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Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli suunnitella suljetulle nestekiertojarjestelmille,
esimerkiksi lammitysjarjestelmalle, tayttdaseman ja alipaineilmanpoistimen
yhdistelmalaite, joka toimii yhdella ja samalla pumpulla. Paapainona oli
alipaineilmanpoistin, joka poistaa jarjestelman nesteen seasta ilmaa eli jadnnoskaasuja.
Nesteeseen sekoittuu lahes aina ilmaa, kun jarjestelmaa taytetaan, huolletaan tai siina on
vuotoja. lima suljetussa nestejarjestelmassa aiheuttaa tehon haviota, vaikeuttaa
jarjestelman saatamista ja lisaa kustannuksia.

Ensimmaisena maariteltiin, mita toimintoja laitteessa olisi. Laitteella pitaa pystya
poistamaan jaanndskaasua nestekierrosta, tayttamaan lisaa nestetta jarjestelmaan ja
tayttamaan laitteen neste sailiota ulkoisesta lahteesta. Tyodssa edettiin suunnittelemalla
ensin Pl-kaavio siita, kuinka jarjestelma toimisi halutulla tavalla. Kun jarjestelman toiminta
tiedettiin, mietittiin tarvittavat komponentit ja niiden yhdistamista toisiinsa. Taman jalkeen
tutkittiin teoriaa alipaineen avulla jaannoskaasujen erottamista nesteesta. Viimeisimpana
toteutettiin kdytannén osuus.

Opinnaytetyon tuloksena valmistui kompakti paketti, yhdelld pumpulla toimiva tayttdasema
alipaineilmanpoistimella. Teoriaosuus valmistui myos, ja nyt tiedetaan, kuinka laitteen
pitaisi toimia. Tyon kaytannon toimivuutta ei ehditty toteamaan, joten ei tiedeta
varmuudella, toimiiko alipaineilmanpoisto niin kuin on ajateltu.

Pl-Kaavio ja valmiin tuotteen kuvat liitetiedostoissa jaavat pois Theseukseen
palautettavasta versiosta yrityssalaisuuden perusteella.

" Asiasanat: paine, ilma, kaasut, pumput, kaaviot
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The purpose of the thesis was to design a device for closed liquid circulation systems, for
a heating system, for example, a combination of a filling station and a vacuum deaerator,
which would work with one and the same pump. As the focus was the vacuum deaerator,
which removes air, i.e., residual gases, from the liquid in the system. Air is almost always
mixed with the liquid when the system is filled or maintained, or that has leaks. Air in a
closed liquid system causes power losses, makes it difficult to adjust the system and
increases costs.

Firstly, the aim was to define what functions the device would have. The device should be
able to remove residual gases from the liquid circuit, fill up more liquid into the system, and
to fill the liquid tank of the device from an external source. The work progressed by first
designing a Pl diagram to show how the system would work as desired. When the function
of the system was known, necessary components and their connection to each other were
planned. After that, the theory of separating residual gases from the liquid using vacuum
was studied. The practical part was implemented last.

As a result of the thesis, a compact package was completed: a filling station with a vacuum
deaerator that works with one pump. The theoretical part was also completed, now the
operation of the device is known.

The PI-Chart and the images of the finished product in the attached files are left out of the
versions returned to Theseus due to business secrets.

T Keywords: pressure, air, gases, pumps, schematics
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Kaytetyt termit ja lyhenteet

Boylen laki

Fickin laki

Henryn vakio

Konsentraatio

Pl-kaavio

Erikoistapaus ideaalikaasujen tilanyhtalon laista. Boylen laissa
kaasun paineen ja tilavuuden tulo on vakio. Vakio on sama eri
paineissa, joten alkutilan (1) ja lopputilan (2) paine (p) ja tilavuus
(V) toteuttavat yhtalén, missa paine ja tilavuus 1 on yhta kuin
paine ja tilavuus 2. Tasta seuraa, etta paineen muutos vaikuttaa
kaanteisesti kaasun tilavuuteen lampoétilan pysyessa vakiona. Ni-

men laki on saanut Robert Boylen (1627-1691) mukaan.

Fickin ensimmainen laki kuvaa hiukkasten liikkkumista (diffuusiovir-
tausta) korkeasta alhaiseen pitoisuuteen, ja se on suoraan ver-
rannollinen pitoisuusgradienttiin ja diffuusiokertoimeen. Diffuusio-
virta tapahtuu pitoisuuseron suhteessa ajasta rippumatta. Fickin
toinen laki kuvaa diffuusion aiheuttamaa konsentraatiogradientin

muutosta ajan suhteen. Nimetty Adolf Fick (1829-1901) mukaan.

Toiselta nimeltdan Henryn lain vakio, ja se kuvaa liuokseen liuen-
neen aineen osapaineen riippuvuutta kaasun mooliosuudesta liu-
ottimessa. Henryn vakiolla voidaan maarittaa kaasun liukoisuutta
liuokseen: mita pienempi arvo on Henryn vakiossa, sita suurempi
liukoisuus on liuottimeen. limaistaan tunnuksella kn, kaasulle omi-
nainen, lampotilasta riippuvainen vakio. Laki on saanut nimensa

englantilaisen William Henryn (1774—1836) mukaan.

Konsentraatio eli molaarisuus on erityisesti kemiassa kaytetty
suure, jolla ilmoitetaan liuenneen aineen pitoisuus liuoksessa.
Konsentraatio on ainemaara tilavuusyksikossa, ei massa eika tila-

vuus. Yksikkdna kaytetdan mol/m3 ja tunnus on c.

Putkitus- ja instrumentointikaavio on prosessilaitteistojen kuvaa-
miseen kaytettava kaksiulotteinen piirustustyyppi. Pl-Kaaviosta

kay ilmi toiminnallinen kokonaiskuva laitteistosta ja se sisaltaa
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kaikki toiminnolliset laitteet, kuten putket, pumput, venttiilit ja mit-

tauspisteet.

Parametrinen tietokoneavusteinen suunnitteluohjelmisto. Ohjelma
on suunnattu valmistuksen, suunnittelun ja tuotekehityksen tarpei-
siin. Ohjelmalla pystyy tekemaan osamalli-, ohutlevy-, kokoon-

pano- ja tyopiirustuksia.
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1 JOHDANTO

1.1 Tyon tausta

Taman opinnaytetyon aihe on tullut kaytannon tarpeesta kylma- ja lampokoneiden sulje-
tuissa nestekiertojarjestelmissa. Erilaisten koneikkojen putkistoissa olevien nesteiden se-
assa on aina ilmaa, kun jarjestelmaa taytetaan ensimmaista kertaa. Jarjestelmissa on aina
ilmausventtiileita ja automaattisia ilmausventtiileita, mutta silti jarjestelmaan jaa vakisinkin
jonkin verran ilmakuplia, jaanndskaasua ja nesteeseen liuenneita kaasuja. llmaa paasee
myos huoltojen ja vuotojen yhteydessa nestejarjestelmaan. Tahan asiaan on alettu kiinnit-
tamaan huomiota kasvavin maarin niin teollisuuden kuin talotekniikan nestekiertojarjestel-
missa. Aluksi nama ilmakuplat ja jadnnoskaasu poistuvat helposti, mutta kun ilma ja jaan-
ndskaasu vahenee niin sitd vaikeammaksi ja kallimmaksi sen poistaminen tulee (Hulkko-
nen, 2005, s. 6). liman ja jadnnéskaasun poistaminen ja vahentaminen jarjestelmista on
tarkeaa, ettei se aiheuta ongelmia jarjestelmassa. Ennen pumppua nestekiertojarjestel-
massa olevat ilmakuplat, jdanndskaasu ja liuenneet kaasut tulisi saada vapautettua kavi-
taation, ja siita johtuvien pumppuvaurioiden estamiseksi. Tassa opinnaytetydssa keskity-
taan taman ongelman poistamiseen nestekiertojarjestelmista alipaineilmanpoistimella. Ali-
paineilmanpoistimen toimintaperiaate on, etta se ottaa nestekiertojarjestelmasta sailidllisen
nestetta, pumpulla tehdaan neste alipaineiseksi, jolloin ilmakuplat erottuvat nesteesta ja ne
nousevat sailion yldosaan. Kun ilmakuplat ovat nousseet sailion ylaosaan, sailion yla-
paassa oleva ilmausventtiili paastaa ylos nousseen ilman pois jarjestelmasta. Alipaineil-
manpoistimen prosessin jarjestelmassa on tarkoitus toimia keskeytyksetta, jolloin proses-

sin pitaa olla automatisoitu.

1.2 Tyon tavoite

Taman opinnaytetyon tavoitteena on yhdistaa ja toteuttaa kustannustehokkaasti taytto-
asema ja alipaineilmanpoistin samaan kompaktiin pakettiin toimimaan yhdella ja samalla
pumpulla suljetussa nestekiertojarjestelmassa. Pumpulla olisi myods pystyttava lisdamaan
tai siit@maan nestetta jarjestelman ulkopuolelta joko jarjestelmaan tai ulkoiseen astiaan.
Markkinoilta ei 10ydy tallaista yhdistelmalaitetta, jossa olisi samat ominaisuudet yhdella
pumpulla. Opinnaytety0ssa ei oteta kantaa kustannuksiin, vaikka kustannuksia
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huomioidaankin. Lahtokohtaisesti tama opinnaytetyo toteutetaan suljetulle glykolinestekier-
tojarjestelmalle, ja tulevaisuudessa on tavoitteena soveltaa nestekiertojarjestelmissa myos

eri nesteille.

1.3 Tyon rakenne

Opinnaytetyossa lahdettiin aluksi suunnittelemaan Pl-kaavio haluttujen toimintojen poh-
jalta, ja tama toimii myos toteutuksen pohjana. Kaavio salataan yrityssalaisuuden perus-
teella Theseuksessa. Seuraavaksi valitaan paakomponentit, pumppu, sailiot, putkistomate-
riaali. Seuraavaksi suunnitellaan pumpun, sailion ja putkiston kiinnitykset ja putkistot. Poh-
ditaan teoriassa laitteen toimintoja, ja toimivuutta, lopuksi toteutetaan kaytannossa ja tar-

kastellaan tuloksia.

1.4 SuomenTekojaa Oy

Suomen Tekojaa Oy on perustettu vuonna 1997 Parkanossa, sen henkilostdresurssit ovat
75 henkilda, toimitusjohtajana on yrityksen perustaja Timo Mansikkaviita ja yrityksen liike-
vaihto oli vuonna 2020 13 miljoonaa euroa (Suomen Tekojaa, i.a.). Suomen Tekojaa Oy
tarjoaa kokonaisvaltaisia jaahdytys-, ilmankasittely-, teollisuuskylma- ja lampopumppurat-
kaisuja tehdasvalmiina valmiiseen konehuoneeseen tai konehuonekontissa avaimet ka-
teen — periaatteella. Suomen Tekojaa Oy tarjoaa palveluita koko projektin elinkaaren
ajalle, suunnittelusta ja valmistuksesta asennukseen, ja huoltopalveluihin saakka. Yrityk-
sen ydinosaaminen on kylmatekniikkaratkaisut jadurheilun ja teollisuuden tarpeisiin. Refe-
rensseihin kuuluvat toimitukset 25 maahan, referensseista muutama mainittakoon esim.
jaakiekon MM-kisat 2021 Riika Latvia, Nokia Areena Tampere, kaukojaahdytys Keski-Suo-

men sairaala Nova Jyvaskyla, logistiikkakeskus Botnia Freeze Seinajoki.

ar Tokojaa

Kuva 1. Logo (Suomen Tekojaa Oy, i.a.).
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2 ALIPAINEILMANPOISTIN

2.1 Toimintaperiaate

Alipaineilmanpoistimen tarkoitus lammitys-, jaahdytys- ja prosessijarjestelmissa on poistaa
mikrokuplia eli jaannodskaasua suljetuista nestejarjestelmista. Alipaineilmanpoistimen on
tarkoitus olla automatisoitu, joten se poistaa jaannoskaasua automaattisella tyokierrolla
niin kauan kuin on maaritelty. Tyokierrolla tarkoitetaan sita, kun laite ottaa sailidllisen nes-
tetta nestekierrosta ja magneettiventtiili sulkeutuu, jolloin ei nestetta paase likkumaan si-
saan sailioon. Taman jalkeen pumpulla tehdaan sailioon alipaine maaritellyksi ajaksi, saili-
0ssa on tarkoitus saada mikrokuplat erottumaan nesteesta alipaineen avulla ja nouse-
maan nesteen pintaan. Maaritetyn ajan kuluttua sailion paine paastetdan nousemaan ali-
paineesta takaisin ylipaineeseen, jolloin sailion paalla oleva automaatti-ilmain paastaa il-
makuplat sailiosta pois. Kun neste on ilmatonta, neste palautetaan takaisin nestekiertojar-
jestelmaan ja otetaan uusi sailidllinen nestetta uuteen prosessiin, kunnes tavoite on saavu-
tettu. Alipaineilmanpoistin liitetdadn pumpun paluupuolelle niin, etta laitteiston tuloliitannan
ja paluuliitdnnan valissa on oltava putkea vahintdan metrin verran, jottei jo ilmanpoisti-

messa kaynytta nestetta palaudu turhaan takaisin samaan prosessiin uudestaan.

2.2 Tyhjiotekniikan perusteet

2.2.1 Paine

lImakehan painetta pidetaan yleisimmin vertailupaineena yli- ja alipaineelle, josta alkaa yli-
ja alipaineen mittaaminen eri suuntiin. llmakehan paine on 0,1 megapascal, MPa, meren
pinnan tason lahelld. Paineen perusmittayksikkd Sl-jarjestelman mukaan on pascal, 1 Pa
(N/m?), eli yhden Newtonin voiman kohdistuessa neliometrin pinta-alalle 100 000 Pa on
yhta kuin 100 kPa ja 0,1 MPa. Yleisemmin kansan keskuudessa kaytetty paineenmittaus-
yksikko on baari [bar], 1 bar vastaa suurin piirtein ilmakehan painetta eli 0,1 MPa:ta meren
pinnan tason lahella. Ylipaine kyseen ollen ilmaistaan suuretta tunnuksella pe, esimerkiksi
pe = 0,03 MPa, alipainetta iimaistaan vastaavasti esimerkiksi pe =-0,03 MPa, pelkalla p tar-

koitetaan absoluuttista painetta mista mittaaminen aloitetaan.
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2.2.2 Tyhjié

Absoluuttinen tyhjio on tila, jossa ei ole painetta, ainetta eikd molekyyleja. Kun poistetaan
kaasut ja hoyryt suljetusta tilasta, tehdaan tilasta kaytannossa tyhjio. Tyhjion paine on pie-
nempi kuin ilmakehan paine. Vaikka tyhjiosta poistetaankin hoyryja ja kaasuja, kuitenkin
kaytannossa kaasuja ja hoyryja on aina tyhjidtilassa enemman tai vahemman. Hulkkosen
(2005, s. 2) mukaan jaljelle jaaneita kaasuja ja hoyryja kutsutaan jaanndskaasuksi (kuva
2), riippumatta siita, millainen sen koostumus on. Tyhjion ymparilla oleva ilmakehan paine

on suurempi kuin jaanndskaasun paine.

Sulkuventtiili

- Pumppu
Jaannéskaasua I

Tyhjiékammio

Kuva 2. Yksinkertaistettu tyhjiosysteemi.

Tyhjidalueet on luokiteltu kuuteen eri ryhmaan jadnndskaasun kokonaispaineen perus-
teella kuten taulukossa 1 esitetaan. Karkeaa tyhjiota, jossa on alhainen paine, kaytetaan
tartuntaan, nostamiseen ja kuljettamiseen. Alhaista molekyylitineytta alhaisessa tyhjiossa
kaytetaan hehkulamppu, loisteputki ja pakkaussovelluksissa. Valityhjio vastaa keskinker-
taista tyhjiota, jonka tavoitteena on poistaa absorboituneet tai liuenneet kaasut, jollaista
prosessia tassa opinnaytetyossa tavoitellaan nestejarjestelman ilmanpoistossa. Jaan-
noskaasun koostumus ei oleellisesti eroa ilman koostumuksesta viela karkeatyhjion alu-
eella, mutta valityhjidssa seinamilta irtoava kaasu tyhjidtilassa alkaa vaikuttamaan koostu-
mukseen vesihdyryn lisdantyessa. Suurtyhjiota kaytetaan esimerkiksi elektrodi- ja katodi-
putkissa, isotooppiseparaattoreissa ja molekyylitislauksessa. Erittain korkea tyhjio pitaa si-
sallaan hyvan suurtyhjion, ultratyhjion ja hyvan ultratyhjion. Kayttokohteita erittain korke-

alla tyhjiolla on adheesio, emissiotutkimukset ja materiaalien soveltuvuus avaruuskayttoon.



13 (41)

Taulukko 1. Tyhjidalueet (Hulkkonen, 2005).

karkeatyhjic vilityhjio suurtyhjio hyva ultratyhjic hyva
suurtyhjié ultratyhijio

105-102Pa  102-10'Pa  10--104Pa 10--107Pa 10--10-"9Pa 10-" Pa-

2.3 Jarjestelman nesteet ja kaasut

2.3.1 llma

llIma on kaasu, joka koostuu kaasumolekyyleista, paaosin typesta N2 ja hapesta Oz, joiden
tilavuus prosentteina on typpea 78,084 ja happea 20,946 prosenttia, ja pienempia osuuk-
sia on argonia Ar 0,934 prosenttia ja hiilidioksidia CO2n.0,036 prosenttia kuivan ilman tila-
vuudesta. Naiden lisaksi ilmassa olevia kaasumolekyyleja on, neon Ne, helium He, krypton
Kr, metaani CHa, vety Hz, typpioksidi N20O, ksenon Xe ja otsoniOs, ja nama kaasut taytta-
vat lopputilavuuden ilmasta. Puhdasta ilmaa ei voi havaita, koska se on hajutonta, vari-
tonta ja mautonta. liman tiheys on 0 °C lampétilassa ja 0,1 MPa paineessa 1,2754 kg/m3,
IUPAC standardin mukaisessa NTP-tilassa. llman ominaislampokapasiteetti on 1010
J/(K*kg).

2.3.2 Vesi

Vesi on ainoa aine, joka voi esiintyad kolmessa eri olomuodossa: nestemaisena, kiinteana
ja kaasuna. Vesi koostuu vedysta Hz ja hapesta O. limastetussa vedessa vallitsevia kaa-
suja ovat typpi N2 ja happi O2 (Akvaattisen patobiologian laboratorio, 2006). Hapen liuke-
nevuus veteen maaraytyy veden lampoétilan mukaan: mita korkeampi veden lampdtila, sen
huonommin happi liukenee veteen. 14,25 mg happea liukenee 1 litraan vetta 1 asteen
lampoisessa, 100-prosenttisessa happikyllaisessa vedessa, 11,25 mg happea liukenee lit-
raan vetta 10- asteisessa vedessa. My0Os ilmanpaineen lasku aiheuttaa kaasujen liukoi-
suutta veteen vahentavasti. Vedella on nesteena ominaislampdkapasiteetti ¢ = 4,19 kJ/
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(kg °C), joka on suurin yleisesti esiintyvista aineista maapallolla (Suvanto, 2010, s. 423), ja
siksi vetta kaytetaan lammitys- ja lammonvarausjarjestelmissa, koska vesi pystyy vahai-
sella lampaotilan muutoksella sitomaan tai luovuttamaan suuren maaran energiaa. Omi-
naislampokapasiteetti tarkoittaa sita, kuinka monta joulea energiaa tarvitaan lammittamaan
1 kilogrammaa ainetta 1 lampdtila-asteen nousun verran. 1 Joulen energiamaaran teho
vastaa sekunnissa 1 wattia (W). Veden moolimassan tiedetaan olevan 18,016 g/mol, kun

silla jaetaan 1 vesilitran massa, 1000 grammaa, saadaan ainemaaraksi 55,51 mol.

2.3.3 Glykolit

Lammitys- ja jaahdytysjarjestelmissa kaytetaan nesteena veden ja etyleeniglykolin tai pro-
pyleeniglykolin sekoitusta, seosvahvuutena 30—40 prosenttinen laimennusliuos. Etyleeni-
glykolin molekyylikaava on C2HsO2, ja se on varitonta, jahmeaa, hajutonta ja hygroskoop-
pista nestetta (Tyodterveyslaitos, 2022). Tiheydeltaan veteen (veden tiheys 1) verrattuna
etyleeniglykoli on 1,1 20 °C lampétilassa, hoyryntiheys 2,1 ilman ollessa 1. Etyleeniglykoli
liukenee taysin veteen, asetoniin ja alkoholiin, ja haihtuu vedesta hyvin heikosti Henryn
lain vakion perusteella, koska silla on matala hdyrypaine. Sita kaytetaan jaahdytinnes-
teena, jadnestoon ja myos rajahdysaineiden ja polyesterikuitujen valmistamiseen, maa-
leissa, jarrunesteissa, hartseissa, kosmetiikassa ja laakeaineissa. Etyleeniglykoli on
useimpien alkoholien tavoin myrkyllinen yhdiste. Propyleeniglykoli on orgaanien yhdiste
(alkoholi) jonka molekyylikaava on C3HsOz, ja se on varitdnta, hajutonta, jahmeaa ja hy-
groskooppista, viskoosista itseensa kosteutta sitovaa nestetta (International Labour Or-
ganization, 2014). Propyleeniglykolin tiheys on 1,04 veteen (1) verrattuna ja suhteellinen
hoyryn tiheys 2,6 ilman ollessa 1. Propyleeniglykoli sekoittuu veteen, etanoliin ja erilaisiin
orgaanisiin liuottimiin. Propyleeniglykolia kaytetaan ladkkeiden liuottimina, sahkdsavukkei-
den nesteen paaaineosana, elintarvikkeissa lisdaineena E1520, kemianteollisuudessa lisa-
aineena E490, nuuskassa, pehmentavana aineena ihovoiteissa, jadhdytysnesteena, lento-
koneiden jaanpoistossa ja hydrauliikkadljyssa hydraulijarjestelmissa (Cipax, i.a.). Propy-
leeniglykoli ei ole myrkyllinen tai ainakin haitat inmisille ja elaimille ovat erittain vahaiset.
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2.4 Kaasujen erottaminen vedesta

Kaasujen atomit ja molekyylit ovat suhteellisen etaalla toisistaan. Atomit ja molekyylit ovat
jatkuvassa nopeassa satunnaisessa liikkkeessa, ja sen vuoksi ne térmailevat astian seina-
miin. Keskimaarin useammin tapahtuu térmayksia silloin, kun mita suurempi lukumaara
atomeja ja molekyyleja on tilavuusyksikkoa kohti, ja taman takia kaasun painekin on suu-
rempi eli astian seiniin kohdistuu suurempi voima (Antila ym., 2008, s. 43). Boylen lain mu-
kaan kaasun tilavuuden muutos verrattuna paineen muutokseen vaikuttaa kaasun tilavuu-
teen kaanteisesti. Esimerkkina, kaasun tilavuus on alussa 4 litraa ja sen paine on 2 bar,
kun kaasun tilavuus puristetaan 2 litran kokoon lampatilan pysyessa vakiona, sen paine on
4 bar. Tassa opinnaytetyossa sovelletaan tata lakia, koska pyritaan ainoastaan paineen
laskulla vaikuttamaan kaasujen tilavuuteen, eli laskemalla painetta, kaasun tilavuus kas-
vaa ja kaasut erottuvat helpommin nesteesta. Mahdollista olisi my6s kaasun erottamiseen
nesteesta, nesteen lampdtilan muutoksilla vaikuttaen. Suoralla lampdtilan nostolla pystyt-
taisiin erottamaan kaasuja nesteesta, mutta tassa opinnaytetyossa ei nyt sita vaihtoehtoa
lahdeta edistamaan, vaan pyrkimyksena on alipaineella erottaa liuenneet kaasut nes-
teesta, jolloin esimerkiksi paineen laskiessa 2,3 kPa (joka vastaa 0,023 bar painetta) ar-

voon lampétilan ollessa 20 °C, alkaa vesi kiehua (Suvanto, 2010, s. 371) jolloin kaasut
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erottuvat vedesta. Kuvassa 4 esitetaan kuinka, alle 1 bar eri paineet vaikuttavat veden kie-

humispisteen lampdtilaan.

Veden kiehumispiste paineen funktiona
100 - S

90 5 _— -
80 -
70 -
60
50
40
30 -
20 -
10

Lampotila [°C]
N

0 0.1 0,2 03 04 05 06 07 08 09 1
Paine [Bar]

Kuva 3. Veden kiehumispiste paineen funktiona (Viitaniemen koulu, i.a.).

Hulkkosen (2005 s. 7) mukaan tasapainotila syntyy tyhjidtilassa, jossa on nestetta, kun
hoyrysta nesteeseen ja nesteesta hoyryyn aikayksikdssa siirtyvien molekyylien lukumaarat
ovat yhta suuret. Tata tasapainotilaa sanotaan nesteen hdyryn paineeksi kyseisessa lam-
potilassa. Kuten edella on mainittu, kaasujen erottumiseen vedesta vaikuttavat lampdtila,
paine ja niiden valinen suhde, ja ne vaikuttavat myos liuenneiden kaasujen maaraan. Kaa-
sukonsentraatiota voidaan laskea, ja tahan tarvitaan Henryn lakia, jolla ilmaistaan kaasun
liukoisuuden tasapainotilaa nesteeseen eri paineissa. Vesijohtoveden eli kayttdveden on
mitattu olevan lahes kyllastystilassa liuenneiden kaasujen suhteen, joten sen seassa on
liuenneita kaasuja noin 1 mol/m?3, joka vastaa kaasun tilavuutena ilmaistuna 24 I/ m3 (1
bar, 20 °C) (Tekno-innovaatio, i.a.). Tulos on saatu mittaamalla ja laskettua hyvaksi kayt-

taen Henryn vakiota kaavalla,

Missa
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x on liuenneen kaasun moolisuus
H on Henryn vakio

pd on kaasun osapaine (Pa)

kaasun osa paine on kosketuksessa olevassa nesteessa, joka on laskettu typen N2 ja ha-

pen Oz ilmakehan pitoisuuksilla kaavoilla,
Pn, = N2 * (Pa = Pv) (2)
Po, = 02 * (Pa — Pv) (3)
Missa

pa on kokonaispaine kaasuseokselle

pv on tietyssa lampatilassa oleva hoyryn osapaine.

Kaavasta (1) on johdettu kaava,

Ceq = 55,5172—;['% (4)

Missa
p on veden tiheys (kg/m?3)

veden moolimassa on 55,51 mol/kg, jolla on laskettu ceq eli kaasukonsentraatio (mol/m3)
hapelle ja typelle erikseen, jonka jalkeen tulokset on laskettu yhteen (taulukko 3) (Karkkai-
nen, 2010, s. 17-19). Arvot kaavioihin on otettu taulukosta 2. Kuten hapen ja typen Henryn
vakiot on maaritetty kokeellisesti. Kuten taulukosta kay ilmi, Henryn vakio on ominainen

ainekohtaisesti.

Taulukko 2. Veden tiheys ja hoyrynpaine seka Henryn vakio hapelle ja typelle eri lamp0oti-
loissa (Karkkainen, 2010, s. 17,18).
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Veden tiheys ja hdyrynpaine eri ldmpétiloissa

°C 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 60 70 80 90
Veden tiheys (kg/m3) 999,8 999,7 999 998,2 996,9 995,6 993,9 992,2 990,2 988,2 983,2 977,8 971,8 965,3
Héyrynpaine (kPa) 0,87 1,22 1,7 2,33 3,16 4,24 5,62 7,37 9,58 12,33 19,92 31,16 47,36 70,11
Henryn vakiot hapelle ja typelle eri ldmpdtilatasoissa (Gpa)

°C 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 60 70 80 90
Happi O, 2,91 3,27 3,64 4,01 4,38 4,75 5,07 5,35 5,63 5,88 6,29 6,63 6,85 6,99
Typpi N, 5,97 6,68 7,38 8,04 8,65 9,24 9,85 10,4 10,9 11,3 12 12,5 12,6 12,6

Jos oletetaan etta nestekiertojarjestelma on taytetty pelkalla vedella ja jarjestelmassa ole-
van veden lampdtila on 40 °C ja jarjestelman paine 1 bar, voidaan laskea edella mainittuja
kaavoja hyvaksi kayttaen, etté veteen liuenneita kaasuja on yhteensa 0,59 mol/m? olet-
taen, ettd veteen sekoittunut ilma koostuu ainoastaan typesta 78 % ja hapesta 21 %. Jos
nestejarjestelmassa on korroosiota, sen vuoksi happi palaa lahes pois tuntien paasta ja
jaljelle jaa typpi. Jos typpikonsentraatio saadaan 0,5 mol/m?3 tasolle vedessa, auttaa se jo
kaasuongelmissa, ainakin patterilammitysverkostossa (Karkkainen, 2010, s. 46; Tekno-in-
novaatio, i.a.). Jos halutaan saavuttaa alle 0,5 mol/m3 tila typelle ja hapelle yhteensa, 40
°C asteisessa vedessa pitaa taulukon 3 mukaan alipaineen olla 0,8 bar tai vahemman, jos
vastaavasti paine pysyy samassa 1 barissa kuin esimerkkilaskussa, niin veden lampdtilaa
pitda nostaa vahintaan 60 °C asteeseen saman alle 0,5 mol/m? kaasukonsentraatiotilan

saavuttamiseksi.

Taulukko 3. Veden hapen ja typen saturaatio arvot yhteensa (mol/m3) eri lampoétiloissa ja
alipaineissa.
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Saturaatio arvotvedelle (mol/ma) eri paineissa (alipaine) ja lampdtiloissa, typpi ja happi yhteenlaskettuna
°C | 5| 1o| 15| 20| 25| 30| 35| 4o| 45| 50| eol 7o| sol 90
bar
0 -0,01 -0,01 -0,02 -0,02 -0,02 -0,03 -0,04 -0,05 -0,06 -0,07 -0,11 -0,16 -0,24 -0,35
0,1 0,10 0,06 0,05 0,04 0,03 0,03 0,02 0,01 0,00 -0,01 -0,04 -0,07 -0,13 -0,21
0,2 0,22 0,12 0,11 0,09 0,08 0,07 0,06 0,05 0,04 0,03 0,00 -0,04 -0,09 -0,17
0,3 0,33 0,29 0,26 0,23 0,21 0,18 0,16 0,14 0,12 0,10 0,05 -0,01 -0,09 -0,20
0,4 0,44 0,39 0,35 0,31 0,28 0,25 0,23 0,21 0,18 0,16 0,11 0,05 -0,04 -0,15
0,5 0,55 0,49 0,44 0,39 0,36 0,33 0,30 0,27 0,24 0,22 0,16 0,10 0,01 -0,10
0,6 0,67 0,59 0,53 0,48 0,43 0,40 0,36 0,33 0,30 0,27 0,22 0,15 0,06 -0,05
0,7 0,78 0,69 0,62 0,56 0,51 0,47 0,43 0,39 0,36 0,33 0,27 0,20 0,11 0,00
0,8 0,89 0,79 0,71 0,64 0,59 0,54 0,49 0,46 0,42 0,39 0,32 0,25 0,16 0,05
0,9 1,00 0,89 0,80 0,73 0,66 0,61 0,56 0,52 0,48 0,45 0,38 0,30 0,21 0,10
1 1,12 0,99 0,89 0,81 0,74 0,68 0,63 0,58 0,54 0,50 0,43 0,35 0,26 0,15

2.4.1 Glykolinesteiden kaasukonsentraatio

Kaydaan lapi propyleeniglykolin 30 % ja etyleeniglykolin 30 % kaasukonsentraatiot lyhyesti

kohdan 2.4 mukaisilla kaavoilla. Jotta voidaan laskea kaasukonsentraatiot glykoleille, pitaa

tietaa tineydet ja hdyrynpaineet seka moolimassat ja ne on esitetty taulukossa 4.

Taulukko 4. Glykolien tiheydet, hdyrynpaineet ja moolimassat huoneenlammaossa (Parviai-

nen, 2020 s. 43).

|20-25 °c vesi Propyleeniglykoli 30% Etyleeniglykoli 30% |
kg/m3 996,9 1006,13 1010,65|
[kPa 3,16 2,22 2,21
|Moolimassa (mol/kg) 55,51 13,14 16,11|
[Moolimassa 30% seoksella (mol/kg) 42,8 43,69|

Taulukossa 4 esiintyvat saturaatioarvot typelle ja hapelle (mol/m3) glykoleissa on saatu

laskemalla edella mainittuja kaavoja apuna kayttaen huoneenlampdisista glykoliseoksista.
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Taulukko 5. Glykolien hapen ja typen saturaatio arvot (mol/m?3) yhteensa 20-25 °C eri ali-
paineissa.

Propyleeniglykoli 30% Etyleeniglykoli 30%
saturaatioarvot 20-25 °C saturaatioarvot 20-25 °C
bar yht. O,+N, bar yht. O,+N,
0 -0,01 0 -0,01
0,1 0,05 0,1 0,05
0,2 0,11 0,2 0,12
0,3 0,18 0,3 0,18
0,4 0,24 0,4 0,25
0,5 0,31 0,5 0,32
0,6 0,37 0,6 0,38
0,7 0,44 0,7 0,45
0,8 0,50 0,8 0,51
0,9 0,56 0,9 0,58
1 0,63 1 0,65

Taulukon 5 mukaan propyleeniglykolin alipaine pitaisi olla vahintaan 0,8 bar ja Etyleenigly-
kolin pitaisi olla vastaavasti 0,7 bar, jotta paastaan alle 0,5 mol/m3 arvoon yhteen lasketulla
saturaatio arvolla, mika on ainakin vedella pelkan typpikonsentraation moolisuus arvon mi-
nimitavoite, kun oletetaan etta, happi on palanut pois jarjestelmasta. Kun tarkastellaan pel-
kan typen osuutta glykoleista taulukosta 6, riittaisi 1 bar paine alittamaan taman 0,5

mol/m3 arvon.

Taulukko 6. Glykolien typpisaturaatioarvot (mol/m3) 20—25 °C eri alipaineissa.

Propyleeniglykoli30%  Typpi Etyleeniglykoli30%  Typpi
bar bar
0 -0,01 0 -0,01
0,1 0,03 0,1 0,03
0,2 0,07 0,2 0,08
0,3 0,12 0,3 0,12
0,4 0,16 0,4 0,16
0,5 0,20 0,5 0,20
0,6 0,24 0,6 0,25
0,7 0,28 0,7 0,29
0,8 0,32 0,8 0,33
0,9 0,37 0,9 0,38
1 0,41 1 0,42
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2.4.2 Teoriassa saturaation alentaminen

Lasketaan esimerkki propyleeniglykolilla 30 % kauanko veisi aikaa saavuttaa alipaineella
edelld mainittu 0,5mol/m3 tila. Esimerkki lasketaan yksinkertaistettuna pelkan ilmainsailion
tiedoilla ja silta pohjalta, etta sailion nesteessa ei ole virtausta. Sailion sisahalkaisija on
110 mm ja sen pituus on 800 mm, ja oletetaan propyleeniglykolin olevan kohdan 2.4.1 mu-
kaisesti n. 20 °C lampdinen ja 1 bar paineessa, ja jolloin taulukon 4 mukaisesti typen ja ha-
pen yhteenlaskettu saturaatioarvo on 0,63 mol/m3, oletetaan myds, etta sailioon tehdaén
0,8 bar alipaine. Aloitetaan laskemalla Henryn lain avulla diffuusiokerroin propyleeniglyko-

lille,
C=kxP (5)
Missa

C on liuenneen kaasun pitoisuutta propyleeniglykolissa
k on Henryn vakio eli 0,63mol/m?3

P on kaasun osapaine (Pa)

P on esimerkissa 1 bar, olettaen hapen ja typen kayttaytyvan samalla tavalla propyleeni-

glykolin kanssa johdetaan kaava edelleen,

__ 0,63 mol/m®

C
k==
P 1 bar

= 0,63 mol/m3® (6)

Seuraavaksi lasketaan diffuusiokertoimen arvo propyleeniglykoliin,

- (7)
Missa

D on diffuusiokerroin (m?/s)

k on Henryn vakio (mol/(m3*Pa)
T on lampdtila (K)

P on paine (Pa)
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Muutetaan lampdtila 20 celsiusasteesta kelviniin eli 293 K ja paine muutetaan 1 bar:sta

10° Pa ja sijoitetaan luvut kaavaan,

0,63 mol/m3x293 K
- 105 Pa

D

= 0,001846 m?/s (8)

Nailla tiedoilla paasemme kayttamaan Fickin lakia, jolla arvioidaan aikaa, jonka kuluessa
saturaatio laskee ilmainsailiossa alle 0,5 mol/m3, kun lasketaan painetta sailiossa 0,8 bar

alipaineeseen. Lasketaan kaavalla,

AC AC
At Ax

Missa
AC on muutos pitoisuudessa (mol/m?3)
At on aika (s)
D on diffuusiokerroin (m?/s)

Ax on etaisyys (m), jossa muutos tapahtuu.

Lasketaan AC ,

AC = 0,63mol/m3 — 0,5mol/m3 = 0,13 mol/m3 (10)

saadaan saturaation laskun arvo 0,13 mol/m3. S&ilié on pystyssa, joten kaasujen diffuusio

tapahtuu korkeuden 0,8 m suunnassa. Sijoitetaan arvot Fickin lakiin,

3 3
SETER = —0,001846m? /s + o T (11)
johdetaan kaava muotoon,
3*
At = 0,13mol/m°+0,8m (12)

" 0,001846m2/s%0,13mol/m3

josta saadaan tulokseksi At = 433,37 s, tama kun muutetaan minuuteiksi, tulee ajaksi n.

7,22 minuuttia. Tulos on teoreettinen, ja sita voidaan pitaa arviona, kuinka kauan
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alipainetta pidetaan vahintaan ylla sailidéssa, jotta paastaan 0,5 mol/m3 saturaatio arvoon

propyleeniglykolilla 0,2 bar paineen alentamisella alipaineiseksi sailiossa.

2.5 Mikrokuplien merkitys nestejarjestelmassa

Mikrokuplien merkitysta nestejarjestelmassa voisi hyvin verrata esimerkiksi inmisen veren-
kiertoon. Jos veressa on ilmakuplia tai muita epapuhtauksia, verisuonten kunto heikkenee
ja sydamen toiminta voi hairiintya merkittavasti aiheuttaen terveydellisia ongelmia. Sama
patee nestejarjestelmassa: jos siella on ilmaa tai epapuhtauksia, putkistoissa ei virtaa
neste optimoidusti ja pumpun kunto heikkenee. limaton ja puhdas lammaonsiirtoneste on
energiatehokas, luotettava ja helpommin saadettava, ja sen myota jarjestelma toimii kus-
tannustehokkaammin. Paikallinen paineen lasku pumpun imupuolella synnyttaa mikrokup-
lia jarjestelmaan ja vaikuttaa negatiivisesti jarjestelman hyodtysuhteeseen ja virtauskapasi-
teettiin (Issaxon, i.a.). Pumpun nesteensiirto voi heikentya 10-45 % mikrokuplista ja liuen-
neesta kaasuista johtuen. Mikrokuplat aiheuttavat jarjestelmassa korroosiota ja myos
pumppujen ja venttiilien kulumista. lImiota, joka tapahtuu edella mainittuna paineen las-
kuna tietyssa kohdassa virtausjarjestelmaa, sanotaan kavitaatioksi, jolloin alkaa muodos-
tua hoyrykuplia johtuen veden kiehumispisteen riippuvuudesta paineen maaraan (Suvanto,
2010, s. 371). Syntyneiden hdyrykuplien siirtyessa alueelle, jossa on suurempi paine,
hoyry lauhtuu ja kuplat luhistuvat nopeasti ja aiheuttavat samalla korkeapaineisia iskuaal-
toja. Tama aiheuttaa tarinaa, tehohaviota ja melua ja jopa kuluttaa metallipintoja. Kavitaa-
tion muodostumista on pyrittava valttamaan laitteiden suunnittelussa, tata voidaan valtella,
kun muistetaan, etta vallitsevassa lampotilassa staattisen paineen tulee olla joka pisteessa
kyllaisen héyrynpaineen ylapuolella pumpattavassa nesteessa (Hautala & Peltonen, 2020,
s. 130).
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3 TAYTTOASEMA

3.1 Toiminta jarjestelmassa

Tayttdaseman tarkoitus nestekiertojarjestelmassa on yllapitaa nesteen painetta ja nesteti-
lavuutta oikeassa maarassa. Tayttdbasema toimii automaattisesti, ja se lisaa jarjestelmaan
nestetta, jos anturit ilmoittavat, etta paine putoaa liikaa. Tayttdaseman (kuva 4) komponen-
tit ovat pumppu, sailié nesteelle ja kuvasta puuttuvat imuputki sailiosta takaiskulla ja suo-
dattimella seka lahtevan nesteen putki. Lahtevassa putkessa on haaroitus, venttiililla va-
rustettu paluuputki takaisin sailioon, taman jalkeen on venttiili, paineanturi ja mittari tassa
jarjestyksessa. Tayttoasemalla pystytaan myos manuaalisesti lisaamaan jarjestelmaan
nestetta. Lahtevan putken haaroituksesta voidaan kierrattaa sailion nestetta esimerkiksi,
tilanteessa, jossa lisataan glykolia ja vetta erikseen, jolloin nama aineet saadaan sekoittu-

maan keskenaan.

Kuva 4. Tayttbaseman sailid ja pumppu.

3.2 Tulevat toiminnot ja ominaisuudet

Taman hetken tayttdasemilla voidaan manuaalisesti ja automaattisesti lisata nestetta jar-
jestelmaan, silla pystytaan myds kierrattamaan tayttdaseman sailiéssa olevaa nestetta.

Tarkoitus uudessa versiossa on olla samassa paketissa tayttbasema ja
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alipaineilmanpoistin. Lisaominaisuutena talla paketilla pitaisi nesteen lisayksen, ilmanpois-
ton ja sailion nesteen sekoituksen lisaksi pystya kayttamaan jarjestelman pumppua taytto-
aseman oman sailion tayttoon ulkoisesta lahteesta, esimerkiksi kannusta tai vesiastiasta
tai vesijohtoverkosta, ja sita voitaisiin kayttaa jarjestelmasta erillisena siirtopumppuna nes-
teille tarvittaessa. Ohjelmoinnissa maaritellaan ilmanpoisto prosessin kaynnissaoloaika.
Taman maarittelyyn tarvitaan tietoa, kauanko sailidssa pitaa olla alipainetta, jotta nes-
teesta erottuvat kaasut. Tahan vaikuttavia asioita luvun 2.4 kaasujen erottaminen vedesta,
mukaan on jarjestelman paine, lampdtila ja nesteen ominaisuudet. Tyokiertosyklit voidaan
pitdaa automaattisena. Tama kierto saataisiin loppumaan, kun kaasua ei enaa erotu nes-

teesta.

Uudelleen kéynnistys

Tyékierto kdynnissd

Tyékierto pois

ro T T~

Erottunut kaasu poistuu Kaasua ei erotu

Kuva 5. Esimerkki automaattisesta tyokierrosta.

Se vaatisi automaatti-ilmanpoistimeen kytkettavan anturin, joka tunnistaisi, kun kaasua
poistuu ilmanpoistimesta. Kun laite on esimerkiksi kaynyt kaksi tyokierto syklia lapi, eika
anturi ole tunnistanut kaasun virtausta tana aikana, se sammuttaisi automaattisen tyokier-
ron. Kun automaattinen tydkierto olisi pois paalta, se voisi kdynnistya uudestaan esimer-
kiksi vuorokauden kuluttua uudestaan ja jos se ei taaskaan havaitse kaasuvirtaa anturissa
niin se sammuttaisi tyokierron uudestaan. Lisaksi jarjestelmaan tarvitaan ohjelmoinnilla oh-
jattavia venttiileita, joilla voidaan sulkea nesteen virtaus. My0s paineantureita ja mittareita
tarvitaan, jotta ohjelma osaa sammuttaa pumpun ja visuaalisesti nahdaan, etta laite toimii

oikein.
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4 TAYTTOASEMA ALIPAINEILMANPOISTIMELLA

4.1 Komponenttien valinta

Tayttdaseman sailiona toimii CPX suorakaiteen muotoinen 140 litran sailid, joka on jo
muutoinkin ollut kaytossa tayttdasemissa. Pumppuna kaytetaan Wilo Jet WJ 202 X -pump-
pua tuuman lahdailla. Pumppu on valmistajan mukaan itseimeva 8 metriin asti sisaanra-
kennetun venturijarjestelman ansiosta. Pumppu soveltuu aineen 5-35 °C lampdtiloihin,
maksimissaan 10 bar kayttopaineella. limain sailid valmistetaan omana tuotantona DN100
putkesta AISI 304 materiaalista tuuman kylki [ahdailld, ja seka 7z tuuman tyhjennys- ja il-
mausventtiililla. Venttiilit ja putkisto tehdaan sinkityilla Geberit Mapress osilla. Lisaksi jar-
jestelmaan tarvitaan automaattinen ilmanpoistin, varoventtiili, imusuodatin, takaiskuventtii-

leita, vakiovirtausventtiileita, magneettiventtiileita ja paineantureita seka painemittareita.

4.2 Teline

Tayttdaseman, pumpun ja ilmainsailion yhdistamiseen yhtenaiseksi kokonaisuudeksi taytyi
suunnitella, kuinka osat saataisiin pysymaan yhdessa. Tayttosailion ymparille suunniteltiin

teline (kuva 6).



27 (41)

Kuva 6. Telineen osa 1.

Sen avulla voidaan kaikki komponentit sitoa pulttiliitoksilla yhtenaiseksi (kuva 7).

Kuva 7. Paakomponentit yhdistettyna.
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Telineen suunnittelussa otettiin huomioon, etta sen pystyisi valmistamaan sinkitysta pel-
lista ja se olisi mahdollisimman yksinkertainen ja nain ollen edullinen teetattaa alihankin-
tana. Telineesta tuli tasta syysta kaksiosainen, sailion ymparille ja pumpun alle tuleva te-
line (kuva 6), ja se on mahdollista valmistaa levyleikkurilla, kulmintakoneella ja sarmalla.

lImainsailion teline (kuva 8) pitaa leikkauttaa laserilla reikien vuoksi.

Kuva 8. Telineen osa 2.

Nama kaksi eri osaa (teline osa1 ja teline osa 2) liitetdan toisiinsa M8 pultein ja mutterein,
ja kokonaisuus sitoutuu yhteen tayttdaseman sailioon pumpun alta M10 pulteilla ja mutte-
reilla. limainsailion korvakkeet kiinnitettaan M8 pultein ja mutterein ja kun jarjestelma on

putkitettu kokonaan, niin kokonaisuus on saatu yhdistettya lopullisesti yhtenaiseksi koko-

naisuudeksi (kuva 9).
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Kuva 9. Jarjestelman putkitussuunnitelma.

4.3 Pl-kaavio

Pl-kaavio eli putkitus- ja instrumentointikaavio on 2D-piirustus (kuva 10). Pl-kaaviolla, tar-
koitetaan piirustustyyppia, joilla kuvataan prosessilaitteistojen toiminnallista kokonaisku-
vaa. Kuvassa 10 esitetaan esimerkki Pl-kaaviosta. Esimerkki on yksinkertainen [ammitys-
jarjestelma pumpulla ja lammaonvaihtimella, ja kaaviossa on eri komponentit merkitty posi-
tionumeroilla. Positiomerkinnat kuvassa 10 ovat: 1 pumppu, 2 lammonvaihdin, 3 muta-
pussi, 4 linjasaatoventtiili, 5 varoventtiili, 6 takaisku, 7 kasiventtiili, 8 tyhjennysventtiili, 9 ka-
siventtiili, 10 tyhjennysventtiili, 11 lammonvaihtimen menolinja, 12 lammaonvaihtimen tulo-
linja, 13 lamminvesivaraaja, 14 lamminvesivaraajan menolinja, 15 lamminvesivaraajan tu-
lolinja. Pl-kaavioille on standardisoitu instrumenttien symbolit eri standardeissa, esimer-
kiksi kemian- ja dljyteollisuuden standardit ovat SFS-EN ISO 10628-2 (Suomen Standardi-
soimisliitto (SFS), 2013) ja kylmajarjestelmat ja Iampdpumput standardit ovat SFS-EN
1861 (SFS, 1998). Instrumenttien symbolit vaihtelevat osittain eri standardien mukaan. PI-

kaavion suunnittelussa oli valmiina pohja tayttdaseman kaaviosta, ja tama muokattiin
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toimivammaksi halutuille ominaisuuksille alipaineilmanpoistimelle. Opinnaytetyon Pl-kaa-

vio on liitteena, ja sita ei julkaista lopullisessa versiossa Theseuksessa.

0 ®
Lo

1@

®
N
Eg%ium_‘—

Kuva 10. Pl-kaavio esimerkki.

4.4 Putkisto

Putkisto tehdaan tuumaisista (ulkohalkaisija 28 mm) sinkityista Geberit Mapress puristus-
osista ja osiin sopivalla sinkkiputkella. Putkiston osalta haasteena on saada kaikki putkis-
toon tarvittavat osat mahtumaan pienilla valimatkoilla, kun kayraosat jatkavat niin sanotusti
keskelta keskelle (L) mittaa suhteellisen paljon 72 mm (kuva 11) verrattuna samankokoi-

seen hitsattavaan teraskayraosaan, joka jatkaisi sita 38 mm.
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Kuva 11. Esimerkki kayran mitoituksesta.

Suorat osat ovat myds pitkia ja venttiilit viela pidempia kuin suorat osat. Osia ei voi myos-
kaan laittaa ihan kiinni toisiinsa, jos kohtaavat paat ovat molemmat puristettavia, koska pu-
ristimen leuat vaativat jonkin verran kuitenkin tilaa, etta pystytaan puristamaan osat yh-
teen. Naissa siis tulee aina putkea valiin. Puristusosat on valittu silla periaatteella, etta niin
sanotusti kuka vain pystyisi kokoamaan laitteiston. Jos tehtaisiin hitsattavilla osilla, niin sii-
hen ei osaaminen kaikilla riitd. Ongelmana tulee olemaan osien iso lukumaara suhteessa
kaytettavissa olevaan tilaan, koska paketti pyritaan pitamaan ulkomitoiltaan mahdollisim-

man pienena.

4.5 Illmainsaiilio

451 Osat

llImain sailid valmistetaan omana tuotantona DN100 putkesta AISI 304 materiaalista. II-
mainsailié (kuva 12) muodostuu paatyhatuista, DN25 [ahdoista seka V2 tuuman tyhjennys-
venttiilista ja %2 tuuman ilmausventtiilista ja automaatti-ilmanpoistimesta, joita ei ole ku-
vassa (12) piirrettyna. Kaikki ndma edelld mainitut osat hitsataan kiinni toisiinsa, lukuun ot-
tamatta automaatti ilmanpoistinta, joka liitetaan kierteilla. Lisaksi ilmainsailioon hitsataan
kiinnityskorvakkeet, joilla ilmainsailid kiinnitetdan pultein telineeseen (kuva 8) kiinni osaksi

kokonaisuutta (kuva 7).
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Kuva 12. limainsailio

4.5.2 Valmistus

Ensimmainen tydvaihe on sahata putki oikeaan mittaan. Sahattuun putkeen paikoitetaan
reiat litantoja varten ja porataan ne sopivan kokoisiksi reiksi. Molempiin paatyhattuihin
my0Os porataan reiat keskelle ilmaus- ja tyhjennysventtiileita varten. Reikien teon jalkeen
silloitetaan hitsein putki ja tuuman 1ahdoét, paaty hatut ja venttiilit ynteen omille paikoilleen.
Tyhjennysventtiilin ja paatyhatun valiin tulee kayra ja lyhyt putki, jotta venttiili mahtuu ole-
maan ja toimimaan sailion alla. Tarkistetaan etta kaikki ovat suorassa ja oikeilla paikoilla.
Kun ollaan varmoja, etta kaikki on oikein, putki ja liitos osat hitsataan TIG-hitsauksena, yri-
tyksen hitsausohjeen (WPS) mukaisesti. Kun kaikki muut osat ovat hitsattuina kiinni toi-
siinsa, paikoitetaan viela telineen kiinnitys korvakkeita nelja kappaletta sailioon. Korvak-
keet hitsataan alempaan paatyhattuosaan, jotta sailion alla oleva tyhjennys venttiili mahtuu

viela olemaan paikoillaan osumatta lattiaan. Korvakkeet paikoitetaan tasajaolla niin, etta
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yksi korvake on saman suuntaisesti kuin DN25 1ahdét sailion kyljessa, taman jalkeen hitsa-

taan ne kiinni ilmainsailioon.
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5 TULOKSET

5.1 Teline, sailid ja pumppu

Tayttdaseman osuudelta kaikki osat sopivat keskenaan suunnitellusti (kuva 13).

Kuva 13. Sailid, telineosat ja pumppu kokoon pantuina.

Telineen osa 1 sopi Cipax-sailion ymparille niin kuin pitikin, ja pumpun reiat olivat kohdal-
laan niin, ettei pumpun takaosa tule sailio linjan ylitse. Telineen osa 2 puolestaan istui

omalle paikalleen niin kuin se oli suunniteltukin, ja tama pystyttiin littdmaan pultein
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telineen osaan 1. Molemmat teline osat leikattiinkin laserilla, jolloin samalla tuli kiinnitys-
reiat telineen osa 1, eika niita tarvinnut manuaalisesti tehda kuten ennakkoon oli suunni-
teltu, jos osa tehdaan vain levyleikkurilla ja kulmintakoneella. Samalla kun osat leikkautet-
tiin, tilattiin myds kolme kappaletta pienia kiinnityspaloja (kuva 14), joilla olisi voinut mah-
dollisesti jaykistaa rakennetta kiinnittamalla ne itseporautuvilla ruuveilla telineosan 1 kul-

miin, mutta talle ei nahty tarvetta.

Kuva 14. Sinkitty kiinnike.

5.2 Illmainsailio

lImainsailion valmistuksessa ei ilmennyt isompia ongelmia. Kiinnityskorvakkeet olivat liian
pitkat johtuen yksinkertaisesti laskuvirheesta, mutta ne olivat helposti muokattavissa sopi-
van mittaisiksi, muutoin ne olivat oikean muotoiset, mittaiset ja sopivat muokkauksen jal-

keen paikalleen (kuva 15).
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Kuva 15. llmainsailion ja telineen osa 2 kKiinnitys.

Ensimmainen prototyyppi valmistettiin ilman etta, sailion sisalle tulee mitaan rikkomaan
nesteen virtausta, ja ensimmaisessa versiossa oli tarkoitus nahda, kuinka kaikki osat sopi-
vat paikalleen ja onko putkisto mahdollista tehda niin kuin kaaviossa ja ennakkosuunnitel-

missa oli.

5.3 Yhdistelma

Tayttdbasema alipaineilmanpoistimella toteutettiin suunnitelman mukaan yhdella pumpulla.
Nyt talla laitteella pitaisi pystya poistamaan ilmaa nestekierrosta jatkuvasti, silla pystytaan
lisddamaan nestetta tayttosailiosta jarjestelmaan, kierrattaa sailion nestetta ja samalla pum-
pulla on nyt mahdollista tayttaa sailio ulkoisesta lahteesta ja pumppuhan soveltuisi neste-
jarjestelman tyhjentamiseenkin. Kaikki osat, jotka oli suunniteltu, sopivat samaan pakettiin

hieman kuitenkin kasvattaen jarjestelman ulkomittoja (liite 2).
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6 YHTEENVETO JA POHDINTA

6.1 Tyon eteneminen

Tyo eteni likimain suunnitellusti. Ensimmaisena toteutettiin Pl-kaavio, taman jalkeen 3D
mallinettiin Solid Edge ohjelmalla sailiét ja pumppu. Pumpusta vain tarkeimmat osuudet
mallinnettiin, kuten 1ahdat ja kiinnitys reikien kohdat. Kun oli tiedossa sailididen mitat ja
pumpun mitat, suunniteltiin kiinnitykset naille. Raamit komponenttien sijoittelulle olivat sel-
keat, ja ne eivat voi vieda nestesailion viemaa tilaa paljoakaan isompaa tilaa lattiapinta-
alasta eika korkeuttakaan voi kasvattaa, jolloin paadyttiin ratkaisuun, etta ilmainsailio tulee
nestesailion eteen. Putkistojen reitteja suunniteltiin suuntaa antaviksi, eika tarkkoja mitta-
kuvia putkistoista tehty, koska oli jo alkujaankin epailys, sopivatko kaikki putkiston osat
mittojen puolesta paikoilleen. Kun tiedettiin, mita pitaisi fyysisesti tehda, alettiin tutkimaan
teoriaa, mika on taman tyon toimintaperiaate ja kuinka tavoitteeseen paastaisiin. Teorian
tutkimiseen kului ennalta ajateltua enemman aikaa, ja teoriaosuus ei ollut valmis viela, kun
tyota lahdettiin fyysisesti toteuttamaan. Tydn varsinainen fyysinen toteutus tehtiin Suomen
Tekojaa Oy:n tuotantotiloissa. Tayttdbasema alipaineilmanpoistimella yhdella pumpulla pys-

tyttiin toteuttamaan. Teoriakin saatiin lopulta valmiiksi.

6.2 Pohdinta

Kuten jo luvussa 4.4 pohdittiin, haasteena tulee olemaan saada kaikki komponentit ja osat
sopimaan pieneen tilaan, ja tama olikin todellinen haaste. Pumpun sivulla olevat putket so-
pivat olemaan aika hyvin, ainoastaan yhden venttiilin kahva meni hieman sailidlinjan ulko-
puolelle. Haaste tuli pumpun imupuolen putkituksesta. Pieneen tilaan piti saada mahtu-
maan kaksi venttiilia ja kaksi T-haaraa samaan putkistoon niin, ettd nestesailion korkki on
vield kaytettavissa ja imuputken linja ei koskaan kay korkeammalla kuin pumpun imulii-

tanta on, seka toisesta T-haarasta piti saada imuputki sailidon sisalle (kuva 16).
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Pumpun imu liitGntd

Sdilien imuputki

Kuva 16. Pumpun imu puolen putkitus.

Kuva 17. Suunnitelma, putki 1ahdét sivulle pain.

Kun vertaillaan suunnitelma kuvia (kuva 9 ja 17), jonka jalkeen katsotaan toteutunutta ku-
vaa (lite 2 ja kuva 16), pystytaan toteamaan, etta putkitus ei mennyt niin kuin alun perin ol
suunniteltu. Tasta syysta myos osia piti hakea enemman kuin alkuun oli suunniteltu. Put-
kiston puristusosien vuoksi olisi suositeltavaa tehda putkisto seuraavassa versiossa hit-
saamalla terasosista, koska hitsausosien viemat pituudet ovat huomattavasti lyhyemmat

kuin puristusosien. Talldin putkiston komponentit olisi mahdollista asentaa tiivimmin, ja
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vaikka kustannuksiin ei olla otettu kantaa, luultavasti hitsausosilla ja hitsaamalla tulisi edul-
lisemmaksi tehda kyseinen laitepaketti. Opinnaytetydn tuloksiin ei saatu tietoa siita, toi-
miiko laite vai ei, koska aika loppui kesken opinnaytetyota tehdessa ja laitetta ei olla viela
testattu kaytannossa. Teorian I6ytaminen oli todella haastavaa, aihe tuntuu olevan vahai-
sesti tutkittu ja kirjoitettu, vaikka tiedostetaankin etta, nestekiertojarjestelmissa jaan-
noskaasu aiheuttaa ongelmia. Itse opinnaytetyon tekeminen opetti paljon tiedon etsimista,

ja sita luultavammin tullaan tulevaisuudessakin tarvitsemaan.
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