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Tassa opinnaytetydssa mitoitettiin off-grid-kohteisiin tarkoitetun mikro-CHP-lait-
teiston osaksi tuleva mantahoyrykone. Koneelta vaadittu akseliteho generaatto-
rin hyodynnettavaksi oli 6 kW kaytettdessa 13 baarin hdyrya. Tyon teettdjana ol
Oulun yliopiston alaisuudessa toimiva Kerttu Saalasti Instituutin Tulevaisuuden
Tuotantoteknologiat (FMT) -ryhma, joka toteuttaa tAman projektin yhteistydssa
kansainvalisen yhteistyoverkoston kanssa.

Eri mitoitustapoihin ja hoyrykoneen toimintaan tutustumisen jalkeen maaritettiin
yksi-, kaksi- ja kolmisylinterisen koneen paamitat, kuten sylinterien halkaisijat ja
hdyryn massavirrat. Neli- tai useampisylinterisia koneita ei tutkittu tassa tyossa.
Koneiden mitoitusprosessi on tydssa pyritty esittamaan siten, etta tarvittaessa
vastaavanlaista mitoitusta suorittava henkilo voi kayttaa tata opinnaytetyota tu-
kevana materiaalina omassa tyossaan.

Koneiden mitoituksen jalkeen koneita vertailtiin keskendan ja tilaajalle esitettiin,
etta kohteeseen soveltuvat konetyypit ovat kaksisylinterinen kompoundi- ja kol-
misylinterinen trippelikone. Molemmassa konevaihtoehdossa taytyy tilaajan har-
kita yhden tai useamman sylinterin jakamista kahdeksi yhta suureksi sylinteriksi
tandemiin, jolloin vdhennetaan suurikokoisten mantien aiheuttamia tehohavioita.

Tilaaja hyddyntaa tata opinnaytetydta maarittdessaan prototyyppilaitokseen ra-
kennettavaa moottoria. Paatokseen konetyypista ja sen mitoista vaikuttavat ta-
man opinnaytetyon lisdksi muihin osakokonaisuuksiin liittyvat opinnaytetyot ja
tutkimukset, naista esimerkkina kattilan mitoitukseen liittyva opinnaytetyo.

Asiasanat: mikro-CHP, CHP, hdyrykone, mantahdyrykone, héyryvoima, termo-
dynamiikka, hoyry
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In this thesis, an estimate is determined about a suitable steam engine configu-
ration for an off-grid micro-CHP power plant. The engine is required to output 6
kW for the power plant’s generator when employing 13 bar steam. Thesis com-
missioner is the Kerttu Saalasti Institute's Future Manufacturing Technologies
(FMT) group at the University of Oulu, and regarding this project they are a part
of a wider international cooperation network.

After introducing the operation principles of the steam engine, the main dimen-
sions are determined for single, double and three cylinder machines. These in-
clude dimensions for the cylinder and the required steam flow to the engine. En-
gines with four or more cylinders are not studied in this thesis. The dimension-
ing process is presented in such a way that, if necessary, a person performing
the same type of dimensioning can use this thesis as supporting material for
their work.

After dimensioning the different configurations, they are compared and the con-
clusion is reached that the machine types suitable for the application are a two-
cylinder compound and three-cylinder triple expansion engine. In either of the
two options, the thesis commissioner must also consider splitting one or more
cylinders into two equal size cylinders arranging them in tandem to reduce the
losses incurred by a single large-sized piston.

The thesis commissioner uses the results achieved in this thesis when conduct-
ing his own assessment for a suitable prototype engine. The commissioner’s
assessment process is also influenced by other studies related to the subject,
such as the thesis done about the boiler of the power plant.

Keywords: micro-CHP, CHP, steam, steam engine, steam power, thermodyna-
mics
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1 JOHDANTO

Tassa opinnaytetydssa mitoitetaan off-grid-kohteisiin tarkoitetun mikro-CHP-lait-
teiston osaksi tuleva mantahoyrykone. Kayttaen kattilan tuottamaa hoyryd man-
tahodyrykoneen tehtava on tuottaa akselitehoa sahkdgeneraattorin pyorittamista
varten. Kooltaan laitos vastaa pakettiratkaisuna tulevaa maalamporatkaisua,
jonka tarkempaa tilahahmotelmaa on tutkittu tata opinnaytety6ta edeltdneissa

toissé (kuva 1).

Steam to engine and injector
Heat exchanger &

Air ventillation pipe
(receiver)

| Exhaust gas

System control and

Electricity supply \

- T
g Sterime "J!Efn-il.{.ﬁil

Ew ]
[N ‘_..." S

Boiler feed
steam injector

(water pump) Solid

biofuel

Condensate
collecting receiver

Steam engine

Electric generator

Module
(L600XxW600xH1800)

KUVA 1. Laitteiston tilahahmotelma (1, s. 61)



Mitoituksen paépaino on termodynaamisessa tarkastelussa ja tarkempia raken-
nepiirustuksia laitoksesta ei laadita. Tarkeimpina tavoitteina on mitoittaa
hdyrymoottorin mantien lukumaara ja halkaisija, iskunpituudet ja hoyryvirran

tarve kattilalta.

Laitteen mitoituksessa kaytetaan sellaisia paineita ja tilavuuksia, etta sita ei tar-
vitse rekisterdida. Kaytannossa tama tarkoittaa, etta laitoksen maksimipaine on
16 baaria ylipainetta kauppa- ja teollisuusministerion (KTM) paatoksen
(938/1999) mukaisesti (2). Koneelta vaaditaan maksimipaineella 8—10 kW:n ak-
selitehoa, kun taas tyypillisellda 12-14 baarin kayttopaineella teho-odotus on
noin 6 kW. (Liite 1.)

Koneen sylintereina toimivat rinnakkaiset, sisaltd sorvatut putket, joihin lisaksi
tarvittaessa jarjestetdén hdyryvaipoitus ja eristys. Hoyryventtiileina kaytetaan
nyt perinteisen hdyrymoottorin mekaanisista venttiileista poiketen sahkdisesti

ohjattuja magneettiventtiileita.

Tyon teettdja on Oulun yliopiston alaisuudessa toimiva Kerttu Saalasti Instituu-
tin Tulevaisuuden Tuotantoteknologiat (FMT) -ryhma, joka toteuttaa mikro-CHP-

laitteiston osana kansainvalista yhteistyoverkostoa.



2 HOYRYKONEEN PERUSTEET

Hoyrykone on termodynaaminen laite, joka muuntaa hdyryn paineen tyoksi.
Seuraavassa on kasitelty perusteita ja kasitteita hdyrykoneiden rakenteista ja
toimintaperiaatteista siten, kuin tAman opinnaytetydbn ymmartamisen ja sen

taustojen kannalta on olennaista.
2.1 Hoyrymoottorin historia

Hoyryvoimaa on hyddynnetty erilaisissa triviaalisissa tarkoituksissa jo antiikin
egyptilaisten ja kreikkalaisten parissa, mutta vasta 1600-luvun loppupuolen kek-
sintdjen ansiosta hdyryvoiman kaytto lisaantyi huomattavasti. Hoyrymoottoreita
alettiin soveltaa muun muassa hdyryjunissa seké kaivosten pumppujen voiman-
l&hteina ja useimmiten moottorit korvasivat siihen asti voimanlahteina kaytetyt
hevoset. HOyrymoottorit olivat padasiallinen voimanlahde noin 200 vuotta, en-
nen kuin héyrymoottoreiden roolia voimanlahteena alkoivat korvata polttomoot-
torit ja hoyryturbiineilla tuotettu sahkévoima. (3, s. Intro-1-4.) Nykyaan
hoyrymoottoreista yleensa puhutaan vain niité harrastavien piireissa, mutta
edelleen 16ytyy niiden suunnitteluun ja valmistukseen erikoistuneita kaupallisia

yrityksia.
2.2 Hoyrykoneiden jaottelu

Hoyrykone-sanan voidaan kasittaa tarkoittavan joko mantahdyrykonetta tai hoy-
ryturbiinia, mutta jatkossa tassa tydssa hoyrykoneella tarkoitetaan mantahoyry-
konetta. Mantakoneet voidaan luokitella eri tavoin: ne voidaan jakaa lauhdutti-
men olemassa olon perusteella lauhdutinkoneisiin ja vastapainekoneisiin, jossa
ei ole lauhdutinta moottorin jalkeen. Rakenteen mukaan koneet voidaan jakaa
yksisylinterisiin, kaksisylinterisiin ja yhdistettyihin koneisiin. Nama voidaan edel-
leen jakaa seisoviin ja makaaviin koneisiin. Hoéyrykoneet voidaan jakaa myos
hoyrynjakoelimien perusteella esimerkiksi perinteisiin tasapinta- ja mantaluisti-

koneisiin tai tarkkuussaataisiin venttiili- ja Corliss-koneisiin. (4, s. 166—168.)

Yksisylinterisissa koneissa on vain yksi sylinteri ja kaksisylinterisissa on kaksi

sylinterid, joihin kumpaankin hdyry vaikuttaa vuoroittain. Yhdistetyissa koneissa
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sylintereitd on useampia kuin yksi ja niissd annetaan ensimmaiseen sylinteriin
johdetun hdyryn paisua koneen kaikkien sylinterien lavitse; hdyryn taysi paine
vaikuttaa vain ensimmaiseen sylinteriin, joko koko iskun ajan tai vain osan aikaa
iskusta. Yhdistetyilla koneilla on niiden sylinterien lukumaériin perustuvat nimi-

tykset:

e kaksisylinterinen = kompoundikone
e kolmisylinterinen = trippelikone

e nelisylinterinen = kvadruppelikone. (4, s. 168.)

Yhdistetyn koneen kaikki mannat voivat olla kiinni samassa kampiakselin kam-
messa tai erillisissa kammissa. Tandemkoneissa kaksi mantéda on kiinni sa-

massa mannanvarressa. (4, s. 246-249.)

Makaavassa koneessa mannat liikkuvat vaakasuunnassa, kun taas pystyko-
neissa mannat liikkkuvat pystysuunnassa. Joissain koneissa voidaan yhdistella
makaavien-, tandem- ja pystykoneiden piirteitéa esimerkiksi siten, etta kaksi sy-
linteria on pystyasennossa tandemissa ja kolmas on vaaka-asennossa. (4, s.
168; 4, s. 246—-249.)

2.2.1 Kompoundikone

Kompoundikoneissa on kaksi mantaa, jotka vaikuttavat joko erillisille kammille
tai samalle kammelle. Kuvassa 2 esitetty makaava kone, jossa mannat vaikutta-
vat samaan kampeen. Kompundikoneen kampiakselin kammet ovat 90 asteen
kulmassa toisiinsa nédhden, milla saavutetaan tasaisempi kaynti kuin asetta-
malla kammet 180 asteen valein. (4, s. 247.) Tasaisempi kaynti johtuu siita, etta
hoyrykone perinteisesta polttomoottorista poiketen tekee ty6ta mannan molem-

min puolin.
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KUVA 2. Makaava kompoundikone (4, s. 253)
2.2.2 Trippelikone

Trippelikoneissa on kolme mantaa, jotka ovat joko liitetty omille erillisille kam-
piakselin kammille tai vaihtoehtoisesti osa sylinterista voi vaikuttaa samaan

kampeen. Trippelikoneessa kampien valiset kulmat ovat 120° (kuva 3).

= e

C__

1
1

KUVA 3. Havainnekuva pystytrippelikoneesta (4, s. 249)

Trippelikoneelle on yleistd, ettd suurikokoinen matalapainemanta on jaettu kah-
deksi yhta suureksi mannaksi ja ne on liséksi voitu asettaa toisten mantien
kanssa tandemiin (kuva 4). Talloin valtytdan suuren mannanhalkaisijan tuomilta
ongelmilta. Suurissa méannanhalkaisijoissa ja sylinteritilavuuksissa muun mu-
assa sylinterin lampdtila-alue on pienta sylinteria suurempi, jolloin myos lam-
pohaviot ovat suuremmat. (4, s. 248-249.)
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KUVA 4. Havainnekuva makaavasta trippelikoneesta, jossa matalapainemanta
jaettu kahdeksi yhta suureksi mannaksi tandemiin korkea- ja keskipainemannan
kanssa (4, s. 249)

2.3 Hoyrymoottorin komponentit
Mantahdyrykoneesta voidaan erottaa seuraavat paaosakokonaisuudet:

1. hoyrysylinteri ja mahdollinen luistinkaappi

2. liikuntokoneisto: mantd, mannanvarsi, ristikappale, kiertokanki, kampiak-
seli ja vauhtipytra

3. venttiilikoneisto: hdyryventtiilit, resiiveri

4. runkolaitos.

Hoyrykoneen toiminnan kannalta olennaisia komponentteja ovat myds lauhdutti-
met, syottdvesipumput ja muut kayntia tukevat laitteistot. Naitd komponentteja
ja kokonaisuuksia on seuraavaksi esitelty niilta osin, kuin tydon ja moottorin toi-

minnan ymmartamisen kannalta on olennaista.
2.3.1 Sylinteri

Hoyrykaapista hoyrysolien kautta mantaéan johdettu héyry paisuu sylinterissa
mantaa ja sylinterin muita hoyrypintoja vasten tehden tydta méntaé vasten
(kuva b).
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KUVA 5. Perinteinen hdyrysylinteri, manta, luisti ja hoyrykaappi (4, s. 170)

Hoyryn lauhtumista sylinterissa voidaan vahentaa lammittamalla sylinteria hoy-
ryvaipalla. Hoyryn lauhtumisen vuoksi voi olla tarpeen varustaa moottori lauh-
teenpoistoventtiileilla. Kuvassa 6 on havainnollistettuna héyryvaippa, joka on
merkitty kuvaan kirjaimella "a”. Hoyryvaipan kaytolla saadaan aikaan noin 10—

15 %:n hoyrynsaasto joissakin sovelluskohteissa. (4, s. 171-172.)
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KUVA 6. Sylinteri héyryvaipalla, hoyryvaippa on merkitty kirjaimella (a) (4,
s.171)

Tehottomalla tilalla tarkoitetaan tilavuutta, jonka hoyry valtaa iskutilavuuden li-
saksi mutta jolla ei saavuteta hyddyllisté paisuntaa. Suurimman osuuden haital-
lisesta tilasta luovat hoyryluisteille johtavat hoyrysolat seka mannan aariasen-
noissa vuorotellen kannen ja pohjan valiin ja&vat tilat (kuva 7). Luistien seka
venttiilien ajoituksissa tehoton tila huomioidaan siten, ettd héyryn annetaan vir-
rata sylinteriin niin, etta tehoton tila ehtii tayttya hoyrylla, ennen kuin manté on
paassyt dariasentoonsa. Laskuissa tehoton tila joudutaan huomioimaan iskutila-
vuudessa (4, s. 186-190).
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KUVA 7. Hoyrysylinterin haitallinen tila (4, s. 171)
2.3.2 Liikuntakoneisto
Manta

Paineisen hoéyryn suuri voima kohdistuu mantaan, ja samalla mannan taytyy liik-
kua nopeassa tahdissa edestakaisin sylinterissa, minké takia on edullista, etta
manta on mahdollisimman kevyt. Yksinkertaisimmissa ja pienimmissa koneissa
manté voi olla umpinaiseksi valettu, mutta isommissa koneissa manta on
yleensa massan vahentamiseksi valettu ontoksi (kuva 8). Onttojen mantien poh-
jassa voi olla sisalla olleen sydamen poistamista varten reiat, jotka on tulpattu
sydamen poiston jalkeen. Sotalaivoille tyypilliset, suurinopeuksiset mannat
yleensa valettiin kartiomaisiksi, jolloin lauhdevesi juoksi niistd paremmin pois ja

samalla ne saatiin lujemmiksi sek&a kevyemmiksi. (5, s. 194-195.)
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KUVA 8. Ontoksi valettu manta (6, s. 27)

Méannan renkaat ovat yleensa joko itsejoustavia tai pingoitusjousilla tuetut. Pin-
goitusjousia yleensa joudutaan kayttdmaan isoissa mannissa, kun pienemmissa
mannissa riittavat itsejoustavat renkaat. Itsejoustava rengas saadaan, kun vale-
taan rengas sylinteria isommaksi, katkaistaan pala pois, puristetaan paat yh-
teen, juotetaan paat yhteen ja lopuksi sorvataan sopivaksi. Sorvauksen jalkeen
juotos avataan. Erityyppisia mannanrenkaiden liitoskohtia esitelladn kuvassa 9.
(5, s. 194-195.) Mannan voitelu voidaan toteuttaa joko sekoittamalla héyryvir-

taan o6ljya tai luottamalla pelké&n héyryn ja siita lauhtuvan veden voitelukykyyn.

KUVA 9. Mannanrenkaan erilaisia litostyyppeja (4, s. 175)

Mannanvarsi

Mannanvarsi kiinnittyy toisesta paasta mantaan, kulkee sylinterinpohjan tiivis-
tysholkin lavitse ja paattyy toisessa paassa olevaan ristikappaleeseen. Mannén
ja mannanvarren valinen liitospinta voi olla joko kokonaan tai osittain kartiomai-

nen. Kartiomaisella kiinnityspinnalla on pienempi riski, ettd manta jumittuu kiinni

16



varteen. Mannan lapivienti pohjasta tiivistetaan tiivistysholkilla (poksilla), jossa
voidaan kayttaa yksinkertaisia hamppu- tai pumpulitiivisteita tai modernimpia
punostiivisteita. Profiililtaan tiivisterenkaat voivat esimerkiksi olla kolmioimaisia,
jolloin peséa kirittdessa renkaat puristuvat toisiaan vasten asettuen hieman li-

mittain ja luoden hyvan tiivistyksen (kuva 10). (4, s. 175-176.)
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KUVA 10. Metallirenkainen tiivistysholkki (4, s. 176)

Ristikappale

Ristikappaleen (ristipaan) tarkoitus on kumota kiertokangen kulmasta aiheutuva
sivuttaisvoima ja estaa mannéanvarren sivuttaisliike. Ristikappaleen kyljissa ovat
liukukengat, jotka liukuvat rungon liukupintoja vasten. Kengét voivat voi olla kiin-
teat ristikappaleeseen itseensa valetut tai irralliset, jolloin niiden vaihtaminen on
helpompaa. Liukupinnat voivat olla tasaiset (jyrsityt) tai kourumaiset (sorvattu).
Joissain pystykoneissa runko on toispuolinen, jolloin molemminpuolisen tuen-
nan saamiseksi joudutaan kayttamaan rungon ohjauspintaan kiinnitettyja oh-
jausreunuksia tai ristikappaletta, jonka tuennan hoitaa sen lapéaiseva suorakul-
mainen tukivarsi (kuvat 11-12). (5, s. 196-198.)
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KUVA 11. Ristikappale, jossa tasainen liukukenka ja liukupinnassa (tummalla)

ohjausreunukset (6, s. 27)

KUVA 12. Ristikappale, jossa tuenta ristikappaleen lapaisevalla tangolla (4, s.
177)
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Kiertokanki

Kiertokanki yhdistaa ristikappaleen kampiakseliin. Rakenteeltaan kiertokanki on
yksinkertainen ja tuttu useimmille polttomoottoreista (kuva 13). Kiertokangen
kampiakselin puoleinen paaty voi olla joko suljettu tai avonainen. Suljettu voi-
daan liitta&a ainoastaan kampiakselin paatyihin, kun taas avonainen kiertokan-
gen paaty voidaan avata ja siten kytkea keskelle kampiakselia. (5, s. 198-199.)

KUVA 13. Kiertokanki (6, s. 28)

Kampiakseli

Kampiakselin taytyy olla tarpeeksi vahva kestamé&éan kiertokangen valittama
vaanto seka ulosoton, vauhtipyorien, laakerien ja muiden kuormitusten erisuun-
taiset voimat. Kampiakselin tasapainotus on tarpeen, jotta epatasapainosta ei
aiheudu varahtelya ja kdaynnin epatasaisuutta. Kampiakseleita on rakenteeltaan
erilaisia, jolloin kampi voi olla joko kampiakseliin itseensé valettu ja sorvattu tai

erillinen yhteen liitettava kappalekokonaisuus. (5, s. 200.)
Vauhtipyora

Vauhtipyoran (huimapyord) tarkoitus on tasata koneen kayntia. Koneen kaynti
tasaantuu, kun kampiaskelin yhteydessa olevan vauhtipydran massan hitauteen

varastoituu energiaa. Vauhtipyoralta energiaa vapautuu, kun akselille tuotetaan

19



vahemman tehoa, kuin siltd otetaan ja vuorostaan energiaa varastoituu vauhti-

pyoraan, kun akselille tuotetaan enemman energiaa kuin otetaan.
2.3.3 Venttiilikoneisto
Hoyryventtiilit

Tassa tyossa kaytettiin perinteisten, akselivoimalla toimivien ja huomattavasti
monimutkaisempien luistiventtiilien (kuva 5) sijasta moderneja, mahdollisimman
edullisia, sahkdohjattuja magneettiventtiileitd (kuva 14). Perinteisissa luistivent-
tiileissd on magneettiventtiileihin verrattuna huomattavan pitka aika, jolloin vent-
tiili on vain osittain auki, mikd aiheuttaa hoyryvirran kuristumista ja siita syntyvia
havidita.

KUVA 14. Esimerkki nykyaikaisesta halvasta ja pienikokoisesta (3/4") sahkooh-
jatusta venttiilista (7)

Hoyrymoottorissa on myds paahdyryventtiileja pienemmat kaynnistyshoyryvent-
tiilit, joilla kdannetadn moottoria siten, etta hoyrya voidaan alkaa paastamaan
paahoyryventtillien kautta. Kaytdnndssa tama tarkoittaa yhdistetyn koneen 1.

mannan liikkuttamista oikeaan asentoon. (Kuva 15).

20



KUVA 15. Kaynnistysventtiilit (6, s. 33)

Resiiveri

Resiiveri on tila, johon hoyry johdetaan valiaikaisesti ja josta se voidaan vasta
oikealla hetkella johtaa seuraavaan sylinteriin. Esimerkiksi kompoundikoneissa
matalapainesylinteri on keskiasennossaan hoyryn alkaessa virrata korkeapai-
nesylinterista. Talléin hdyry joudutaan johtamaan resiiveriin ja vasta matalapai-
nemannan saapuessa oikeaan asentoon annetaan hdyryn virrata resiiverista
sylinteriin. Perinteisissa hoyrymoottoreissa resiiverin yleensa muodostavat luis-

tinkaappi ja yhdysputket, eika erillista resiiveria ole rakennettu. (4, s. 247.)
2.3.4 Runkolaitos

Tassa tyossa tarkasteltavan pystykoneen runko voi olla joko tasasuhtainen,
jossa runko on symmetrinen kummaltakin kyljelt&, tai toispuolinen, jossa rungon
toinen kylki on avoin ja vain rautapylvaalla tuettu. Tasasuhtaisessa saadaan ris-
tikappale tuettua liukupinnoin molemmilta puolilta (kuva 16). Paajalusta (kone-
laatta) on rungon pohja, joka voi olla valettu yhtenaiseksi siitd nousevien apuja-
lustojen kanssa tai apujalustat voivat olla irralliset. Kampiakseli laakeroidaan ko-

nelaattaan (kuva 17).
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KUVA 16. Pystykoneen runko, vasemmalla tasasuhtainen ja oikealla toispuoli-
nen (4, s. 181-182)
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KUVA 17. Havainnekuva pystytrippelikoneesta sivulta, josta ilmenee laakerointi
(4, s. 258)

2.3.5 Lauhduttimet

Lauhduttamalla hdyry lauhduttimessa ilmakehd& matalampaan paineeseen saa-
daan samasta maarasta héyryd enemman tehoa kuin ilman vakuumia. Esimer-
kiksi hoyryjunissa hdyrya ei lauhduteta ollenkaan vaan se ejektoidaan ulos ko-
neesta hyddyntamisen jalkeen, jolloin kattilaveden tarve on huomattava ja hyo-
tysuhde ei ole paras mahdollinen. Hoyrymoottorin lauhdutinjarjestelmina on

kaytetty muun muassa pintalauhduttimia ja suihkulauhduttimia.
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3 YKSISYLINTERISEN KONEEN MITOITUS

Seuraavaksi kasiteltavan yksinkertaisen mitoitustavan avulla arvioitiin koneen
paamitat, joista nyt tilaajaa kiinnostivat esimerkiksi iskunpituus (S), mantien hal-
kaisijat (d) ja hOyryn tarve (gm). TAssa mitoitustavassa mannan tekeman tyon
maaritys perustui kaavan 1 mukaiseen maaritelmaan paisunnan tekemasta

tyosta (6, s. 8-9). Paineet on laskuissa muutettu absoluuttisiksi paineiksi.

kJ
01— KAAVA 1
W=01r———s xpav

W = paisunnan tekema tyo (kJ)
p = vastapaine (bar)

AV = tilavuuden muutos (dm?)

Hoyrykoneen paisunta voitiin riittavalla tarkkuudella maarittda olettamalla, etta
hoyry paisuu hyberbolisesti Boyle—Mariotte-lain mukaisesti, joka on esitetty kaa-
vassa 2 (4, s. 197; 6, s. 35).

piVi = p2V> KAAVA 2

p1 = paine pisteessa 1 (bar)
V1 = tilavuus pisteessa 1 (m?®)
p2 = paine pisteessa 2 (bar)

V. = tilavuus pisteessa 2 (m?3)

Ensiksi mitoitettavassa yksisylinterisessa koneessa kaavoihin on sijoiteltu luku-
arvoja laskuprosessin selventamiseksi. Laskuprosessin ymmartdminen on olen-
naista, silla sitéa sovelletaan kompoundi- ja trippelikoneiden mitoituksessa. Kom-
poundi- ja trippelikoneiden osioissa on merkitty kaavoihin lukuarvot ainoastaan
kun se on ollut relevanttia mitoituksen ymmartamisen kannalta. Muutoin muuttu-

jat ja tulokset on esitetty taulukoissa ja kaavat ilman lukuarvoja.
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Moottorin paisunnan loppupaineeksi (p2) oletettiin 0,8 bar: 20 kPa on varattu
poistoputken ja poistoventtiilin havidille ja 60 kPa on varattu lammaonsiirtimelle ja
muille mahdollisille laitekonfiguraatioille moottorin jalkeen (4, s. 197). 60 kPa on
yleinen suositus kaukolammaon lampdkeskusten asiakkaalle kaytettavissa ole-
vasta paine-erosta, minka perusteella arvioitiin, etta kyseisella paine-erolla
hdyrymoottorin jalkeinen lauhdutin kykenee suorittamaan tehtavansa (8, s. 12).
Paisunnan alkupaineeksi (p1) valittiin |&htotietojen perusteella 13 bar. Talla pai-

neella moottorin tehovaatimuksena oli 6 kW. (Liite 1.)
3.1 Iskunpituuden maaritys

Iskunpituus maaritettiin siten, etta kierrosnopeudella 600 rpm tavoiteltiin man-
nan keskinopeuden arvoa 600 ft/min: standardikeskinopeutena suunnittelussa
oli aikoinaan varovainen < 300 ft/min, mutta sittemmin yleisesti on kaytetty ar-
voa 600 ft/min (9, s. 227-288). 600 rpm on yleinen, nykymarkkinoiden nopea-
kayntisissd moottoreissa kaytdssa oleva kierrosnopeus (10).

Muunnettaessa metreja jaloiksi kaytettiin kaavan 3 mukaista muuntosuhdetta.

(11, Conversion Factors).

1m = 3,2808 ft KAAVA 3

Mannan keskinopeus laskettiin kaavalla 4 (6, s. 35).

Uy = 251 KAAVA 4
Vm = mannan keskinopeus (m/s)
S = iskunpituus (m)

n = koneen kierrosnopeus (1/s)
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Sijoittamalla kaavaan 4 kierrosnopeuden arvo 600 rpm ja iskunpituus 140 mm
saadaan mannan keskinopeudeksi noin 551 jalkaa minuutissa.

Nyt:
Uy = 2 X 140 mm x%= 2,8%

v, =282 x3,2808% x 60 s ~ 551,18 L%
S m min

Iskunpituutta maaritettaessa taytyi myds huomioida yleislayoutissa (kuva 1) ko-
neelle allokoitu korkeus, joka kuvan perusteella arvioitiin olevan noin 630 mm
(liite 2). Liikuntakoneiston (manta, mannan varsi, kiertokanki, kampi) vaatiman
tilan lisaksi taytyi varata tilaa oljyponhijille, sylinterien kansille ja niista nouseville
hoyryputkistoille ja venttiileille. Ennen koneiston vertikaalisen tilavaateen maarit-
tamista taytyi laskea mannanhalkaisija, koska mannan paksuus maaritettiin

suhteessa mannan halkaisijaan.
3.2 Paisuntasuhteen maaritys

Taytossuhde kuvaa, kuinka paljon koneeseen ajetaan taysipaineista hoyrya
suhteessa sylinterin tilavuuteen, ennen kuin tuleva hdyrysola suljetaan ja hoy-
ryn annetaan alkaa paisua. Taytdssuhteelle kaytettiin Saraojan kirjassaan anta-
mia taloudellisen taytéssuhteiden venyvia keskiarvoja 10...12 at:n paineilla toi-

miville koneille (taulukko 1).

TAULUKKO 1. Esimerkkeja taloudellisista taytdéssuhteista (4, s. 199)

Kone Taytossuhde
Yksisylinterinen ei-lauhdutuskone 0,20...0,30
Yksisylinterinen lauhdutuskone 0,15...0,20

Kaksisylinterinen ei-lauhdutuskone | 0,15...0,20
2 tai 3-sylinterinen lauhdutuskone 0,10...0,13
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Edella kaytetty teknillinen ilmakeha (at) on vanha paineen yksikko, joka vastaa
tunnetumpia paineen yksikoitd kaavan 5 mukaisesti (5, s. 17; 11, Conversion
Factors; 12).

lat =1-% = 09678411 atm = 0,980665 bar KAAVA 5

at = tekninen ilmakeh& 98,0665 kPa
atm = ilmakeh&n standardipaine 101,325 kPa
bar = 10° Pa

Paisuntasuhde paisunnan alku- ja lopputilavuuksien perusteella laskettiin kaa-
valla 6 (6, s. 35). Tulevissa laskuissa ja yhtaldissa kaytetaan ensin suhteellisia
tilavuuksia (ilman yksikéita), joiden avulla maaritetaan tarvittava mannan halkai-
sija. Taméan jalkeen voidaan méaarittaa halkaisijan ja iskunpituuden perusteella
todelliset tilavuudet.

== KAAVA 6
Vi

r = paisuntasuhde

V1 = hoyryn tilavuus paisunnan alussa

V2 = hoyryn tilavuus paisunnan lopussa

Taytossuhde ilmaisee, kuinka suuri osa iskutilavuudesta taytetdan paineisella
hoyrylla paisunnan alussa (kaava 7).

_n

= KAAVA 7

re = taytossuhde

Soveltamalla kaavoja 6 ja 7 saadaan taytossuhteen avulla selville paisunta-

suhde kaavan 8 mukaisesti.

r==- KAAVA 8

f
r = paisuntasuhde

re = tdytossuhde
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Taytossuhteena (rr) kaytettiin talle moottorityypille soveltuvaa taulukon 1 mu-

kaista arvoa 0,2, jonka perusteella maaritettiin koneen paisuntasuhde kaavalla

Paisunnan suhteellinen alkutilavuus (V1) méaaritettiin asettamalla sylinterin suh-

teelliseksi lopputilavuuden (V2) arvoksi 1 ja sijoitettiin nAma kaavaan 6.

Nyt:

3.3 Vaaditun mannéan koon maaritys

Mantaan tyotahdin aikana vaikuttava tehollinen keskipaine lasketaan kaavalla 9
(6, s. 35; 13, s. 115).

1+log, T

—=—p, KAAVA 9

Pm =Dy

pm = tehollinen keskipaine (bar)
p1 = paisunnan alkupaine (bar)
r = paisuntasuhde

p2 = paisunnan loppupaine, resiiverin paine (bar).

Koska todellisessa moottorissa tapahtuu havioita, kaytetaan kaaviokerrointa sy-
linterin havididen huomioimiseksi. Kaaviokerroin kertoo todellisen pV-diagram-
min pinta-alan suhteen ideaaliseen pV-diagrammiin (kuva 18). (6, s. 40-42; 13,
s.113-114))

28



Z2
(7777 7

KUVA 18. Ideaalinen pV-diagrammi, jossa kompoundikoneen korkeapaine- ja
matalapainesylinterien todelliset indikaattoripiirrustukset ovat ideaalisen, yhdis-

tetyn indikaattoripiirustuksen sisalla (13, s. 113).

Haviobita sylinterissa aiheuttavat muun muassa.

e hoyryvirran kuristuminen hoyrysolissa ja venttiileissa

e tehoton tila

e gylinterin seinamien aiheuttama hdyryn lauhtuminen

e vuodot

e huono vakuumi lauhdutinkoneen lauhduttimessa, mika aiheuttaa paisun-

nan loppupaineen kasvun (14, s. 224-225).

Kullekin moottorille ominainen kaaviokerroin saadaan selville vain ottamalla
moottorista indikaattoripiirrokset ja vertailemalla niita teoreettisiin indikaattoripiir-
roksiin (6, s. 42). Indikaattoripiirroksen piirron periaate on esitetty kuvassa 19.
Kaaviokerroin on yleensa nopeakayntisissa moottoreissa valilla 60—-80 % ja hi-
daskayntisissa 70-85 %. Hidaskayntisissa moottoreissa on joissain tapauksissa
mahdollista nostaa kaaviokerroin jopa 90 prosenttiin kayttAmalla sylintereiden
hoyryvaipoitusta (13, s. 113-114). Koska projektin tavoitteena oli luoda mahdol-
lisimman edullinen ja yksinkertainen jarjestelma off-grid-olosuhteisiin, voitiin ar-

vioida, etta kerroin on alin mahdollinen (60 %).
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KUVA 19. Indikaattorin piirron toimintaperiaate (6, s. 41)

Kuitenkin on huomioitava, etta pelkastaan kaaviokertoimen avulla mitoittamalla
koneen hyodtysuhde olisi tdysin vastaava kaaviokertoimen kanssa. Todellisissa
hdyrykoneissa on muitakin havioita, jotka taytyy huomioida mitoituksessa.
Naista havioista arvioitiin mekaanisen hyotysuhteen vaikutuksen olevan suurin
ja lahteiden perusteella sen hydtysuhdekertoimen arvioitiin olevan noin 0,9 (15,
s. 574). Laskujarjestelysta riippuen ndma voidaan huomioida laskuissa eri koh-
dissa, mutta samaan tulokseen paastaan, kun kerrotaan kaaviokerroin ja me-
kaaninen hyotysuhde keskenaan. Tulevissa laskuissa kaytetdan edelld kuvattua

hyotysuhdetta kaaviokertoimen sijaan (kaava 10).

T'ld = T'ld,arlm KAAVA 10

na = koneen hyodtysuhde
Ng,a = kaaviokerroin

Nm = mekaaninen hyotysuhde

Nyt:
n, =06 x 0,9=0,54
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Seuraavassa on kuvattu koneen tehovaateen maaritys kaavassa 11, jossa kaa-
viokertoimen tilalla on sovellettu koneen hyotysuhdetta.

Py
P = . KAAVA 11
d

P = kaaviokertoimen huomioiva tehotoive (W)
Pw = toivottu teho (W)
nq = kaaviokerroin, nyt koneen hyodtysuhde (13, s. 115).

Kaavalla 10 maaritetyn hydtysuhteen 0,54 perusteella méaaritettiin ideaalisen ko-

neen teho eli havidllisen koneen tehovaade, joka on nyt:

p=""_1111kw
0,54

Vaihtoehtoisesti kaaviokerroin voidaan huomioida kertomalla laskettu tehollinen
keskipaine kaaviokertoimella kaavan 12 mukaisesti, kuten tata seuraavissa las-

kuissa tullaan usein tekemaan.

1+log, 1
f‘Pz) Ny

pm = todellinen tehollinen keskipaine

KAAVA 12
Pm = <P1

r = paisuntasuhde

nq = kaaviokerroin, nyt koneen hyodtysuhde (6, s. 40—42).

Seuraavassa on méaritetty tehollinen keskipaine kayttden koneen hyotysuh-
detta:

1+log,5

Pm = (14 bar X z

-1,8 bar) x 0,54 ~ 2,97 bar
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0 v2= 1.0

KUVA 20. Mukautettu pV-diagrammi 1-sylinterisen koneen paisunnasta (6, s.
35)

Mannélta vaadittu pinta-ala vaaditun tehon tuottamiseksi lasketaan kaavalla 13
(6, s. 36).

P KAAVA 13

- 100pmVm

A = mannan pinta-ala (m?)
P = tehotoive (kW)
pm = tehollinen keskipaine (bar)

Vm = mannan keskinopeus (m/s)

Nyt:
A= 6 kW ~ 0,007206587 m2 ~ 7 207 mm?

"~ 100 x2,97 baer,S%

Mannén pinta-alan perusteella lasketaan sen halkaisija kaavalla 14 (6, s. 36).

o [ea KAAVA 14
RS

d = mannan halkaisija (m)
A = mannan pinta-ala (m?).
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Nyt:

~ 95,8mm

\/4>< 7 207 mm?

T

Mannéan suurin kuorma eli maksimipaineen mantaan kohdistama voima laske-
taan kaavalla 15. Tata voimaa kaytetaan voimansiirron ja muiden komponent-

tien mitoituksen ja suunnittelun lahtokohtana. (6, s. 36.)

Fnax = A(py — p2)10° KAAVA 15

Fmax = Mannén kuorma alussa (N)

A = mannan pinta-ala (m?)

p1 = mantaa tyontava paine (bar)

p1 = vastapaine mannan toisella puolella (bar)

Nyt:
Epax = 0,007206587 m? X (14 bar — 1,8 bar)10° ~ 8 792 N

Iskutilavuus maaritetaan iskunpituuden ja mannan pinta-alan avulla kaavan 16

mukaisesti.

V,p = AS KAAVA 16
V2r = iskutilavuus (m?®)
A = mannan pinta-ala (m?)

S = iskunpituus (m)

Nyt iskutilavuus:
V,r = 0,007206587 m? x 0,140 m ~ 0,001008922 m® ~ 1008,9 cm3

3.4 Liikuntakoneiston tilavaateen maaritys

Kun mannén halkaisija on laskettu, voidaan laskea liikuntakoneiston tilavaade.
Kokonaistilavaade lasketaan kaavalla 22, joka perustuu kaavoihin 19-20. Man-
nanvarren pituus arvioidaan karkeasti kaavalla 17 (13, s. 271). Viitatun lahteen
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kokemusperainen kerroin 1,2 x S antaa mannanvarren pituuden valille manta—
ristipad, joten on asianmukaista, etta ristipaan kiinnitys pyritédn huomioimaan
mannanvarren pituudessa. Taman vuoksi alkuperaista kerrointa kasvatettiin
puolella, jolloin kerroin on 1,3. Tavoitteena kertoimen kaytdssa on, ettd man-
nanvarresta saadaan riittavan pitka, jotta tiivistepesa, ristipdan kiinnitys seka

varovalit mannan- ja sylinterinpaatyjen valille voidaan toteuttaa.

Y =138 KAAVA 17
Y = mannanvarren pituus (m)

S = iskunpituus (m)

Nyt:
Y=13%Xx140mm = 182 mm

Vertailun vuoksi laskettiin mannén varren pituus kertoimella 1,2:
Y1, =12x140mm = 168 mm

Talloin tiivistepesalle, ristipdan kiinnitykselle ja varovéleille jaa tilaa 1,3-kertai-

nen tila suhteessa iskunpituuteen kaavan 18 mukaisesti

Y, =02S=Y-S§ KAAVA 18
+ = tiivistepesaélle, ristipaan kiinnitykselle ja varovéleille jaava tila (m)

Y = mannénvarren pituus (m)

S = iskunpituus (m)

Nyt:
Y, =182 mm — 140 mm = 42 mm

Kampiakselin kammen sade kammen keskustasta on puolet iskunpituudesta
kaavan 19 mukaisesti.
S KAAVA 19

X = kammen sade (m)

S = iskunpituus (m)
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Nyt:

140 mm
= =70mm

Kiertokanki on tavallisesti pituudeltaan 5 kertaa kampiakselin kammen séade,
mutta ahtaimpien tilojen moottoreissa esiintyy myos suhdetta 4-3,5. (5, s. 198—
199; 13, s. 275.) Nyt kaytetdan kerrointa 3,5, koska layout-kuvassa moottorille
on allokoitu vertikaalista tilaa vain 630 mm laitoksen kokonaiskorkeudesta 1800
mm. Kiertokangen pituus lasketaan suhteessa kammen sateeseen kaavan 20
osoittamalla tavalla.

KAAVA 20
L=xr,= Eer
L = kiertokangen pituus (m)
X = kammen séade (m)
r.x = Kiertokangen ja kammen pituussuhde (m)

S = iskunpituus (m)
L=70mm x 3,5 =245 mm

Mannanpaksuus maaritettiin kokemusperaisella kertoimella kaavan 21 mukai-
sesti (13, s. 269).
H, = 0,46d KAAVA 21

Hp = mannan korkeus (m)

d = mannan halkaisija (m)

Nyt:
H, = 0,46 X 95,8 mm ~ 44,1 mm

Summaamalla kaavoissa 18—21 lasketut mitat saadaan arvio liikuntakoneiston

vertikaalisesta tilavaateesta (kaava 22). Tata arviota kaytetaan vain arvioimaan
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iskunpituuden soveltuvuutta kyseiseen tila-allokaatioon nahden. Lasketusta ar-
viosta puuttuvat ainakin ylapuolisen sylinterinkannen paksuus, laakerien valyk-

set, kiertokangen kammen paadyn pituus ja kammen tapin séade.

H=H,+S+Y,+L+x KAAVA 22

H = liikuntakoneiston kokonaistilavaade (m)

Hp = mannan korkeus (m)

S = iskunpituus (m)

Y. = tiivistepesalle, ristipaan kiinnitykselle ja varovéleille jaava tila (m)
L = kiertokangen pituus (m)

X = kammen sade (m)

Nyt:
H=441mm+ 140 mm+ 42 mm + 245 mm + 70 mm = 541,1 mm

Kaavalla 23 laskettiin tila-allokaatiosta jaljelle jaanyt tila.

H,=H,—H KAAVA 23
Hp = tila-allokaatiosta jaljelle jaanyt tila (m)
Ha = moottorille allokoitu vertikaalinen tila (m)

H = liikuntakoneiston kokonaistilavaade (m)

Nyt:
H, = 630 mm — 541,1mm = 88,9 mm

Vahaisen kaytettavissa olevan tilan takia héyryn virtaus sylinteriin on viisaam-
paa toteuttaa sylinterien kyljilta kuin, ettd héyry johdettaisiin kannen puolelta.
Tasta on myos se hyoty, etta sivusta poistuvalla vesi-hoyryvirtauksella saadaan
mannan pinnalle helpommin aikaan sellainen virtaus, joka poistaa lauhtuneen

veden tehokkaasti, jolloin koneen hy6tysuhde paranee.
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Voitiin todeta, ettd iskunpituudella 140 mm saavutetaan mannannopeuden ta-
voitearvo riittdvissa maarin ja liikuntakoneisto mahtuu riittdvan marginaalin tur-
vin tila-allokaatioon. M&nnéankokoa ja vuorostaan iskupituutta olisi voitu pienen-
taa kasvattamalla kierrosnopeutta, mutta silloin ongelmat héyrynjaon kanssa
kasvavat: jo kierrosluvulla 600 rpm joudutaan hoyrysylinteriin johtamaan hoyrya
20 kertaa sekunnissa, 10 kertaa kummallekin m&nnén puolelle.

3.5 Tehottoman tilan vaikutuksen arviointi

Tehoton tila moottorissa lisda hoyryn kulutusta, koska sylinterin taytoksen li-
saksi joudutaan tayttamaan haitalliset tilat paineisella hoyrylla. Liséksi tehoton
tila kasvattaa lAammaonsiirtopinta-alaa, jonka pinnalla hoyry paasee lauhtumaan.
Luistikoneissa tehottoman tilan koko on noin 6—12 % iskutilavuudesta, ja nyt se
lasketaan kaavan 24 mukaisesti (5, s. 212). Tehottoman tilan ja sylinterin iskuti-
lavuuden summa lasketaan kaavalla 26 ja todellinen iskutilavuus maaritetdan

kaavalla 25.

Vi = TnpVar KAAVA 24
Vh = tehottoman tilan tilavuus (m?2)

Ve = sylinterin iskutilavuus (m?®)

Nyt:
V, = 0,12 x 1008,92cm? ~ 121,07 cm?

VZa = Vh + VZF = T'hvVZF + VZF KAAVA 25
V2a = hoyryn lopullinen tilavuus sylinterissa ja tehottomissa tiloissa (m?)
Ve = iskutilavuus (m?®)

rv = tehottoman tilan suhde iskutilavuuteen (0,6-0,12)

Nyt:
Voq = 121,07 cm® + 1008,92 cm3 ~ 1129,99 cm3
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Koneen todellisen taytdksen tilavuus, joka huomioi haitallisen tilan maaritetaan

kaavalla 26.

Via = 15V2q KAAVA 26

V1a = sylinterin taytoksen todellinen tilavuus (m?3)
re = tdytdssuhde
Vh = tehottoman tilan tilavuus (m3)

Ve = sylinterin taytoksen tilavuus ilman tehotonta tilaa (m?)

Nyt:
Vig = 0,2 X 1129,99 cm3 =~ 226,00 cm3

Naiden arvojen perusteella voidaan laskea paisuntasuhde kaavan 6 mukaisesti,

jonka todettiin olevan sama kuin koneen paisunta ilman tehotonta tilaa.

Voq _ 1129,99
Via 226

cm3 =5

r =

Vertailemalla naita suhteita voitiin johtaa, etta sylinterin teho ja paisuntasuhde
pysyvat samana, kunhan sylinterin taytdsmaaralla kompensoidaan haitallisen

tilan vaikutus.

3.6 HOyrynkulutus

Kompoundikoneen kuluttaman hdyryn tilavuusvirta laskettiin taytéksen todelli-

sen tilavuuden perusteella kaavan 27 mukaisesti.
Gy = 2nVy, KAAVA 27
qv = tilavuusvirta (m3/s)

n = kierrosnopeus (1/s)

V1a = taytoksen todellinen tilavuus (m?)
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Kayttden 14 bar kyllaisen hoyryn tiheyttd laskettiin hdyryn massavirta kaavan 28

mukaisesti.

dm = Pqy KAAVA 28

gm = massavirta (kg/s)
p = tiheys (kg/m?3)

qv = tilavuusvirta (m?/s)

Kayttden 14 bar kyllaisen héyryn entalpiaa laskettiin hoyryn entalpiavirta konee-

seen kaavan 29 mukaisesti.
hin = hy14)qm KAAVA 29
h;, = entalpiavirta sisaan (kW)

hg(14) = Kyllaisen hoyryn entalpia paineessa 14 bar (kJ/kg)

gm = massavirta (kg/s)

Moottorista poistuvan kostean héyryn entalpiavirta laskettiin kaavan 30 mukai-

sesti.
Roye = hyp — 2P KAAVA 30
h,,¢ = entalpiavirta ulos (kW)

h;, = entalpiavirta sisaan (kW)
2Ps = koneen teho (kW)
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Moottorista poistuvan kostean héyryn entalpia maaritettiin kaavan 31 mukai-

sesti.

_ hou KAAVA 31
hy,8) = p
m

h, 1,8y = Moottorista poistuvan héyryn entalpia (kJ/kg)
hyye = entalpiavirta ulos (kW)

gm = massavirta (kg/s)

Poistuvan kostean hdyryn hoyrypitoisuus méaaritettiin kaavan 32 mukaisesti.

‘= ha1,8) = hre) KAAVA 32
hg8) — Rraae)

x = kostean hoyryn hoyrypitoisuus

h,(1,8) = Moottorista poistuvan hdyryn entalpia (kJ/kg)

hs1,8) = Kyllaisen veden entalpia paineessa 1,8 bar (kJ/kg)

hya1,8) = Kylldisen hdyryn entalpia paineessa 1,8 bar (kJ/kg)

Haluttaessa, kaytettdva hoyry voitaisiin tulistaa siten, ettd héyry poistuu mootto-
rista vahintaan kyllaisena. Talldin vetta ei muodostuisi sylintereihin, mutta kom-
ponentit altistuisivat suuremmille lampétiloille ja samalla veden voiteleva vaiku-
tus vahenisi sylintereissa. Kaavoilla 27—-32 maaritettiin hdyrynkulutuksen arvot

taulukkoon 2. Tarkeimpana arvona hdyryn massavirta gm = 0,03210 kg/s.
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TAULUKKO 2. Kompoundikoneen hoyrynkulutuksen laskennan tulokset, hdyryn
arvot eri pisteissé noudettu l&hteesta 16

Kuvaus | Tunnus Arvo Yksikko | Kaava

Taytoksen todellinen tilavuus Via | 0,000226 | m? 27
Héyryn tilavuusvirta qv | 0,004520 | m3/s
Kylldisen hdyryn tiheys p| 7,10283 | kg/m3
H&yryn massavirta gm | 0,03210 | kg/s 28
Kylldisen hoyryn entalpia hgua) | 2789,45 | ki/kg
Kylldisen veden entalpia hi1a) | 830,318 | ki/kg
Energiaa sisdin Rin 89,55 | kW 29
Energiaa ulos Fout 78,44 | kW 30
Entalpiaa jaljelld kun virrannut lapi ha1s | 2443,36 | ki/kg 31

Kylldisen hoyryn entalpia hg1s) | 2701,73 | ki/kg
Kylldisen veden entalpia hi1s | 490,812 | ki/kg
Poistuvan kostean héyryn hoyrypitoisuus x| 0,88314 32

Kylldisen tuorehdyryn [ampdtila Taa | 195,079 | °C

Kylldisen hoyryn lampétila paineessa 1,8 bar abs Tag | 116,941 | °C

Sylinterin lampotila-alue | Trange, k.p 78,138 | °C

41



4 KOMPOUNDIKONEEN MITOITUS

Kompoundikoneen mitoituksessa sovelletaan samoja periaatteita kuin yksisylin-
terisen koneen mitoituksessa. Tassa mitoitustyylissa lahdetaan liikkeelle siita,
etta kompoundikoneen matalapainesylinteri on kooltaan sama kuin vastaavissa
olosuhteissa toimivan yksisylinterisen koneen sylinteri (6, s. 37). Yhdistetyn ko-
neen (kompoundi-, trippeli-, jne.) mitoituksessa on pyrittava siihen, etta kaikkien
mantien voimat seka sylinterien tehot mitoitetaan mahdollisimman yhtalaisiksi,

jolloin toiminnassa ja tehokkuudessa paastaan parhaaseen tulokseen.
4.1 Sylintereiden ominaisuuksien maarittelyt

Nyt mitoitettavan kompoundikoneen matalapainesylinteri tulee kuitenkin ole-
maan erikokoinen, koska kompoundikoneelle soveltuva taytdssuhde oli pie-
nempi kuin yksisylinterisen koneen paisuntasuhde (taulukko 1).

4.1.1 Matalapainesylinterin mitoitus

Taytossuhde 0,15 valittiin taulukosta 1, jolloin paisuntasuhde méaaritettyna

kaavan 8 mukaisesti:

Nyt:
VM.P = 1X 2,65 = 2,65

Kaavalla 10 maaritetyn hyotysuhteen 0,54 avulla laskettiin mantaan tyétahdin
aikana vaikuttava tehollinen keskipaine kaavalla 12.

2
1 +loge6§

2
63

Pm = | 14 bar X — 1,8 bar |x0,54 =~ 2,31 bar

42



Iskunpituutena ja kierrosnopeutena kaytettiin samoja arvoja kuin edella yk-
sisylinterisen koneen mitoituksessa, jolloin mannan keskinopeus oli sama
(kaava 4).

600 1/min m

Uy = 2 X 140 mm X =2,8—
60 s N

Uy = 2,8?

Matalapainemannélta vaadittu pinta-ala vaaditun tehon tuottamiseksi laskettiin

kaavalla 13.

A= 6 kW ~ 0,009263068 m2 ~ 9 263 mm?

100 x 2,31 barxz,s%

Méannan pinta-alan perusteella laskettiin sen halkaisija kaavalla 14.

4% 9 263 mm?
d= ~ 108,6 mm

I

Mannan suurin kuorma laskettiin kaavalla 15.
Epax = 0,009263068 m? X (14 bar — 1,8 bar)10° ~ 11 300,9 N
4.1.2 Korkeapainesylinterin mitoitus

Korkeapainesylinterin (K.P) suhteelliseksi tilavuudeksi asetettiin 1 ja matalapai-
nesyliterin (M.P) suhteellinen tilavuus méaaritettiin valitun sylinterisuhteen (Rc)
perusteella kaavan 33 mukaisesti (6, s. 37). Sylinterisuhteeksi méaaritettiin taulu-

kon 3 avulla arvo 2,65.

TAULUKKO 3. Englantilaisten yleisesti kayttamia (v. ~1909) sylinterisuhteita
(Rc) trippelikoneille painella 140-180 psi, joista mukailtu 14 bar abs. laitokseen
soveltuva sylinterisuhde (13, s. 115).

Paine Sylinterisuhde, Rc¢
psi bar K.P V.P M.P
140 | 9,653 1] 2,25 6,5
160 | 11,032 1| 2,375 7
180 | 12,411 1 2,5 7,5
203,056 14 1| 2,644 | 8,076
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Nyt:

Vo =Vyp =RcVkp KAAVA 33
V2 = hoyryn tilavuus paisunnan lopuksi (m?)

Vm.p = matalapainesylinterin tilavuus (m3)

Rc = sylinterisuhde

Vm.p = korkeapainesylinterin tilavuus (m3)

Korkeapainesylinterin taytoksen suhteellinen tilavuus maaritettiin kaavalla 6 (6,
s. 37).

Sylinterisuhteen perusteella maaritettiin korkeapainemannan pinta-ala kaavalla
34 (6, s. 37).

Apm.p

Ayp =2 KAAVA 34

Ak p = korkeapainemannan pinta-ala (m?)
Awmp = korkeapainemannén pinta-ala (m?)

Rc = sylinterisuhde

Nyt:

_0,009263068 m?

Agp = ~ 0,00349550 m? ~ 3495,50 mm?
2,65

Mannan pinta-alan perusteella laskettiin sen halkaisija kaavalla 14.

=~ 66,71 mm

4x 3495,5 mm?
dgp = -

Korkeapainesylinterin resiiverin paine, nyt sielta lahteva paine, laskettiin kaa-
valla 35 (6, s. 37).
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_ph KAAVA 35

br v,

pr = resiiverin paine (bar)
p1 = paine paisunnan alussa (bar)
V1 = tilavuus paisunnan alussa (m?®)

V2 = resiiverin tilavuus, paisunnan lopputilavuus (m?%)

Nyt:

__ p1Vy _ 14 bar x0,3975
Prxp =y =~ 1
K.P

= 5,565 bar

Talléin matalapainesylinterin taytdssuhde lasketaan kaavan 36 mukaisesti (6, s.
38).

_ Vkp KAAVA 36
Ryp co= Vir

Rwm.p, co = matalapainesylinterin taytossuhde
Vk.p = korkeapainesylinterin suhteellinen tilavuus

Vm.p = matalapainesylinterin suhteellinen tilavuus

Nyt:

1
RM.P, co — m =~ 0,377

1]

4.1.3 Sylintereiden tehojen ja voimien yksittaismaaritykset

Seuraavaksi maaritettiin kunkin sylinterin arvot kuten edelld, kohtelemalla kuta-

kin sylinteria yksittdisena kokonaisuutena.

Korkeapainesylinterin paisuntasuhde méaritettiin kaavalla 6.
Nyt:
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Korkeapainesylinterin tehollinen keskipaine méaaritettiin kaavalla 9.

Nyt:
1+ log, 1k p
Pmxp =P —————— 1Dy xp =513 bar
Tk.p

Korkeapainesylinterin teho méaritettiin kaavalla 13.
Nyt:

Py p = 100pm k. pAk pVmNa = 2,71 kW

Mannan suurin kuorma laskettiin kaavalla 15.
Nyt:
Frax, kp = Ak.p (P1 - Pr,K.P)lOS ~ 294845 N

Matalapainesylinterin paisuntasuhde maaritettiin kaavalla 6.

Nyt:

Vu.p

TM.P = =~ 2,65

M.P,CO
Matalapainesylinterin tehollinen keskipaine maaritettiin kaavalla 9.

Nyt:

1+logeryp

Pmomp =Drkp——— — P2 = 2,35 bar
T™m.p

Matalapainesylinterin teho méaaritettiin kaavalla 13.
Nyt:

Py.p = 100pm, mpAm.pvmn, = 3,29 kW

Mannan suurin kuorma laskettiin kaavalla 15.
Nyt:
Epax = AM.P(pr,K.P - P2)105 ~ 3 487,55 N

Korkeapaine ja matalapainemantien tehojen summa nyt:
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Edella lasketuista voidaan todeta, ettd matalapainesylinteristd saadaan 0,573
kW enemman kuin korkeapainesylinterista ja ettéd Fmax-ero sylintereiden kesken
on noin 539 N. Lisaksi téllainen taydellinen paisunta, jossa hdyry paisuu suo-
raan korkeapainesylinteristd matalapainesylinteriin ei yleenséa ole mahdollista
yhdistetyissa koneissa. Esimerkiksi kompoundikoneessa, jossa kammet on ase-
tettu 90 asteen kulmiin taytyy hoyry ensin johtaa resiiveriin, josta se vasta oike-
alla hetkella johdetaan matalapainesylinteriin. Laskuissa sylinterien tehojen
seka voimien epatasaisuus huomioidaan muuttamalla matalapainesylinterin tay-
toksen (Rwm.p, co) arvoa siten, ettd kaikkien sylintereiden tehot ja voimat saadaan
mahdollisimman yhtalaisiksi.

Matalapainesylinterin taytoksen arvon muuttuessa muuttuu myds matalapai-

nesylinteriltd saatava teho, koska hoyry paisuu osittain nyt huomioitavassa kor-
keapainesylinterin resiiverissa. Tama havio (kuva 21) taytyy huomioida asetta-
malla koneen tehovaateeksi sellainen teho, jonka perusteella mantien koot mi-

toittaen kumotaan resiiverin aiheuttaman epataydellisen paisunnan havio.

0,3975
r-q»-pl
p =14 '
K.P
_~Havio
2 V2
Pr=5 1113
M.P
Py = 1,8 |
| 265

KUVA 21. Mukautettu pV-diagrammi 2-sylinterisen koneen paisunnasta resiiveri
huomioiden (6, s. 39)
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Excel-laskentataulukossa maaritettiin, ettd matalapainesylinterin taytéssuhteella

Rwm.p, co = 0,42 ja tehovaateella 6,016314034 kW mitoittaen tavoitetaan mitoitus-

teho ja sylinterien tehot ovat mahdollisimman yhtalaiset. Nailla kompensoivilla

arvoilla uudelleen lasketut mitat méaaritetty taulukoihin 4-11.

TAULUKKO 4. Uudella tehovaateella lasketut mantien mitat

Kuvaus | Tunnus Arvo | Yksikko Kaava

M.P mannén pinta-ala Amp 0,00928825 | m? 13
M.P mannin pinta-ala Awp 9288,25 | mm? 13
M.P mannan halkaisija dm.p 0,10875 | m 14
M.P mannan halkaisija dm.p 108,75 | mm 14
KP mannén pinta-ala Acp | 0,00350500 | m? 34
KP mannan pinta-ala Axp 3505,00 | mm? 34
Mannan halkaisija dk.p 0,06680 | m 14
Mannan halkaisija dk.p 66,80 | mm 14

Nyt huomioidun ja kompensoidun korkeapainesylinterin resiiverin suhteellinen

tilavuus voidaan laskea kaavan 37 mukaisesti.

Ve =Vup,co—Vkp

V, = resiiverin suhteellinen tilavuus

Vwm.p, co = matalapaine sylinterin taytdsmaara

Vk.p = korkeapainesylinterin suhteellinen tilavuus

KAAVA 37

TAULUKKO 5. Uuden matalapainesylinterin taytéssuhteen perusteella laskettu

taytdsmaara ja korkeapainesylinterin resiiverin paine.

Kuvaus | Tunnus Arvo | Yksikko Kaava
M.P taytéssuhde Rwm.p, co 0,42
M.P taytdsmaara | Ve, co 1,113
K.P resiiverin tilavuus V: kp 0,113 37
K.P resiiverin paine Pr, k.p 5 | bar 35
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TAULUKKO 6. Uusien arvojen perusteella lasketut K.P sylinterin teho ja mén-

nan kuorma.

Kuvaus | Tunnus Arvo | Yksikko Kaava

Paisuntasuhde re.p 2,516 6

Tehollinen keskipaine Pm, kP 5,699 | bar 9
Sylinterin teho ilman havio6ita Pk.p, s 5,593 | kW

Sylinterin todellinen teho Pk.p 3,02 | kW 13

Mannan kuorma alussa Fmax, k.p 3154,502 | N 15

TAULUKKO 7. Uusien arvojen perusteella lasketut M.P sylinterin teho ja man-

nan kuorma.

Kuvaus | Tunnus Arvo | Yksikké | Kaava
M.P resiiverin paine Pr, M.P 1,800 | bar
Paisuntasuhde rm.p 2,381 6
Tehollinen keskipaine Pm, m.p 2,122 | bar 9
Sylinterin teho ilman havioita Pm.p,s 5,518 | kW
Sylinterin todellinen teho Pwm.p 2,98 | kW 13
Mannan kuorma alussa Frmax, m.p 2972,241 | N 15

Taulukkoon 8 on maaritetty sylinterien tehojen summa ja vertailtu niiden voi-

mien ja tehojen tasapainoa. Koneen tehoksi saadaan 6 kW, jolloin havidttoman

koneen teho olisi noin 11,1 kW.

TAULUKKO 8. Uusien arvojen perusteella laskettu kokonaisteho ja sylinterei-

den tehojen ja voimien vertailu.

Kuvaus Tunnus Arvo Yksikko
Koneen teho SP 6 | kW
Voimien epatasapaino AFmax 182,260 | N
Tehojen epatasapaino AP 0,040 | kW
Sylintereiden tehojen suhde | Pyp/Pmp | 0,986592909
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4.2 Aktuaalisten tilavuuksien maarittely

Taulukkoon 9 on maaritetty koneen eri tilavuuksia kuutioina kaavojen 16—25

mukaisesti.

TAULUKKO 9. Kaavojen 16 ja 24—-26 mukaisesti lasketut tilavuudet kompoundi-

koneelle.
Kuvaus | Tunnus Arvo | Yksikkd | Kaava
Matalapainesylinterin iskutilavuus Ve 1300,36 | cm? 16
Matalapainesylinterin haitallinen tila Vh, mp 156,04 | cm3 24
Matalapainesylinterin paisuntatilavuus Vaa 1456,40 | cm? 25
Taytoksen todellinen tilavuus Via 218,46 | cm?® 26
Korkeapainesylinterin iskutilavuus VE kp 490,70 | cm? 16
Korkeapainesylinterin haitallinen tila Vh, k.p 58,88 | cm3 24
Korkeapainesylinterin paisuntatilavuus Va kp 549,58 | cm? 25
Koneen iskutilavuus SVi | 1791,06 | cm? 26

4.3 Hoyrynkulutus

Moottorin hoyrynkulutukseen liittyvat arvot laskettiin taulukkoon 10 samalla ta-
valla kuin yksisylinterissa koneessa kayttden kaavoja 27-32. Kyllaisen hoyryn
kulutukseksi méaaritettiin 0,03103 kg/s.

50



TAULUKKO 10. Hoyrynkulutuksen laskennan tulokset, héyryn arvot eri pis-
teissé noudettu l&hteesté 16.

Kuvaus | Tunnus Arvo Yksikkd | Kaava

Taytoksen todellinen tilavuus V1. | 0,000218 | m? 27
Héyryn tilavuusvirta qv | 0,004369 | m3/s
Kylldisen hdyryn tiheys p| 7,10283 | kg/m3
H&yryn massavirta gm | 0,03103 | kg/s 28
Kylldisen hoyryn entalpia hgua) | 2789,45 | ki/kg
Kylldisen veden entalpia hi1a) | 830,318 | ki/kg
Energiaa sisdan hin 86,57 | kW 29
Energiaa ulos Fout 75,46 | kW 30
Entalpiaa jaljelld kun virrannut lapi hy1s | 2431,42 | ki/kg 31

Kylldisen hoyryn entalpia hg1s) | 2701,73 | ki/kg
Kylldisen veden entalpia hi1s | 490,812 | ki/kg

Poistuvan kostean héyryn hoyrypitoisuus x| 0,87774 32
Kylldisen tuorehdyryn [ampdtila Taa | 195,079 | °C
Korkeapainesylinterin resiiverin paine Pr, k.p 5 | bar

K.P resiiverin hoyryn [ampdtila Trke | 151,866 | °C

Kylldisen hoyryn lampétila paineessa 1,8 bar abs Tag | 116,941 | °C
Korkeapainesylinterin [dampétila-alue | Trange, k.p 43,213 | °C

Trange,
Matalapainesylinterin lampétila-alue M.P 34,925 | °C

4 4 Liikuntakoneiston tilavaateen toteutumisen tarkastus

Koneen muiden mittojen maarittamisen jalkeen tarkastettiin, ettda kone mahtuu
sen tila-allokaatioon. Liikuntakoneiston mitat maariteltiin kaavojen 17—23 mukai-
sesti taulukkoon 11. Tulosten mukaan vapaata tilaa ja&, joten kone sopii mitoil-

taan tila-allokaatioonsa.
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TAULUKKO 11. Kompoundikoneen liikuntakoneiston mitat.

Yk- Kaava
Kuvaus | Tunnus Arvo sikko

Mannan varren pituus Y 182 | mm 17
Poksille jaava tila Y. 42 | mm 18
Kammen sdde X 70 | mm 19
Kiertokangen pituus L 245 | mm 20

Ristipaalle jaava tila L-S 105 | mm
Mannan paksuus Hp 50,02 | mm 21
Vertikaalinen tilavaade H 547,02 | mm 22

Layout kuvassa allokoitu tila moottorille Ha 630 | mm
Tilaa jaljella Hp 82,98 | mm 23

Tilaa jaljella Heb 13,17 | %
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5 TRIPPELIKONEEN MITOITUS

Seuraavaksi mitoitettiin trippelikone, jotta voitaisiin vertailla eri konetyyppeja. Li-
séksi jarjestelmén suunnittelupaine (13 bar) ylitti ohjeellisen kompoundi- ja trip-

pelikoneen rajan (10,4 bar), jolloin konetyypiksi suositeltiin trippelikonetta (13, s.
114).

Trippelikoneelle soveltuva taytéssuhde rs = 0,1 valittiin taulukosta 1, jonka avulla

maaritettiin paisuntasuhde kaavalla 8:

Korkeapainesylinterin (K.P) suhteelliseksi tilavuudeksi asetettiin laskutavan mu-
kaisesti 1 ja matalapainesyliterin (M.P) suhteellinen tilavuus méaaritettiin valitun
sylinterisuhteen (Rc) perusteella kaavalla 33 (6, s. 37). Sylinterisuhteeksi valit-
tiin 8,1 taulukon 3 avulla. Trippelikoneen sylinterikoot yleenséa seuraavat geo-
metrista progressiota suhteessa toisiinsa ja tdhan perustuen maaritettiin valipai-
nesylinterin (V.P) suhteellinen tilavuus (taulukko 12) (6, s. 42). Koneen paisunta
kuvattu kuvassa 22. Kuvassa kaytetdan arvoja, jotka maaritellaan vasta myo-

hemmin tdssa osiossa.
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p =14
.P \
1,0

p,+ 6,641

0,81
K

1,708
5

" 2,846

& I§
#=3:n 3,24 ,
1
M.P

p251,8 L 8,1 |
[ |

KUVA 22. Mukautettu pV-diagrammi 3-sylinterisen koneen paisunnasta, resii-
veri huomioiden (6, s. 43).

TAULUKKO 12. Trippelikoneen sylinterisuhteiden geometrinen progressio (6, s.
42).

K.P V.P M.P

1| JR. Re

Seuraavien kaavojen tulokset esilla taulukossa 13. Vélipainesylinterin suhteelli-
nen tilavuus laskettiin taulukkoa 12 myoétaillen kaavalla 38.

Vv_p = 4/ VM.P KAAVA 38

Vv.p = valipainesylinterin suhteellinen tilavuus

Vm.p = matalapainesylinterin suhteellinen tilavuus
Korkeapainesylinterin taytoksen suhteellinen tilavuus maaritettiin kaavalla 39.

R, KAAVA 39

Vv.p = vélipainesylinterin suhteellinen tilavuus

Vm.p = matalapainesylinterin suhteellinen tilavuus
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TAULUKKO 13. Sylinterien suhteellisten tilavuuksien laskennan tulokset ja

K.P:n taytosmaara.

Kuvaus | Tunnus Arvo Kaava

K.P sylinterin suhteellinen tilavuus Vi.p 1
V.P sylinterin suhteellinen tilavuus Vwm.p 8,1 33
M.P sylinterin suhteellinen tilavuus Vvp | 2,846049894 40
K.P taytésmaara V, 0,81 39

Yksisylinterisen koneen méantaan tyotahdin aikana vaikuttava tehollinen keski-
paine laskettiin kaavalla 12, kayttden hyotysuhteena kaavalla 10 maaritettya
hyotysuhdetta 0,54

1+ log, 10

= (14 bar X
Pm ( ar 10

—-1,8 bar) x 0,54 =~ 1,53 bar

Iskunpituutena ja kierrosnopeutena kaytettiin samoja arvoja kuin edella yk-
sisylinterisen koneen mitoituksessa, jolloin mannan keskinopeus oli sama
(kaava 4).

600 1/min m

Uy = 2 X 140 mm X =2,8—
60s N

Uy = 2,8%

Matalapainemannélta vaadittu pinta-ala tehovaateen tayttamiseksi laskettiin
kaavalla 13, jossa nyt myos huomioitiin resiiverien aiheuttamat haviét siten, etta
resiiverinavidt huomioivaksi tehovaateeksi iterointiin 6,409188353 kW
taytdssuhteilla Rv.p,co= 0,6 ja Rm.p,co = 0,4. Sylinterisuhteiden ja tehovaateen
perusteella lasketut mantien pinta-alat ja halkaisijat taulukossa 14 (kaavat 41—
42).

Korkeapainepainem&nnan pinta-ala laskettiin sylinterisuhteen mukaisesti kaa-
valla 41 (6, s. 44).
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_App

Akp =p- KAAVA 41

Ak p = korkeapainemannan pinta-ala (m?)
Awmp = matalapainepainemannan pinta-ala (m?)

Rc = syliterisuhde

Valipainemannan pinta-ala laskettiin sylinterisuhteen mukaisesti kaavalla 42 (6,
S. 44).

AM.P

Ayp =22
P TRe KAAVA 42

Avp = vélipainemannan pinta-ala (m?)
Awmp = matalapainepainemannan pinta-ala (m?)

Rc = sylinterisuhde

TAULUKKO 14. Mantien halkaisijoiden ja pinta-alojen laskennan tulokset

Kuvaus | Tunnus Arvo Yksikkd | Kaava

M.P ménnin pinta-ala Awp 0,0150122 | m? 13
M.P mannin halkaisija dwmp 0,138 | m 14
M.P mannan halkaisija dm.p 138,25 | mm

Sylinterisuhde kp/mp R. 8,1

K.P minnan pinta-ala Axp 0,0018534 | m? 33
K.P mannén halkaisija dip 0,049 | m 14
K.P mannéan halkaisija dip 48,58 | mm

V.P minnin pinta-ala Avp 0,0052748 | m?

V.P mannan halkaisija dv.p 0,082 | m 14
V.P mannan halkaisija dvp 81,95 | mm

5.1 Sylinterien yksittaismaaritykset

Seuraavassa osiossa koneen hyodtysuhde on paaasiallisesti huomioitu kaavan
11 mukaisesti kertomalla sylinterin tuottama teho koneen hyéttysuhteella vastoin
kuin joissain tapauksissa edelld, missa on kerrottu tehollinen keskipaine koneen

hyotysuhteella.
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5.1.1 Korkeapainesylinteri

Seuraavaksi maaritettiin korkeapainesylinterin paisunta kaavojen 43—49 mukai-
sesti. Maarityksen tulokset esitetty kaavojen jalkeen taulukossa 15. Ensin maa-
ritettiin valipainesylinterin taytdsmaara kaavalla 43, koska sitd hyddynnettiin kor-

keapainesylinterin arvojen maarittAmisessa.

Vvp,co = RypcoVvp KAAVA 43

Vv.p, co = vélipainesylinterin taytbsmaara
Rv.p, co = valipainesylinterin taytéssuhde

Vv.p = valipainesylinterin suhteellinen tilavuus

Korkeapainesylinterin resiiverin paine laskettiin kaavalla 44.

piVi
Vvp,co

KAAVA 44

Pr.kp =

pr, k.p = korkeapainesylinterin resiiverin paine (bar)
p1 = paisunnan alkupaine (bar)
V1 = paisunnan suhteellinen alkutilavuus

Vv.p, co = valipainesylinterin tdytdsmaara

Korkeapainesylinterin resiiverin suhteellinen tilavuus voidaan maarittdé kaavan

45 mukaisesti.

Vekp =Vvp co—Vkp KAAVA 45

V: k.p = korkeapainesylinterin resiiverin suhteellinen tilavuus
Vv.p, co = valipainesylinterin taytdsmaara

Vi p = korkeapainesylinterin suhteellinen tilavuus
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Korkeapainesylinterin paisuntasuhde laskettiin kaavalla 46.

TK.P = Tl KAAVA 46

r«.p = korkeapainesylinterin paisuntasuhde
Vk.p = korkeapainesylinterin suhteellinen tilavuus

V1 = paisunnan suhteellinen alkutilavuus
Korkeapainesylinterin tehollinen keskipaine laskettiin kaavalla 47.

p
Pmpkp = ﬁ (1 +1logemk.p) — Pri.p KAAVA 47

pm, k.p = korkeapainesylinterin tehollinen keskipaine (bar)
p1 = paisunnan alkupaine (bar)

r«.p = korkeapainesylinterin paisuntasuhde

pr, k.p = korkeapainesylinterin resiiverin paine (bar)

Korkeapainesylinterin teho laskettiin kaavalla 48.
Pg.p = 100pm x pAk.pVmMNa KAAVA 48

P = korkeapainesylinterin teho (kW)

pm, k.p = tehollinen keskipaine (bar)

Ak.p = korkeapainemannan pinta-ala (m?)
Vm = mannan keskinopeus (m/s)

nd = kaaviokerroin, nyt koneen hyodtysuhde

Korkeapainemé&nnan kuorma alussa laskettiin kaavalla 49.

Fnax, k.p = Ax.p(P1 = Pri.p)10° KAAVA 49
max = Ma&nnan kuorma alussa (N)

Axp = korkeapainemannan pinta-ala (m?)

p1 = paisunnan alkupaine (bar)

pr, k.p = korkeapainesylinterin resiiverin paine (bar)
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TAULUKKO 15. Korkeapainesylinterin arvojen maaritysten tulokset

Kuvaus | Tunnus Arvo Yksikkd | Kaava
V.P téytdssuhde Rv.p, co 0,6
V.P taytosmaara Vv.p, co 1,708 43
K.P Resiiverin paine Pri.p 6,641 | bar 44
K.P Resiiverin tilavuus V kp 0,708 45
Paisuntasuhde r.p 1,235 46
Tehollinen keskipaine sylinterissa 47
yhden tyotahdin aikana Pm, k.p 7,089 | bar
Sylinterin teho ilman haviéita Pxp, s 3,679 | kW 48
Sylinterin todellinen teho P p 1,986 | kW
Mannan kuorma alussa Frmax, k.p 1363,93 | N 49

5.1.2 Valipainesylinteri

Seuraavaksi maaritettiin valipainesylinterin paisunta kaavojen 50-56 mukai-

sesti. Maarityksen tulokset esitetty kaavojen jalkeen taulukossa 16. Valipai-

nesylinterin arvojen maarittdmiseksi taytyi tuntea matalapainesylinterin taytos-

maara, joka laskettiin kaavalla 50.

VM.P, co = RM.P,COVM.P

Vmp, co = matalapainesylinterin tdytosmaara
Rw.p, co = matalapainesylinterin taytossuhde

Vm.p = matalapainesylinterin suhteellinen tilavuus

Vélipainesylinterin resiiverin paine laskettiin kaavalla 51.

1214

VM.P, co

Prvp =

pr, v.p = Valipainesylinterin resiiverin paine (bar)
p1 = paisunnan alkupaine (bar)
V1 = paisunnan suhteellinen alkutilavuus

Vwm.p, co = matalapainesylinterin tdytosmaara
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Valipainesylinterin resiiverin suhteellinen tilavuus voidaan maéaritta& kaavan 52

mukaisesti.

Vive =Vmp,co—Vp KAAVA 52

V, v.p = valipainesylinterin resiiverin suhteellinen tilavuus
Vwm.p, co = matalapainesylinterin taytdsmaara

Vv.p = valipainesylinterin suhteellinen tilavuus

Vélipainesylinterin paisuntasuhde laskettiin kaavalla 53.

Yyp = Y.r KAAVA 53
' Vvpco

rv.p = valipainesylinterin paisuntasuhde
Vv.p = valipainesylinterin suhteellinen tilavuus

Vv.p, co = vélipainesylinterin taytbsmaara

Valipainesylinterin tehollinen keskipaine laskettiin kaavalla 54.

Dr k.P

KAAVA 54

Pmyp = (1 +logeryp) —Dryp

v.p

Pm, v.p = valipainesylinterin tehollinen keskipaine (bar)
pr, k.p = korkeapainesylinterin resiiverin paine (bar)
rv.p = valipainesylinterin paisuntasuhde

pr, v.p = valipainesylinterin resiiverin paine (bar).

Vélipainesylinterin teho laskettiin kaavalla 55.

P =100pm, v pAy.pVmNa KAAVA 55

P = véalipainesylinterin teho (kW)

pm, v.p = tehollinen keskipaine (bar)
Av.p = vélipainemannan pinta-ala (m?)
Vm = mannan keskinopeus (m/s)

nd = kaaviokerroin, nyt koneen hyodtysuhde
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Valipainem&nnan suurin kuorma laskettiin kaavalla 56.

Enax = Avp (pr,K.P — Dr, 1/.13)105

KAAVA 56
Fmax = M@nnan kuorma alussa (N)
Av.p = vélipainemannan pinta-ala (m?)
pr, k.p = korkeapainesylinterin resiiverin paine (bar)
pr, v.p = valipainesylinterin resiiverin paine (bar)
TAULUKKO 16. Valipainesylinterin arvojen maaritysten tulokset.
Kuvaus | Tunnus Arvo Yksikkd | Kaava
M.P taytéssuhde Rm.p co 0,4
M.P taytdsmaard | Ve, co 3,24 50
V.P Resiiverin paine Prv.p 3,5 | bar 51
V.P Resiiverin suhteellinen tilavuus Vi vp 0,394 52
Paisuntasuhde rvp 1,667 53
Tehollinen keskipaine sylinterissa 54
yhden tyotahdin aikana Pm, v.p 2,520 | bar
Sylinterin teho ilman havioita Py, s 3,722 | kW
Sylinterin todellinen teho Pyp 2,010 | kW 55
Mannan kuorma alussa Frmax, v.p 1656,69 | N 56

5.1.3 Matalapainesylinteri

Seuraavaksi maaritettiin valipainesylinterin paisunta kaavojen 57—60 mukai-

sesti. Maarityksen tulokset esitetty kaavojen jalkeen taulukossa 17. Maaritys

aloitettiin maarittamalla matalapainemannan paisuntasuhde kaavalla 57.

VM.P

™p =
' Vm.p,co

rm.p = matalapainesylinterin paisuntasuhde
Vm.p = matalapainesylinterin suhteellinen tilavuus

Vwm.p, co = matalapainesylinterin taytdsmaara
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Matalapainemannan tehollinen keskipaine laskettiin kaavalla 58.

__ DPrvep
Pmmp =
Tm.p

(1 +1logeTmp) — Prmp KAAVA 58

Pm, m.p = Valipainesylinterin tehollinen keskipaine (bar)
pr, v.p = valipainesylinterin resiiverin paine (bar)
rm.p = matalapainesylinterin paisuntasuhde

pr, m.p = Matalapainepainesylinterin resiiverin paine (bar).

Matalapainesylinterin teho laskettiin kaavalla 59.

P = 100p,, m.pAm.pVmNa KAAVA 59
P = matalapainesylinterin teho (kW)

pm, m.p = tehollinen keskipaine (bar)

Awm.p = vélipainemannan pinta-ala (m?)

Vm = mannan keskinopeus (m/s)

nd = kaaviokerroin, nyt koneen hyodtysuhde

Valipainemannan suurin kuorma laskettiin kaavalla 60.

Fnax = Amp (pr,V.P — Dr, M.P)los KAAVA 60

max = Ma&nnan kuorma alussa (N)
Av.p = matalapainemannan pinta-ala (m?)
pr, v.p = Valipainepainesylinterin resiiverin paine (bar)

pr, m.p = Matalapainesylinterin resiiverin paine (bar)
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TAULUKKO 17. Matalapainesylinterin arvojen maaritysten tulokset.

Kuvaus | Tunnus Arvo Yksikkd | Kaava
M.P resiiverin paine Pr, m.p 1,8 | bar
Paisuntasuhde rv.p 2,5 57
Tehollinen keskipaine sylinterissa 53
yhden tyotahdin aikana Pm, M.P 0,883 | bar
Sylinterin teho ilman havioita Pmp,s 3,711 | kW
Sylinterin todellinen teho Pup 2,004 | kW 59
Ménnan kuorma alussa | Frax, e 2552,079 | N 60

5.2 Aktuaalisten tilavuuksien maaritys

Edella maaritettyjen tehojen perusteella sylintereiden tehojen summa on 6 kW.

Ideaalisen koneen teho olisi noin 11,1 kW.

TAULUKKO 18. Kaavojen 16 ja 24—-26 mukaisesti lasketut tilavuudet trippeliko-

neelle.

Kuvaus | Tunnus Arvo | Yksikké | Kaava

Matalapainesylinterin iskutilavuus Ve 2101,71 | cm? 16
Matalapainesylinterin haitallinen tila Vh, mp 252,21 | cm? 24
Matalapainesylinterin paisuntatilavuus Vaa 2353,92 | cm? 25
Taytoksen todellinen tilavuus Via 235,39 | cm?® 26
Korkeapainesylinterin iskutilavuus VE kp 259,47 | cm? 16
Korkeapainesylinterin haitallinen tila Vh, k.p 31,14 | cm3 24
Korkeapainesylinterin paisuntatilavuus Va kp 290,61 | cm? 25
Vilipainesylinterin iskutilavuus VE v 738,47 | cm? 16
Vilipainesylinterin haitallinen tila Vh, v.p 88,62 | cm3 24
Vilipainesylinterin paisuntatilavuus Va,vp 827,08 | cm? 25
Koneen iskutilavuus > Vs 3099,65 | cm? 26

5.3 HOyrynkulutus

Moottorin hoyrynkulutukseen liittyvat arvot laskettiin kuten edella yksisylinterissa

koneessa kaavoilla 27-32. Tarkeimpana tuloksena, etta hoyryn massavirta noin

0,03344 kg/s.
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TAULUKKO 19. Trippelikoneen hoyrynkulutuksen laskennan tulokset, hoyryn

arvot eri pisteissa noudettu lahteesta 16.

Kuvaus | Tunnus Arvo Yksikko | Kaava
Taytoksen todellinen tilavuus Via 0,000235 | m3 27
Héyryn tilavuusvirta av 0,004708 | m3/s
Kylldisen hdyryn tiheys p 7,10283 | kg/m3
H&yryn massavirta Qm 0,03344 | kg/s 28
Kylldisen hoyryn entalpia hg(14) 2789,45 | ki/kg
Kylldisen veden entalpia ht(14) 830,318 | ki/kg
Energiaa sisdan hin 93,28 | kW 29
Energiaa ulos Fout 82,17 | kW 30
Entalpiaa jaljella kun virrannut lapi ha(1,8) 2457,17 | ki/kg 31
Kylldisen hoyryn entalpia hg(1,3) 2701,73 | ki/kg
Kylldisen veden entalpia hr1,8) 490,812 | ki/kg
Poistuvan kostean hoyryn hoyrypitoisuus X 0,88939 32
Kylldisen tuorehdyryn lampotila T4 195,079 | °C
K.P resiiverin paine pr, k.p 6,641 | bar
K.P resiiverin hoyryn lampotila Tr ke 162,87 | °C
V.P resiiverin paine Pr,v.p 3,5
V.P resiiverin hoyryn lampétila T vp 138,891 | °C
Kylldisen hoyryn lamp6étila paineessa 1,8 bar
abs Tis) 116,941 | °C
Korkeapainesylinterin lampotila-alue | Trange, kp 32,209 | °C
Vialipainesylinterin [ampotila-alue | Trange, v.p 23,979 | °C
Trange,
Matalapainesylinterin lampétila-alue M.P 21,95 | °C

5.4 Liikuntakoneiston tilavaateen toteutumisen tarkastus

Koneen muiden mittojen maarittamisen jalkeen tarkastettiin, ettd kone mahtuu

sen tila-allokaatioon. Liikuntakoneiston mitat maariteltiin kaavojen 17—23 mukai-

sesti taulukkoon 20. Tulosten mukaan vapaata tilaa ja&, joten kone sopii mitoil-

taan tila-allokaatioonsa.
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TAULUKKO 20. Trippelikoneen liikuntakoneiston mitat.

Kuvaus | Tunnus Arvo Yksikko | Kaava
Mannan varren pituus Y 182 | mm 17
Poksille jaava tila Y. 42 | mm 18
Kammen sdde X 70 | mm 19
Kiertokangen pituus L 245 | mm 20
Ristipaalle jaava tila L-S 105 | mm
Mannan paksuus Hp 63,60 | MM 21
Vertikaalinen tilavaade H 560,60 | MM 22
Layout kuvassa allokoitu tila moottorille Ha 630 | mm
Tilaa jaljella Hp 69,40 | MM 23
Tilaa jaljella Hb 11,02 | %
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6 JOHTOPAATOKSET

Mitoitettujen konevaihtoehtoja vertailtiin niiden taloudellisuuteen vaikuttavien
ominaisuuksien perusteella kayttaen apuna lahdemateriaalista opittua, lasket-
tuja koneiden mitoitusarvoja ja niiden perusteella muodostettuja kaavioita. Seu-

raavassa on vertailtu

mantien halkaisijoita

e suurimpia mantiin vaikuttavia rasitusvoimia
¢ sylinterien lampdtila-alueita

e vaadittuja hOyryn massavirtoja

¢ sylinterien tehoja
6.1 Konetyyppien vertailu

Eri konevaihtoehtojen méantien halkaisijoita (d) vertailtaessa voitiin kuvasta 23
paatelld, etta kaikissa konevaihtoehdoissa kannattaa harkita matalapainesylin-
terin jakamista tandemiin, jolloin matalapainemannan halkaisijaa saadaan pie-
nemmaksi. Tasta on mahdollisesti etua varsinkin kompoundi- ja trippeliko-
neessa. Tosin, mannan jako tandemiin saattaa vaikuttaa rakennuskustannuksiin
negatiivisesti siten, etté se ei kannatakaan: M.P tandemin rakentamiseen tarvi-

taan enemman pokseja ja mahdollisesti venttiilikalustoa.
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Mantien halkaisijat

d (mm)
160
140
120
100
80 mKP
60 mVvP
uMP
40
20
0
1-sylinterinen  Kompoundi Trippeli

KUVA 23. Mantien halkaisijoiden vertailu

Vertailemalla mantien suurimpia voimia kuvasta 24 (Fmax) huomataan, etté jaka-
malla koneen ty6 useammalle mé&nnélle vahennetdan huomattavasti kom-
ponentteihin vaikuttavia rasitusvoimia. Tahan vaikuttavat eniten eri konetyyp-

pien valilla vastapaineen ja méntien pinta-alan muuttuminen.
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E (kN) Suurimmat mantiin vaikuttavat voimat
10
9

8

mKP

‘ I .MP
0 I d

1-sylinterinen Kompoundi Trippeli

mVP

w

o]

[y

KUVA 24. Mantiin vaikuttavien rasitusvoimien vertailu

Kuvasta 25 voidaan todeta, ettd voimien lisdksi myods sylinterien [ampdtila-alu-
eet (Trange) jakautuvat yhdistetyissa koneissa tasaisemmin, jolloin myo6s lauhtu-
mishaviot ovat huomattavasti pienemmat. Taméa perustuu siihen, etta sylinteri
lopulta omaksuu jonkin lampétilan tulevan ja lahtevan héyryn lampétilojen va-
lista ja pienentamalla tata aaripaiden eroa pienennetaan vuorostaan sitéa eroa,

joka sylinterin asettumislampotilalla on suhteessa sylinteriin tulevaan héyryyn.
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T(K) Sylinterien lampotila-alueet
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KUVA 25. Sylintereiden lampédtila-alueiden vertailu

Yhdistettyjen koneiden paremmat hyttysuhteet ja suuremmat paisunnat huoma-
taan kuvasta 26 hdyryn massavirtojen pienentymisena (gm). Tassa vertailussa

trippelikone kuitenkin haviaa kompoundille, silla trippelikoneessa taytyi kompen-
soida suurempia resiiverihavidita (taulukko 21). Resiiverihavididen kompensointi
kasvatti koneen mantien kokoa ja sita my6ten koneen tarvitseman hoyryn maa-
réé. Myos haitallisen tilan maara on suurempi trippelikoneessa kuin kompoundi-

koneessa.

TAULUKKO 21. Arviot resiiverihavioista konetyypeittéin

Resiiverihdviot: | Arvo | Yksikko
Yksisylinterissa koneessa o|w
Kompoundikoneessa | 1,63 | W
Trippelikoneessa | 40,9 | W
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A (kg/s) Koneiden tuorehéyryn massavirrat

0,034
0,0335

0,033
0,0325

0,032
| 1-sylinterinen
0,0315

m Kompoundi

0,031 M Trippeli
0,0305

0,03

0,0295
1-sylinterinen Kompoundi Trippeli

KUVA 26. Tuorehdyryn massavirtojen vertailu, huomaa asteikko

Lopuksi, tehoja vertailemalla kuvasta 27 voidaan todeta, etta tehot (P) on mitoi-
tuksessa onnistuttu jakamaan tasaisesti eri sylintereiden kesken. Summaamalla
eri sylinterien tehopalkkien pinta-alat keskendan voidaan myos graafisesti to-

deta, etta eri konevaihtoehdot tuottavat saman verran tehoa.
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P (kW) Sylinterien tehot

mKP
mvp
uMP

1-sylinterinen Kompoundi Trippeli

KUVA 27. Sylinterien tehojen vertailu
6.2 Suositeltava konetyyppi

Naiden perusteella suositellaan rakennettavaksi kompoundi tai trippelikone,
joissa on harkittava matalapainesylinterin jakoa tandemiin. Vaikka trippeliko-
neen mitoituksellinen hdyryntarve on suurempi kuin kompoundin, voidaan trip-
pelikoneessa kayttaa ja kokeilla sellaisia ajomalleja joihin kompoundi ei kykene.
Tandemin tarvetta arvioitaessa on kiinnitettdva huomiota siihen, saavutetaanko
silla riittavaa hyotya koneen huoltovélien, rakennus- sek& operointikustannusten
suhteen. Lisaksi on viela tarkasteltava, ettd tandemilla varustettu kone mahtuu

sille laitoksesta varattuun tilaan.
6.3 Koneen toteuttamisessa huomioitavat asiat

Koneen hyoétysuhdetta voidaan parantaa kattilan avulla joko tulistamalla ko-
neelle johdettava hoyry siten, ettd se ei kondensoidu vedeksi koneessa tai vali-

tulistamalla hoyrya. Valitulistuksessa voidaan esimerkiksi johtaa hoyry valipai-
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nesylinterilta kattilaan erilliselle lammaonsiirtopinnalle, jossa sen annetaan |am-
meta ennen matalapainesylinteriin johtamista. Valitulistuksen kaytéssa kuitenkin
vastaan saattaa tulla laitteiston budjetti, silla ylimaarainen héyryputkisto ja lam-
monsiirtopinta lisd& kustannuksia. Tulistamista rajoittaa molemmissa tapauk-
sissa moottorin komponenttien kuumankesto: voitelu voi estyd kokonaan sylin-
terissa liikkkuvilta osilta, jos hoyry on liian kuivaa, ja voitelussa ei kayteta hdoyryyn

sekoitettua 6ljya, joka kestaa tulistuksen lampdatilan.

Hyotysuhdetta voidaan kuitenkin helposti parantaa eristamalla kone ja varmista-
malla kaytonaikainen voitelu, saato ja huolto. Lisaksi on aarimmaisen tarkeaa
huomata, ettd todellisen koneen kayttadytyminen eroaa nyt maaritetysta ko-
neesta, minka takia joudutaan koneen sylinterien taytos- ja paisuntasuhteita
saatamaan koeajon avulla. Suurin sdadon tarve aiheutuu siita, etta sylinterien
todelliset hydtysuhteet ovat erilaiset kuin mita nyt oletettiin, ja siitd, etta paisun-
tojen maarittdmisessa ei huomioitu ménnanvarren vaikutusta. Saataminen on
kuitenkin helpompaa kuin perinteisissa koneissa, koska hdyryn virtauksen oh-
jaus tapahtuu modernein sédhkdohjatuin venttiilein, joiden ajoitus on helpommin

saadettavissa.

Kustannusten lopullinen arviointi voidaan suorittaa tarkemmin vasta kun tiede-
taan tarkemmin muiden osajarjestelmien ja osakomponenttien kustannukset
Esimerkiksi taytyy 16ytaa kayttdpaineisiin ja valiaineisiin soveltuvat mahdollisim-
man edulliset sahkdohjatut hdyryventtiilit, jotka liséksi kestavéat moottorin 600
rpm kierrosnopeuden aiheuttamaa venttiilin nopeatahtista ja lyhytkestoista rap-
settd. R&pse aiheutuu siitd, kun venttillien taytyy avautua ja sulkeutua monta

kertaa sekunnissa.

Aiheellista on myos tutkia tarkemmin héyrykoneen modernisoinnin muita vaiku-
tuksia (sdhkodohjatut venttiilit, modernit laakerit ja voitelujarjestelmat), silla nama
mitoitukset perustuvat osittain jopa yli sata vuotta vanhoihin esimerkkeihin ja

taulukkoarvoihin.
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7 YHTEENVETO

Tavoitteena oli mitoittaa mantahdyrykone termodynaamisesti, ja opinnayte-
tyossa paadyttiin perehtymaan ja hydédyntamaan yksinkertaista mantahoyryko-
neen mitoitustapaa. Tyon suorittajalta vaadittiin aluksi perehtymista ennalta tun-
temattomiin mantahéyrymoottoreihin, koska valitettavasti nykyajan koulutuk-
sessa opetettaessa hoyryvoimaa on opetuksen paino hoyryturbiinin kasittelyssa
ja perinteinen hoéyrykone yleensa vain mainitaan puhuttaessa héyryvoiman his-
toriasta. Osittain taméan kehityksen suunnan takia modernista kirjallisuudesta oli
vaikea loytaa aineistoa hdoyrykoneen mitoittamisesta. Tassa tydssa ei hyddyn-
netty henkildhaastatteluja tai muuta perimatietoa vaan ainoastaan kirjastoista
seka internetista saatavilla olevia luotettavaksi arvioituja lahteita. Valitettavan
paljon (k&ytadnnon) tietoutta mantéahoyrykoneista on poistunut maailmasta edel-

listen sukupolvien kuoltua.

Vaikka mantahodyrykoneen hyotysuhde onkin mikroturbiinia huonompi, se sovel-
tuu paremmin tallaiseen off-grid-kohteeseen: mantékone kestda epapuhtaam-
man kattilaveden kaytt64, ja se on turbiiniin verrattuna huoltokustannuksiltaan

seka investoinniltaan huomattavasti halvempi.

Kaytetyn lahdeaineiston perusteella mitoitettiin tilaajaa kiinnostaneet hdyryko-
neen mitat, muun muassa iskunpituudet, mantien halkaisijat seka hoyryn tarve,
ja naiden perusteella vertailtiin eri konetyyppien soveltuvuutta kayttotarkoituk-
seen. Tydssa paadyttiin suosittelemaan tilaajalle yhdistettya konetta, jossa

mahdollisesti matalapainesylinteri on jaettu tandemiin.

Rakennetavan héyrykoneen tarkempi mitoitus vaatii voimansiirron havididen
sekd muiden komponenttien ja osakokonaisuuksien vaikutuksen tarkempaa ar-
viointia. Tarkeimpia arviointikohteita ovat hdyryventtiilien toteutus ja kattilan

seka lauhduttimen vaikutus héyrykoneen toimintaan.
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Kari Méntyjarvi

Tyon nimi¢
Mikro CHP laitteiston méintéihdyrykoneen mitoitus

Tyon kuvaus®

Ty0ssd mitoitetaan ja luonnostellaan mikro-CHP laitteiston osaksi tuleva hoyrykone. Tydn péddpaino on
termodynaamisessa tarkastelussa. Hoyrykoneen maksimikayttdpaine on 16 bar ja tarvittava akseliteho
n- 8-10 kW maksimikédyttopaineella. Tyypillinen kdyttopaine on n. 12-14 bar, jolloin teho-odotus on n.
6 kW.

Tyon tavoitteett

Tyon tavoitteena on mitottaa ja luonnostella mikro-CHP laitteiston osaksi tuleva méntahoyrykone tyén
kuvaus kohdassa mainitulla tavalla.

Tavoiteaikataulut”
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Tekijan nimi, puhelinnumero ja sahkdpostiosoite.

Tyon teettavan yrityksen virallinen nimi.

Sen henkilon nimi ja yhteystiedot, joka yrityksessa valvoo tyon suoritusta.

Tyon nimi voi olla tassa vaiheessa tydnimi, jota myohemmin tarkennetaan.

Tyo kuvataan lyhyesti. Siin esitetaan muun muassa tyon fausta, [ahtdfilanne ja tyossa ratkaistavat ongelmat.

Esitetaan lyhyesti ja selvasti tyon tavoitteet.

Esitetaan projektin tavoiteaikataulu. Silloin, kun ty6lla on valitavoitteita, myos ne merkitdan aikatauluun. Tavoiteaikataulun ja oppilaitoksen yleisaikatau-
lun perusteella tekijé laatii oman aikataulunsa.

Lahtotietomuistio paivatéan ja sen allekirjoittavat tekija ja tilazjan yhdyshenkilé
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Alkuperaisen kuvan lahde: (1, s. 38)



