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1 Johdanto

Opinnaytetyon toimeksiantajana toimii Kumera Drives Oy. Kumera Drives Oy on
osa Kumera konsernia ja on kansainvalisesti toimiva teollisuusvaihteiden
toimittaja. Kumera Drives sijaitsee Riihimaella, jossa olen tdissa suunnittelijana.
Taman opinnaytetyon tarkoitus on maarittaa teollisuusvaihteen terminen teho
kaytannon testien ja laskennan avulla. Maarittamisen lisaksi selvitetaan, miten

termista tehoa voidaan parantaa.

Terminen teho on suurin teho, jolla teollisuusvaihdetta voidaan kayttaa ilman
ylikuumentumista. Termisen tehon maarittelevat jaahtymisteho ja tehohaviot.
Terminen teho toteutuu, kun saavutetaan terminen tasapaino, joka tarkoittaa
tilannetta, jossa vaihteen tuottama lampdenergia on yhta suuri kuin poistuva
lampdenergia. Pelkka termisen tehon laskeminen ei riita, koska teoreettiset
laskennat ovat yhta tarkkoja kuin niihin maaritetyt muuttujat. Kaytannon testeilla
pystytaan tarkentamaan naita muuttujia. Kaytannon testit suoritetaan kahdella
eri kokoisella saman vaihdesarjan vaihteella. Testeissa selvitetaan termista
tehoa kolmessa eri tapauksessa; vaihde ilman tuuletinta, tuulettimen kanssa ja
vaihde varustettuna vesikierukalla. Tavoitteena on saada selville muuttujien
kuten puhallusnopeuden, veden virtausnopeuden ja tuulettimen kotelon

muotoilun vaikutukset termiseen tehoon.

1.1 Aiheen rajaus

Tassa opinnaytetydssa kasitellaan termista tehoa paaasiassa vain yhden
Kumeran vaihdesarjan osalta. Ty0ssa suoritettavia testeja varten on
kaytettavissa kaksi eri kokoista saman vaihdesarjan vaihdetta. Testeissa
kaytettavat vaihteet ovat kartiohammasvaihteita ja tydssa tutkitaan
kartiohammasvaihteen ensidakselille asennettavan tuulettimen jaahdytystehoa.
Tyon aikana saatetaan tutkia muidenkin Kumeran vaihteiden termista tehoa

sopivan tilanteen ilmetessa.

Turun AMK:n opinnaytetyd | Veeti Siira
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1.2 Tyon rakenne

Aluksi opinnaytetyossa perehdytaan termisen tehon teoriaan ja lasketaan.
Samalla tutustutaan kaytdssa oleviin vaihteen jaahdytysmenetelmiin, kuten
tuuletin ja vesikierukka. Teorian tutkimisella avataan kasitysta, mista vaihteiden
lampeneminen muodostuu ja miten terminen tasapaino saavutetaan. Tyon
seuraavassa osiossa on testaussuunnitelma, joka kattaa mita ja miten ollaan
testaamassa seka mita valineita tata varten tarvitaan. Testaussuunnitelmaa
seuraa itse termisen tehon kaytannon testit, tahan lukuun kirjataan testien
aikana tulevat huomiot ja tulokset. Testeihin kuuluu tuuletintestit, joissa
selvitetaan erilaisten tuuletinmodifikaatioiden vaikutusta tuulettimen
puhallukseen. Seuraava luku kasittelee laskentaa testien tuloksista ja sita
seuraa tulosten koonti ja jatkotutkimussuositukset. Taman jalkeen on tulosten

luotettavuuden arviointi ja lopuksi yhteenveto tyosta.

Turun AMK:n opinnaytetyd | Veeti Siira
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2 Terminen teho

Tassa opinnaytetydssa keskitytddn enemman termisen tehon maarittelemiseen
kaytannon testeilla, mutta testien ymmartamiseksi on avattava termisen tehon
teoriaa. Teoria osuudessa kaydaan lapi teoreettista laskentaa ja mihin se
perustuu, vaikka tassa tyossa kaytetaan jo olemassa olevaa termisen tehon
laskentaohjelmaa. Teoriapohjana toimii aiheesta 16ytyva ISO standardi ISO/TR
14179-1:2001 Gears — Thermal capacity, joka on jaettu kahteen osaan Part 1:
Rating gear drives with thermal equilibrium at 95°C sump temperature ja Part 2:
Thermal load-carrying capacity. Selkeyden vuoksi tassa tydssa naista

standardin kahdesta osasta kaytetaan lahdelyhenteita 1ISO-1 ja ISO-2.

ISO/TR 14179-1:2001 standardissa terminen teho on maaritelty
maksimitehoksi, joka voidaan valittaa vaihteen lapi ilman ennalta maaritellyn
Oljyn lampatilan ylittamista. Vaihdetta valittaessa on kiinnitettava huomiota
mekaanisen tehon lisaksi termiseen tehoon, koska 0ljyn lampdtilalla on suora
vaikutus vaihteen kestavyyteen ja elinikdan. Lampdtila vaikuttaa 6ljyn
hapettumiseen ja viskositeettiin. Korkeassa lampétilassa 6ljyn viskositeetti
laskee ja hapettuminen Kiihtyy ja 6ljyn lisaaineistuksen ominaisuudet voivat
heiketa. Vaihdelaatikossa tama tarkoittaa laskenutta elinikda komponenteille
kuten laakereille ja hammaspyorille. Elinian lasku johtuu vahentyneesta
Oljykalvon paksuudesta hammaspyoran hampailla ja laakerien pinnoilla.
Oljykalvon ohentuminen on seurausta laskeneesta viskositeetista. TAman takia
Oljyn lampétilan pitdminen maaritellyissa rajoissa on tarkeaa. (ISO-1 2001, 4.)

Vaihteen termiseen tehoon vaikuttaa tietenkin jaahdytysmenetelmien lisaksi
kayttdymparistd, jossa vaihdetta kaytetdan. Standardin ensimmaisessa osassa
termisen tehon maarittelemiseen on kaksi menetelmaa, laskeminen tai

testaaminen, joille on asetettu seuraavat oletukset:

- Oljyn 1ampétila on 95°C
- Ympariston [ampdtila on 25°C
- Ympariston ilman virtausnopeus on yhta suuri tai pienempi kuin 1,4 m/s

isossa sisatilassa

Turun AMK:n opinnaytetyd | Veeti Siira
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- liman tiheys on merenpinnantasolla (1,225 kg/m3, kun lampétila on 15°C
(Aerodynamiikka 2022))
- Jatkuva kaytto

Aina ei paasta juuri naihin standardin asettamiin olosuhteisiin, jolloin terminen
teho laskee epasuotuisan ympariston vaikutuksena. Standardissa on listattu
esimerkkeja tallaisista ymparistotekijoista, kuten suljettu tila, vaihteen
peittyminen siten, etta lammon haihtuminen heikkenee, korkea ympariston
lampdatila tai vainde on asennettu korkealle. Luonnollisesti vaihteen termista
tehoa voidaan parantaa optimaalisella kayttoymparistolla, jossa on suurempi

ilman liikkkuvuus tai alhainen ympariston lampdtila. (ISO-1 2001, 5.)

2.1 Vaihteen jaahdytys

Teollisuusvaihteen mitoitusperiaatteena kaytetaan termista tehoa silloin kun
vaihteen riittavaan jaahdytykseen ei voida kayttaa ulkoista jaahdytyskiertoa
esimerkiksi, kun paine- tai kiertovoitelu ulkoisin jaahdyttimin on mahdotonta
toteuttaa. Kaytanndssa tarve esiintyy alhaisilla valityssuhteilla eli kun
valityssuhde on noin 40:1 tai pienempi, koska suuremmilla valityksilla vaihteen
lapi meneva teho suhteessa vaantomomenttiin on alhainen ja siten myos teho
suhteessa kotelon kokoon. Vaihteen termista tehoa voidaan parantaa
kayttamalla lisdjaahdytysta. Tama jaahdytys voidaan toteuttaa esimerkiksi
tuulettimella, vesikierukalla tai lammonvaihtimella varustetulla
painevoiteluyksikolla. Talldin terminen teho maaritellaan jaahdytysta kayttaen ja
esimerkiksi tuulettimen on kyettava yllapitamaan lampatilaa, jolla terminen teho
toteutuu. Kumeran teollisuusvaihteissa kaytetdan muun muassa tuulettimia,
vesikierukoita ja painevoiteluyksikoita. Tuuletin on yleensa vaihteen
ensitakselille asennettava siipi, jonka ymparille tulee ilmaa ohjaava kotelo.
My0Os erikoisissa tapauksissa on voitu kayttaa sahkaisia tuulettimia. Kuvissa 1,

2 ja 3 on esitetty erilaisia teollisuusvaihteissa kaytettyja jaahdytysmenetelmia.
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Kuva 1. Vesikierukka.

Kuvasta 1 kay ilmi, etta vesikierukka on yksinkertainen putkista muodostuva
kokonaisuus. Kuvan vesikierukkaan vesi tulee ylemmasta putkesta ja se
jakautuu viiteen eri putkeen, jotka tekevat lenkin ja yhtyvat alempana taas
yhdeksi ulostuloputkeksi. Vesikierukan toimintaperiaate on yksinkertainen,
kierukka on upotettuna vaihteen 06ljyyn ja kierukassa kiertaa vesi, joka viilentaa
kierukan ymparilla olevaa 6ljya siirtamalla 1ampda oljysta veteen (Leponokka
2010, 34).

Kuva 2. Kolmiportainen G-sarjan vaihde tuulettimella.

Kuvassa 2 on esitettyna yleinen vaihteen jaahdytysmenetelma eli tuuletin.
Tuuletin on asennettu vaihteen ensidakselille, se pyorii yhta nopeasti kuin
ajettava akseli. Tuulettimen siipi on koteloitu suojaan, jonka tarkoitus on suojata

tuuletinta ja ohjata ilmaa vaihteen kotelon pintaan. Tuuletin imee ilmaa edesta
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ja puhaltaa sita kohti vaihteen toisiopaatya. Tuulettimen jaahdytystehokkuuden
kannalta on olennaista, miten ilma ohjautuu vaihteen pinnoille. Vaihde
kuumenee eniten ensidpaasta ja valiakseleiden kohdalta, koska nama pydrivat
nopeammin kuin toisioakseli. Kuvan 2 vaihde on kartiovaihde ja siten
tuulettimen puhallussuunta on sopivasti vaihteen suuntainen, mutta
lieriovaihteessa tuuletin on yleensa kohtisuorassa kotelon toista kylkea kohden.
Tuulettimelle tyypillisia haasteita ovat ilman hallitsematon pyorteily ja
mahdollinen melu. Turhaa ilman pyorteilya syntyy kotelon ja siiven muotoilun
seurauksena ja taman takia aiheutuu melua seka menetetaan puhallustehoa.
(Makinen 2008, 6.)

Kuva 3. G-sarjan vaihde, jossa on erillinen 6ljysailio ja voiteluyksikko.

Yksi vaihteen jaahdytysmenetelma on erillinen voitelu, jossa on lammonvaihdin.
Kuvassa 3 on esimerkki tallaisesta vaihteesta, jossa on ulkoinen
painevoiteluyksikkd. Painevoitelua kaytetaan laakerien ja ryntdjen voiteluun
seka Oljyn jaahdyttamiseen lammonvaihtimen avulla, kierrattamalla dljy sen
kautta voiteluyksikossa. Painevoitelua kaytetaan, kun vaihteen kehanopeus
ryntdkehalla on yli 14 m/s tai se tarvitaan tehokkaine jaahdyttimineen riittdvan
jaahdytystehon saavuttamiseksi seka suodattimineen riittavan halutun
Oljynpuhtauden varmistamiseksi. Sita voidaan kayttaa myds
poikkeustapauksissa varmistamaan kohdevoitelu, jota roiskevoitelulla ei ole
mahdollista tehda. Painevoiteluyksikoissa voidaan kayttaa ilma- tai
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vesijaahdytteisia jaahdyttimia. Vesijaahdytteisessa yksikossa vesi on
suodatettava ennen lammonvaihdinta ja veden lampdatilan tulee olla valilla +4 -
+40°C. limajaahdytteinen painevoiteluyksikko tarvitsee ympariston lampdotilan
valille -10 - +40°C. (Leponokka 2010, 12-13.)

2.2 Testausmenetelmat

Terminen teho voidaan maaritella testaamalla, jolloin vaihdetta ajetaan
testiymparistossa ilman kuormaa ja tietylla kuormalla. Kaytannon testeissa
mitataan oljyn lampotilaa eri kierrosnopeuksilla, joilla vaihdetta ajetaan.
Standardi suosittelee ainakin yhden testin suoritettavaksi 95°C 6ljyn
lampdtilalla. Jos vaihdetta ajetaan ilman kuormaa, siité ei saada selville termista
tehoa, mutta kuormattoman testin avulla voidaan arvioida lammonsiirtokerroin.
Lammonsiirtokerrointa voidaan kayttaa vertailuun, kunhan vaihteen ajamiseen
kuormattomana tarvittava teho on mitattu. Standardissa on maaritelty ohjeita
termisen tehon testaamiseksi. Testin aikana ymparistdon ilman virtaus ja
lampaotila pitaa mitata ja pitaa tasaisena. Mittauksia varten oljyn lampdtila pitaa
saada tasaiseksi ja pysymaan samana, taman saavuttamiseen vaadittava aika
riippuu vaihteen koosta ja jaahdytysmenetelmasta. Kun o6ljyn lampdétilan muutos

on enintdan 1°C tunnissa, voidaan tilanne luokitella tasaiseksi. (ISO-1 2001, 6.)

Opinnaytetyon tarkoituksena on tehda kaytannon testit termisen tehon
maarittelemiseksi ja hyodyntaa testeista saatuja mittaustuloksia termisen tehon
laskennassa. Taman opinnaytetyon aikana suoritettavissa kaytannon testeissa
mitataan my0s tuulettimen ilmavirtausta kotelon pinnoilla. Taman lisaksi testit

tehdaan kayttaen vesikierukkaa 6ljyn jaahdyttamiseen toisessa vaihteessa.

2.3 Laskentamenetelmat
Standardin ensimmaisessa osassa esitetty laskentamenetelma on

lampotasapainomalli mineraalidljylla voidellun vaihteen lammonsiirtotehon

laskemiseksi. Standardin toisessa osassa esitetty laskentamenetelma perustuu
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tehohavididen ja poistuneen lammaon eli jaahdytystehon valisen tasapainon
laskemiseen. Standardin ensimmaisen osan laskentamalli kayttaa empiirisia
muuttujia. Hammastuksen kitkakerroin ja laakerien tehohaviot ovat riippuvaisia
vaihteen kuormitustasosta ja taman takia terminen teho on laskettava
iteroimalla (ISO-1 2001, 6).

2.3.1 Lampotasapaino

Tassa kappaleessa kasitellaan standardin ensimmaisen osan, "Rating gear
drives with thermal equilibrium at 95°C sump temperature”, laskentamalli.
Termisesta tehosta kaytetaan lyhennetta P1. Termisen tehon laskemiseksi
standardin ensimmaisen osan laskentamenetelman mukaisesti on selvitettava
lAmmon poistuminen Pq, lammaodnkertyminen Py, kuormasta riippuvat haviét P,
kuormasta riippumattomat haviot Pn, syottoteho Pa, hyotysuhde n, laakerien
tehohaviot Ps, hammastuksen tehohaviot Pw, tiivisteiden tehohaviot Ps, sisaiset
hammaspyoran vatkaushaviot Pw, laakerien vatkaushaviot Pws ja 6ljypumpun
tehot Pp. (1ISO-1 2001, 6-7.)

Terminen teho Pt toteutuu kun Pa = Py, eli kun lammonkertyminen Pv
syottoteholla Pa on yhta suuri kuin lammonpoistuminen, eli jaahdytysteho Pa.
Kun aiemmin maaritetyt ymparistdn olosuhteet ja 6ljyn lampétila 95 °C
toteutuvat, voidaan syottoteho maaritella termiseksi tehoksi, Pa = P1. (ISO-1
2001, 6-7.)

Lammaonkertyminen Pv lasketaan kaavalla:
PV = PL + PN

Kaava 1. Lammonkertymisen kaava (ISO-1 2001, 7).

Kuormasta riippuvat haviét PL johdetaan funktiona sy6ttétehosta PL = f(Pa) ja
tasta saadaan jarjesteltya kaava:

PQ_PN_f(PA):O
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Kaava 2. Kuormastariippuvat haviét (ISO-1 2001, 7).

Syottoteho vaikuttaa termiseen tehoon kuormasta riippuvien PL havididen
kautta ja syottotehoa joudutaan muuttamaan, jotta ylla esitetty kaava toteutuu.
Jotta vaihteella olisi yhtaan termista kapasiteettia, on lammonpoistumisen
oltava suurempi kuin kuormasta riippumattomat haviot. Kun edella esitetyt
muuttujat on selvitetty, voidaan laskea hyotysuhde n. Hyoytysuhdetta kaytetaan
termisen tehon kaavassa:

Py

__n
17150

Kaava 3. Termisen tehon kaava (ISO-1 2001, 7).

Josta hyotysuhde lasketaan seuraavasti:

P, + Py

n =100 — x 100

A

Kaava 4. Hyotysuhteen kaava (ISO-1 2001, 7).

Nain saatiin standardissa esitetty termisen tehon malli, joka perustuu empiirisiin
muuttujiin. (ISO-1 2001, 7.)

Standardissa on my0s eriteltyna tarkempi laskentamalli lAmmoén kertymiselle,
jonka laskemiseksi taytyy selvittdaa kuormasta riippuvat haviot ja kuormasta
riippumattomat haviot. Lampeneminen vaihteessa muodostuu naista haviodista.
Kuormasta riippuvien havididen laskemiseksi tulee selvittaa vaihteen jokaisen
hammastuksen haviét ja jokaisen laakerin haviot ja summata nama. Kuormasta
riippumattomien havididen laskemiseksi on selvitettava ja laskettava yhteen
vaihteessa olevien tiivisteiden haviot, laakerien ja hammaspyorien

vatkaushaviot seka 6ljypumpun ottama teho. (ISO-1 2001, 7.)

Kuormasta riippuvat haviot lasketaan kaavalla:
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PLZZPB +ZPM

Kaava 5. Kuormasta riippuvat haviot (ISO-1 2001, 7).

Jossa Ps on laakerien tehohaviot ja Pm hammastuksen tehohaviot. Kaavat
laakerien tehohavididen laskemiseksi ovat laakerityyppikohtaiset ja
standardissa on kaavat ja taulukot niiden laskemiseksi. Hammastuksen haviot
muodostuvat hampaiden toimintamekaniikan ja kitkakertoimen funktiosta.
Vastakkaisten hampaiden valissa ilmenee hieman liukumista, kun hampaiden
valissa on dljykalvo. Liukusuhteiden ja hammastuksen kitkakertoimen funktio
muodostavat hammastuksen hyoétysuhteen. Hammastusten havididen
laskemiseksi standardissa on esitetty kaavat ja taulukot erilaisiin
kuormistustilanteisiin ja erilaisille hammastuksille. Standardissa on liitteena
hammastuksen tehohavididen laskentakaavat kartiovaihteille (lite A) ja
kierukkavaihteille (liite B). Standardissa itsessaan esitetty hammastuksen

havididen laskenta on lieridvaihteille. (ISO-1 2001, 7.)
Kuormasta riippumattomien havioiden laskentakaava on seuraavanlainen:
Py =YPs+ YPy + XPwp + XPp

Kaava 6. Kuormasta riippumattomat haviét (1ISO-1 2001, 7).

Jossa Ps on tiivisteiden aiheuttamat haviot, Pw on hammaspyorien
vatkaushaviot, Pws on laakerien vatkaushaviot ja Pp on 6ljyn pumppauksen
aiheuttamat haviot. (ISO-1 2001, 7.)

Tiivisteiden aiheuttamat haviot voidaan laskea kaavalla:

P, = Tsn
St~ 9549

Kaava 7. Tiivisteiden aiheuttamat haviot (ISO-1 2001, 14).

Kayttden apuna standardissa esitettya tiivisteen kitkamomentin kuvaajaa. Ps;i

tarkoittaa tiivisteen tehohaviota ja tdma on tiivistekohtainen. Tahan vaikuttavat
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akselin pyorimisnopeus, akselin halkaisija, oljyn lampatila, oljyn viskositeetti,
tiivisteen muoto ja tiivisteen oljyyn upotuksen syvyys. Ts tarkoittaa tiivisteen
kitkamomenttia ja n on akselin pyorimisnopeus, mika ilmoitetaan muodossa
kierroksia minuutissa. (ISO-1 2001, 8-15.)

Hammaspyoran vatkauksesta johtuvat haviot on laskettava jokaiselle akselille ja
lopuksi laskettava yhteen, jotta saadaan kokonaishavio Pw. Akseli- ja
hammaspyorakokoonpanoille pitaa laskea tehohaviot kolmessa osassa
kayttaen jokaisen omaa kaavaa ja lopuksi nama lasketaan yhteen. Tama siksi,
koska vatkaushaviot sisaltavat kolmen tyyppisia havioita. Nama kolmen
tyyppiset haviot ovat: havidt, jotka liittyvat siledan ulkohalkaisijaan kuten akselin
ulkohalkaisija, haviodt, jotka liittyvat levyn sileisiin sivuihin kuten hammaspyoran
pinnat ja viimeiset haviot, jotka liittyvat hammaspintoihin kuten hammaspyoran
tai hammas-akselin ulkohalkaisija. Standardissa on kaavat naiden kolmen eri

tyyppisen vatkaushavion laskemiseksi. (ISO-1 2001, 15-16.)

Laakerien vatkaushavioiden laskemiseksi on selvitettava kitkamomentti Mo,
kinemaattinen viskositeetti v, joka on 6ljyn lampétilan funktio, laakerin
upotuskerroin fo, joka muuttaa vaantdmomenttia sen mukaan kuinka paljon
laakerista on dljyn alla ja jos laakeri on tiivistetty on laskettava tiivisteiden
kitkamomentti Ms. Laakerin upotuskerroin fo saadaan standardin taulukosta
laakerityyppikohtaisesti. M3 kitkamomentin laskemiseksi tarvitaan myos
tiivistekertoimet f3 ja f4, jotka riippuvat laakerityypista. Nama tiivistekertoimet
on myds esitetty taulukossa standardissa. Kaava laakerien

vatkaustehohavididen laskemiseen on:
b (My + M3)n
WBL ™ " 9549
Kaava 8. Laakerien vatkaustehohaviét (ISO-1 2001, 19).

Standardissa on kaavat muuttujien Mo ja M3 laskemiseksi. (ISO-1 2001, 16-19.)

Oljypumpun tehohaviét voidaan laskea kaavalla:
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Pp = Pps + Pppy

Kaava 9. Oljypumpun tehohaviét (ISO-1 2001, 19).

Koska voitelupumppujen teho ja kapasiteetti vaihtelevat suoraan nopeuden
mukaan, tarvittava teho muodostuu 6ljyn paineen ja 6ljyn virtauksen funktiosta
tietyllda pumppausnopeudella. Jos kaytettava pumppu on akselinpaapumppu,
voidaan pumpun haviot laskea kaavalla:

_
Ps 60e,

Kaava 10. Akselinpdapumpun haviot (ISO-1 2001, 19).

Kaavassa Q on 6ljyn virtaus I/min, p on 6ljyn paine ilmoitettuna N/mm? ja ep on
pumpun hyotysuhde. Jos Oljypumppua ajetaan sahkomoottorilla kaytetaan

em
m ep

Kaava 11. Sahkomoottorilla ajettavan pumpun haviét (1ISO-1 2001, 20).

havioiden arvioimiseen kaavaa:

Tama kaava huomioi seka sahkdmoottorin etta o6ljypumpun hyotysuhteet.
Lyhenne Ep tarkoittaa kaytettya sahkoista tehoa ja em tarkoittaa sahkdomoottorin
hyotysuhdetta. (ISO-1 2001, 19-20.)

Vaihteen lammon poistumiseen vaikuttaa vaihteen kotelon ulkopinta-ala,
ilmavirtaus kotelon pinnalla, 6ljyn ja ymparoivan ilman lampdtilaero, lammon
siirtyminen Oljysta vaihteen koteloon ja vaihteen kotelosta ymparodivaan ilmaan.
Standardissa on esitetty seuraavanlainen laskentakaava, kayttaen naita edella

mainittuja muuttujia, ldmmaon poistumiselle:
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Kaava 12. Lammon poistuminen (1ISO-1 2001, 20).

Vaihteen kotelon pinta-ala Ac kerrotaan lammaonsiirtokertoimella k, joka on
ilmoitettu muodossa kW/(m2°C). Tama kerrotaan lampatilaerolla AT.
Standardissa on huomautettu, etta vaihteen kotelon pinta-ala Ac on pinta, joka
on altistunut ympariston ilmalle. Standardissa esitetty lammonsiirtokerroin k on
maaritetty keskiarvona koko kotelon ulkopinnalle. Tahan kertoimeen vaikuttaa
muun muassa kotelon materiaali, kotelon pinnan puhtaus, kuinka paljon kotelon
sisapuolen pinnoista on kastunut kuumalla 6ljylla, ilmavirtaus kotelon pinnalla ja
tietenkin vaihteen tyyppi. Koska ilmavirtaus kotelon pinnalla vaikuttaa
lammaonsiirtokertoimeen, on tuulettimella varustetulle vaihteelle oma
lammonsiirtokerroin. Standardissa on esitetty lammaonsiirtokerrointaulukko

tuulettimella varustetuille vaihteille ilmavirtauksen mukaisesti. (ISO-1 2001, 20.)

Standardissa alussa maaritettiin standardiolosuhteet, joilla laskenta suoritetaan.
Nama oletusolosuhteet maarittivat esimerkiksi ympariston lampaétilaksi 25°C ja
ilman tiheyden merenpinnan tasolle. Standardin ISO/TR 14179-1:2001
kappaleessa 8 on ohjeet termisen tehon laskemiseksi oletuksesta poikkeavissa

olosuhteissa. Talloin termisen tehon kaavaa on muokattava seuraavanlaiseksi:
Pragm = PTBrefBVBABTBD

Kaava 13. Muokattu termisen tehon kaava (1ISO-1 2001, 21).

Lyhenne Ptum tarkoittaa modifioitua termista tehoa. Brer on ympariston
lampdtilan modifikaattori, joka katsotaan standardin taulukosta ja johon on
lampdotilan mukaan luokiteltu arvot Brer modifikaattorille. Vastaavasti Bv on
ympariston ilmavirtauksen modifikaattori, jolle on standardissa taulukoitu arvoja
ilmavirtauksen nopeuden mukaan. Ba on ilman tiheyden modifikaattori, joka
muuttuu korkeuden merenpinnasta mukaan. Lyhenne Br tarkoittaa 6ljyn
maksimilampaotilan modifikaattoria, oletus arvo on 95°C ja jos tdama muuttuu
suuremmaksi, terminen teho paranee ja jos maksimi lampdtila on pienempi kuin
oletusarvo, terminen teho laskee. Molemmille modifikaattoreille Ba ja Bt on
standardissa taulukot. Kaavan viimeinen modifikaattori Bo on kayttdajan
modifikaattori, jonka oletuksena on jatkuva kayttd. Standardin taulukossa on
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arvot modifikaattorille kayttdajan mukaan, kayttdaika on ilmoitettu prosentteina
yhden tunnin osuudesta. (ISO-1 2001, 21-23.)

2.3.2 Tehohavitt ja jaahdytysteho

Tassa kappaleessa kasitellaan standardin toisen osan, Thermal load-carrying
capacity, laskentamalli. Ajettaessa vaihdetta, vaihteessa ilmenee havioita eri
komponenttien kautta ja nama haviot muuttuvat lammoksi. Vaihteen hyodtysuhde
muodostuu ajettavasta tehosta ja vaihteessa syntyvista haviotehoista.
Standardin termisen tasapainon laskennan avulla voidaan maaritella, kuinka
paljon lampo6a pitaa poistaa oljyn virtauksen ja Oljyn jaahdyttajan kautta
painevoidelluissa vaihteissa seka maarittaa tarvittava tasainen lampdatila
roiskevoidelluille vaihteille. Standardissa esitetyn laskennan avulla saadaan
laskettua vaihteen tehohavidt niin kuormasta riippuvat kuin kuormasta
riippumattomat haviét. Lampo poistuu vaihteesta akselien ja kytkinten kautta
pakotettuna konvektiona, lammodn johtumisena alustaan, lampdsateilyna kotelon
kautta seka jaahdytyksen kautta, jos vaihde on varustettu sellaisella. Taman
takia lammon poistuminen lasketaan vapaana tai pakotettuna konvektiona tai
molempina. Oljyn lampétila tarvitaan 1ammon poistumisen ja tehohavididen
laskemiseksi, jos dljyn Iampdtila ei ole tiedossa, voidaan se maaritella iteroinnin

avulla ldammon poistumisen kautta. (ISO-2 2001, 6.)

Standardissa kayttotehosta Pa maaritetdan lampdlaskelman keskimaarainen
ekvivalenttinen valitetty teho Paeq jatkuvassa kaytossa oleville vaihteille
jatkuvalla nimelliskuormituksella. Standardin laskennassa ei oteta huomioon
vaihteen sisaista lammon jakautumista eikd myoskaan lyhyilla ulkoisilla tai
sisaisilla ylikuormituksilla ole vaikutusta termiseen tasapainoon. Kaava

lampoekvivalenttisen valitetyn tehon laskemiseen:

_ Pity + Poty ... Pyt
ATty ety

Kaava 14. Lampoekvivalenttinen valitetty teho (1ISO-2 2001, 8).
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Jos vaihteen kayttékerroin on alle 100 %, kaytetdan kaavaa:
PAeq = ED X PA

Kaava 15. Terminen ekvivalenttinen teho kun kayttdkerroin on alle 100 % (1ISO-
2 2001, 8).

Kayttokerroin ED kerrotaan kayttoteholla Pa. Kayttokerroin on kayttoaika
suhteessa kokonaisaikaan. (ISO-2 2001, 6-8.)

Standardin tdssa osassa tehohaviét Pv muodostuu useammasta
komponentista. Nama komponentit ovat hammastettujen osien kuormasta
riippuvaiset ja kuormittamattomat haviét Pvz, kuormasta riippuvaiset ja
kuormittamattomat laakerien haviot Py, tiivisteiden kuormasta riippumattomat
haviot Pvp ja vaihteen muiden osien haviot Pvx. Kaava taman laskemiseksi on

seuraavanlainen:
Py = Pyzo+ Pyzp + Pyro + Pyrp + Pyp + Pyx

Kaava 16. Tehohaviét (ISO-2 2001, 8).

Tehohaviota Pv kaytetaan hyotysuhteen n maarittdmiseen kaavassa:

PA_PV
Py

T']:

Kaava 17. Hyotysuhteen kaava (ISO-2 2001, 8).

Kayttotehosta Pa vahennetaan tehohaviot ja sen jalkeen se jaetaan
kayttdteholla. Jotta tehohavié Pv saadaan laskettua, on ensin laskettava kaikki
edella luokitellut havidt, jotka muodostavat vaihteen kokonaistehohaviot.
Selkeyden vuoksi tassa tydssa ei avata naiden Pvzo, Pvze, PviLo, Pvip, Pvb ja Pvx
muuttujien laskentaa, mutta niiden laskemiseksi on esitetty kaavat, ohjeistus ja
taulukot standardissa. Naiden laskemiseen vaikuttavat seuraavat asiat:
vaihteen voitelun tyyppi, roiske- vai painevoitelu, minkalainen hammastus

vaihteessa on, lierio, kartio, hypoidi vai kierukka, minka tyyppiset laakerit seka
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minkalaiset tiivisteet vaihteessa on. Naille eri tyyppisille laakereille,
hammastuksille ja voiteluille on omat laskukaavansa ja viitetaulukot. Standardin
laskentamenetelma ei kata planeettavaihteita eika kaikkia tiivistetyyppeja kuten
mekaanisia tiivisteita. (ISO-2 2001, 8-19.)

Olennainen osa tata laskentamenetelmaa on selvittda lammaonpoistuminen
tehohaviodiden lisaksi. Poistuva lampo tasapainottaa vaihteessa syntyvaa
tehohaviota, josta lampod vaihteessa on peraisin. Nain saavutetaan oljyn
lampdtilan tasapaino. Lammdnpoistumisen, Q, laskemiseksi on esitetty

seuraava kaava:
Q=0Qc+ qun + QrocTAH,;

Kaava 18. Lammonpoistumisen kaava (ISO-2 2001, 19).

Kaavassa Qca on lammoénpoistuminen kotelon kautta, Qfun on
lammonpoistuminen vaihteen alustan kautta, Qrot on lAmmoénpoistuminen
akselien ja kytkinten kautta ja AHoil on lammonpoistuminen jaahdytysoljyvirran

lammonsiirron kautta painevoidelluissa vaihteissa. (ISO-2 2001, 19.)

Konvektiona poistuva lampo kotelon kautta lasketaan kaavalla:

Qcq = kAca(Soil - 1900)

Kaava 19. Lammonpoistuminen konvektiona kotelon kautta (ISO-2 2001, 19).

Kaavassa k on lammaonsiirtokerroin, Aca on kotelon pinta-ala pohjaa
lukuunottamatta, Soi on 6ljynlampdtila ja 9- on ympariston lampdétila.
Lammoansiirtokertoimeen sisaltyy sisainen lammaon siirtyminen 0Oljysta koteloon,
johtuminen kotelon seinien lapi sekd Iammon siirtyminen kotelosta ymparistoon.

Taman laskemiseksi kaava on seuraavanlainen:

1 1 Aca Swall Aca 1

k Ooit Aoil Awall Aoil Ueq

Kaava 20. Lammonsiirtokerroin (ISO-2 2001, 19).
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Jotta lammonsiirtokertoimen saa laskettua, on ensiksi selvitettava kaavassa
esitetyt muuttujat. Lammaonsiirtokerroin Awail riippuu kotelon materiaalista.
Standardi antaa oletuksena arvon 200 W/m?2K muuttujalle doi. Tdma muuttuja
on Oljypuolen lammaonsiirtokerroin ja se tulee huomioida tapauksissa, joissa on
suuret ilmavirrat ja sen seurauksena hyva ulkoinen lammaonsiirto. Acii on kotelon
sisapuolen pinta-ala. Kotelon kautta poistuva lampo maaraytyy kotelon pinnalla
olevan ilmapuolen lampdresistanssista ja sen takia voidaan jattaa huomioimatta
yhtalon kaksi ensimmaista termia. Muuttuja aca on ilmapuolen
lammaonsiirtokerroin ja se muodostuu sateilysta arad ja konvektiosta acon. T@man

ilmapuolen lammonsiirtokertoimen kaava on siis:
Ocg = Oeon + Qraq
Kaava 21. limapuolen lammonsiirtokerroin (ISO-2 2001, 19).
Standardissa on esitetty laskentakaavat tdhan tarvittaville konvektion
lammaonsiirtokertoimelle ja sateilyn [lammonsiirtokertoimelle. (1ISO-2 2001, 19.)

Sateilyn [Bmmonsiirtokerroin lasketaan kaavalla:

Twall + Too>3

Opqq = 0,23 X 10‘68( 5

Kaava 22. Sateilyn lammonsiirtokerroin (ISO-2 2001, 20).

Paastosuhde € katsotaan standardin materiaalikohtaisesta taulukosta.
Konvektio voi tapahtua pakotettuna tai vapaana, joten sen laskemiseksi on
selvitettava pakotetun ja vapaan konvektion osuus. Konvektioon vaikuttaa myos

kotelon rakenne, kuten se, onko kotelossa ripoja. Standardissa todetaan kaava:

Aair) Aair

Ocon = Qg free (1 - A + Ok forced ETI

Kaava 23. Konvektio (ISO-2 2001, 20).

Lampoétilasuhde n lasketaan kaavalla:
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_ Twan — Tair
Twall — T

Kaava 24. Lampdtilasuhde (1ISO-2 2001, 20).

Koteloille ilman lampdripoja standardissa esitetaan vapaalle konvektiolle kaava:

Twall - TOO>0’3

Ak, free = 18hca_0’1( T

Kaava 25. Kotelon vapaa konvektio ilman ripoja (ISO-2 2001, 20).

llIman térmaysnopeuden ollessa alle 1,5 m/s, konvektio on vapaa. Konvektio on
pakotettu, kun ilman térmaysnopeus on yli 1,5 m/s. Talléin kaava on

seuraavanlainen:

0,008 6 (Re’)%*
Ix

Ak forced =

Kaava 26. Pakotettu konvektio (ISO-2 2001, 20).

Pakotetun konvektion kaavasta Re’" lasketaan kaavalla:

Kaava 27. Reynoldin luku (ISO-2 2001, 21).

Re tulee yhtalosta:

Vair lX

Re =

Vair

Kaava 28. Kaava Re laskemiseksi (ISO-2 2001, 21).
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Kaavassa vair on ilman viskositeetti ja /x on virtauksen pituus. Jotta Re” saadaan
laskettua, tarvitaan myds arvo muuttujalle Gr, joka on Grashoffin luku. Se

lasketaan kaavalla:

— g hga (Twall - Too)

2
Too Vair

Gr

Kaava 29. Grashoffin luku (ISO-2 2001, 21).

Standardi antaa ilman viskositeetiksi arvon vair = 15,6 * 106 mm?/s. (ISO-2
2001, 20-21.)

Koteloille, joissa on lampdripoja, kaava vapaalle konvektiolle on:

Apro

As; Ar:
fin fin
Ueqg = 2 <aK,free + Oraq A, >77f + (1 - 2 ) (aK,free + O(rad)
ca fin ca

Kaava 30. Vapaa konvektio rivoitetulle kotelolle (ISO-2 2001, 21).

Kaavan nr on rivan hyotysuhde:

tanh (mlfm)
Ng=——F—— "~
! (mlfin)

Kaava 31. Hyotysuhde rivoille (ISO-2 2001, 21).

Tahan tarvittava m lasketaan kaavalla:

A
pro
Acon + Orag Afin

m= |2
5fin}\fin

Kaava 32. Kaava m laskemiseksi (ISO-2 2001, 22).

Kaava vapaalle konvektiolle ja tuuletetulle ripa-alalle on:

Aair
Aca

Apro

* Aair
Uk forced M + Qyqq A_ Ny +|1- A (O(K,free + O(rad)
air ca

Oeq =
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Kaava 33. Vapaa konvektio ja tuuletettu ripa-ala (ISO-2 2001, 22).

Tama koskee tilannetta, kun Asin on yhtasuuri kuin Aair. Kun Aair on suurempi

kuin Avin, silloin kaava vapaalle ja pakotetulle konvektiolle on:

Aair
Aca

Aair - Afin
) (O(K,free + arad) + A—
ca

Ueq = (1 - (aK,forced n"+ arad)

As; A

fin " pro

+ A <O(K,forced N+ Qrgq A—> Ng
ca fin

Kaava 34. Vapaa ja pakotettu konvektio (1ISO-2 2001, 22).

Standardissa on esitetty laskentakaavat lammon johtumiselle alustan Qjun,
akseleiden ja kytkinten Qrot seka ulkoisen jaahdyttimen AHoil kautta. Tassa
tydssa ei avata naiden laskemiskaavoja, mutta ne 16ytyvat standardista ISO/TR
14179-2:2001 sivuilta 22-26. (ISO-2 2001, 22-26.)

Oljyn lampétila lasketaan iteroimalla tehohavididen ja johtumalla poistuneen
lammon valisesta lampotasapainosta, kun kyseessa on roiskevoideltu vaihde.
Tasta muodostuu yhtald Pv(doi) = Q(Joil). Jos kyseessa on painevoideltu vaihde,
tulee laskea entalpinen virtaus, jonka tulee haihtua 6ljyn ja ulkoisen
jaahdyttimen kautta, halutun 6ljyn ruiskutuslampatilan selvittdmiseksi.

Standardissa on esitetty myds laskentaesimerkki vaihteelle. (ISO-2 2001, 27.)

Standardissa on laajemmin selitetty kaavoja ja laskentaperiaatteita, mutta tahan
tyohon on keratty vain paakaavat teorian pohjaksi ja kaikki kaytetyt kaavat
|6ytyvat standardista ISO/TR 14179-2:2001 Gears — Thermal capacity — Part 2:

Thermal load-carrying capacity.

2.3.3 Kumeran termisen tehon laskentaohjelma
Kumeralla on oma Exceliin luotu termisen tehon laskentaohjelma.

Laskentaohjelma perustuu poistuvan lammon ja tehohavididen valisen

tasapainon laskentaan. Ohjelmaan on maaritelty Kumeran 2- ja 3-portaiset G-
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sarjan vaihteet. Taman opinnaytetyon tavoitteena on tarkentaa

laskentaohjelmassa kaytettavia muuttujia kaytannon testien tuloksien mukaan.

2.3.4 KISSsoft termisen tehon laskentaohjelma

Kumeralla on kaytossa KISSsoftin laskentaohjelmia erilaisia voimansiirron
laskentatarpeita varten. Hammastuslaskentaohjelma valmistaja KISSsoft:Ita
lI6ytyy myOs termisen tehon laskentaan tarkoitettu laskentaohjelma. KISSsoftin
termisen tehon laskentamalli perustuu myoés ISO/TR 14179-2 standardiin.
KISSsoftin KISSsys Efficiency Calculation laskentaohjelmalla voidaan laskea
tehohavioita ja termista tehoa. (KISSsoft 2022.) Taman opinnaytetydn testeista
saatuja tuloksia voidaan tyon jalkeen verrata KISSsoftilla saataviin termisen

tehon laskentatuloksiin.
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3 Testaussuunnitelma

Testaussuunnitelmaan laaditaan kaikki suoritettavat testit, niiden jarjestelyt ja
niita varten tarvittavat valineet. Taman suunnitelman avulla voidaan hankkia
tarvittavat valineet, kuten erilaiset mittarit tai tyokalut seka jarjestella

testausymparisto testien mukaiseksi.

3.1 Testausjarjestelyt

Termisen tehon testit tehdaan kayttaen kahta G-sarjan vaihdetta, jotka ovat eri
kokoisia. Toinen vaihde on 3-portainen kartiolieriovaihde RG-3280 valityksella
i=28:1 ja toinen on 3-portainen G-sarjan kartiolieriovainde kokoa 225 valityksella
i=25:1, josta kaytetaan nimitystd Cumpact tdssa yhteydessa. Cumpact vastaa
RG-3225 -vaihdetta. Kartiolieridvaihteella tarkoitetaan vaihdetta, jossa
ensimmainen porras on kartiohammastettu ja seuraavat portaat ovat
lieriohammastettuja. RG-3280 -vaihdetta kaytetaan ilman tuuletinta ja
tuulettimella, tuulettimen ilmavirtauksen mittaamiseen ja sen jaahdytystehon
seuraamiseen. Pienempaa vaihdetta kaytetaan vesikierukan jaahdytystehon

mittaamiseen.

Vaihteiden koeajot suoritetaan Kumera Drivesin testilaboratoriossa, jossa
vaihteet on mahdollista ajaa seka kuormalla etta ilman kuormaa. Testien
suorittamiseksi vaihteet on asennettava erikseen ilman kuormaa ajettavia
testeja varten ja kytkettava toisiinsa kuormitettuja koeajoa varten. Kuvassa 4 on

esitetty koeajojarjestely kuormitetuille ajoille.

RG-3280 VAHDE I |- | GENERAATTORI| -{ GENERAATTOR|
NIVELAKSELI

GENERAATTORI |- | CUMPALT VAIHDE
NIVELAKSELI

Kuva 4. Kuormitettu koeajojarjestely.
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Vaihteiden kuormitus koeajopaikalla perustuu siihen, etta moottorilla syotetaan
tehoa testattavan vaihteen ensidakselille ja toisioakselin puolella on toinen
naista vaihteista, joka toimii ylennysvaihteena nostamalla pydrimisnopeuden
jarruttavalle generaattorille sopivaksi. Tatd menetelmaa kutsutaan sahkoiseksi
kehaajoksi. Taman lisaksi vaihteet on varustettava tarvittavilla varusteilla
mittaamista varten, kuten vesikierukan mitta-anturit. RG-3280 -vaihteeseen
tulee asentaa tuuletin ilmavirtausmittauksia varten. Vaihteita ajetaan myos eri

suuntiin, jotta voidaan selvittaa pyorimissuunnan vaikutusta termiseen tehoon.

Testaukset jaetaan kahteen vaiheeseen, vaihe 1 tehdaan ilman kuormaa ja
vaihe 2 kuorman kanssa. Ensimmaisen vaiheen tarkoitus on selvittaa
kuormasta riippumattomat tehohaviot, jotta voidaan laskea kuormasta

aiheutuvat tehohaviot toisen vaiheen koeajojen jalkeen.

3.2 Testien ensimmainen vaihe

Testien ensimmaisessa vaiheessa molemmat vaihteet ajetaan ilman
kuormitusta. Cumpact-vaihde suojataan, jotta lamp0é ei poistu lampdsateilyna
vaihteen ymparilta. Suojaukseen kaytetaan Finnfoam-levyja, joista rakennetaan
tiivis kotelo vaihteen ymparille. Finnfoam on lammoneristyslevy, joka on tehty
suulakepuristetusta polystyreenista. Finnfoamin lammadnjohtavuus on 0,034-
0,038 W/(m K). (Finnfoam Oy 2022.) RG-3280 -vaihde ajetaan ensin ilman
tuuletinta ja sen jalkeen samat testit suoritetaan tuulettimen kanssa.
Ensimmaisessa vaiheessa mitataan jaahdytysteho, pyorimisnopeus ja oljyn

lampdatila ilman kuormitusta.

Cumpact-vaihteen paalle rakennetaan kotelo lampdlevyista ja litetaan
vedentulo vesikierukkaan kuten kuvassa 6 on esitetty. Vesikierukan ulostuloon
on kytketty mittauslaite seka hana, jolla voidaan kuristaa veden virtausta.
Cumpactissa kaytetdan 1ISO VG 320 6ljya. Oljyn korkeus asetetaan 6ljylasin
puolivaliin kuten kuvassa 5 on esitetty.
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Kuva 5. Oljyn korkeus asetettuna 6ljylasin keskelle.

Kuva Cumpactin dljylasista, jossa on esitetty vakio 6ljyn korkeus eli 6ljyn pinta
on minimi- ja maksimiarvojen valissa. Testien aikana on myos tarkoitus tutkia
Oljyn korkeuden ja maaran vaikutusta vaihteen termiseen tehoon ainakin

muutaman koeajon yhteydessa.

Kuva 6. Cumpact-vaihde koteloituna Finnfoamilla.

Kuvassa 6 nakyy Cumpact-vaihde suojattuna Finnfoam-levyistda muodostuvaan

koteloon. Vaihde on asennettu alustalle ja kotelointi on tehty vaihteen ymparille
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siten, etta ainoastaan vaihteen jalat ja ensidakseli tulevat ulos Finnfoam-

kotelosta.

RG-3280 -vaihde ajetaan ensin iiman ensidakselille asennettavaa tuuletinta.
Lisaksi otetaan lampOokamerakuvia. Seuraavaksi vaihteen ensidakselille
asennetaan tuuletin ja tuulettimen kotelo sen ymparille. Tuulettimen kanssa
suoritettavissa kokeissa kaytetaan oljynkorkeutena vakio oljynkorkeutta eli
Oljylasin minimi- ja maksimirajojen keskivalia. Mittaukset suoritetaan ISO VG
150 mineraalidljylla. Lampokamerakuvien lisaksi mitataan puhalluksen
ilmavirtaus kotelon eri kohdissa. Tuulettimen puhallusnopeuden mittaamiseen

kaytetaan ilmavirtausmittaria.

3.3 Testien toinen vaihe

Testien toisessa vaiheessa vaihteet ajetaan kuorman kanssa. Cumpact-vaihde
asennetaan RG-3280 vaihteen toisioakselille ja RG-3280 vaihde ajetaan ilman
tuuletinta ja tuulettimen kanssa. Cumpact koteloidaan uudestaan akselille
asennuksen jalkeen. Vaihteet toimivat toistensa kuormina. Vaiheessa kaksi
mitataan ilmavirtaus vaihteen pinnasta, oljyn lampdtila eri tehoilla seka otetaan
lampokamerakuvat. Vaiheessa 2 mitataan myos kuormituksen kanssa syntyvat
tehohaviot. Testeissa vaihteita ajetaan eri tehoilla. Tuulettimen kanssa ja ilman
tuuletinta suoritettavat koeajot tehdaan asettamalla 6ljynkorkeus mittalasin
keskelle ja voiteludljyna kaytetaan ISO VG 150 mineraalidljya. Lisaksi
tuulettimen kanssa mitataan ilmavirtaus eri kotelon kohdissa eri

kierrosnopeuksilla.

3.4 Mittaukset

Tassa kappaleessa kaydaan lapi testeissa kaytettavat mittausvalineet.
Termisen tehon koeajoissa kaytetaan ilmavirtausmittaria, infrapunamittaria,
lampobkameraa, veden energiamittaria ja Kumeran Guard Gear vaihteen

kunnonseurantajarjestelmaa. Guard Gear on Kumeran kehittama vaihteen
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kunnon seurantajarjestelma, jolla diagnosoidaan eri parametreja reaaliajassa.
Sen avulla pystytdan huomaamaan mekaanisten komponenttien alkavia vikoja
ja sen toiminta perustuu mittausparametreihin. Naitd mitattavia parametreja
ovat lampdtila, pydrimisnopeus, tarina, voiteludljyn laatu ja kyllaisyystaso.
Guard Geariin on mahdollista liittdd sensoreita muitakin mittauksia varten.
Tulokset mittauksista tallentuvat pilvipalveluun, joka on osa Guard Gear -
jarjestelmaa. Guard Gearilla seurataan myos vaihteen kuormaa ja momenttia.
(Kumera 2022.)

liImavirtausmittarilla tutkitaan tuulettimen puhallusnopeutta, infrapunamittarilla
mitataan vaihteen ulkopintojen lampdtilaa, lBmpodkameralla voidaan tarkastella
lammonkertymista vaihteessa, veden energiamittarilla seurataan muun muassa
veden virtausmaaraa vesikierukkaan ja Guard Gearilla saadaan dataa vaihteen

Oljyn lampdtilasta, kierrosnopeudesta, ajotehosta seka vaantomomentista.

3.4 .1 llmavirtauksien mittaus

Tuulettimen puhallusnopeutta mitataan kuvan 7 mukaisella TSI Incorporatedin
valmistamalla VelociCalc model-8345 -ilmavirtausmittarilla. Mittarin
mittaustarkkuus on 0,01 m/s +3% ja mittausasteikko on 0-30 m/s. (Kydstila
2000, 24.) Mittarista tulee teleskooppinen varsi, jonka paassa on anturi

ilmavirtauksen mittaamiseen. Mittari antaa ilmavirtauksen tuloksen muodossa

m/s.

Kuva 7. VelociCalc-ilmanvirtausmittari.
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Mittarin anturipaa asetetaan vaihteen koteloa vasten pisteessa, josta halutaan
mitata ilmanvirtausta. Anturin aukon tulee olla ilmanvirtauksen suunnan
mukainen, jotta ilma virtaisi sen lapi. Kuvassa 8 on esitetty ilmanvirtauksen
mittauspisteet RG-3280 -vaihteen pinnoilla.

Kuva 8. limanvirtauksen mittauspisteet.

Mittauspisteet 1-4 ovat vaihteen ulostulevan toisioakselin puoleisella kyljella ja
mittauspisteet 5-8 ovat samoissa kohtaa toisella puolella vaihdetta. Mittauspiste
9 on vaihteen alapaadyssa. Tasta on tarkoitus mitata, kuinka paljon ilmaa virtaa
vaihteen alta. Mittauspisteet 10 ja 11 ovat vaihteen paalla jakotason sauman
kohdalla. Naista mittauspisteista mitataan ilmanvirtaus ja tulos laitetaan
esimerkiksi taulukon 1 kaltaiseen taulukkoon.

Taulukko 1. Esimerkkitaulukko tuulettimen puhallusnopeuksille.

Mittauspiste 500 rpm 1000 rpm 1500 rpm
1
2
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lImavirtausmittarilla mitataan tuulettimen puhallusnopeus yhdessatoista
mittauspisteessa ja kerataan taulukkoon muodossa metria sekunnissa.
liImavirtauksia voidaan mitata eri kierrosnopeuksilla, esimerkiksi 500, 1000 ja
1500 kierrosta minuutissa. Mittauspisteet sijaitsevat eri puolilla vaihteen koteloa,
kuten kuvassa 8. Talla voidaan tutkia kotelon muodon vaikutusta ilmavirran
ohjautumiseen eri puolilla koteloa. lhanteellinen tilanne on, etta ilma virtaa
vaihteen kylkia pitkin vaihteen peraan asti, mutta kriittisin paikka jaahdytykselle
on vaihteen ensiopaa ja valiakselit. Kartiovaihteessa tuuletin on asennettu
ensidakselille, jolloin tuuletin puhaltaa kartiopaasta vaihteen mukaisesti kohti
toisiopaata. Vertailukohteena esimerkiksi sahkomoottorien puhallusnopeus voi
olla luokkaa 10 m/s. Huomioitava kuitenkin sahkomoottorien optimaalisempi
muoto ja niissa on yleensa hyvin ripoja ilman ohjaamiseen. (Kydstila 2000, 18-
19.)

3.4.2 Veden virtausnopeuden mittaus

Vesikierukan tehokkuutta mitataan veden energiamittarilla, joka asennetaan
vaihteen vesikierukan liitantojen yhteyteen. Kaytettava veden energiamittari on
malliltaan Kamstrup Multical 603. Multical 603 mittaa energiaa anturien avulla.
Se sisaltaa virtausanturin ja lampdtila-anturit. Virtausanturi rekisteroi

jarejstelman kautta kiertdvan veden maaran kuutiometreissa. Lampatila-anturit
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sijaitsevat meno- ja paluuputkissa ja ne rekisteroivat meno- ja paluuveden
lampotilaeron eli jaahdytyksen. Multical 603 -mittari laskee veden maaran ja
lampdotilaeron perusteella energiankulutuksen. (Kamstrup 2022.) Veden
energiamittarilla pystytaan mittaamaan muun muassa veden virtausnopeutta.
Kytkemalla veden energiamittari Kumeran Guard Gear -yksikk66n voidaan

saada tarkempaa dataa vesikierukan jaahdytystehosta.

Kuva 9. Veden energiamittari asennettuna Cumpact-vaihteen paatyyn.

Kuvassa 9 nakyy, miten veden energiamittari on asennettu vaihteen paatyyn.
Se on kytketty vesikierukan vesiliitantdan mukana tulleilla liittimilla ja antureilla.
Veden energiamittarista liitantaa on jatkettu vesiputkilla, jonka paassa on kasin
saadettava hana letkukaralla. Tahan letkukaraan yhdistetdan veden poistoletku,

josta vaihteen vesikierukan lapi kulkenut vesi ohjataan takaisin viemaristoon.

3.4.3 Oljyn lampétilan mittaus

Kumeran testilaboratorion Cumpact-vaihde on liitetty Guard Geariin ja testeissa
kaytetaan Guard Gearin pilvipalvelua seuraamaan muun muassa 6ljyn
lampdtilaa ja vesikierukan jaahdytystehoa tietokoneelta, josta havainnollistava

esimerkki kuvassa 10.

Turun AMK:n opinnaytetyd | Veeti Siira



43

Kuva 10. Esimerkki Guard Gearin nakymasta.

Kuvassa 10 on esimerkkindkyma Guard Gear -palvelusta. Guard Gearin
signaalidata voidaan tuoda excel tiedostoon. Koeajoissa Cumpactin
signaaleista otetaan talteen vaihteen pyorimisnopeus, toisiomomentti ja oljyn
lampdtila. Naihin sisaltyy myos aika, jolloin Cumpact-vaihde on valittanyt nama
tiedot Guard Geariin. Nama kolme dataa tuodaan samaan exceliin, josta
voidaan laskea kuormitusteho 6ljyn lampdtilaa kohden. Kuormitusteho
lasketaan kaavalla: Toisiomomentti * Pyérimisnopeus / 9550. Mitattu
pyorimisnopeus on toision pyorimisnopeus, jolloin se voidaan kertoa
toisiomomentilla. Kun kuormitusteho on laskettu, kaytetaan kuormitustehoa ja

Oljyn lampdtilaa tehohavididen ja hyotysuhteiden laskentaan.

3.4.4 Pintojen lampatilan mittaus

Vaihteiden pintojen lampdtilan mittaamiseen kaytetaan infrapunamittaria ja
lampokameraa. Koteloiden kiiltavat pinnat eli maalaamattomat pinnat, tulee
maalata esimerkiksi spraylla, jotta ympariston lampd ei heijastu pinnoista ja
nayta siten virheellista tietoa. Lampdsateily tapahtuu paaasiassa infrapuna-
alueella, taman takia kappaleen vari ei suoranaisesti vaikuta lampdsateilyn

maaraan (Hamaldinen 2016, 28).

Infrapunamittari nayttaa osoitetun pinnan lampétilan ja termisen tehon
koeajoissa sita kaytetaan mittaamaan ympariston lampoétila koeajojen alussa
seka lopussa ja tuulettimella suoritettavissa koeajoissa mitataan vaihteen
pinnan lampda tilanteissa kuten ilman tuuletinta ja tuulettimella. Nain voidaan

seurata tuulettimen jaahdytysvaikutusta vaihteen ulkopinnoillla.
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Kuva 11. Infrapunamittari.

Kuvasta 11 ilmenee Fluke 561 IR infrapunamittari ja miten sita kaytetaan. Fluke
561 mittaa ymparoivat ja kosketukselliset lampdatilat. Fluke 561 -mittarin
lampdtila-alue on -40°C...550°C. Mittarin mittauksen toistettavuus on +0,5 %
mitatusta lukemasta tai +1°C , riippuen kumpi arvo on suurempi. (Fluke
Corporation 2022.) Ympariston lampdtilan mittaaminen koeajoa aloitettaessa ja
koeajon paattyessa on olennaista hyotysuhteen laskennassa eri lampatiloilla.

Vaihteista otetaan myos lampokamerakuvat, kuten kuvassa 12.

Kuva 12. FLIR lampdkamera.
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Vaihteen lampenemisen tarkasteluun kaytetaan kuvan 12 mukaista FLIR-
merkkista lampokameraa. Lampokamera ottaa kaksi kuvaa, toinen on
perinteinen valokuva ja toinen on kuva, jossa nakyy kohteiden lampo.
Lampokameran kuvissa on asteikko, josta nékee varia vastaavan lampdatilan,
kuumat pinnat nakyvat kuvissa oranssin savyina. Kuvia pystyy tarkastelemaan
myos tarkemmin esimerkiksi pistekohtaisesti, kayttamalla valmistajan FLIR
Tools -ohjelmaa. Ohjelman saa ladattua valmistajan sivuilta. Taman ohjelman

kautta lampokameran ottamat kuvat saa myos tuotua tietokoneelle.
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4 Koeajot

Tassa kappaleessa kaydaan lapi termisen tehon maarittamiseksi tehdyt testit,
jotka suoritettiin Kumera Drivesin testilaboratoriossa Riihimaella. Kappaleeseen
on koottu kaikki suoritetut koeajot, koeajojen aikana tehdyt muutokset ja

huomiot.

4.1 Koeajot ilman kuormaa

llman kuormaa suoritetuissa testeissa vaihteet ajettiin erillaan. Cumpact oli
yhdistetty joustavalla sakarakytkimella tasavirtasahkomoottoriin ja RG-3280 -
vaihde oli yhdistetty nivelakselilla tasavirtasahkomoottoriin. Koeajoista on luotu
taulukot, joissa nakyy koeajojen pyorimisnopeudet ja pyorimissuunnat.
Taulukkossa 2 on esitetty Cumpactin koeajot ja taulukkossa 3 on RG-3280:n

koeajot.

Taulukko 2. Cumpactin ilman kuormaa suoritetut testit.

Koeajo: Vaihde: Kuorma: Nopeus: Suunta: Tamb °C
1 Cumpact 0 kW 1500 cw 25
2 Cumpact 0 kW 1500 CwW 25
3 Cumpact 0 kW 1500 CCw 25
4 Cumpact 0 kW 1500 ccw 25

1. koeajo: kierrosnopeus 1500 rpm, vaihde ajettiin lampimaksi jaahdytyksen
kanssa.

2. koeajo: kierrosnopeus 1500 rpm, vaihde ajettiin kuumaksi ilman
jaahdytysta.

3. koeajo: kierrosnopeus 1500 rpm, vaihde ajettiin toiseen suuntaan eli

vastapaivaan kuumaksi ilman jaahdytysta.
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4. koeajo: kierrosnopeus 1500 rpm, vaihde ajettiin ilman jaahdytysta 50°C

lampdotilaan ja sen jalkeen ajettiin jaahdytyksella pienella

vedenvirtauksella.

Taulukko 3. RG-3280 -vaihteen ilman kuormaa suoritetut testit.

Koeajo: Vaihde: Kuorma: Nopeus: Suunta: Tamb °C
1 RG-3280 0 kW 1500 rpm Ccw 26
2 RG-3280 0 kW 1500 rpm CCw 26
3 RG-3280 0 kW 1500 rpm CCw 25
4 RG-3280 0 kW 1500 rpm CCw 25

1. koeajo: kierrosnopeus 1500 rpm, vaihde ajettiin kuumaksi ilman

tuuletinta ja vaihteesta otettiin kuvat lampdkameralla.

2. koeajo: kierrosnopeus 1500 rpm, vaihde ajettiin kuumaksi toiseen

suuntaan ilman tuuletinta ja otettiin kuvat vaihteesta lampdkameralla.

3. koeajo: kierrosnopeus 1500 rpm, vaihde ajettiin kuumaksi ilman

tuuletinta ja kun vaihde oli ajettu kuumaksi, lisattiin tuuletin ja seurattiin

tuulettimen jaahdytys tehokkuutta.

4. koeajo: kierrosnopeus 1500 rpm, vaihteen 6ljynkorkeutta nostettiin

Oljylasin puolivalista vaihteen puolivaliin ja vaihde ajettiin lampimaksi

tuulettimen kanssa. Huomattiin, etta talla pyorimissuunnalla dljya kertyy

enemman vaihteen kartiopaahan. Oljylasissa, joka on vaihteen toisio

paadyssa, oljytaso laski noin 4 cm ajon aikana.

llman kuormaa ajetuissa koeajoissa Cumpactin jalkojen kautta johtui lampda

alustaan, johon vaihde oli kiinnitetty. Koska vaihteella ei ollut kuormaa, vaihde

oli kiinnitetty alustaan akselikiinnityksen sijaan. Kuormalla ajettavissa

koeajoissa vaihde asennetaan toisen vaihteen toisioakselille ja momenttituen

varaan, jolloin vaihde on ilmassa. Kuormalla ajettavissa koeajoissa vaihde

saadaan kokonaan Finnfoam-kotelon sisalle. Kuormattomassa koeajossa

vaihteen kotelointia ei saatu kokonaan vaihteen ympari vaan kotelo oli tehtava

vaihteen jalkojen ymparille. Taman seurauksena vaihteen jalkojen pohjat eivat
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olleet Finnfoam-kotelon sisalla. Tuntematon lammaonjohtuminen jalkojen kautta
kuormittamattomassa ja toisioakselin kautta kuormitetussa kokeessa arvioitiin
saman suuruisiksi eika niiden vaikutusta huomioitu eristetyn kotelon

lammonsiirtokerrointa maaritettaessa.

4.2 Koeajot kuorman kanssa

Testien toista vaihetta varten Cumpact asennetaan RG-3280 -vaihteen akselille,
jolloin sita voidaan kayttda kuormana RG-3280 -vaihteelle ja samoin RG-3280 -
vaihdetta kuormana Cumpactille. RG-3280 -vaihde on kiinnitetty vaihteen
jaloista petiin. Cumpact kiinnitetddn momenttikorvasta momenttitukeen, joka on
kiinnitetty petiin. Kuvissa 13-15 on valokuvia Cumpact vaihteen asennuksesta

RG-3280 vaihteen akselille ja koeajojarjestelyjen muuttamisesta

kuormitustilanteeseen.

Kuva 13. RG-3280 -vaihteen toisioakseli ennen Cumpactin asennusta.

Kuvasta 13 ilmenee minkalainen RG-3280 -vaihteen akseli on, jolle Cumpact
asennetaan. Kun Cumpact on asennettu RG-3280 -vaihteen toisioakselille,
vaihde peitetaan uudestaan Finnfoam-kotelolla. Myds Cumpact kytketaan

nivelakselilla moottoriin samoin kuin RG-3280 -vaihde.
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Kun Cumpact oli asennettu RG-3280 -vaihteen toisioakselille, vaihde koteloitiin

uudestaan Finnfoam-levyilla kuten kuvista 14 ja 15 ilmenee. Nyt koteloinnista

saatiin tiiviimpi kun Cumpactin pohja on ilmassa ja sen alle pystyttiin laittamaan

kokonainen Finnfoam-levy, lukuun ottamatta momenttituen aukkoa. Kuormalla

ajettavissa koeajoissa vaihde lampenee nopeammin. Taulukoihin 4 ja 5 on

koottu Cumpact- ja RG-3280 -vaihteiden kuormitetut koeajot.

Taulukko 4. Cumpactin kuorman kanssa suoritetut koeajot.

Koeajo: Vaihde: Kuorma: Nopeus: Suunta: Tamb °C
1 Cumpact 115 kW 1500 rpm Cw 26
2 Cumpact 65 kW 1500 rpm Cw 27
3 Cumpact 35 kW 1500 rpm cw 28,3
4 Cumpact 20 kW 1500 rpm cw 28
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5 Cumpact 65 kW 1500 rpm CCwW 28,5
Cumpact 20 kW 1500 rpm CCW 26,5
Cumpact 65 kW 1500 rpm Cw 26

1. koeajo: kierrosnopeus 1500 rpm, vaihde ajettiin 115 kW kuormalla noin

93°C lampdtilaan.

2. koeajo: kierrosnopeus 1500 rpm, vaihde ajettiin 65 kW kuormalla noin

95°C lampdtilaan.

3. koeajo: kierrosnopeus 1500 rpm, vaihde ajettiin lampimaksi 35 kW

kuormalla.

4. koeajo: kierrosnopeus 1500 rpm, vaihde ajettiin lampimaksi 20 kW

kuormalla.

5. koeajo: kierrosnopeus 1500 rpm, vaihde ajettiin lampimaksi 65 kW

kuormalla vastapaivaan.

6. koeajo: kierrosnopeus 1500 rpm, vaihde ajettiin lampimaksi 20 kW

kuormalla vastapaivaan.

7. koeajo: kierrosnopeus 1500 rpm, vaihde ajettiin lampimaksi 65 kW

kuormalla myo6tapaivaan ja vaihteen kotelointia parannettiin toisioakselin

ja kartiopesan ympairilta.

Taulukko 5. RG-3280 -vaihteen kuorman kanssa suoritetut koeajot.

Koeajo: Vaihde: Kuorma: Nopeus: Suunta: Tamb °C
1 RG-3280 65 kW 1723 rpm CW 26
2 RG-3280 120 kW 1723 rpm CW 27
3 RG-3280 20 kW 1723 rpm CwW 28,3
4 RG-3280 20 kW 1723 rpm CCw 28
5 RG-3280 45 kW 1723 rpm CW 28,5
6 RG-3280 85 kW 1723 rpm CwW 26,5
7 RG-3280 85 kW 1723 rpm CW 26
8 RG-3280 85 kW 1723 rpm CW 26
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1. koeajo: kierrosnopeus 1723 rpm, vaihde ajettiin kuumaksi 65 kW
kuormalla, tuuletin oli tukittu kunnes haluttu lampdtila saavutettiin ja
voitiin mitata tuulettimen jaahdytystehoa.

2. koeajo: kierrosnopeus 1723 rpm, vaihde ajettiin noin 76°C lampdtilaan
120 kW kuormalla.

3. koeajo: kierrosnopeus 1723 rpm, vaihdetta ajettiin 20 kW kuormalla
kunnes 6ljynlampdtila tasaantui.

4. koeajo: kierrosnopeus 1723 rpm, vaihdetta ajettiin 20 kW kuormalla
vastapaivaan kunnes lampatilan nousu tasaantui.

5. koeajo: kierrosnopeus 1723 rpm, vaihdetta ajettiin 45 kW kuormalla.

6. koeajo: kierrosnopeus 1723 rpm, vaihde ajettiin noin 70°C lampdtilaan
115 kW kuormalla, sitten kuorma pudotettiin noin 85 kW kunnes lamp6
tasaantui. Taman jalkeen kokeiltiin rajoittaa tuulettimen imuaukkoa ja
tutkittiin sen vaikutusta lampenemiseen.

7. koeajo: kierrosnopeus 1723 rpm, vaihdetta ajettiin 85 kW kuormalla
myotapaivaan.

8. koeajo: kierrosnopeus 1723 rpm, vaihdetta ajettiin 85 kW kuormalla

myotapaivaan.

Alkuperaisen suunnitelman mukainen jaahdytystehon mittaus veden
energiamittarilla ei ollut riittavan tarkka ja kuormitustehon maarittaminen ilman
momenttituesta mitattavaa toisiomomenttia ei ole tieteellisesti tarpeeksi tarkkaa.
Taman takia veden energiamittari kytkettiin irti Guard Gearista ja tilalle kytkettiin
momenttituen anturi, joka mittaa momenttituesta. Voiman ja vaantomomentin
avulla saadaan laskettua tarkka teho, jolla vaihdetta kuormitetaan. Veden

energiamittari antoi jaahdytystehon vain sadan watin tarkkuudella.

Koeajojen aikana kiinnitettiin huomiota mahdolliseen [ammdnjohtumiseen ja
poistumiseen myos koteloimattomilta Cumpact-vaihteen ensidakselilta ja
toisioakselilta. Naista kohdista nakyi paljasta pintaa kuten esimerkiksi kuvassa
16.
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Kuva 16. RG-3280 -vaihteen toisioakselin kautta lampda siirtyy kuumemmasta
Cumpactista RG-3280 -vaihteeseen.

Koska Cumpact on asennettu RG-3280 -vaihteen toisioakselille, on huomioitava
myoOs mahdollisuus lammaonjohtumisesta akselin kautta. Kuten kuvasta 16
nakee kotelointi ei jatku RG-3280 -vaihteeseen asti, vaan vaihteiden valiin jaa
nakyviin paljasta akselin pintaa. Cumpact on asennettu RG-3280 -vaihteen
akselin olaketta vasten. Toisioakselin ja kartiopesan ympariltd parannettiin

eristysta kuten kuvissa 17 ja 18 on esitetty.
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Kuva 17. Toisioakselin ymparille lisatty eristetta.

Kuva 18. Kartiopesan eristysta lisatty.

Finnfoam eristysta lisattiin Cumpactin kartiopaan ymparille, kuten kuvasta 18
iimenee ja RG-3280 -vaihteen toisioakselin ymparille kuten kuvassa 17. Koeajo
ajettiin samalla teholla kuin aikaisempi 65 kilowatin kuormituksella ajettu koeajo,
jotta voidaan tutkia naiden alueiden peittamisen vaikutusta hyotysuhteeseen.
Vertaamalla laskettuja hyotysuhdekuvaajia nahdaan, miten lammoneristys
naissa kohdissa vaikuttaa eri lampotiloissa ja samalla voidaan tutkia mittausten
tarkkuutta.

4.3 Huomioita koeajoista
Tahan kappaleeseen on keratty koeajojen aikana huomattuja seikkoja, jotka

vaikuttavat termiseen tehoon. Naita ovat vesikierukan odotettua heikompi

suoriutuminen, 6ljyn korkeuden vaikutus ja pyorimissuunnan vaikutus.
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4.3.1 Vesikierukan jaahdytysteho

Koeajojen aikana huomattiin vesikierukan jaahdytystehon heikentyvan, kun oljy
oli saavuttanut tietyn lampaétilan. Vesikierukan virtauksen kasvattamisella ei ollut
enaa vaikutusta ja jaahdytysteho ei saavuttanut muuta kuin hetkellisesti yli 1,1
kW jaahdytystehon. Tassa tapauksessa jaahdytysteho jaa melkein viidesosaan
siita, mitd on odotettu kyseiselta vesikierukalta. Syyksi vesikierukan
jaahdytystehon heikkenemiselle epaillaan oljyn jahmettymista kierukoiden
ymparilla. Eli Oljy ei tassa vaihdetyypissa kierra kierukoiden ymparilla oletetusti
ja taten ei siirra lampoa toivotusti. Vesikierukkaan tuleva kylma vesi aiheuttaa
sen, ettad oljy alkaa jahmettymaan ja dljyn viskositeetti muuttuu, tehden 0Oljysta
paksumpaa. Jahmettynyt Oljy kertyy hyhnmaksi kierukoiden ymparille ja
viilentynyt 6ljy ei kierra vaihteessa. Oljyn virtauksen tulisi olla turbulenttista
kierukoiden ymparilla, jotta lamp0 siirtyisi. Tasta seuraa lammaon huono
siirtyminen. (Kara 1989, 144-145.) Vesikierukan tuloveden lampdtilalla on
mahdollisesti vaikutusta jaahdytystehokkuuteen ja koeajoymparistdossa ei ollut
mahdollista vaikuttaa tuloveden lampotilaan. Taman varmentaminen vaatisi

lisatesteja vesikierukalla.

Saku Leponokka (2010, 44) toteaa opinnaytetydssaan, etta tuloveden
lampdtilan tulee olla alle 20°C, jotta saavutetaan vesikierukalle lasketut tehot.
Leponokan tyon tuloksena saatua vesikierukan jaahdytystehoa on kaytetty
oletuksena vesikierukan jaahdytysteholle, mutta taman opinnaytetyon aikana
suoritettujen testien perusteella siihen ei paasty. Taytyy huomioida, etta
Leponokan suorittamissa testeissa vesikierukka oli 6ljysailion sisalla eika
vaihteen sisalla (Leponokka 2010, 35-40).

Taytyy huomioida, etta vesikierukan jadhdytys ongelma korostui Cumpact-
vaihteessa, koska vaihteessa kaytettiin ISO VG 320 voiteludljya. Korkeampi
viskositeettista oljya kaytettiin, koska vaihteella ajettiin kovilla kierroksilla ilman
jaahdytysta, jotta vaihde saatiin kuumaksi testeja varten. Havaintona testeista
voidaan pitaa, ettd paksu voiteludljy ja kylma vesi (5°C) voivat aiheuttaa

heikomman jaahdytystehon vesikierukalla.
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4.3.2 Pyorimissuunta

Koeajoissa huomattiin myds pyorimissuunnan vaikutus tehohavidihin,
Cumpactilla havidita syntyi enemman toiseen suuntaa ajettuna, mutta RG-3280
-vaihteella ei havaittu samaa vaikutusta pyorimissuunnan vaihdoksella. Tama
voi johtua 0ljyn pakkautumisesta kartiopaahan ja ryntoihin toisella
pyorimissuunnalla. Tahan oljyn kayttaytymiseen vaihteen sisalla vaikuttaa muun
muassa kummalla puolella hammaspyorat ovat kotelossa ja kotelon yleinen

sisapuolinen muoto.

4.3.3 Oljyn korkeus

RG-3280 -vaihteella kokeiltiin 6ljyn korkeuden nostamista éljylasin keskelta
koko vaihteen keskelle. Talla ei huomattu olevan juurikaan vaikutusta vaihteen
lampenemiseen, vaihde lampeni noin yhden asteen verran enemman kuin vakio
oljynkorkeudella. Nostetulla 6ljyn korkeudella huomattiin, etta oljy pakkautuu
kartiopaahan toisella pyorimissuunnalla, kun 6ljyn taso odljylasissa laski noin 4

senttimetria ajon aikana.

Oljyn korkeuteen liittyvid havaintoja voidaan jatkossa hyédyntaa esimerkiksi
kallistettuun asentoon asennettavilla vaihteilla. Kallistettu vaihde tarkoittaa
vaihdetta, joka on asennettu esimerkiksi 45° kulmaan vakioasentoon nahden.
Talloin dljyn korkeus nostetaan sen mukaan, etta kaikki komponentit saavat
voitelun. Testeissa havaitun perusteella 6ljyn korkeudella ei ole suurta
vaikutusta termiseen tehoon, jolloin kallistetuissa vaihteissa voitaisiin uudelleen

harkita 6ljyn korkeutta ja maaraa. Tama kuitenkin vaatii viela tarkastelua.
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5 Tuuletintestit

Tuulettimella varustetulla RG-3280 -vaihteella tehtiin erilaisia tuulettimen
jaahdytystehoon vaikuttavia testeja. Tuulettimen puhallusnopeutta tutkittiin
ilmavirtausmittarilla muun muassa eri pyérimisnopeuksilla ja tuulettimen
modifikaatioilla. Lisatutkimuksina suoritettiin tuuletintesteja Kumeran LX-sarjan
vaihteella. Tuuletinta ajettiin eri pyorimissuuntiin ja eri etaisyyksilla tuulettimen

suojan imuaukosta.

5.1 Imun rajoitus

Tuulettimen suojakotelon imuaukkojen merkitysta tutkittiin rajoittamalla imua
teippaamalla imuaukon reunaa. Testeissa kaytetyssa tuulettimen suojassa oli
soikeat imuaukot, jotka kapenivat kohti suojan keskipistetta. Imua rajoitettiin

soikean reian halkaisijan verran koko kehan matkalta, kuten kuvassa 19 on

esitetty.

Kuva 19. Tuulettimen imua rajoitettu.

Imun rajoitukseen kaytettiin iimastointiteippia kuten kuvasta 19 ilmenee. Ennen

kuin imua rajoitettiin teippaamalla, mitattiin ilmanvirtaus yhdessatoista
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mittapisteessa, kun vaihdetta ajettiin 1500 rpm nopeudella. Tahan tilanteeseen
verrataan rajoitetun imun tuloksia. Teippaamisen jalkeen vaihdetta ajettiin 1500
rpm nopeudella ja mitattiin ilmanvirtaus yhdessatoista mittapisteessa. Tulokset
ennen imun rajoitusta ja imun rajoituksen jalkeen kerattiin taulukkoon 6, jossa
on molempien ilmanvirtaukset yhdessatoista mittapisteessa ja niiden erot
toisiinsa. Testeissa kaytettiin myods Guard Gearin 6ljyn lampdtilamittausta ja
mitattiin 6ljyn lampeneminen molemmissa koeajoissa. Naista exceliin saadut
lampadtilat sijoitettiin kuvaajaan, jotta voidaan verrata, miten imun rajoitus
vaikuttaa oljyn lampenemiseen. Kuvassa 20 on esitetty vaihteen lampenemisen

kuvaajat molemmissa tilanteissa.

Vaihteen [dmpeneminen

s i jmUa rajoitettu imua rajoitettu
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Kuva 20. Tuulettimen imun vaikutus vaihteen 6ljyn lampenemiseen.
Kuten kuvasta ilmenee kuvaajat ovat lahella toisiaan, mutta eroja on

havaittavissa. Y-akselilla on 6ljyn lampédtila ja X-akselilla kulunut aika. Sininen

kuvaaja vastaa aloitustilannetta, jolloin imua ei ole rajoitettu. Oranssi kuvaaja on
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rajoitetun imun lampenemiskayra. Eroa kahden kuvaajan valilla on eniten ajon
alussa, kunnes 06ljy saavuttaa noin 55°C lampdétilan. Taman jalkeen lampdétilat
pysyvat lahes samoissa lukemissa, kuitenkin 6ljyn ollessa hieman kuumempi,

kun tuulettimen imua on rajoitettu.

Taulukko 6. Puhallusnopeudet ennen ja jalkeen imun rajoitusta.

Mittauspiste: Ennen: (m/s) Jalkeen: (m/s) Ero: (m/s)
1. 7,0 6,2 0,8
2. 9,9 8,6 1,3
3. 2,7 2,2 0,5
4. 3,2 3,1 0,1
5. 11,9 10,3 1,6
6. 10,3 9,2 1,1
7. 4,75 3,3 1,45
8. 3,8 3,5 0,3
9. 0,9 0,4 0,5
10. 0,4 0,15 0,25
11. 0,23 0,14 0,09
Keskiarvo: 5,01 4,28 0,73
Ymparisto T: 27°C 28°C 1°C
Kotelo T: 61°C 63°C 2°C

Taulukossa 6 on imunrajoitustestin mittauspisteiden tulokset, ilmavirtausten
keskiarvot seka lampodtilat ymparistdsta ja vaihteen kotelon pinnalta. Kun
tuulettimen imua rajoitettiin reian halkaisijan verran koko imuaukon kehalta,
ilmanvirtauksen keskiarvo laski 0,73 m/s, eli noin 15 % verrattuna
aloitustilanteeseen. Ympariston lampdtiloissa eroa oli yksi aste, mutta se voi
johtua myos muista ulkoisista tekijoista. Vaihteen kotelon pinnalta mitattiin
infrapunamittarilla 61°C aloitustilanteessa ja 63°C, kun tuulettimen imua oli

rajoitettu. Eli vaihde olisi lammennyt noin pari astetta enemman kun imua
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rajoitettiin. Mikali imua rajoitettaisiin viela lisaa, esimerkiksi kaksi kertaa reian

halkaisijan verran, voisi vaikutus vaihteen lampenemiseen olla merkittavampi.

5.2 llmanohjaus

Tuulettimen imunrajoitustestien jalkeen testattiin ilman ohjaamisen vaikutusta
tuulettimen ilmavirtaukseen. liman ohjaaminen kotelon pinnoille parantaa
tuulettimen jaahdytystehoa, silla osa tuulettimen puhalluksesta kimpoaa
poispain vaihteesta, johtuen vaihteen ulkopinnan muodoista. Jotta saataisiin
vaihteen pinnoille mahdollisimman jatkuva ilmavirtaus, taytyy vaihteen kotelolla
olla mahdollisimman suora sivuprofiili (Kyostila 2000, 21). Testien tarkoitus on
tutkia, miten tuulettimen suojaan tehtavat modifikaatiot vaikuttavat
iimavirtaukseen mittauspisteissa. llman ohjaukseen liittyvia testeja suoritettiin

nelja.

Ensimmainen ilmanohjaustesti suoritettiin leikkaamalla pahvista sopivan
kokoinen lippa, joka teipattiin tuulettimen suojan jatkeeksi sopivassa kulmassa.
Sopivan kulman Idytamiseksi oli ensin testattava, missa asennossa se lisasi
eniten ilmavirtausta vaihteen pinnalla. Tavoite ilmanohjainlipalle on parantaa
ilmavirtausta kotelon pinnalla seka pidentaa matkaa, jonka ilma kulkee kotelon

myotaisesti. Kuvassa 21 on pahvista tehty ohjainlippa teipattuna tuulettimen

suojaan.
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Kuva 21. limanohjain.

[lImanohjain on kiinnitetty ilmastointiteipilla ja se on taivutettu sisaanpain
puskemaan tuulettimen puhaltamaa ilmaa kotelon pintaa kohden. Tata testia
varten ilmavirtaus mitattiin kuvassa 21 nakyvan laakeripesankannen keskelta
ennen ilmanohjaimen lisdamista ja sen jalkeen. Koeajoasetelman vuoksi
ilmanohjaimia ei saada tehtya molemmille puolille vaihteita ja siksi mitataan vain
avoimempi vaihteen kylki. lImavirtauksen mittauksen tulokset koottiin

taulukkoon 7 vertailtavaksi.

Taulukko 7. llmanohjaimen ilmavirtausmittaus.

Mittauspiste: Ennen: Jalkeen: Ero:
Laakeripesankannen | 8,8 m/s 9,55 m/s 0,75 m/s
keskelta

Vaihteen o6ljyn lampdtila oli ennen ilmanohjaimen lisdamista 71,2°C ja se pysyi
samana ilmanohjaimen lisaamista. Tama voi myds johtua siita, etta vaihde ei
valttamatta ollut viela saavuttanut tasaista lampdotilaa ennen ohjaimen
lisdamista ja siksi ilmanohjain saattoi viilentaa vaihdetta tasaamalla
lampenemisen 71,2°C lampdtilaan. Eli jos ohjainta ei olisi lisatty, [ampdtila olisi
voinut nousta hitaasti viela 72°C asti. Ympariston lampétila oli testin ajan 29°C
ja vaihteen kotelon keskimaarainen lampdtila oli 59°C. Taulukossa 7 on
ilmavirtaus mittauspisteesta mitattuna ennen ja jalkeen ilmanohjaimen
lisdamisen. limavirtaus nousi 0,75 m/s ilmanohjaimen ansiosta. Huomioiden
tuulettimen suojaan lisattavan ilmanohjain kanttauksen vaikutuksen suojan
valmistuskustannuksiin, alle 1 m/s kasvu ilmanvirtauksessa vaihteen kotelon
pinnalla ei arviolta ole kannattavaa. Kanttauksen lisddminen suojan reunoihin
tekee osasta kallimman valmistaa ja sen myo6ta saavutettava hyoty termisen
tehon kannalta on pieni. Taman testin tuloksena voidaan pitaa todennusta siita,
etta pieni ilmanohjainkanttaus suojassa ei ole niin merkittdva parannus, etta

silla korvaisi yksinkertaisemman muotoilun.
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Seuraava ilmanohjauksen testi oli lisata laakeripesankannen reunaan ohjaava
kulma. Laakeripesankansi muodostaa paatysivullaan mahdollisen
tormayskohdan ilmavirtaukselle ja saattaa puskea ilmaa poispain kotelon
pinnalta osuessaan kannen reunaan. Taman selvittdmiseksi lisattiin
ilmastointiteippia laakeripesankannen reunan yli vaihteen kotelon pintaan, taten
muodostaen rampin vaihteen pinnalle. Samoin kuin ilmanohjaintestissa,
teippaus lisattiin vain toiselle vaihteen kyljelle ja ilmavirtaus mitattiin
laakeripesankannen keskelta. Kuvassa 22 on havainnollistava esitys siitd, miten

teippaus tulee kannen kulman ja vaihteen kotelon valille.
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Mittauspiste

Kuva 22. Laakeripesankannen reuna teipattu.

Kuvassa 22 esitetyssa esimerkissa on merkattu punaisella teippauksen
muodostama ramppi ja merkitty nuolilla tuulettimen puhallussuunta seka
mittauspiste laakeripesankannen keskelta. Kuvassa 22 on erilainen tuulettimen
suoja kuin koeajoissa kaytettavassa RG-3280 -vaihteessa, koska
teippauskohtaa on vaikea valokuvata RG-3280 -vaihteesta, sen ollessa

tuulettimen suojan sisalla. Taulukossa 8 on tulokset ilmavirtausmittauksesta.

Taulukko 8. Puhallusnopeus mittauspisteessa.

Tilanne: Puhallusnopeus mittauspisteessa:
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Kulmassa ei ohjausta 9.1m/s

Kulmassa ohjaus 8.9 m/s

Laakeripesan kanteen lisatty ohjaus ei parantanut ilmavirtausta laakeripesan
kannen keskella kuten taulukosta 8 voidaan tulkita. Kulman ohjauksella saatiin
huonompi ilmavirtaus mittauspisteessa kuin ilman ohjausta. Mittaustuloksissa
tulee huomioida mittauksien tarkkuus, mutta vaikka ero olisi vain virhetta
mittauksessa, voidaan todeta kulman ohjauksen lisdaminen tarpeettomaksi.
Tuloksissa olisi huomattava ero, mikali ohjaus vaikuttaisi ilmavirtaan
merkittavasti. Kustannusten puolesta on kannattavaa, ettei kulman ohjaus tuo
suurta muutosta ilmavirtaukseen. Nykyinen kansi on yksinkertainen ja edullinen

valmistaa.

Kolmas ilmanohjaustesti oli selvittaa ilmanjakajan lisdamisen vaikutus
virtaukseen kotelon pinnoilla. Kuvassa 23 on esitetty testin tavoite ja
havainnollistettu mita ilmanjakajalta toivotaan. Tuulettimen suojaan laitettiin
pahvista tehty levy, jakamaan ilmaa kotelon yla- ja alapuolille. Pahvista tehty
ilmanjakaja on tuulettimen suojan sisapuolella suojan yldosan ja alaosan
valissa. Kuvassa siniset nuolet kuvaavat ilmavirtaa ja ilmanjakaja on merkitty

punaisella viivalla ja tekstilla. Testin tarkoitus on selvittaa ilmanjakajan vaikutus

ilmavirtaukseen.
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Kuva 23. Tuulettimen ilmanjakaja.

Kuten kuvassa 23 on esitetty, tuulettimen kotelon sisapuolelle laitettiin
pitkittainen vaakalevy, jonka tarkoitus on jakaa tasaisesti yla- ja alakyljelle
ilmaa. Tuulettimen suojan sisalla ilma lahtee spiraalimaisesti pyorimaan ja sen
seurauksena vaihteen kotelon yla- ja alapinnoilla ilmavirtaus on eri.
Puhallusnopeus mitattiin mittapisteista 5 ja 6 ilmanjakajan ollessa paikallaan,
tulokseksi saatiin ylemmasta mittapisteesta ilmavirtaukseksi 0,7 m/s ja
alemmasta mittapisteesta saatiin mitattua 11,7 m/s ilmavirtaukseksi.
lImanjakajasta ei ollut varsinaista hyotya ilmavirtauksen tasaamiseksi vaihteen
kotelon pinnoilla. Ilmanjakaja aiheutti sen, etta ilmaa kulkeutui enemman
ilmanjakajan alapuolelta ja ei juurikaan ylapuolelta johtuen todennakoisesti
ulosvirtauksen suuresta kierteellisyydesta, jolloin siihen nahden jyrkassa
kulmassa olevan levyn eteen ilma pakkaantui ja samalla virtaus ylemmalle
kyljen alueelle estyi. Talldin tuulettimen kokonaisjaahdytysteho on huonompi

kuin ennen ilmanjakajan lisaamista.

Neljannessa ilmanohjaustestissa tuulettimen suojan sisapuolelle 1ahelle siipea
lisattiin ripoja (4 kpl) symmetrisesti ohjamaan ilmaa kotelon kylkien suuntaisesti.
Tavoite oli rikkoa ilman spiraalia kierretta ja tasata ilmavirtausta kotelon
molemmilla puolilla. llmanohjaus rivat toteutettiin samaan tapaan kuin
ilmanjakaja eli pahvista leikatuilla paloilla, jotka teipattiin suojaan kiinni.
Tuulettimen suojan sisapuolelle lisattyja ilmanohjainripoja ei nae kuvasta 24,

mutta ulkopuolella olevat tuulilangat nakyvat.
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Kuva 24. limanohjaimia lisatty tuulettimen suojan sisalle.

Kuvasta 24 ilmenee, etta tuulettimen suojan ulkopuolelle momenttikorvan
kohdalle lisattiin my0s teippia ohjaamaan ilmaa seka kiinnitettiin teipilla langan
patkia nayttamaan ilmavirtauksen suuntaa. limavirtaus mitattiin yhdessatoista

mittauspisteessa ja tulokset koottiin taulukkoon 9.

Taulukko 9. limanohjaus tuulettimen suojan sisalla.

Pyo6rimissuunta: CCw
Nopeus: 1450 rpm
Mittauspiste: m/s
1 11,0
2 8,7
3 2,2
4 5,2
5 9,0
6 12,8
7 4,05
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8 4,4
9 0,38
10 0,7
11 0,24
Keskiarvo: 5,33

Kuten taulukossa 9 on esitetty, ilmavirtauksen keskiarvoksi saatiin 5,33 m/s.

Verrattuna testeihin ilman modifikaatioita, virtaukset eivat parane huomattavasti.

Keskimaaraisesti nykyinen tuuletin ilman mitddn modifikaatioita saavuttaa noin

5,5 m/s keskiarvokseen, jolloin talla modifikaatiolla ei saatu parannettua
virtausta. Mitatut ilmavirtaukset ilman mitdan modifikaatioita ovat olleet

keskiarvoltaan 5,01 ja 5,95 m/s, johon vaikuttaa mittausten tarkkuus seka

pyorimissuunta. Taten voidaan arvioida ei-modifioidun tuulettimen puhalluksen

keskiarvoksi noin 5,3 - 5,5 m/s. Tuloksena suojan sisapuolisten ilmanohjainten

lisdamisesta voidaan pitaa todennusta siita, ettd suojan sisalle ei kannata lisata

hitsattavia ilmanohjaimia. Mikali iilmanohjaimet lisattaisiin tuulettimen suojan
designiin, tarkoittaisi se valmistuskustannusten nousua hitsauksen ja
suuremman osien lukumaaran takia. Eli taman tapaisen suojan sisalle ei

kannata suunnitella ilmanohjausripoja.

5.3 Tuulettimen siiven etaisyys ja kierrosnopeus

llImanohjaustestien yhteydessa testattiin tuulettimen siiven sijainnin ja
kierrosnopeuden vaikutusta ilmavirtaukseen vaihteen pinnoilla. Tuulettimen
siiven etaisyydella tarkoitetaan tassa yhteydessa sita, kuinka kaukana
tuulettimen siipi on tuulettimen suojasta eli imuaukosta. Eli kuinka paljon on
matkaa suojan sisalla tuulettimen siiven etupuolesta tuulettimen suojan
sisdpuoliseen seinaan. Taulukkoon 10 on keratty eri kierrosnopeuksilla ja eri

tuulettimen siiven etaisyyksilla mitatut ilmavirtaukset.
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Taulukko 10. Tuulettimen siiven etaisyys tuulettimen suojasta ja
kierrosnopeuden vaikutus puhallusnopeuteen.

Pyo6rimisnopeus: 1500 rpm 1500 rpm 750 rpm 1200 rpm
Etaisyys: 1 mm 6 mm 1 mm 1 mm
Mittauspiste: m/s m/s m/s m/s
1 9,50 8,90 4,84 7,40
2 12,80 7,40 5,45 9,00
3 3,80 3,60 2,10 3,10
4 4,50 4,50 2,40 3,77
5 12,90 11,00 6,40 9,00
6 11,60 10,70 5,80 8,85
7 4,90 4,25 2,09 3,50
8 4,50 3,74 2,10 3,28
9 0,44 0,20 0,14 0,24
10 0,29 0,17 0,14 0,16
11 0,17 0,22 0,10 0,14
Keskiarvo: 5,95 4,97 2,87 4,40

Taulukon toisessa sarakkeessa on niin sanottu vakiotilanne tai alkuperainen
tilanne, jota kaytetaan vertailukohtana. Kolmannessa sarakkeessa on
mittaukset ilmavirtauksesta kun tuulettimen siipi on kauempana tuulettimen
suojan etulaidasta, tassa tapauksessa 6 millimetrin paassa siita.
Vakiotilanteessa siipi oli irti suojasta vain millimetrin verran. Kuten tuloksista
huomaa, virtauksen keskiarvo laski melkein kokonaisen yksikén, muutamassa
mittauspisteessa virtaus pysyi lahelle alkuperaista, mutta huomattavasti laski
suurimmassa osassa. Eli jo viiden millimetrin siirto kauemmaksi imuaukon
ritilasta heikensi puhallusta kokonaisen yksikon verran. Tama etaisyys on
merkittava tekija, koska aina ei ole mahdollista saada tuulettimen siipea niin
kiinni imuaukon ritildan kuin tassa testissa. Taman testin avulla saatiin
havainnollistettua, kuinka paljon etaisyys vaikuttaa ja pystytaan maaritella
kuinka paljon siipea voidaan akselilla siirtaa heikentamatta puhallusta liikaa.
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Puhalluksen keskiarvo on viela hyva kun siipi on noin 5 millimetrin paassa
suojasta. Tuulettimen siiven ollessa vain yhden millimetrin paassa suojasta, on
suurempi vaikutus pinnanlaadulla ja tasaisuudella, jotta tuulettimen siipi ei ota

kiinni imuaukon ritiloihin.

Kolmannessa ja neljannessa sarakkeessa on testattu vakioetaisyydella eri
kierrosnopeuksia. Kolmannen sarakkeen mittaukset ovat kierrosnopeudella 750
rpm mitattuja ja neljannen sarakkeen mittaukset ovat kierrosnopeudella 1200
rpm mitattuja. Kun kierrosnopeus oli 750 rpm eli puolet vakiotilanteesta, jossa
nopeus oli 1500 rpm, ilmanvirtaus putosi alle puoleen alkuperaisesta.
Vakiotilanteessa puhalluksen keskiarvo oli 5,95 m/s ja 750 rpm nopeudella
keskiarvoksi tuli 2,87 m/s. limavirtaus putosi huomattavasti, luonnollisesti kun
nopeuskin puolittui. Nopeudella 1200 rpm saatiin keskiarvoksi 4,4 m/s, joka on
noin 1,5 m/s vahemman kuin alkuperaisella nopeudella. Naista mittauksista
voidaan paatella, etta 1000 rpm kierrosnopeuksella puhalluksen keskiarvo olisi
noin 4 m/s. Kierrosnopeustestien yhteydessa kokeiltiin myds ajaa vaihdetta
maksiminopeudella, jonka saisimme irti koeajojarjestelystamme.
Maksiminopeudeksi saatiin talldéin 1650 rpm ja ilmavirtaus mitattiin vain yhdesta
mittauspisteesta. Mittauspisteeksi valittiin aiemmissa testeissa eniten virrannut
piste, joka oli mittauspiste numero 5. Tasta saatiin 1650 rpm nopeudella
tulokseksi 14,6 m/s ja verrattuna vakiotilanteeseen nopeudella 1500 rpm, jossa

mittapisteessa viisi virtaus oli 12,9 m/s. Eli puhallusnopeus kasvoi 1,7 m/s.

5.4 Tuulettimen imun lisays

Tuulettimen imuaukon koon vaikutusta tuulettimen puhallusvirtaan haluttiin
tutkia poraamalla lisareikia tuulettimen suojaan. Reiat porattiin soikion
muotoisten imuaukkojen paihin tuulettimen suojaan. Kuvassa 25 on esitetty

tuulettimen suoja, jonka imua on avarrettu.
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Kuva 25. Tuulettimen imua lisatty.

Kuten kuvasta 25 nakee, imua on lisatty noin soikion reian halkaisijan verran
jokaisen imuaukon kohdalta. Taman jalkeen mitattiin ilmavirtaus
mittauspisteissa ja verrattiin tilanteeseen ennen lisareikien poraamista.

Taulukossa 11 on esitetty mittausten tulokset.

Taulukko 11. limavirtausmittaus tuulettimen imua lisatty.

Mittauspiste: Ennen: Jalkeen: Ero:
1 9,5 11,1 1,6
2 12,8 13,6 0,8
3 3,8 3,46 0,34
4 45 5,8 1,3
5 12,9 14,1 1,2
6 11,6 12,3 0,7
7 49 4,75 0,15
8 4,5 4,86 0,36
9 0,44 0,37 0,07
10 0,29 0,32 0,03
11 0,17 0,12 0,05
Keskiarvo: 5,95 6,43 0,6
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Kuten mittaustuloksista, jotka on esitetty taulukossa 11, voidaan tulkita
tuulettimen puhalluksen parantuneen imun avartamisen ansiosta. Suurimmassa
osassa mittapisteista ilmavirtaus kasvoi huomattavasti imun avartamisen
jalkeen, mutta muutamassa pisteessa ilmavirtaus laski hieman. Mutta selvasti
lisareikien poraaminen oli kannattavaa tuulettimen puhalluksen kannalta ja
taman perusteella voitaisiin kasvattaa tuulettimen imuaukon kokoa ainakin

tietyn verran.

5.5 LX-vaihteen tuuletintestit

Alkuperaisesta testaussuunnitelmasta poiketen, tehtiin tuuletintesteja myos
Kumeran LX-vaihdesarjan vaihteella. Testeissa kaytetty vaihde oli LX-1135 ja
valitykseltaan 3.15:1. Vaihde oli yksiportainen lieriovaihde kokoa 135 ja vaihde
oli varustettu tuulettimella. Vaihdetta ajettiin ilman kuormaa hihnavalityksella
Kumeran testilaboratoriossa. Vaihteelle maaritettiin mittauspisteet vaihteen
kotelon pinnoille samaan tapaan kuin RG-3280 -vaihteelle. Kuvissa 26-28 on

esitetty mittauspisteet vaihteen kotelon pinnoilla.

Kuva 26. LX mittauspiste 1.
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Kuva 28. LX mittauspisteet 5-7.

LX-vaihteeseen tehtiin 7 mittauspistetta, joiden pinnoilta mitattiin tuulettimen
ilmavirtausta. LX-vaihde on lieridvaihde, jolloin akseli ovat vastakkaisilla puolilla
vaihdetta. Tuuletin sijaitsee ensioakselilla ja sen ymparilla on suojakotelo, jonka
tarkoitus on ohjata puhallusta kotelon kylkia pitkin. Samoin kuin aiemmissa G-

sarjan tuuletin testeissa, LX-vaihteella suoritettavissa testeissa testattiin
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kierrosnopeuden, tuulettimen siiven etaisyyden ja imun rajoituksen vaikutusta
tuulettimen puhallukseen. Taman lisaksi testattiin myos pyorimissuunnan
vaikutusta puhallukseen, koska LX-vaihteen tuulettimen kotelo ei ole
symmetrinen kuten G-sarjan tuulettimessa. Taulukkoon 12 on koottu mittaukset

naista eri nopeuksilla, etaisyyksilla ja pyorimissuunnilla suoritetuista testeista.

Taulukko 12. LX tuuletin testit.

Pyo6rimissuunta: | CW Cw Cw Cw Cw Cw CCW
Etaisyys: 10,3 7,5 5 2 2,5 10,5 10,5
RPM: 1442 | 1720 | 1508 | 1505 | 1509 | 1500 | 1500
Mittauspiste: m/s m/s m/s m/s m/s m/s m/s
1 3,6 3,9 3,6 3,9 3,6 3,1 1,8

2 2,8 1,3 1,2 2,8 2,0 1,5 1,7

3 2,3 2,4 2,5 1,1 2,8 2,7 3,5

4 6,7 9,7 9,1 8,6 7,7 7,2 1,0

5 4,7 4,8 4,5 3,0 2,8 3,0 4,0

6 12,0 12,5 10,7 10,8 10,6 10,9 1,0

7 3,5 4,0 3,5 3,7 3,6 3,6 0,4
Keskiarvo: 5,1 55 5,0 4,8 4,7 4,6 1,9

Merkinta CW tarkoittaa Clockwise eli myotapaivaan ja merkinta CCW tarkoittaa
Counter Clockwise eli vastapaivaan. Paaasiassa testeissa kaytetty
pyorimisnopeus oli 1500 rpom, mutta muutamassa testissa kaytettiin alle 1500
rom ja yli 1500 rpm nopeuksia. Merkittavin havainto mita testeilla saavutettiin oli
puhallusnopeuden romahdus toisella pyérimissuunnalla. Kun vaihdetta ajettiin
vastapaivaan ilmavirtaus jai alle puoleen siita mita se keskimaaraisesti oli
vaihteen pinnoilla myotapaivaan ajettaessa. Tama johtuu tuulettimen suojan
muodosta, silla se ei ole symmetrinen ja vaihteen ollessa lieridvaihde
ensidakselin toisella puolella on enemman koteloa kuin toisella puolella.
Testeissa tarkasteltiin tuulettimen siiven sijaintia suhteessa tuulettimen suojaan

ja sen vaikutusta ilmavirtaukseen. Mittaustulosten perusteella silla onko siiven
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ja suojan seinaman valissa 10 vai 2 millimetria imuaukon kohdalla, ei ole yhta
suurta eroa ilmavirtaukseen kuin G-sarjan tuuletin testeissa havaittiin. Tama on
positiivinen havainto tdssa vaihdetyypissa, silla aina tuuletinta ei saada
asennettua niin tarkasti tietylle etaisyydelle tuulettimen suojasta.

Seuraavaksi LX-vaihteella mitattiin puhallusta siten, etta tuulettimen imua
rajoitettiin ja ilmavirtausta koitettiin parantaa toiseen pydérimissuuntaan
poraamalla reikia tuulettimen suojan kylkeen. Kuten kuvista 29 ja 30 nakee,
imua rajoitettiin teippaamalla ja lisapuhallusreiat tehtiin poraamalla suojan

toiseen kylkeen. Imua rajoitettiin kaventamalla imuaukon halkaisijaa.
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Kuva 30. Tuulettimen suojan kylkeen porattu reikia.

Yksi mittauspiste lisattiin alkuperaisiin mittauspisteisiin, joita oli aiemmin
seitseman. Uusi mittauspiste numeroitiin mittauspisteeksi nolla ja se sijaitsee
mittauspisteen 1 alapuolella, kuten kuvasta 29 ilmenee. Suoritettiin yhteensa 13
eri koeajoa, joissa kaytettiin eri pyorimissuuntia, eri kierrosnopeuksia seka eri
tuulettimen etaisyyksia akselilla. Nama mittaukset koottiin kahteen taulukkoon

koeajoittain.

Taulukko 13. LX-vaihteen tuulettimen imua rajoitettu ja reikia lisatty.

Koeajo: 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7.
Pyo6rimissuunta: | CCW Cw Cw Cw CCw | CCwW | CcCw
Etaisyys: 12mm | 12mm | 12mm | 1mm | 1mm | 1 mm | 1 mm
Pyoérimisnopeus: | 1500 1500 1500 1500 | 1500 | 1500 | 1500
Mittauspiste: m/s m/s m/s m/s m/s m/s m/s
0 2,9 2,1 1,85 1,9 2,7 2,9 2,9

1 2 3,7 3,6 4,2 2,7 2,1 2,35

2 1,35 3 21 2,6 1,5 1,4 1,4

3 21 1,6 1,6 2,7 2,7 2,4 1,8

4 1 7 7,7 9,6 1,3 1,0 1,6

5 5,2 4,2 4,45 3,3 4,3 4,0 4,65

6 1,3 11 11,1 11,6 1,0 0,9 0,85

7 0,7 3,6 3,6 4 0,7 0,6 0,65
Keskiarvo: 2,07 4,53 4,50 4,99 2,11 1,91 2,03

Taulukossa 13 on seitseman ensimmaista koeajoa ja taulukossa 14 on loput
kolmestatoista koeajosta. Ensimmaiset kaksi koeajoa suoritettiin ilman imun
rajoitusta. Kolmannessa koeajossa tuulettimen imua rajoitettiin teippaamalla,
talla ei ollut suurta merkitysta ilmavirtaukseen, kun verrataan koeajon 2 tuloksia
koeajoon 3. Neljannesta koeajosta lahtien tuulettimen siipi siirrettiin yhden

millimetrin paahan tuulettimen suojan sisalaidasta. Ennen kuudetta koeajoa
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lisattiin halkaisijaltaan 5 mm kokoisia reikia toiselle puolelle tuulettimen suojaa,
tarkoituksena parantaa puhallusta vastapaivaan ajettaessa. Reikien lisays ei
parantanut puhallusta. Seuraavaksi reikia suurennettiin pari millimetria tehden

niista 7 millimetrisia, tdma paransi ilmavirtausta hieman verrattuna koeajoon 6.

Taulukko 14. LX-vaihteen tuuletin testit jatkoa.

Koeajo: 8. 9. 10. 11. 12. 13.
Pyo6rimissuunta: | CCW CwW Cw CCwW | CCW | CCW
Etaisyys: 1 mm 1 mm 1 mm Tmm | 1Tmm | 1 mm
Pyorimisnopeus: | 1500 1500 2500 2500 | 2500 | 2500
Mittauspiste: m/s m/s m/s m/s m/s m/s
0 3,5 2,0 3,4 53 4,9 5,2

1 1,7 4,7 7,5 3,2 2,0 2,6

2 1,4 2,0 3,6 2,5 2,35 3,4

3 1,8 1,8 3,1 3,1 3,4 3,7

4 1,6 9,5 16,2 2,5 2,4 0,65

5 5,6 3,7 6,2 10,5 7,7 3,0

6 1,0 11,5 19,2 1,7 1,0 1,0

7 0,6 4,0 6,5 1,2 1,8 1,6
Keskiarvo: 2,15 4,90 8,21 3,75 3,19 2,64

Kahdeksanteen koeajoon imun rajoitus poistettiin ja ilmavirtaus parani hieman
vastapaivaan ajettuna. Myotapaivaan ajaessa ilmavirtaus on keskimaarin noin 5
m/s imun rajoituksella kuin myos ilman imun rajoitusta. Kymmenennesta
koeajosta lahtien pyorimisnopeutta nostettiin tuhannella. Myotapaivaan ajaessa
tama ei ihan kaksinkertaistanut puhallusta. Vastapaivaan ajettaessa 2500
kierrosta minuutissa puhalluksen keskiarvo jai silti alle 4 m/s. Silti
parhaimmillaan puhallus oli yli 10 m/s yhdessa mittapisteessa. Koeajoissa 12 ja
13 yhta tuulettimen suojan kulmaa taivuteltiin, jos ilma paasisi paremmin
puhaltamaan sen kautta. Naiden kahden koeajon ero johtuu siita, miten kulmaa

taivutettiin. Naiden testien perusteella nykyisen LX-vaihteen tuulettimen
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imuaukon kaventamisesta ei ole hyotya puhalluksen parantamiseksi ja
lisapuhallusreikien lisaaminen ei parantanut vastapaivaan ajetun ilmavirtausta.
Tuulettimen suoja tulee suunnitella uudelleen huomioiden nama testeissa

havaitut asiat.

5.6 Tuuletintehoon vaikuttavat muuttujat

Taulukkoon 15 on koottu yhteenveto G-sarjan tuuletintestien tuuletintehoon
vaikuttavista muuttujista, kuten kierrosnopeus, ilmanohjain, imuaukon rajoitus,
pilvikannen kulma ja imuaukon alan suurentaminen. LX-vaihteella suoritettuja
tuuletintesteja ei huomioida tassa, vaan keskitytaan vain G-sarjan tuulettimeen
kuten alkuperaisessa suunnitelmassa oli tarkoitus. Taulukkoon on laskettu

prosentuaaliset muutokset puhallukseen eri muuttujien vaikutuksesta.

Taulukko 15. Yhteenveto G-sarjan tuuletintehoon vaikuttavista muuttujista.

Muuttuja Kuvaus Vaikutus Selitys
Kierrosnopeus 750-1650 rpm Keskiarvo 2,8-
6,72 m/s
lImanohjain Sisaan taivutettu | 7,85 % Lisdamallla
jattéreuna ilmanohjaimen

puhallus parani
noin 8 % yhdessa

mittauspisteessa.

Imuaukon rajoitus Reikakehaa -14,50 % Reikakehan
pienennetty pienennys vaikutti
sateen (10 mm) selkeasti
verran (pinta-ala puhallukseen ja
muutos n. -15 %) vastaa arvioitua

pinta-alamuutosta

imussa.
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n. +10 %)

Pilvikannen kulma Kannen teravaa |-2 % Kulman pyoristys
kulmaa ei vaikuta suuresti
pyoOristetty tai ei ollenkaan
teippauksella mittaustarkkuuden

rajoissa.

Imuaukon suurennus | Porattu lisareikia | 8,20 % Lisareiat
ulkohalkaisijalle paransivat
(pinta-ala kasvoi virtausta

suunnilleen pinta-
alamuutoksen
verran.
Tuulettimen
aiheuttama melu

aleni.

Taulukkoon 15 on myos koottu tuulettimen modifikaatiot, joita G-sarjan

tuuletintesteissa suoritettiin, seka tiivistetysti selitetty niiden vaikutus

puhallukseen.
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6 Laskenta testien tuloksista

Guard Gearista saatua koeajojen mittausdataa voidaan kayttaa laskennassa
Cumpactin osalta. Guard Gearista tallennetaan koeajojen ajalta 6ljyn lampdtila,
toisiomomentti ja pydrimisnopeus exceliin. Naiden perusteella pystytaan

laskemaan tehohaviot ja hyotysuhde eri kuormituksilla.

6.1 Hyotysuhde

Ensiksi toisiomomentin ja pyorimisnopeuden avulla lasketaan kuormituksen
teho. Sitten tehot jarjestetaan oljyn lampdtilan mukaan, jotta ndhdaan miten
Oljyn lampdtila vaikuttaa tehoon. Taman hahmottamiseksi arvot ovat sovitettava
kuvaajaan. Naista saadaan lampatilan nousun kuvaaja, joka sovitetaan 3-
asteen polynomikayraan. Valitaan 3-asteen polynomikuvaaja, koska se sopii
parhaiten. Tasta muodostunut funktio derivoidaan, jotta saadaan laskettua
lampdotilan nousunopeus Kelvinia sekunnissa. Lampdtilan nousunopeuden
kaava on kaavion 3-asteen funktion derivaatta. Tata lampdtilan nousunopeutta
kaytetaan laskemaan lampdtilan nousunopeuden mukainen teho, joka
vaaditaan vaihteen lampenemiseen. Tama teho lasketaan kertomalla lampdétilan
nousunopeus vaihteen kotelon lampokapasiteetilla. Lampdtilan nousukayrasta
lasketaan oOljyn lampdtila eri mittauspisteissa ajan suhteen. Eli mita lampdétila on
5 minuutin kuluttua edellisesta. Kuvassa 31 on esimerkki lampatilan nousun

kuvaajasta. Tama on koeajosta, jossa vaihdetta ajettiin 35 kW teholla.
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y = 0,0000038x° - 0,0021857x% + 0,5478270x + 35,1293664
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Kuva 31. Lampdtilan nousun kuvaaja.

Kuvaajan pystyakselilla on vaihteen dljynlampdtila ja vaaka-akselilla on
lampenemiseen kulunut aika minuutteina. Eli tdssa esimerkissa vaihteen 6ljyn
lampdtila koeajon aloitushetkella oli noin 34°C ja 250 minuutin kuluttua
lampatila oli noin 94°C. Mita suuremmalla teholla vaihdetta ajetaan, sita

nopeammin 6ljyn ldmpdtila nousee.

Oljyn l1ampétilan laskemiseksi eri mittapisteissa kaytetdan lampotilan
nousukayran funktiota, jossa muuttujan x tilalle syotetdan mittapisteen aika
minuutteina. Funktio nakyy kuvassa 31 lampoétilakayran ylapuolella.
Lampotilaeron vaihteen Oljyn ja ympariston valilla selvittamiseksi tarvitaan
ympariston lampatila aloitushetkelta ja koeajon lopetushetkelta. Lampotilaero
tulee dljyn lampdtilan ja ympariston Iampdtilan erotuksesta. Lampdtilaeroa
tarvitaan kotelon lampdhavion laskemiseksi. Kotelon lampdhavio lasketaan
kertomalla jaadhtymiskerroin lampédtilaerolla. Sitten saadaan laskettua
kokonaistehohavio, laskemalla yhteen vaihteen lampenemiseen vaadittu teho ja
kotelon lampdhavidteho. Teho, jolla vaihdetta ajetaan, lasketaan 2-asteen
polynomikuvaajan funktiosta. Tama kuvaaja saadaan sovittamalla 2-asteen
polynomi dljyn lampétilasta ja toisiotehosta muodostuvaan kuvaajaan. Oljyn
lampdotila saadaan Guard Gear vaihteen kunnonseurantajarjestelmasta ulos

excel-muodossa ja toisioteho lasketaan pydrimisnopeudesta ja momentista.
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Kuvassa 32 on esimerkki tehon kuvaajasta, joka on peraisin 35 kW kuormalla

suoritetusta koeajosta.

y=-0,0021x2+0,3743x - 48,1901 1eho dt

0 20 40 60 &0 100

-10
<15
-20
-25

-30

235 W
40

-45
Kuva 32. Tehon muutos suhteessa 0Oljyn lampdtilaan.

Kuvaaja nayttaa, miten teho muuttuu suhteessa 0ljyn lampdtilaan, eli teho
laskee, kun 6ljyn lampdtila nousee, kunnes lampdtilan nousu tasaantuu. Kuvan
32 ylakulmassa nakyy tehon muutoksen funktio. Teho lasketaan siis tehon
kuvaajan funktiosta siten, ettd muuttujan x tilalle asetetaan 6ljyn lampétila
kyseisessa ajan pisteessa. Lisaksi funktioon lisataan kokonaistehohavio.
Luonnollisesti toisioteho on siis ajoteho vahennettyna kokonaistehohavio, silla
nama tehohaviot ovat vaihteen sisalla syntyvat havioét. Lopuksi hydtysuhde
saadaan laskemalla kokonaistehohavio jaettuna teholla, jolloin saadaan
hyotysuhdehavio. Tama vahennettyna sadasta saadaan hyotysuhde. Kuvassa
33 on kuvaaja hyotysuhteen muutoksesta suhteessa oOljyn lampdétilaan. Tama
hyotysuhteen kuvaaja on koeajosta, jossa vaihdetta ajettiin noin 120 kW

kuormalla 1450 rpm pyorimisnopeudella.
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Cumpact eff (1450 rpm / 120 kW 6ljyn lampétila funktiona)

97,00 %
96,50 %
96,00 %

95,50 %

95,00 %
y =-3E-07x3 + 4E-05x2 - 0,0012x + 0,9346
94,50 %
94,00 %
93,50 %

93,00 %

92,50 %

Kuva 33. Hyotysuhteen kuvaaja suhteessa oljyn lampdatilaan.

Kuvan 33 kuvaajassa hyotysuhde on 93,2 %, kun 6ljyn lampdtila on noin 33°C.
Hyotysuhde saavuttaa huippunsa 80°C lampdtilassa, sen ollessa noin 96,7 %.
Taman jalkeen hyotysuhde alkaa laskemaan, kun 6ljyn lampdtila nousee yli
80°C.

Kuvaan 34 on koottu kaikki lasketut hyodtysuhteet seitsemasta eri koeajosta.
Hyotysuhdekayrat on liitetty yhteen kuvaajaan, jotta voidaan verrata niita

keskenaan.
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Kuva 34. Kaikki lasketut hyotysuhteet.

Kuvan 34 kuvaajassa on eri vareilla ja katkoviivoilla eroteltu eri tehoilla
suoritettujen koeajojen hyotysuhteet eri 6ljyn [ampdatiloilla. Eri tehoisia koeajoja,
joista laskettiin hyotysuhteet Cumpact-vaihteelle, oli yhteensa seitseman.
Vaihdetta ajettiin 20, 35, 65 ja 115 kW kuormalla. Muutama naista tehoista
ajettiin myos eri pyorimissuunnalla, sen vaikutuksen hyotysuhteeseen
havainnollistamiseksi. Hyotysuhteet, joiden pyorimissuunta oli vastapaivaan, on
merkitty katkoviivalla ja tasaisella viivalla merkityt hyotysuhdekuvaajat ovat
myotapaivaan ajetuista. Samalla teholla lasketut hyotysuhteet ovat merkitty
saman varisiksi, esimerkiksi 65 kW kuormalla suoritetut koeajot on merkitty
oranssilla, toinen kuvaaja on merkitty katkoviivalla eri pyorimissuunnan
osoittamiseksi. Kolmas 65 kW hyotysuhdekuvaaja on tilanteesta, jossa
Cumpactin Finnfoam-kotelon eristysta parannettiin toisioakselin ja kartiopesan
ymparilta. Talla lisaeristyksella ei ollut juurikaan vaikutusta laskettuun
hyotysuhteeseen. Eroa 65 kW hyotysuhdekayrissa on havaittavissa oljyn
lampétilan ollessa matalampi ja silloinkin eroa on noin 0,5 %. Oljyn lampdtilan
lahestyessa 80°C, hydtysuhteet ovat l1ahella toisiaan, kuitenkin parannetun
eristyksen tapauksessa hyotysuhde on hieman pienempi. Taman perusteella
voidaan todeta, etta lampda ei siirtynyt huomattavasti toisioakselin kautta

toiseen vaihteeseen.
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Taulukkoon 16 on koottu ohjeelliset arvot hyotysuhteille kartio- ja
lieriohammasvaihteille. Ohjeistettu hydtysuhde 3-portaiselle kartiovaihteelle on
0,96 eli 96 %.

Taulukko 16. Ohjeelliset hyotysuhteet kartio- ja lierichammasvaihteille (Kyostila
2000, 2).

Hyotysuhde n Kartiohammasvaihteet Lieriohammasvaihteet
0,99 - 1-portaiset
0,98 1-portaiset 2-portaiset
0,97 2-portaiset 3-portaiset
0,96 3-portaiset 4-portaiset
0,95 4-portaiset -
0,94 5-portaiset -

Tutkimalla laskettujen hyotysuhteiden kuvaajia kuvasta 34 voidaan huomata
kaikkien eri kuormitustilanteiden saavuttavan 96 % hy6tysuhteen. Oljyn
lampdtila, jossa saavutettiin 96 % hyodtysuhde vaihtelee kuormitusten valilla.
Viimeistaan oéljyn lampédtilan ollessa noin 85°C, kaikki ovat ylittdneet 96 % rajan.
Kun vaihdetta ajettiin myotapaivaan 115 kW kuormalla, saavutettiin 96 %
hyotysuhde jo noin 65°C 6ljyn lampdtilassa. Verrattuna 20 kW myoétapaivaan
ajettuun kuormitukseen, jossa 96 % hyotysuhde saavutettiin vasta noin 85°C

lampdtilassa.

6.2 Pydrimissuunnan vaikutus hyotysuhteeseen

Kuten hy6tysuhteiden kuvaajista huomataan, pyorimissuunta vaikuttaa
hyotysuhteeseen, kun verrataan 20 ja 65 kW kuormalla laskettuja hyotysuhteita
molempiin pyorimissuuntiin. Kun vaihdetta ajettiin 20 kW kuormalla
vastapaivaan, saavutettiin 96 % hyotysuhde jo 75°C lampédtilassa eli noin 10°C
alemmassa 6ljyn lampdtilassa kuin myoétapaivaan ajettuna. Vastapaivaan ajettu

20 kW kuormitus saavutti melkein 97 % hyotysuhteen, kun 6ljyn [ampdtila oli
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melkein 90°C. Kun verrataan 65 kW kuormalla laskettuja hy6tysuhteita
huomataan, ettd myoétapaivaan ajettu ylittdad 96 % rajan jo ennen 70°C 6ljyn
lampdtilaa, kun taas vastapaivaan ajettu vasta lahes 80°C lampdtilassa.
Huomattavaa hyotysuhdekuvaajissa on, etta ne eivat ole keskenaan
johdonmukaisia. Hy6tysuhdekayra Eff 20kW_ccw on muodoltaan samanlainen
kuin myotapaivaan, mutta hyotysuhde kasvaa nopeammin. Isomman kuorman
kanssa kay juuri painvastoin, myotapaivaan hyotysuhde kasvaa nopeammin

kuin vastapaivaan.

Pyoérimissuunnan vaikutus hyotysuhteeseen mahdollisesti johtuu
vatkaushavidista. Hammastuksen pyorimissuunta vaikuttaa vaihteen
vatkaushavidihin ja kun hammastuksen (mesh) suunta on alaspain, silloin se
aiheuttaa pienemman vatkaushavion. (Andersson 2014, 7-8.) Kuvassa 35 on

esitetty mihin suuntiin valitysosat pyorivat vaihteen sisalla.

QUTPUT SHAFT
P ———— Direction of rotation:
INTERMEDIATE SHAFT Il Clockwise

- Direction of rotation
INTERMEDIATE SHAFT | e A
Direction of rofatfion M -

Clockwize T

-a | ‘

INPUT SHAFT
Direction of rotation
Clockwise

A

|
|
|
|
|
|
|
Ll

Kuva 35. Valitysosien pyorimissuunnat.

Kuvan 35 malli on yksinkertainen esimerkki 3-portaisesta kartiovaihteesta, jossa
ensiota ajetaan myotapaivaan. Kun ensiota ajetaan myotapaivaan, toisio pyorii
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myos myotapaivaan ja talldin isoimman hammaspyoran eli toisiopyoran
hammastuksen suunta on ylospain, jolloin vatkaushaviot ovat suuremmat. Kun
vaihdetta ajetaan vastapaivaan, toisiopydoran hammastus on alaspain, josta
seuraa pienemmat vatkaushaviot. Talldin pyorimissuunta vaikuttaa
hyotysuhteeseen vatkaushaviodiden kautta. Myos silla on vaikutusta
vatkaushavioihin kummalla puolella koteloa hammaspyodrat ovat, etenkin jos

vaihteen kotelon muoto ei ole symmetrinen.

6.3 Oljynlaatu ja -tyyppi

Taman tyon yhteydessa ei tutkittu eri dljytyyppien vaikutusta termiseen tehoon,
mutta aiheesta 10ytyy tutkimus, jossa on tutkittu eri 6ljyjen vaikutusta
tuuliturbiinin vaihteen hyotysuhteeseen. Myds Mika Kyostila (2000, 24)
huomauttaa opinnaytetydssaan, jossa kehitettiin Kumeran tuuletinta, etta
Oliymaara ja -laatu vaikuttivat vaihteen kayntilampaétilaan tutkimuksessa
suoritettujen koeajojen perusteella. Jos kayntilampdtilaan vaikutetaan niin
luonnollisesti se vaikuttaa myos hyotysuhteeseen. Kuvassa 36 on
Portugalilaisessa tutkimuksessa tuuliturbiinin vaihteelle lasketut eri hyotysuhteet

eri testitilanteissa ja eri Oljytyypeilla.
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ng Krze MINR MINE ESTR PAOR PAGD

K1 87.54 86.52 86.63 86.85 84.94
K5 98.21 98.58 98.49 98.50 98.52

200
K7 98.50 98.656 98.77 98.71  98.81
K9 98.62 98.74 98.82 98.80 9891
K1 83.45 82.80 83.16 84.99 80.62

400 K5 98.19 98.49 9841 98.45 98.40
K7 98.54 98.66 98.77 98.75  98.79
K9 98.67 98.77 98.86 98.88  98.97
K1 743 7427 7441 7548 T73.82
(5 79 )8.02 8.05 .87

1200 K5 97.97 98.14 98.0 98.05  97.87

K7 98.52 98.64 98.64 98.59 98.54
K9 98.74 98.78 98.86 98.86  98.88

Kuva 36. Hyotysuhteet (%) eri testitilanteissa eri Oljytyypeilla (Fernandes 2015,
126).

Kaikkien dljyjen viskositeetti oli ISO VG 320, joka on yleinen dljyn viskositeetti
tuuliturbiinin vaihteille. Oljytyyppeja tutkimuksessa oli kuusi erilaista, jotka on
esitetty kuvassa lyhenteilla MINR, MINE, ESTR, PAOR ja PAGD. MINR on
mineraalidljy ja MINE on mineraalidljy, johon on lisatty polyalkyylimetakrilaattia
parantamaan viskositeetti-indeksia. PAOR ja PAGD ovat synteettisia dljyja,
joista PAOR on polyalfaolefiinipohjaista ja PAGD on
polyalkyleeniglykolipohjaista. (Fernandes 2015, 11-14.)

Kuvassa 36 esitetyt lyhenteet K1, K5, K7 ja K9 ovat eri kuormituksia ja lyhenne
n2on pyorimisnopeus. Eli tutkimuksessa on laskettu hyotysuhde kolmella eri
pyorimisnopeudella, neljalla eri kuormituksella ja viidella eri dljytyypilla.
Tutkimuksessa kaytetyt pyorimisnopeudet ja kuormat ovat tyypillista
tuuliturbiinin vaihdelaatikon kayttotilannetta vastaavat. (Fernandes 2015, 116-

146.) Kuvan 36 hyotysuhteita tarkastelemalla huomataan, etta parhaimmat
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hyotysuhteet saavutti PAGD synteettinen 6ljy suurimmassa osassa eri
tilanteista. MINE polyalkyylimetakrilaatti lisatty mineraalioljy saavutti toiseksi
parhaimmat hyotysuhteet eri tilanteissa. PAGD-0ljylla oli viidessa eri tilanteessa
paras hyotysuhde ja MINE-0ljylla oli neljassa eri tilanteessa paras hyotysuhde,
muilla Oljytyypeilla hyotysuhde oli vain muutamassa tilanteessa paras. Yleisesti
ottaen synteettinen Oljy on kallimpaa kuin mineraalidljy ja siksi mineraalidljy on

yleisesti kaytossa voitelussa.

Oljytyypin vaikutuksesta vaihteen hyotysuhteeseen on olemassa toinenkin
tutkimus, jossa verrattiin kuutta eri mineraalipohjaista teollisuusvaihde 6ljya
keskenaan. Tutkimuksessa testattiin 6ljyjen vaikutusta kayttamalla niitd FZG
vaihdetestausjarjestelyssa ja tuloksena huomattiin, etta ero hyotysuhteessa
parhaiten ja huonoiten suoriutuneen 6ljyn valilla oli jopa 14,6 %. (Andersson
2014, 8.) Eli dljyn tyyppi vaikuttaa hyotysuhteeseen ja taman opinnaytetyon
kannalta on olennaista, etta testeissa kaytettiin samaa 0ljya, jolloin lasketut

hyotysuhteet ovat vertailukelpoisia keskenaan.
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7 Tulokset ja jatkotutkimussuositukset

Kappaleeseen on koottu testien tulokset ja suositukset jatkotutkimuksille.
Tulokseksi tyosta saatiin tarkennettuja muuttujia, kuten esimerkiksi hyotysuhde
eri tilanteissa ja ilmavirtausten suuruus. Lisaksi saatiin selvitettya mita

modifikaatioita kannattaa ja ei kannata tehda tuulettimeen.

7.1 Hyotysuhde

Lasketuista hyotysuhteista voidaan huomata kaikkien saavuttavan 96 %
hyotysuhteen, joka on oletettu hyotysuhde 3-portaisille kartiolieridvaihteille.
Huomattavin havainto lasketuista hydtysuhteista on pydrimissuunnan vaikutus
hyotysuhteeseen. Vastapaivaan ajetussa hyotysuhde kayttaytyi erilailla kuin
myotapaivaan ajettuna. Kuorman ollessa 20 kW, suurempi hyotysuhde
saavutettiin, kun vaihdetta ajettiin vastapaivaan. Talldin myods 96 % hyotysuhde
saavutettiin alhaisemmassa 0ljyn lampdtilassa kuin myoétapaivaan ajettuna.
Toinen molempiin suuntiin ajettu kuormitus oli 65 kW kuormalla, jolla
hyotysuhteet kayttaytyivat painvastoin kuin 20 kW kuorman hyotysuhteet.
Myétapaivaan ajettu saavutti 96 % hyotysuhteen noin 10°C alhaisemmassa
Oljyn lampdtilassa kuin vastapaivaan ajettu. Vastapaivaan ajetun hyoétysuhde
jatkoi kasvuaan suuremmissa lampdatiloissa kuin myotapaivaan ajettu.
Pydrimissuunnan vaikutus hyotysuhteeseen johtui mahdollisesti
vatkaushavioista. Esimerkiksi vaihteen isoin hammaspyora eli toisioakselin
hammaspydra pyorii eri suuntaan, kun vaihdetta ajetaan vastapaivaan
verrattuna myotapaivaan ajettuna. Talloin vatkaushaviot muuttuvat, kun oljya
pakkautuu enemman kartiopaahan ja ryntoihin toisella pyorimissuunnalla.

Jatkotutkimuksena voidaan jatkaa vatkaushavididen vaikutusten selvittamista.

Tassa tyossa ei tutkittu dljynlaadun, 6ljyntyypin ja 6ljymaaran vaikutusta
hyotysuhteeseen, mutta aiheesta |0ytyi tehtyja tutkimuksia. Tutkimuksissa
osoitettiin, etta nama tekijat vaikuttavat hyotysuhteeseen. Tassa tyossa
kaytetyissa vaihteissa kaytettiin samaa 06ljya koko testauksen ajan.
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Jatkotutkimuksena oljymaaraan liittyen voidaan tutkia oljyn korkeutta

kallistetuissa vaihteissa.

7.2 Vesikierukka

Testeissa huomattiin paksumman 06ljyn ja vesikierukan tuloveden lampoétilan
vaikuttavan vesikierukan jaahdytystehoon. Syyna talle oli se, etta tassa
kyseisessa vaihdetyypissa 0ljy ei kierra kierukoiden ymparilla oletetusti, kun
kaytetaan paksumpaa 6ljya eli ISO VG 320 6ljya ja tuloveden lampétila on
alhainen. Oljy jahmettyy kertyen hyhméksi kierukoiden ympérille ja ei taten
kierra vaihteessa. Paksumpaa 06ljya kaytettiin testeissa johtuen kovasta
kuormituksesta vaihteelle ilman jaahdytysta. Taman takia vesikierukan
jaahdytysteho ongelma korostui Cumpact-vaihteella. Tuloveden Iampétilan

vaikutuksen varmentamiseksi vaaditaan lisatesteja.

7.3 Tuuletin

Tuuletintesteissa tutkittiin erilaisten ilmanohjain modifikaatioiden vaikutuksia,
imun rajoituksen ja avarruksen seka tuulettimen siiven sijainnin vaikutusta

puhallustehoon.

Tuulettimen imuaukon pienennys aiheutti 6ljyn lBmpenemisen vahan
nopeammin ja kotelon lampdtila oli noin 2°C korkeampi kuin ennen imun
rajoitusta. Puhallus laski noin 15 % kun imua rajoitettiin. Tuulettimen
imuaukkojen pinta-alan kasvattaminen paransi puhallusta noin 8 % kun

imuaukkoa laajennettiin noin 10 % verran.

lImanohjaintestit sisalsivat nelja eri modifikaatiota, joista yksikaan ei ollut
kannattava. Tuulettimen suojan kylkeen lisatysta ilmanohjaimesta saatiin 8,5 %
parannus, mutta sen tyyppisen ilmanohjaimen lisdaminen kasvattaisi muuten
edullisen suojan valmistuskuluja suhteettomasti. Laakeripesankannen kulman
muotoilu ei parantanut vaan laski ilmavirtausta, toki tama 2 % ero tuloksissa

menee myds mittausvirheen marginaaliin eli ilmavirtaus ei parantunut vaan
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pysyi lahes samana. Kulman muotoilu lisaisi myos valmistuskustannuksia.
Tuulettimen suojan sisapuolelle asennettu ilmanjakaja ei auttanut ilman
pyorteilevaan kulkuun vaan karjisti tata entisestaan, jolloin ilmaa virtasi toiselle
puolelle entistd enemman ja toiselle vahemman. Viimeinen ilmanohjaintesti el
tuulettimen suojan sisapuolen rivoitus ei sekaan auttanut ilmavirtauksen
jakautumiseen tasaisemmin ja ripojen lisaaminen tuulettimen suojaan

sisapuolelle lisaisi huomattavasti sen valmistuskuluja.

Tuulettimen siiven etaisyys tuulettimen imuaukon ritilasta merkitsee paljon
tuulettimen puhalluksen kannalta. Jo 5 millimetrin muutos vaikutti selkeasti
puhallusnopeuteen ja aina ei ole mahdollista asentaa tuulettimen siipea
mahdollisimman lahelle imuaukon ritilaa. Puhallus oli ennakko-oletusten

mukaisesti parempi mita lahempana siipi oli imuaukkoa.

Osana tuuletintesteja tarjoutui mahdollisuus testata lisaksi laboratoriossa olleen
Kumeran LX-vaihteen tuuletinta. Huomattiin, ettd puhallus pieneni vastapaivaan
ajettuna. Tama johtuu tuulettimen suojan muodosta, joka ei ole symmetrinen
johtuen siita, etta LX on lierichammasvaihde eika kartiohammasvaihde. LX-
vaihteen termiseen tehoon talla erolla ei ole niin suurta vaikutusta, silla ilmavirta
vastapaivaan ajettaessa pyori voimakkaasti kotelon sisalla, joka kattaa lahes 50
% kotelon pinta-alasta. Tall6in kyljen tuulettimenpuoleiset jadhtyvat paremmin
kuin myotapaivaan ajettaessa, jossa virtaus paasee purkautumaan puhtaammin
ulosvirtausaukoista. Havainto oli kuitenkin tarkea ja tulee johtamaan pieniin

modifikaatioihin suojan muotoilussa CFD-laskentaa hyddyntaen.
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8 Tulosten luotettavuuden arviointi

Aina kun tehdaan tieteellista tutkimusta, tulee arvioida tulosten luotettavuus ja
huomioida mahdolliset virheet. Tallaisia virheita ovat esimerkiksi mittaus- ja

laskentavirheet. Tassa kappaleessa arvioidaan tulosten mahdollisia virheita.

8.1 Kierrosnopeus

Testilaboratoriossa vaihteita ohjattiin manuaalisesti ohjaamosta, jossa
saadettiin muun muassa kierrosnopeus ja vaihteiden kuormitus jarruttamalla
generaattoreilla. Koska kierrosnopeus saadettiin pyoritettavalla saatimella
manuaalisesti, tdysin saman kierrosnopeuden saaminen on hankalaa ja taman
seurauksena koeajojen kierrosnopeuksissa voi olla pienta heittoa keskenaan.
Sama patee myos kuormituksen saatamisen kanssa, joka tapahtui sdatamalla
kuormana toimivan vaihteen ensidakseliin kytketyn generaattorin jarrutusta.
Vaihteen lammetessa kuormitus muuttui hieman verrattuna aloitustilanteeseen,

jolloin dljy on jahmeampaa.

8.2 Mittavalineiden tarkkuus

Mittavalineissa voi aina ilmeta mittausvirheita ja yleensa niille on maaritelty
virhemarginaalit, jotka tulee huomioida mittaustulosten tarkkuudessa. Tassa
tydssa eniten kaytetty mittausvaline oli ehdottomasti VelociCalc-
ilmavirtausmittari, jolla mitattiin tuulettimen puhallusnopeutta. VelociCalc-
mittarin valmistajan ilmoittama virhemarginaali oli 0,01 m/s +3% (Ky®stila 2000,
24). llmavirtausmittaria kaytettiin manuaalisesti eli kadella osoittaen, joten
inhimilliset epatarkkuudet ovat luonnostaan varmoja. Katta ei saa pidettya niin
tasaisesti paikallaan kuin staattista mittausasemaa ja mydskaan mittarin anturi
ei ollut mahdollisesti aina taysin samassa kohdassa huolimatta ennalta
maaritetyista mittauspisteista. llmavirtausmittarilla mitattuja ilmavirtauksia
voidaan siis pitda suuntaa antavina eika absoluuttisina arvoina. Huolimatta

tasta, selkeat erot pystytdan huomioimaan mittauksissa ja saadaan verifioitua
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tuuletin modifikaatioiden toimivuutta seka tuulettimen jaahdytystehokkuuteen

vaikuttavat muuttujat.

Alkuperainen suunnitelma seurata veden energiamittarilla vesikierukan
jaahdytystehoa ei onnistunut, koska energiamittari naytti jadhdytystehoa vain
yhden desimaalin tarkkuudella, jolloin tulokset olivat esimerkiksi muotoa 1,5 kW.

Tama ei ole riittavan tarkkaa, kun tulos on vain 100 W tarkkuudella.
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9 Yhteenveto

Tyo alkoi perehtymalla termisen tehon teoriaan ja standardien mukaiseen
laskentaan seka yleisesti kaytossa oleviin teollisuusvaihteiden
jaahdytysmenetelmiin. Laskentamenetelmien ja eri laskentaohjelmien
esittdmisen jalkeen tyo jatkui testijarjestelyihin. Testausjarjestelyissa esiteltiin
tyossa tarvittavat mittausvalineet ja jarjestelyt, joilla vaihteita pystyttiin
koeajamaan seka tuuletin ja vesikierukka jaahdytystehojen selvittamiseksi.
Koeajot jaettiin kahteen osaan, kuormittamattomiin ja kuormitettuihin koeajoihin.
Vaihteet toimivat toistensa kuormina. Cumpact-vaihteella selvitettiin
vesikierukan jaahdytystehoa ja koeajoista mitattujen tietojen avulla pystyttiin
laskemaan hyo6tysuhteita eri kuormituksille. RG-3280 -vaihteen koeajoissa
tutkittiin tuulettimen vaikutusta erilaisten tuuletinmodifikaatioiden kautta ja
mitattiin tuulettimen puhallusnopeutta. Tydssa tehtyjen
tuuletinmodifikaatiotestien avulla pystytaan jatkokehittdmaan Kumeran
tuulettimia. Tuuletintestien jalkeen tyo eteni hyotysuhdelaskentaan Cumpactin
koeajoista mitatun datan pohjalta. Taman jalkeen koottiin testien ja laskennan
tulokset ja jatkotutkimussuositukset. Lopuksi tyossa arvioitiin tulosten

luotettavuutta.

Taman tyon aikana tuulettimista saatujen tietojen ja Cumpactista laskettujen
hyotysuhteiden avulla pystytaan jatkamaan Kumeran termisen tehon
laskentaohjelman kehitysta seka jatkokehittamaan tuuletinta ja vesikierukkaa
taman opinnaytetyon jalkeen.
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