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Ty6ssd suunniteltiin Metso Lokotrack Urban LT106 -mobiilimurskaimen jddhdytys uu-
delleen. Tyo toteutettiin Metso Minerals Oy:n Tampereen toimipisteessd. Tyon tavoite
oli suunnitella mahdollisimman hiljainen ja kustannustehokas jddhdytysratkaisu. Hiljai-
sempi tyokone auttaa asiakasta lupien saamisessa kivenmurskaimen toiminnalle asutus-
keskuksissa, sekd se pienentdd koneen ympdrilld olevaa varoaluetta, jossa tulee kayttia
kuulosuojaimia.

Eri vaihtoehtojen mallintamisen sekd laskemisen jilkeen tyOssd paddyttiin ratkaisuun,
jossa nykyisen jadhdyttimen jaddhdytys jaetaan kolmelle tuulettimelle. Ndma olivat yksi
1sompi tuuletin kolmelle jddhdytinkennolle ja kaksi pienempda tuuletinta joko hydraulii-
kan tai ahtoilman kennolle. Tyon aikana ei tehty pdétostd, kumpi néistd toteutettaisiin
tulevaisuudessa. Vaihtoehdoista matalimman melutason liséksi télld toteutustavalla saa-
daan suurimmat taloudelliset hyodyt, koska moottorimoduulin ulkokuorta eika alkuperii-
sid jadhdyttimen kennoja tarvitse muokata.

Ilman kadytdnndssa tehtyjd melumittauksia ei voida sanoa, onko ratkaisu lopulta niin kan-
nattava, ettd se otetaan tuotantoon. Tutkimusten perusteella voidaan kuidenkin olettaa ta-
mén toteutustavan vihentdvin melua noin 10 desibelilld. Jatkokehitystd voidaan tehda
optimoimalla jadhdytintd edelleen esimerkiksi muokkaamalla tuulettimen lapoja tai tuu-
litunnelia.

Asiasanat: dani, jadhdytin, Metso Minerals, Lokotrack



ABSTRACT
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RATILAINEN, VALTTERI:
Reduction of Fan Noise Produced by a Mobile Crushing Plant

Bachelor's thesis 42 pages, appendices 3 pages
March 2019

The purpose of this work was to redesign the cooling for the Metso Lokotrack Urban
LT106 mobile crushing plant. This work took place at Metso Minerals Oy in Tampere.
The aim was to find the most quiet and cost-effective design as possible. A quieter ma-
chine helps the customer to get environmental permissions for crushing in urban centers.
It also reduces the size of the area around the machine where hearing protection is re-
quired.

After modeling and calculating different options, it was decided that the best way is to
split the current cooler to be cooled with three fans: one bigger fan to cool three of the
radiator cores and two smaller ones to cool either the aftercooler core or the hydraulics
core. In the time frame of this work, it was not decided which solution would be used in
the future. In comparison to other options, this design was the quietest and the most prof-
itable option as it does not require any modifications to the cover of the motor module, or
to the matrixes of the original cooler.

Without actual sound level measurements, it is impossible to say if the solution is profit-
able enough to warrant production. According to the calculations it can be presumed
though that this design will lower the sound pressure by nearly 10 decibels. Further de-
velopment on this cooler can be done by re-designing the fan house or the blades of the
fan.

Key words: sound, cooler, Metso Minerals, Lokotrack
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1 JOHDANTO

Tyon tarkoitus oli 16ytdd ja vertailla Metso Minerals Oy:n LT106 mobiilimurskaimen
moottorimoduulin jadhdytyksen meluhallinnan kannalta parempia vaihtoehtoja. Tyo to-
teutettiin Metson Tampereen toimipisteessd. Mobiilimurskain on kivenmurskain, joka on
asennettu teloille oman voimayksikon ja liukuhihnojen kanssa. Néin kivenmurskaimesta

saadaan huomattavasti helposti litkuteltavampi esimerkiksi louhosymparistossa.

Tamain tyon tavoitteena oli pienentdd moottorimoduulin jidhdytysjarjestelmin aiheutta-
maa melua. Jadhdyttimen pyorimisnopeutta alkuperdisessé toteutustavassa ohjasivat ko-
neen jadhdytettdvidt komponentit oman jadhdytystarpeensa mukaan. Jddhdyttimesséd oli
jadhdytinkennot ahtoilmalle, moottorin vesijddhdytykselle, polttoaineelle eli dieselille,
sekd hydrauliikkadljylle. Naistd kennoista ahtoilmakenno oli se, jonka takia jadhdytin
nosti useimmiten kierroksiaan ja ndin tuotti melua. Téstd syysté tydssi tutkittiin, ettd onko
ahtoilmakenno mahdollista erottaa omaksi jddhdyttimekseen tai voiko sitd jadhdyttéa eril-
lisilld tuulettimilla. Vaihtoehtoisesti myos hydrauliikkakennon jadhdytysmahdollisuuk-

siin tutustuttiin sen vaatiman suuren ilman tilavuusvirran takia.

Toteutustapojen mahdollisille kennoille laskettiin tuulettimia Multi-Wing Optimiser oh-
jelmiston avulla. Kaikkien vaihtoehtojen melutasot laskettiin, sekd 3D-mallinnettiin. Ta-
voitteena oli 10ytdd mahdollisimman hiljainen ratkaisu mahdollisimman pienilld muutok-

silla nykyiseen toteutukseen.



2 YRITYS

2.1 Metso

Metso on suomalainen kaivos-, kivenmurskaus- ja kierrétyslaitteita sekd venttiileja ja
pumppuja valmistava yritys. Metso syntyi vuonna 1999, kun Valmet Oyj ja Rauma Oyj
sulautettiin. Yhdessd nima yritykset tyollistivdt melkein 23 500 henkil6d ja myynteja oli
61 miljoonan euron edestd. Nykypdivind Metso toimii yli 50 maassa ja tyollistdd yli
12 000 henkil6a. Yrityksen 2,7 miljardin litkevaihdon jakauma vuonna 2017 eri teolli-
suusalojen vililld on eriteltynd alla olevassa kuviossa 1 (Metso vuosiraportti 2017, 6).

Tasti liikevaihdosta Metson tarjoamat palvelut késittivdt vuonna 2017 yli 65 prosenttia.

Liikevaihto asiakasteollisuuksittain

® Kaivosteollisuus 51 9% (51 %)

® Kivenmurskaus 26 % (24 %)
Prosessiteollisuus 19 9% (21 %)
Kierratysteollisuus 4 % (4 %)

KUVIO 1. Metson liikevaihdon jakautuminen (Metso 2018)

Liikevaihto on jakautunut kuvion 2 mukaisesti eri markkina-alueille (Metso vuosiraportti

2017, 26).

Liikevaihto markkina-alueittain

@ Eurooppa 25 % (25 %)
@ Pohjois-Amerikka 20 % (22 %)
Etela- ja Keski-Amerikka 20 9% (20 %)
Aasian ja Tyynenmeren alue 25 % (23 %)
® Afrikkaja Lahi-ita 109 (10 %)

KUVIO 2. Liikevaihdon jakauma markkina-alueittain (Metso 2018)
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Metso on jaettu kahteen eri segmenttiin: Metso Minerals ja Metso Flow Control. Néista
kahdesta Metso Minerals kdsittdd Mining Equipment-, Minerals Services-, Minerals Con-
sumables-, Aggregates Equipment-, ja Recycling -liiketoiminta-alueet. Metso Flow Cont-
rol sen sijaan toimittaa venttiilejd ja pumppuja, seké niihin liittyvid palveluita. Ndiden
raportointisegmenttien osat litkkevaihdosta on eritelty alla, kuviossa 3 (Metso vuosiraportti

2017, 26).
Liikevaihto raportointi-
segmenteittain

® Minerals 76 % (76 %)
@ Flow Control 24 % (24 %)

KUVIO 3. Raportointi-segmenttien osuus litkevaihdosta (Metso 2018)

Vuonna 2017 Metson saadut tilaukset kasvoivat 9% ja liikevaihto kasvoi 5%. Liikevoitto
védheni 4 prosenttia 218 miljoonaan euroon ja investointeja oli 38 miljoonaa euroa. Metso

Jakoi osinkoja 157 miljoonaa euroa ja tulos per osake oli 0,68 euroa.

2.2 Metso Minerals Oy

Taméi opinndytetyd on tehty Metson Tampereen toimipisteessd, joka kuuluu Metso Mi-
nerals Oy:n alaisuuteen. Metso Mineralsin aiemmin mainitut litketoiminnot tuottavat mi-
neraalienkdsittelyratkaisuja ja -jérjestelmié kaivosasiakkaille, sekd murskaus- ja seulon-
talaitteita kivenmurskausasiakkaille. Tdhén tarjontaan kuuluvat vara- ja kulutusosaratkai-
sut, sekd suunnittelupalvelut molemmille asiakasryhmille. Liikevaihto on jakautunut ku-

vion 4 mukaisesti eri teollisuusaloille (Metso vuosiraportti 2017, 28).



Liikevaihto asiakasteollisuuksittain

® Kaivosteollisuus 61 % (62 %)
© Kivenmurskaus 34 % (32 %)
@ Kierrdtysteollisuus 5 % (6 %)

KUVIO 4. Asiakkaiden teollisuusalojen jakauma (Metso 2018)



3 LAHTOKOHDAT

3.1 Metso Lokotrack LT

Kivenmurskain on kone, johon syo6tetdédn louhittua kived, tai esimerkiksi kierratysmateri-
aalia kuten asfalttia ja timén aineksen murskain hienontaa kooltaan halutunlaiseksi.
Murskaimia on monia erilaisia malleja, kuten esimerkiksi leukamurskain, jossa aines
murskataan nimensd mukaisesti kahden leuan viliin tai esimerkiksi karamurskain jossa
epikeskeisesti pyorivd kara murskaa aineksen murskaimen reunoja vasten. Tdssd tyossa

kasiteltdvissd Metso Lokotrack Urban LT 106 koneessa on leukamurskain.

Metso Lokotrack LT-sarja késittdd Metson mobiilimurskaimet, jotka ovat tela-alustaisia
kivenmurskaimia oman voimantuottoyksikon ja kuljettimien kanssa. Mobiilimurs-
kaimelle syotetddn ainesta usein joko kaivurilla tai toisella mobiilimurskaimella. Mobii-
limurskaimen etu on sen helppo liikuteltavuus verrattuna kiintedasenteiseen murs-
kaimeen. Teloilla liikuteltavan murskaimen saa aina siirrettyd helposti ja nopeasti murs-
kattavan aineksen luo seké niitd on helppo yhdistdd jonoon esimerkiksi muiden mobiili-
murskainten ja -seulojen kanssa, jolloin saavutetaan vield suurempi mééra erilaisia lop-
putuotteita. Tydssé késiteltdva tuuletin sijaitsee koneen moottorimoduulissa, jonka paa-

tysdleikkd ndkyy kuvassa 1 kuljettimen vieressd oikealla puolella.

—

KUVA 1. Metso Lokotrack LT106 -mobiilimurskain syotettivani (Metso 2018)
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3.1.1 Ongelma

Tyon tarkoituksena oli saada ratkaisu Metso Lokotrack Urban LT106 -mobiilimurskai-
men jddhdytinmeluongelmaan. Koneen kéydessd ilman kuormaa tai jos sitd sydtetdén ki-
ved pehmedmmalli aineksella, jaddhdytinmelun osuus koneen tuottamasta melusta nousee
merkitseviksi. Tdssd jadhdyttimessd on kennot ahtoilmalle, hydrauliikalle, polttoaineelle,
sekd moottorin jadhdytykselle. Useimmissa tapauksissa jaddhdyttimen kierrosnopeutta
ndistd jddhdytyskennoista nostaa jadhdyttimen ahtoilmaa jadhdyttdvéd kenno. Sen jadhdy-
tystehon tarve nousee aika-ajoin aiheuttaen jddhdyttimen tuulettimen kierrosnopeuden
kasvua. Syy miksi juuri ahtoilmakennon jadhdytystarve nousee @killisesti rasituksessa,
riippuu kennossa kulkevasta viliaineesta. Kaikissa muissa kennoissa kulkee nestetti, jo-
hon l&dmpo siirtyy komponentilta helposti. Ahtoilman tapauksessa energia siirtyy kom-
ponentilta kennolle ilman vilitykselld, jolloin se ei ole yhtd tehokasta. Télloin kennon l1dpi
tarvitaan suurempi ilmavirta haihduttamaan tarvittava energia ja ilmavirtaa saadaan kas-
vatettua lisddmalla tuulettimen kierrosnopeutta. Téllaisissa tilanteissa yli metrin halkai-

sijaltaan oleva tuuletin aiheuttaa muun melun yli nousevaa danti.

Tyo6ssd keskitytddn ensisijaisesti Lokotrack Urban LT106 -mobiilimurskaimeen kuvassa
1 esiintyvdn Lokotrack LT106 koneen sijaan. Urban-sarjan koneet ovat pohjimmiltaan
samoja koneita, mutta koska niité on tarkoitus kéyttda ldhempané ihmisten asuinympéris-
tojd, on niissd keskitytty erityisesti melun minimoimiseen. Urban-malleissa on esimer-
kiksi pehmennetty syottosuppilon pintoja kumimatoilla melusaasteen véhentdmiseksi,
sekd sen murskain on osittain koteloitu melun ja polyn levidmisen pienentdmiseksi. Ku-
vasta 2 voi ndhdd LT106 Urban-mallin koteloidun murskaimen moottorimoduulin vasem-

malla puolella.
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KUVA 2. Metso Lokotrack Urban LT106 (Metso 2018)

Murskaimille myonnetddn lupia murskaukseen juuri melun ja niiden aiheuttaman pdlyn
perusteella. Pienempédéd melua tuottavalle koneelle luultavasti myonnetddn joko mahdol-
lisuus murskata suuremman osan pdivéstd tai pidempidin iltaan. Lupia myOnnettiessi
huomioidaan melun hiiritsevyys johon vaikuttaa esimerkiksi ddnen taajuus, d4nenvoi-
makkuus ja melun yleisyys (Valtioneuvoston asetus kivenmusrkaamojen ymparistosuo-
jelusta 2010). Hiljaisempi kone myds vaatii ympérilleen pienemmén alueen, jossa tulee
kayttdd kuulosuojaimia. Juuri ndistd syistd my0s timén tyd koskee ensisijaisesti Lo-
kotrack LT106 -mobiilimurskaimen Urban-mallia, mutta jos uudistus todetaan toimivaksi
ja tarpeeksi kustannustehokkaaksi niin se saatetaan laajentaa myds muihin Lokotrack LT

-malleihin.
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3.1.2 Nykyinen jidhdytin

Nykyinen Lokotrack LT106 -mobiilimurskaimen jddhdytys on toteutettu kuvan 2 mukai-
sella hydrauliikkatoimisella jadhdyttimelld. Sitd varten on laskettu jokaisen jadhdytetta-
van komponentin jadhdytystarve ja niidden mukaan on mitoitettu jokaiselle komponentille
sopivan kokoinen kenno. Jadhdytettiviin komponentteihin kuuluvat turbon ahtoilma,
moottorin jddhdytinneste, hydrauliikkadljy, sekd polttoaine. Jotta ilma kulkisi mahdolli-
simman tasaisesti kaikkien kennojen lidpi on kennot suunniteltu niin, ettd kennojen takana
oleva tuuletin tuottaa jokaiseen ldhes saman suuruisen staattisen paineen. Kun paine ja-
kautuu tasaisesti kennojen vilille, kulkee my06s ilma tasaisesti kennojen lépi, eiké tehoa
mene ndin hukkaan. Kuvassa 2 on 3D-malli nykyisesté jadhdyttimestd. Kuvaan on myos

avattu malli koneen moottorista, sekd moottorimoduulin rakenteista.

KUVA 2. Alkuperiinen jddhdytin kuvattuna edesti

Jadhdytin on niin sanottu ”imeva” malli jolloin kennojen takana oleva tuuletin imee moot-
torille puhaltamansa ilman kennojen ldpi. Toinen vaihtoehto olisi ”puhaltava’ malli, jossa
tuuletin puhaltaa moottoritilasta kuumaa ilmaa ulospdin kennojen 1épi. Molemmissa vaih-
toehdoissa on hyvit ja huonot puolensa. Nykyisellddn kun jddhdytin imee polyistd ulkoil-

maa niin kennot menevét herkasti tukkoon, mika ei olisi valttamatta niin suuri ongelma
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jos tuuletin puhaltaisi ilmaa ulos moottorimoduulista. Kennojen tukkeutuminen on kui-
tenkin hyvin riippuvaista murskattavasta materiaalista. Esimerkiksi kived murskattaessa
tuulettimen pyorimissuunnalla ei ole suurta merkitystd, koska runsas pdly tulee joka ta-
pauksessa moottoritilaan, mutta vain eri pdddystd. Ulospdin ilmaa puhallettaessa myos
jadhdyttimen jadhdytysteho laskee, kun kennojen ldpi puhallettava ilma on moottorin
lammittdmaa ilmaa, joka voi olla pahimmillaan jopa 80 celsiusasteista riippuen ulkolim-
poétilasta. Tatd ongelmaa ei kuitenkaan ole imevissd mallissa, joka ottaa moottorille vii-

ledmpad ulkoilmaa kennojen lapi.

Nykyistd jadhdytintd ohjataan kdénteisesti. Tuulettimen kierrosnopeus maéraytyy kenno-
jen jadhdytystarpeen mukaan, mutta jos ohjaussignaalia ei ole, jadhdytin pyorii tdydella
nopeudella. Néin varmistetaan, ettd jos jadhdyttimen ohjaukseen syntyy vika, se ei py-
sdahdy aiheuttaen mahdollisesti vaurioita komponenteille, vaan se alkaa pydriméan tay-

delld nopeudella.

3.2 Selvitys

Tyo6ssd ldhdettiin liikkeelle pohtimalla, ettd miké jadhdytettdvd komponentti olisi jarke-
vintd jddhdyttimestd mahdollisesti erottaa. Nykyisellddn ahtoilman jaahdytystarve kas-
vattaa usein jadhdyttimen pyorimisnopeutta aiheuttaen melua, jota tydssd pyritddn pie-
nentdmadn. Ensiksi siis tulisi kokeilla olisiko ahtoilmakenno mahdollista erottaa omaksi
jadhdyttimekseen. Toinen vaihtoehto on erottaa hydrauliikan jadhdytys. Nykyisen jddh-
dyttimen laskuista selvidi, ettd hydrauliikka vie ldhes puolet jddhdyttimen kokonaistila-
vuusvirrasta. Jos niin suuresta tilavuusvirrasta padstdisiin eroon, voitaisiin ahtoilmaken-

noa suurentaa huomattavasti, tai pienentdé alkuperdisen tuulettimen kokoa.

Taulukossa 1 on nykyisen jadhdyttimen laskelmat. Taulukon vasemmassa yldkulmassa
on moottorin vesijadhdytyksen laskelmat ja sen vieressé ahtoilman. Niiden alapuolella on
vasemmalla hydrauliikan laskelmat ja sen oikealla puolella polttoaineen laskelmat. Tar-
keimpid arvoja ovat Total Airflow eli komponentin jaidhdyttimiseen tarvittava tilavuus-

virta, sekd Pressure drop eli tuulettimen luoma paine kennoa vasten.
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TAULUKKO 1. Nykyisen jddhdyttimen jddhdytystarpeen laskenta

Water Intercooler
Heat rejection 150 kW Heat rejection 54,7 kW
Water flow 350 I/min Air flow 0,325 kg/s
Total airflow 4,72 m3/s Total airflow 2,19 m3/s
Airspeed 8 m/s Airspeed 6,5 m/s
Pressure drop 417 Pa Pressure drop 412 Pa
Qil Diesel
Heat rejection 100 kW Heat rejection 54,7 kW
Oil flow 250 I/min Diesel flow 10 I/min
Total airflow 5,02 m3/s Total airflow 0,57 m3/s
Airspeed 8,5 m/s Airspeed 8,3 m/s
Pressure drop 413 Pa Pressure drop 419 Pa

Ty0ssé tutkittiin jokainen varteenotettava vaihtoehto jadhdyttimen muuttamiseksi, koska
erotettujen jadhdyttimen ulkomitoilla tai sijainnilla ei ollut suurta merkitystd vaan tér-
keintd oli aluksi selvittdd projektin mahdolliset hyodyt. Tyohon kuuluivat selvitys siitd,
mité arvoja ddnitasojen mittauksessa huomioidaan ja onko jddhdyttimeen tehtivilla muu-
toksilla mahdollista saada d4nitasoa laskettua tarpeeksi paljon riittdvan edullisesti, jotta

muutokset olisivat taloudellisesti kannattavat.

Nama alkuperdisen jddhdyttimen laskut toimivat pohjana kaikelle tulevien jadhdyttimien
mitoituksille. Tulevia jadhdyttimid tultaisiin mitoittamaan niin, etti ne loisivat saman ver-
ran staattista painetta, sekd niin ettd niiden tilavuusvirta ja pinta-ala vastaisivat alkupe-

raista.

Kuvasta 3 voi ndhdi, kuinka alkuperéisessd jadhdyttimessa oli korkeutta lievésti enem-
mén kuin leveyttd. Téstd syystd ilmavirta ei ole tasainen koko kennojen mitalta, vaan
reunoihin ja jadhdyttimen yli- ja alaosaan jdi kuolleita alueita jossa ilma ei virtaa kenno-
jen lavitse yhtd hyvin. Kennojen ldpi menevéin tilavuusvirtaan vaikuttaa myos huomat-
tavasti missd kenno sijaitsee. Esimerkiksi jos kenno sijaitsee jidhdyttimen keskiosassa,
vie tuulettimen kara huomattavan osan kennon pinta-alasta kuten kuvasta 3 voi ndhda.
Tuulettimen kara ei kuitenkaan tuota yhtddn ilmavirtaa, joten kennojen sijainnilla tuulet-

timen edesséd on suuri merkitys niiden jddhdytykseen.
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KUVA 3. Kuva alkuperéisen jddhdyttimen 3D-mallin takaa

Myos kennojen paksuudella on huomattava merkitys jidhdytystehossa, koska jadhdytys-
teho perustuu pinta-alaan, josta kennon energia pédsee siirtymadn lapi kulkevaan ilmaan.
Nykyisten kennojen paksuuteen ei tultaisi kuitenkaan mielelldén tekemddn muutoksia
moottorimoduulin tilarajoitusten takia. Jddhdyttimen melua voidaan kuitenkin myos las-
kea esimerkiksi muotoilulla tuulitunnelilla. Alkuperéisessd jaddhdyttimessé tuulitunneli on
laatikon mallinen, joten siind ole yhtdén ilmavirtaa ohjaavaa muotoilua, kuten kuvasta 4
voi ndhdi. Paremmalla tuulitunnelimuotoilulla voitaisiin mahdollisesti parantaa ilmavir-
ran kulkua kennojen ldpi ja ndin saada mahdollisuus laskea tuulettimen kierrosnopeutta,

joka taas laskisi jadhdyttimen tuottamaa dantd (Baxa 1982).
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KUVA 4. Tuulitunnelin muoto (tuuletin violetilla, tuulitunneli siniselld)

Ty0ssd mitoitettiin néille kennoille mahdollisia tuulettimia joiden oman tai yhteisen me-
lutason pitdisi alittaa nykyisen jaidhdyttimen tuottama 108 desibelin melu A-painotuk-
sella. Painotuksilla melumittauksissa tarkoitetaan taajuuksia eri tavoin painottavia suoda-
tuksia. Yleisin on A-suodatin, joka kuvaa parhaiten ithmiskorvaa, koska se suodattaa to-
della matalat ja todella korkeat d4net pois. Yleinen vaihtoehto on C-painotus, joka sopii
korkeiden ddnien mittaamiseen (Pesonen 2005, 125). Tavoitteena oli pddstd ainakin alle

100 desibeliin A-painotuksella.
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4 OHJELMISTOT

Téssé kappaleessa on esitelty tdssé tydssd kdytetyt ohjelmistot. Tadma opinnéytetyd koos-
tui suurimmaksi osaksi 3D-mallintamisesta, sekd tuuletinlaskelmista. 3D-mallinnus to-
teutettiin Siemens NX- ohjelmistolla ja eri tuuletinvaihtoehtoja tutkittiin Multi-Wingin

Optimiser 10 ohjelmistolla.

4.1 Siemens NX

Ty0ssé eri vaihtoehtojen mallinnukseen kéytettiin Siemensin NX -3D-suunnitteluohjel-
mistoa. Ohjelma on Metson suunnittelutiimien kdytossd ja sitd kdytetddn yhdessd Sie-
mens Teamcenterin kanssa. Teamcenter on PLM-ohjelmisto, josta 16ytyvit 3D-mallit,

sekd dokumentaatio kaikista Metson tuotteista.

4.2 Multi-Wing Optimiser 10

Jadhdyttimien mitoitukseen kéytettiin Multi-Wing Optimiser 10 ohjelmistoa. Multi-Wing
on tanskalainen jadhdyttimien tuulettimia tuottava yritys, johon tdssd tydssd on oltu yh-

teydessd myoOs suunnitteluun liittyvissa asioissa.

Multi-Wing Optimiser on ilmaisohjelmisto jota Multi-Wing jakaa kotisivuillaan. Ohjel-
misto on suunniteltu yrityksille, jotka haluavat mitoittaa juuri itselleen tuulettimia omien
jadhdytystarpeidensa mukaisesti. Optimiseriin pystyy syottiméédn vaaditut jadhdytysar-
vot, jolloin ohjelmisto ehdottaa niihin sopivimpia tuulettimia. Ohjelmistolla pystyy myos
etsimdidn jonkun olemassa olevan tuulettimen tiedot sen suorituskyvysta ja esimerkiksi
tuulettimen tuottamasta ddnestd. Kuvassa 5 on nidytettynd Optimiserin perusnidkymd,

jossa nikyvét ohjelmiston ehdottamat tuulettimet syotetyille arvoille.
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KUVA 5. Multi-Wing Optimiser 10

Kuvasta ndhdién, kuinka ohjelman vasempaan reunaan syotetdan halutut arvot kuten tuu-
lettimen halkaisija, lavan kérkeen jddva tila tuulitunnelista ja orifice platen eli yksinker-
taisen tuulitunnelin olemassaolo. Ohjelmaan sydtetddn myds kierrosnopeus, lampdtila ja
mahdollinen korkeus merenpinnasta. Ndiden jdlkeen hakukenttddn syGtetddn arvot mihin
tdman tuulettimen tulisi pystyé eli tilavuusvirta, staattinen paine ja maksimi tehonotto.
My®s tarjottavien tuulettimien materiaalin ja pySrimissuunnan voi mééritelld joko manu-

aalisesti tai automaattisesti.

Kun kaikki tiedot on téytetty ohjelmistoon, se antaa listan erilaisia tuulettimia ja niiden
arvoja. Niistd arvoista nikee kyseisen tuulettimen tuottaman tilavuusvirran, staattisen
paineen, ottaman tehon, hyotysuhteen seké ddnitehon annetuilla arvoilla. Optimiser myos
ndyttdd valitun tuulettimen staattisen paineen tilavuusvirran funktiona (kuvan poikki viis-
tosti kulkeva tummansininen viiva). Lihes vaakatasossa kulkeva tummansininen viiva
esittdd tuulettimen ottamaa tehoa tilavuusvirran funktiona. Punainen vaakaviiva osoittaa

itse asetetun maksimitehon méaran.

Kuvassa 6 nikyvalld ddnivililehdeltd voi tutkia tarkemmin tuulettimen tuottamaa &énite-
hoa desibeleini eri taajuuksilla tai vaihtaa esimerkiksi ddnen painotusta. Vélilehdeltd voi
myo0s asettaa miten ddnté tuulettimesta mitataan. Tydsséd kiytetyt ddnenpaineen arvot on

saatu asetuksella joka kuvaa ddnenpainetta nollan metrin etiisyydelld tuulettimesta.
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KUVA 6. Tuulettimen dénitehoja eri taajuuksilla
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S MALLINTAMINEN

Téssé tyossa kidytettiin eri jddhdytinmallien suunnitteluun Lokotrack L'T106:n moottori-
moduulia, josta on ladattu vain moduulin runko, moottori ja jadhdyttimien eri malleja.

Kaikki mallinnus toteutettiin Siemens NX -suunnitteluohjelmistolla.

5.1 Ahtoilman erottaminen jadhdyttimesti

Kennojen erottaminen aloitettiin perehtymélld ahtoilman erottamiseen laskemalla alku-
perdisen kennon mittojen mukainen pinta-ala. Uusi jdéhdytin ahtoilmalle toteutettaisiin
pinta-alaltaan sekd paksuudeltaan samankokoisella jddhdytinkennolla kuin miki se on ai-
kaisemmassa jadhdyttimessa ollut. Toinen, isompi kenno on myds pinta-alaltaan vanhaa
vastaava, siind on vain laskettu muiden komponenttien pinta-alat yhteen ja luotu niista
myo0s nelion mallinen kenno. Isompi kenno tulisi koostumaan monesta kennosta sité to-
teutettaessa, mutta mallinnuksessa ne on sulautettu yhdeksi mallinnuksen yksinkertaista-

miseksi.

Ensimmaéiset mallit tehtiin nelionmuotoisiksi jadhdytystehon maksimoimiseksi. Nelion-
muotoisen kennon takana olevalla pyoredlld tuulettimella on jokaiseen sivuun yhté pitka
matka ja néin ilmavirtaus on mahdollisimman tasainen ja kulmiin jaavét kuolleet alueet
saadaan minimoitua. Mallintamalla vain yksinkertaiset kennot saadaan suurpiirteinen
kuva siitd, kuinka paljon tilaa tuleva jddhdytin tulisi viemain. Tama sddstdd mallinnuk-
sessa huomattavasti aikaa, kun tarkemmille malleille ei tarvetta ole. Malleihin mallinnettu
kennon sileikkd on vain esteettinen seikka auttamaan havainnollistamaan jidhdyttimen

kennoja.

Kuvasta 7 nikee, kuinka ensin kennoja kokeiltiin sijoittaa paillekkdin, mutta nopeasti
selvisi, etteivit jadhdyttimet ainakaan nelionmallisina tulisi tdhdn moottorimoduuliin
mahtumaan korkeutensa puolesta. Jidhdyttimet veisiviat my0s huomattavasti liikaa tilaa,

jos ne asetettaisiin vierekkain.
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KUVA 7. Ahtoilmakenno muita osia jadghdyttdvin kennon ylépuolella

Vaihtoehtoisena sijoituspaikkana ahtoilman jdahdyttimelle pidettiin moottorimoduulin
kylked, kattoa tai tdysin muuta sijaintia koneessa. Moottorimoduulin kyljessa tai katossa
sijainti ei ole optimaalinen, koska silloin moottorimoduulin ulkokuorta ja sisuksia pitdisi
muokata huomattavasti. Jadhdytin voitaisiin asentaa myods moottorimoduulin ulkopuo-
lelle, mutta koneessa ei ole tilaa uudelle jadhdyttimelle ilman suurempaa koneen muok-
kaamista. Téstd johtuen ty0ssd tutkittiin 1dhinnd mahdollisuutta, ettd erotettu jadhdytin
olisi moottorimoduulin sisdlld. Mallinnuksessa paadyttiin jidhdytin sijoittamaan mootto-

rimoduulin kylkeen katon sijaan, mutta molemmat ovat mahdollisia vaihtoehtoja.

Tassd toteutuksessa olisi se hyoty, ettd erotetun jddhdyttimen pinta-ala voidaan luovuttaa
toisille kennoille vanhassa jadhdyttimessi, joten isompi jddhdytin jdisi entisen kokoiseksi,
mutta se vaatisi vihemman jadhdytystehoa. Tésti johtuen suuremman jadghdyttimen mal-

liksi onkin kuvassa 8 jétetty alkuperdinen jadhdytin.
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KUVA 8. Ahtoilman jd&dhdytin moottorimoduulin kyljessa.

Kolmas mahdollinen vaihtoehto oli ahtoilmakennon jidhdyttdminen kahdella omalla tuu-
lettimellaan ilman ettd sitd erotettaisiin omaksi jadhdyttimekseen. Niin alkuperdiseen
jadhdyttimeen tulisi tehdd vain pienid muutoksia. Kennot pysyisivit samoina, kun ne ovat
tdhdnkin asti olleet, mutta ahtoilmakenno vain nostettaisiin pdéllimmaiseksi ja sitd jadh-
dyttimédn asennettaisiin kaksi imevéé tuuletinta. Télld toteutuksella muita komponent-
teja jddhdyttdvad suurempaa tuuletinta saataisiin pienemmaksi ja sen tilavuusvirran tarve
vahenisi ahtoilmakennon erottamisen takia. Kuten kuvasta 9 ndhdédén, timéa malli mah-
tuisi myds entisend pysyvien kennojen ansiosta vanhan jadhdyttimen tilalle, eikd mootto-
rimoduulin ulkokuoren uudelleen suunnittelua vaadittaisi. Jadhdytyskennojen malliin on
lisdtty upotukset kuvastamaan mahdollisten tuulettimien kokoa. Tuulettimet olisivat kui-
tenkin moottorin puolella, mutta havainnollistamiseksi sille on mallinnettu dérirajat ken-

nojen etupuolelle.
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KUVA 9. Ahtoilmalle omistettu kaksi tuuletinta, erottamatta jidhdytintd kahdeksi

5.2 Hydrauliikan erottaminen jiahdyttimesti

Hydrauliikan erottaminen jaddhdyttimesté oli toinen vahva vaihtoehto tyon toteutustavaksi
sen vaatiman suuren tilavuusvirran takia. Jos hydrauliikkakenno saataisiin jadhdytettyd
omalla pienemmalla jd&hdyttimelladn, niin vapautuisi ahtoilmakennolle enemmaén pinta-
alaa. Kennon suurentuneen pinta-alan ansiosta isomman jadhdyttimen lépi ei tarvitsisi
virrata niin paljoa ilmaa jolloin isompi tuuletin olisi hiljaisempi. Kun viime mallinnuk-
sesta selvisi, etteivdt kennot tulisi mahtumaan nelionmuotoisina toistensa viereen, mal-
linnus aloitettiin mallintamalla hydrauliikan vaatima kenno moottorin sivulle. Kun uusi
hydrauliikan kenno oli mallinnettu, jatettiin vanha jd&hdytin paikalleen kuvaamaan jadh-
dytintd muille komponenteille, kun se tulisi jélleen olemaan samankokoinen myos tule-

vaisuudessa. Kyseinen malli on esitelty kuvassa 10.
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KUVA 10. Hydrauliikan kenno erotettuna

Talld tavoin molemmat jidhdyttimet mahtuisivat moottorimoduulin sisdpuolelle, mutta

kuten viimeksi, kyljesséd olevan jddhdyttimen takia tilanne ei olisi optimaalinen.

Téssdkin tapauksessa kuitenkin on mahdollista toteuttaa jadhdytys kuvan 9 tapaisella rat-
kaisulla, mutta nyt kahdella pienemélla tuulettimella jadhdytettéisiin hydrauliikkakennoa.
Kyseinen toteutus ei tdssédkddn tapauksessa vaatisi moottorimoduulin tai kennojen muok-
kausta. Vaihtoehtona tima voisi olla toimiva, koska hydrauliikan kenno vaatii 1dhes puo-
let jddhdyttimen tuottamasta ilmavirrasta. Tamé erotettuna omille tuulettimille saattaisi
tuottaa huomattavan hyddyn jadhdyttimen melutasoihin, kun isomman tuulettimen tuot-

taman tilavuusvirran tarve pienenisi.

5.3 Ahtoilman ja hydrauliikan erottaminen jidhdyttimesta

Seuraavaksi tutkittiin mahdolliset hyodyt, jos ahtoilma sekd hydrauliikka erotettaisiin
jadhdyttimestd omiksi jadhdyttimiksi. Ndin jokainen kolmesta jadhdyttimesti saataisiin
kohtuullisen pieniksi ja #d4nitasot saataisiin mahdollisesti laskettua melko alas. Ongel-

mana on kuitenkin jddhdyttimien sijoittelu moottorimoduuliin. Kuvasta 11 voi ndhda
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kuinka neliomallisena jddhdyttimien kennot eivdt mahdu nykyisen jadhdyttimen tilalle,
eikd piaillekkdin kasaaminenkaan ole korkeutensa puolesta vaihtoehto. Kuvassa 11 hyd-
rauliikan kenno on alaoikealla ja ahtoilmakenno on ylin oikealta. Toinen vaihtoehto olisi
ollut sijoittaa kennoja myds moottorimoduulin kattoon ja kylkeen, mutta se vaatisi jo liian

suuria muutoksia verrattuna mahdollisiin hy6tyihin.

KUVA 11. Ahtoilma ja hydrauliikka erotettuina muusta jadhdyttimesta

Tata toteutustapaa ei ollut myoskdén mahdollista toteuttaa kahden aikaisemman tavan
mukaisesti erillisid pienempid jadhdyttimid kiyttdmailld nykyisille kennoille kuten ku-
vassa 9, koska télloin tuulettimien madrd nousisi jo viiteen, eikd se olisi taloudellisesti,

eiké toteutettavuudeltaan kannattavaa.

Kuvassa 12 on esitetty vaihtoehdoksi jddva toteutus, jossa ahtoilman jadhdytinkenno siir-
retdédn moottorimoduulin sivuun. Myos hydrauliikan ja polttoaineen/moottorin kennojen
ulkomuotoa muokattiin, jotta ne mahtuisivat ulkokuoren sisdan. Kahden kennon tornista
tuli muutaman sentin korkeampi kuin alkuperdinen jadhdytin, mutta se mahtuisi vield
moottorimoduulin sisdén. Ahtoilman jddahdyttimen sivulle sijoittaminen vaatisi kuitenkin

taas moottorimoduulin muokkaamista.
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KUVA 12. Jadhdyttimien paikat vaihdettuina ja kennojen reunat lisittyina

Lopulta néisté kaikista vaihtoehdoista suunnittelua péétettiin jatkaa neljin eri toteutusta-
van vililld. Vaihtoehtoihin kuuluivat kuvan 9 mukainen kolmen tuulettimen toteutus niin
ahtoilman kuin hydrauliikankin erottamiselle, sekd kuvan 8 ja 10 mukaiset toteutukset

erilliselle jddhdyttimelle moottorimoduulin kyljessé tai katossa.
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6 LASKELMAT

Laskelmissa tutustuttiin neljdén edelld mainittuun toteutustapaan, sekd tutkittiin myos
mahdollisuutta jittda jidhdytin ennalleen ja saada se hiljaisemmaksi vain tuuletinta vaih-
tamalla. Laskeminen aloitettiin kdyttiméalld laskettuja pinta-aloja ja nelion sivun pituuk-

sia. Laskujen tulokset on esitelty taulukossa 2.

TAULUKKO 2. Lasketut pinta-alat ja sivun pituudet

Leveys Korkeus Syvyys Pinta-ala (mm?2) Pinta-ala(m?) Sivun pituus jos nelid
Hydr. 1210 461 120 557810 0,56 746,87
Diesel 1210 60 120 72600 0,07 269,44
Vesi 1210 504 120 609840 0,61 780,92
Ahtoilma 1210 281 120 340010 0,34 583,10
Yhteensa 1306 1580260
Muut 1240250 1113,67

Néiden laskujen avulla saatiin Optimiseriin arvo tuulettimen halkaisijaksi. Se saatiin las-
kemalla vanhan tuulettimen koko suhteessa kennojen pinta-alaan. Laskuista selvisi edel-
lisen tuulettimen peittdvéin noin 56% kennoista. Tdmén saman suhdeluvun avulla lasket-
tiin myos tulevien tuulettimien mahdolliset halkaisijat. Eri tuuletinvaihtoehtojen hakemi-
seen tarvittaisiin kuitenkin my0s lapojen kdrkien jéttdma vili tuulitunneliin, ympériston
lampétila ja toimintakorkeus merenpinnasta. Metsolla jidhdyttimen lapojen véliksi tuuli-
tunneliin mitoitetaan 0,5% lavan pituudesta (Karjalainen 2018), lampoétilaksi annetaan 80
celsiusastetta ja toimintakorkeudeksi annetaan Om. Lapojen 0,5% vili on yleisesti kdy-
tetty mitta tuulettimien mitoituksessa, ldmpdtila vastaa suurin piirtein moottorimoduulin
sisélld vallitsevaa 1dmpdtilaa ja 1ahtokohtaisesti koneiden lasketaan toimivan merenpin-

nan tasolla.

Seuraavaksi Optimiseriin piti syottdd tuulettimelle annetut vaatimukset kuten tilavuus-
virta, staattinen paine ja sallittu maksimiteho. Tuleva jadhdytin mitoitettaisiin nykyisen
jaahdyttimen arvojen mukaan. Ndmaé arvot esiteltiin taulukossa 1. Entisen jadhdyttimen
arvoista katsottiin kunkin kennon vaatima tilavuusvirta, sekd nykyisen jddhdyttimen
luoma staattinen paine. Tdma oli tasattu kaikkien kennojen osalta noin 400 pascaliin jotta
ilma kulkisi tasaisesti kaikkien kennojen ldpi. Staattista painetta laskiessa oli kuitenkin

huomioitava my0s tukkeutumisvara, joka on 200Pa.
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Tukkeutumisvara lasketaan mukaan kennojen tukkeutumisen varalta polyisissd olosuh-
teissa, jossa kennoihin saattaa jadda polyd huomattaviakin maarid. Kun jadhdytinkenno
alkaa tukkeutumaan, jadhdyttimen paine nousee ja ilmavirtaus pienenee. Alkuperdisen
jadhdyttimen 200 pascalin tukkeutumisvara tarkoittaa, ettd jddhdytin pystyy tuottamaan
suurimman tarvittavan ilmavirran, vaikka jadhdytin olisi tukkeutunut niin, ettd paine olisi
noussut 200 pascalia. Tukkeutumisvaran suuruuden tarve saattaa kuitenkin vaihdella riip-
puen murskattavasta aineesta. Esimerkiksi jos kone on kéytdssd louhoksen sijaan vaikka
rakennusaineiden kierrityksessi, tyostd aitheutuu huomattavasti vihemmin p6lya, jolloin
vara el tarvitse valttiméttd olla 200Pa. Toisena esimerkkind voidaan kéyttdd metséteolli-
suutta, jossa metsdkoneissa kaytettdva tukkeutumisvara on 100Pa luokkaa (Karjalainen
2018) Tulevat laskut tultaisiin kuitenkin varmuuden vuoksi tekeméén 200 pascalin tuk-
keutumisvaralla, koska ilman kdytannon mittauksia ei voida tarkkaan tietdd sopivaa arvoa

tukkeutumisvaralle.

Taulukkoon 3 on merkattu aikaisempien tietojen liséksi kaikkien kennojen vaatima mak-
simaalinen tilavuusvirta, sekd mahdollisen tuulettimen halkaisija, jos kenno tehdiin ne-
lion muotoiseksi. Kuvan 9 mukaisia kolmen tuulettimen toteutuksia laskiessa tuulettimen
mahdollinen halkaisija saatiin mitattua suoraan nykyisistd kennoista, koska ne jatettdisiin
ennalleen. Taulukossa ilmoitettu kenno "Muut” kisittdd hydrauliikan, dieselin ja mootto-
rin jadhdytinkennon yhteenlasketun pinta-alan ja kenno ”Vesi, die”” on moottorin jadhdy-

tyksen ja polttoaineen yhteenlasketut arvot.

TAULUKKO 3. Lasketut tuulettimen halkaisijat ja saadut tilavuusvirrat

Pinta-ala (mm3) Airflow Propellin halk. Sivun pituus (mm)
Ahto 340010 2,2 492,37 583,10
Hydr. 557810 5,02 630,66 746,87
Diesel 72600 0,57 227,52 269,44
Vesi 609840 4,72 659,41 780,92
Muut 1240250 10,31 940,38 1113,67
Vesi, die. 682440 5,29 697,56 826,10

Kun oli saatu selville kaikki tarvittavat vaatimukset ja rajoitukset tuulettimelle, voitiin
arvot syottdd Optimiseriin ja selvittdd mitd tuulettimia ohjelma kohteeseen suosittelisi.
Jokaiseen kolmeen jadhdytinvaihtoehtoon laskettiin tuulettimet, jotka valikoituivat &4-
nenpaineen ja hyotysuhteen mukaan, kunhan ne téyttivat kaikki niille asetetut vaatimuk-

set.
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Parasta mahdollista tuuletinta etsiessd voi muokata monia parametreji, eikd ndin parasta
mahdollista tulosta ole helppo saada nopeasti selville. Tédssd tapauksessa prioriteetti oli
tilavuusvirta eli taulukkoon 3 merkattu airflow. Tarvittavan ilmavirtauksen saavutta-
miseksi kokeiltiin monia eri tuulettimen halkaisijoita kennon sallimissa rajoissa, sekd eri
pyorimisnopeuksia. Pydrimisnopeus vaikuttaa suoraan tilavuusvirtaan, mutta toinen huo-
mattava tekijd on myds lapojen méiiré ja niiden kulma. Lapojen maéirdd ja kulmaa kas-
vattamalla voidaan saavuttaa suurempi tilavuusvirta samalla pydrimisnopeudella. Ainen-
painetta nostaa kuitenkin niin pydrimisnopeus kuin lapojen miérd ja kulmakin, joten juuri

oikeaa tasapaino on haastavaa 16ytéa.

Taulukossa 4 on esitelty Optimiserin antamat parhaat tuuletinvaihtoehdot eri toteutusta-
voille ja suluissa niiden yhteenlaskettu desibelimiéré. Yhteenlaskussa on huomioitu vaih-
toehdoissa 1 ja 3 molemmat pienet, sekd yksi isompi tuuletin. Desibelien yhteen laskemi-

seen kéytettiin kaavaa

L = 10Log,, <Z 10(%)> (1)
i=1

jossa L on édéniteho ja L; on tuulettimien tuottamat desibeliméarit. Taulukon yldosassa on
aluksi eritelty nykyinen tuuletin ja kaksi vaihtoehtoa sen korvaajaksi, jos jidhdyttimen
rakenne pédtettdisiin pitdd ennallaan. Sen jélkeen vaihtoehdot on listattu hiljaisimmasta

ratkaisusta ddnekkdimpaan.



30

TAULUKKO 4. Mahdolliset tuulettimet eri jadhdytinvaihtoehdoille

limavirta Paine Aini (A) RPM
Nykyinen jadhdytin/vaihtoehdot

1060/8-8/25deg/PAG/SWR/Orifice 12,8 507 108 1660
1060/8-8/29deg/PAG/SWR/Orifice 12,8 507 104 1550
1060/5-5/33deg/PAG/SWR/Orifice 12,8 496 101 1700

(Hydrauliikka erotettu) (1)

(HYD) 400/8-8/40deg/PAG/GHR/Orifice 245 (X2) 576 94,1 3500

(OTH) 800/6-6/41deg/PAG/TZR/Crifice 7,46 593 96,1 1900
(98,2)

(Hydrauliikka erotettu) (2)

(HYD) 630/9-9/40deg/PAG/5ZR/Orifice 4,92 582 95,2 2200

(OTH) 1060/8-8/31deg/PAG/EZR/Orifice 7.27 565 96,2 1200
(98,7)

(Ahtoilma erotettu) (3)

(AFT) 400/9-9/22 5deg/PAG/PMAX3R/Orifice 1,48 (X2) 291 89,1 2700

(OTH) 1060/8-8/32,5deg/PAG/GZR/Orifice 10,1 574 97,7 1300
(98,8)

(Ahtoilma erotettu) (4)

(AFT) 700/6-6/30deq/PAG/SZR/Orifice 2,15 607 93,4 2000

(OTH) 1060/8-8/32,5deg/PAG/6ZR/Orifice 10,1 574 97,7 1300
(99,0)

Tuulettimen nimi, esimerkiksi 1060/8-8/25°/PAG/5WR/Orifice koostuu muutamasta tuu-
lettimen parametristd. Ensimmadinen luku kuvastaa tuulettimen halkaisijaa, kun 8-8 ku-
vastaa lapojen mddrda suhteessa lapojen paikkoihin tuulettimen karassa. Sen jilkeen tu-
leva asteluku vastaa tuulettimen lapakulmaa ja sitd seuraava PAG tarkoittaa tuulettimen
materiaalia joka téssd tapauksessa on lasivahvisteinen polyamidi. Kohta SWR on kaksi-
osainen. 5W tarkoittaa esimerkiksi kuvissa 5 ja 6 néhtyd lavan mallia ja perdén tuleva
kirjain, joko R tai L on tuulettimen pyorimissuunta. Lopuksi tuleva Orifice Plate kuvastaa
vain tuulitunnelin olemassaoloa. Tdssd taulukossa nimen eteen on merkattu, onko kyse
hydrauliikkaa (HYD), turboa (AFT) vai muita komponentteja (OTH) jadhdyttaviasté tuu-
lettimesta. Tuulettimen nimen jélkeen taulukossa on esitelty tuulettimen tuottama ilma-

virta, staattinen paine, sekd ddni ilmoitetulla kierrosnopeudella.
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Tuloksista nidkyy, ettd eri toteutustapojen valilld ei olisi luultavasti suurta eroa dénenpai-
neessa. Ainoastaan pelkdn tuulettimen vaihtaminen toiseen voidaan sulkea pois mahdol-
lisista vaihtoehdoista, koska sillé ei saada tarpeeksi suurta hyotyd. Muilla toteutustavoilla
alkuperdiseen tuulettimeen verrattuna kuitenkin mahdollista hyotyd on saatavilla noin 9
desibelid. [Imoitettu ddnenpaine ei vastaa todellista mitattavaa tilannetta, mutta arvot ovat

kuitenkin melko vertailukelpoisia keskenéén.

Hiljaisimmassa vaihtoehdossa eli vaihtoehdossa yksi, on hydrauliikalle erotettu omat tuu-
lettimet eli siind on kaksi pienempéd tuuletinta jidhdyttdmissd yhtd kennoa. Myos vaih-
toehdossa kolme on kéytetty kahta tuuletinta, mutta tdssd vaihtoehdossa niilld jadhdytet-
taisiin hydrauliikan sijaan ahtoilmaa. Vaihtoehdoissa kaksi ja neljd, jidhdyttimen kenno
on erotettu kokonaan moottorimoduulin kylkeen omaksi jadhdyttimekseen niin, ettd mo-
lempia jadhdyttimid jidhdyttdd vain yksi tuuletin, mutta hydrauliikan tai ahtoilman vieméa
pinta-ala on ”luovutettu” takaisin muiden kennojen kayttoon. Tama lisddntynyt pinta-ala
yhdistettynd alempaan tilavuusvirran tarpeeseen saa alkuperdisen kokoisen 1060mm tuu-

lettimen kdyméén huomattavasti hiljaisemmin.

Yhteistd kaikille tuulettimille ovat niiden materiaali, sekd niissd huomioitu tuulitunneli.
Materiaaliksi on valittu PAG-muovi (lasivahvisteinen polyamidi), mutta myés PPG-muo-
via (lasivahvisteinen polypropyleeni) voidaan kédyttdd. Nidistd kahdesta PAG-muovi on
huomattavasti vahvempaa, joten se on yleisimmin kiytetty materiaali Metsolla. Jos se-

kddn ei kestd tyokoneen kdytossd, voidaan lavat vaihtaa myds tarvittaessa alumiinisiin.
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7 TOTEUTUKSEN VALINTA

7.1 Jaidhdyttimen rakenteen valinta

Suositeltu toteutus valittiin arvioimalla kustannuseroja kahden valitun eri toteutustavan
vélilla. Jos toteutus tehtdisiin erottamalla ahtoilma tai hydrauliikka omaksi jaéahdyttimek-
seen, tulisi nykyisen jddhdyttimen hankintahintaan lisétd muutokseen vaadittavat kom-
ponentit. Ndihin komponentteihin lukeutuvat véhintdin uusi jidhdytin, sekd sen asennuk-
seen tarvittavat letkut ja hydraulitkkalohko. Uuden jddhdyttimen hinnan arviointiin kéy-
tettiin toisessa koneessa olemassa olevan jadhdyttimen hankintahintaa. Samasta jidhdyt-
timestd my0s arvioitiin letkujen, sekd hydrauliikkalohkon hinta. Nama liséttiin nykyisen
jadhdyttimen hinnan péille, josta oli vihennetty yhden hydrauliikkakennon seké termo-
venttiilin hinta. Lopulta uuden toteutuksen hinta nousi alkuperédiseen jadhdyttimeen ver-
rattuna noin 33%. Téssd hinnassa ei kuitenkaan ole huomioitu asennuksesta tulevia kus-
tannuksia, eikd esimerkiksi jddhdyttimille tulevien tukirakenteiden kustannuksia. Ndma

nostaisivat hintaa entisestdin ainakin muutamilla prosenteilla.

Toinen mahdollisuus on pitdd nykyisen jadhdyttimen kennot ennallaan, mutta jadhdyttaa
ahtoilmaa tai hydrauliikkaa kahdella sille omistetulla tuulettimella. Tdssd toteutuksessa
hintaa nykyiseen jddhdyttimeen lisdisi kaksi pientd tuuletinta, niiden hydrauliikkamoot-
torit, sekd moottoreille tarvittavat letkut. Kuten edellisessd toteutuksessa, ei tdhdnkdin
ole laskettu mukaan asennuksen kustannuksia. Talla toteutustavalla lopullinen hinta nou-

see alkuperdiseen jadhdyttimeen verrattuna noin 15%.

Néiden laskelmien perusteella lopulliseksi toteutustavaksi padtyi yhden isomman ja kah-
den pienemman tuulettimen yhdistelméa. Sen lisdkustannukset alkuperdiseen verrattuna
jaisivét luultavasti alle puoleen vaihtoehdostaan. Valittu toteutus tulisi olemaan kuvan 13
mukainen. Erona kuvassa esitettyyn jadhdyttimeen, tulisi suunnittelussa jadhdyttimessa
pienemmait tuulettimet samalle puolelle, kuin suurempikin tuuletin jolle kuvassa on
paikka jo tehtynd. Kuvan pienemmat tuulettimet ovat asetettu puhaltamaan ilmaa ahtoil-
makennon lapi, kun néissd ehdotetuissa toteutuksissa tuulettimet olisivat imeméssa ilman
kennon lépi. Kuvasta voi ndhdé péaéallimmaisend olevan ahtoilmakennon vihreélld, moot-
torin jadhdytyskennon siniselld, polttoainekennon violetilla seké hydrauliikan kennon pu-

naisella.
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KUVA 13. Valitun toteutusmallin havainnekuva (Ymer 2018)

7.2 Jaahdytettivin komponentin valinta

Alkuperdisisté laskuista poiketen toteutukseen ei tulisi kuitenkaan aiemmin laskelmoitua
tuulettimia vaan staattinen paine laskettiin 500 Pascaliin. Tamaé johtuu siitd, ettd lopulli-
nen tuuletin pédtettiin optimoida noin 85% teholle. Laskemalla tuulettimen tuottamaa il-
mavirtaa noin 15% saadaan hiljaisin tuuletin juuri sille alueelle, jossa tuuletin useimmiten
toimii. My0s pienempien tuulettimien tuottama staattinen paine nostettiin samalle tasolle
suuremman tuulettimen kanssa, koska paine-ero jadhdyttimien vililld aiheuttaisi ongel-

mia tuulettimien toiminnalle. Tarvittaessa tuuletinta voidaan ajaa noin 20% nopeammin
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kuin annettu maksimiarvo, vaikka viimeiset 10% usein lisddvit vain melua, eivatka ilma-
virtaa (Karjalainen 2018). Laskemalla ilmavirtaa noin 15% voidaan varmistaa, ettd tuu-
lettimella voidaan kuitenkin tarvittaessa tuottaa jaddhdytyskennon vaatima maksimaalinen
ilmavirtaus. Tamén takia tuulettimia ei voitu optimoida myoskédén alemmas, vaikka tie-
dettdisiin, ettei tuuletin koskaan edes ylittdisi 85% maksimaalisesta tarvitusta jadhdytys-
tehosta. Optimoinnin johdosta vaadittua ilmavirtaa per tuuletin pudotettiin noin 15%.
Vaaditun ilmavirran muutoksen takia myods suositellut tuuletinvaihtoehdot vaihtuivat.

Uudet vaihtoehdot ahtoilman tai hydrauliikan erottamiselle on esitelty taulukossa 5.

TAULUKKO 5. Toteutustapojen mahdolliset tuulettimet
AHTOILMA JAAHDYTETTY ERIKSEEN

PIENET TUULETTIMET Airflow (m3/s) Stat. Pres (Pa) (S:)u"d rpm
305/5-5/30deg/PAGI/3ZL/Orifice Plate 0,93 509 89,4 4700
ISO TUULETIN
1001/6-6/31deg/PAG/6ZL/Orifice Plate 9,22 509 96,5 1400
YHTEENSA 97,93

HYDRAULIIKKA JAAHDYTETTY ERIKSEEN

Sound

PIENET TUULETTIMET Airflow (m3/s) Stat. Pres (Pa) (A) rpm
470/14-14/40deg/PAG/2HL/Orifice Plate 2,21 500 90,8 2900
ISO TUULETIN
890/5-10/20deg/PAG/5WL/Orifice Plate 6,34 503 94,1 1960
YHTEENSA 96,97

Kuten taulukosta ndhdédén, optimoimalla jadhdytin toimimaan 85% ilmavirralle kennon
vaatimasta maksimista, saadaan aikaisempia meluarvoja pudotettua vield hieman. Myos
tuulettimien halkaisijoita on hieman muutettu vastaamaan paremmin kennojen ulkomit-

toja.
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Taulukosta voi myds néhda, ettd toteutustapojen vélilld ei ole suuria eroja, jos huomioi-
daan vain yhteenlaskettu desibelimééra. Hydrauliikkaa jddhdytettdessd kahdella tuuletti-
mella saadaan 0,96 desibelin hyoty ahtoilman erottamiseen verrattuna. Vain desibelin
erosta johtuen padtds ndiden kahden toteutustavan vélilla on hyvin haastavaa. [lman kat-
tavampia laskutoimituksia, seki tietoja jddhdyttimen toiminnasta, ei voida varmuudella
sanoa, ettd kumpi on parempi ratkaisu. Esimerkiksi lopullisen ddnenpaineen arvioiminen
kayttotilanteessa on ldhes mahdotonta. Jos ahtoilmaa jadhdytetdan kahdella pienelld tuu-
lettimella, se kévisi usein 85% teholla maksimitarpeestaan, eli tuuletin tuottaisi taulukon
5 mukaisen 89,4 desibelin ddnen. Isompi tuuletin joka huolehtii polttoaineen, moottorin,
sekd hydrauliikan jadhdyttimesté ei kuitenkaan luultavasti kdvisi usein edes 85% teholla.
Tamaén takia tuulettimen kierrosnopeus olisi usein alhaisempi kuin laskuissa, joka laskisi
sen tuottamaa &dnenpainetta alle pienten tuulettimien. Télloin ahtoilmaa jadhdyttavien
tuulettimien melu olisi 1&hempéni lopullista arvoa joka voisi olla téssd tapauksessa luok-
kaa 91 desibelid. Télloin ahtoilman erikseen jddhdyttiminen saattaisi niyttddkin parem-

malta valinnalta kuin hydrauliikan, toisin kuin laskelmat ehdottavat.

Tatdkddn ei kuitenkaan voida tietdd tarkasti, koska hydrauliikan erottamalla jdé ahtoilman
jadhdyttiminen isomman tuulettimen vastuulle. Talloin hydrauliikan jiddhdytyksestd joh-
tuva ddnenpaine laskisi luultavasti alle taulukossa esitetyn 90,8 desibelin, mutta ahtoil-
masta johtuen isompi tuuletin saattaa pyorid usein 1dhempéni 85% tehoa, jolloin desibe-
lien maidra saattaisi hyvinkin olla samaa 91 desibelin luokkaa kuin ahtoilmaa erotettaes-
sakin. Lopulliseen jddhdyttimen tuottamaan ddnenpaineeseen vaikuttaa myos se kuinka
lahelld alhaisempi ddnenpaine on korkeampaa. Jos ero kasvaa esimerkiksi noin 10 desi-
beliin, ei pienempdd melua aiheuttava tuuletin/tuulettimet vaikuta juurikaan lopulliseen
ddnenpaineeseen. Jos taas ero on alle 5 desibelin luokkaa, saattaa lopulliseen danenpai-

neeseen tulla yli 3 desibelid lisda.

Tasti johtuen lopullista padtostd ndiden kahden mahdollisen toteutuksen vilille ei timén
tyon kirjoituksen aikana tehty. Asiaan tullaan paneutumaan tarkemmin vuoden 2019 al-
kupuolella, jolloin on tarkoitus jéttdéd tarjouspyyntd testijidhdyttimestd. Valintaan tulee
vaikuttamaan suuresti melutason lisédksi myos seuraavassa kappaleessa kisitelty tuuletti-

mien ohjaus.
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7.3 Tarvittavat muutokset

Aikaisemmasta jadhdytinratkaisusta poikkeavat edessd olevat tuulettimet aiheuttavat
moottorimoduulin rakenteisiin joitain muutoksia. Jidhdytinkennot tulee jirjestda uudel-
leen niin, ettéd erikseen jaddhdytettdva kenno tulee padllimmaiseksi. Myos vahiten jadhdy-
tystehoa vaativa kenno eli polttoaineen kenno tulee laittaa pohjimmaiseksi, koska isom-
man tuulettimen nurkissa on suuret “kuolleet kulmat” joissa ilma ei kulje kennon lipi
kovinkaan hyvin. Uusien kennojen sijaintien johdosta my6s letkut ja putket tulee suunni-
tella uudelleen, seki jadhdyttimen saatetaan joutua siirtiméddn hieman kauemmas moot-
torista. Verrattuna muihin mahdollisiin toteutustapoihin, joissa uudelle erilliselle jadhdyt-
timelle pitéisi tehda paikka moottorimoduulin kylkeen tai muualle koneeseen, ovat ndma

nyt vaadittavat muutokset kuitenkin pienié.

Riippuen lopullisesta valinnasta ahtoilman ja hydrauliikan vililld, jddhdyttimen ohjaus
tarvitsee joitain muutoksia. Jos pdddytddn jadhdyttdmadn ahtoilmaa erillisilla tuuletti-
milla, ohjataan niitd suoraan verrannollisesti moottorin kdyntinopeuteen, kun suurempaa
tuuletinta ohjataan entiseen tapaan sen perusteella, mikd komponentti vaatii kyseiselld
hetkelld suurimman jadhdytystehon. Jos taas pdddytddn jadhdyttimiddn erikseen hyd-
rauliikkaa, joudutaan hankkimaan jérjestelmédn yksi venttiili lisdd. Téll4 venttiililld oh-
jattaisiin pienien tuulettimien pyOrimistd. Tdma johtuu siitd, ettd hydrauliikkadljy pyri-
tddn pitdmadn noin 40 celsiusasteisena. Silloin kuin 6ljyn lampétila laskee alle 40 asteen,
ei 0ljy kierrd jadhdyttimen kennoissa lainkaan termoventtiilin ansiosta, jolloin tuulettimia
el haluta py0rittda turhaan. Téassé ratkaisussa tuulettimet pydrisivét vain silloin, kun hyd-

raulioljy kiertdd jaahdytinkennossa.

7.4 Mahdollinen optimointi

Kun jadhdyttimen tuulettimet oltiin saatu valittua, keskityttiin sen mahdolliseen opti-
mointiin. Mahdollisen alhaisen melun saavuttamiseksi olisi mahdollista tutkia aiemmin
mainittua tuulitunnelin muotoilua, sekéd tyon aikana jadhdytinvalmistajat esittivit mah-
dollisuuden kéyttda tuulettimissa Multi-Wingin tarjoamia EPS harjaksia tai sitd vastaavia
tuotteita. Nami harjakset voidaan asentaa tuulettimen lapojen kérkeen ja niiden pitdisi
parantaa tuulettimen hydtysuhdetta, vihentdd melua, seké lisdtd tuulettimen tuottamaa ti-

lavuusvirtaa. Harjasten hyodyt perustuvat siihen, ettd harjakset vihentdvét tai kokonaan
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poistavat vélin tuulettimen ja tuulitunnelin vélilld (Multi-Wing 2018). Normaalisti tima
véli on ollut 0,5% lavanpituudesta, kuten kappaleessa 5 on késitelty. Harjakset mitoite-
taan niin, ettd ne ottavat aluksi kiinni tuulitunnelin reunaan, mutta ajan myotd ne kuluvat
juuri oikeaan pituuteen, tiivistden vdlin. Ndiden harjasten toimivuudesta ja kestdvyydesti
erityisesti kivenmurskaus kédytdssa on kuitenkin suuria epdilyksid, joten harjakset jitetddn

ainakin toistaiseksi pois tuulettimesta.

KUVA 14. Multi-Wing €PS -harjasten havainnekuva (Multi-Wing 2018)

Aiemmin mainittu tuulitunnelin muotoilu on my6s mahdollisuus saada jadhdytinté hiljai-
semmaksi, mutta toistaiseksi myds se jdi auki, koska tuulitunneli on rakennettu metal-
lista. Jotta tuulitunnelin muokkaus olisi kustannustehokasta ja helppoa, tulisi se vaihtaa
kokonaan muoviseen. Muotoillulla tuulitunnelilla ilmavirta saataisiin ohjattua paremmin

suoraa kennoille.

Verrattuna aikaisempaan jadhdyttimeen, ollaan uuteen malliin toteuttamassa myds suun-
nankdidntd mahdollisuus. Télld ominaisuudella saataisiin tuulettimia pyoritettyd pdinvas-
taiseen suuntaan hetken korkeilla kierroksilla. Tima ominaisuus parhaimmillaan puhdis-

taisi kennot helposti ja nopeasti jadhdytinté tukkivasta irtopdlysta.
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8 POHDINTA

Tyon tarkoituksena oli suunnitella mahdollisimman kannattava ratkaisu jidhdytinmelun
vihentdmiseksi. Tdssi tavoitteessa onnistuttiin hyvin ja uusi ratkaisu vaatii verrattain vain
pienid muutoksia nykyiseen jaddhdyttimeen, sekd moottorimoduulin komponentteihin.
Ratkaisuksi ongelmaan suunniteltu jadhdytin saa melutasoja madallettua alkuperiisesté
mahdollisesti vajaalla kymmenelld desibelilld. Multi-Wing Optimiserin antamat arvot ei-

vit vastaa kidytdnnon mittauksia, mutta niiden eroja voidaan pitdd suuntaa antavina.

Lopullista ratkaisua ahtoilman ja hydrauliikan erottamisen vililld ei ajankdytollisistd
syistd ehditty vield tyon kirjoittamisen aikana valitsemaan. Lopulliseen valintaan vaikut-

taa tuotannollinen ndkdkulma jd&hdyttimen valmistuksesta ja kuluarvio.

Ty6 eteni suunnitelmien mukaisesti, vaikka pelkilla Opimiserilla jddhdyttimen suunnit-
telu ja kaikkien siind huomioitavien asioiden huomioon ottaminen onkin vililld haastavaa
tai jopa mahdotonta. Tdémén tyon pohjalta on kuitenkin tarkoitus tehda testilaitetilaus vuo-
den 2019 alkupuolella. Vasta tilauksesta saatavasta hinta-arviosta, sekd testilaitteiston
mittauksien jdlkeen voidaan varmuudella sanoa, onko ratkaisu lopulta niin kannattava,

ettd se otettaisiin tuotantoon.

Jatkokehityskohteita olisivat toistaiseksi pois jatetyt muotoiltu tuulitunneli tai tuulettimen
lapojen kérkien suunnittelu. Yksi suurimpia ongelmia jadhdyttimessda on myds sen ime-
vén ilman polyisyys. Poly tukkii jaddhdyttimié, sekd kuluttaa tuulettimia, vaikkakin timéa
ongelma on hieman pienempi koteloidun murskaimen Urban-mallissa, johon tdssa tyossi
keskityttiin. Tukkeutuvat kennot nostavat tuulettimien kierrosnopeutta ja kierrosnopeus
nostaa jddhdyttimen melutasoa. Ongelman ratkaisemisella myo6s esimerkiksi tuulettimen
lapojen kérkiin esitetyt harjakset kestdisivdat huomattavasti paremmin, jos ilma saataisiin
jadhdyttimelle puhtaampana. Tdmin ongelman ratkaiseminen luultavasti vaatisi kuiten-

kin jo huomattavaa koko moottorimoduulin tai koneen uudelleen suunnittelua.
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LIITTEET

Liite 1. Lokotrack Urban LT106 -esite
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Liite 2. Multi-Wing EPS -esite

1(2)

V774

muLTI-winaGg™

Multi-Wing EPS™ - Closing the gap...

* A new add-on to close the gap between the
shroud and the fan — S— \

* Improving Efficiency and Performance : |

while reducing Sound / e\ F \

* Applicable to the extensive range S ‘ '
of Multi-Wing fans such as sickle
fans for engine cooling

bl -

MuIti-iﬁnq é',STM for engine cooling

Improvements on performance

- pressure, noise and efficiency

Strength tests show maximum durability in tough environments
such as off-road applications

High chemical resistance towards engine lubricants
verified by third party testing

Improved pressure capabilities up to 25%

Reduced noise emission in high pressure range

Improved efficiency until stall zone
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mMUuULTI-WING™

Multi-Wing EPS™ - Closing the gap...

* A new add-on to close the gap between \/
the shroud and the fan A
* Improving Efficiency and Performance
while reducing Sound -
* Applicable to the extensive range
of Multi-Wing fans such as airfoil
fans for HVAC-R

g -

Improvements on efficiency
- ErP and noise

Multi-Wing €PS ensure ErP compliance by large efficiency increases

High chemical resistance verified by third party testing make Multi-Wing EPS
suitable for use in HVAC applications

Improved efficiency up to 8% points

Dramatically reduced noise emission

Improved performance - reduced stall effect



