O
samk O’

Satakunnan ammattikorkeakoulu
Satakunta University of Applied Sciences

JOONAS SULISALO

Varahtelyvalvonnan hyodyt ja
mahdollisuudet laivaymparistossa

MERENKULUN TUTKINTO-OHJELMA
2021



Tekija Julkaisun laji Péivamaara

Sulisalo, Joonas Opinnéytetyd, AMK syyskuu 2021
Sivumééra Julkaisun kieli
34 Suomi

Julkaisun nimi
Virihtelyvalvonnan hyodyt ja mahdollisuudet laivaymparistossa

Tutkinto-ohjelma
Insindori, merenkulku (AMK)

Tiivistelma

Téassd opinndytetydssd tutkittiin kunnonvalvonnan vérdhtelymittausten toimintaa lai-
voilla. Tutkimuksen kohteina olivat kaksi keskendin hieman erityylistd alusta, joista toi-
sessa kunnonvalvonnan vérdhtelymittaukset on vakiintunut kunnossapitomenetelma ja
toisessa se voisi olla toimiva ratkaisu perinteisen kéyttotunteja mittaavan jirjestelmén
tilalla.

Tyon tavoitteena oli aluksi késitelld kunnonvalvonnan perusideaa ja teoriaa vardhtely-
valvonnan toiminnasta yleisesti. Yleiseen osioon siséltyvét vérdhtelymittauspisteiden
valitseminen ja tunnistaminen, mittaustoiminnan suunnittelu, anturityypin valinta seka
kunnonvalvonnalla saavutettavat edut. Seuraavan osion tavoitteena oli kisitelld vérdhte-
lyvalvonnan nykytilannetta laivoilla ja esimerkkitapauksena téstd kéytettiin GTS Cons-
tellation risteilijdd. Viimeisessd osiossa pohdittiin virahtelyvalvonnan soveltumista Suo-
men lipun alla seilaavan matkustaja-autolautan huoltosuunnitelmaksi.

Ty6 toteutettiin hyodyntdmalld aiempaa tietoa kunnonvalvonnan viardhtelymittauksista
lukemalla aiheesta kirjoista ja sihkoisessd muodossa olevista PSK standardeista. Laiva-
kdyton sovelluksista tietoa tdytyi hankkia haastatteluilla ja sdhkopostiviestinnélld Val-
met automaatio Oy:n ja Royal Caribbean Cruise Lines Ltd:n kontakteilta.

Asiasanat
Kunnonvalvonta, virdhtelymittaus



http://www.finto.fi/
http://www.finto.fi/

Author Type of Publication | Date

Sulisalo, Joonas Bachelor’s thesis September 2021
Number of pages Language of publication:
34 Finnish

Title of publication
The advances and possibilities of vibration analysis onboard ships

Degree program
Maritime engineering

Abstract

The subject of this thesis was to study the functionality of condition monitoring vibration
analysis in ships. The study’s targets were two different kinds of ships in one of which
condition monitoring vibration analysis is already in use as in a daily basis and in the
other ship it could be a good alternative for the traditional working hour-based system.

The goal of this thesis was to first inspect the general idea of condition monitoring and
vibration analysis. The general information section consists of choosing and recognizing
the vibration measurement points, the planning of the measurement activity, the choosing
of the correct type of sensor and the benefits provided by condition monitoring. The goal
of the next section was to provide information about the current situation of vibration
analysis onboard ships and the GTS Constellation cruise ship was used as an example of
this. In the last section the goal was to think how the condition monitoring vibration
analysis would work in a combined roll-on cargo and passenger ship which sails under
the Finnish flag.

The thesis was conducted with the help of prior knowledge about the condition monitor-
ing vibration analysis by reading about it from books and Finnish PSK standards. The
information about the applications in ship environment was obtained by interviews and
e-mails from contacts in Valmet Automation Inc. and Royal Caribbean Cruises Ltd.
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1 JOHDANTO

Téssd tyossé tarkasteltiin kunnonvalvontapohjaisen huolto-ohjelman toimimista lai-
voilla. Erityisesti tarkastelun kohteena olivat véardhtelyvalvontaan liittyvit sovellukset.
Kunnonvalvonta on ollut voimalaitoksissa kdytdssd jo pidemmaén aikaa, mutta laivoilla
se on vield hyvin varhaisessa ja kehittyvissd vaiheessa. Tutkimuksen kohteena oli vi-
rahtelyvalvontaan perustuvan kunnonvalvontapohjaisen huoltosuunnitelman erilaiset
kayttotavat valvottavasta kohteesta riippuen. Rajasin tutkimuksen pelkistdan vardhte-
lymittauksiin liittyviin sovelluksiin. Tutkimuksessa hyddynsin Valmet Automaatio
Oy:n tarjoamaa tietoa ja kokemusta vérdhtelyvalvontajérjestelmisté isojen risteilyalus-
ten kiytossd. Myohempéni selvitin my0s vérdhtelyvalvonnan teoreettista toimivuutta
tyoni ohessa matkustaja-autolautalla, jonka nimed en voi tdsséd tydssi mainita. Valitsin
vérdhtelyvalvonnan piiriin sellaiset koneet ja laitteet, jotka olivat oman ndkemykseni
mukaan joko kriittisid aluksen operoinnin kannalta, tai muuten tirkeitd yleisten toi-

mintojen takaamiseksi.



2 VARAHTELYVALVONNAN PERUSTEET

Viréhtelyvalvonta on ennakoivan kunnossapidon muoto, joka perustuu erilaisten mit-
tausten tekemiseen ja tulkitsemiseen. Vardhtelyvalvonnalla pyritdén havaitsemaan al-
kavia vikoja pyorivissd koneiden osissa jo hyvin varhaisessa vaiheessa. Ennakoivilla
menetelmilld on mahdollista vilttyd kalliilta remontilta, joka voi seurata esimerkiksi
vioittuneen laakerin ékillisend hajoamisena. Vérdhtelyvalvonnan mittaustekniikoilla
voidaan havaita kulunut laakeri jo hyvissi ajoin ja sen vikaantumista voidaan seurata
tarkasti aina huoltotoimenpiteisiin asti. Korjaavaan kunnossapitoon verrattuna varih-
telyvalvonta on isompia laitekokonaisuuksia ylldpidettdessd kustannustehokkaampi
vaihtoehto. Korjaavan kunnossapidon heikkous piilee siind, etté jotain korjataan vasta
sitten, kun vika on jo ilmennyt. Suuremmista koneista, kuten turbiineista puhuttaessa

voivat vauriot ja kustannukset nousta suuriksi jo yhdenkin laakerin rikkoutuessa.

2.1 Ennakoiva kunnossapito

Ennakoivan kunnossapidon ajatus on seurata kohteen suorituskykyé tai sen paramet-
reja. Tavoitteena on pienentdd todenndkoisyyttd vikaantuvista koneista tai koneen-
osista. Ennakoiva kunnossapito on luonteeltaan sadnnollistd (aikataulutettua tai jatku-
vaa) tai sitd tehdddn vaadittaessa. Tuloksia seuraamalla voidaan aikatauluttaa ja suun-
nitella kunnossapidon tehtévid. Ennakoivaan kunnossapitoon sisdltyy mm. seuraavan-
laisia tehtévid: kunnonvalvonta, tarkastaminen, méérdystenmukaisuuden toteaminen,
testaaminen/toimintakunnon toteaminen, vikaantumistietojen analysointi ja kdynnin-
valvonta. Kunnonvalvontaa voidaan suorittaa kohteen ollessa toiminnassa tai sei-
sokissa. Kunnonvalvonnan tarkoituksena on auttaa etsiméén kohteista oireilevia vikoja
tai vaihtoehtoisesti voidaan todeta havaintojen avulla kohteen olevan kunnossa. (Jar-

vio, Piispa, Parantainen & Astrdm 2007, 50.)
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Kuva 1 Kunnonvalvonnan perusidea (Jalkanen sdhkdposti 2021)

2.2 Mittauspisteen valitseminen

Perusperiaate mittauspistettd etsittdessd on se, ettd vardhtelynldhteen ja mittausanturin
tulisi olla mekaanisesti mahdollisimman l&hell4 toisiaan. Vardhtelynldhteen ja mittaus-
anturin vililld ei saa olla litkaa rajapintoja, koska korkeataajuinen vérdhtely menettda
osan energiastaan rajapinnan kohdatessaan. Virdhtelymittauksia hyddynnetdédn pyori-
ville koneille ja pydrivissd koneissa massat siirtyvit laakerien kautta runkoon. Mit-
tauspisteet on siis tarkoituksenmukaista valita mahdollisimman ldhelti laakerointikoh-
tia. Mittaus tapahtuu yleensa akselin sdteissuunnassa, mutta tarvittaessa voidaan mitata

myos akselin suuntaisesti. (PSK 5702 2007, 2.)
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Kuva 2 Virdhtelymittausanturin paikan valinta (PSK 5702 2007)

Koneiden osien venymien ja siirtymien mittaamista varten voidaan hyddyntéé suhteel-
lista mittausta. Séteissuuntaiset akselivirdhtelyt voidaan mitata kayttimalld kahta an-
turia, jotka asennetaan 90° kulmaan toisiinsa ndhden. Huomionarvoista mittaustoi-
menpiteissd on se, ettd mitattavan kohteen materiaali ja muoto vaikuttavat mittausar-
voihin. Mittausanturi voidaan asentaa tilanteen mukaan joko koneeseen suoraan tai

ulkoiseen rakenteeseen, mikili se on tarpeeksi jaykka. (PSK 5702 2007,3.)

\’/
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Kuva 3 Mittauspisteen paikka iskusysdysmittauksessa (PSK 5702 2007)



2.3 Mittauspisteen tunnistaminen

Paikka, jossa mitattava laite sijaitsee, tulee merkitd yksiselitteiselld tunnistamismer-
kinnélld. Mitattavan koneen mittauskohdat merkitdan numeroin kéyttavan laitteen va-
paasta padstd voimansiirron kulkusuunnan mukaisesti kiytettivén laitteen vapaaseen
padhan. Mittauspaikka tarkoittaa sellaista koneen tai koneikon osaa, josta mittaukset
suoritetaan. Mittauspaikka voi sisdltdd useita mittauspisteitd. Mittauspisteelld tarkoi-
tetaan kiinnityspistettd mittausanturille, joka myds méédrdaa mittaussuunnan. Mittaus-
pisteiden paikat merkitéédn selvisti maalilla, nipalla tai jollakin muulla helposti havait-

tavalla tavalla. (PSK 5702 2007, 3.)

2.4 Virdhtelymittaustoiminnan suunnittelu

Kun vérdhtelymittausta aletaan suunnittelemaan, on muutamia huomionarvoisia asi-
oita, joiden perusteella mittauksia kannattaa alkaa tekeméin. Ensimmaéisend tehddin
kunnonvalvonnan tarpeen midirittely, jolla selvitetdén, onko mittaustoimintaa kannat-
tavaa ylipadnsa aloittaa. (PSK 5705 2006, 2.) Kannattavuudella tarkoitetaan sitd, ettd
onko kéyttokustannuksien kannalta parempi valvoa laitetta jatkuvasti ja suorittaa tar-
vittavat huollot valvonnassa ilmenevien vikojen mukaisesti, vai onko laitteen rikkou-
tuessa korjauskustannukset pienemmit, kuin valvonnasta aiheutuvat kustannukset, jol-

loin valvontaa ei valttdmatta kannata aloittaa.

Toisena vaiheena suoritetaan kartoitus kaikista laitteista, joille virdhtelymittausta voi-
daan teknisestd ndkokulmasta suorittaa ja valitaan sellaiset laitteet, joille valvonta on
kannattavaa toteuttaa. Kunnonvalvontamenetelméksi voidaan valita jokin muu, kuin
vardhtelyvalvonta, jos viimeksi mainittu ei sovellu laitteen ensisijaiseksi kunnonval-

vontamenetelmaiksi. (PSK 5705 2006, 2.)

Kolmantena asiana laaditaan mittaussuunnitelma valituille laitteille. Suunnitelma kat-
taa kaytettdvit valvontamenetelmait, menetelmékohtaiset raja-arvot, mittausvalit, mit-
tausjarjestelmat, mittausten kdytdnnon jarjestelyt, dokumentoinnit, raportoinnit ja seu-

rannan. (PSK 5705 2006, 2.)
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2.4.1 Tekninen toteutettavuus

Laitteiden kunnon arviointi vardhtelyvalvontaa kdyttdmaélla on teknisesti mahdollista
toteuttaa, kun on olemassa jokin vikaantumiseen tai muutokseen viittaava vardhtelyn
raja-arvo. Vikaantumismekanismin tdytyy olla seurattavissa ja ennustettavissa, sekd
mittaukset tdytyy pystyd tekemddn lyhyemmalld aikavélilld, kuin milld vika etenee

vaurioksi. (PSK 5705 2006, 3.)

2.4.2 Valvontamenetelmien mairittely

Valvontamenetelmin valintaa varten mééritelldén jokaisesta laitteesta komponenttien
vikaantumismekanismit ja todenndkoéiset vikaantumisnopeudet. Jokaiselle laitteelle
madritelldén laitekohtainen ja riittdva kunnonvalvontataso. Tavallisesti kokonaistaso-
valvonta on riittdva vaihtoehto, mutta joissakin tapauksissa voidaan tarvita tarkempia
valvontamenetelmid, kuten tunnusluku- tai spektrivalvontaa. Kahta viimeksi mainittua
tapaa kdytetddn silloin, kun kokonaistasovalvonnan antamien arvojen perusteella ei

pystyté luotettavasti arvioimaan vian kehittymistd. (PSK 5705 2006, 3.)

2.4.3 Kuntokartoitus ja -tutkimus

Koneiden kunto arvioidaan kuntokartoituksilla, jotka tehddin kertaluontoisesti. Kun-
tokartoituksella saadaan valitusta kohteesta tarvittava kokonaiskuva, jolla saadaan sel-
ville merkittdvimmat korjaustarpeet ja muiden tutkimusten tarve. Kuntokartoituksella
saadaan ainoastaan kertaluontoinen arvio koneen kunnosta. Silld ei siis voida valvoa

koneen kunnon kehitystd. (PSK 5705 2006, 4.)

2.4.4 Raja-arvojen médrittely

Hiélytysrajoja médritetddn kaksi jokaiselle tunnusluvulle, jotta voidaan havaita laittei-

den kunnossa tapahtuvat muutokset. Alemman hélytysrajan ylittyminen tarkoittaa
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varoitusta ja edellyttdd tehostustoimia kunnonvalvonnan osalta sekd varautumista kor-
jauksiin. Ylempi hidlytysraja merkitsee jo vakavampaa vauriovaaraa ja edellyttdd
yleensd laitteen valitontd pysdyttamistd. Ndiden kahden halytysrajan alapuolelle voi-

daan maarittda lievempai poikkeamaa ilmaiseva huomautusraja. (PSK 5705 2006, 4.)

2.4.5 Jarjestelmityypit

Virdhtelyvalvontalaitteet voidaan jakaa karkeasti kolmeen ryhmééan: kiintedt-, puoli-
kiinteédt- ja kannettavat mittalaitteet. Suurien vikaantumisnopeuksien ja hidiricherk-
kyyksien ollessa kyseessd, sopii kiinted mittausjarjestelma parhaiten valvontaan. Esi-
merkkitapauksina suurien vikaantumisnopeuksien kohteina ovat turbiinit, kompresso-

rit ja generaattorit. (PSK 5705 2006, 7.)

Puolikiintedt mittausjirjestelmét sopivat sellaisiin laitteisiin, joiden luokse padsemi-
nen on haastavaa. Téllaisissa tapauksissa voidaan valvottavaan laitteeseen asentaa an-
turit ja johdottaa ne sellaiseen paikkaan, josta mittauksia on helpompi suorittaa kan-

nettavalla mittauslaitteella. (PSK 5705 2006, 7.)

Kannettavien mittauslaitteiden kanssa kéytetdén siirrettdvid antureita, ja mitataan hel-
posti luokse paistdvid kohteita, joiden vikaantuminen on hidasta mittausvileihin néh-
den. Kannettavien mittalaitteiden avulla voidaan myds tdydentda kiinteiden mittalait-

teiden tarjoamaa tietoa. (PSK 5705 2006, 7.)

2.4.6 Mittausvalit

Virdhtelymittauksien aikavéli miéritellddn valvontamenetelmén, kohteen kriittisyy-
den, héirioherkkyyden, vikaantumisnopeuden ja kunnossapidon historiatietojen perus-
teella. Mittausvéleihin tehddédn poikkeus, jos mitattava laite on huollettu. Huollon jél-
keiselld mittauksella varmistetaan huollon onnistuminen ja saadaan uudet vertailuar-
vot valvontaa varten. Mittaustoiminnan tehostaminen on tarpeellista, jos valvottavissa

suureissa tapahtuu merkittdvid muutoksia. Tehostamistoimia voi olla esimerkiksi
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mittausvilin lyhentdminen ja mittaustavan tdydentdminen puolikiinteéll4 tai kiintedlla
jarjestelmailld. Yleensd mittaustoimintaa aloitettaessa tai laitteen koekdytdssi valitaan
mittausvéliksi suositeltua lyhyempi periodi. Valvontakokemuksen karttuessa voidaan

mittausvélid muuttaa. (PSK 5705 2006, 8.)

2.4.7 Mittaustoiminnan jarjestely

Tehokkaan ja sujuvan mittaustoiminnan onnistumisen kannalta on tiettyjd asioita,
jotka pitéé ottaa huomioon. Luonnollisesti kaikki henkil6t, jotka ovat mittaustoimin-
nassa mukana, tarvitsevat sithen koulutuksen. Mittauskdytdnnét pitdd myds suunni-
tella etukiteen sekd kehitys- ja suoritusvastuut médritelld oikeille henkil6ille. Mittaus-
ohjelmistojen ylldpitovastuu tulee méadritelld ja laitteiden tiedot kerdtd mittauksia var-
ten. Mittaustuloksia tulisi paésti tarkastelemaan heti mittaustoiminnan jilkeen ja his-
toriatiedot olisi syyta sdilyttdd, jotta niitd voidaan myohemmin hyddyntii tarvittaessa.

(PSK 5705 2006, 10.)

2.5 Anturityypin valinta

Kiytettavien anturien tyyppi tulee valita valvottavan kohteen mekaanisten rakenteiden
ja ominaisuuksien mukaan. Anturin valinta perustuu my0s mitattavaan viréhtelyta-
soon ja anturin on oltava lineaarinen valvottavalla taajuusalueella. Liukulaakeroitujen
kohteiden mittaamiseen soveltuu parhaiten pyorrevirta-anturi, joka on tyypiltdén siir-
tymdanturi. Siirtymdanturit soveltuvat yleisesti suhteellisen vérihtelyn ja akselin ase-
man mittaamiseen. Vérdhtelyvalvonnassa yleisimmin kéytetty anturityyppi on kiihty-
vyysanturi. Sitd voidaan kéyttidd absoluuttisen vardhtelyn mittaukseen laajalla taajuus-
alueella ja mittaussuure pystytddn muuttamaan nopeudeksi. Iskusysdysanturin opti-
maalinen kédyttokohde on vierintélaakerit, niiden korkeataajuisen virdhtelyn vuoksi.
Anturit tulee suojata kdyttdympéristossddn. Anturille valitaan kiyttdympariston mu-
kaan sopivasta materiaalista valmistettu kuori, esimerkiksi haponkestdva terds ja her-

meettisesti suljettu. (PSK 5703 2018, 2.)
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Kiihtyvyysanturin valintaan vaikuttavat tarkeimmat tekijit ovat ympéristoolosuhteet,
taajuusalue ja amplitudialue. Ympéristoolosuhteissa on useampi muuttuja: kéytetta-
vissd oleva tila (kaapelin ldhtosuunta, anturin koko ja kiinnitystapa), lampdtila, kos-

teus, likaisuus, tilaluokka ja sdhkomagneettiset hairiot. (PSK 5703 2018, 2.)

Valmetin WVS-100 langaton anturi on hyvé esimerkki kiihtyvyysanturista. Silld on
mahdollista mitata virdhtelyjé laajalla taajuusalueella kahden erilaisen anturielemen-
tin avulla. Piezo- elementti mahdollistaa korkeampien vérdhtelytaajuuksien mittaami-
sen ja MEMS- elementti puolestaan matalampien taajuuksien mittaamisen. WVS-100

anturi toimii ladattavalla akulla ja siithen yhdistdminen tapahtuu WLAN- yhteydella.

(Valmetin www-sivut 2021.)

Kuva 4 WVS-100 anturi (Valmetin www-sivut 2021)
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2.6 Kunnonvalvonnan edut

Suurin hy6ty kunnonvalvonnasta saavutetaan oikein toteutettuna kokonaiskustannuk-
sissa. Isompien risteilyalusten tapauksissa kunnonvalvonta on tehokas tapa sddstidd
huoltokustannuksissa toimintojen optimointimahdollisuuksien kautta. Toimintojen
optimoinnilla tarkoitetaan sité, ettd kunnonvalvonnan piiriin kuuluvia laitteita ei huol-
leta tarpeettomasti, vaan vasta sitten, kun valvontalaitteiston tarjoama tieto niin kehot-
taa tekemédén. Turvallisuuden nédkdkulmasta kunnonvalvonta on hyvé valinta aluksen
paiasialliseksi kunnossapitolajiksi. Etenkin isot pyorivit koneet aiheuttavat ldhes
poikkeuksetta aina enemmaén tai vihemmin vaaraa sivullisille vika- tai rikkoutumisti-
lanteissa. Kunnonvalvonnan virdhtelymittauksilla pystytddn hyvinkin suurella var-
muudella eliminoimaan kaikki yllattivit ja vaaraa aiheuttavat viat koneissa ja laitteis-
toissa. Pdistojen osalta kunnonvalvonta on myos hyva valinta, silld optimaalisesti kéy-
vit koneet minivoivat sekd jatkuvien, ettd kertaluontoisten paistdjen riskejd. Tadmén
pdivdn maailmassa pédéstdjen minimointi on yksi tarkeimpid tarkastelun ndkokulmia

myds merenkulussa. (Aalto 1994, 33.)

Kunnonvalvonnan eduiksi voidaan myos katsoa sen monikdyttoisyys. Mittaustuloksia
voidaan hyodyntdi itse kunnossapidon lisdksi myds laitteiden kdyton kehittdmiseen ja
laatuvaihteluiden pienentdmiseen. Vikatilanteissa uuden kunnonvalvontajarjestelmén
ja uuden laitteen ollessa kyseessd, voidaan mittaustuloksia hyddyntdd takuuaikana
melko kiistattomina argumentteina. Kunnonvalvonnalla kerétyt tiedot ovat myds kor-
vaamaton 1dhtokohta uusille tuotekehitysprojekteille ja jatkosuunnitteluille. (Aalto

1994, 33.)



15

3 VARAHTELYVALVONNAN KAYTTO RISTEILYALUKSELLA

Téssé osiossa perehdyttiin vardhtelyvalvonnan nykytilanteeseen laivoilla. Kunnonval-
vonta osana laivojen kunnossapitoa on toistaiseksi harvinainen ja kehitysasteella oleva
kunnossapidon muoto. Teollisuudessa kunnonvalvonnan vérdhtelymittaukset on ha-
vaittu erittdin toimivaksi ja kustannustehokkaaksi kunnossapidon muodoksi. Nykyai-
kaiset suurimmat rahtialukset ja matkustaja-alukset sisédltavit kuitenkin suurin piirtein
yhtd paljon laitteistoa, kuin miké tahansa voimalaitos. Kunnonvalvonnan on todettu
olevan ainakin suurilla matkustaja-aluksilla tehokas vaihtoehto perinteiselle kaytto-
tunteja mittaavalle kunnossapidolle. Tdméan osion tiedot vérdhtelyvalvonnasta ristei-
lyaluksilla perustuvat Valmet Automaatio Oy:n tarjoamiin tietoihin ja kokemuksiin

aiheesta. Tiedot on kerédtty suullisilla haastatteluilla ja sdéhkopostiviestinnilla.

3.1 GTS Celebrity Constellation

Esimerkkitapauksena vérdhtelyvalvonnan nykytilanteesta kdytin Royal Caribbean
Cruises Ltd:n omistamaa GTS Celebrity Constellation risteilyalusta. Alus edustaa iso-
jen risteilyalusten luokassa vanhempaa sukupolvea, silld se on otettu kdytt66n vuonna
2002. Constellation on 294 metrié pitkd ja 32 metrid leved ja sen kokonaiskapasiteetti
on 90940 GT. Miehistod aluksella on noin 1000 henked ja matkustajakapasiteetti on
2556 henked. Constellation seilaa Maltan lipun alla ja kotisatamina toimivat Tampa

Floridassa ja Venetsia Italiassa. (Cruisemapper www-sivut 2021.)

Constellationin voimanléhteend toimii COGES, eli yhdistetty kaasu- ja hoyryturbiini-
laitos ja sen lisdksi vield yksi dieselmoottori. Kaasuturbiineilla ja dieselmoottorilla
tuotetaan propulsioon tarvittava sdhkdteho kahteen 19MW Rolls-Royce MerMaid azi-
muth potkuriin. Liséksi voidaan vield ohjata kaasuturbiinien pakokaasut economaiser
pakokaasukattiloihin, jossa tuotettu hdyry syotetddn hdyryturbiinille lisdsdhkotehoa
varten. Alukseen tehtiin iso elinkaaripdivitys telakalla 2018, jonka yhteydessd asen-
nettiin Valmetin konevalvonta-automaatiojérjestelma, johon sisdltyy vérdhtelyvalvon-

tamahdollisuus halutuille koneille ja laitteille. (Cruisemapper www-sivut 2021.)
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Kuva 5 GTS Celebrity Constellation (wikipedia)

3.2 Viridhtelyvalvonnan piiriin kuuluvat laitteet

GTS Celebrity Constellationin kokoisessa aluksessa on paljon laitteistoa, jotka ovat
sijoitettu virdhtelyvalvonnan piiriin. Listan tdrkeimpind valvottavina kohteina ovat
molemmat kaasuturbiinit, hdyryturbiini ja dieselmoottori. Niméa koneet ovat aluksen
operoinnin kannalta kaikista tirkeimmat, joten niihin on paitetty asentaa kiinteét va-
rahtelyvalvontalaitteet ja anturit. Kiintedlld valvontajirjestelmilld voidaan suorittaa
vérdhtelyvalvontaa jatkuvana mittauksena, mikd on turbiinien tapauksessa hyvé rat-
kaisu. Viérdhtelyvalvontajarjestelma sisdltyy Valmetin toimittamaan automaatiojérjes-
telméén, joten turbiinien kuntoa voidaan seurata reaaliajassa konevalvomosta. Diesel-
moottoriin sisdltyy Wartsildn oma kunnonvalvonta ja varidhtelymittausseuranta, joten
se el kuulu laivan muiden laitteiden kanssa samaan virédhtelyvalvonnan piiriin. Turbii-
nien suuret kierrosnopeudet aiheuttavat huonoimmissa tapauksissa valittomét ja laajat
vauriot, joten on tarkedd huomata vika mahdollisimman ajoissa. Kaikkien muiden lait-
teiden valvonta tapahtuu magneettisesti kiinnitettavilla antureilla ja kannettavalla mit-
tauslaitteella. Constellationin tapauksessa mittauslaite on Valmet maintenance pad.

(Ivanov henkildkohtainen tiedonanto 22.7.2021.)
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Virédhtelyvalvonnan seuraavaksi tirkeimmat kohteet ovat Kaasuturbiinien ja diesel-
moottorin merivesijadhdytyspumput. Pumppuja valvotaan jaksottaisena valvontana
siirrettdvien anturien ja kannettavan mittauslaitteen avulla. Isossa risteilyaluksessa il-
mastoinnin merivesilauhduttimien pumput ovat myo0s tiarkedssd asemassa. Vaikka il-
mastointi ei olekaan aluksen operoinnin kannalta kriittistd laitteistoa, on ilmastoinnin
tarkeys erittdin korkealla verrattuna moniin muihin laitteisiin. Tima johtuu siité, ettd
Constellationin tyyppisessa risteilyaluksessa on parhaimmillaan yli 2500 matkustajaa,
joiden matkustusmukavuus tulisi sédilyd kaikkina aikoina. (Ivanov henkilokohtainen

tiedonanto 22.7.2021.)

Virdhtelyvalvonnan piiriin kuuluvia laitteita ovat lisdksi kaasuturbiinien ja diesel-
moottorin polttoainepumput. Akillinen laakerin rikkoutuminen polttoainepumpussa
voi pahimmillaan johtaa black-out- tilanteeseen. Laivan sdhkoverkkoon kytketyn kaa-
suturbiinin yhtikkinen sammuminen aiheuttaa laivassa niin sanotun black-out- tilan-
teen, jossa padsdhkoverkosta hdvida jannite, ja kaikki siitd sdhkovirran ottavat laitteet
sammuvat. Niihin laitteisiin lukeutuvat monet laivan navigointiin ja yleiseen operoin-
tiin liittyvit jirjestelmit. Ongelmaksi muodostuu aina myds se, ettd vaikka hété-
generaattorin pitéisi néissd tilanteissa turvata sdhkontuotanto laivan toiminnan kan-
nalta valttamattomille laitteille, aiheuttaa black-out- tilanne aina hairion laivan nor-
maalille toiminnalle ja ohjattavuudelle. Polttoainepumppujen laakeriviat on mahdol-
lista tunnistaa ja siten ennaltachkiistd hallitsematon vaurio vérdhtelyvalvontaa hyvék-

sikdyttden. (Jalkanen sdahkoposti 22.7.2021.)

Kaasuturbiinien ja hoyryturbiinin voiteludljypumput, hdyrykattiloiden syottovesipum-
put, hoyrylierién kiertovesipumput, makeavesipumput, kaasuturbiinien hydrauliset
kdynnistimet ja potkurimoottorien merivesijadhdytyspumput kuuluvat myds vérédhte-

lyvalvonnan piiriin (Jalkanen sdhkdposti 22.7.2021).
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3.3 Valmet Maintenance Pad

Kannettavasta vardhtelyvalvontalaitteesta kdytin esimerkkind Valmet Maintenance
Pad- nimista tablet tietokonetta. Valmet Maintenance Pad on myds kadytossd GTS Ce-
lebrity Constellationilla. Kyseinen laite toimii sekd tiedon keruu-, etti tiedon analy-
sointilaitteena. Kéyttojarjestelména toimii Windows 7 Professional ja langaton yhteys
antureihin saadaan WLAN:n kautta. Maintenance Pad on tarkoitettu kéytettdvéksi
“kenttdolosuhteissa”, eli tdssd tapauksessa laivan konehuoneessa, mutta se voidaan
myds tarvittaessa telakoida ja kytked isompaan niyttoon sekd yhdistdd irralliseen hii-
reen ja ndppaimistoon. Kun mittauksia tehdiddn Constellationilla, tapahtuu se kiytén-
nossd siten, ettd liikkuteltavat anturit asetetaan mitattavaan koneeseen ja Maintenance
Pad yhdistetddn langattomasti anturiin tai antureihin. Antureiden tarjoamat vérdhtely-
mittaustiedot tallentuvat Maintenance Padille SSD levylle, josta ne ovat helposti saa-
tavissa haluttaessa vertailla aikaisempia tuloksia. Mittausten tarkempaan analysointiin
el varsinaisesti ole aluksen konemiehistolld aikaa eikéd patevyyttd. Vardhtelymittaus-
analyysi tehdddn kaytdnnossd sellaisella tarkkuudella, ettd mittausarvojen tulee olla
hilytysrajojen sisdlld, eikd mitddn suurempia poikkeamia saa nikya vardhtelyjen aal-
lonpituuksissa tai taajuuksissa. Hankalammissa tulkitsemistapauksissa kutsutaan aina
vérdhtelymittauksiin erikoistunut ulkopuolinen urakoitsija tekeméén tarkempia ana-
lyysejd jatkotoimenpiteitd varten. Tulkinnan péaétoksestd saattaa olla esimerkiksi kiinni
se, ettd pitddko kaasuturbiinille alkaa suunnittelemaan huoltoa vai voiko sen kayttod

jatkaa normaalisti. (Jalkanen s@hkdposti 17.11.2019.)

Kiytettdvid antureita ja moduuleita on kolmea eri mallia, joiden kéytto riippuu mitat-
tavasta suureesta. WVS-100 anturi on tarkoitettu erityisesti vardhtelymittauksiin. An-
turi sisdltdad kaksi vardhtelyjé aistivaa elementtid, yhden piezosdhkdisen ja yhden kol-
miaksiaalisen MEMS- elementin, sekd lampdotilamittauksen. WMM-100 moduulilla
voidaan siirtdd tavallisesta IEPE vérdhtelymittausanturista tiedot eteenpdin Mainte-
nance Padiin, mikali anturissa itsessdén ei tiedonsiirtomahdollisuutta ole. WTM-100
moduulilla voidaan poimia tiedot kierrosnopeuksia optisesti, magneettisesti tai induk-
tiivisesti mittaavista antureista, joissa ei ole langatonta tiedonsiirtomahdollisuutta.
Kaikissa edelld mainituissa anturi- ja moduulityypeissd on myds sisdinen tallennustila,

jossa tietoja voidaan sdilyttdd viéliaikaisesti. (Jalkanen sdahkoposti 17.11.2019.)
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3.4 Valvontareitit

Virdhtelymittauksia suoritetaan noudattamalla etukdteen suunniteltua reittid, johon si-
séltyy tietyt valvonnan piiriin kuuluvat laitteet. Vérdhtelyvalvonnan piiriin kuuluville
laitteille médritellddn tietyt mittausvilit, joita toteutetaan kulkemalla konehuoneessa
tietyt reitit. Kaikkia valvonnan piiriin kuuluuvia laitteita ei ole tarkoituksenmukaista
kdyda mittaamassa jokaisella reittikierroksella. Reittejd voidaan mairitelld etukéteen
muutamia erilaisia, joihin jokaiseen sisiltyy tietyt laitteet riippuen niiden mittausva-

leistd.

Valvontareitit ovat voimalaitoksissa paljon kdytetty tapa suorittaa vérdhtelyvalvontaa.
Ennalta méiériteltyjen reittien avulla vérdhtelyvalvonnasta saadaan mahdollisimman
tehokasta ja tarkoituksenmukaista. Constellationin virdhtelyvalvonnan toteutusmene-

telmistd minulla ei ollut tietoa téta tyotd tehdessa.
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4 VARAHTELYVALVONNAN TEOREETTINEN TOTEUTUS ITA-
MERELLA SEILAAVALLA MATKUSTAJA-AUTOLAUTALLA

Tyon viimeisessd osiossa pohdittiin teoriatasolla, miten vardhtelyvalvontajérjestelma
voisi toimia kahdenkymmenen vuoden ikdisessd matkustaja-autolautassa, joka litken-
noi Itimeren alueella. Kokoluokassaan kyseinen alus on selvisti pienempi, kuin valta-
merilld seilaavat risteilyalukset, mutta sisdltdd siitd huolimatta sen verran paljon ko-
neita ja laitteistoa, ettd vardhtelyvalvonnasta saattaisi olla hyotya. Valitettavasti en saa-
nut lupaa kertoa aluksen nimeé tdmén tyon yhteydessd, mutta muuten pyrin perehty-
méién teoreettisen kunnonvalvonnan piiriin sijoitettaviin laitteisiin riittavélla tarkkuu-
della. Valitsin tdtd pohdintaa varten tarkoituksella sellaisen aluksen, joka on minulle
entuudestaan tuttu tyon puolesta. Aluksen laitteiston kohtuullisen hyvésté yleistunte-

muksesta on hyotyé virdhtelyvalvontajirjestelmén suunnittelemisessa teoriatasolla.

4.1 Pdi- ja apudieselmoottoreiden valvonta

Aluksen pddvoimanlidhteend toimii neljd Wirtsild 12V46C- tyyppistd dieselmoottoria.
Paikoneet ovat laivojen operoinnin kannalta hyvin tirkeitd. Padkoneiden tarkoitus on
tuottaa propulsiovoimaa, jonka avulla alus saadaan vedessi liikkeelle. Kyseessd ole-
vassa matkustaja-autolautassa voima siirretddn moottoreilta potkureille akseleiden ja
kytkimilld varustelluilla alennusvaihteistoilla. Téassd yhdistelmésséd on paljon pydriviad
massoja ja myOskin paljon potentiaalisia kunnonvalvonta ja erityisesti virdhtelymit-
tauskohteita. Wirtsild 46 tyypin koneet on toimitettu koneisiin integroidulla kampiak-
selin vérdhtelyjd mittaavalla jarjestelmélld. Matkustaja-autolautan koneet ovat kuiten-
kin 20 vuotta vanhoja, joten nekin voisi samalla péivittdd samaan Valmetin viréhtely-
valvonta kokonaisuuteen, kuin muutkin téssd tydssd suunnitellut kunnonvalvonnan
piiriin sijoitettavat laitteet. Jo yhdessd pddkoneessa olisi mielestdni vihintddn yhdek-
sén potentiaalista vardhtelymittauspistetti: kampiakselin molemmat pait, nokka-akse-
lien molemmat péét laakerien osalta sekd mekaaniset pumput. Péddkoneissa on mekaa-
nisesti toimivat HT- ja LT- jadhdytysvesipumput, jotka kierrattavat jadhdytysvettd jar-

jestelmdssé niin kauan, kuin kone kdy. Mekaaninen voiteludljypumppu toimii samalla
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periaatteella, kuin edelld mainitut jddhdytysvesipumput. Apukoneina toimivat Wart-
sild 9L.20 dieselmoottorit. Apukoneiden valvonta voisi keskittyd kampiakseliin, joka
on kytketty sdhkod tuottavaan generaattoriin. Liukulaakereiden ollessa kyseessd on
jarkevintd suorittaa vardhtelyvalvontaa siirtymédna. Siirtymévalvontaa varten on ole-
massa siirtymaanturit, joilla mahdollistetaan myos akselin aseman valvominen laake-
rin sisdlld. (PSK 5706 2015, 2.) Pii- ja apukoneiden vérdhtelyvalvonnan voisi hyvin-
kin aloittaa kokeilunomaisesti spektrivalvonnalla. Molempien konetyyppien tapauk-
sessa spektrivalvonta olisi todenndkdisesti riittdvéan tarkka valvontamenetelmi, jolla
voidaan havaita useita vikaantumismekanismeja. Perusideana spektrivalvonnassa on
verrata mitattua spektrid aikaisempien mittauksien perusteella muodostettuun hélytys-
rajaspektriin. Vaihtoehtoinen valvontamenetelma pai- ja apukoneille olisi mité luulta-
vimmin tunnuslukuvalvonta, koska sekin mahdollistaa useampien eri mittausarvojen

seurannan. (PSK 5706 2015, 4.)
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Kuva 6 Spektrivalvonta (PSK 5706 2015)
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Paa- ja apukoneiden virdhtelyvalvonnassa parhaiten toimiva jarjestelmératkaisu olisi
mité luultavimmin kiinted valvontajdrjestelma. Kaikkien koneiden luokse piisee aluk-
sella kulkemaan helposti ja etenkin, kun kyseessd on dieselmoottoreiden ja generaat-
toreiden yhdistelmid, on syytd valita sellainen jérjestelmé, joka tukee kohtuullisen suu-
rien vikaantumisnopeuksien ja hairiGherkkyyksien mittaamista. Pddkoneet on kytketty
alennusvaihteistoihin siten, ettd styyrpuurin puolella on kaksi moottoria, joilla on yksi
yhteinen vaihteisto ja sama asetelma pétee paapuurin puolella. Varsinaisia potkureita
on aluksessa kaksi, jotka on kytketty yksi kumpaankin vaihteistoon. Mikéli jompaan-

kumpaan vaihteistoon tulisi jokin vika, on automaattisesti toinen potkuri pois kaytosta.
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Tamén vuoksi my0s padkoneiden ja alennusvaihteistojen vérdhtelyvalvontaa on perus-

teltua suorittaa kiinteélld jarjestelmailld, mielellddn melko tiheilld mittausvileilla.

Kéytinnossa mittaus tapahtuisi todenndkdisesti vahtia ajavan konemestarin tai paiva-
tydaikaa noudattavan 2. konemestarin toimesta esimerkiksi kaksi kertaa vuorokau-
dessa tai useammin. Kyseiselld matkustaja-autolautalla virdhtelymittaus sopisi hyvin
tehtdviéksi silloin, kun koneiden muitakin kdyttdarvoja merkataan konepéivékirjaan.
Kunnonvalvonnan mittausten analysointipisteen voisi sijoittaa konevalvomoon mah-

dollisuuksien mukaan muun laiva-automaation yhteyteen. Laitteisto tulisi kuitenkin

asentaa siten, ettei se héiritse muita vahdinajotoimenpiteita.

\;‘: ‘ N\ g 1 m = 7"‘ .-
Kuva 7 Wirtsild 12V46C (Matkustaja-autolautta)
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Kuva 8 Wirtsild 9120 ja generaattori (matkustaja-autolautta)

4.2 Vaihteistot ja potkuriakseli

Tarkastelun alla olevassa matkustaja-autolautassa on kaksi alennusvaihteistoa, jotka
ovat kytketty kumpikin kahteen paidkoneeseen. Vaihteiston monimutkaisemman ra-
kenteen vuoksi siind ei kannata kdyttdd ihan samanlaista virdhtelyvalvontamenetel-
méd, kuin péi- ja apukoneissa. Vaihteistossa on paljon py0Orivid hammasvaihdepareja,
joiden tehokkaaseen kunnonvalvontaan ei riitd pelkkd kokonaistasovalvonta. Téssi ta-
pauksessa voisi olla perusteltua kdyttdd tunnuslukuvalvontaa, aikatasovalvontaa ja
spektrivalvontaa, jotka mahdollistavat useamman erilaisen vérdhtelyn mittaamisen
taajuustasossa ja aikatasossa. Antureina kiytettdisiin siirtymé-, kiihtyvyys- ja isku-
sysdysantureita, jotta saadaan mahdollisimman monta erilaista mittaussuuretta analy-
soitavaksi. Mittausanalyyseistd esimerkkeiné: pyOrimistaajuudella tapahtuvan vériah-
telyn voimakkuus ja vaihekulma, pydrimistaajuuden monikerroilla tapahtuvan varih-
telyn voimakkuus, virdhtelyn voimakkuus vierintdlaakerin sysédystaajuuksilla ja nii-
den monikerroilla, virdhtelyn voimakkuus lapataajuuksilla ja monikerroilla, vardhte-
lyn voimakkuus hammaspyoriparien ryntdtaajuuksilla, niiden sivunauhoilla ja moni-
kerroilla sekéd rakenteen valitun ominaistaajuuden sisédltdvén taajuuskaistan tehollis-
arvo. Aikatasossa laskettavia tunnuslukuja ovat: huipusta huippuun arvo, huippuarvo,
tehollisarvo, huippukerroin ja kurtosis. Kurtosis on tilastotieteellinen késite ja se kuvaa
jakauman muotoa. (PSK 5706 2015, 3.) Spektrivalvonnalla voidaan havaita akseleiden

linjausvirheitd, vaurioita tai kokonaan murtuneita hammasrattaita seké laakerivikoja.



24

Tunnuslukuvalvonnan osalta aikatasovalvonta on vaihteistojen osalta tehokkaampi
tapa analysoida mittaustuloksia. Sen avulla pystytddn havaitsemaan hyvinkin tarkasti
esimerkiksi yksittdisen hammasrattaan pienetkin rakennevirheet tai linjausvirheesti

johtuvat hiiriot tietyn aikasegmentin sisilld. (Mobius Institute 2014.)

Kuva 9 Alennusvaihteisto (matkustaja-autolautta)

Mittausjérjestelmé voisi vaihteiston tapauksessa olla kiinted jérjestelmé, koska sen
luokse on riittdvan helppo kulkea ja vikaantumisnopeudet ovat todennédkoisesti sen

verran suuria, ettd kiintedn jarjestelmén tuomat edut ovat perusteltuja. Mittaustoiminta
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voisi olla ainakin alkuun jatkuvatoimista, mutta harkinnan mukaan sen voisi keventda

madrdvilein tapahtuvaksi, jos tarvetta jatkuvalle mittaamiselle ei tunnu olevan.
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Kuva 10 Tunnuslukuvalvonta aikatasossa (PSK 5706 2015)

Potkuriakseleiden kohdalla vardhtelymittaus kannattaisi mielesténi keskittda konehuo-
neessa oleviin painelaakereihin. Painelaakerin tehtdvd on taata massiivisen akselin
mahdollisimman vaivaton pydrintd ja samalla toimia tukipisteend useiden metrien mit-
taiselle akselille. Painelaakereille on suositeltu ihan omaa véardhtelymittausmenetel-
méé. Siind on ajatuksena kiinnittdd kaksi pyorrevirta-anturia koneen runkoon akselin
suuntaisesti kohtisuoraan mittauspintaa vasten. Matkustaja-autolautan tapauksessa
ndmd anturit kiinnitettdisiin todenndkoisesti painelaakereiden runkoon. Antureiden tu-
lisi olla mittausten osalta sellaisia, ettd akseli pysyisi kaikissa kéyttotilanteissa lineaa-
risella mittausalueella. Anturit tdytyy asentaa mittauskohteeseen siten, etti niiden mit-
tauskentét eivit héiritse toisiaan. Anturit ovat myds jokseenkin herkkid héirioille, joten
niiden kiinnityskohtien ldhelld e1 saisi olla mittauskenttdd hiiritsevid rakenteita. Jos
antureiden mittauskohta sijaitsee kauempana painelaakerista, voi limpdlaajenemisesta
aiheutua mittausvirheitd. Mittauspinnan magneettiset ja mekaaniset ominaisuudet tiy-
tyy olla sellaiset, ettd ne eivit aiheuta mittausvirhettd enempad, kuin 20 % mitattavasta
alueesta kuitenkin enintdén 6 pm. Molemmista mittaussignaaleista valvotaan akselin
ja anturin valistd etdisyyttd. Antureiden asennuksen yhteydessé tdytyy mééritelld an-
turin sijainti suhteessa laakerivdlyksiin ja kulumisvaraan, jotta hélytysrajat saadaan
saddettyd oikeiksi. Jos mittauksia kdytetddn koneen suojaamistarkoituksessa, tulee

suojauksen toimia vasta sitten, kun molempien mittauksien raja-arvot ylittyvét. Mikéli
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haluttaisiin vield tarkentaa pyorrevirta-antureiden tarjoamia mittaustuloksia, on mah-
dollista mitata liséksi laakeritirin6itd ja lampdotilaa sekd tehdé 6ljyanalyyseja ja seurata
prosessisuureita, kuten tehoa, virtausta, painetta ja kierroslukua. (PSK 5706 2015, 9.)
Taydentdvien mittausten tekeminen taytyy miettiéd tietenkin tapauskohtaisesti ja juuri
tdman matkustaja-autolautan tapauksessa luultavasti riittdisi painelaakereiden virédh-

telyvalvonta ilman dsken mainittuja tdydentavid mittausmenetelmia.

4.3 Merivesipumput

Tarkasteltavassa matkustaja-aluksessa on useamman eri laitteen jadhdytystd varten
merivesipumppuja. Tarkeimpand ndisté tietenkin pad- ja apukoneet. Pddkoneiden jééh-
dytysjdrjestelma on jaettu siten, ettd styyrpuurin ja paapuurin konepareilla on kummal-
lakin oma ldmmdnvaihdin, jonka toisella puolella kiertdd merivesi ja toisella puolella
koneiden LT-jadhdytysvesi. Eli kahta konetta kohden on yksi lammonvaihdin ja nor-
maalisti riittdd yksi kdyvd merivesipumppu. Yhteensd merivesipumppuja on kéytetta-
vissd kolme, joita ohjataan automaation kautta konevalvomosta. Apukoneilla systeemi
on ldahes samanlainen, kuin paikoneilla. Limmonvaihtimia on kaksi, joista toinen on
aina kdytossi ja toinen valmiudessa. Merivesipumppuja apukoneilla on kaksi, joista
toinen on kiytdssd ja toinen valmiudessa. Muita tirkeitd merivesipumppuja on hoy-
rynlauhduttimen pumppu ja ilmastointikompressorien lauhduttimien merivesijadhdy-

tyspumput.

Merivesipumppujen virdhtelyvalvonnan voisi hyvinkin toteuttaa kannettavalla jérjes-
telmélld, koska pumppujen luo pdédsee kulkemaan melko vaivattomasti, eivitka keski-
pakopumppujen vikaantumisnopeudet ole niin suuria, ettd puolikiintedd- tai kiinteda
jarjestelmid kannattaisi harkita. Keskipakopumpun yksinkertaisen rakenteen vuoksi
valvontamenetelmiksi riittdd varmasti kokonaistasovalvonta. Pumppukokonaisuus
koostuu kuitenkin vain sdhkdmoottorista, pumpusta ja muutamasta kohtaa laake-
roidusta akselista. Kannettavan jirjestelmén etuina on sen helppo liikuteltavuus ja sa-

mojen antureiden kiytettivyys useissa eri mittauskohteissa.



Kuva 11 Padkoneiden merivesipumppu nro. 2 (matkustaja-autolautta)
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4.4 Muiden apulaitteiden kunnonvalvonta

Matkustaja-autolautassa on lisdksi paljon pumppuja ja niitd pyorittdvid sihkomootto-
reita, jotka voisivat kuulua kunnonvalvonnan piiriin. Hoyrykattiloiden syottovesipum-
put ja pakokaasukattiloiden syottovesipumput ovat olennainen osa aluksen lammitys-
jarjestelmai. Syottovettd pumpataan kattiloihin, joka muutetaan 1dmmon avulla hoy-
ryksi. Hoyryéa kédytetddn mm. koneiden, kdyttéveden ja sisdilman lammitykseen. Syot-
tovesipumppujen kunnonvalvonta vérdhtelymittauksilla olisi siis ithan perusteltua. Ma-
keavesipumput ovat myods tirked osa toimivaa laivakokonaisuutta. Makeavesipum-
puilla siirretdén puhdas kayttovesi tankeista hydroforien kautta jakeluun. Makeave-
sipumppujen toiminta on edellytys sille, ettd aluksen miehistd ja matkustajat saavat

vettd juodakseen ja peseytydkseen.

Kuva 12 Hoyrykattiloiden syottovesipumput (matkustaja-autolautta)

Perdsinkoneet ovat muiden laivojen tapaan erittdin tirkeét laitteet matkusta-autolau-
tassa. Perdsinkoneita on tdmédn laivan tapauksessa kaksi, koska myds perdsimid on
kaksi. Kummassakin perdsinkoneyksikdsséd on kaksi séhkdmoottorilla pyorivdd pump-
pua, jotka paineistavat hydraulisen jarjestelmédn, jolla perdsimid kddnnetdén. Pum-
puista toinen on kdytdssé ja toinen valmiudessa. Perdsinkoneiden luokse pddseminen
on sen verran hankalakulkuisemman reitin padssd, ettd tdssa tapauksessa puolikiinted
vardhtelyvalvontajérjestelma voisi olla perusteltu vaihtoehto. Téassé tapauksessa antu-
rit asennettaisiin hydrauliikkadljypumppuihin kiintedsti ja johdot vedettdisiin johonkin

helpommin luokse péadstivddan paikkaan, josta mittaukset voidaan suorittaa
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kannettavalla mittalaitteella. Mittauspaikkana voisi toimia esimerkiksi aluksen “ahte-

ripuolen tdijdyskansi”, eli paikka, jossa kiinnityskdysid operoidaan vinssien avulla.

Kuva 13 Saatolapapotkurien hydrauliikkayksikko (matkustaja-autolautta)

Satamassa mangdverausta varten on matkustaja-autolautassa kaksi sivuttain asennet-
tua sditolapaista keulapotkuria. Niiden tehtdvdnd on tuottaa sivuttaista tyontovoimaa
esimerkiksi tilanteissa, joissa laiva tiytyy saada kddnnettyd ympéri ahtaassa satama-
altaassa. Keulapotkureita pyorittdvit isot sdéhkomoottorit, jotka saavat sdhkdvirran
padkoneiden akseligeneraattoreilta. Keulapotkureiden vérdhtelyvalvonnan voisi han-
kalan sijaintinsa puolesta toteuttaa samalla periaatteella, kuin perdsinkoneidenkin val-
vonnan, eli puolikiintedlld jarjestelmilld ja sen voisi jakaa kahteen osaan: potkureita
pyorittavien sdhkdmoottorien valvonta ja sdétolapoja varten olevat hydrauliikkayksi-
kot. Valvonta tulisi olla jaksottaista ja mittausajankohdat tulisi ajoittaa satamaan tuloi-
hin ja 14ht6ihin. Muina aikoina keulapotkureita ei tarvita eikd vérdhtelymittauksia voi

suorittaa, ellei mittauskohde ole kéytdssa.

Matkustaja-autolautan varsinaiset potkurit ovat sddtolapamalliset, mika tarkoittaa sita,
ettd aluksen nopeuden muutokset ja suunnan muutokset eteenpéin ja taaksepéin- suun-
nassa tapahtuvat potkureiden lapakulmaa sddtelemilld. Lapakulmia sdddellddn hyd-
raulisesti pumppujen avulla. Sahkémoottoreilla toimivat pumput sijoittaisin mielelléni

kunnonvalvonnan piiriin, koska niiden toiminta on edellytys aluksen liikkumiselle.
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Monien muiden pumppujen tavoin sddtolapapotkurien pumpuille riittdisi kokonaista-

sovalvonta kannettavalla mittausjérjestelmalla.

Polttoainejérjestelmén kunnonvalvonta olisi varmasti myds tervetullut lisd matkustaja-
autolautan huoltosuunnitelmaan. Vérdhtelyvalvonnan osalta padkoneiden polttoaine-
jarjestelmissé on neljé erilaista pumppua, jotka voisi sijoittaa kunnonvalvonnan pii-
riin. Ensimmadisend on polttoaineen siirtopumppu, jolla pumpataan polttoaine varasto-
tankeista selkeytystankkiin. Seuraavana on polttoaineseparaattori, joka puhdistaa sel-
keytystankissa olevaa polttoainetta ja pumppaa sen paivitankkiin. Piivétankista polt-
toaine syotetidn koneille yksinkertaistetussa muodossa syottopumppujen ja kierrdtys-
pumppujen avulla. Kaikkien edelld mainittujen pumppujen valvonta voitaisiin suorit-

taa kokonaistasovalvontana kannettavalla jarjestelmalla.

Kuva 14 Padkoneiden polttoainesyottopumput (matkustaja-autolautta)
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Kuva 15 Padkoneiden polttoaineenkiertopumput (matkustaja-autolautta)

4.5 Valvontareitit

Virdhtelyvalvonnan toteutuksen osalta suunnittelin reitit, joiden varrella on tietyt va-
rahtelyvalvonnan piiriin kuuluvat laitteet lajiteltuna niiden kriittisyyden ja valvonta-
vilien perusteella. Koin jarkevéksi jakaa valvottavat laitteet kahden eri reitin varrelle,
joista toisessa reitissd kdyddén lapi kaikki laitteet ja toisessa ikddn kuin lisdkierroksena
sellaiset laitteet, jotka edellyttidvit valvontaa useammin. Nimesin valvontareitit siten,

ettd reitti 1 siséltda kaikki laitteet ja reitti 2 vain kriittisimmait laitteet.

Reitti 1:een sisédltyy kaikki vardhtelyvalvonnan piiriin kuuluvat laitteet pois lukien
pai- ja apudieselmoottorit sekd alennusvaihteistot, koska niiden osalta valvonta suori-
tetaan kiinteéll4 jarjestelmilld suoraan konevalvomosta. Reitti 1:een sisdltyvit meri-
vesipumput, polttoainepumput, makeavesipumput, syottévesipumput, potkuriakselin
painelaakeri, perdsinkoneet ja keulapotkurien hydrauliikka. Reitti 1 suoritetaan esi-
merkiksi kerran vuorokaudessa, ja mittauksien tekeminen on 2. pdivdkonemestarin

vastuulla.

Reitti 2 koostuu vain kriittisemmisté laitteista, joka tarkoittaa sitd, ettd tima reitti suo-

ritetaan useammin, kuin reitti 1. Reitin suoritustiheys on kaksi kertaa vuorokaudessa
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ja suoritusvastuu on 2. paivikonemestarilla. Reitti 2 valvottavat laitteet ovat polttoai-
nepumput seké pai- ja apukoneiden merivesijadhdytyspumput. Polttoainepumput ka-
sittdvét paa- ja apukoneiden osalta syottopumput ja kiertopumput, jotka voivat vikaan-
tuessaan aiheuttaa joko black-out-tilanteen tai vakavan vaaratilanteen muulle laivalii-
kenteelle ohjailukyvyn menetyksen seurauksena. Merivesijadhdytyspumput luokitte-
lin my®s kriittisiksi laitteiksi siitd syystd, ettd vikaantumisen seurauksena moottorei-
den jddhdytys olisi pois pelistd, joka taas aiheuttaa koneiden ylikuumentumisen ja se
taas aiheuttaisi shut down-toiminnon seurauksena mahdollisen black-out-tilanteen tai

muun vaaratilanteen.
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5 YHTEENVETO

Tamén opinndytetyon tarkoituksena oli selvittdd kunnonvalvonnan vardhtelymittauk-
sien toimintaa ja hyotyja laivaympdristossd. Tarkoitus oli myods lisidtd yleistd tietoi-
suutta asiasta, koska vérdhtelyvalvonnan sovellukset ovat vield varsin uutta tekniikkaa
laivaympadristoissd. Pyrin ldhestyméén aihetta mahdollisimman yksinkertaisesta nako-
kulmasta, koska aihe oli itsellenikin entuudestaan tiysin tuntematon ja mahdollisesti
muille asiasta kiinnostuneille tahoille vérdhtelyvalvonta olisi télld tavoin helpommin

lahestyttédva aihe.

Uskon, etti tulevaisuudessa vérdhtelyvalvonnalla on enemmén jalansijaa ainakin suu-
rempien laivojen huoltosuunnitelmissa sen tuoman tarkkuuden ja ennalta-arvattuuden
takia. Kdyttotunteja mittaava huoltosuunnitelma niyttelee edelleen suurta osaa laivo-
jen kunnossapidossa, mutta kunnonvalvonta vaikuttaa varsin toimivalta ja jarkevalta
vaihtoehdolta ainakin isojen risteilyaluksien kohdalla, joissa laitteistoa on paljon ja

vikoihin ei juurikaan ole varaa ilman suuria tulojen menetyksia.

Opinndytetyoni tavoitteena oli tehdd perusmuotoinen selvitys vérdhtelyvalvonnasta
yleisesti, sen nykytilanteesta laivoilla ja yhdestd mahdollisesta kdyttokohteesta. Vii-
meksi mainitun osion oli tarkoitus olla tdysin teoreettinen pohdinta virdhtelyvalvon-
nan toiminnasta matkustaja-autolautta-mallisella aluksella. Koen péddsseeni tavoittee-

seeni tehdé tutkimus vérdhtelyvalvonnan hyddyistd ja mahdollisuuksista laivoilla.
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