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Maaefektistd johtuva aerodynaamisen tehokkuuden kasvu on ilmiéna hyvin tunnettu ja sitd hyo-
dyntavia maaefektialuksia on tutkittu ja kehitetty monien vuosikymmenien ajan. Maaefektialukset
eivat kuitenkaan ole toistaiseksi saavuttaneet laajaa suosiota. Tassa kirjallisuusselvityksena teh-
tavassa tydssa perehdytddn maaefektialusten suunnitteluun liittyviin ongelmakohtiin, jotka voivat
rajoittaa aluksen suorituskykya.

Selvityksen perusteella varsinkin moderneilla maaefektialuksilla voidaan ylittaa lentokoneiden ae-
rodynaamista tehokkuutta kuvaava liitoluku. Tarkeita litoluvun maksimointiin vaikuttavia tekijoita
ovat muun muassa aluksen painon minimointi ja siiven suunnittelu varta vasten maaefektissa
lentamiseen. Toisaalta lentoonlahddssa esiintyva kokonaisvastus, ja siten vaadittava teho, on
huomattavasti matkalennossa esiintyvaa vastusta suurempi. Matkalentovaiheen tehoylijgama
laskee aluksen hyodtysuhdetta ja ongelma on vield suurempi, jos aluksen halutaan kykenevan
lentoonlaht66n aallokossa. Lisaksi aallokon ylla lentdminen voi vaatia ylimaaraista korkeusmar-
ginaalia turvallisuussyista, jolloin maaefektin tuoma hyoty pienentyy. Maaefektialusten kaytetta-
vyys tallaisissa olosuhteissa voi siis olla verrattain heikko.

Maaefektialukset kilpailevat paaosin lentoliikenteen ja nopeiden pinta-alusten, kuten ilmatyyny-
ja kantosiipialusten, kanssa. Kuljetusmuotona maaefektialusten eduiksi voidaan lukea niiden
joustavuus, silla ne voidaan suunnitella hyvin erilaisille nopeusalueille, toimintamatkoille ja koko-
lukille. Nopeita pinta-aluksia suuremman matkalentonopeuden myéta maaefektialusten tuotta-
vuus on niihin verrattuna hyva. Toisaalta maaefektialusten polttoainetehokkuus voi olla jopa huo-
nompi kuin lentokoneilla.

Suorituskyvyn nakokulmasta maaefektialukset ovat potentiaalinen kuljetusmuoto tdydentamaan
aukkoa lentoliikenteen ja pinta-alusten valissa. Niiden taloudellisuutta ja kaytettavyytta tulisi kui-
tenkin parantaa, jotta ne saisivat selkeda etulyontiasemaa muihin kuljetusmuotoihin nahden.
Koska niiden kaytdsta on vain rajallista kokemusta, tarvitaan lisaa selvitysty6ta myds esimerkiksi
maaefektialusten mahdollisista kayttdymparistoista ja kehitys- sekd kayttokustannuksista.

Avainsanat: maaefekti, maavaikutus, maaefektialus, kuljetusmuoto
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1. JOHDANTO

Maaefektialukset ovat kulkuneuvoja, joissa yhdistyy piirteitd seka lentokoneista etta
pinta-aluksista. Aluksen siiven ja veden tai maanpinnan laheisyydesta johtuvaa maa-
efekti-ilmiota hyodyntamalla nailla aluksilla on mahdollista saavuttaa hydtysuhde-etua
lentokoneisiin ndhden, samalla kuitenkin tavallisia pinta-aluksia huomattavasti suurem-
milla nopeuksilla. Maaefektialusten potentiaaliin onkin suhtauduttu usein positiivisesti ja
mahdollisia sovelluksia on visioitu sekd sotilas- ettd siviilikdyttédén (Rozhdestvensky
2006; Yang & Czysz 2011). Visioista ja potentiaalisista eduista huolimatta maaefektialuk-
set eivat ole toistaiseksi saavuttaneet vakiintunutta asemaa lentokoneiden ja pinta-alus-

ten rinnalla.

Alla olevan pinnan vaikutus siiven toimintaan on tiedostettu kaytanndssa lentamisen al-
kuajoista lahtien, mutta ensimmaisen tunnetun maaefektialuksen rakensi suomalainen
Toivo Kaario vuonna 1935 (Yun et al. 2010, s. 57) . Ymmarrys maaefektista lisdantyi ja
aluksissa kaytetty teknologia kehittyi huomattavasti kylman sodan aikana maaefektialus-
ten potentiaalisen sotilaskayton toimiessa usein ajavana voimana. Maaefektialuksia on
tutkittu ja kehitetty erityisesti Neuvostoliitossa ja Venajalla, mutta myos esimerkiksi Kii-

nassa, Yhdysvalloissa ja Saksassa.

Toivo Kaarion tydsta huolimatta aihe on jaanyt Suomessa melko vahalle huomiolle ja
paikallista aineistoa seka tutkimustietoa 16ytyy varsin niukasti. Nain siitd huolimatta, etta
Suomella on pitka rannikko ja paljon sisavesistja, joilla maaefektialukset voisivat teori-
assa operoida. Maaefektialusten potentiaali vakiintuneena kuljetusmuotona seka suo-
menkielisen kirjallisuuden vahyys tekevat aiheesta mielekkaan tutkimuskohteen. Lisaksi
Tampereen yliopisto on osallistumassa projektiin, johon sisaltyy maaefektialuksen pro-
totyypin rakentaminen. Kyseinen projekti on myos merkittdva motivaatio taman kandi-

daatintydn taustalla.

Tyon paatavoitteena on selvittda mahdollisia maaefektialuksen suunnitteluun ja halutun
suorituskyvyn saavuttamiseen liittyvia periaatetason ongelmia seka niiden mahdollisia
ratkaisumalleja. Tarkoitus ei siis ole luoda kattavaa katsausta maaefektialusten suunnit-
teluun, vaan tuoda esille huomionarvoisia tekijoita, jotka vaikeuttavat taloudellisen ja
kaytannéllisen aluksen suunnittelua. Tarkastelu rajataan aluksen aerodynamiikkaan ja

mahdollisiin ymparistdon vaikutuksiin, minka lisdksi perehdytdan myos siihen, kuinka



maaefektialukset vertautuvat muihin kuljetusmuotoihin. Aineistoa kerataan jo olemassa
olevasta kirjallisuudesta ja tutkimustiedosta, eika tyéssa siis tehda esimerkiksi kokeel-

lista tutkimusta.

Luvussa kaksi kdydaan ensin lapi maaefektin fysikaalinen tausta, jonka jalkeen tarkas-
tellaan millaisia maaefektialuksia on jo kehitetty seka millaisia teknisia ominaispiirteita
niissa on. Kolmannessa luvussa kasitellaan maaefektialuksille ominaisia ongelmakohtia,
jotka rajoittavat niiden suorituskykya ja kaytettavyytta. Luvussa nelja maaefektialuksia
vertaillaan yleiselld tasolla muihin kuljetusmuotoihin. Vertailtavia parametreja ovat esi-

merkiksi nopeus, toimintamatka ja taloudellisuus.



2. FYSIKAALINEN TAUSTA JA OLEMASSA OLE-
VAT MAAEFEKTIALUKSET

2.1 Maaefekti-ilmio

Vaikka maaefektialukset on suunniteltu toimimaan padosin vesistdissa, niiden toiminta-
periaate on samanlainen kuin lentokoneilla. Ne molemmat hyodyntavat kKiinteitd siipia
nostovoiman tuottamiseen ja lentamiseen. Toisin kuin lentokoneiden, maaefektialusten
tarkoitus ei kuitenkaan ole nousta kauas maan tai veden pinnasta, vaan ne pyrkivat hyo-
dyntdmaan maaefektia koko lentonsa ajan. Kyseessa on ilmid, joka on lasna kaikilla sii-
pea nostovoiman tuottamiseen hyddyntavilla ajoneuvoilla niiden operoidessa lahella

maan tai veden pintaa.

Lentokoneiden aerodynaamista tehokkuutta arvioidaan yleensa liitoluvun, tarkkaan ot-
taen liitoluvun maksimiarvon, avulla. Liitoluku tarkoittaa aluksen tuottaman nostovoiman
ja kokonaisvastuksen valista suhdetta. Mita suurempi tama suhde on, sita energiatehok-
kaampi aluksen aerodynamiikka on. Liitoluvun maksimiarvo E,,,, voidaan kirjoittaa kaa-

vamuodossa muun muassa seuraavilla tavoilla:

— (L _ 1 |emA
Emar=(35) =3 /C (1)

Kaavoissa C;, ja Cp ovat vastaavasti nostovoima- ja vastuskertoimet, e on aluksen siiven
geometriasta riippuva Oswaldin kerroin, A siiven sivusuhde ja Cp, siiven nollavastusker-
roin. (Laine et al. 2006, s. 189, 334) Maaefektissa lennettdessa tuotetun nostovoiman ja
vastuksen valinen suhde, eli litoluku, kasvaa. Tama on seurausta vastuksen pienene-
misesta ja tilanteesta riippuen mahdollisesti my6s nostovoiman kasvamisesta. (Yun et
al. 2010, s. 9)

Aluksen kokonaisvastus muodostuu kahdesta eri komponentista: nollanostovastuksesta
ja nostovoimasta riippuvasta, eli indusoidusta, vastuksesta. Naista maaefekti pienentaa
viimeksi mainittua. Siiven liikkuessa ilman halki sen ylapinnalla vallitsee alapintaa pie-
nempi paine. Paine-eron pyrkiessa tasoittumaan siiven karkeen muodostuu jattopyorre,
jossa siiven alapuolelta ylapuolelle virtaava ilma pyorii kohti siiven tyvea. Kun siipi liikkuu
ilman halki ja ilmavirta on ohittanut siiven jattéreunan, naista pyorteista syntyy ilmavir-
taan alastaitetta, jonka myota efektiivinen kohtauskulma pienenee ja nostovoima saa
taaksepain suuntautuvan komponentin. Tama taaksepain suuntautuva komponentti on
indusoitua vastusta. (Principles of Flight 2008, s. 86—87) Siiven ollessa lahelld maata tai

vedenpintaa jattdépyodrteet eivat kuitenkaan pysty kehittymaan vapaasti, minka vuoksi



alastaitteen nopeus ja kulma pienentyvat (Yun et al. 2010, s. 9—11). Taman seurauksena
my0s indusoitu vastus pienenee. limiéta havainnollistetaan kuvassa 1, jossa siiven kar-

jen pyorteet esitetdan seka vapaassa ilmassa lennettaessa ettd maaefektissa.

G >

Kuva 1. Siiven karjen pyorteiden muutos maaefektissa.

Indusoitu vastus D; voidaan esittdad kaavamuodossa seuraavasti:

KL?

D, = <L
booSpves’

(2)

jossa K on siiven sivusuhteesta ja geometriasta riippuva kerroin, L siiven tuottama nos-
tovoima, p ilman tiheys, V aluksen nopeus ja S siipipinta-ala. Koska nopeus on korotettu
toiseen potenssiin nimittdjassa, on indusoitu vastus suurimmillaan pienillda nopeuksilla ja
talléin indusoitu vastus muodostaakin jopa 90 % kokonaisvastuksesta. (Laine et al. 2006,
s. 63) Maksimiliitoluvun nopeudella indusoitu vastus muodostaa puolet kokonaisvastuk-
sesta. Parhaimmillaan indusoitu vastus voi pienentya jopa alle puoleen, kun tilannetta

verrataan lentoon maaefektin ulkopuolella. (Principles of Flight 2008, s. 92)

Maaefekti heikkenee nopeasti lentokorkeuden kasvaessa. llmién voimakkuutta tarkas-
tellaan yleensa lentokorkeuden ja aluksen siipivalin tai jannepituuden valisen suhteen
funktiona. Kuvassa 2 on esitetty esimerkkitapaus siita, kuinka maaefektialuksen liitoluku
muuttuu lentokorkeuden muuttuessa. Vaaka-akselilla h on aluksen lentokorkeus ja b sii-

pivali.
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Kuva 2. Maaefektialuksen liitoluku korkeuden muuttuessa. (Muokattu lahteesta: Wi-
riadidjaja et al. 2018)

Kun lentokorkeus vastaa aluksen siipivalia tai on tata suurempi, ei maaefektilla ole juuri
vaikutusta liitolukuun (Laine et al. 2006, s. 189). Tyypilliset maaefektialusten lentokor-
keudet ovat kuitenkin selvasti tatdkin matalampia, yleensa suhde h/b on korkeintaan 0,3
(Rozhdestvensky 2006; Yun & Bliault 2012, s. 100-101, 129).

Mahdollinen nostovoiman muuttuminen maaefektin myéta on riippuvaista useammasta
tekijasta. Lahella maan pintaa siiven alapuolella oleva virtaus hidastuu voimakkaammin,
jolloin myds paine ja sen my6ta nostovoima kasvavat korkeammiksi kuin maaefektin ul-
kopuolella. Nain tapahtuu erityisesti silloin kun mahdolliset laskusiivekkeet ovat alhaalla.
(Yun et al. 2010, s. 8-9) Toisaalta nostovoima voi myds pienentyd maaefektin my6ta,
erityisesti silloin kun ei kayteta laskusiivekkeitd ja kohtauskulma on suuri (Laine et al.
2006, s. 189).

2.2 Erityyppiset maaefektialukset

Saman fysikaalisen ilmidn hyédyntamisesta huolimatta maaefektialusten konfiguraatiot
eroavat toisistaan valilla hyvinkin merkittavasti. Tarkeitd rakenteeseen vaikuttavia teki-
joita ovat esimerkiksi aluksen koko, aiottu nopeusalue ja riittdvan vakavuuden saavutta-
minen. Yksi jaottelutapa on erotella alukset sen perusteella, miten ne hyodyntavat ja

mahdollisesti tehostavat maaefektia.

Konventionaaliset maaefektialukset muistuttavat konfiguraatioltaan jossain maarin len-
tokoneita, ja ne hyédyntavat maaefektia sellaisenaan. Tallaiset alukset ovat tyypillisesti
melko pienia ja voivat kuljettaa muutamia matkustajia. Myds niiden lentoonlahto- ja mat-

kanopeudet ovat matalia: matkanopeudet ovat noin alle 200 km/h tai jopa noin alle 100



km/h. Yleisid rakenneratkaisuja ovat moottorin sijoittaminen rungon paalle, kellukkeet
siipien yhteydessa, siiven negatiivinen V-kulma yhdistettyna siiven karjen positiiviseen
V-kulmaan seka siiven negatiivinen nuolikulma. Hyva esimerkki naista piirteista on sak-
salainen X-114. (Yun et al. 2010, s. 16—17; Yun & Bliault 2012, s. 95-101) Jotkin alukset
taas kayttavat tandem-siipikonfiguraatiota, jossa yhden siipiparin sijaan aluksella on
kaksi perakkain asennettua siipiparia. Tallaisen ratkaisun etuina ovat erillisen korkeus-
perasimen puutteesta johtuva korkeampi hydtysuhde seka hyvat vakavuusominaisuudet
lennettdessa lahelld veden pintaa (Yun et al. 2010, s. 77). Hyvin matala lentokorkeus

toisaalta rajoittaa aluksen liikehtimiskykya ja aallokon sietoa.

Toinen oma ryhmansa ovat maaefektia tehostavat alukset. Siind missa indusoitu vastus
pienenee aina maaefektissa, nostovoiman kasvu ei ole yhta selvaa. Yksi tapa nostovoi-
man kasvattamiseen on suunnata moottorien ilmavirtaa siiven alle, jolloin siiven alla val-
litsevaa painetta voidaan kasvattaa ja nostovoiman tuotto tehostuu. Moottorien ilmavir-
taa voidaan kayttaa pelkastdan halutuissa lennonvaiheissa, jolloin moottorien on oltava
suunnattavissa tai aluksella on oltava erilliset moottorit vain tahan tarkoitukseen. Nain
alus voidaan suunnitella operoimaan suurella matkalentonopeudella, mutta lentoonlah-
toon ja laskeutumiseen tarvittavat nopeudet ja matkat kuitenkin pienentyvat. Tallaisista
aluksista kaytetaan nimitysta PARWIG (power augmented ram wing in ground effect
craft). limavirtaa voidaan kayttda myos jatkuvasti, ja sen vaikutusta voidaan maksimoida
kayttamalla lisdksi siipilaippoja tai joustavia reunuksia, jotka vangitsevat ilmavirtaa pa-
remmin siiven alle. Talldin alus voi liikkua ilmassa myds hyvin pienilld nopeuksilla ja
mahdollisesti myds maan paalla ilmatyynyaluksen tavoin. Toisaalta maksiminopeus ja -

lentokorkeus ovat talléin hyvin rajoittuneita. (Yun & Bliault 2012, s. 102-114)

Neuvostoliitossa valmistettu Orlyonok on esimerkki moottoreilla tuotetun ilmavirran hyo-
dyntdmisesta ja nimenomaan PARWIG-ratkaisusta. Orlyonokin paamoottori sijaitsee
korkeusvakaimen paalla, minka lisaksi sen keulan molemmille puolille on sijoitettu suun-
nattavat ohivirtausmoottorit, joita voitiin kdyttdd myds maksiminopeuden kasvattamiseen
matkalentovaiheessa. Kyseessd on myds yksi harvoista maaefektialuksista, joka on
otettu operatiiviseen kayttodn. Alus oli Neuvostoliiton ja myéhemmin Venajan laivaston
kaytdssa Kaspianmerelld vuosina 1979-1993. (Yun et al. 2010, s. 46-50)

2.3 Maaefektialusesimerkkeja

Taulukkoon 1 on koostettu eraitten siviilikayttddn tarkoitettujen maaefektialusten tietoja.
Mukana on aluksia seka eri kokoluokista ettd myds eri aikakausilta. FS 8, ARON-7 ja

Sea Eagle ovat talla vuosituhannella kehitettyja aluksia.



Taulukko 1. Valikoitujen maaefektialusten tietoja. (Yun & Bliault 2012, s.100-101, 129)

Sea
Aluksen nimi | X-114  XTW-4 AF3-A FS8 ARON-7 SWAN
Eagle

Pituus (m) 12.8 21.7 9.9 17.5 10.0 12.5 19.0
Siipivali (m) 8.7 14.5 8.6 15.6 12.0 11.5 13.4
Korkeus (m) 29 5.0 2.6 4.1 2.9 3.5 5.2
Maksimipaino

15 6.0 0.7 4.75 14 2.0 8.0
(t)

0128t 065 t
Hyoétykuorma 0.38t 20 pax tai 2 tai 8 4+1pax  5+1pax 20 pax
pax pax
2 x 350

Moottoriteho

250 1000 90 450 170 300 hvja 1 x
(hv)

300 hv

Matkanopeus

150 150 120 158 150 130 139
(km/h)
Toiminta-

- 500 300 550 800 250 300
matka (km)

Taulukossa 2 on esitetty Neuvostovalmisteisten Orlyonokin ja KM-aluksen tietoja. KM
tunnetaan myos epavirallisella nimelld "Caspian Sea Monster”. Vertailun vuoksi taulu-
kossa on myds kahden rahtikoneen vastaavat tiedot. Naiden alusten vertailua voidaan
pitdd mielekkaana, silla ensinnakin ne kaikki on suunniteltu sotilaskayttoon ja rahdin kul-
jettamiseen. Lisaksi niiden alkuperaiset versiot on suunniteltu likimain samalla aikakau-

della kylman sodan aikaan.



Taulukko 2. Suurten maaefektialusten ja rahtikoneiden tietoja. (Yun et al. 2010 s. 15;
U.S. Air Force 2018a; U.S. Air Force 2018b)

C-130E C-5M  Super
Aluksen nimi Orlyonok KM
Hercules Galaxy
Pituus (m) 58.0 92.4 29.3 75.3
Siipivali (m) 31.5 37.8 39.7 67.9
Korkeus (m) 16.0 21.8 11.9 19.8
Maksimilen-
toonldhtopaino 140.0 544.0 69.8 381.0
(t)
Hyotykuorma
20.0 130.0 19.1 127.5
(t)
Matkanopeus
200 270 300 450
(solmu)
8 x 13 t len-
2x10tja 1 x
toonlahtéon ja
Moottorit 15,000 hv paa- 4 x 4200 hv 4x23t
2 x 13 t matka-
moottori
lentoon

Lentokoneiden ja maaefektialusten liitolukuja vertaillessa on hyva tiedostaa, mihin tar-
koitukseen ja milla aikakaudella tarkasteltava ajoneuvo on suunniteltu. Modernimmilla
aluksilla on tyypillisesti paremmat liitoluvut kehittyneemman suunnittelun ja valmistuksen
myota. Nykyisilla matkustajakoneilla maksimiliitoluvut ovat karkeasti 15-20, kun taas
pienemmilla yleisilmailukoneilla luvut tapaavat olla [ahempana 10:ta. Suuren sivusuh-
teen omaavilla purjekoneilla liitoluku voi olla helposti yli kaksin- tai jopa kolminkertainen
matkustajakoneisiin nahden. Maaefektin tuomasta hyoédysta huolimatta maaefektialuk-
silla on kuitenkin ollut historian saatossa hankaluuksia saavuttaa selkeaa etulyontiase-
maa lentokoneisiin verrattuna. Esimerkiksi Putoshny ja Rusetsky (2006) huomauttavat,
ettd maaefektialusten liitoluvut ovat olleet usein jopa huonompia kuin vastaavilla lento-
koneilla. Yun et al. (2010, s. 54-57) jakavat kirjassaan maaefektialukset ensimmaiseen
ja toiseen sukupolveen. Ensimmaista sukupolvea edustavat karkeasti ennen 1970-luvun
puolivalia suunnitellut alukset. Tdman jalkeen suunnittelussa alettiin kiinnittda aiempaa
enemman huomiota esimerkiksi siipien suunnitteluun, minkd myéta alettiin saavutta-

maan yli 20:n suuruisia liitolukuja (Yun et al. 2010, s. 381).



3. MAAEFEKTIALUKSEN SUORITUSKYKYRA-
JOITTEET

3.1 Veden aiheuttama vastus

Koska maaefektialukset operoivat tyypillisesti veden paalla, niiden lentoonlahtéperfor-
manssi eroaa esimerkiksi maakiitoteiltd operoivista lentokoneista. Lahtokiidon aikana
maaefektialuksen tulee paihittdad iimanvastuksen lisaksi myds vedesta aiheutuva vastus.
Aluksen ja veden valisen kitkan lisaksi vastusta luovat aallon muodostumisesta johtuva

hydrodynaaminen vastus ja vesiroiskeet.

Hydrodynaaminen vastus kasvaa aluksen kiihdyttdessa aluksi suhteessa nopeuden ne-
li66n (Masri et al. 2019). Maksimiarvonsa saavuttamisen jalkeen hydrodynaaminen vas-
tus kadantyy nopeasti laskuun, kun taas aerodynaaminen vastus jatkaa nousemistaan
(Khoo & Koe, 2017). Lahteet eivat ole taysin yksimielisia siitd, milla nopeudella vastus-
huippu saavutetaan. Khoon & Koen (2017) mukaan tama tapahtuu nopeuden ollessa
30-50 % lentoonlahténopeudesta. Yun et al. (2010, s. 18) mukaan luku voi taas olla jopa
70 %, eika arvo muutu, vaikka alus kayttaisi siiven alle suunnattavaa ilmavirtaa lentoon-
lahdon avustamiseksi. Luchkov (2021) taas esittaa, etta lentoonlahddssa kaytetyilla apu-
keinoilla voi olla kymmenien prosenttien vaikutus maksimivastuksen ja lentoonl&hténo-
peuden suhteeseen. Se nopeus, jolla hydrodynaaminen vastus saavuttaa maksimiar-
vonsa, on kuitenkin myds se nopeus, jolla alukseen kohdistuva kokonaisvastus on mak-
simissaan. Maaefektialus voikin vaatia lentoonldhddssa 2—3 kertaa enemman tehoa kuin
matkalennossa. (Rozhdestvensky 2006) Aallon muodostumisesta johtuva vastus on
viela tavallista suurempi silloin kun lentoonlaht6 tehdaan matalassa vedessa (Yun et al.
2010).Tehoylijagamaa voidaan hyddyntda suuren matkalentonopeuden saavuttamiseen,
mutta asia on kuitenkin taloudellisuuden nakdkulmasta ongelmallinen. Hydrodynaami-
sen vastuksen maksimiarvon pitdminen mahdollisimman pienend on siis tarkea osa

maaefektialuksen suunnittelua.

Yksi vaihtoehto hydrodynaamisen vastuksen pienentamiseen on aiemmin mainittu moot-
torien ilmavirran suuntaaminen siipien alle. Staattisen paineen kasvun avulla saavutet-
tava suurempi nostovoima auttaa nostamaan alusta vedestd, pienentaen aallon muo-
dostumista. Vaikka jotkin lahteet ovat eri mielta siita, miten maksimivastuksen nopeus
muuttuu suhteessa lentoonlahtdonopeuteen, pienentaa siiven alle suunnattu ilmavirta
joka tapauksessa lentoonlahtdnopeuden absoluuttista arvoa (Rozhdestvensky 2006).

Tamakaan ratkaisu ei kuitenkaan taysin poista suurta tehoylijadmaa matkalennossa. Jos
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aluksessa on erilliset moottorit tahan tarkoitukseen, kuten Orlyonokissa, niin ne lisdavat
aluksen painoa ja monimutkaistavat sen rakennetta (Yun et al. 2010, s. 377). Myds run-
gon muotoilulla voidaan pienentaa hydrodynaamista vastusta. Rozhdestvenskyn (2006)
mukaan aluksen rungon pituuden ja leveyden suhdetta kasvattamalla voidaan myds pie-
nentaa maksimivastuksen arvoa. Runko voidaan myo6s suunnitella esimerkiksi katama-
raaniksi tai sen pohjaan voidaan tehda askellus, joka pienentaa veteen kosketuksissa
olevaa pinta-alaa (Yun et al. 2012, s. 12; Khoo & Koe 2017). Priyanto et al. (2012) mu-
kaan veden kanssa kosketuksissa oleva rungon osa tulisi lisdksi muotoilla V-malliseksi
kuten monien veneiden rungot. X-114:n tapauksessa lentoonlahdossa esiintyvaa vas-
tusta yritettiin pienentda sisdan vedettavien kantosiipien avulla. Erdallad koelennolla kan-
tosiipi kuitenkin osui veteen negatiivisella kohtauskulmalla, mik& aiheutti alaspain veta-

van voiman ja alus tuhoutui osuessaan veteen. (Yun et al. 2010, s. 81)

Vaikka hydrodynaaminen vastus maarittdakin nopeuden, jolla kokonaisvastuksen mak-
simi saavutetaan, ei kokonaisvastus aina putoa yhtajaksoisesti aluksen kiihdyttdessa
lentoonlahténopeuteen. Erityisesti ilmavirtaa siipien alle puhaltavilla aluksilla vastus-
kayrassa voidaan usein havaita paikallinen maksimi viela ennen lentoonlahtonopeutta.

Geneerinen malli maaefektialuksen vastuksen kayttaytymisesta on esitetty kuvassa 3.

Hydrodynaami Mahdollinen
nen vastus vastuksen
kasvaa / paikallinen
voimakkaasti maksimi
aluksen

kiihdyttaessa

\

Vastuksen

Lentoonlahdon
maksimiarvo jalkeen /

kokonaisvastus on
paljon
maksimivastusta
pienempi

Vastus

Nopeus

Kuva 3. Maaefektialuksen geneerinen vastuskayra.

Vastuksen toinen, paikallinen, maksimi johtuu vesiroiskeista, joiden vaikutus kasvaa
aluksen kiihdyttdessa. Mahdollinen aallokko viela kasvattaa vesiroiskeiden maaraa.
Aluksen suunnitteluvaiheessa on huomioitava, etta pienoismallikokeissa syntyvat vesi-
roiskeet ovat suhteessa vahaisempia, kuin taysikokoisen aluksen kohdalla. (Yun et al.

2010, s. 251, 262—-263) Vaikka vesiroiskeet eivat kasvata maksimivastusta, voi niilla olla
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lentoonlahtématkaa pidentava vaikutus. Suunnittelussa on lisdksi huomioitava se, ettei-

vat roiskeet saisi osua kriittisiin kohtiin, kuten moottorien ilmanottoaukkoihin.

3.2 Matkalento

Kuten luvussa 2.1 todettiin, maaefektissa indusoitu vastus voi pienentya helposti kym-
menid prosentteja. Vaikka siiven liitosuhteessa tapahtuu merkittavaa kasvua sen lenta-
essa maaefektissa, tulee alusta kuitenkin tarkastella kokonaisuutena. Rozhdestvenskyn
(2006) mukaan maaefektialuksen liitosuhde saattaa pienentya aluksen rakenteesta riip-
puen jopa 65 % kun pelkasta siivesta siirrytdan tarkastelemaan koko alusta. Valtaosa
tasta pudotuksesta johtuu hanen mukaansa aluksen rungosta. Kuten luvussa 2.3 mai-
nittiin, maaefektialusten liitoluvut ovat olleet usein jopa huonompia kuin vastaavan ajan
lentokoneilla. Kirjallisuuden perusteella aiempien maaefektialusten maksimiliitoluvun

pienuuteen on kaksi paasyyta: rungon rakenne ja epaoptimaalinen siipiprofiili.

Mikali maaefektialuksen runkoa vertaa yleisella tasolla lentokoneeseen, maaefektialuk-
sen aerodynaamista tehokkuutta heikentdvat muun muassa mahdolliset kellukkeet seka
erilliset lentoonlahtdmoottorit. Lisdksi maaefektialusten korkeusvakaaja on tyypillisesti
suuri verrattuna muun aluksen kokoon, mika lisaa painoa ja vastusta huonontaen siten
litosuhdetta. Korkeusvakaajan suuri koko johtuu maaefektialuksille hyvin kriittisen pitkit-
taisvakavuuden hallinnasta, minka kasittely ei kuitenkaan sisally tdman tyon rajaukseen.
(Rozhdestvensky 2006; Yun et al. 2010, s. 187, 331) Lentava siipi ja tandem-siipikonfi-
guraatiot poistavat pyrston tuoman painon ja lisadvastuksen ongelmat. Lentava siipi on
tosin haasteellinen toteuttaa vakavuusominaisuuksiensa puolesta, eika sen muoto ole
optimaalinen hydrodynamiikan nakokulmasta. Tandem -tyyppisen aluksen runko taas on
selvasti helpompi muotoilla luvussa 3.1 esitetyilla tavoilla ja se on myds stabiili erittain
pienilld lentokorkeuksilla. Tallaisen aluksen kaytettavyys aallokossa on kuitenkin hyvin
heikko. (Rozhdestvensky 2006)

Maaefektin mahdollisimman tehokkaaksi hyddyntamiseksi siipiprofiilin valintaan tulee
kiinnittda erityistd huomiota. Vaikka maaefektin ulkopuolellekin suunniteltu siipiprofiili
hy6tyy pinnan lahella lentamisesta, niin tallaisen siiven tapauksessa maaefekti kasvattaa
virtauksen ennenaikaisen irtoamisen riskia (Rozhdestvensky 2006). Vanhemmat alus-
tyypit ovat usein hyédyntaneet valmiita, mutta maaefektin ulkopuolelle suunniteltuja sii-
piprofiileja. Téma on laskenut niiden aerodynaamista tehokkuutta maaefektissa lennet-
téessa. (Yun etal. 2010, s. 147) Toinen maaefektialusten siipiin liittyva ongelma on siiven
sivusuhteen valinta. Sivusuhteen kasvattaminen parantaa aluksen liitosuhdetta, mutta

talléin lentoonlahddssa tuotettu nostovoima taas pienenee. Tata ongelmaa voidaan kui-
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tenkin pienentaa siten, etta siipi jaetaan kahteen eri sivusuhteen omaavaan osaan. Si-
sapuolella olevalla "paasiivelld” on talldin pienempi sivusuhde lentoonlahtdéa varten, kun
taas suuremman sivusuhteen omaava siiven karkiosa parantaa aluksen aerodynaamista
tehokkuutta (Yun et al. 2010, s. 186, 377). Tallaisen yhdistelmasiiven haittapuolena on
kuitenkin siivella tapahtuvan poikittaisen ilmavirtauksen lisdantyminen. Tama poikittai-
nen ilmavirta heikentaa litosuhdetta ja aiheuttaa virtauksen ennenaikaista irtoamista.
Poikittaisvirtauksen ongelmaa voidaan minimoida esimerkiksi siiven V-kulmaa muutta-

malla tai asentamalla siipiaitoja. (Yun et al. 2010, s. 186—187; Tahani et al. 2017)

3.3 Aallokon vaikutus

Vesistdissa operoitaessa tulee myds huomioida aallokon vaikutus. Lentoonlahdéssa aal-
lokko voi lisata kokonaisvastusta hyvin merkittdvasti. Rozhdestvenskyn (2006) mukaan
konventionaalisen maaefektialuksen tapauksessa aallokko voi lisdtd kokonaisvastusta
lentoonlahddssa n. 42 % tyyneen tilanteeseen nahden, kun taas PARWIG-tapauksessa
luku on 24 %. Ei tosin ole selvaa kuinka alustyyppikohtaisia kyseiset luvut ovat tai millai-
sissa olosuhteissa tulokset on tarkalleen saatu. Matkalennossa maaefektialuksen pitaa
pystya lentamaan vallitsevan aallokon ylapuolella, silla mikali alus térmaisi lennon aikana
aaltoihin suurella nopeudella, voi se johtaa helposti vakaviin vaurioihin. Nain tapahtui
esimerkiksi Orlyonokin prototyypille vuonna 1974 (Yun et al. 2010, s. 47—49). Toisaalta
koska maaefekti heikkenee nopeasti lentokorkeuden noustessa, ei vallitsevan aallokon
ylapuolelle nouseminen ole aina mahdollista. Kuvassa 4 on esitetty, miten olemassa ole-

vien maaefektialuksen massa ja aallonkorkeusraja korreloivat keskenaan.

1000

100

10

Aluksen massa (t)

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

Merkitseva aallonkorkeus (m)

Kuva 4. Aluksen massan ja aallonkorkeusrajan korrelaatio. (Muokattu lahteesta: Yang
& Czysz, 2011)
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Aallokolla itsessaan ei ole kuitenkaan todettu olevan suoranaista negatiivista vaikutusta
aluksen suorituskykyyn matkalennon aikana. Lennettdessa aallokon ylapuolella nosto-
voiman tuottoon tulee heittelyd, mutta on jopa mahdollista, ettd aallokon nettovaikutus
nostovoiman tuottoon on positiivinen. Nostovoiman heittely voi kuitenkin aiheuttaa ei-
toivottuja korkeuden ja nokan asennon muutoksia. (Rozhdestvensky 2006) Aluksen tark-
kaa kayttaytymista on kuitenkin hankala ennustaa silla aallokoissa ja tuulen puuskissa,
ja siten nostovoimassa ja vastuksessa, on satunnaisuuta (Adhynugraha 2017). Kosari &
Chamanpara (2016) kuitenkin toteavat simulointimallinsa perusteella, ettad yleisesti ot-
taen alukseen kohdistuvat hairiét ovat sitd voimakkaampia, mitd matalammalla alus len-
taa. Maaefektialuksen lentomekaniikkaa ei kuulu tdman tyon rajaukseen, mutta koska
aallokolla on negatiivinen vaikutus aluksen vakavuuteen, voidaan sen ylla lennettaessa
tarvita tavallista suurempi lentokorkeus riittdvan turvamarginaalin varmistamiseksi.

Tama taas laskisi aluksen hybétysuhdetta, kun maaefekti ja siten litosuhde heikkenisivat.
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4. MAAEFEKTIALUKSET KULJETUSMUOTONA

4.1 Asema pinta-alusten ja lentokoneiden valissa

Maaefektialusten kehitys on perustunut suurilta osin ajatukseen siita, ettd ne voisivat
kuljetusmuotona tayttaa lentokoneiden ja pinta-alusten valiin jAdvan aukon. Lentoliiken-
teen etuina ovat suuri nopeus ja toimintamatka, kun taas laivaliikenteelld voidaan kuljet-
taa kerralla suuria hydtykuormia taloudellisesti. Kuvassa 5 on esitetty, miten eri kuljetus-

muodot asemoituvat, kun alusten massaa ja matkanopeutta vertaillaan keskenaan.

1000
Lentoliikenne
800
= 600
S~
£
=
2 Maaefektialukset
a
S 400
200 Nopeat pinta-alukset
Muu laivaliikenne
e N E R E—
0

1 10 100 1000

Aluksen massa (t)

Kuva 5. Eri kuljetusmuotojen operointialueet massan ja nopeuden suhteen. (Muokattu

lahteesta: Yun et al. 2010)

Kuten kuvasta nahdaan, maaefektialusten suunniteltu nopeusalue sijoittuu nopeiden
pinta-alusten ja lentokoneiden valiin. Nopeilla pinta-aluksilla tarkoitetaan tdssa yhtey-
dessa esimerkiksi kantosiipi- ja ilmatyynyaluksia. Kuvassa 6 taas on esitetty, miten eri

nopeusalueille suunniteltujen kuljetusmuotojen toimintamatkat vertautuvat keskenaan.
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1000
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Maaefektialukset
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Kuva 6. Operointialueet nopeuden ja toimintamatkan suhteen. (Muokattu lahteesta:
Rozhdestvensky 2006)

Kuvista 5 ja 6 on hyvd huomata, ettd matkanopeuden, painoluokan ja toimintamatkan
muodostama alue, jota maaefektialuksilla voidaan tayttaa, on varsin laaja. Niilla ei voida
ylittdd muiden kulkuneuvojen maksimisuorituskykya, mutta niilla ei ole mydskaan yhta
merkittavia rajoitteita. Nopeimmallakaan laivaliikenteella ei saavuteta juuri 100 km/h suu-
rempia nopeuksia ja yleensa jdadaan viela selkeasti tdmankin alapuolelle. Lentokonei-
den maksimikokoa taas rajoittaa esimerkiksi olemassa oleva lentokenttainfrastruktuuri
(Yun et al. 2010, s. 374). Maaefektialuksilla ei ole vastaavaa ongelmaa ja Boeing suun-
nittelikin 2000-luvun alussa jopa 2700 tonnin painoista maaefektialusta (Luchkov 2020).
Tama olisi ylittanyt moninkertaisesti suurimpienkin valmistettujen lentokoneiden maksi-
milentoonlahtdpainot. Toistaiseksi taman kokoluokan projektit eivat ole kuitenkaan eden-

neet suunnitteluvaihetta pidemmalle.

4.2 Tehokkuus ja taloudellisuus

Kulkuneuvojen taloudellista tehokkuutta voidaan lahtea tarkastelemaan esimerkiksi te-
hopainosuhteen avulla. Se kertoo tarvittavan tehon painoyksikkéa kohden. Maaefek-
tialusten tehopainosuhde on suhteellisen lahella lentokoneita. Kun tarkastellaan saman-
laisen tehopainosuhteen omaavaa maaefektialusta ja lentokonetta, erona on se, etta
lentokoneella voidaan saavuttaa suurempi nopeus. Jos taas vertaillaan samanpainoisia
aluksia, maaefektialuksen tehopainosuhde on yleensa pienempi. Kun tehopainosuhde
jaetaan nopeudella, saadaan tulokseksi ominaisvastus. Ominaisvastus kertoo, kuinka
paljon tehoa vaaditaan tietyn likemaaran saavuttamiseksi. (Yang & Czysz 2011) Ku-

vassa 7 on esitetty, miten eri kuljetusmuotojen ominaisvastukset suhteutuvat toisiinsa.
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Kuva 7. Eri kuljetusmuotojen ominaisvastukset nopeuden funktiona. (Muokattu Iah-
teesta: Yang & Czysz 2011)

Maaefektialukset erottuvat jalleen lentokoneiden ja laivaliikenteen valilla paljolti omana
alueenaan. Vaikka raideliikenne saavuttaa samalla nopeusalueella pienemman ominais-
vastuksen kuin maaefektialukset, ei niitd kuitenkaan voi pitda suorina kilpailijoina, silla

niiden kayttoymparistot eivat ole samat.

Kokonaispainon lisdksi tarkeaa on myods se, millaisia hydtykuormia maaefektialuksilla
voidaan kuljettaa. Hy6tykuormalla tarkoitetaan aluksella kuljetettavaa lastia, kuten rahtia
ja matkustajia. Taloudellisuuden nakdkulmasta hyétykuorman ja kokonaismassan suh-
teen tulisi olla mahdollisimman suuri. Lahteiden kesken on erimielisyytta siita, miten
maaefektialusten ja lentokoneiden hyétykuormasuhteet vertautuvat keskenaan. Yangin
& Czyszin (2011) mukaan maaefektialusten hyétykuormasuhde on yleisella tasolla pa-
rempi, kun taas Yun et al. (2010, s. 380) ovat sitéa mielta, ettd meriolosuhteiden vaatiman
raskaan rakenteen vuoksi etu on lentokoneilla. My6s taulukon 2 luvut viittaisivat tahan,
joskaan neljan aluksen otannalla ei voi tehda suoria johtopaatoksia. Paek (2006) taas on
kayttanyt tydssaan kuvaa, jossa lentokoneiden ja maaefektialusten hyétykuormasuhteet
nayttavat olevan keskenaan varsin samansuuruisia. Kuvasta nahdaan myos, kuinka rah-
tilaivojen hyotykuormasuhde on omaa luokkaansa, mutta esimerkiksi katamaraanit ja
kantosiipialukset eivat erotu maaefektialuksista. Koska maaefektialukset ovat kuitenkin
nopeampia, on niiden tuottavuus selvasti parempi kuin nopeilla pinta-aluksilla. (Paek
2006)

Myés polttoainetehokkuuden suhteen esiintyy erilaisia johtopaatoksia. Yangin & Czyszin
(2011) tulkinnan mukaan maaefektialukset saavuttavat sekd paremman kantokyvyn etta

kantaman polttoaineyksikk6a kohden. Paek (2006) taas vertailee eri kuljetusmuodoilla
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syntyvia polttoainekustannuksia matkustajakilometria kohden. Hanen mukaansa maa-
efektialuksilla kustannukset nousevat hieman lentoliikennettd suuremmiksi, mutta vain
pienella marginaalilla. Yun et al. (2010, s. 402) ovat taulukoineet useita eri tehokkuuden
ja taloudellisuuden mittareita maaefektialuksille, lentokoneille ja laivaliikenteelle. Taulu-
kon yleisena trendina on se, ettd maaefektialukset ja lentokoneet suoriutuvat laivaliiken-
nettd paremmin, mutta niiden keskinaiset erot ovat pienia. Esimerkiksi lentoliikenteen
polttoaineenkulutus matkustajakilometria kohden on 0,020-0,050 kg, kun maaefektialuk-
selle se taas on 0,022-0,049 kg. On tosin tarked huomata, ettd taulukossa viitataan
PARWIG-tyyppisiin aluksiin. Samassa lahteessd mainitaan kuitenkin toisessa yhtey-
dessa, etta jos kuljetustehokkuuden mittarina kaytetaan tehon ja hyétykuorman seka toi-
mintamatkan tulon valistd osamaaraa, niin PARWIG-ratkaisulla tehokkuus olisi jopa kak-
sinkertainen lentokoneisiin ndhden ja yli nelinkertainen esimerkiksi ilmatyyny- ja kanto-
siipialuksiin ndhden (Yun et al. 2010, s. 22).
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5. YHTEENVETO

Taman kirjallisuuskatsauksena tehdyn tyon tarkoitus oli selvittaa, millaisia ongelmakoh-
tia maaefektialusten suunnitteluun liittyy ja miten ne mahdollisesti rajoittavat maaefek-
tialusten suorituskykya. Selvityksen perusteella suurimpia suoraan suorituskykyyn liitty-
via haasteita ovat hydrodynaamisen vastuksen ja painon minimointi, sekd maaefektissa
lentdmiseen suunnitellun siiven suunnittelu. Nama haasteet tulisi ratkaista ilman liiallista

haittaa aluksen vakavuusominaisuuksille tai kaytettavyydelle.

Hydrodynaamisen vastuksen johdosta maaefektialus vaatii lentoonlahddssa merkitta-
vasti enemman tehoa lentoonldhddssa kuin matkalennossa. Tehoylijgdman takia len-
toonlahddn vaatima moottoriratkaisu ei valttamatta ole paras mahdollinen matkalentoa
ajatellen. Ongelmaa voidaan pienentdd esimerkiksi rungon muotoilulla ja suuntaamalla
moottorien ilmavirtaa siipien alle, mutta erityisesti aallokossa tapahtuva lentoonlahtd
vaatii yha paljon matkalentoa suuremman tehon huonontaen kokonaishyotysuhdetta.
Myos painon minimointi vahentaisi tehovaadetta. Samalla ylimaaraisen painon karsimi-
nen mahdollistaisi suuremman hyodtykuormasuhteen parantaen kilpailukykya lentokonei-
siin nahden. Aluksen rakennetta ei voida kuitenkaan suunnitella puhtaasti naiden tekijoi-
den ehdoilla, vaan huomioon pitaa ottaa myos esimerkiksi vakavuusominaisuudet. Jos
esimerkiksi korkeusvakaajaa pienennetaan, niin pitkittdisvakavuus tulee turvata muilla
tavoilla. Siipea suunnitellessa tulisi valttaa siipiprofiileja, joita ei ole suunniteltu varta vas-
ten maaefektissa lentamiseen. Optimaalinen siipi voi vaatia myés monia muita ominai-

suuksia, kuten muuttuvaa sivusuhdetta, V-kulman muutoksia ja siipiaitoja.

Naistd ongelmista huolimatta maaefektialukset voivat kuitenkin olla suorituskykynsa
puolesta potentiaalinen vaihtoehto lento- ja laivaliikenteelle jo talla hetkelld. Kuten lu-
vussa 2.3 todettiin, nykyaan maaefektialuksilla voidaan hyvin ylittda lentokoneiden mak-
similiitosuhteet. Myds maaefektialusten tuottavuus ja taloudellisuus kestavat vertailun
muihin kuljetusmuotoihin, tosin lahteissa ei ole aina eritelty minka tyyppisista maaefek-
tialuksista puhutaan. Erityisesti luvun 4 yhteydessa on lisadksi hyva muistaa, ettd maa-
efektialusten pienen maaran vuoksi tiedot perustuvat osittain jopa vuosikymmenia van-
hoihin alustyyppeihin. Siind missa esimerkiksi lentokoneet ovat olleet laajamittaisessa
kaytdssa jo vuosisadan ajan ja niiden kehittdmiseen on kaytetty huomattavasti resurs-
seja, ovat maaefektialuksiin tehdyt panostukset verrattain pienia. Voidaankin spekuloida,
ettd maaefektialusten tdmanhetkinen suorituskyky on kauempana teknologian luonnolli-

sesta raja-arvosta kuin kilpailevilla kuljetusmuodoilla.



19

Toimiva aluskonsepti vaatii kuitenkin selvitysty6td myds monista muista aihealueista.
Teknologisesta nakdkulmasta oleellisia aihealueita ovat esimerkiksi maaefektialusten
lentomekaniikka, automatiikka ja moottoriratkaisut. Tahan asti kehitetyt maaefektialukset
ovat hyédyntaneet poltto- tai suihkumoottoreita, mutta tulevaisuudessa alukset voisivat
toimia esimerkiksi sahkolla. Operatiivisesta nakdkulmasta tulisi tutkia, millaista infra-
struktuuria alukset vaatisivat ja millaisiin kayttdymparistdihin ne sopivat. Myos rakenta-

mis- ja elinkaarikustannukset tulee huomioida.
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