesta ja -voimasta eri tyyppisini laulloina kuljetettaessa,
Dependence of the Size of a Rafl of Parlly-barked Softwood Logs on Traclion Speed and Power when Towed in Rafls of

Different Types.

Lautan koko — Size of Raft
Vetonopeus, km/h| Vetovoima, kef Nippujono ‘ Mullikkalautta | Kehiilautta
Traction Speed Traction Power r;"l_‘ii'.ll of Bundies ___Bundle Boft — Boom of Logs =
k-m?® | Suhdeluku k-m* Suhdeluku | k-m?® | Suhdeluku
Solid eu.m. Ratio Solid eu.m. Ratio | Solid cu.m. Ratio
[ |
1.2 200 2 100 oo ] | 4950 45
1 000 7 100 100 2 7560 J4 2 1560 a0
1 500 (14 H00) 100 & 600 J (45)
1.6 1 000 3 050 100 | 1250 11
1 500 6700 | 100 1 800 27 2 000 30
2000 10 900 | 100 | 3800 | i (
2.0 1 000 taoo | 100 | ! 6o | 46
1 500 3550 | 100 | 1 300 39
2500 0 100 | 100 2 300 25 |
3 000 13000 | 100 | 3350 ‘ 26 ;




Taulukko 9 — Table 9

(i

Vaneritukkien vetonopeuden riippuvuus lautan koosta ja vetovoimasta
eri tyyppisinid lauttoina kuljetettaessa. — Dependence of the Traclion
speed of Plywood Logs on the Size of the Raft and Traclion Power when
Towed in Rafts of Different Types.

Vetonopeus — Traclion Speed
Lautan Vetovoima
koko, k-m* ket ’ Nippujono Mullikkalautta IKehdlautta
R:;:tzesg{fd Traction Chain of Bundles Bulndle Raft Boom of Logs
c"'_ m. Power km/h Suhde!'uku km/h .: Suhdeluku km/h Suhdeluku
Ratio i Ratio Ratio
1 000 BO0 1.50 100 1.17 78
1 000 2.00 | 100 1.60 &0
1 500 2.50 | 100 | |(‘2.(l(l} (80)
2 000 500 .22 100 0.58 48 0.80 66
1000 |168| 100 |101| 60 |115] 63
1 500 2.10 100 1.29 61 1.45 | G4
2000 |244| 100 |151| 62 [
{ |
4 000 00 1.00 100 0.60 60 l
1 000 1.41 100 0.88 G2
1 500 1.71 100 1.13 66
2 000 1.99 100 1.32 66
6 000 00 0.86 100 0.67 66 [
1 000 1.22 100 0.82 67
1 500 1.50 100 1.03 69
2 000 1.76 100 1.18 67
8 000 500 | 076 100 | 0.54 71
1 000 1.07 100 0.78 73
1 500 1.33 100 0,96 72
2 000 1.54 100 1.08 70




Taulukko 10 — Table 10

Vaneritukkilautan koon riippuvuus velonopeudesta ja -voimasta eri Lyyppisind laultoina Kuljetettaessa. —— Dependence
of the Size of a Rafl of Plywood Logs on Traclion Speed and Power when Towed in Rafls of Differenl Types.
Lautan koko — Size of Raft
Vetonopeus, km/b| Vetovoima, kgt Nippujono Mullikkalautta Kehilautta
Traction Speed Tradtion Poiber C.’m_m of .niH'_lfH('x . Lundle Hir,ff_ - _f}r_mm n{ _J’.uys
k-m?* Suhdelulku k-m?* Suhdeluku | k-m? Suhdeluku
Solid cu.m. Ratio Solid cu.m. Ratio Solid cu.m. Latio
1.2 500 2 100 100 | ' 950 15
1 000 6 250 100 1 875 30
1 500 (10 200) 100 | 3000 (29) |
1.6 1 000 2 500 i ‘ 1 000 40
1 500 4 9560 | 1 700 34
2 000 7 450 100 [ (1600) (209
2.0 500 2 360 100 | | I 000 43

8L



Puolipuhtaiden 2-m paperipuiden velonopeuden riippuvuus lnutan koosta
ja vetovoimasta eri tyyppisini laultoina kuljetettaessa. — Dependence
of the Traction Speed of Partly-barked 2-metre Pulpwood on the Size of Rafl

Taulukko 11 — Table 11

and Traction Power when Towed in Rafls of Different Types.

St Vetonopeus — Traction Speed
autan koko, .
k-m* vem;;lmn' Nippujono Kehilantta
Size of Raft, Trac-tl'on Chain of Bundlies Boom of Logs
Solid ' :
— Power smih | Suhdeluku kmj/h | Suhdeluku
| Ratio | Ratio
1 000 500 1.83 ‘ 100 | 1.09 } 60
2 000 500 1.63 ‘ 100 0.74 | 48

Puolipuhtaiden 2-m paperipuiden lautan koon riippuvuus velonopeudesta
ja -voimasta eri tyyppisinid lauttoina kuljetettaessa. — Dependence of the
Size of a Rafl of Partly-barked 2-melre Pulpwood on Traclion Speed and

Taulukko 12 — Table 12

Power when Towed in Rafls of Different Types.

Velonopeus,
kmifh

Vetovoima,
kgl

Lautan koko — Size of Raft

Nippujono |

Chain of Bundles |

Kehillautta
Boom of Logs

Traction Speed | Traction Power| MM | o 0 oliku k-m* Suhdeluku
Solid X Solid
cu.m. | Ratio cu.m. Ralio
l
1.2 500 6 550 ‘ o0 | 775 12
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Taulukko 13 — Table 13

Puolipuhtaiden sekapaperipuiden vetonopeuden riippuvuus lautan koosta

ja vetoveimasta eri tyyppisinid lauttoina kuljelellaessa. — Dependence

of the Traction Speed of Partly-barked Mixed Pulpwood on the Size of Rafl
and Traction Power when Towed in Rafls of Different Types.

Vetonopeus — Traclion Speed
Lautan Vetovoima " = =
koko, k-m?* ket ' Nippujono | Mullikkalautta Kehilautta
Rii:esg{id Trttion Chain of Bumﬂcs| Bu-ndfs Rajt Boom of Logs
eu.m. Power km/h Suhdeluku | cm/h | Subdeluku | | Suhdeluku
_ atio Ratio | Itatio
2 000 500 |1o1| 100 |11s| 114 | 0.74 73
1000 | 1.46 100 1.54 105 1.15 79
1500 | 1.90 100 1.77 93 1.45 76
2000 | 2.24 100 2,02 90 ‘
2500 | 2.59 100 19| 85
4 000 500 | 0.81 100 1.00 | 124 |
1000 | 1.23 100 1.35 110 |
1500 | 1.54 100 154 | 100 |
2 000 1.81 100 1.74 e ,
2500 | 2.10 100 1.92 9l |
3000 | 2.24 100 | 2.06 92 |
6 000 500 | 071 100 |o092| 130 | !
1000 |1.04} 100 1.21 116 '
1500 | 135 100 1.37 102
2000 |1.57| 100 1.54 98 |
2500 | 1.80 100 | 1.69 94
3000 | 1.99 100 | 1.82 91 |
8 CI(JIJ 500 | 0.63 100 | 0.86 136 |
1000 | 0.93 100 | 1.10 s |
1500 | 1.21 100 | 124 02 |
2000 | 1.38 100 138 100 |
2500 | 1.62 100 151 93
3000 | 1.82 wo |12 w0 |
4 000 2.12 100 | 1.83 86




Taulukko 14 — Table 14

PPuolipubtaiden sekapaperipuiden lautan koon riippuvuaus velonopeudesta  ja -veimasta eri Lyyppisind laulloing
kuljetettaessa. — Dependence of the Size of a Raft of Parily-barked Mized Pulpwood on Traction Speed and Power when

Transporled in Rafls of Differenl Types.

Lautan koko — Size of Raft
Vetonopeus, km/h| Vetovoima, kgf Nippujono Mullikkalautta Kehilautta
Traction Speed Traclion Power ) Chain of _lfﬂrj-t_ffcs I Brmrﬂc_ .'_fuﬂ _ _ ___B.a.un_lmnf Logs
k-m* Suhdeluku | k-m? Suhdeluku k-1m® Suhdeluku
Solid cu.m. Ralio Solid cu.m. Ralio Solid cu.m. | Ratio
1.2 500 ! 1 250 775
1 000 4 350 ! 100 6 100 140 | 1 875 43
1 500 8100 | 100 9 000 |
1.6 1 000 ‘ 1 600 | 1000 |
1 500 3 550 100 3 400 96 .‘ 1 700 48
2 000 0 750 | 100 H 400 94
2 500 8350 | 100) 7 000 84 ‘
2.0 1 500 - 1 G0 | 1 000 ; 6l
2 000 2 000 2 050 71 1
2 500 4 600 3 300 72
3 000 5 950 | 4 H00 76

8
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Taulukko 15 — Table 15

Hinaajan vetovoima sen koneistoa tédysin kuormittaen veltonopeuden

vaihdellessa vetovastuksen muutosten takia. — Traction Power of Tug,
al Full Effect of ils Machinery, with Traction Speed Varying due lo Changes
in Drag
Laiwf" '\-’gto- \'eLo-“ [’ptkur_‘in Tybpaine, _
nimi voima, nopeus, kmrrt_»l., ket fcr Huomautuksia
kgt km/h rfmin :
Name of Traction | Traction | RPM of Working Rtemarks
Vessel Power Speed Serew Eireseune
Halla V 500 ] 155 3.0 Tyhjani ajossa
400 4.03 160 7.8 kierrosl. 220 r/min.
370 4.71 160 7.8 Teho 38 hv i
320 5.18 165 7.8
Halla XV 1 550 0 Tyhjinid ajossa kier-
1 450 1.01 rosl. 210 r/min.
1 400 1.23 152 10,0 |Teho 150 hv i.
1 400
1 300 4.25 154 10.0
1200 5.33 160 10.0
Halla VII | 2400 0 125 7.0 Teho 218 hv i.
Halla XVII| 2480 0 130 8.0 |Tyhjind ajossa kier-
2 000 1.84 159 s.0 rosl. 210 r/min.
1 550 7.56 145 7.0 Teho 198 hv i.
1230 130 8.0




Taulukko 16 — Table 16

Aluksen kuljetuskapasiteetli puolipuhtaiden havutukkien lauttauksessa, — Towage Capacily of n Vessel Rafting Parlly-
barked Softwood Logs.

Nippujono — Chain of Bundles Mullikkalautta — Bundle Raft Kehalautta — Boom of Logs
Aluksen Lautan |— — : — — il : : - - -
velovoima, kol-ca., Velo- Kulj. kapasiteetli Veto- Kulj. kapasiteetti Vel | Kulj. kapasiteetti
kgt & nopeus, Towage Capacity nopeus, Towage Capacity nopeus, Towage Capacify
Traction Size of L T . o g = xmih b B 1
: ; ety ki | Subdeluku | .. . kem® = km o s hdetuku | L. om - KIS hdeluku
P:’;:::do,f Rﬂ;’:’; ::’“d T:uch:;n Solid .y Imcfu:‘n Solid - Iruchi}n Solid .
K witks Spee atio Speed alio Speei x atio
P cum. - ki P cu.m, - km ! F cu.m. - km
|
1 000 1 000 2.7 | 2 150 100 | 1.53 1 530 100
2 000 1.78 | 3 560 156 1.28 2 Dbo 100 1.10 2200 144
4 000 1.50 | 6 000 279 1.10 4400 | 175
6 000 1.30 7 800 363 1.01 6060 237 I
5 000 1.15 | 09200 428 0.6 7 690 300
10 000 | 0.92 9 200 359
2 000 1 000 3.20 3 200 100
2000 R37 5 540 173 1.80 3 600 100
4 000 2.30 9 200 287 1.57 6 280 174
6 000 2.02 12 100 378 1.40 8400 233
8 000 1.75 14 200 443 1.28 10 100 280
10 000 1.19 11 900 331
3000 | 2000 2.21 4420 100 |
4 000 3.16 12 600 100 1.92 7 680 173
6 000 2.62 15 700 124 1.70 10 200 231
8000 2.38 19 100 152 1,563 12 200 | 276
10 000 1.41 14 100 als
4 000 6 000 3.10 18 600 100
8 000 2.8H 22 800 122 1.78 14 200 100
10 000 (2.58) (25 800) (139) 1.62 16200 114

£8
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Hinauskayden

pituuden

Taulukko 17 — Table 17

vaikutus

sekapaperipuunippujonon

veltovas-

tukseen. — Effect of the Lengih of Towing Rope on the Drag of a Chain
of Bundles of Mired Pulpwood.

Hinauskoyden - _ Vetonopeus | Tuulen Tuulen ,
pituus, m Vetovoima, - nopeus, | poikkeama, Potkurin
¥ kgef f‘f""-“’;” m/s asletia kierrosl.,
Spee ' r/min
Length Traelion |——————| Speed Wind :
of Towing Power m/s of Wind| Deviation, RPM of Screw
Rope i kmfh | jsee. degrees
63 2600|036 1.30 | 0.0 115
) 3 350 0.42 | 1.51 0.0 — 134
139 2370 | 044|159 | 00 = 116
» 3270 0.63 | 1.91] 0.0 _ 133
227 2 600 045 | 1.73 0.0 115
» 3 300 0.55 | 1.98 0.0 - 130
245 2 600 049 | 1.77 0.0 — 115
] 3 300 0.58 | 2.09 2.0 0 132

Taulukko 18 — Table 18

Hinaugkdyden pituuden vaikutus sekapaperipuunippujonon vetonopeuteen

vetovoiman vaihdellessa. — Ejffeci of the Lengih of Towing Rope on lhe

Traclion Speed of a Chain of Bundles of Mized Pulpweod, with Varying
Traction Power.

Hinauskdyden pituus, m — Length of Towing Rope
Veto- a ;‘-Jl_l - 100 150 200 250
voima, Vetonopeus | Vetonopeus | Veltonopeus | Vetonopeus | Vetonopeus
ket Traction Traction Traction I'raction Traction
Traction Speed ] ____:-ipcerf Speed o .""ﬂltff'(f | Speed _
Power Suhde- {Suhde- Suhde- Suhde- |Suhde-
kmfh | luku | km/h | luku | km/h | lukue | km/h | luku | km/h | luku
Ralio | Ratio Ralio Ratlio | Ratio
1000 | 059 58 [090| 88 | 1.00| 98 | 1.02 | 100 | 1.02 | 100
2000 | 0.95 | 64 1.32 | 89 1.44 | 95 | 1.47 99 | 1.48 | 100
3 000 1.2¢ 65 1.68 | 89 | 1.84 | 98 | 1.87 99 | 1.89 | 100
4 000 1.46 | 66 1.98 | 89 | 2,16 | 98 | 2.20 99 | 2.22 ] 100




Taulukko 19

-— Table 19
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Hinauskdyden pituuden vaikulus vanerilukkikehiilautan velovastukseen.
Effect of the Length of Towing Rope on the Drag of a Boom of Plywood Logs.

Hinauskdyden | Vetovoima, Vetonopeus | Tyulen nopeus, | Tuulen poik-
pituus, m kgf Traclion Speed m/s keama, astetta
Length of Traclion 1 fs Speed of Wind, | Wind Devialion,

Towing Rope Power i iéd, km/h mfsec. degrees

120 450 0.21 0.76 0.0 —
1 600 0.34 1.23 0.0 —
1 350 0.41 1.46 0.0 —
35 350 0.19 .68 1.2 0
1 000 0.29 1.05 0.0 -
1 350 0.34 1.24 1,0 —

Taulukko 20 — Table 20

Hinauskdyden lyhentimisen wvaikutus vaneritukkikehalautan vetonopeu-
teen. — Effect of the Shortening of Towing Rope on the Traclion Speed
of a Boom of Plyweod Logs.

Vetovoima, Hinauskdyden lyhentamisen aiheuttama vetonopeuden aleneminen
kgt Reduction in Traction Speed due lo Shortening of Towing Rope
p
Traclion m/s i n
Power F km/h Yo
mfsec.
as0 0.02 0.08 11
1 000 0.05 0.18 15
1 350 0.07 0.22 15
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