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Amnpnpent Kanracmskm HarmrpasiieHne 11o MexaHVKe V1 ITIPOU3BOJICTBY

HasBaHue gunnoma

P a3pa6aTbIBaHVIe CUICTEeMBbI OXJIAXKIEHVA aBTOKIIaBa

Kpatkuit 0630p

BTOT HpoeKT 6I>IJ'I CaeJIaH J1JIsd KOMITaHU HJ‘IaTOM, KOTOpaSI 3aHVMaeTCAa HpOMBII_HJIeHHOCTBIO B ccpepe
aToMHOV TexHOsIormu. [IitaToM paspabaTbIBaeT M IIPOV3BOAUT YCTPOVICTBA 1Sl oOpalrieHns ¢ rekcadro-
pUOOM ypaHa 1 cucTeMbl oxyIaxaeHns. KoMmaHus Takxe IIOCTaBiIgeT YOIy KOHCaITHUHTa B cdpepax
ITIepepabOTKM SAHEPHBIX OTXOOB, Oe30IIaCHOCTD IIPOM3BOZCTBA, pa3paboTKa MoIeslerl aBapUIIHBIX CUTYa-
LWV VI APYTVIX IIPOLIECCOB.

et mpoexTa ObUIa pa3paboTaTh BapMaHTHYIO CHCTEMY OXJIaKIeHVs IS aBToK IaBa. [Ipocsbor Obuta
HaVTHU CIIoco0 Kak cIleJIaTh CUCTeMy OxJIaXKeHVsl Oojlee MOYJISPHOV, O0JIerYMTh IIPOLIecC MOHTaXKHO
PpaboThl, TIOCTapaThCs TIOHM3UTE PACXOJIbl HAa IIPOM3BOACTBO M YITYUIINTh MOITHOCTD OXJIaKIEeHVS.

B nauvarre paboTb! TpebGOBaIOCH 110 JIyYIlle IT03HAKOMUTCS C TEOPUSIMM IIepeHoca Tellla 1 pasHbIMYU Bapy-
aHTaMM TeIUIOOOMeHHMKOB. BapnaHTbI TeI1000MeHHIMKOB OBUIN MCKIIFOUEHBI IT0CIIefIoBaTelIbHO. Bo Bpe-
Ms IIpoeKTa IOAAeP>XKMBAIACh CBSI3b V1 OOIIeHMe C ITOCTABIIMKAMY, a TakXKe M CO CHeIMaIiCcTaMy (PUPMBL
ITtatom.

B mestoM mpoeKT mostyuwIcs, Tak Kak IOYTH BCe 11eJIV ObUIN TOCTUTHYTHL IIpoeKT Bce-Takm ocTaBuil He-
KOTOpBIe OTKPBITBIE BOIIPOCHL, KOTOpHIe TpeOyIoT masTbHeIIero n3ydenms B oyaymem. Hanprmvep, om-
THMM3allus Y TeCTUPOBaHVe 000PyAOBaHIA.

KnioueBble crnoBa

TertooOMeHHMK, aBTOKJIaB, OXJIAKIeHe

CtpaHuubl A3bIk URN
12 c. DuHCKUT
MpumeyaHue

DTa 4acTb ayccepTanyy IIpefHa3sHavYeHa I OOIIeCTBEHHOCTH, OCTaJIbHAS YaCTh PabOTHI SIBJISETCS T10J1-
HOCTBIO KOHPUIEHIIMaIBbHOTL.

Yuutenb BakanaBpckas pa6oTa Ha3Ha4yeHHasi oT
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1 JOHDANTO

Teen opinnidytetyon Platom Oy:lle ja tyon aiheena on autoklaavin nykyisen jadhdytyk-
sen kehittiminen. Autoklaavi on avattava painelaite, johon sisdltyy limmitys- ja jaéh-

dytyslaite.

Parannuksia halutaan erityisesti huollon, asennuksen ja valmistuksen helpottamiseksi.
Kehitetyn jadhdyttimen jadhdytystehon tidytyy olla vihintdin sama tai parempi kuin
nykyisen laitteen. Rakenteesta halutaan tehdd nykyistd modulaarisempi. Toiveena on

my0s kustannusten pienentdminen.

Tamin projektin vaikein osa on itse laitteiston testaus. Laitteistoa ei pystytd testaa-
maan prototyyppind, vaan ratkaisun tulee olla niin hyvéi ja loppuun asti viety, ettid se
on parempi kuin melkein 20 vuotta vanha, toimiva ratkaisu. My0s toimiva ratkaisu voi
kohdata vastoinkdymisid siind vaiheessa, kun sitd tarjotaan asiakkaalle. Asiakkaat
madrittelevit minkilaisia liitoksia he haluavat autoklaavien sisddn ja minkélaiset lii-

tokset ovat kiellettyja.

2 LAMMONSIIRTO

Liampdovirta syntyy, kun kaksi viliainetta, joilla on eri limpétilat, joutuvat vuorovaiku-
tukseen toistensa kanssa. Teknisissd sovelluksissa on tirkedtd pystyd méadrittimédn
sen lampovirran suuruus, joka siirtyy véliaineesta toiseen nesteen tai kaasun valilld
aikayksikkod kohden, kun véliaineita erottaa toisistaan seinimdi. Tdtd sanotaan ldm-
monsiirtotehoksi. Lammon siirtdamiseksi on olemassa kolme eri tapaa, johtuminen,

konvektio ja siteily. [1, s. 13.]

Johtuminen tapahtuu kiinteissd kappaleissa tai levossa olevissa nesteissi ja kaasuissa.
Konvektio eli kulkeutuminen syntyy, kun ldmpo siirtyy kiintedan kappaleen ja virtaa-
van nesteen tai kaasun vililld. Limpositeilyssd viliainetta ei tarvita lammon kuljetta-
jana, silld energia siirtyy s@hkomagneettisten aaltojen vélitykselld. Limpositeilyssa
korkeammassa limpotilassa oleva kappale luovuttaa 1amp6d matalammassa lampéti-
lassa olevalle kappaleelle. Limmon siirtymiseen siteilemaélld tarvitaan kappaleiden

vilinen nikoyhteys tai liammon kulkutie heijastavien pintojen kautta. [1, s. 13.]



2.1 Lammonsiirron tehostaminen

Liammonsiirtoa voidaan tehostaa monella eri tavalla. Seuraavana on eriteltyna eri

lammonsiirtotekniikan mukaan erilaisia tapoja tehostaa limmonsiirtoa.
2.1.1 Johtuminen

Liammonsiirtoa tehostetaan johtumalla muun muassa hyvin lampoa johtavilla materi-
aaleilla. Kiinteissi aineissa 1amp0 johtuu yleensd molekyylien vérdhtelyjen vilityksel-
l4a. Metalleissa ldampd johtuu tdmén lisdksi myos elektronien vilitykselld, jolloin 14m-
monjohtavuus kasvaa. Metalleissakin on limmaonjohtavuudessa eroavaisuuksia. Esi-
merkiksi hopea, kupari, kulta ja alumiini johtavat lampoa yli nelinkertaisesti ferriittis-

ten terdsten ndahden. [1, s. 15-16.]

Johtumista voidaan edesauttaa, kun kappaleet ovat kiinni toisissaan niin, ettid kappa-
leiden pinnat ovat mahdollisimman sileit, eiké niiden vilissd ole ilmaa tai likaa. Kap-
paleiden pinnan paksuus on my0s vaikuttava tekijd limmon johtumiseen, mitd
ohuempi kappaleen pinta on, sitd nopeammin 1dmpd tasoittuu viliaineessa ja sitd pa-

remmin siirtdd lampoa toiseen.

Kaavassa 1 esitetiin limmon johtuminen monikerroksisen tasomaisen seinin

lapi.

Q’ _ AX(V1-9p41) "
T 51,52,53,5n
11+12+13+An

Kaavassa (1) vektori Q on limp0ovirta, A on pinta-ala, J on celsiusldmpétila, s on sei-

ndmin paksuus ja 4 on lammonjohtavuus.
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KUVA 2. Laimmon johtuminen monikerroksisen tasomaisen seinin lépi. [1, s.

18.]

L AALACK
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2.1.2 Konvektio

Konvektiossa lammonsiirtoa voidaan tehostaa nostamalla virtausnopeutta tai tekemal-
14 virtauksesta turbulenttista. Limmonsiirtopinta-alan kasvattamiseksi voidaan joissa-
kin tapauksissa kéyttda rivoitettuja pintoja. Tamin lisdksi konvektion lammonsiirtoa
voidaan parantaa muuntamalla limmonsiirtimen virtaussuunta sellaiseksi, jotta siitd
saadaan suurin mahdollinen hyoty. Vastavirtaisella limmonsiirtimelld saavutetaan
suurin mahdollinen ldammonsiirtoteho pinta-alaan nihden. Myos lammonsiirtoaineen
viskositeetilla on vaikutusta [immonsiirtotehoon, vihédviskoosisilla aineilla on parem-

pi lammaonsiirtoteho. [1, s. 51,72-82.]
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KUVA 3. Tissi esitetdin kolmen liimmonsiirrinlajin tunnusluvut. Kuvasta voi-

daan nihdi, ettd vastavirtainen lammonsiirrin on muita tehokkaampi. [1, s. 159.]

2.1.3 Siteily

Séateilyd voidaan tehostaa parhaiten korkeilla lampotilaeroilla. Mitid korkeampi sétei-
levin kappaleen 1dmpdotila, sitd enemmén se ldhettdd energiaa aaltojen vélityksella.

Vastaanottavalla kappaleella tirkeit tekijit ovat materiaalin valinta. Materiaalin tdy-
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tyy olla sellaista, joka minimoisi heijastusta ja sen pinta olisi mahdollisimman ldhelld
mustaa kappaletta. Tamin lisédksi séteilyd voidaan parantaa, kun pinnat ovat koh-

tisuorassa toisiinsa nihden, nédin nikyvyyskerroin kasvaa. [1, s. 13.]
2.2 Lammonlipiisykerroin

Liammonlédpiisykerrointa kidytetddn limmonsiirtimien mitoituksessa. Limmonli-

pdisykertoimesta kdytetdin myos nimed k-arvo.

Otetaan esimerkiksi kaksi ainetta, joiden vilissd on terdsseind. Aine 1:stid 14mp0 siir-
tyy konvektion kautta terdsseindn seindmiin, josta se siirtyy johtumalla terdsseindn
lapi ja sitten taas konvektion kautta aineeseen 2. Limmonsiirtimen lammonléapdisyke-
roin siis ilmaisee kuinka hyvad limmonlipéisy on ennalta miiriteltyjen aineiden kes-
ken, koska siind otetaan huomioon vaikuttavien aineiden lammonsiirtokertoimet ja

viiliaineen limmaonjohtavuuskerroin. k-arvon laatu on W/(m**K).

Termisessd mielessd korkea k-arvo on hyvi asia, mutta k-arvon nousu tapahtuu yleen-
sd painehdvion kustannuksella. Painehévio el ole aina huono asia, jos sitd esimerkiksi
kiytetddn turbulenttisen virtauksen aikaansaamiseksi, mutta se ei saa kasvaa puhallin-

tai pumppaustehon tarpeen vuoksi liian suureksi [2, s. 204-208.]

Kaavassa (3) k on limmonlapaisykerroin, a on lammdonsiirtymiskerroin, s on

seiniméin paksuus ja 4 on limmonjohtavuus.

1
k=157 ©)
A an

a

2.2.1 Likaantumisen vaikutus lammonlapiisyyn

Liammonsiirron heikentyminen otetaan lammonsiirtimien mitoituksessa huomioon

kertoimella ¢, jolloin saadaan todellinen lammonlipéisykerroin.



Kaavassa (4) esitetiiin todellinen liimmonlipiisykerroin k£, kun pinnan likaan-
tuminen otetaan huomioon. Kaavan k, on puhtaan pinnan Eimmonlépaisyker-

roin ja ¢ on likaantumiskerroin.
k = (p . kO

Kaavasta (5) saadaan likaantumiskerroin ¢ tasomaisille pinnoille ja hyvi likiarvo
kéyrille pinnoille. Kaavan ky on puhtaan pinnan limmonlépéisykerroin, s on sei-

niméin paksuus ja 4 on lammonjohtavuus.

1

¢ = 5
1+k0' ?zll_li

TAULUKKO 1. Limmonsiirtokertoimia erityyppisille lioille. [3, s. Cb 9.]

Kattilakivi, kipsipohjainen 0,6-2,3
Kattilakivi, silikaattipohjainen 0,08-0,18
Ruoste, kuiva 0,035-0,07
Hiilipoly, kuiva 0,11

Jaa 1,75-2,3
Jadhdytysvesi — kerrostuma ~ 0,35
Suolaliuos — kerrostuma ~ 0,46
Suola =~ 0,6

3 PAINELAITEMAARITYKSET

Autoklaavia koskevat painelaitedirektiivin G-moduulin mukaiset painelaitemairityk-

set. Painelaitedirektiivi on EU:n lainsdiddédntod ja jossain méadrin tulkinnanvarainen.

Tulkintoja varten EU:n komission tyoryhméi antaa soveltamisohjeita. [4]

® PED ei anna yksityiskohtaisia teknisid vaatimuksia. Hyviksyttivi turvallisuus-

taso saavutetaan kun seurataan yhdenmukaistettuja standardeja.




e PED vaatimukset ja standardien vaatimukset eivit ole yhtenevid. Yhdenmu-
kaistetuissa standardeissa esitetddn usein painelaitedirektiivin minimivaati-

muksia kovempia vaatimuksia.

Tamin lisdksi autoklaaveja valmistetaan ASME -luokitusten mukaan, jotka ovat vas-

taavanlaisia amerikkalaisia painelaitemadrityksia.

3.1 PED -moduulit

PED -moduulit ja niiden moduuliyhdistelmit jaetaan neljdén eri luokkaan vaatimusten
mukaan. “Tarkastusten toteutusta valvoo ilmoitettu laitos, joka on jonkin Euroopan
maan viranomaisen nimittdmé puolueeton laitos tai elin, jolle on myonnetty lupa suo-

rittaa ilmoitetun laitoksen tehtivid, kuten direktiiveissd on médritelty.” [5]

TAULUKKO 2. Vaatimustenmukaisuuden arviointimenettelyt. [6]

VAATIMUSTENMUKAISUUDEN ARVIOINTIMENETTELYT

MODUULI TAI MODUULIYHDISTELMA

LUOKKAT |LUOKKAII |LUOKKAII |LUOKKA IV
A Al B1+D B+D
Dl Bl1+F B+F
El B+E G
B+Cl Hl
H

Taulukossa (2) ndhddin miten eri vaatimustaso ja moduulien yhdistelmét arvioidaan.

Vaativimmat vaatimukset luokitellaan luokkaan IV.

TAULUKKO 3. Arviointimenettelyt ja niiden kuvaukset. [6]

Mo- Arviointimenettely Kuvaus

duuli

A Valmistuksen sisdinen tarkastus Valmistaja laatii tekniset asiakirjat
ja tekee loppuarvioinnin.




Al

Valmistuksen sisdinen tarkastus ja

loppuarvioinnin valvonta

Valmistaja laatii tekniset asiakirjat
ja tekee loppuarvioinnin, jota ilmoi-

tettu laitos valvoo.

EY-tyyppitarkastus

IImoitettu laitos tarkastaa tyypin

vaatimustenmukaisuuden.

Bl

EY-suunnitelmatarkastus

Ilmoitettu laitos tarkastaa suunni-

telman vaatimustenmukaisuuden.

Cl1

Tyypinmukaisuus

Valmistaja tekee loppuarvioinnin,

jota ilmoitettu laitos valvoo.

Tuotannon laadunvarmistus

Valmistaja soveltaa valmistuksessa,
testauksessa ja loppuarvioinnissa
laatujérjestelmad, jonka hyviksyy
ja jonka noudattamista valvoo il-

moitettu laitos.

D1

Tuotannon laadunvarmistus

Valmistaja laatii tekniset asiakirjat
sekd soveltaa valmistuksessa testa-
uksessa ja loppuarvioinnissa laatu-
jarjestelmii, jonka hyviksyy ja

jonka noudattamista valvoo ilmoi-

tettu laitos.

Tuotteiden laadunvarmistus

Valmistaja soveltaa testauksessa ja
loppuarvioinnissa laatujirjestelmad,
jonka hyviksyy ja jonka noudatta-

mista valvoo ilmoitettu laitos.

El

Tuotteiden laadunvarmistus

Valmistaja laatii tekniset asiakirjat
sekd soveltaa testauksessa ja loppu-
arvioinnissa laatujirjestelméd, jon-
ka hyviksyy ja jonka noudattamista

valvoo ilmoitettu laitos.

Tuotekohtainen todennus

Ilmoitettu laitos tekee tuotekohtai-
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sen loppuarvioinnin.

G Yksikkokohtainen EY-todennus IImoitettu laitos tekee tuotteen

suunnitelma- ja loppuarvioinnin.

H Téaydellinen laadunvarmistus Valmistaja soveltaa suunnittelussa,
valmistuksessa, testauksessa ja lop-
puarvioinnissa laatujéarjestelmai,
jonka hyviksyy ja jonka noudatta-

mista valvoo ilmoitettu laitos.

H1 Téydellinen laadunvarmistus ja Valmistaja soveltaa suunnittelussa,
suunnitelmatarkastus sekd loppuarvi- | valmistuksessa, testauksessa ja lop-
oinnin erityisvalvonta puarvioinnissa laatujarjestelmai,
jonka hyviksyy ja jonka noudatta-
mista valvoo ilmoitettu laitos. Li-
siéksi ilmoitettu laitos tekee suunni-
telmatarkastuksen ja valvoo loppu-

arviointia.

4 ONGELMIEN JA ALUSTAVIEN RATKAISUJEN POHDINTA
NYKYISEEN LAMMONSIIRTIMEEN

Seuraavaksi esittelen joitakin ongelmia, joita on esiintynyt ja joita on pohdittu nykyi-

sessd jarjestelméssd ja alustavien ratkaisujen pohtimista

Liammonsiirtimen valmistus on erittdin hankalaa. Limmonsiirrin hitsataan kiinni jaédh-
dytysjirjestelméédn sen jidlkeen, kun se on asennettu autoklaavin sisdén, eiki sitd jal-
keenpdin kdytdnnossd voida vaihtaa. Laimmonsiirtimen vaihdettavuus onkin yksi alue,

joka tiytyy ottaa huomioon uutta ratkaisua valittaessa.

S YHTEENVETO

Opinnédytetyo oli kokonaisuudestaan onnistunut. Modulaarisuutta saatiin erilaisilla
lammonsiirrin vaihtoehdoilla. Niin asiakkaalle voidaan tarjota useampi vaihtoehto

lammonsiirtotehon nostamiseen.
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Tillaisen kokonaisuuden asentaminen ja huoltaminen on myds huomattavasti helpom-

paa.

Tamai vaihtoehto myos varmasti asettuu paikalleen huomattavasti nykyistd vaihtoehtoa

paremmin ja niin olleen riskit autoklaavien valmistuskustannuksissa pieneneviit.

Niistd vaihtoehdoista tiytyy tehda prototyypit ja testata niiden lammonsiirtotehoa
nykyiseen verrattuna. Profiili muuttuu kuitenkin sen verran paljon uusissa vaihtoeh-
doissa, vaikka pinta-alaa kasvatetaankin, mahdollinen turbulenttisuuden hidviiminen

voi vaikuttaa jidhdytystehoon.

Lopulliset ratkaisut vaativat vield jonkun verran hienosditod suunnittelussa ja testauk-

sessa.

Tulevaisuudessa liammonsiirrinlaitteistossa tdytyy ottaa huomioon laitteiston likaan-
tumisen valvonta. Olisiko esimerkiksi mahdollista valvoa likaantumista ldhtevin ja
tulevan limmonsiirtoaineen ldmpdtilaa seuraamalla. Jos lampdtilaero jdd kovin alhai-

seksi, pitdd lammonsiirrin puhdistaa.

Haluaisin kiittdd koko Platom Oy:n henkilokuntaa avusta ja motivoinnista, sekd mah-
dollisuudesta toteuttaa timi opinndytetyd. Erityiset kiitokset kuuluvat Erkki Jantusel-

le, Miika Puukolle, Janne-Pekka Mikiselle ja Janne Matilaiselle.
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