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Target of this Bachelor’s Thesis was to design a hydrogen fuel tank for an unmanned aircraft.
The effect of tank shape and operation pressure on the hydrogen mass fraction of the tank
was investigated. A significant part of the work was to find a strong and lightweight material
suitable for a structure of hydrogen pressure tank and to consider a possible manufacturing
method for it. The work includes equations applicable to pressure equipment and significant

loads to be considered when designing pressure vessel for airship.
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on the design of an unmanned aerial vehicle's hydrogen fuel tank. Ensuring the safety of the

aircraft's hydrogen fuel tank was also important for the work.
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1 JOHDANTO

1.1 Tyon tausta

Tama kandidaatinty6 on tehty Kelluu Oy:lle, joka on vuonna 2018 perustettu joensuulainen
yritys. Kelluu Oy valmistaa itse miehittamattomia ilmalaivoja (kuva 1), joilla se tuottaa ku-
vaus- ja mittauspalveluita asiakkaille. Ilmalaivoilla voidaan esimerkiksi kuvata ilmasta k&sin
séhkdlinjoja seké kaasuputkia ja valittaa reaaliaikaisesti tietoa niita huoltavalle taholle. II-

malaivan hyotyna helikopteri-ilmakuvaukseen nahden on ilmalaivan selvasti pidempi lento-

aika ja reilusti pienemmaét kustannukset sekd péaastot.

Kuva 1. Kelluu Oy:n miehittdamétén ilmalaiva. (Lintu, Juoni. 2021)
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1.2 Tutkimusongelma

Taman kandidaatin tydn tarkoituksena on suunnitella miehittdmattémén ilmalaivan vetypolt-
toainesailio siten, ettd mahdollisimman suuri osa séilion kokonaismassasta olisi polttoai-
neena toimivan vedyn massaa. limalaivan kdyttGenergia tuotetaan vetypolttokennolla, jonka
polttoainevarastona suunniteltava sailié toimisi. Aluksessa on myds ilmalaivan nostetta tuot-
tava vetytdytteinen sdilio, mutta sen siséltdméaé vetya ei voida kayttaa ainepuhtaussyisté ve-

typolttokennon polttoaineena.

1.3 Tutkimuksen tavoitteet ja tutkimuskysymykset

Kandidaatintydn tavoitteena on suunnitella vetya energiana kayttavaan ilmalaivaan vetypolt-
toainesailio, joka mahdollistaa ilmalaivalle pisimman mahdollisen lentoajan. Lentoaikaan
vaikuttavia tekijoita séilion suhteen ovat kokonaismassa seké polttoaineena kaytettavén ve-
dyn ainemé&éra tdydessé séiliossa. Mitd suurempi massaosuus séilion kokonaismassasta on
vetyad, sitd pidempi on aluksen lentoaika. Tydssé on tarkoitus selvittad vastaukset seuraaviin

tutkimuskysymyksiin:

1. Minkalainen materiaali on sopivin kevytrakenteiseen vetypaineséilioon?

2. Milla paineella ja tilavuudella saadaan paineséilion vetykapasiteetti suurimmaksi?

3. Minka muotoinen kevytrakenteisen vetypaineséilion tulisi olla parhaan tuloksen saa-
vuttamiseksi?

4. Kuinka kevytrakenteinen vetypaineséilid on valmistettavissa?

5. Kuinka varmistaa sailion turvallisuus?

1.4 Tutkimusmenetelmét

Tyon tutkimusmenetelména kaytetdan kirjallisuuskatsausta seké kirjallisuudesta 16ytyvien
yhtél6iden soveltamista esimerkiksi Excel -taulukko-ohjelmalla ja k&sin ratkaisemalla. Kir-
jallisuuskatsauksessa tutkitaan paineastioihin liittyvaa lainsdadantoé sek& mahdollisia mate-
riaaleja, jotka soveltuisivat sdilion rakentamiseen. Laskemalla selvitetadén séilion fysikaalisia

ominaisuuksia.
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1.5 Tyo0n rajaus

Tama ty0 on rajattu vetypainesdiliokonseptin suunnitelmaksi, jota voidaan hyodyntéa vety-
painesdilion kaytdnnon ratkaisussa. Yksityiskohtaisemmat suunnittelukohteet sailiossa jaa-
vat jatkokehitykselle. Tyon toimeksiantajan vaatimukset séilidlle liittyvat tilank&yttoon ja

kokonaismassaan.
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2 KIRJALLISUUSKATSAUS

2.1 Paineastioiden lainsd&danto

Suomessa noudatetaan painelaitteisiin liittyen Painelaitelakia (16.12.2016/1144), joka poh-
jautuu Euroopan unionin direktiiveihin Pressure Equiment Directive 2014/68/EU (PED) ja
Transportable Pressure Equipment Directive (TPED). Painelaitelain tehtdvana on varmistaa
Suomessa kaytettavien painelaitteiden turvallinen kayttd sek& varmistaa niiden suunnitte-
lussa ja valmistuksessa huomioitavat turvallisuustekijat. Painelaitelaki koskee kaikkia Suo-
messa kéytettavia painelaitteita, riippumatta onko ratkaisu kaupallinen vai vaan tietyn orga-
nisaation henkilokunnalle rajattu laite. Painelaitteeksi ei maéritell& sellaista ratkaisua, jossa
systeemin paine on korkeintaan 0,5 bar vallitsevaa ilmanpainetta korkeampi. (Painelaitelaki.
16.12.2016.)

Jotta painelaite voidaan CE-merkitd, tulee sen tayttaa Painelaitelain kohta 16 §, jossa paine-
laiteen valmistajalle méaritelldén painelaitteita koskevat maaritelmét. Painelaite tulee suun-
nitella ja valmistaa niin, ettd sen kayttd on turvallista koko sen méaritellyn kéyttéian ajan.
Suunnittelun tarkeimpéna tekijané on poistaa mahdollisia vaaran aiheuttamia riskitekijoita.
Painelaitteessa kdytettavilla materiaaleilla tdytyy olla eurooppalainen hyvaksynté ja ne eivat
saa aiheuttaa painelaitteeseen itsestaan johtuvia lisdvaaratekijoita.  (Painelaitelaki.
16.12.2016.)

Painelaite voidaan valmistaa myds ilma CE-merkintéé, jolloin sen taytyy olla suunniteltu ja
valmistettu hyvén konepajakaytanndn mukaisesti. Taméanlaiseen painelaitteeseen ei saa kiin-
nittdd CE-merkintaa. Painelaitelaki ei pureudu tarkemmin hyvaan konepajakéaytantoon, vaan
nama Kriteerit on méaritelty erillisessé ohjeessa. Koska painelaite tulee ilma-alukseen, sen
on noudatettava ilmailulain (7.11.2014/864) ilma-aluksen komponenteille méériteltyja eh-
toja. (llmailulaki .2014) (Painelaitelaki. 16.12.2016.)

2.2 Materiaalivaihtoehdot
Paineastiassa kaytettavalla materiaalilla on suuri vaikutus paineastian ominaisuuksiin. Kir-
jassa Pressure Vessel Design Handbook on maaritetty kuusi kriteerid, joilla voidaan tarkas-

tella materiaalin soveltuvuutta kéyttotarkoitukseensa. Nama kriteerit ovat:
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e Kaorroosion sietokyky

e Lampdtilan ja paineen aiheuttamat vaatimukset

e Hankintakustannus

e Saatavuus

e Valmistettavuus

e Huollettavuus (Henry H. Bednar P.E. 1986 s. 284.)

Koska paineastia sijoitetaan ilmalaivan sisalle, se ei altistu vesisateelle tai muulle ulkoil-
massa vaikuttavalle korroosiolle. Materiaalia valittaessa tulee kuitenkin huomioida paineas-
tian sisélle varastoitava polttoaineeksi tarkoitettu vety. Paineastia ei voi siis olla valmistet-
tavissa sellaisesta materiaalista, joka reagoi vedyn kanssa. MyGskadn paineastian ulkopinta
ei voi olla valmistettu vedyn kanssa reagoivasta materiaalista, sill& ilmalaivan tila, jossa pai-

neastia sijaitsee, on taytetty vedylla.

IImalaivan operoi ulkolampdtilan ollessa -30°C...+35°C. Lamp@tilan nouseminen aiheuttaa
vetykaasun lampdlaajenemista, joka lisad paineastian rakenteen jannityksid. Tamén janni-
tyksen liséksi tulee huomioida paineen aiheuttama jannitys paineastian rakenteessa. Jotta
paineastia kestdisi rakenteeseen kohdistuvia jannityksid, tulee materiaalin lujuusominai-

suuksien olla mahdollisimman hyvét.

Koska paineastioiden valmistusméaéara on pieni, ei materiaalikustannuksia oteta tassa tydssa
huomioon. Materiaali tulee kuitenkin olla saatavilla sellaisessa muodossa, ettd se soveltuu
paineastian rakenteeseen. Paineastian tulee myos olla valmistettavissa ja huollettavissa vali-

tusta materiaalista.

Edelld mainittujen kuuden paineastioita yleensa koskevien materiaalikriteerien lisdksi mate-
riaalille voidaan maaritell& sovelluksen kannalta tarkeita vaatimuksia. Koska paineastian tu-
lee omata kokonaismassastaan mahdollisimman paljon vetyd, on sen rakenteeseen kaytetta-

van materiaalin tiheys perusteltu kriteeri.
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Vaikka polttoaineena oleva vetykaasu esiintyy normaalitilanteessa kaksiatomisena mole-
kyylind (Hz), on se silti molekyylikooltaan erittdin pieni. Materiaalin tulisi eristaa séilytet-
tava vety kaytannon tasolla séilion sisédpuolelle. Vedyn sailyttdmiseen liittyen kaytetaan ké-

sitettd HPB (hydrogen permeation barriers). (Nemanic, V. 2019.)

Painelaitteissa kaytetdan perinteisesti materiaalina hyvin saatavilla olevia terés- ja alumiini-
seoksia. Naiden materiaalien kayttdytyminen painelaitteissa on laajasti tutkittua ja standar-
disoitua. Myos sdilididen valmistus on helppoa, silla metalleille on tarjolla laajasti erilaisia

valmistusmenetelmid. (Henry H. Bednar P.E. 1986 s. 289.)

Hiilikuidun kéytto painelaitteissa on yleistynyt, mutta valmistusmenetelmien haastavuudesta
ja materiaalikustannuksista johtuen, hiilikuitu ei ole laajasti syrjayttanyt metalliseoksista
valmistettuja sailioita. Hiilikuidulla voidaan vahvistaa metalliséiliota lissdamalla metallin
padlle kerroksia hiilikuitua. T&lla tavalla voidaan paallystaa séilion sylinteri osa tai kokonaan

séilion paat mukaan lukien.

Synteettisistd polymeerisistd kuiduista voidaan valmistaan erittéin lujia ja keveité rakenteita.
Kuiduista voidaan punoa kangasmaisia materiaaleja, joilla on erinomaiset vetolujuusominai-
suudet. Tamankaltaisia tekstiilisid materiaaleja on kéaytetty monialaisesti teknisissa sovel-

luksissa, joissa on vaadittu joustavuutta, keveyttd ja lujuutta. (Zhai, H. ja Euler, A. 2005)

Taulukossa 1 vertaillaan lujia kuituja. Lujuutta kuvaa taulukon yksikko gram/denier. Koska
kuitujen valmistuksessa, ei voida taata tdydellisesti kuidun paksuuden sdilyvan samana, ovat
kuitujen valmistajat ottaneet kayttoon yksikon nimeltd denier méaarittadkseen langan paksuu-
den. Sen arvo lasketaan mittaamalla yksittéista kuitua 9 000 metrin kelan verran ja punnit-
semalla sen massa grammoina. Muuntamalla grammat kiligrammoiksi ja kertomalla yksikkd
putoamiskiihtyvyydelld, saadaan muunnoskertoimen yksikdlle Newtonia per denier: (Mini-
fibers. 2018.)

() =000(kYy 981% (-1 =98110°(:%) (@

en

Taulukko 1. Lujien kuitujen vertailu (Zhai, H. ja Euler, A. 2005)
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Tuotenimi

Materiaali

Lujuus g/den

Hyddyt

Heikkoudet

Zylon

PBO

42

Vahva, korkea
lammdnkestavyys
ja todella hyva vi-

rumiskestavyys

Huono venyman
kestavyys, heikko
UV-valon, naky-
van valon ja kos-
teuden kestavyys

Spectra

UHMWPE

25-40

Vahva, elastinen ja
hyvé sdénkesta-

VYYysSs

Matala sulamis-
piste, huono viru-
misen kestavyys ja
vaikea sidottavuus

Vectran

LCP

23

Monipuolisesti hy-
vat ominaisuudet
ja todella hyvé
leikkauskestavyys

Ei yhta vahva kuin
Spectra tai Zylon
jahuono UV-valon
kestavyys

Kevlar

Aramid

22

Lujuus verratta-
vissa Vectraniin

Huono taitos- ja
kulutuskestévyys

Tasta voidaan muodostaa lujien kuitujen vertailusta uuden taulukon, jossa ilmenee parem-

min kuitujen fyysiset ominaisuudet. Taulukossa 2 ilmoitetaan kuitujen vetolujuuksia ja met-

rimassoja.

Taulukko 2. Kuitujen fysikaaliset ominaisuudet. (DuPont. 2017.) (Honeywell. 2018.) (Kuraray.
6/2015.) (Toyobo. 6/2005.)

Tuotenimi Kuidun murto- | Murtolujuus Denier YKksittaisen Kuidun
lujuus jaettuna (MPa) (den) kuidun mur- | massa gram-
pituuden ja tolujuus ve- moina met-
massan suh- dolla rid kohden
teella (N) (g/m)
(N/den)
Zylon (HM) 0,41202 5800 1000 412,02 0.1111...
Spectra 0,42183 3680 31,637 0,008333...
(S-1000) 75
Vectran (HT) 0,2541 3200 1500 381,12 0,1666...
Kevlar (29) 0,22563 2920 1500 338 0,1666...

Kuiduista punotut materiaalit eivét yleensa yksin toimi hyvin kaasua sailytettavassa raken-

teessa, koska kuitujen véliin jaa rakoja, joista kaasun molekyylit padsevéat kulkemaan lavitse.

Tatd varten tarvitaan kaasua pitava kerros punotun kerroksen sisapuolelle, joka estda kaasun

pakenemisen rakenteen ulkopuolelle. N&iden liséksi uloimmaksi kerrokseksi voidaan lisata
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ymparistolta suojaava kerros. Kuvassa 2 havainnollistetaan kalvomateriaalia, jossa on kui-
tukerroksen suojaksi erillinen suojakerros ja kaasua eristéva kerros, joka eristaa kaasun ym-

péaristosta.

Suojakerros
Kuitukerros

Kaasueristekerros

Kuva 2. Kalvomateriaalin yksinkertaistettu rakenne.

2.3 Paineastian jannitykset

Paineastian ulkopuolisen kaasun ja astian sisapuolinen varastoitavan kaasun valille muodos-
tuu paine-ero, joka kuorimittaa paineastian rakennetta. Normaalitilanteessa ulkopuolella
oleva kaasu on ilmaa ja sen paine on normaali ilmanpaine 101 325 Pa. Normaali ilmanpai-
neen arvo on standardisoitu, mutta todellisuudessa ilmanpaine vaihtelee jonkin verran val-
litsevan sadolosuhteen johdosta. IIman paine myds pienenee korkeammalle ilmakehassa siir-
ryttdessé. Korkealla ilmakehdssa ilman tiheys on pienempi kuin maan pinnalla. (IImatieteen-
laitos. 2021)

Sailion siséltamén ja ulkopuolella vaikuttavan kaasun paine-ero voidaan laskea véhen-
tamalla sisapuolella vaikuttavasta absoluuttisesta paineesta ulkopuolinen ympériston

paine

= - @
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Mikali sailion sisaltaméa paine on pienempi kuin ulkopuolinen paine on sailio silloin alipai-
neistettu. Paine-eron yhtalsté voidaan johtaa yhtald, josta selvidé paineen aiheuttama voima
F rakenteessa, kertomalla edellisen yhtélon (2) paineen arvot niiden vaikuttamilla pinta-
aloilla (Asisa, Aulko):

= a- = a~ 3)

Mikali sailion massa on merkittavan suuri, kohdistuu rakenteisiin sailion omasta massasta

painovoiman aiheuttamia rasituksia, jotka tulee huomioida séiliota suunniteltaessa.

IIman paineen ero kahden eri paikan valill4 johtaa ilman pyrkimykseen tasata paine ero, néin
syntyy ilmavirta, jota kutsutaan tuuleksi. Kovan tuulen aiheuttamaa kuormitusta rakenteissa
kutsutaan tuulikuormaksi. Tarkeitd huomioitavia asioita rakenteen tuulikuormaa tutkittaessa
on tutkittavan kappaleen poikkipinta-ala ja ilmavastuskerroin tuulen suunnan tangenttita-
sossa seka tuulen nopeus. Tuulikuorman aiheuttama ulkoinen voima Fy voidaan laskea New-

tonin vastuslain avulla, sijoittamalla kappaleen nopeuden paikalle tuulen nopeuden:
_1 2

jossa p on ilman tiheys, v on tuulen nopeus, A on kappaleen poikkipinta-ala ja Cy on ilman-

vastuskerroin.

Suomessa korkein mitattu keskituulen nopeus mitattiin Kokarissa tammikuussa 2019. Tal-
I6in tuulen nopeus oli 32,5 metrid sekunnissa. Tuulen pienimmaksi arvoksi voidaan olettaa
0 metrid sekunnissa, jolloin kappale ei altistu tuulelle. Korkeammalla puuston ja rakennuk-
sien ylapuolella tuulen nopeus voi olla suurempi, sill& tuulta ei hidasta vastuksena olevat

maaston muodot ja rakennukset. (llmatieteenlaitos. 2021)

Lampotilan kasvu aiheuttaa kaasussa lampolaajenemista ja talloin vakiotilavuudessa olevan
séilion siséltaman kaasun paine nousee. Paineen nousu lisaa séilion rakenteen jannityksia ja
mahdolliset lamp6tilan muutoksen aiheuttamat paineen vaihtelut tulee huomioida suunnitte-
lussa. Suurin Suomessa mitattu l&mpdétilan vaihtelu on mitattu tammikuussa 1989 Kuusa-

mossa, jolloin péivan ylin lampdotila oli 1,2 °C jaalin -35,3 °C. Lampdtilan vaihtelun suuruus
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oli talléin 36,5 °C. Suomessa on mitattu muitakin 30 °C tuntumassa olevia lampdétilan vuo-
rokautisia muutoksia, jotka sijoittuvat tasaisesti kaikille kuukausille. Lamp@étilan vaihtelulla

voi olla myds vaikutusta joidenkin materiaalien kayttaytymiseen. (Iimatieteenlaitos. 2021)

Ideaalikaasun tilayhtalosté:

Ll- 22 (5)

voidaan ratkaista lampdlaajenemisen aiheuttama uusi paine P2, jossa vakiona pysyva tila-
vuus on supistunut pois. Tilavuudet V1 ja V2 ovat yhté suuret ja supistuvat pois. Lamp0laaje-

nemisen jalkeinen paine lasketaan yhtal6lla

2= —2 (6)

, jossa P on alkutilanteessa vaikuttava paine, T1 on alkutilanteessa vaikuttava lampétila ja
T2 on loppuldmpétila. Yhtalo toimii myds tilanteissa, jossa l&mpdatila laskee, jolloin yhtalon

tuloksena on alkutilanteesta pienempi paine.

Suuren ulkoisen iskun kohdistuessa s&iliodn, on mahdollista, ettd sailid vaurioituu ja voi
pahimmassa tapauksessa purkautua rajahdysmaisesti. Tamanlainen tilanne voi olla pahim-
massa tapauksessa vaarallinen ymparilla oleville ihmisille ja muulle ymparistélle. Vetykaasu
on &arimmadisen herkasti syttyvaa ja vapauttaa nopeasti paljon energiaa reagoidessaan hapen
kanssa.

Pallosailiossé jannitykset jakautuvat tasaisesti ympari rakennetta, koska sailion sade keski-
kohdasta reunoihin on aina vakio (kuva 3). Se on tasta syysta muodoltaan parhaiten painetta
kestava rakenne. Myos sailiossa vaikuttava pitkittdinen jannitys (o1) on yhta suuri kuin sa-
teen jannitys (ot). Palloséilon seindmén paksuus t voidaan maarittadd yhtalolla: (Henry, H.
Bednar, P.E. 1991. s.56)

=— W)
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Kuva 3. Palloséilion sade on yhtd suuri kuin séilion keskiakselin séde kaukaisimpaan pisteeseen.
, jossa Pero 0N sdilion sisdisen paineen ja ulkoisen paineen ero, rsisz sailidn sisdsdde ja o on

seind&mén materiaalin suurin sallittu kuormitus. Yhtalo voidaan johtaa muotoon, jossa sailion

seindméan paksuuden tilalle sijoitetaan:

= - a (8

4T T35 9)

Kuva 4. Yhtédloa 9 havainnollistava kuva.
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Palloséilion massa m voidaan maarittaé laskemalla ulkoséteen ruko avulla pallon ulkotilavuus
ja véhentdmalld siité sisatilavuuden rsiss. Tdmén voidaan kertoa materiaalin tiheydelld p, jol-

loin saadaan yhtélo:

4 4 4
= - D= 5 0 3=, (10)
jossa p on seindmateriaalin tiheys.

Kaasun massa Mkaasu Voidaan laskea ideaalikaasun tilayhtalosta ratkaisemalla ainemé&ara ja

kertomalla se moolimassalla, jolloin saadaan yhtalo:
= = — (12)

jossa M on kaasun moolimassa, n kaasun aineméaéra, Vsisa on séilion sisétilavuus, P on abso-
luuttinen paine, R on moolinen kaasuvakio (8,314 510 [Pa*m®/(mol*K)]) ja T on lampétila

Kelvineina.

Kuvan 5 kapseliséilion puolipallon muotoiset paddyt noudattavat samaa seindman paksuu-
den yhtalda kuin pallon seinaman paksuus. Sylinterin muotoiselle keskiosalle voidaan laskea

seindmén paksuus t yhtalolla: (Henry, H. Bednar, P.E. 1991. s.47)

=5 : (12)
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ltsylinteri

I

syl.sisd

pal.sisi

¢ L 4
Kuva 5. Yhtélon 12 mittoja havainnollistava kuva.
Sylinterin siséseindmén séde voidaan tall6in laskea yhtalolla
-05
a +05 (13)

Laskemalla sisaséteen avulla sylinterin sisétilavuuden ja lisddmalla siihen puolipallo péi-
den tilavuudet voidaan laskea sailion siséatilavuus Vsisa

Q.
+
wld

aa & (14)
jossa rsyisisa on sylinterin siséséde, rpaasisa on puolipalloisten paatyjen sisasateet ja h on sy-
linteri osan pituus. Kuvassa 6 on havainnollistettu séilididen rakenteellisia komponentteja.

Hyddynnetdan yhtaloita 10 ja 14. Vahentamalla sisatilavuus ulkotilavuudesta ja kertomalla
se materiaalin tiheydelld, voidaan laskea sdilion massa:

(2 ?

wlN

-2 .2 +3 aad)) (19
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Jakamalla kaasun massa Mkaasu kokonaismassalla mkok voidaan selvittdd vedyn massaosuus

x kokonaismassasta:

= = - (]_6)

Kuva 6. Palloséilio ja Kapselisailio. Sinisella merkitty puolipallon muotoiset paat ja punaisella sy-

linterin muotoinen rungon keskiosa.

Kuvassa 7 seindmén paksuus t voidaan pitad jannitysten ndkokulmasta ohuena, mikali séi-

lion sade r jaettuna seindmén paksuudella on vahintaén 10-kertainen.

->10 17

Jos tdm@ ehto toteutuu, voidaan seindmén sisdiset jannitykset olettaa yhta suuriksi lapi sei-
naman paksuuden. Kun seindman paksuudet ovat ohuita tulee kiinnittdd enemman huomiota
ulkoisten voimien aiheuttamiin taivutuksiin rakenteessa. (Henry H. Bednar 1986 s. 39.)
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Kuva 7. Palloséilion jannitysten jakautuminen. (Henry H. Bednar 1986 s. 56.)
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3 TULOKSET

3.1 Vaatimuslista

Vetypaineséiliolle on varattu ilmalaivan sisdltd 4 metria pitk& sylinterin muotoinen tila,
jonka halkaisija on 1,2 metrié. Sailion ja sen sisaltdman vedyn yhteismassa saa olla enintaan
6 kilogrammaa. S&ilion tulee myods kestdd Suomen lampatilavaihteluja. Operointi lampotilan
ollessa -30 °C:sta +35 °C:een. Sdilio on suojassa suorilta iskuilta aluksen siséll&, joten siihen

vaikuttavat ulkoiset voimat ovat pienia.

Koska paineastia on sijoitettu aluksen sisélle, ei tuulen aiheuttamaa kuormaa tarvitse ottaa
huomioon. Kova tuuli voi aiheuttaa puolijaykkain aluksen runkoon valiaikaisia muodon
muutoksia, jotka voivat epdsuorasti rasittaa paineastiaa, tallin paineastian kiinnitys runkoon
tulisi olla tarpeeksi joustava, jottei voimat ja jannitykset siirtyisi paineastian runkoon. lima-
laivaa ei ole my6skaan suunniteltu lennettavaksi kovassa tuulessa. Kelluu Oy varmistaa en-
nen lentoa tuulen nopeuden sekd muut lentoon vaikuttavat saa ilmiot ja mikali tuuli on liian

voimakas lentoa ei toteuteta.

Tassa tyossa ei oteta huomioon sdilion tai sen sisaltdman vedyn massan aiheuttamaa kuor-
maa, silla kokonaismassaa ei nouse merkittdvan suureksi. Kokonaismassaa rajaa massabud-
jetti, joka on 6 kilogrammaa. Myd6s kaksiatomisen vetymolekyylikaasun tiheys normaalissa

ilmakehan paineessa on todella pieni (vain 0,09 g/dm?q).

3.2 Materiaalin valinta

Jotta materiaali mahdollistaisi séiliélle suurimman mahdollisen toimintapaineen, tulee ma-
teriaalin suurin sallittu kuormitus olla mahdollisimman suuri. Kun sailiosta halutaan mah-
dollisimman kevyt, on materiaalin tiheyden oltava mahdollisimman pieni. Taulukossa 1 ja 2
on vertailtu lujia kuitumateriaaleja, jotka ovat vetolujuudeltaan monin Kkerroin terasta vah-

vempia seka reilusti kevyempid. (DuPont. 2017.)

Zylon HM on vertailussa lahes yht& vahva vedon ja metri kohtaisen massan suhteen, mutta

sen heikkoutena on huono UV ja ndkyvan valon kestavyys. Vaikka sdilio sijaitsee aluksen
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sisdlld ja sen paineséilion ulkopinta olisi eristetty Zylonia suojaavalla kalvolla, on riski Zy-
lonin altistumisesta valolle silti olemassa. Aluksen ollessa ilmassa, sita ei missédéan vaiheessa
suojaa muut kuin pilvien varjot, jolloin se on kdytanndssa koko ajan alttiina nakyvalle, etta
UV-valolle.

Vectran on yhdessa Kevlarin kanssa taulukoissa 1 ja 2 verratuista kuiduista selvasti heikoim-
mat. Vectran -kuidun vahvuutena voidaan pitdd sen hyvaa saatavuutta, silla sita kdytetaan
purjeveneiden purjeissa, joten paineastiaan soveltuvia kaasumolekyyleja pitavid, vahvoja ja
hyvin saité ja UV-valoa kestdvia tasaisia mattomaisia materiaaleja on helposti saatavilla.
(Contender Sailcloth. 2021.)

Kevlar on taulukoissa 1 ja 2 vertailluista kuiduista vetolujuudeltaan heikoin, sekd ominai-
suuksiltaan huonosti taittoa ja kulutusta kestava, joten se ei paineastia sovellukseen ole paras

mahdollinen kuitu.

Vertailluista kuiduista Spectra S-1000 75 osoittautui vedon ja metri kohtaisen massan suh-
teen vahvimmaksi. Kuidun hyviin puoliin lukeutuu myds hyva sadnkestavyys, joka on hyo-
dyksi sailiota tyhjané aluksen ulkopuolella k&siteltaessd. Matala sulamispiste ei luultavasti
tuota ongelmaa, sillé alus altistuu suunnilleen samoille lampdatiloille, jotka vaikuttavat Suo-
men olosuhteissa maan pinnalla. Spectra S-1000 75 soveltuu siis parhaiten painesailion ma-

teriaaliksi.

3.3 Séilion ratkaisun valinta

Sailion tilavuus on saatava mahdollisimman suureksi, jotta séiliodn voidaan varastoida mah-
dollisimman paljon vetykaasua. Suuri tilavuus myds mahdollistaa sdilion paineen pitamisen
matalalla, jolloin séilio ei altistu suurille jannityksille. Pienemmat jannitykset tekevat myos

sailiosta turvallisemman.

Séiliolle on mééritelty aluksen sisélta sylinterin muotoinen tila, jonka pituus on 4 metria ja

halkaisija on 1,2 metrid, joten kokonaisuudessaan tilavuutta on varattu sailiolle:

— 2

(0,6m)?2 4m=45m3, (19)
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jossa Viila on séiliolle varattu tilavuus, r on sdilidlle varatun tilan side, h on séilidlle varatun

tilan pituus.

Kapselisiilio

Kolme
Pallosailiota

Kuva 8. Séilidvaihtoehdot. Y1l kapseli, alla pallosailiot.

Tila voidaan tayttaa kahdella erilaisella saili¢ ratkaisulla. Ensimmainen vaihtoehto on sijoit-
taa tilaan kapselimainen séilio (kuva 8), jonka paat ovat puolipallon muotoiset. Tallgin séi-
lion halkaisija on 1,2 metrid ja sailion sylinterin muotoisen keskiosan pituus on halkaisijan
verran lyhyempi kuin tilan kokonaispituus. Talloin keskiosan pituudeksi jaa 2,8 metria. Séi-

lion tilavuus voidaan laskea laskemalla keskisyliterin tilavuus ja puolipallopéatyjen tilavuu-

det yhteen. Né&in ollen kapseliséilion teoreettinen kokonaistilavuus on
= 2 +2 3= (06m)? 28m+3:  (06m)°=40 M’
(20)

Yhtélon suureet ovat samat kuin yhtélon 19, pois lukien hg, joka tarkoittaa kapselisdilion

sylinteriosan pituutta. Tilavuuden hy6tykayttdsuhde kapselisdilissa on

4,0 ™3
= 253 =090 (21)
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Kun kapselisailioon varastoidaan isotermisesti sama maéara ideaalikaasua kuin koko kéytet-

tavassa tilavuudessa, kaasun paine kapselisdiliossa on ideaalikaasun tilayhtélon (5)
mukaisesti:
~ _45md® 110

Toisena vaihtoehtona on sijoittaa tilaan kolme palloséiliota (kuva 8), joiden halkaisijat ovat

1,2 metrid. Kolmen palloséilion yhteinen teoreettinen maksimitilavuus 3 voidaan las-

kea pallontilavuuden yhtalolla:

, = 3‘5‘ 3-3 g (06 m)3 =27 1m3 (22)
Tilavuuden hyotykayttosuhde 3 (yhtéld 21) on kolmelle palloséilidlle:
I T Y
3T T o45m3 T

Kun kolmeen pallos&ilioon varastoidaan isotermisesti sama méaré ideaalikaasua kuin koko-

naisessa kaytettavassa tilavuudessa, kaasun paine 3 kapseliséiliossé on ideaalikaasun

tilayhtélon (5) mukaisesti:

_ _45md _ 166

Vertailunvuoksi voidaan tutkia tilannetta, jossa kéytettéisiin vain yhta palloséiliota. Yhden

palloséilion absoluuttinen tilavuus voidaan laskea (yhtéld 20):
4 4
= — 3= _ 3 = 3
3 3 (0,6 m) 09 0 i

ja tilavuuden hyotykayttdsuhde (yhtéld 21) on
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_090®°
- = a5me 020

Kun yksittaiseen palloséilioon varastoidaan isotermisesti sama maaré ideaalikaasua kuin ko-

konaisessa kaytettavassa tilavuudessa, kaasun paine kapselisdilitssa on ideaalikaasun

tilayhtélon (5) mukaisesti:

= _ Asm 49 7
- o= pgoms 0" T8
Taulukko 3. lIdeaali sailitratkaisujen vertailu
Tilavuus | Tilavuuden hyo- Suhteellinen paine
tykéyttosuhde (Vaadittava paineen kerroin, jotta voidaan

varastoida saman verran kaasua kuin saili-

6lle varatussa tilavuudessa)

Kapselisailio | 4,07 m® 90 % 1,106

Pallosaili6 | 0,905 m3 20 % 4,972

Kolme 2,71 m? 60 % 1,661
pallosailitta

Kuten taulukosta 3 huomataan, kapselisailio hyddyntaa tilavuutta parhaiten ja vaatii siten
vahiten painetta séilyttadkseen saman verran kaasumolekyyleja. Taulukossa ei tosin huomi-
oida pallosailion kykya kestaa painetta paremmin kuin kapselisailio. Myos todellisuudessa

merkitykselliset asiat, kuten sdilion seindman paksuus, eivéat kdy ilmi taulukon vertailussa.

Soveltamalla luvussa 2.3 mainittuja yhtal6itd 7-11, voidaan Excel -taulukkolaskentaohjel-
man avulla mé&arittad pallosailidlle, kolmelle palloséilitlle sekd kapseliséilidlle taulukko,
jolla voidaan havainnollistaa paineen nousun vaikutusta eri séili6 vaihtoehtoihin. (Taulukko
4). Koska punotun Spectra -kuitujen rakenteen k&ytannon lujuus riippuu paljon valmistus-
tekniikasta ja valmistusprosessin onnistumisesta on taulukossa 4 kaytetty materiaalin sallit-
tuna jannityksen arvona kaytetty kahdeskymmenesosaa Spectra (S-1000 75) -kuidun murto-

lujuudesta (eli 184 Mpa). Zylon HM -kuidun ilmoitettu tiheys on 1,56 (g/cm?). Koska Zylon
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-kuitu on fyyisisiltd ominaisuuksiltaan lahell& Spectra -kuitua, voidaan olettaa Spectra -kui-
dun tiheyden olevan samaa luokkaa Zylonin kanssa. Taulukossa 4 on kéytetty Spectra -kui-
tumateriaalin tiheytena 1,56 (g/cm?®). (Toyobo. 6/2005)

Taulukko 4. Sailidratkaisujen vertailu (Taulukon arvot eivét ole reaalimaailmaan sovellettavissa,

mutta niiden suhteet toisiinsa ovat vertailtavissa. Taulukon tarkoitus on verrata sdilidratkaisuja toi-

siinsa.)
Suurin Seindman Seindméan
: Vedyn
absoluuttinen paksuus paksuus
e e e . ... | Massaosuuy massa
tayttbépaine paissa sylinterissa =
(Bar) (mm) (mm) g
Pallosailio 5,83 0,78 - 7,77 % 466,4
Kolm
ome 2,57 0,25 - 1031% | 618,
Pallosailiota
Kapselisailio 1,44 0,07 2,94 15,41 % 924,8

Taulukosta 4 ilmenee kapselisdilion kyky sdilyttdd suurin massa osuus vetyd sisallaan.
Vaikka kapselisdilion paine on matala (vain 1,44 bar), on se tilavuudeltaan suurin séilio ja
siten kykeneva sdilyttaméaan eniten vetya sisallaan. Jos sailiélle varattu sylinterin muotoinen
tila olisi pituudeltaan jaollinen halkaisijalle, olisi luultavasti yksittaisesta tai useasta pallosta
koostuva paineséilio ratkaisu paras. Tilanteessa, jossa painesailitlle varatun sylinterin muo-

toisen tilan pituus on 4 metri& ja sade 0,6 metrid, paras séilio ratkaisu on kapselisailio.

3.4 Valmistus

Pallosdiliot voidaan valmistaa, tasaisesta mattomaisesta materiaalista, puolipallon muotoi-
sessa muotissa, jossa materiaali muovataan muotoonsa. Sen jalkeen puolipallot yhdistetaan
palloksi ja ndiden valinen sauma vahvistetaan. Saumaan sijoitetaan myds sailion kaasun si-
sédantulo ja ulostuloliitanndt. Muotissa tehty séili6 on muodoltaan lahinna pallosailiota ja

siten vastaa fyysisiltd ominaisuuksiltaan eniten pallosdilion teoriaa.

Pallosdilio voidaan myds valmistaa leikkaamalla tasaisesta mattomaisesta materiaalista
useita kaarevia paloja, jotka liitetd&n toisiinsa muodostaen palloa muistuttavan sektoreista
koostuvan kolmiulotteisen muodon (Kuva 9). Tuloliitdnnét voidaan tdssa tilanteessa yhdis-

t&a séilion pistemaéisiin sektorien yhdistymiskohtiin.
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Kuva 9. Kuudestatoista sektorista rakennettu palloa muistuttava muoto. Muoto ei tdydellisesti vastaa

palloa, joka on merkitty sinisell&.

Sylinterin muotoiset kappaleet ovat valmistettavissa tasaisesta mattomaisesta materiaalista
kiertdamalla materiaali rullalle, jolloin reunojen kohtaamiskohtaan jaa pitkittainen kokora-

kenteen pituinen sauma.

Yhdistamalla edellda mainittuun sylinterin ja kaksi puolipalloa voidaan valmistaa kapselisai-
li6, jossa on yhteensa kolme saumaa. Kaksi saumoista kiertaa sailion kohdissa, joissa sylin-
teri osa yhdistyy puolipalloihin. Kolmannen sauman tarkoitus on sulkea levymainen materi-

aali sylinteriksi. Kuvasta 10 nakee saumoituksen sailidlle.

Kuva 10. Kapselisailion saumoitus kahdesta puolipallosta ja sylinteristé.
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Kapselisailiota epataydellisesti muistuttava sailié voidaan myds muodostaa useista kapeista
suikaleista yhdistamalld, samaan tapaan kuin palloséiliota muistuttavan sailion tapauksessa.

Tata havainnollistaa kuva 11.

Kuva 11. Kapselisailion saumoitus suikaleista.

Jos sdilio halutaan valmistaa séilié suoraan kuidusta punomalla, voidaan hyddyntaa kuitu-
materiaalin ominaisuudet parhaiten (kuva 12). T&lloin verkkomaisen séilion sisapuolelle
asennetaan kaasua eristdva kalvo ja ulkopuolelle kuitua suojaava kalvo. Séiliota kiertavien
kuitujen méaara tuleen olla riittdvan suuri. Sailion kuitujen yhteenlasketun vetolujuuden suu-

ruus tulee olla suurempi kuin, sailiota kyseisessa kohdassa kuormittavaa jannitys.

Kuva 12. Kuiduista punottu verkkomaisen pallo- ja sylinteriséilion kuidutuksen rakenne. (Kuvan

kuitujen méaaré ja paksuus eivét ole mittakaavassa)
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3.5 Kiinnitysratkaisun suunnittelu

Kuva 13. Séiliénkiinnitysratkaisu korvakkeella

Sailiot voidaan kiinnitt&d ilmalaivan sisdisiin rakenteisiin elastisilla vetoa kestavilla naruilla.
Elastisuus on tarkeaa silla, mikéli ilma aluksen muoto muuttuu térméyksen, tuulen tai muun
odottamattoman muodonmuutoksen takia, voimat ja jannitykset eivat vality suoraan pai-
neséilion rakenteeseen. Narun kiinnittdminen paineastiaan, voidaan toteuttaa korvakkeella
(kuva 13), joka valmistetaan sauman ylijaaneestd materiaalista, leikkaamalla siihen reidn,

johon voi liittdad vahvikkeeksi pienen vahvikerenkaan estdimaan materiaalin repeamista.
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4 TULOSTEN ANALYSOINTI

4.1 Rakenteelle asetettujen vaatimusten toteutuminen

Rakenne tayttaa sille asetetut vaatimukset massan ja tilavuuden suhteen. Sailion operointi
lampotilavaihtelun maarittdma paineen vaihtelu ja sen huomioon ottaminen tulee selvittaa
jatkotutkimuksessa. My6ds muut séilion suhteen ulkopuoliset uhat jadvat jatkotutkimuksen

selvitettavaksi.

4.2 Vastaukset tutkimuskysymyksiin

Minkalainen materiaali on sopivin kevytrakenteiseen vetypainesailioon?

Parhaiten ilmalaivan kevytrakenteisen vetypainesailion materiaaliksi soveltuu luja kuidusta
valmistettu mattomainen materiaali. Spectra S-1000 75 on kuiduista sopivin, koska sen lu-

juus ominaisuudet ja saankestavyys ovat merkittavan hyvat.

Vectran HT on hyva vaihtoehto Spectralle, vaikka se on lujuusominaisuuksiltaan reilusti
heikompi. Vectranin etuna on sen yleinen kéytté purjeveneiden purjeissa. Purjeissa Vectran
esiintyy punottuna mattomaisena kankaana, joka on suojattu ympéristostaan suojaavalla ma-
teriaalikerroksella. Vectranista valmistettu purjekangas voi sopia jopa suoraan paineastian
materiaaliksi. Tarke&da olisi testata Vectran purjekankaan kyky toimia vetykaasuneristeend

ja selvittdd miten kankaan muiden materiaalia komponentit vaikuttavat séilioon.

Milla paineella ja tilavuudella saadaan painesailion vetykapasiteetti suurimmaksi?

Jotta painelaitteen vetymassa osuus saataisiin mahdollisimman suureksi, on pyrittdva hyo-
dyntdméaén paineséiliolle varattu tilavuus mahdollisimman hyvin. Paineastian ulkopuolisen
ilmanpaineen ja paineastian sisaisen absoluuttisen paineen ero tulisi olla mahdollisimman
pieni, silla paine-eron nousu liséa merkittavasti sailién seindmiin kohdistuvia jannityksia ja

rasituksia. Tdma voidaan paatell4 tarkasteltaessa yhtaloa 7.

Minka muotoinen kevytrakenteisen vetypainesailion tulisi olla parhaan tuloksen saavutta-

miseksi?
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Painelaitteen muodolla on suuri vaikutus painelaitteen kykyyn kest&é painetta. Kun tarkas-
tellaan Taulukkoa 4 voidaan huomata kapselisailion suurimman mahdollisen paineen olevan
paljon vastaavaa palloséiliota pienempi. Kapseliséilion etuna on sen suuri tilankéyténhyoty-
suhde, kun rajatun tilan pituus ei ole jaollinen sen poikkileikkauksen halkaisijalla. Mikali
tilan pituus olisi jaollinen sen poikkileikkauksen halkaisijalla olisi tila perusteltua tayttaa
mahdollisen monella halkaisijaltaan yhta suurella pallosailiolla. Tamé voisi olisi myds pe-

rusteltua, jos aluksen sisdapuolella séiliot voitaisiin hajasijoittaa.

Kuinka kevytrakenteinen vetypainesailio on valmistettavissa?

Kevyen vetypainelaitteen seindmaé ei voi olla paksuudeltaan merkittévan suuri, silla materi-
aalin paksuuden kasvaessaan suuren tilavuuden omaavassa sailiossa, lisaa se nopeasti sailion
massaa. Valmistuksessa tulee huomioida, ettd materiaalista on valmistettavissa tarpeeksi
ohutta seindman paksuutta.

Valmistuksen kannalta helpoin vaihtoehto on valmistaa sdilio valmiista kalvomaisesta ma-
teriaalista, josta taitellaan ja liitetddn séilion muoto kasaan. Vaikeampi tapa on kutoa séilion
rakenteellinen runko kuidusta, mutta talla tavalla on optimitilanteessa mahdollista hyodynt&é

kuidun vetolujuus mahdollisimman hyvin.

Kuinka varmistaa sailion turvallisuus?

Kelluu Oy lennattaa ilmalaivojaan vain harvaan asutulla seudulla. llmalaivat on suunniteltu
niin, etta ne eivét voi aiheuttaa rikkoontuessaan merkittavaa vahinkoa ymparistolleen. llma-
laivan sisalla sijaitsevaa paineséiliotd suojaa ilmalaivan puolijaykka runko, joka tormaysti-

lanteessa absorboi torméysenergiaa ilmalaivan runkoon.

liImalaivan kevytrakenteisen vetypainesdilion suunnittelu, valmistaminen ja kdyttdminen tu-
lee noudattaa Suomen ilmailulainsdddénta seka painelaitelakia. Naiden liséksi painelaitetta
ei tdytetd sen ollessa ilmalaivan ulkopuolella tai ilmalaivan sijaitessa paikassa, jossa sen si-
sélla oleva paineistettu painesailio voisi aiheuttaa suorasti tai epasuorasti henkilévahinkoja.

Painelaitteen taytto tulee tehda hitaasti, jottei painelaitteen paineen ylaraja ylity. Aina ennen
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paineséilion tayttod, tulee tarkistaa painesailion kunto ja mik&li kunnossa huomataan epé-

kohtia, ei séiliota voida tayttaa.

Koska suunniteltu paineséilion paine on suhteellisen matala, ei paineséilion rikkoutuessa ole
merkittdvaa vaaraa vapautuvan paineen liikuttamien partikkeleiden nopeasta liikkeestd. On
kuitenkin muistettava vedyn rajahdysmainen reagointi hapen kanssa. Mitaan tulta tai kipin&a

aiheuttavaa esinettd ei saa vieda vetypainesdilion laheisyyteen.

4.3 Tutkimusongelman ratkaisu

Kandidaatin tyon tarkoituksena oli suunnitella miehittdméattdman ilmalaivan vetypolttoai-
nesailio, siten ettd mahdollisimman suuri osa tdyden séilion massasta olisi vedyn tayttdmaa.
Ty0dssa onnistuttiin selvittdmaén tapa, jolla voidaan selvittda vetypolttoaineséilion fyysiset
ominaisuudet ja mitat. Tydsséd myos perehdyttiin materiaaleihin, joilla mahdollisimman pal-

jon vetyd siséltava séilioé on suunniteltavissa.

4.4 Tyon tavoitteiden saavuttaminen

Ty0Ossé saavutettiin teoria tasolla ratkaisu kevytrakenteisen vetypolttoainesailion suunnitte-
luun. Yksityiskohtainen suunnittelu jai toteuttamatta, kuitumateriaalin vaikean soveltamisen
homogeenisid materiaaleja varten tarkoitettuun yhtaloon. Kuitumateriaaleille soveltuvan

painelaite yhtalon jatkotutkimus voisi tarjota yksityiskohtaisempia tuloksia.

4.5 Objektiivisuus

Kandidaatintydssa kaytiin tarkkaan lapi painelaitteisiin liittyvaa teoriaa ja niiden pohjalta
muodostettuja yhtalditd. Materiaalit rajoittuivat pitkalti terastd vahvempiin kuituihin. Mate-
riaalien epéatasaisesti jakautuvat lujuusominaisuudet aiheuttivat séilille vaikean lujuuslas-

kennan, mutta tulokseksi saavutettiin painesailion muoto seka materiaali. Sailion

4.6 Virhe- ja herkkyystarkastelu

Painesdilion laskennan osalta selvitettiin teoriaa ja ei syvennetty tarkkoihin arvoihin, joilla
paineastia reaalimaailmassa toimisi. Yhtalot soveltuvat painesailididen suunnitteluun ja las-
kentaan, mikali materiaali on ominaisuuksiltaan homogeeninen. Lopputuloksen paadyttya
kuitumateriaaleihin, on mahdotonta ennustaa tarkasti lujuusominaisuuksiltaan heterogeenis-

ten materiaalien kéayttaytymistd, homogeenisille materiaaleille tarkoitetuilla yhtaloilla.
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Luotettavuuden suhteen havaittiin tassa tydssa kaytetyn kirjalahteisiin perustuvan pallosai-
lion seindman paksuuden yhtélon, tuottavan hieman eridvié vastauksia, verrattuna interne-
tistd useista luotettavuudeltaan heikommista lahteista 16ytyvaan pallosdilion massan yhté-

1606n.

4.7 Tulosten yleistettavyys ja hyddynnettavyys
Tutkimustulos on hyddynnettavissa kevytrakenteisen vetypainesailion suunnittelun alkuvai-
heessa. Tutkittua tietoa voidaan soveltaa aina sailion testausvaiheeseen saakka, jolloin saa-

vutettu kaytannon tieto voidaan soveltaa tarkempiin teoria malleihin.

Tutkimuksen kohteena oli ilmalaivaan sijoitettu kevytrakenteinen painesailio. Tutkimustu-
los on sovellettavissa myos muihin kayttotarkoituksiin ja ympéristoihin suunniteltaviin ke-
vytrakenteisiin painesailidihin. Mikali ymparisto ja kayttotarkoitus eroavat merkittavasti ta-

man tutkimuksen ympaéristosta ja kayttotarkoituksesta, on se huomioitavaa suunnittelussa.

4.8 Jatkotutkimusaiheet

Kuitumateriaalien ja niiden tueksi tarvittavien kaasueristekerroksien seka suojakalvojen yk-
sityiskohtaisempi teoriasovellus painelaitteisiin edellyttaisi jatkotutkimusta. Myos tarvitta-
vien kdytanndn testien tekeminen kevyelle vetypainelaitteelle ja yksityiskohtaisempi suun-
nittelu painelaitteen kaasun siséan- ja ulostuloihin, sekd saumoihin, tulisi selvittda. Painesai-
lion valmistuksen ja saumoituksen suunnittelun kehitys voisi johtaa painelaitteen toiminnan

parempaan simulointiin ja edistaa parhaan kaytannon ratkaisun [0ytamista.
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5 YHTEENVETO

Tdssa tydssa suunniteltiin vetypolttoainesdili6 miehittdméattomaan ilmalaivaan. Tyon kan-
nalta oleellista oli 16ytaa sailiolle hyvat lujuusominaisuudet omaava ja kevyt materiaali. Ma-
teriaalivalinnassa todettiin Spectra S-1000 75 -kuidun soveltuvan parhaiten painesailién ma-

teriaaliksi.

Ty0ssé selvitettiin myds paineséilidlle parhaiten vedyn suuren massaosuuden séilyttdmiseen
soveltuva sdilion rakenne. Vertailtavana oli pallo- ja kapselipainesailiot, jotka ovat yleisim-
mat paineséilio muodot. Tuloksissa paadyttiin kapselisailion olevan paras ratkaisu pituudel-
taan 4 metria pitkaan ja halkaisijaltaan 1,2 metriseen tilaan. Mikéli tilan pituus olisi suoraan
jaollinen sé&ilion halkaisijalla, olisi tilaan parhaiten sopiva sailio ratkaisu, sijoittaa tilaan mah-
dollisimman paljon halkaisijaltaan tilan halkaisijan kokoisia pallosailioita vierekkain.

Sailion valmistamiselle ilmeni useita vaihtoehtoja, joista kdytanndn valmistamista mietitta-
essd, voidaan valita sopivin ratkaisu materiaalin muodon ja valmistukseen kéytettavien re-
surssien mukaan. Parhaimmat lujuusominaisuudet saavutetaan hyddyntamalla kuitujen kor-
keita vetolujuusarvoja. Nain ollen kuiduista koostuva verkkomainen suoraan muotoonsa ku-
dottu sdilio, hyodyntéé parhaiten kuidun vetolujuuden korkean arvon. Taman valmistusme-

netelmén heikkoutena on sen monimutkaisuus ja vaikeus.

Sailio voidaan myos valmistaa kuidusta tehdystda mattomaisesta materiaalista, jolloin val-
mistaessa palaset asetellaan paikoilleen ja jaljelle jadvat saumat liitetdan yhteen. Palat voi-
daan asetella séilioratkaisusta riippuen useilla erilaisilla tavoilla. Kapseliséilion sylinteri osa
on helposti toteutettavissa rullaamalla tasapaksun materiaalin paadyt yhteen ja liittamalla
saumat, jolloin lopputulos on sylinterin muotoinen kapselisailion komponentti. Mattomaista
tasaista materiaalia voi olla kuiduista hyvin saatavilla, sill& joistain taulukon 1 materiaaleista

on valmistettu purjekangasta purjeveneisiin.

On my6s mahdollista toteuttaa vaikeasti muotoiltavat puolipallon muotoiset paadyt purista-
malla muotilla suorasta materiaalista puolipallon muotoinen. T&ma menetelmé vaatii mate-

riaalilta puristusmuovaukseen soveltuvia ominaisuuksia. Spectra materiaali omaa matalan
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sulamislampdtilan, joten se ei sovellu puristusmuovaamiseen, jossa materiaalia lammitetaan.

Myos Spectran huono virumisen kestavyys on este sen puristusmuovaamiselle.

Painesailio olisi turvallista kiinnittad alukseen joustavilla naruilla, ndin ehkaistaan alukseen
kohdistuvan iskun valittyminen suoraan painelaitteeseen. Narut kiinnitettaisiin paineséilion
kulmiin jattdmalla seindma materiaalista jatkuva korvake. Korvakkeeseen voitaisiin kiinnit-

taa kevyt renkaan muotoinen suoja.

Painelaitteen suunnittelun, valmistamisen ja k&yton tulee noudattaa painelaite sek& ilmailu-
lakia. Sen lisaksi painelaitetta ei saa altistaa taytettyna vaaroille, jotka voisivat aiheuttaa pai-

nelaitteen rikkoutumisen tai rajahdysmaisen purkaantumisen.
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