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My thesis describes the design process of a technical insulator for a marine engine
charge air cooler. The technical solutions of the insulator must fulfill the require-
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Kaytetyt termit ja lyhenteet

3D-skanneri

SOLAS

IMO

NAIMA

UL-standardi

ASTM-standardi

DNV GL

3D-skanneri on laite, jolla voidaan tutkia reaalimaailman
esineita ja ymparistoa ja keratad data kohteen muodoista.
Keréatty data tallennetaan pistepilveksi josta voidaan muo-

dostaa 3D-malli kohteesta.

SOLAS-sopimus (Safety of Life at Sea) on kansainvalinen
meriturvallisuutta kasitteleva sopimus. Sopimus takaa, et-
ta kaikki sopimuksen allekirjoittajamaissa rekisteroidyt lai-
vat lapaisevat tietyt minimiturvallisuusmaaraykset, jotka

koskevat rakennetta, valineistoa seka laivan toimintaa.

Kansainvalinen merenkulkujarjest6 (International Maritime
Organization) on vuonna 1984 perustettu Yhdistyneiden
kansakuntien alainen kansainvalinen merenkulun turvalli-

suusasioita hallinnoiva jarjesto.

NAIMA (North American Insulation Manufacturers Asso-
ciation) on pohjois-amerikkalaisten eristeiden valmistajien

etujarjesto.

UL on globaali, rippumaton turvallisuustekniikan yhtio,
joka tarjoaa asiantuntemustaan strategisilla alueilla, kuten
tuoteturvallisuudessa, ymparistossa ja terveydessa. UL
tekee myos standardeja toimialoilleen.

ASTM International, tunnettu vuoteen 2001 asti nimella
American Society for Testing and Materials (ASTM), on
kansainvalinen standardisoimisjarjestd, joka kehittaa ja

julkaisee vapaaehtoisia teknisia standardeja

DNV GL on Det Norske Veritas ja Germanischer Lloyd
yritysten yhdistymisessa vuonna 2013 syntynyt maailman-

laajuinen sertifiointilaitos.



1 JOHDANTO

Tavara-aluksen konehuoneessa syntynyt tulipalo saattaa aiheuttaa 1-4miljoonan
dollarin suorat kustannukset aluksen omistajalle. Matkustaja-aluksissa tulipalon
aiheuttamat kustannukset saattavat nousta vield paljon suuremmiksi. DNV GL
-sertifiointilaitoksen kerdaman tilastotiedon mukaan melkein kaksi kolmasosaa
laivojen tulipaloista lahtee konehuoneesta. Saman tilastotiedon pohjalta on
havaittu, ettd syttymissyy on 56 %:ssa tapauksista ollut syttyvan nesteen

vuotaminen kuumalle pinnalle, kuvio 1.

Tulipalojen lahtopaikat Syttymissyyt

B Kuomatila B Matkustamo Konehuone W sshkévika B Tulityd

Kemponentin vikaantuminen M Boileri vahingot

27 %

Oliyvuodot - kuumille pinnoille

Kuvio 1. Tulipalojen syttymissyyt ja syntymispaikat (Det Norske Veritas).

Vuodesta 2003 lahtien konehuoneen eristeille on maaritelty sdadokset, jotka eris-
teiden on taytettava. Merirahtilikenteessa on kuitenkin viela paljon aluksia, jotka
on rakennettu tata aikaisemmin, eivatkd naiden alusten eristeet tayta tamanhetki-
sid vaatimuksia. Vanhojen eristeiden tullessa kayttikansa paahan tai rikkoontues-

sa varustamot korvaavat nama uusilla vaatimukset tayttavilla eristeilla.

Taman opinnaytetydn tavoite on mitoittaa ja suunnitellaan nykypaivan vaatimukset
tayttava eriste korvaamaan vanha rikkoontunut ahtoilmajaéhdyttimen eriste. Eriste
mitoitetaan ja suunnitellaan saatujen lahtotietojen perusteella. Eristeestda myds
tehdaan tyokuvat, joiden pohjalta eriste voidaan valmistaa ja lahettda asennetta-

vaksi kohteeseen. Valmistusta ei kasitella tdssa opinnaytetyossa.

Opinnaytetyossa kuvataan eristeen suunnitteluprosessia lahtotietojen hankkimi-
sesta valmiin tuotteen luovuttamiseen asiakkaalle. Ty6ssa nostetaan esille suun-
nittelussa valmistuksen ja asennettavuuden kannalta huomioitavia asioita. Loppu-
osassa on my6s pohdintoja huomioista, joita uusi tiivis eriste voi mahdollisesti ai-

heuttaa.



2 TAUSTATIETOJA

Adiabatix Oy on vuonna 2000 perustettu tekniseen eristykseen erikoistunut yritys.
Yritys valmistaa modernin suunnittelu- ja tuotantotekniikan avulla asiakkailleen
laadukkaita, helppokayttoisia ja kestavia eristystuotteita.

Kuten kaikissa projekteissa, myos tassakin tydssa yrityksen tuotteet tayttavat asi-
akkaiden eristykseen liittyvéat erityistarpeet. Yrityksen nopeasti asennettavilla ja
yksinkertaisilla eristysmoduulijarjestelmilla varmistetaan turvallisuus erittain vaati-
vissa olosuhteissa. Eristysmoduulijarjestelmid on kaytéssa marine-, offshore-,

voimalaitos- ja prosessiteollisuuden sektoreilla ympéari maailman.

Tassa tydssa suunniteltu ahtoilmajadhdyttimen eriste on osa norjalaiselta Petro-
leum Geo-Services -yritykselta saatua toimeksiantoa. Toimeksiantoon siséltyy eri-
laisten eristeiden suunnittelu ja asennus yrityksen Ramform Explorer
-tutkimusalukseen, kuvio 2. Petroleum Ger-Services on yritys, joka tarjoaa maail-
manlaajuisesti 6ljy-yrityksille laaja-alaisia palveluja 6ljyn ja kaasun etsintéan me-

resta.

Kuvio 2. Ramform Explorer merentutkimusalus (Petroleum Geo-Services).
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3 TEHTAVANANTO

3.1 Lahtokohdat

Tehtavana oli mitoittaa ja suunnitella eriste Bergen Marine BRG-6 -moottorin ah-
toilmanjaéhdyttimen eristamiseen. Koska tassé tapauksessa kyseinen moottori on
asennettu laivaan, eristeen on taytettava SOLAS-standardin mukaiset vaatimuk-
set. Liséksi huomiota oli kiinnitettdva eristeen valmistettavuuteen seka erityisesti

asennettavuuteen.

SOLAS-sopimus (Safety of Life at Sea) on kansainvalinen meriturvallisuutta kasit-
televa sopimus. Sopimus takaa, ettd kaikki sopimuksen allekirjoittajamaissa rekis-
teroidyt kauppalaivat lapaisevat tietyt minimiturvallisuusmaaraykset, jotka koskevat
rakennetta, valineistdéa seka laivan toimintaa. Tarve tallaiselle sopimukselle syntyi
RMS Titanic -matkustajalaivan torméattya jaédvuoreen ja upottuaan Pohjois-
Atlantilla vuonna 1912. Ensimmainen versio sopimuksesta allekirjoitettiinkin vuon-
na 1914. Sopimusta on myds paivitetty timan jalkeen useita kertoja (International

Maritime Organization.)

Kuvio 3. Ahtoilmajadhdytin laivassa.
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3.2 Vaatimukset

Eristeelle erindisia vaatimuksia asettaa SOLAS-sopimus, valmistettavuus seka
asennettavuus. Vuodesta 2003 lahtien SOLAS-sopimus on maaritellyt kuumien
pintojen eristamisen seuraavasti: aluksen konehuoneen kaikki pinnat, joiden pinta-
lampdtila on yli 220 °C ja joihin on mahdollista p&aésta vuotamaan polttoainetta
polttoainejarjestelman vikaantuessa, on eristettava. Eristeen tarkoitus on estaa
leimahtavana nesteen paasy kuumalle pinnalle ja néin ollen estaa nesteen sytty-

minen.

Eriste valmistetaan mattona olevasta kuitumaisesta eristemateriaalista, joka ver-
hoillaan teraslevylla molemmilta puolilta. Ter&slevyt liitetd&n toisiinsa niittaamalla
pop-niiteilla. Verhoilulevyt ovat erilaisia monimuotoisia sarmattyja ohutlevyja. Eri-
tyisesti on kiinnitettdva huomiota siihen, etta levyt on mahdollista sarmata lopulli-
seen muotoonsa, ja ei suunnitella lian monimutkaisia levyja. Levyja suunniteltaes-
sa on syyta huomioida myos eristeen kokoonpanojarjestys. Suositeltavaa olisi,
ettd eristemateriaali voitaisiin asettaa tasaisen mattona, jolloin sitd ei jouduttaisi

sullomaan verhoilulevyjen valiin.

Asennettavuusvaatimusten lahtokohtana on nopea ja helppo asennus seka purku.
Eriste jakaantuu useampaan moduuliin, joiden maaré ja muodot maarittavat asen-
nuksen helppouden. Moduulijakoa suunniteltaessa olisi moduulien muotoa, kokoa
ja painoa hyva peilata siihen lahtbkohtaan, ettd eristeen pystyisi kokonaisuudes-
saan asentamaan paikalleen yksi asentaja. Eristettdvat kohteet ovat useasti ulko-
muodoiltaan monimuotoisia, mika asettaa omat haasteensa eristeen muodoille ja
moduulijaolle. Moduulijako on aina kompromissi hyvan eristavyyden ja helpon

asennettavuuden valilla.
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4 ERISTEEN SUUNNITTELU

4.1 Eristeen toiminta

Eristeen tehtavad on muuttaa aluksen konehuoneessa olevien kuumien, leimahta-
ville nesteille alttiiden pintojen pintalampatila sellaiseksi, etta leimahtamiselle ei ole
edellytyksid. Eristeelld luodaan eristettdvan kappaleen ymparille uusi pinta, jonka
pintalampotila sdadetaan eristemateriaaleilla alhaiseksi. Eristemateriaaleilla halli-

taan lAmmon siirtymista eristettavan kappaleen pinnasta eristeen ulkopintaan.

Termodynamiikan oppien mukaan I&mp0 siirtyy kolmella mekanismilla, jotka ovat
sateily, johtuminen ja konvektio. Sateily fysikaalisena ilmidn& on hiukkasten tai
energian siirtymista sateilylahteesta ymparistoon tai kohteeseen. Lamposateily on
sahkbmagneettista sateilya. Planckin lailla voidaan laskea lampd&sateilyn aallonpi-
tuuden jakauma, kun tunnetaan kappaleen lampdtila. Kuviossa 4 nahdaan ahtoil-
majaahdyttimen sateileman lampdsateilyn aallonpituuksien kuvaaja. Ahtoilma-
jaéhdyttimen lampdétilaksi on oletettu 200 °C eli 473 K. Wienin siirtymalain kaavalla
(Hautala & Peltonen 2007, 175) voidaan laskea, milla aallonpituudella sateily on

voimakkainta.

A = =t (1)

Kaavassa A,,4, on aallonpituus mikrometreina, luku 28978 on vakio, ns. Wienin
vakio. T on sateilevan kappaleen l[ampdtila kelvineiné. Kaavasta laskemalla tode-
taan, ettd kappale sateilee voimakkaimmin 6 um:n aallonpituudella. Tata tietoa
voidaan hyodyntaa, kun valitaan loppumittaukseen sopivaa lampoékameraa. Suurin
osa lampoOkameroista mittaa lamposateilyad joko alueella 2-5 um (lyhytaaltoinen

infrapuna) tai 8—12 um (pitk&aaltoinen infrapuna).
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Sateilyn spektrinen tiheys

473K

Sateilyvirran tiheys

|
0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
A (pm)

Kuvio 4. Lamposateilyn aallonpituus.

Johtumisella tarkoitetaan Iammon siirtymista aineen sisalla. LA&mpo voi myos siir-
tya aineesta toiseen, mikali aineet ovat kosketuksissa toisiinsa. Konvektiossa lam-

po siirtyy nesteen tai kaasun virtausten mukana.

Kasiteltavassa tapauksessa lampda siirtyy aluksi sateilyné ja sen jalkeen eristeen
pinta- ja eristemateriaaleissa johtumalla kuvion 5 mukaisesti. Sateilevasta kappa-
leesta lahtevasta sateilysta osa heijastuu eristeen pintamateriaalista takaisin, osa
absorboituu pintamateriaaliin ja loppu johtuu ensin pintamateriaalin [&pi eristema-

teriaaliin ja tasta ulkovaipan pintamateriaaliin.

t —0_
7] -
/ (\/:

Kuvio 5. LAmmon siirtyminen. 1. eristettéava kappale, 2. ja 4. eristeen ulkovaippa,
3. eristemateriaali.

4.2 Prosessikuvaus

Kuviossa 6 on kuvattu eristeen suunnitteluprosessin prosessikaavio. Prosessikaa-

vio on hyvin yksinkertainen ja etenee suoraviivaisesti mittauskaynnista mitoituksen
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kautta suunnitteluun ja eristeen ensimmaisen version valmistukseen, asennuk-
seen ja testaukseen. Testauksen jalkeen eristeeseen tehdd&n mahdolliset tarvitta-
vat muutokset ja tekninen dokumentaatio korjataan vastaamaan lopullista tilannet-

ta.

Useimmiten eristettavéat kohteet ovat vanhempia kaytdssé olevia laivoja, joten ko-
nehuoneesta ei ole saatavilla 3D-malleja, vaan kohde ja sen ympaéristo on kaytava
mittaamassa ja valokuvaamassa paikan paalla. Samalla mittauskaynnilla voidaan
todeta eristettavan kohteen lampétila, jonka perusteella voidaan mitoittaa tarvitta-
va eristevahvuus, jolla pdastaan haluttuun pintalampdtilaan eristeen ulkopinnalla.
Eristevahvuuden mitoitukseen kaytetaan tdhan tarkoitukseen suunniteltua ohjel-
mistoa. Kun on saatu riittdvasti mittoja eristettavasta kohteesta, siitd luodaan 3D-
malli. Mitd tarkemmin 3D-malli vastaa eristettdvad kohdetta, sitd suuremmalla to-
dennakdoisyydella eriste saadaan asennettua paikalleen heti ensimmaisella asen-
nuskerralla. Tasta syystd 3D-mallin luonti on yksi tarkeimmisté vaiheista. 3D-mallin
luonnin ja eristevahvuuden mitoituksen jalkeen alkaa eristeen suunnittelu ja mal-
linnus. Suunnittelussa on huomioitava eristettdvan kohteen ymparistd, eristeen
kiinnityspisteet seka tiivistepinnat. Eristeestd mallinnetaan aluksi yksi yhtenéinen
kuori. Seuraavassa vaiheessa mallinnettu kuori jaetaan tarvittavaan maaraan mo-
duuleita asennettavuus ja valmistettavuus huomioiden. Moduulijakoa suunnitelta-
essa on myos huomioitava moduulien kiinnitys toisiinsa. Moduulijaon valmistuttua
siirrytddn moduulien osien suunnitteluun. Osien suunnittelussa huomioitavia asioi-
ta ovat levyosien valmistettavuus sek& moduulin kokoonpantavuus. Levyosien
suunnittelun jalkeen osista piirretaan valmistuspiirustukset ja moduuleista seka
koko eristeesta kokoonpanopiirustukset. Eristeelle, moduuleille seka kaikille levy-
osille luodaan myo6s yksildlliset osanumerot kaikkien komponenttien identifioimi-
seksi ja kokoonpanon helpottamiseksi. Piirustuksien valmistuttua levyosat tilataan
alihankkijalta ja osien saavuttua kokoonpano-osasto valmistaa eristeen. Téassa
kohtaa vield on mahdollista puuttua mahdollisiin suunnitteluvirheisiin ja tehda osiin
korjauksia. Eristeen valmistuksen jalkeen eriste lahetetadn asennuskohteeseen
sovitun aikataulun mukaisesti. Asennusryhma lahtee myos paikan paalle asenta-
maan eristeen. Eriste asennetaan paikalleen ja mikali tarvetta ilmenee, eristee-
seen tehdaan tarvittavia muutoksia. Pienia muutoksia voidaan tehdéa paikan paal-

|&, mutta jos eristeeseen on tarve tehdd suurempia muutoksia, valmistetaan koko-
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naan uusi eriste. Paikalleen asennuksen jalkeen eristeelle tehdaan mittaus ja eris-
tavyys todennetaan. Lopuksi paikan paalla tehdyt muutokset korjataan osapiirus-

tuksiin ja ty6 ajantasaisine dokumentteineen luovutetaan asiakkaalle.
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Eristettavan kohteen mittaus

|

Eristevahvuuden mitoitus

}

Eristettavdn kohteen 3D-mallin luonti

}

Eristeen suunnittelu

}

Eristeen modulointi

}

—— Osien suunnittelu ja tydkuvien teko

}

Eristeen valmistus

}

Eristeen asennus kohteeseen ja testaus

}

Kylla Tarvitaanko

muutoksia

lEi

Tyén luovutus

Kuvio 6. Prosessikaavio eristeen suunnittelusta.

4.3 Kaytettavat ohjelmistot

Taman opinnaytetyon teossa kaytettiin kahta ohjelmistoa seka yhta internetpoh-

jaista PDM-sovellusta.
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Eristevahvuuden mitoitukseen kaytettiin 3E Plus 4.1 -ohjelmistoa. 3E Plus Insula-
tion Thickness Computer Program on NAIMA:n kehittdma teollisuuden energian
hallintatydkalu. Tyokalu on kehitetty helpottamaan eristeiden paksuuksien méaarit-
telya erilaisissa teollisuuden sovelluksissa. NAIMA (North American Insulation
Manufacturers Association) on pohjoisamerikkalaisten eristeiden valmistajien etu-

jarjesto.

ZEE oa < |

File Edit Units  Help

INSULATION THICKNESS.

LedLefLef

Kuvio 7. Nakyméa 3E Plus 4.1 -ohjelmasta.

Eristeen 3D-mallinnukseen ja piirustusten tekoon kaytettiin Autodesk Inventor
2014 3D CAD -ohjelmistoa. Inventor on 3D-mekaniikkasuunnitteluun, dokumen-
tointiin ja tuotesimulointiin tarkoitettu ohjelmisto. Ohjelmistosta on olemassa eri-
tasoisia versioita, jotka sisaltavat erilaisia mekaniikkasuunnittelussa tarvittavia tyo-
kaluja lujuuslaskentaan, liikesimulointiin, virtaussimulointiin, valuosien muottien
suunnitteluun ja tiedonhallintaan. Ohutlevyjen suunnittelutydkalu kuuluu Inventorin
perustyokaluihin. Eristeelle ei myoskéan tarvitse suorittaa lujuustarkastelua tai vir-
taussimulointina, joten suunnittelutyd voitiin suorittaa perustason ohjelmistoversiol-

la.
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Kuvio 8. Nakyméa Autodesk Invetor 2014 -ohjelmasta.

Opinnaytetyotd tehdessa yrityksella ei ollut kaytossa erillista PDM-ohjelmistoa
vaan tuotetiedon hallintaan kaytettiin kotimaista internetpohjaista eFind PDM
-sovellusta. eFind-sovelluksessa luodaan tuotteille ja tuotteiden osille osanumerot
sekd kuvaavat nimet. Inventoriin voidaan asentaa eFind-lisdosa, jolla saadaan
tuotua osanumerot ja nimet kokoonpanoille ja osille suoraan iProperties

-profiilikortille.
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Kuvio 9. Nakyma eFind-sovelluksen kayttoliittymasta.

4.4 Kaytettavat materiaalit

Eristeen sisé- ja ulkokuorena kaytetddn ruostumatonta teraslevya. Kaytettava le-
vyn materiaalivahvuus riippuu eristeeseen tulevien moduulien mitoista. Mit& suu-
rempia moduuleja valmistetaan, sitd paksumpaa levyd on kaytettava. Tassa tyos-
sa tehtavien moduulien mitat ovat sellaisia, etta sopiva materiaalivahvuus on 0,7
mm. Eristeissa kaytettavien levyjen materiaalivahvuuksiin on paadytty tekemalla

kestotesteja useissa eri kayttokohteissa, useiden vuosien aikana.

Eristemateriaalina kaytetddn Insulfrax S -kuitumattoa. Materiaali tayttaa UL
-standardin numero 723 sekd ASTM E84-14 -standardin mukaiset vaatimukset. UL
on globaali, rippumaton turvallisuustekniikan yhti6, joka tarjoaa asiantuntemus-
taan strategisilla alueilla, kuten tuoteturvallisuudessa, ymparistossa ja terveydes-
sa. UL tekee my0Os standardeja toimialoilleen. American Society for Testing and
Materials (ASTM) on kansainvalinen standardisoimisjarjestd, joka kehittaa ja jul-
kaisee vapaaehtoisia, yksimielisia ja teknisid standardeja. Kyseinen eristemateri-
aali on rakenteeltaan sellaista, ettd se kestdd hyvin siihen kohdistuvan tarinan.
Liséksi pitkdaikaisessa kaytossa on todettu, ettd tama eristemateriaali sailyttaa
hyvin rakenteensa ja muotonsa eik& nain ollen valu moduulien sisalla kaytén aika-
na. Tassa tydssa suunniteltu eriste tiivistyy osittain eristettdvan kappaleen laippa-

maiseen pintaan. TAma rajapinta tiivistetaan eristeeseen kiinnitetylla painotiivis-
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teelld. Painotiivisteen materiaali on terdspunosta. Moduulien valilla olevien rajapin-
tojen tiivistyksessa ei kaytetd erillista tiivistettd, vaan moduulien valiset saumat
peitetaan eristeen ulkopintaan kiinnitettavalla teréslevylla. Kuvioissa 10-11 nah-

daan peitelevy, jolla moduulien valiset saumat peitetaan.

Kuvio 10. Tiivistelevylla tiivistetaan moduulien valiset saumat.

Kuvio 11. Tiivistelevyt moduulissa.

45 Mitoitus

Eristeen aarimittojen mitoitukseen kaytettiin mittatietoja, jotka opinnaytetyén ohjaa-
ja oli mitannut ahtoilmajaahdyttimestd kaydessaan mittauskaynnilla kyseisessa
laivassa. Mittaukset on suoritettu manuaalisesti erilaisia mittavalineitd kuten rulla-
mittaa kayttden. Liitteessa 1 ndhdaan mittaajan muistiinpanoja mitattavasta koh-

teesta. Tehtdessa mittaus manuaalisilla mittavalineilla on erittdin tarkedd saada
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tallennettua riittavasti eristeen mitoituksen kannalta merkityksellisia mittoja. Eristet-
tavasta kohteesta ja sen ymparistdsta on myds hyva ottaa valokuvia ja tarvittaessa
piirtdd paperille muistiinpanoja sellaisista yksityiskohdista, joita on hankala tuoda

esille valokuvaamalla.

Monessa tapauksessa projektien tiukkojen aikataulujen vuoksi on mahdollista
paasta vain yhdelle mittauskaynnille laivaan, koska laivat ovat liikenteessa olevia
aluksia. Tassa korostuu mittaajan kokemus ja ammattitaito, etta saadaan riittavasti
mittausdataa. Mittaajan on saatava myds raportoitua mittaustulokset selkeasti ja
yksiselitteisesti etenkin sellaisissa tapauksissa, jolloin mittaaja itse ei suunnittele
kyseista eristetta.

Yrityksessa on myos testattu 3D-skannerin kayttoéa eristettavien kohteiden mitta-
uksessa. Skannerin kaytté on hidasta ja silla saatava data on viela niin karkeaa,
ettd se vaatii suuren tydmaaran ollakseen kayttokelpoista. Mitattavat kohteet ovat
monesti ahtaissa paikoissa seka erilaisten putkitusten ja johdotusten ymparoimia,
mika lisda 3D-skannerin kaytdn haastavuutta. Lisaksi laadukkaat 3D-skannerit
ovat viela hinnaltaan kalliita. Kokenut, ammattitaitoinen mittaaja osaa ottaa tarvit-
tavat mitat huomattavasti lyhyemmassa ajassa ja samalla jo luonnostella eristerat-

kaisua ja miettid mahdollisia tartuntapintoja eristettavassa kohteessa.
Eristepaksuuden mitoitukseen kaytettiin 3E Plus 4.1. -ohjelmistoa.

Mitoitukselle asetettiin seuraavat reunaehdot
— eristettavan kappaleen pintalampdtila (T,) 200 °C
— ympariston lAmpdétila (T,) 30 °C

— tavoitelampdtila eristeen pinnassa (T3) n. 60 °C

Asetettujen reunaehtojen mukaiset lampdtilat ndkyvat kuviossa 12. Liitteessé 2 on
mitoituksessa saadut tulokset. Tuloksista voitiin todeta, ettd kaytettdessa eristeen
vaippana ruostumatonta teraslevya seka eristeend 38 mm paksuista eristemateri-
aalia saavutetaan 64 °C pintalamp6étila. Tata voidaan pitdd hyvaksyttavana tulok-

sena.
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Tz

Tz

Kuvio 12. Eristepaksuuden mitoituksessa kaytetyt lampotilat Tq, To, ja T3,

Mittatietojen pohjalta mallinnettiin kuvion 13 mukainen 3D-malli ahtoilmajaahdytti-
mesta. Taman mallin ja ylla kuvatun eristevahvuuden mitoituksen perusteella mal-

linnettiin eristeen ulkomuoto, kuvio 13.

Kuvio 13. Ahtoilmajadhdyttimen ja eristeen 3D-malli.

4.6 Asennettavuus

Tassa tydssa suunnitellun eristeen suunnittelussa ehdottomasti suurimmat haas-
teet tulivat ahtoilmajaéhdyttimen monimuotoisesta muodosta ja ahtaasta ymparis-
tostd, jossa ahtoilmajddhdytin sijaitsee. Kuvioissa 14-16 ndhdaan ahtoilmajaah-

dyttimen muotoja sekd ymparistta.



Kuvio 15. Ahtoilmajadhdytin edesta.
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Kuvio 16. Ahtoilmajaahdytin oikealta sivulta.

Sen jalkeen, kun eristeen ulkomitat ja -muoto oli saatu suunniteltua ja mallinnet-
tua, oli aika alkaa miettim&&n eristeen moduulijakoa. Tassa kohteessa moduulija-
on tulisi maarittelemaan asennettavuus ahtaaseen ymparistoon seka vaatimus
eristeen tiiveydesta. Koska asennuskohde oli jo idkk&aampi laiva, niin siitd ei ollut
saatavilla 3D-malleja eika piirustuksia moottorin ja sen apulaitteiden asennukses-
ta. Nain ollen asennettavuus oli mietittdva samojen valokuvien seka mittatietojen
perusteella kuin eristeen ulkomuotokin oli mitoitettu. Tassa kohtaa myds opinnay-
tetybn ohjaajan pitk& kokemus vastaavien eristeiden suunnittelusta oli korvaama-

ton apu.

Eristeen asennusjarjestys suunniteltiin siten, etta asennus aloitetaan suurimmasta
ja raskaimmasta moduulista, moduulista numero 1. Talla moduulilla on painoa
noin 25 kg. Muiden moduulien paino on valiltd 3,5 — 12,0 kg. Monessa tapaukses-
sa mietittdessa eristeen kiinnitystd on hyva tarkastella eristettdvaa kappaletta siita
nakokulmasta, etta I6ytyisiko siité sellaisia rajapintoja, joihin eriste voitaisiin kiinnit-
taa suoraan tai jonkinlaisen kiinnikkeen avulla. Tassa tapauksessa ahtoilmajaah-
dyttimesta loytyi 4kpl vapaita kierrereikia, joihin moduuli voitaisiin kiinnittaa erik-

seen suunniteltavan kiinnitystelineen ja kiinnitysrautojen avulla. Kierrereiat on
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merkitty punaisella ympyroinnilla kuviossa 15. Kuviossa 17 nahd&an ahtoilma-
jadéhdyttimeen kiinnitetty kiinnitysteline ja kuviossa 18 on moduuliin kiinnitetty kiin-
nitysraudat. Loput moduulit asennetaan paikalleen kuvion 19 mukaisessa numero-
jarjestyksessa. Muut moduulit Kiinnittyvat ensimmaiseen moduuliin seké toisiinsa

yrityksen patentoimalla lukitusmekanismilla.

Kuvio 17. Eristeen kiinnitysteline.

Kuvio 18. Eristeen kiinnityskoukut.
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Kuvio 19. Tassa tydssa suunniteltu eriste koostuu viidesta moduulista.

Tamaéantyyppisissa eristyskohteissa moduulien lopullinen asennettavuus paastaan
todentamaan vasta, kun eristetta asennetaan ensimmaista kertaa paikalleen. Tas-
ta syysta ensimmaisella asennuskerralla onkin syyta varautua tekemaan moduuli-
en rakenteisiin mahdollisesti muutoksia. Mikali eristettavasta kohteesta ja sen ym-
paristdsta olisi saatavilla luotettavaa 3D-dataa, voitaisiin moduulien asennettavuus

varmistaa ja simuloida jo suunnitteluvaiheessa.

Nykyaikaisilla 3D-simulointiohjelmistoilla voidaan simuloida erilaisia tuotannollisia
toimenpiteitd aina yksinkertaisen tuotteen kokoonpanosta ja asennuksesta koko-
naisten tehtaiden toimintaan. Simuloinnilla voidaan varmistaa niin erilaisten tuot-
teiden kokoonpantavuus ja asennettavuus, kuin suurten prosessien toimivuus
huomattavasti pienemmilla investoinneilla kuin, jos tuote tai prosessi ensin toteu-
tettaisiin ja sitten testattaisiin. Taméa nopeuttaa virheettoman tuotteen markkinoille
tuloa ja toimivan prosessin kayttdonottoa huomattavasti. Lisdksi syntyvasta simu-
lointidatasta saadaan hyvaa materiaalia kokoonpano- ja kayttdohjeisiin seka erilai-
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siin esitteisiin. Tunnettuja 3D-simulointiohjelmistoja ovat Dassault Systéemes DEL-
MIA, Visual Components 3DCreate seka Cortona3D.

4.7 Valmistettavuus

Tamantyyppisessa tydssa valmistettavuuden nakokulmasta kahdeksi tarkeimmak-
si tarkastelun kohteeksi nousee yksittdisen sarmattavan ohutlevyosan valmistetta-
vuus ja yksittdisen moduulin kokoonpantavuus. Yrityksen useiden vuosien ja eris-
tyskohteiden kokemuksella eristeen rakenne ja kaytettavat materiaalit ja kom-
ponentit ovat vakiintuneet. Tama helpottaa suunnittelijan ty6éta, kun kaikkia teknisia
ratkaisuja ei tarvitse miettid uudelleen jokaiseen eristeeseen, vaan voidaan keskit-
tya eristeen asennettavuuteen ja valmistettavuuteen. Valmistettavat eristeet ovat
usein yksittaiskappaleita tai piensarjoja, joten ohutlevyosien yksinkertaisuudesta ja
valmistettavuudesta pystytddn hieman tinkimaan verrattuna siihen, etta yksittaisia

ohutlevyosia valmistettaisiin satoja samanlaisia.

Ohutlevyosien valmistettavuutta tarkasteltaessa on huomioitava monia seikkoja.
Tasta syysta yksiselitteisia ohjeita taivutettavien osien suunnitteluun on vaikea
antaa. Tarkastellaan muutamia tarkeimpia suunnitteluvaiheessa huomioitavia asi-

oita, jotka erityisesti tdssa tydssa ovat tulleet vastaan.

Seindmien maksimikorkeudet ovat yksi tarked huomioitava asia. Mikéli seindmat
ovat lilan korkeita, taivutusprosessi hankaloituu huomattavasti. Seindmien maksi-
mikorkeudet riippuvat suuresti kaytettavasta taivutuslaitteistosta ja kaytetyista tyo-
kaluista. Maksimikorkeuden maarittdmiseen on olemassa nyrkkisaantd, joka me-
nee siten, ettd tarkasteltaessa kappaletta ulkopuolelta 45 asteen kulmassa taytyy
vield kappaleen sisapuolen pohjassa oleva taivutus pystyd nakemaan (Ohutlevy-

tuotteiden suunnittelijan kasikirja).

Ohutlevyosat sisaltavat usein erilaisia lovia seka reikid. Mikali naiden muotojen
mittojen halutaan pysyvan tarkkoina, niita ei voida sijoittaa lilan |&helle taivutuslin-
jaa. Materiaali taivutussateen ulkoreunalla venyy ja vastaavasti sisareunalla puris-
tuu. Tasta syysta liian lahella sijaitsevien reikien sijainti ja muoto muuttuu taivutuk-

sessa. Tarkat minimietaisyydet reikien paikoille ja muodoille voidaan laskea tdhan
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tarkoitetuilla kaavoilla, mutta on olemassa myds nyrkkisaantd. Nyrkkisdantona
voidaan pitaa, etta reiat ja lovet kannattaa sijoittaa kauemmaksi taivutuslinjasta,
kuin mitd on lyhimman mahdollisen taivutettavan sivun pituus (Ohutlevytuotteiden

suunnittelijan kasikirja).

Kappaleiden nurkkiin on myds hyva tehdéa helpotuksia. Varsinkin tdssa tydssa on
osia, joita taivutetaan nurkkakohdista useaan eri suuntaan. Pyoreat helpotukset
estavat kulmia repeamasta, jolloin rakenteesta tulee kestavampi ja luotettavampi.
Helpotukset voivat olla mydés muun muotoisia neliomaisia tai kyynelen muotoisia
seka niiden koko voi vaihdella tarpeen mukaan (Ohutlevytuotteiden suunnittelijan
kasikirja).

Sarmattyjen ohutlevyjen mittoihin tulee epatarkkuuksia, jotka suunnittelijan on
huomioitava. Levyn paikoitusmenetelmasta johtuen taivutettavaan ohutlevyosaan
jaé aina mittavirheita. Usein taivutusjarjestyksella on mahdollista vaikuttaa mitta-
virheen sijoittumiseen, mutta ei aina. Suunnittelijan on hyva merkita yksiselitteises-
ti piirustukseen paikat, joihin epéatarkkuuksia voidaan jattaa ja mitkd mitat ovat toi-
minnan kannalta oleellisia. Yksittdisen osan valmistaja ei valttamatta tieda, mitka
ovat osan liityntdkohdat muuhun konstruktioon. (Ohutlevytuotteiden suunnittelijan
kasikirja)

Ohutlevykappaleen suunnittelussa on monia huomioitavia tekijoitd ja monesti
suunnitteluvaiheessa kaikkia tekijoita ei ole mahdollista ottaa huomioon. Yleisim-

mat suunnittelussa sattuva virheet ovat seuraavat:

— Levyn reuna tormaa sarmayspuristimen ylapalkkiin taivutettaessa

— Laippakorkeus on liian lyhyt. Taivutuslinja on liian lahelld levyn reunaa ja
levy lipeda alatyokalun v-uraan.

— Reiat ovat liian lahella taivutuslinjaa. Reikien muoto muuttuu materiaalin

venyessa taivutuslinjojen lahella.

Moduulin kokoonpantavuutta mietittdessd on huomioitava moduulin kokoonpano-
menetelma. Moduuli kokoonpannaan niittaamalla ohutlevyosat toisiinsa sokkonii-

teilla. Moduulien muutkin osat, kuten lukot ja kahvat, kiinnitetaan niittaamalla.
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Niittilitos on menetelmana yksinkertainen tapa liittéa erilaisia materiaaleja toisiin-
sa. Kaikki niittilitokset eivat vaadi etukateen tehtyja reikia eika niihin ole aina tar-
vetta paasta kasiksi liitettavien materiaalien molemmilta puolilta. Niittausta kayte-
taan yleisesti rakenteissa, jotka eivat kesta hitsausta tai liitos taytyy tehda metalli-

en ja epametallien valilla.

Tassa tydssa osien toisiinsa liittAmiseen on kaytetty sokkoniittiliitosta. Sokkoniittilii-
tos vaatii liitettaviin materiaaleihin esiporatut reiat eivatka sokkoniittilitokset ole
irrotettavissa esimerkiksi huoltot6ita varten. Liitosten kiinnittdminen tapahtuu hel-
posti, koska liitokseen ei tarvitse paasta kasiksi kuin toiselta puolelta. Liitos muo-
dostetaan siten, etta niitti asetetaan liitettaviin osiin etukateen tehtyihin reikiin tyo-
kalun avulla. Samalla tyokalulla niitti myos kiristetdan paikalleen. Tyékalun koko
rajoittaa niittauskohtia siten, ettd kaikkein ahtaimpiin nurkkiin ei ole mahdollista
niittid asentaa. TAm& on huomioitava suunniteltaessa niitinreikien paikkoja ohutle-

vyosiin.
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5 TULOKSET JA POHDINNAT

Voidaan katsoa, ettd suunnittelutydlle asetetut tavoitteet saavutettiin hyvin. Eriste
tayttaa teoriassa SOLAS-sopimuksen mukaiset vaatimukset tiiviydessa ja pinta-
lampdtilassa. Eristeen modulointia muutettiin asennusystavallisemmaksi viela hy-
vin myohéaisessa vaiheessa, suurimman osan ohutlevyosien tyopiirustusten jo ol-
lessa valmiina. Taman ratkaisun kuitenkin todettiin olevan tarpeellinen ja aikatau-
lullisesti mahdollinen, vaikka 3D-mallien ja piirustusten tekemiseen menikin huo-
mattavasti enemman aikaa kuin alunperin oli ajateltu. Talla paatdksella voitiin
varmistua, ettd asennus tulee onnistumaan, kun eristettéa lahdetdan asentamaan

paikalleen.

Suunnittelutyota tehtdessa nousi esiin kysymys siitda, miten uusi eriste vaikuttaa
moottorin imuilman lampétilaan, kun ahtoilmajaahdytin eristetaan tiiviilla kotelolla
ja sen sateilema lampo jaa ymparoivaan tilaan kotelon sisélle. Myos ajatus kuu-
makorroosion synnysta ja vaikutuksesta eristeen materiaaliin tuli mieleen. Naita

kahta asiaan on pohdittu tarkemmin seuraavissa kappaleissa.

5.1 Kuumakorroosio

Kuumakorroosio on korroosion muoto, joka ei vaadi syntydkseen nestemaisen
elektrolyytin lasnéoloa. Tasta syysta tamantyyppista korroosiota on kutsuttu myds
kuivakorroosioksi. Kuumakorroosiota tapahtuu yleensa yli 400 °C lampdtilassa.
Tassa kemiallisessa reaktiossa metalli reagoi ymparoéivan ilman hapen kanssa ja
metallin pintaan syntyy oksidikerros. Kemiallinen reaktio nopeutuu mita suurem-
maksi lampatila nousee. Normaalisti oksidoituminen on toivottu reaktio, koska syn-
tynyt oksidikerros vaikeuttaa metallin ja hapen reaktiota, jolloin oksidoituminen
hidastuu. Oksidikerroksen kasvaessa liian paksuksi myés mahdollisuus oksidiker-
roksen lohkeiluun ja irtoamiseen kasvaa ja néin ollen silla on metallia syovyttava
vaikutus. Kuumakorroosio on yleensa tasaista syopymista, ei pistemdista. Kor-

roosion kulku on ndin ollen tasaista ja helposti ennakoitavaa. (Corrosionpedia.)

Tilanne, jossa kuumakorroosiota voisi syntya on sellainen, kun jo ennestaan kor-

kean lampdtilan komponentti eristetaan tiiviisti. Talloin lampdétila eristeen sisalla ja
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siten eristettavan komponentin ymparilla kasvaa ja tama lampagtilan nousu saattaa
kilhdyttaa kuumakorroosion kemiallista reaktiota. Keskusteltuani asiasta yrityksen
edustajan kanssa han kertoi, etta he eivat ole koskaan térmanneet kuumakor-
roosion aiheuttamiin ongelmiin heidan kohteissaan, eivatka siten pida sitd suurena

vaaratekijana.

Eristeen vaippamateriaali on ruostumatonta teraslevya. Ruostumaton teras on rau-
taseosta, johon on seostettu 210,5 % kromia ja <1,2 % hiiltd (Euro-Inox.). Ruos-
tumattoman teraksen pintaan syntyy oksidikerros sen ollessa kosketuksessa ilman
hapen kanssa. Lampdtilan ollessa matalahko oksidikerroksen kasvu lahes pyséh-
tyy. Kuitenkin lampdtilan noustessa yli tietyn kriittisen rajan (hilseilylampétila), ha-
pettuminen jatkuu ja hapettunut kerros alkaa irtoilemaan ja metalli syopyy pysah-
tymattd. Kromin maara rautaseoksessa nostaa kyseisen metallin hilseilylamp6ti-
laa. Kuviossa 20 ndhd&an kromin maaran vaikutus hilseilylampétilan nousuun.
Tasta kuviosta nadhdaan, ettd ruostumattomilla teraksilla hilseilylampdétila on aina
yli 730 °C. Voidaan suurella todennakoisyydella olettaa, etta eristetty ahtoilma-
jaéhdytin ei pysty nostamaan lampdétilaa eristeen ja ahtoilmajaahdyttimen valises-
sé tilassa niin suureksi, etta se ylittaisi ruostumattoman teraksen hilseilylampdétilan.

Né&in voidaan todeta, ettd kuumakorroosiosta ei ole vaaraa eristeelle.
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Kuvio 20. Kromipitoisuuden vaikutus teréksen hilseilylampétilaan (Korroosiokasi-
kirja, 2004, 470).

5.2 Ahtoilman lampotilan nousun vaikutukset

Laivoissa kaytetddn padasiassa keskinopeita nelitahti-dieselmoottoreita, joiden
kierrosnopeus on valilla 400...1500 min™ ja sylintereiden lukuma&ra on jopa 24.
Moottoreissa paaasiallisena polttoaineena kaytetdan raskasta polttodljya. (Robert
Bosch GmbH 2010, 6-7)

Dieselmoottori toimii itsesyttymisperiaatteella ja palotilassa tapahtuvalla seoksen-
muodostuksella. Palamiseen tarvittava ilma puristetaan rajusti kokoon palotilassa.
Taman seurauksena syntyy korkeita lampétiloja minka ansiosta ruiskutettu diesel-
polttoneste syttyy itsestddn. Dieselpolttonesteen sisdltdméa kemiallinen energia
muuttuu dieselmoottorissa |Ammon kautta mekaaniseksi tyoksi. (Robert Bosch
GmbH 2010, 8)

Dieselmoottorissa polttoaineen palotapahtumassa tarvitaan happea O,. Tarvittava
happi saadaan moottoriin ahtoilmanjddhdyttimen kautta tulevasta imuilmasta.
Imuilman lampdétila vaikuttaa sylinteriin saatavaan hapen mé&araan siten, etta fysii-
kan lakien mukaan kylmempi ilma on tiivimpaa kuin lampimampi ja nain ollen kyl-
mempaa ilmaa mahtuu sylinteriin enemmé&n. Suuremmassa ilmamaarassa on
my0s enemmén happea ja suuremman happimaaran vuoksi palotapahtumaan

voidaan ruiskuttaa enemman polttoainetta ja ndin saadaan moottorin tehoa kasva-
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tettua. Kylmempi imuilma myds jaahdyttdd moottoria, jolloin moottorin jaahdytys-
jarjestelma paasee helpommalla. Prosessi toimii myds k&antaen taysin samalla
tavalla, eli imuilman lampétilan noustessa hapen maara palotapahtumassa piene-

nee ja moottorin teho laskee.

Ahtoilmajaéhdyttimen tarkoitus on jaahdyttda ahtimelta sylitereille tulevaa imuil-
maa. Tasta syystd myos ahtoilmajaédhdyttimen olisi hyva olla avoimessa ja mielel-
laén tuuletetussa tilassa, ettéa se jadhdyttaisi imuilmaa parhaalla mahdollisella ta-
valla. Kun jaahdytin eristetaan tiiviilla rakenteella, on olemassa vaara, etta ilman-
lampdtila jaahdyttimen ymparilla nousee yli suunnitellun toimintalampdtilan ja siten
my0Os jaahdyttimen toiminta heikkenee sek& imuilman lampétila nousee laskien
moottorista saatavaa tehoa. Moottorin tehon laskulla on suora vaikutus polttoaine-

kulutukseen ja sita kautta silla on myos taloudellisia vaikutuksia laivan kayttajalle.

Ahtoilmajaéhdyttimen toiminnan kannalta paras eristeratkaisu olisi jonkinlainen
verkko tai verkkomainen kehikko. Tamantyyppisella eristeratkaisulla pystyttaisiin
tayttdmaan SOLAS-sopimuksen vaatimus maksimi pintalampétilasta, mikali eris-
teen aukotus olisi niin pieni, ettd aukoista ei paasisi koskettamaan eristettavan
kohteen pintaa misséén tilanteessa. SOLAS-sopimuksen vaatimus estdé syttyvan
nesteen paasy kuumille pinnoille ei kuitenkaan toteudu tamén tyyppisella ratkaisul-

la, joten kaytannossa tama ratkaisu ei ole kayttokelpoinen.

Kaytannossa pelkastaan eristeen vaikutusta moottorin kulutukseen on hyvin vai-
kea todentaa, koska laivassa ja sen ymparistossa on monia muitakin polttoaineen
kulutukseen vaikuttavia tekijoitd, kuten laivan lastin maara ja merenkaynti. Pelkas-
taan imuilman lampdotilaa olisi mahdollista tarkastella asettamalla lampdtila-

antureita imujarjestelmaan ja tekemalla testiajoja eriste asennettuna ja ilman.

Teoriassa asiaa voidaan tarkastella Carnot’'n kiertoprosessin ja termisen hyotysuh-
teen kautta. Kaavassa 2 on termisen hyttysuhteen kaava. Kaavassa T, on oletettu
ahtoilman lampdétila kelvineina ja T, oletettu palotapahtuman lampdtila kelvineina.
(Talvitie 1966, 155.)

n=1-g 2)
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Kaaviossa 21 on esitetty kuvaaja, miten ahtoilman lampétilan nousu vaikuttaa ter-
miseen hyotysuhteeseen. Kayran alkupisteen arvo on laskettu oletetusta ahtoil-
man ja palotapahtuman lampétilasta. Kayralle on laskettu arvoja, miten terminen
hyotysuhde muuttuu, kun ahtoilman alkuperainen lampétila nousee tietyn prosent-
timaaran. Kuvaajasta voidaan todeta, etta ahtoilman lampotilan noustessa 10 pro-
senttia terminen hyotysuhde laskee noin 2,5 prosenttiyksikkoa eli noin 6 prosent-

tia.

0,430

0,425 +—

0,420
0,415
0,410
0,405
0,400
0,395
0,390
0,385

Terminen hyotysuhde

0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 10%

Ahtoilman lampétilan nousu

Kuvio 21. Ahtoilman lampétilan nousun vaikutukset hydtysuhteeseen.
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6 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tavoitteena oli suunnitella asiakasyritykselle nykypaivan vaatimuk-
set tayttava eriste laivanmoottorin ahtoilmajaéhdyttimeen. Tyon tekniset vaatimuk-
set tulivat SOLAS-sopimuksesta ja muut kdytannon vaatimukset asetti eristeen
valmistusmenetelmat seka tarve tehda eristeesta helposti paikalleen asennettava

ja purettava.

Tyon teoriaosuudessa on perehdytty lampdopin perusteisiin sekd ohutlevyn séar-
maykseen eristeen osien valmistusmenetelméana ja niittauksen eristeen kokoon-
panomenetelmana. Nama valmistusmenetelmat ovat kokonaisuutena niin suuria,
ettei niitd ollut jarkevaa kasitella tassa tyossa koko laajuudessaan, vaan vain sel-

laisilta osilta, jotka ovat merkityksellisia tallaisen tuotteen valmistuksessa.

Voidaan todeta, ettd opinndytetyon tehtdvanannossa asetetut tavoitteet saavutet-
tiin. Suunnittelutyén tuloksena saatiin tuotettua valmistuspiirustukset kaikille eris-
teen ohutlevyosille ja kokoonpanopiirustukset kaikille eristeen moduuleille seka
koko eristeelle. Kuten tekstissa aikaisemminkin todettiin, suunniteltu eriste tayttaa
tekniset vaatimukset ainakin teoriassa. Opinnaytetyota kirjoitettaessa eristetta ei
viela ollut valmistettu, joten palautetta eristeen valmistettavuudesta ja asennetta-
vuudesta ei saatu. Toivottavasti palaute saavuttaa suunnittelijan sen jalkeen, kun

eriste aikanaan valmistetaan.

Suunnittelutyon aikana herési mieleen kysymyksia kuumakorroosion vaikutuksesta
ja mahdollisesti tiiviin eristeen vaikutuksesta ahtoilmanlampdtilaan. Naitd asioita
myos tyon loppuosassa pohdittiin. Todettiin, ettd eriste ei materiaalinsa puolesta
altistu kuumakorroosiolle ndissa lampotiloissa. Télle tiedolle saatiin my6s vahvis-
tus asiakasyritykselta. Heidan pitkan kokemuksensa aikana téllaista ongelmaa ei
ole mydskaan aikaisemmin tavattu. Ahtoilman lampétilan nousun vaikutusta on
vaikea kaytannossa todentaa, johtuen monista muuttuvista tekijoista. Termisen
hyotysuhteen perusteella tehdyn arviolaskelman perusteella saatiin tulos, jonka
mukaan imuilman lampétilan noustessa 10 % terminen hyotysuhde laskisi 6 %.
Laskennassa kaytettiin arvioita imuilman ja palotapahtuman lampétilasta, joten

tulos on vain suuntaa antava. Kuitenkin tuloksen perusteella voisi miettid, etta oli-
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siko tulevaisuudessa taman Kkaltaisia kohteita eristettdessa eristeeseen hyva

suunnitella jonkinasteinen ilmankierto.
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LIITE 2 Eristepaksuuden laskentaraportti

NAIMA 3E Plus 4.0

Adiabatix Oy

Padportti 3

65320 Vaasa
+358 (0)6 3610390

Item Description =
Calculation Type = Heat Flow Limitation Report

Geometry Description = Steel Tank Shell - Horizontal
System Units = ASTM C585
Bare Surface Emittance = 0.8
Nominal Pipe Size =
Process Temperature = 200.0 °C

Ave. Ambient Temperature = 30.0 °C
Ave. Wind Speed = 0.0 m/s
Relative Humidity = N/A
Dew Point = N/A
Heat Flow Limitation Thickness = N/R

outer Jacket Material = Stainless Steel, dull, in service
Outer Surface Emittance = 0.3
Insulation Layer 1 = Insulfrax 5 96kg/m3, 38.0 mm

Variable Insulaticon Surface Temp Heat Loss
Thickness (") (W/m"2)
Bare 199.7 294%9.00
Layer 1 64.0 219.20

NAIMA cffers this software product as a service to third parties. NAIMA is primarily
engaged in rendering services. NAIMA is not engaged in the business of marketing

software programs. Therefore, NAIMA, providing this software free of charge, excludes
any warranty with regard to this software product and its results. The information
contained in this report is subject to the disclaimer contained in the 'Help' section

of the 3E PLUS @ computer program.



