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Opinnaytetytssa tutkittiin - kentdnheikennyksen kayttéd potkurilaitteissa. Tyon
tarkoituksena oli selvittdd mitd tutkittavissa potkurilaitteissa tapahtuu, kun
kentdnheikennys on kéytdssa. Opinndytetydssa tutkittiin jadhdytystd, voitelua,
akseleita seka potkurin hy6tysuhdetta. Varsinkin jaahdytys ja voitelu nousivat tyéssa
keskeiseen asemaan, silla niiden toiminta sanelee koko potkurilaitteen toiminnan.

Jadhdytystd tutkittiin silta siitd nakokulmasta miten paljon tehohéviétd syntyi
jaadytysoljyn ja hammaspyorastdjen aiheuttaman vatkauksen vuoksi. Tutkimisessa
kaytettiin apuna vanhoja Rolls-Roycen henkilékunnan potkurilaitteiden koekayttd
paivékirjoja. Péaivékirjojen avulla selvitettiin  potkurilaitteen jadhdytysoljyn
kayttdytymistd, kun Kierrosnopeudet kasvoivat sekd mitd tehohdvion kasvulle kavi
eri kierrosnopeuksilla. Opinnaytety6ssa kaytiin myos hieman lapi box cooler ja PF-P
jaahdytysmenetelmat, joita on kaytdssa aluksilla.

Opinnaytetyossa kaytiin 1api, miten potkurin hyotysuhdetta mitattiin seka yleisesti
potkurin toimintaa tyontovoiman synnyttdmisessd. Opinndytetyon kappaleessa
kaytiin myos lapi miten ideaaliruuvipotkuri teoriaa seka ruuvipotkurin rakennetta.
Kappaleessa kaytiin myos lapi kavitaation perusteet.

Akseleiden heratteiden syntyyn vaikuttivat laakerivalien sijainti suhteessa akseliin.
Liian pitkin tai lyhyin vélein asennetut laakerivalit synnyttivat akselille herétteit,
jolloin akselien toiminta alkoi karsid. Akselien vdrdhtelyd kyettiin estdmaan
sijoittamalla akselien véliin joustavat kiinnikkeet, joiden avulla yksittaisen akselin
varéhtely ei paassyt levidmaan muuhun akseli ryhméan.

Ty6ssa myoOs otettiin kantaa mitd pitéisi suunnittelussa ottaa huomioon, kun
suunnitellaan kentdnheikennyksellda varustettua potkurilaitetta. Suurin painopiste
annettiin jadhdytyksen sekd voitelun suunnittelulle. llman niiden kunnollista
toimintaa tulisi potkurilaiteen toimintaan hairi6ita tai sen toiminta ei olisi 100 %.
Kappaleessa myods pohdittiin akselien kykya toimia kentanheikennykselld seka ei-
kentanheikennyksellda varustettujen potkurilaitteiden akseleina, ilman ettd niitd
muokattaisiin.
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The purpose of this thesis was to discover the use of field weakening in thrusters.
The main purpose of this thesis was to research what happened to machine parts
while using field weakening. These machine parts where cooling oil, lubricant, axis
and the efficiency of azimuth- and contaz-thrusters. Research of cooling and lubrica-
tion where in the main part, as they dictate mainly how the thruster works.

Cooling was research from view as how much of power dissipation is generated be-
cause of whipping lost made by cooling oil and gear wheel. Old Rolls-Royce Oy
ADb’s staffs test diaries where used on research of cooling oil and dependence of rpms
to warming up of cooling oil.

In this thesis also researched how propel efficiency rate was measured out and how
propel creates thrust for motion. Thesis also researched ideal screw propeller theory
and the structure of screw propeller.

Axis impulses birth is in correlation to spacing of bearings which support the rotating
axis. Axis space bearings that are placed too widely or too close to other bearings
would create axis impulses. Thesis researched how birth of axis impulses could be
blocked out.

In this thesis is told what should be taken in to consideration while designing thruster
which uses field weakening. Largest value in this paragraph was given to designing
of cooling and lubrication as they are one of the most important parts of thruster.
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1 JOHDANTO

Opinnaytetydssd tutustutaan kentdnheikennykseen sekd mitd kentdnheikennys
vaikuttaa azipull- ja contaz-potkurilaitteisiin. Tyossd tarkennutaan vain Kkyseisiin
potkurilaitteisiin, silla niisséd kaytetdan eniten kyseitd potkurilaitteen kayttotapaa.
Tyossa tarkastellaan voitelua, jaahdytystd, akseleita sek& potkurilaitteita ja
selvitetadn mitd naille tapahtuu kentinheikennyksen aikana. Tyon teettdamiselle
syntyi tarvetta, kun Rolls-Royce Oy Ab:n asiakkailta on tullut yhteydenottoja
koskien kyseista potkurilaitteen kayttotapaa kohtaan. Nykyaén varustamot haluavat

karsia polttoaine kuluja seké lyhentaa siirtyméaikoja kokonaiskulujen karsimiseksi.

Kuva 1. Azipull-potkurilaite (Rolls-Royce Marine www-sivut)

Kuva 2. Contaz-potkurilaite (Rolls-Royce Marine www-sivut)

Kentédnheikennys eroaa tavallisesta potkurilaitteen  kaytostd siind, ettd
kentdnheikennykselld ajettaessa potkurilaitteen kayttokierrokset ovat korkeammat,
kuin mihin alun perin laitteen suunnittelussa on ajateltu. Kentanheikennysté
potkurilaitteissa kéytetddn vield vahén, mutta tulevaisuudessa sen kayttoa tullaan

lisdédmadn. Kentanheikennyksen etuja on saavutetun nopeuden lisddminen, josta



korreloituu myos séastyva aika, aluksen kéyttdessa kentanheikennysta kevyen lastin

off-transit ajossa.

Tyossa tarkennutaan edella mainittuihin tarkastelu kohteisiin. Ty6n tavoitteena on
selkeyttad lukijalle, mit4 kentdnheikennys on, missa sitd kdytetddn sekd miten sitd
kaytetdan. Tyossa tarkastellaan miten jaahdytys/voitelu toteutuu tarkasteltavissa
potkurilaitteissa sekd mitd niissd pitdd huomioida kentdnheikennyksen vuoksi.
Potkurin hyotysuhdetta tarkastellessa, tutkitaan miten kenténheikennys vaikuttaa
potkurin toimintaan, kun ylitetddn ns. suunnittelupiste. Akseleita tarkastellessa,
tutkitaan miten kentanheikennys vaikuttaa akseli heratteiden syntyyn ja miten niita
voitaisiin pienentda. Tyon lopussa kaydaan lapi saadut tulokset ja luodaan paatelmat

niiden pohjalta.



2 YRITYS ESITTELY

2.1 Rolls-Royce plc

Rolls-Royce perustettiin  vuonna 1906, kun Henry Royce ja Charles Rolls
muodostivat yhdessd yrityksen, joka alkoi valmistaa autoja sekd lentokoneen
moottoreita 1900-luvun alussa. Siitd yritys on kasvanut globaaliksi porssiyhtioksi,
joka tyollistdad yli 30 000 henkil6d ympédri maailmaa. Rolls-Royce konserni on
jakautunut neljddn osaan, jotka ovat siviili-ilmailu, puolustus ilmailu, meriteollisuus
ja energiateollisuus. Yhtid on tunnettu varsinkin sen valmistamista lentokoneen

moottoreista, joista syntyy yrityksen suurimmat tulon ldhteet.

Vuonna 2013 tilauskirjan arvo oli 71,612 miljardia puntaa. Kasvua vuoteen 2012 tuli
19%. Yrityksen tilauskirjan arvosta noin 84% tuli siviili-ilmailusta, 5,7% tuli
puolustus ilmailusta, 5,6% tuli meriteollisuus yksikon toiminnasta ja 2% energian

tuotannosta. (Rolls-Royce www-sivut, viitattu 11.09.2014)

Rolls-Royce plc:n tulosjakauma

| Siviili-ilmailu  ® Puolustusilmailu = Meriteollisuudesta ® Energian tuotannosta

3%

Kaavio 1. Tuloksen jakautuminen vuonna 2013.



2.2 Rolls-Royce Marine

Rolls-Royce Marinen laitteita on asennettu yli 30 000 alukseen ympéri maailmaa,
sekd yritys palvelee yli 4000 asiakasta globaalisti. Yrityksen juuret ovat vuodessa
1831, jolloin J. Stone-yritys perustettiin. J. Stone valmisti kuparisia nauloja, niittejé

ja kiinnittimid lontoolaisille telakoille. (Rolls-Royce Oy Ab intra, Ei saatavilla)

Rolls-Royce Marinen tuotepaletti koostuu

Diesel ja séhkomoottoreista

Laivan suunnittelusta

— Propulsio perdsimistd? (podded propulsors)
— ydinkéyttdisistd propulsio voimanldhteisté
— Séhkojarjestelmista

— Laakereista

— Perdsimisté

— Automaatiosta/ohjauslaitteistoista

— Propulsio/Potkureista

— Azimuth potkurilaitteista

— Vesipropulsiolaitteet

— Vakaajista

— Tunnelipotkureista

— Ohjausvilineistosta

— Kansikone

— Huolto

(Rolls-Royce Marine www-sivut, viitattu 11.09.2014)



2.3 Rolls-Royce Oy Ab

Rauman yksikon historia alkaa 1940-luvulta, kun ensimmaiiset RAUMA-vintturit
valmistettiin. Vuonna 1965 valmistuivat Raumalla ensimmaéiset Aquamasters-
potkurilaitteet. Vuonna 1988 Hollming konepaja ja Rauma-Repolan kansikonetehdas

yhdistyivit ja muodostivat Aquamaster-Rauman.

Vuonna 1995 englantilaisperdinen Vickers plc osti Aquamasters-Rauma Oy:n ja
yrityksen nimeksi muuttui Kamewa group. Raumalla toiminta pysyi ennallaan ja
vuonna 1999 Rolls-Royce osti  Vickers plc yhtion kokonaisuudessaan.
Vesivetolaitteita valmistava FF-Jet fuusioitui Rolls-Royce Oy Ab:n kanssa vuonna

2001.

Rolls-Royce Oy Ab vuoden 2013 liikevaihto oli ldhes 580 miljoonaa euroa ja
litkkevoiton osuus oli noin 103 miljoonaa euroa. Yritys tyollisti suoraan 605 henkil6d

vuonna 2013 ja tuhansia epédsuorasti.

Liikevaihto tuoteryhmittdin 2013

M Potkurilaitteet M Huolto ® Kansikoneet M Vesisuihkulaitteisto

4%

Kaavio 2. Rolls-Royce Oy Ab:n vuoden 2013 tulosjakauma.
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Rolls-Royce Oy Ab on osa Rolls-Royce Marine toimialaa. Rolls-Royce Oy Ab:n
Suomen kaksi toimipaikkaa sijaitsevat Raumalla ja Kokkolassa. Raumalla
valmistetaan potkurilaitteita ja vintturijarjestelmid. Kokkolassa valmistetaan

vastaavasti vesipropulsiolaitteita.

Rauman toimipisteessd valmistetaan ldahes kaikki Rolls-Roycen Marinen tuottamat
potkurilaitteet. Rolls-Royce on maailman johtavin 360° potkurilaite valmistaja.
Kayttokohteita, joissa potkurilaitteita kdytetddn ovat hinaajat, maantielautat, kauppa-
alukset sekd Offshore-huoltoalukset. Rolls-Royce Oy Ab on valmistanut Suomessa
toimivien Nordica ja Fennica monitoimijiinmurtajien suuret potkurilaitteet.

Molemmissa aluksissa on kaksi kappaletta 7500 kW:n potkurilaitetta, joiden korkeus

on noin 10 m ja potkurilaitteen halkaisija on noin 4,2 m.

Kuva 2. Potkurilaitteet, joita Rolls-Royce Oy Ab valmistaa. (Rolls-Royce Oy Ab
intra, Ei saatavilla)
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Vintturijdrjestelmissd Rolls-Royce Marine on maailman johtavin ankkuri- ja
kiinnitysjdrjestelmien valmistaja. Raumalla suunniteltavien vintturijérjestelmien
tuotevalikoimaan kuuluvat sdhkoiset ja hydrauliset ankkuri- ja kiinnitysjérjestelmat,
hinausjarjestelmét sekd offshore-jérjestelmdt,  joihin kuuluvat mm.
ankkurinkdsittelyjarjestelmit.  Suurimmat  toimitetut laitteet ovat  olleet
vetovoimiltaan yli 600 Ton. Kyseisid jérjestelmid kéytetddn pédasiassa
konttialuksissa, tankkereissa, matkustaja-aluksissa ym. kauppalaivoissa. Lihes 95 %
vientiin  menevistd  tuotteista  ldhtee telakoille  valmistuviin  laivoihin.
Vintturijarjestelmien markkinointi, suunnittelu ja myynti tapahtuvat Rauman

toimipisteessi. (Rolls-Royce Oy Ab intra, Ei saatavilla)

Kuva 3. Kansi vintturijirjestelmé (Rolls-Royce Oy Ab intra, Ei saatavilla)
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3 KENTANHEIKENNYKSEN PERUSPERIAATE

3.1 Kentanheikennyksen luominen

Kun sahkovirta kulkee sdhkojohtoa pitkin  se luo johdon ympérille
séhkdémagneettisen kentdn. Samalla se luo myds magneettivuon. Magneettivuo seka
séhkdémagneettinen kenttd yhdessa lapéisevat joitakin pintoja. Kuvassa 3. tata on

havainnollistettu.

Kuva 4. Kuvaus magneettivuoasta ja tiheydesta B. (Rolls-Royce Oy Ab, sisdinen
dokumentti, Ei saatavilla)

Nykydadn on olemassa useita erilaisia sdhkdohjattuja moottori vaihtoehtoja
potkurilaitteille. Tand pdivand on yleistd kayttdd taajuusmuuntajaa moottorin
ohjauksessa. On olemassa taajuusmuuttajia, jotka perustuvat virransaatoon seka

taajuusmuuttajia, jotka perustuvat jannitteensaatoon.

Véaantovoiman hetkittéista lisaédmiskykya ei tule sekoittaa kentanheikennys kyvyn
kanssa. Kenténheikennys mahdollistaa sahkdkoneen toiminnan muulla kuin

suunnitellulla taajuudella. Kenténheikennysta kaytetddn kun maksiminopeutta ei
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voida saavuttaa lisadmalla kaytettavaa jannitettd. Kentédnheikennystd voidaan kayttaa

vain virtaohjatuissa moottoreissa

Yleensd sahkomoottorin ohjausjarjestelma koostuu vaihesiirtomuuntajasta, pulssin
muokkaus modulaatio taajuusmuuttajasta ja asynkronisesta vaihtovirtamoottorista.
Moottorin  nopeutta ja potkurin nopeutta voidaan saatdd, muuttamalla

taajuusmuuttajalta ulos lahtevéé taajuutta.

Pitdessa korkeaa vaantomomenttia 1&pi nollasta nimelliskierrosnopeuteen,
asynkronisen vaihtovirtamoottorin vuon pitaisi olla vakio.
Nimelliskierrosnopeudessa jannite sekd virta pysyvat muuttumattomina, josta
johtuen voima on myds muuttumaton. Alue, jossa voima pysyy vakiona seké

vaadntdmomentti vahenee kutsutaan kentédnheikennys alueeksi.

Nostamalla taajuutta vakiojannitteelld, moottori toimii perusnopeuden ja vuon
ylapuolella. Tasta johtuen vaantdmomentin saatavuusalue vahenee. Saatavuusalueen
vahenemistd on havainnollistettu kaavioissa 4. kentdnheikennyksen kanssa ja
kaaviossa 5. ilman kentéanheikennysta.

T = vadantdmomentti [%] ~[*®d
[ =virta [A] Tai
P= teho [W] T=2

o = kulma kiihtyvyys [
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Kaavio 3. Y-akselilla tyontévoiman kasvu ja X-akselilla vastusvoiman.
Vastusvoiman kasvaessa, potkurilaitteen tyontovoima laskee.

Vaantovoiman hetkittdista lisadmiskykya ei tule sekoittaa kentanheikennys kyvyn
kanssa. Kenténheikennys mahdollistaa sahkokoneen toiminnan muulla kuin
suunnitellulla taajuudella. Kentanheikennystd kéytetddn kun maksiminopeutta ei
voida saavuttaa lisdéamalla kaytettdvaa jannitettd. Tatd voidaan kayttdd vain

virtaohjatuissa moottoreissa. (Rolls-Royce Oy Ab, siséinen dokumentti, Ei saatavilla)

Potkurilaitteen potkuri pyorii nopeammin, kuin suunnittelupisteessd, jolloin sen
luoma tyontdvoiman momentti pienenee. Vastaavasti jos potkurin tip-speed on
hitaampi kuin suunnittelupisteessd, on tallin potkurissa vaikuttava momentti
suurempi. Kentanheikennyksella pééstdan alimomentti alueelle eli Va- puolelle.
Talloin alus kulkee nopeammin, kun se on kevyessd lastissa tai tyhjillaan.
Vastaavasti ylimomentin puolelle menn&n kun aluksen potkurilaite ei paase
nominaalimomenttiin vaan jaa sen alle. Ylimomenttia eli Va+ puolta tapahtuu
esimerkiksi jadnmurtajilla, kun ne kohtaavat paksumpaa jaatd, kuin aluksen
suunniteltu jadnmurtopaksuus on. Yhteenvetona kentdheikennyksesta voidaan todeta,
ettd potkurilaitteen antaman momentin pienentyessa kasvaa tallin potkurin nopeus

tiettyyn pisteeseen saakka.
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3.2 Miksi kentanheikennysté kéaytetdan

Potkurilaite on suunniteltu siten ettd se vastaa alukselle suunniteltua nopeutta ja
potkurille  annettuja  parametreja, kuten tehoa, vaadntdmomenttikykya,
pyorimiskierrosaluetta ja sisaan virtausnopeutta. Taajuusmuuntajalla voidaan saataa
potkurinlapojen nopeutta taysin, jolloin myods aluksen saamaa tydntévoimaa voidaan
saatdd halutunlaiseksi. Kayttdaméalla kentdnheikennystd kayttokierroksia voidaan
nostaa 10 - 20% nimellisarvosta, riippuen suunnitellusta potkurilaitteesta. T&assa
opinndytetyossd tarkastellaan vain azipull- ja contaz-potkurilaitteilla kéytettavaa

kentanheikennysta.

Azimuth-potkurilaitteilla kentdnheikennys alue voidaan asettaa 10 % korkeammaksi
kuin nimelliskierrosalue on. Télla kyetddn saavuttamaan laajempi kaytto-alue, jossa
potkuri kykenee toimimaan taydella teholla. Avoimilla vesialueilla voidaan myos
kasvattaa potkurin antamaa tehoa verrattaessa aluksiin, joissa ei ole kentén
heikennystd kaytossa. Kaaviossa 4. on esitetty kaavio, jossa kentén heikennys alkaa
kuuden solmun nopeudesta ja paattyy 14:sta solmun nopeuteen. (Rolls-Royce Oy

Ab, sisdinen dokumentti, Ei saatavilla)
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4 VAIKUTUKSET POTKURILAITTEESEEN

4.1 Missa kenténheikennysta kaytetaan

Korkeampaa kierrosnopeutta tarvitaan kun aluksen potkuri toimii jo tdydella teholla
paikallaan pysyesséan tai liikkeessa. Talloin potkurin kierrosnopeutta pitaé kasvattaa,
jotta virtausnopeutta saadaan nopeammaksi. Kentédnheikennykselld myods ajetaan
alusta nopeammin, kun aluksella ei ole lastia tai sen lastimadra on pieni.
Kentanheikennyksellda kyetddn sadstdmain aikaa, joka siirtymisessa kuluu.
Kentdnheikennystd kéytetddn sahkotoimisissa potkurilaitteissa, kuten azipull- ja

contaz-potkurilaitteissa. (Rolls-Royce Oy Ab, sisédinen dokumentti, Ei saatavilla)

4.1.1 Azipull-potkurilaite

Azipull-potkurilaitteet yhdistavat vetdvan potkurin ja mekaanisen tehonsiirron sek&
kyvyn hyddynt&é yleisimpia voimanlahteitd (diesel, nestekaasu ja sdhkd). Azipull on
suunniteltu  tarjoamaan tehokasta propulsiota sekd hyvaa ohjattavuutta
nopeakulkuisimmissa aluksissa. Potkurilaitteeseen on suunniteltu virtaviivaisen
muotoinen jalka sekd evd, joiden avulla potkurilaite kerdd l&pivirtaukseen
sitoutunutta energiaa. N&in potkurilaite lisdd synnyttdmansé propulsion tehokkuutta.

Potkurilaitteen jalalla on leved keskusta, jolla optimoidaan perdsimen toimintaa seké
pystytddn parantamaan aluksen kurssissa pysymistd. Azipull-potkurilaitteessa
voidaan kayttdd joko saadettavid potkurilapoja tai sdatdmattomid potkurilapoja.
Séadettavilla potkurilavoilla potkurilaite saavuttaa paremman ja laajemman

joustavuuden, voimanlahteeseen liittyen.

Vastaavasti kiinted kulmaisilla potkureilla varustettu potkurilaite pitdad suunnitella ja
liittdd aluksen rungon mukaan, jotta saavutettaisiin paras lopputulos. Kiinted
kulmaisella potkurilla varustettu potkurilaite pitdd suunnitella aina erikseen, jotta
kyettddn vahentdmaan aluksen runkoon syntyvida kuormituksia mahdollisimman

paljon. (Rolls-Royce Marine www-sivut. Viitattu 22.09.2014)
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Kuva 5. Azipull-potkurilaite (Rolls-Royce Marine www-sivut)

4.1.2 Contaz-potkurilaite

Contaz on aluksen perdosaan sijoitettava potkurilaite ja contaz kykenee muotoilunsa
ansiosta keradmaan osan syntyneestd energiahukasta takaisin lapivirtauksesta, kuten
my0s suuret pyoOrimishdviot.  Siksi  contaz-potkurilaitteella on alemmat
tehovaatimukset, kuin muilla potkurilaitteilla. T&st4 johtuen voidaan saastaa tilaa ja
alentaa polttoainekustannuksia aluksella.

Jokainen contaz-potkurilaite on suunniteltu alukseen sopivaksi. Valittavana on laaja
tarjonta eripituisia varsia potkurilaitteelle. Contaz-potkurilaitteeseen voidaan myds
asentaa pehmed kytkin, jos asiakas sitd pyytdd. Contanz-potkurilaitteella saadaan
tdysi ohjattavuus jo alhaisilla nopeuksilla. Potkurilaitteessa on pieni
potkurihalkaisija, joka on ideaalinen matalissa vesissa liikkuville aluksille. Contaz

potkurilaite tuottaa myds vahan &antd ja varindd. Contaz-potkurilaite on ideaalinen
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matkustajalautoille ja matalissa vesissé liikkuville lautoille. (Rolls-Royce Marine
www-sivut. Viitattu 22.09.2014)

Kuva 6. Contaz-potkurilaite (Rolls-Royce Marine www-sivut)

4.1.3 Ja&nmurtajat

MSV Fennica on monitoimijaanmurtaja, jolla on kyky toimia monissa erityyppisissa
tehtdvissd. Tehtdvid, joita monitoimijddnmurtaja alukset kykenevét suorittamaan
voivat olla offshore-tukialuksena toiminen tai matkustaja alusten hinaaminen
talvella, jadolosuhteiden niin vaatiessa. Aluksessa on kaksi kappaletta Aquamasters
Azumuth- suulakepotkurilaitetta, joiden teho on 15 000 kW. (Artica Shipping www-
sivut. Viitattu 12.10.2014)
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Kuva 7. MSV Fennica (Artica Shipping www-sivut)

MSV Nordica on MSV Fennican sisaralus, joka on rakenteeltaan lahes identtinen.
Myos kyseisessd aluksessa on kaksi kappaletta Aquamastersin  Azimuth-
suulakepotkurilaitetta, joiden teho on 15000 kW. Molemmat alukset toimivat
kesékausina Shell-6ljy-yhtion tukialuksina Pohjoisella jaamerelld. MSV Nordican
erikoisuus on aluksella oleva 160 tonnin nostokyvyn omaava nosturi seka
mahdollisuus asentaa A-raamit tarvittaessa, kuten myds MSV Fennicalla.
Molemmilla aluksilla on suuri paaluvetovoima, joka on noin 230 tonnia. (Artica
Shipping www-sivut. Viitattu 12.10.2014)

Kuva 8. MSV Nordica (Artica Shipping www-sivut)
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4.2 Kunnonvalvonta/Kunnossapito

Kentanheikennykselld on kulumista lisddva vaikutus tarkasteltaviin koneenelimiin.
Kunnonvalvonnalla pyritddn reagoimaan ennaltaehkaisevésti laitteessa syntyméassa
oleviin vikoihin ja rikkoutumisiin. Varsinkin laakereissa on tarked seurata niiden
kuntoa. Laakereita seuraamalla voidaan alustavasti jo paatelld missa kunnossa
esimerkiksi akseli on. Laakereiden lammonjohtavuuden ja lampd6tilojen noustessa
séadettyjen arvojen ylapuolelle, ne eivdat en&i kykene tuottamaan vaadittuja
liukuominaisuuksia. Varsinkin voimantuotossa tdma tulee nakyviin huonompana

momenttina seka heikompana suoritustehona.

Rolls-Royce tarjoaa online-mittausta ja offline-mittausta. Naista online-mittaus on
kalliimpaa, mutta silla asiakas saa lahes reaaliaikaista tietoa kone-elimien kunnosta ja
toiminnasta. Offline-mittauksessa asiakas saa vain noin viiden vuoden valein tietoa
kone-elimien kunnosta. Offline-mittaus on huomattavasti halvempaa kuin online-

mittaus.

4.3 Potkuri

Tarkasteltavissa potkurilaitteissa kdytetdadn péaédasiassa kahden eri tyypin potkureita.
Kyseisia potkureita ovat CP-potkurit, joka on lyhenne sanoista Controllable pitch
propeller eli s&atosiipinen potkuri sek& FP-potkurit, joka on lyhenne sanoista Fixed
pitch propeller eli kiinted siipinen potkuri. Controllable pitch propeller-potkurin
lapakulmia voidaan s&&téé, joka tekee potkurista hyvin sopivan kentédnheikennyksen
kanssa kaytettdvan. CP-potkun lapakulmia voidaan s&ataa siten, etta saadaan akselille
asetettua isompi momentti ja ndin sdidettyd momentin syntyd. CP potkuri kykenee
hyodyntdmaidn huomattavasti paremmin koneen antamaa tehoa kaikissa
rasitustilanteissa, kuten paaluvedossa, jaissd, kulussa, hinauksessa ja kovassa

merenkaynnissé.

Conrollable pitch potkuria on saatavilla kahtena erilaisena tyyppiné. Saatavilla on
standard- ja H-versiot, joista standard-versio on tarkoitettu alle 30 solmun nopeuksiin

ja H-versio yli
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30 solmua ylittaviin nopeuksiin. Napa kokoja potkurille on saatavissa monessa
kokoluokassa. Té&std johtuen potkurilla kyetddn kattamaan 500 kW aina 75MW

voimanlahteisiin soveltuva potkuri. (Rolls-Royce www-sivut. Viitattu 12.10.2014)

Fixed pitch propeller-potkurin lapakulmaa ei voida sd&tad, joka tekee potkurista
huonosti sopivan kentdnheikennyksen kanssa kaytettdvan. Potkuri toimii hyvin
ainoastaan rajoitetulla nopeudella Va sekd kierrosten n véliselld alueella.
Kiinteasiipinen potkuri on vahakulutuksinen, hiljainen, vahén varindd synnyttava
seké se ei luo kavitaatiota. Jokainen potkuri suunnitellaan asiakkaalle sopivaksi,
jotta edelld mainitut ominaisuudet tayttyisivat mahdollisimman hyvin. (Rolls-Royce
www-sivut. Viitattu 12.10.2014)

4.4 Laakerointi

Laakerien tehtdvdnd on tukea seka ohjata pyorivia esimerkiksi akseleita tai
edestakaisin kiertyvid koneenosia. Rakenteen mukaan jaetaan laakerit vierintd- ja
liukulaakereihin. Vierintalaakereita on sekd puhtaasti sateittaiselle kuormitukselle
etta  radiaali- ja  akselikuormien  yhdistelmille.  Liukulaakeroinneissa
kuormankantavina elimind eivét toimi itse kuulat tai rullat vaan kuorman kantaa
laakerin ja esimerkiksi akselin véliin syntyva voitelukalvo. (Kivioja. Kivivuori &
Salonen.1997.221)

Laakerivalin ollessa oikea, kykenevét laakerit tukemaan akselia. Jos laakerivali on
vaara, alkavat laakerit synnyttdméan herétteitd akseleille ja ndin alkavat
heikentdm&an akselin toimintaa. Laakerien kulumisseurantaa voidaan tehda
seuraamalla laakerien l&mpotiloja sekd varéhtelytaajuuksia. La&mmon tai taajuuden
nouseminen/laskeminen vakioarvoja korkeammalle/alemalle tasolle kertovat

laakerien olevan kuluneita ja vaihdon tarpeessa.

Laakereille on annettu suunniteltaessa jotkin tietyt toiminta-ajat. Taman toiminta-
ajan ne on suunniteltu toimimaan tiettyjen arvojen sisélla. Kenténheikennyksessa
kone-elimet pyorivat nopeammin, kuin ei-kentdnheikennyksen aikana. Tasta johtuen

laakerien kuluminen kiihtyy ja ndin niiden suunniteltu toiminta-aika lyhenee, joka
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johtaa ennenaikaisiin huoltotoimenpiteisiin. Laakerien nopeampi kuluminen
aiheuttaa akseleille laakeriherdtteiden mé&&ardn nousua sek& laakereiden
toimintalamp6tilan  nousemisen, joka aiheuttaa erilaisia rikkoutumistyyppeja
laakereille.  Tassa  yhteydessd  laakeriherétteilld  tarkoitetaan  laakerin
varéhtelytaajuuden  muutosta  normaalista  ns.  ideaalisesta tilanteesta.

Laakeriheratteiden muutoksen seurauksena joskus véardhtely voi siirtyd laakereilta
akselille.
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5 VOITELU JA JAAHDYTYS

Voitelulla vahennetddn kitkaa sekd kulumista. Kahden liikkuvan kappaleen valilla
pyritdédn muodostamaan voitelukalvo. Kalvo tarkoituksena on estdd kappaleiden
pinnoilla olevien mikrometrien kokoisten epdpuhtauksien Kkiinnittyminen seké
kosketus voideltavaan elimeen, kuten hammaspyoraéan. Pieni hairio voitelussa saattaa

jo aiheuttaa huomattavia taloudellisia menetyksia.

Voitelun tehokkuuteen vaikuttavat mm. kosketukseen joutuvien materiaalien
ominaisuudet, voiteluaineen viskositeetti ja siind olevat liséaineet, kosketuksen
muoto, pintojen karheus, liikkeen nopeus, kuormitus, lampdtila ja laitteiston rakenne
kokonaisuudessaan. (Blom,S ym.1999.161.)

Tarkasteltavista potkurilaitteista azipull- ja contaz-potkurilaitteet ovat l&hes tdysin
uppovoideltuja. Azipull-potkurilaitteissa 6ljynkierrossa 6ljypumppu paineistaa
alavaihteessa olevan 6ljyn ylos ylavaihteeseen ohjausputkea pitkin ylos, josta se

kulkeutuu lauhduttimen kautta jadhdyttimeen.

5.1 Lammdntuotto ja vatkaushaviot

Oljyyn sitoutuu enemman 1amp6a, kun kone-elimet toimivat nopeammilla
kierroksilla ja 6ljyn aiheuttama kitka yhdessé kone-elimien pyorimisliikkeen kanssa
synnyttavat lampoa. Usein lammontuottoa pyritaan hillitseméaan valitsemalla oikean
tasoiset Oljyt, joita k&ytetdan. Joissain tilanteissa myods pyritddn minimoimaan 6ljyn
maaréé laitteessa pisteeseen, jossa vain voidellaan niitd elimia joiden toimintaa vaatii

jatkuva voitelua.

Oljy kykenee sitomaan lampda, jonkin aikaa ilman ettd jaahdytintd tarvitsee
suurentaa. Tat4 toimintaa voidaan kayttad vain lyhytaikaiseen kentdnheikennykseen.
Lyhyend aikana voidaan pitd4 maksimissaan 45 min kestdvaa toimintaa. Aikaraja on
taysin riippuvainen potkurilaitteessa olevasta 6ljyméaarastd. Esimerkiksi Azipull

80:ssé oleva 6ljy ei kykene varastoimaan yhté paljon 1amp6é, kuin Azipull 120.
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Kuva 9. Potkurilaitteen keskeisimmaét osat nimettyina: 1. Y1ao0ljyséilio, 2.ylaakselin
hammaspyord, 3.imuputki, 4.impelleri, 5. ohjausputki ja 6. pinioni. (Rolls-Royce Oy
Ab, Sisdinen dokumentti, Ei saatavilla)
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5.2 Jaahdytys

Keskitalo, A. mukaan o0ljynjadhdytin on nesteestd-nesteeseen — tyyppinen
lammonvaihdin, jossa jadhdyttdvand aineena toimii makea vesi tai vesi-glykoli-liuos.
Yleisin kaytettdva jaédhdytinneste on makea vesi. On tilanteita, jolloin vesi-glykoli-
liuosta kdytetddn estdmaan jadhdytysnesteen jaatymista. Riippuen laivasta, vesi voi
olla, joko makeaa tai merivettd. Ja&dhdyttimessé on useita pienid putkia, joissa virtaa
jadhdyttavaa nestettd. Jadhdyttimessé oljy kiertdd jaadhdytin putkien vélista ja nain

luovuttaa lamponsa jaahdyttavaan nesteeseen.

Usein jaéhdytin ratkaisu on niin kutsuttu compact cooler eli kompakti jaahdytin.
Jaéhdytin malleilla on omia nimi&. Rolls-Royce Oy Ab:n potkurilaitteissa on usein P-
PF (plate finned) tyyppiset jadhdytin ratkaisut. Kyseisissd jaahdyttimissa on
putkipaketti jadhdyttimen sisélld, mihin johdetaan jaahdytettava oljy. Jaahdyttavana
nesteend toimiva vesi tai vesi-glykoli-liuos johdetaan korkealla paineella
jaahdyttimeen, jolloin jadhdyttimeen ei j&a ilmaa ja néin hdiritse jaddhdyttimen tayden
toiminnan. Jaahdyttimessa oleva vesi voi olla joko makeaa tai merivetta. Jollakin
aluksilla on kéaytossd makea/merivesi-vaihdin, jolloin merivettd kéytetadn

lammonvaihtimessa jadhdyttdmaan jadhdyttimessa kiertdvad makeaa vetta.

Kuva 10. GEA Bloksma P-PF-tyypin jaahdytin. (GEA Bloksma www-sivut)
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Keskitalo, A. mukaan ja&hdytin ratkaisu voi olla my6s niin kutsuttu box cooler,
jolloin laivan kyljessd on onkalo, joka toimii jadhdyttimend. Box coolerissa
jaahdytettdava 0Oljy johdetaan putkistoon, jolla on yhteys laivankyljessa olevaan
onkaloon. Onkalossa merivesi jaghdyttad oljya ja ndin poistaa lampoenergiaa 6ljystéa.
Box coolerissa kylm& merivesi kulkeutuu alhaalta rei’istd onkalossa olevan
putkipaketille ja [ammin merivesi poistuu ylhdélld olevista rei’istd ulos. Meriveden

kierto alhaalta ylos johtuu, koska veden lammetessa sen tiheys pienenee ja se alkaa
kohota.

water temperature
out 38 °C

water temperature |

in 55 °C

figures are
indicative

seawater in 32 °C

Kuva 11. Meriveden kierto Box coolerissa. (GEA Bloksma www-sivut)



27

Infet & Outlet
mounting flange

Water Cover
e . 5
Cover R \
.
bolts, nuts "} =
& washers il [Ny Covergasket
Collar & e [ Mounting frame gasket
bolts s

Mounting frame

Baked-on Galvanic
Corrosion Preventive System

$\ )
.\

é Connects to Power
Supply/Monitoring System
.

/ o \/
) . '.’/ ;

Sea chest

lmp;eml Current
Anti-Fouling System (ICAF)
Outlet slots

Inlet slots

Kuva 12. Box cooler-yleisrakenne. (Duramaxmarine www-sivut)

Box coolerien hyvind puolina pidetddn niiden laajaa yhteensopivuutta monille eri
alustyypeille sekd niiden kykyd toimia monissa erityyppisissa meri- ja
vesistOalueilla. Ja&hdytys ratkaisu on myos hyvin huoltovapaa seka se ei altistu
meriveden aiheuttamalle korroosiolle. Sijoitettaessa jaahdytin ratkaisu aluksen
ulkopuolelle, saastyy aluksen konehuoneessa tilaa sekd tarvitaan véhemmaén
putkistoa j&&hdytys ratkaisun toteuttamiseen. Likakerrostumat haittaavat ja
heikentdvat box coolerissa olevien putkien jaahdytyskykya. Varsinkin matalissa ja
sameissa vesissa box coolerin jadhdytys ominaisuudet eivat ylla yhta korkealle, kuin
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kirkkaissa vesissd. Sisdéntulo ja ulostulo aukkoja suojaa ritiléinti, jonka tavoitteena
on estéa levien ym. elollisen materiaalin kiinnittymisen ja paasemisen jadhdyttimen

putkien pinnoille.

Henkilokohtaisessa tiedoksiannossa Keskitalo, A Kkertoi, ettd potkurilaitteen
alavaihde toimii my6s hyvana jaahdyttimena. Alavaihteen keskiosa toimii ainoastaan
jaahdyttavanad elementtind potkurilaitteen koko ulkokuoresta. Keski- ja yldvaihde

ovat aluksen sisalld, joko kokonaan tai osittain.

Oljyn jaahdytin voi sijaita, joko 6ljyn paine- tai paluulinja. Tiedoksiannon mukaan
jaahdytin on sijoitettuna painelinjaan olisi se talloin tehokkaampi. Jaahdyttimen
tehokkuus johtuu siité, ettd painelinjassa 6ljynpaine on korkeampi. Oljy pumpataan
jadhdyttimelle s&hkdémoottorin ohjaaman pumpun avulla. Laivassa on kaksi
pumppua, joista toista pidetdan varalla rikkoutumisen varalta. Potkurilaitteissa on
myos kaksinkertainen jaahdytys eli sisainen seké ulkoinen. Potkurilaitteen siséisessa
jadhdytyksessé voidellaan ja jadhdytetddn kone-elimid, kun vastaavasti ulkoisessa
jadhdytyksessé jaahdytettavd oOljy imetd&n imuputkia pitkin suodattimelle ja

jaahdyttimelle, josta se palautuu takaisin potkurilaitteeseen.

ARC-laitteissa jaadhdyttimelta tuleva 6ljy paineistetaan useille eri syottoputkille, jotka
on aseteltu voideltaviin kohteisiin. ARC-laitteet ovat taysin painevoideltuja, joten
niilld kentdnheikennys ei vaikuttaisi jadhdyttimen toimintaan yhta paljon, jonka
vuoksi sitd pitédisi lahted nostamaan. Painevoitelussa voideltavat kohteet vain
suorittaisivat nopeammalla  kierrosnopeudella  ty6td&dn. Mahdolliset  suuret
lammaonkohoamiset olisivat vain hammaspyorastoilla. Painevoitelussa voiteludljy on
varastoituneena potkurilaitteen pohjalle sekd varastosdilioon. Voiteludljyn ja
hydraulisen pumpun avulla kanssa pidetddn potkurilaitteessa olevan Oljynpinta

vakiona, riippumatta siitd onko 6ljy lamminta vai kylmé&a.
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6 POTKURIN HYOTYSUHDE

Laivan kayttaytymiseen eri olosuhteissa vaikuttavat monet eri muuttujat. Kyseisia
muuttujia ovat muunmuassa aallot, merivirrat, tuulet ja toiset alukset. Propulsio
laitteiden  toiminta kyetdan selittdmaan liikemaaranteorialla. Propulsiolaite saa
valiaineen, kuten veden tai ilman massavirran kiihtymdadn taaksepdin. Tasta seuraa
reaktiovoima propulsorin pintaa, joka tyontad alusta eteen- tai taaksepdin. (Jerzy

Matusiak, Laiva propuulsio 2005:3)

Hyvélle propulsiolaitteelle ominaista ovat seuraavat piireet:
- Tasainen tyéntévoima
- Varéhtelyttdmyys ja meluttomuus
- Korkea hydtysuhde normaaleissa kéayttdolosuhteissa
- TyOnnon suuruus ja suunta on helposti ja nopeasti sdédettavissé
- Propulsiolaite on yhteensopiva aluksen rungon kanssa
- Kestéavyys ja toiminnan luotettavuus
- Pienet investointi- ja yllapitokulut
- Toimii hyvin kaikissa aluksen toimintaolosuhteissa
(Jerzy Matusiak, Laiva propuulsio 2005:3)

6.1 lIdeaalipropulsorin teoria

Ideaalipropulsorikasitteen ja- teorian avulla voidaan ymmértdd ja arvioida
potkurintoimintaa sek& erityisesti sen hyGtysuhteen riippuvuutta propulsorin
kuorimituksesta. Ideaalipropulsorilla tarkoitetaan tasoa, jota virtaus lapéisee seka on
suunnattua kohtisuoraan virtaukseen nahden. Talldisen tason nopeus on V,.
Propulsorista et&alld vastaavasti sijaitsee paine po. Tasoon ndhden kohtisuoraan
suunnattu ja tasaisesti jakaantunut ulkoinen kuormitus aiheutttaa paineen muutoksen
sekd virtausnopeuden tasaisen kasvun virtaputkessa. Tasaisen ulkoisen kuormituksen
vuoksi myds virtaus virtaputkessa sisélld on tasaista. Kuvassa 13. esitetddn
ideaalipropulsiota, jossa ylin kuva kuvaa potkuria ylhdalt4d péin Kkatsottuna,

keskimmadinen kuva on paineen muutos ennen ja jalkeen potkuria seka alin kuva
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kuvaa virtausnopeden kasvua. Ideaalipropulsio teoria, jota kutsutaan myds Rankinen
teoriaksi on yleispatevad, eika teoria edellytd, etta propulsiolaite olisi ruuvipotkuri.

alavirta vldvirta

P==Ty

f
Va+ Uaor

Kuva 13. Ideaalipropulsorin aiheuttama virtaus, paineen muutos sek&
virtausnopeuden kasvu. (Jerzy Matusiak, Laiva propuulsio 2005:8 )

Ideaalipropulsion hydtysuhde esitellaan tyonté- (Ct) tai tehokuormituskerroin (Cp)
avulla. Alla esitetyissa kaavoissa T on propulsorin tyontd, Pp propulsoriin tuotu teho,
VA propulsorin nopeus veteen nédhden ja Ao hydraulinen poikkileikkausala.

T
Cr=
T %pAOVAZ
Pp
Cr= 1
EpAOVAS

Ideaalipropulsion hyétysuhde tyontokuormituskertoimen funktiona on:

2
=77 VI+Cr
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Kuva 14. Ideaalipropulsorin hyotysuhde tyontydkertoimen funktiona (Jerzy

Matusiak, Laiva propuulsio 2005:11)

Kuvaa 14. tarkastelemalla ilmenee, ettd ideaalipropulsorin hyotysuhde on aina yksi
tai pienempi kuin yksi. Hy6tysuhde on aina sitd suurempi mita pienempi propulsorin
indusoitu nopeus on suhteutettuna potkurin tason nopeuteen. Pienet propulsorin
tyotokuormituskertoimet ja pienet indusoidut nopeudet saadaan kasvattamalla
hydraulista poikkileikkausta A,. (Jerzy Matusiak, Laiva propuulsio 2005:11)

6.2 Ruuvipotkuri

Ruuvipotkuri on yleisin potkurilaitteissa kéytetty potkurimalli. Ruuvipotkurissa
potkurilavat on Kkiinnitetty potkuriakselin paatyyn. Potkurin pyoriessadn ympari
akselinsa ympéri kohtaa se virtausta, joka koostuu pyorimisliikkeesta eli
kehanopeudesta seké& aluksen liikeen luomasta virtauksesta. Potkurilavan etupuolta,
joka ensimmaéisend koskettaa virtausta kutsutaan johtoreunaksi ja takareunaa

kutsutaan vastaavasti jattéreunaksi.
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Kuva 15. Ruuvipotkuri (Jerzy Matusiak, Laiva propuulsio 2005:12 )

”Ideaaliruuvipotkuriteoriassa otetaan huomioon potkurin rotaatioliike, jota ei
ideaalipropulsorin  teoriassa oteta huomioon. Ruuvipotkurin rotaatioliikkeen
seuraurauksena jattovirtauksessa eli potkurin alavirrassa, akselinsuuntaisen
indusoidun nopeuden Uag lisdksi syntyy myds indusoidun nopeuden tangentiaalinen
komponentti Uqo. Ideaaliruuvipotkurilla  tarkoitetaan virtauksen lapéisevaa
kulmanopeudella o pyorivda kiekkoa, joka on suunnattu kohtisuoraan virtaukseen

néhden”. (Jerzy Matusiak, Laiva propulsio 2005:20)

\j

alavirta yldvirta

Va+Ujpo ¢ Va + Upo/2 Va

Kuva 16. Ideaaliruuvipotkuri (Jerzy Matusiak, Laiva propuulsio 2005:20 )
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Kuva 17. Ideaaliruuvipotkurin kohdistuvat voimat (Jerzy Matusiak, Laiva propuulsio
2005:22)

”Kuvassa 17. olevassa kuviossa kolmiot CDO, ABO ja EFO edustavat
virtausnopeuksia ideaaliruuvipotkurin elementin suhteen kaukana ylavirrassa, sen
tasossa ja kaukana alavirrassa. Kolmiot EHC ja AGC kuvaavat indusoituja nopeuksia
kaukana alavirrassa ja potkurin tasossa. Jana EC, joka on aksiaalis- ja
tangentiaalissuuntaisen indusoitujen nopeuksien vektorisumma, edustaa indusoitua
kokonaisvirtausnopeutta kaukana alavirrassa. Kolmiot ABO ja EHC ovat
samanmuotoiset, jolloin tasta johtuen resultanttivirtausnopeus V. potkurin tasossa
osoittaa kohtisuoraan indusoidun kokonaisvirtausnopeuden janan EC vektoriin.
Kulmaa B kutsutaan etenemiskulmaksi ja B; efektiiviseksi etenemiskulmaksi”. (Jerzy

Matusiak, Laiva propuulsio 2005:22)

6.3 Kavitaation synty yleisesti

Kavitaatio syntyy, kun paine nesteessé alenee alle kriittisen rajan. Kavitaatio on
kaasu-faasin muodostumista nesteeseen. Paineen péadstessa alenemaan pienimp&én
mahdolliseen nesteessa esiintyvaan paineeseen eli Py-arvoon, syntyy taallon nesteen
tilalle vesihGyryn ja kaasun seos. Seosta kutsutaan kavitaatiokuplaksi eli

kansantermein kavitaatioksi. Kavitaatiossa kuplat ns. alkavat syémaén potkurinlapaa
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rajahtelemalld potkurinpinnalla, josta seuraa pinnan muutoksia potkurille ja
tulevaisuudessa potkurin kyky halkoa vettd heikkenee sek& vastuskasvaaKavitaatio
syntyy nesteen virratessa nopeasti suurilla nopeuksilla. Koska vesi on homogeenista
eli se on tasalaatuista eika voida erottaa selkeésti faasirajaa, on silloin Kkriittinen paine
sekd hoyrystymispisteen paine samansuuruiset. Talloin olettaa, ettd Py, = p..
Kavitaatiota esiintyy kuitenkin jo ennen Kriittiseen paineeseen péasya, silla
luonnonvedet sisaltdvat mikroskooppisen pienid ilmakuplia, jotka itsessaan

nopeuttavat kavitaation syntya. (Jerzy Matusiak, Laiva propuulsio 2005:79)
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Kuva 18. HOyrystymispisteen riippuvuus lampdtilasta, hdyrystymispisteen kaava py
on annettu kuvassa. (Jerzy Matusiak, Laiva propuulsio 2005:79)
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7 TAIVUTUSVARAHTELY/AKSELIT

Akselien ja napojen valiset liitokset voidaan jakaa kahteen eri pdaryhmaan, liitoksen
toimintatavan mukaan. Akselien ja napojen valiset liitokset voivat olla
muotosulkeisia tai kitkasulkeisia. Muotosulkeisissa liitoksissa akselin ja navan vélilla
ei ole suurta sdteen suuntaista puristusta. Kdayttdmomenttien siirto tapahtuu
liitoselimien kehien pintapaineen ja leikkausjannitteen avulla. Kitkasulkeisissa
liitoksissa liitoselimien tehtdvina on aikaansaada sekéd varmistaa napojen ja akselien
valille mahdollisimman suuri séteen suuntainen pintapaine, jonka avulla kitkavoimia

hyvéksikayttéden kayttdmomenttien siirto tapahtuu.

Yleisin akselien valmistusmateriaali on terds Fe 52, silld siind yhdistyvéat parhaiten
muokattavuus sekéd kestdvyys. Akselit koneistetaan ldhes aina sorvaamalla, silla
sorvaus jalki on hyvaa. Valmistusprosessin vuoksi terasakseli on hienokiteinen seka
tasalaatuinen pinnasta keskioon saakka. Terdslaaduista Fe 52 on normalisoitu, jolloin
poikkileikkauskohdasta on vaikeata erottaa terdksen kerrostumia. (Konesuunnittelu |1
PDF.Viitattu 18.10.2014)

Akseleilla kyetddn valittamaan suuriakin voimia paatekayttolaitteelle. Akseleilla
kyetddn paasemaan suuriinkin pyorimisnopeuksiin. Huomattavia tehohavidita ei
tapahdu akseleiden valittdessa momenttia. Usein akselit muodostuvat useista
perakkaisista lieridistd, joiden halkaisijat vaihtelevat. Akseleiden osien halkaisijoiden
eroavaisuuksista muodostuu askeliin olakkeita. Olakkeiden tehtdvand on tarjota

akseliin liitettaviin osiin akselialinen tuki.

Akseleiden negatiivisimmat ominaisuudet ovat akselien ominaispainot, jotka
johtuvat akselien umpimateriaalirakenteesta. Kaytettéessa pitkia ja suuria akseleita,
alkaa akselin pituus, vaanto ja tukivélit taivuttamaan itse akselia, jolloin néista alkaa
syntyd akselivarahtelya. VVaréhtely taas voi alkaa nopeastikin heikentdmaan akselin
kiinnityspisteiden laakerointia. (Konesuunnittelu 11 PDF.Viitattu 18.10.2014)
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7.1 Akseleiden valitykset

Akseleiden momentti siirretdén kayttolaitteelle hammaspyorien avulla. Viitainen, M-
V. mukaan akseleiden vélitykset vaihtelevat useiden potkurilaiteita kayttavien
moottorien kesken ja ovat ndin potkurilaitemallista riippumattomia. Yleistyksena
voidaan sanoa, ettd potkurilaitteen potkuri pyorii samalla tip-speedilla eli
keh&nopeudella aina, riippumatta siitd mika valitys on kaytdssé juuri silla kyseisell&
hetkella. Ainoastaan potkurin tuottama momentti vaihtelee akselin k&ytdssé olevan
valitysten suhteen. Kentanheikennyksesséd potkurimomentin laskiessa, potkurilaitteen
potkurin pyérimisnopeus kasvaa kuitenkin riittdvasti, jotta aluksen vauhti voi kiihtya.
Akseleiden vélitykset ovat taysin riippuvaisia akselia kayttavista moottoreista, jolloin
akselien vélityssuhteet vaikuttavat kentanheikennykseenkin ja sen tehokkuuteen. CP-
potkureilla voidaan lisatd akselien vélitystd ja ndin tehostaa potkurilta saatavan

tyéntévoiman syntyd, muuttamalla potkurilapojen kulmaa.

Akselien kéyttdessa valityksia ja siirtdessadn kasvavia momentteja eteenpdin,
pyorivat ne usein tietylld vakionopeudella. Kentanheikennys saa akselien nopeuden
kasvamaan, jolloin myds valityksien pitéisi kyetd kestdmdin kierrosnopeuden
kasvusta johtuva rasitus. Kentdnheikennyksessé akselilta potkurille siirrettdvan
momentin maara laskee kentdnheikennyksen potkurin momentin kayttoprosentin

mukaisesti.

7.2 Akseleiden heratteet

Usein tietokoneohjelmissa on valmiiksi ohjelmisto-osuudet, johon on ohjelmoitu
laskentaohjelma, joka osaa tarkastaa ja mitoittaa oikeat laakerivélit. Laakerivalien
oikein mitoittamisella estetddn taivutusvarahtelyn syntyminen. Jos laakerivélien
mitoittamisella ei estettdisi laakereissa syntymdastd herdtteitd, paatyisivat ne
akseleille. Aksiaaliset laakerit antavat kuitenkin sivuttaissuunnassa akselin liikkeita

anteeksi ja ndin vahentdvat heratteiden syntya.
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Akselistoa voidaan ajatella, kuin jousiryhmaa, joka toimii perdkkéin. Jos jokin
jousiryhman akseli alkaa varahdella, siirtyy myos tdma varahtely toisiin akseleihin.
Vérdhtelyn siirtyminen on kuitenkin vaimeampana, riippumatta siitd millainen
ensimmadisen akselin vardhtelytaajuus oli. Véarahtelyn siirtymistd voidaan ehkaista,
kayttdmalla joustavaa akseliliitintd, joka mahdollistaa akselin pienen liikkumisen
keskipisteen ympéri. Kardaaneilla vélitetadn silloin momentti akseleilta toiselle, jolla

saadaan luotua joustava akseleiden ketju ilman etté akselien heratteet nousevat.

Herate Taajuus Amplitudi

Matala
Ominaistaajuu- /\/
den alapuolella
RESONANSSI
Ominaistaajuu-
den kohdalla
Korkea
ominaistagiuu- N\, \\/\/\/\V/\/ v/
den ylapuolella

Kuva 19. Herdtteiden synnyttdmd amplitudi akseleissa (Aalto-yliopisto,
vaantovarahtely PDF. Viitattu 15.12.2014)
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8 THVISTEIDEN KULUMINEN

8.1 Yleisesti

Tiivisteen tehtdvd on pitdd lika sekd voiteluaineet erillddn toisistaan. Tiivisteen
toiminta perustuu siihen, ettd se muodostaa haluttuun pintaan tiiviin ja lapi
paasemattomén kerroksen. Esimerkiksi hydrauliikka liittimissa, tiivisteen tehtavéana
on estéa nestettd valumasta ulos kiristyksen jalkeen.

Hyvia ja laadukkaiden materiaalien kéyttamalla saadaan taattua pitkd kayttoika
tiivisteille. Tiivisteiden pitad& olla riittdvan kovia, jotta ne kykenevét vastustamaan
kulumista, kykenevat luomaan tasaisen ja siledn tiivistepinnan. Hyvin kuluttavissa
ymparistissd, on suosittavaa valita kovempi materiaalisia tiivisteitd. Pehmeiden
materiaalien aiheuttamat vuodot olisivat korrosoivissa ymparistdissa yleisimpid, kuin
kovilla materiaaleilla. Kovista materiaaleista karbidi ja silikoni-karbidi ovat ideaalit

tilvistemateriaalit kuluttaviin ymparistoihin.

Usein vastinpinta, jota vasten on tiiviste sijoitettuna, kuluu pitkélla aika valilla.
Kulumiseen vaikuttavat partikkelien méaré ja laatu, jotka padsevat vastinpinnan ja
tiivisteen valiin. Akselin pyoriessa ndma partikkelit syovat ajan saatossa vastinpintaa
niin, ettei tiiviste enda pida alkuperaisessé koossaan. Pitkalld aikavalilla vastinpinnan
ja tiivisteen valiin kertyy kasvavassa maarin lisaa partikkeleita. Partikkelit tuhoavat
lopulta vastinpinnan ja ndin vastinpinta menee kayttokelvottomaksi. Esimerkking
vastinpinnoista, jotka partikkelit tuhoavat ovat akselin pdadyt. Akselin paatyjen on

aina oltava toleranssissa. (23.11.2014 SKF www-sivut)

Kentédnheikennyksessa kone-elinten pyoOriessa nopeammin, myds vastinpinnan ja
tiivisteen valisen sovitteen kuluminen kiihtyy. Kuluttavien partikkeleiden irtoamisen
nopeutuminen myo6s kiihdyttdd itse tiivisteen kulumista, aiheuttaen tiivisteen
hapertumista ja kuluttavia hankautumia tiivisteeseen. Kenténheikennys saattaa myos
nostaa lampdotilaa potkurilaitteen kone-elimissd, josta voi seurata tiivisteiden

lampdokorrosoitumista. Korrosoituminen voi olla hankaumakulumisen lisdéédntyminen,
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tilvistemateriaalin pehmeentyminen ja mahdolliset korkeista l&mpdtiloista johtuvat
muodonmuutokset.  Kentdnheikennyksen aiheuttamaa tiivisteiden kulumisen
nopeutumista, voidaan estdd/vastustaa tiivisteiden materiaalipaksuuksia seka
materiaaleja vaihtamalla. Mahdollista rikkoutumis- ja vuotoherkkyyttd voidaan
pienentdd valitsemalla tilanteisiin sopivat tiivisteet. Usein suositaan kovia
materiaaleja kuluttaviin kohteisiin. Kentanheikennyksesté johtuvien syiden vuoksi,

vaihdettavat tiivisteet tulisi korvata metallipohjaisilla kovilla tiivistemateriaaleilla.

Tiivisteiden kulumistyyppeja on useita kymmenid, pelkéstdan akselitiivisteiden
kulumistapoja tunnetaan kymmenia. Kaikille on yhteistd se, miten akseli ja tiiviste on
asetettu keskendan. Jos akseli on toleroidussa paikassaan ja tiiviste ei ole, syntyy
tiivisteeseen esimerkiksi kuvan 20. mukaisia jalkia. Myds akseli voi olla kdyra tai
muuten viallinen, jolloin tiivisteisiin syntyy jalkid. Huollon yhteydessa tiivisteestd on
helppo tarkistaa miten tiivisteen ja akselin vélinen suhde toimii. Kaikki epanormaali
kuluminen on merkkind viasta, joka pitaisi korjata. (Totalpumpsolutions PDF,
Viitattu 23.11.2014)

Kuva 20. epadsymmetrisen akselin aiheuttamaa kulumista tiivisteen pinnassa ja
tiivisteen kuluessa, kun tiiviste ei ole keskitetty (Totalpumpsolutions PDF)

8.2 Pv-arvon muutos

Pv-arvo kertoo miten hyvin tiivisteen materiaali kykenee tiivistdamaan paineesta ja

kierrosnopeudesta riippuen eli maksimikuormituksen alaisena. Pv-arvolla mittaa

tiivisteiden —22=°_ xmin kestoa. Esimerkiksi Pv-arvoa testaan tiivisteilla
nopeudella

altistamalla ne 100 Bar paineelle ja 100 m/min nopeudelle. T&st4 saadaan Pv-arvoksi
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10 000 % x min. Nopeudella on negatiivinen vaikutus tiivisteen kykyyn tiivistaa,

mutta materiaali rajoitusten johdosta tulee myds taso, jonka jéalkeen tiiviste on

menettanyt kaiken kyvyn tiivistda nopeuden ja paineen kasvaessa.

Kéyttamalla kova-kova materiaali liitosta saadaan kulutuskestavyys maksimoitua,
mutta vastavaikutuksena menetetddn kykya kestdd kuormitusta. Nesteissd, joiden
voiteluominaisuudet ovat  huonot, altistuvat kova-kova  materiaaliparit
hankauskulumiselle ja pintakulumiselle herkemmin huonoista voiteluominaisuuksista
johtuen. Tungsten ja silikonikarbidi ovat yleisimmat kéytetyt pintamateriaalit
tiivisteissa. Niilla on korkeampi kulutuskestévyys, kuin metallisilla tai keraamisilla
pinnoitteilla. VVastaavasti niiden kustannukset ovat korkeammat sek& niiden kayttoika
on pidempi, kuin muiden pintamateriaalien. (Fluid Sealing Association PDF)

Bar x m /min

40000 -

35000 -

30000 -

25000 -
20000 -

15000 ~

10000 ~

5000

Kuvaaja 1. Nimelliset Pv-arvon rajat eri materiaali yhdistelmilla.
1. Hiili vs valurauta, 2. Hiili vs keraami, 3. Hiili vs silikonikarbidi
4. Tungstenkarbidi vs tungstenkarbidi ja 5. Silikonikarbidi vs silikonikarbidi
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9 SUUNNITTELUPROSESSISSA HUOMIOITAVAA

Hydrauliikka suunnittelussa huomioidaan  annettujen arvojen  perusteella
jaahdyttimen asennus sekd putkitus ja letkuttaminen. Mallia putkitettaessa
huomioidaan annettujen sdadosten mukaiset taivutukset putkissa, niiden seindmissa
sekéd pituuksissa. Hydrauliikka suunnittelussa olisi my6s huomioitava kasvavat
hydraulipaineet, mahdolliset  putkituksen  paksuntuminen sekd liittimien
paineenkeston  nostamisen  vuoksi  tulevat muutokset, verrattaessa ei
kentanheikennyksella varustettuihin malleihin. Suurin painoarvo
hydraulissuunnittelussa on kuitenkin jadhdytyksen sek& voitelun varmistamisessa
laitteissa, joissa kentdnheikennystd suunnitellaan kaytettavaksi.

Voitelu ja jaéhdytys ovat sidoksissaan toisiinsa, jolloin niiden molempien
huomioiminen samanaikaisesti on helpompaa. Tarkasteltaessa azipull- ja contaz-
potkurilaitteita on helppo havaita, ettd molemmissa potkurilaitteissa on
samantyyppiset jaadytys ja voiteluratkaisut. Voitelussa 6ljyn pumppaaminen
ylaoljysailioon on tarkead, silla sen kautta voidellaan kaikki ylavaihteen kone-elimet.
Kentédnheikennyksestd johtuen kone-elimien kasvavat pyorimisnopeudet ja niisté

aiheutuvat lampotilojen seka voitelukalvon kuluminen pitdd huomioida.

Mekaanisessa suunnittelussa on huomioitava mahdolliset kone-elinten mekaaniset
kestavyysongelmat  sekd  yhteensopivuudet  kentdnheikennyksen  kanssa.
Suunniteltaessa potkurilaitetta sekd mitoitettaessa akselia pitdd huomioida
laakerivélit, jotta heratteitd ei padse syntyméadn akselin kédydessa. Akselien
ominaistaajuus tulee asettaa siten, etteivat syntyvat herétteet padse hairitsemaan itse
akselin toimintaa. Lahes Kkaikki akselit sopivat suoraan kentdnheikennyksella
kaytettdvaan potkurilaitteeseen, silla akselien varmuuslukuna kéaytetadn usein 1.5 —
2.5. Kentanheikennystd kaytetddn usein 0-10 % siséalla, jolloin akselien

varmuuskertoimet riittavat.
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10 TULOKSET

Opinnaytetyossa tuli ilmi jadhdytystd tutkiessa, ettd momentti aiheuttaa suurimmat
tehohaviot potkurilaitteissa. Oljyn vatkautuessa se alkaa vaahtoutua ja nain lisaa
jadhdyttimelle syntyvaa tyotd. Oljyn vaahtoutuminen huomattiin heikentavan
jadhdyttimessd tapahtuvaa jaahdyttavadd lammonsiirtoa, jolloin potkurilaitteelle
palaavan jadhdytysoljyn lampotila oli korkeampi, kuin suunnittelussa oli ajateltu.
Vatkautuneen 6ljyn jadhdyttdminen vaatii teholtaan suuremman jaahdyttimen, joka

osaltaan tulee lisaédmaan tehohavididen syntya.

Opinnaytetytssa huomattiin, ettd Rolls-Royce Oy Ab kayttdd jaahdytysnesteind
makeaa vettd ja vesi-glykoli-liuosta, joista yleisemmin kaytetddn makeaa vetta.
Joissain tapauksissa vesi-glykoli-liuoksen kéytté voi olla perusteltua, jos on riskina
jadhdyttimessa kiertdvan veden jadtyminen. Jaahdyttimessa kaytettdva makea vesi
kykenee parhaiten sitomaan itseensd lampoé jaahdytinputkissa kiertévista 6ljyista.
Yleisimmat jaahdytin tyypit, joita kaytetdan azipull- ja contaz-potkurilaitteissa ovat
P-PF jaahdyttimet ja vastaavasti box cooler-tyyppiset jaahdytysratkaisut ovat

vahaisessé kaytossa.

Potkurin hyotysuhteen tarkasteluun vaikuttavat potkurityypin lisdksi aluksen
suunniteltu nopeus ja rasitusymparisto. ldeaalipropulsoriteoriassa ei otettu huomioon
potkurin rotaatioliikettd. Ideaaliruuvipotkuriteoriassa vastaavasti otettiin huomioon
potkurin rotaatioliike. ldeaalipropulsiokasitteen ja —teorian avulla voitiin ymmartaa
potkurin ja erityisesti sen luomaa hyotysuhdetta riippuen propulsorin kuormituksesta.
Ideaaliruuvipotkuriteoriassa  vastaavasti  otettiin  huomioon myds potkurin
rotaatioliikettd laskettaessa sen antamaa hyotysuhdetta, riippuen siihen vaikuttavista

voimista, jotka on esitetty tdssa opinnédytetydssa sivulla 44.

Tiivisteiden kulumiseen vaikuttivat vastinpinnan seka tiivisteen valiin péasseet
partikkelit, jotka kuluttavat vastinpintaa akselin pyoriessa. Vastinpinnan halkaisijan
muuttuessa, laajensi se tiivisteen ja vastinpinnan valisen toleranssin
yhteensopivuutta. Myos tiivisteen sijoittuminen akseliin ndhden vaikutti tiivisteen

toimintaan ja kulumiseen. Jos tiivistettd ei ole asennettu oikein suhteessa akseliin,
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kului tiiviste nopeasti ja epdtasaisesti. Vastaavasti, kun tiiviste on asennettu oikein
kestaa se usein huoltojen valisen ajan. Tiivistemateriaalien kestavyyksissé on eroja ja

ne soveltuvat eri kayttokohteisiin yksilollisesti.

Suunnittelussa  tulisi  huomioida tavoiteltu kentanheikennysprosentti, jolla
potkurilaiteen olisi mé&ard toimia. Kentanheikennykseen liittyen on myoGs
huomioitava kaikki osa-alueet, joihin kentanheikennys saattaa vaikuttaa. Varsinkin
jaahdytyksen ja voitelun toteutus tulisi suunnitella tarkasti. Jos voitelussa ilmenee
ongelmia tai hairioitd kaytossa, voi se jo lyhyessd ajassa aiheuttaa suuria vahinkoja

laitteelle.
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11 PAATELMAT

Kentédnheikennys vaikuttaa koko potkurilaitteen toimintaan ja sen vuoksi sen
suunnittelussa pitdd huomioida koko laitteen toimintaan vaikuttavat osa-alueet.
Hydraulinen suunnittelu on térkedssd osassa kentédnheikennykselld varustetun
potkurilaitteen toimintakyvyn varmistamisessa. Mekaanisessa suunnittelussa
tarkeimmiksi  kohdiksi suunnittelussa nousevat voimansiirron eli akseliston
muutokset sek& mahdolliset muut muutokset koskien potkurilaitetta. Talldisia muita

muutoksia voivat olla esimerkiksi tiivisteiden kestavyysvajeesta johtuvat vaihdot.

Oljya imetadn imuputkea pitkin potkurilaitteen keskivaihteesta jaahdyttimille, jotka
voivat olla joko box cooler tai P-PF tyyppinen. Box cooleri tarjoaa tychavio saastoa,
jaahdyttamalla meriveden avulla 6ljya suoraan, kun vastaavasti P-PF jadhdytin tekee
sen kierrattamalla jaadytysvettd aluksen siséisesti. P-PF j&ahdytin on Kkuitenkin

helpommin huollettavissa aluksen olessa merelld, kuin box cooler.

Potkurin hyotysuhteen madrittelyssa pitaa tietdd halutaanko ideaalipropulsorin vai
ideaaliruuvipotkurin hyotysuhdetta laskea. N&iden kahden laskennallinen ero on
kuitenkin tirked lopputuloksen kannalta. Ideaalisen ruuvipotkurin huomioidessa
todenmukaisemmin myo6s potkurin rotaatio, jolloin se vastaa enemman todellista
kayttoa.

Akselien varmuuskertoimet ovat jo suunnittelussa niin korkeat, etteivat
kentdnheikennyksen kayttd vaikuta akselistojen hankintaan. Suunniteltaessa
kuitenkin pitdd varmistua, ettd akselin varmuuskertoimet ja muut akseliston
ominaisuudet ovat yhteensopivat suunnitellun laitteen kanssa. Akselien heratteiden
syntyyn vaikuttavat laakeritukien sijoittuminen akseliin n&hden. Hairitsevien
heratteiden syntyminen pitdisi olla harvinaista, tietokoneohjelma avusteisen

laakeritukien sijoittelun ansiosta.

Tiivisteiden kulumiseen vaikuttavat kayttoymparistd sekd kuluminen maéara paljonko
hiukkasia péasee tiivisteen ja tiivistepinnan valiin ajan saatossa. Tiivistepinnan

korrosoituminen on suurin syy minké& vuoksi tiivisteiden tiiviys pettda akselistoissa.
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Suunnittelussa pitdd huomioida koko laitteen osa-alueet, keskittyen varsinkin
jaahdytykseen seka voiteluun. Suunnittelussa varsinkin hydraulinen suunnittelu
nousee esille tarkeydessadan. Mekaanisen suunnittelun tehtdvaksi ja& osien

yhteensopivuuden varmistaminen seké tarvittavien uusien osien suunnittelu.

Mielestani  opinnadytetyd onnistuu vastaamaan kentdnheikennyksen luomiin
kysymyksiin sen aiheuttamista muutoksista potkurilaitteissa. Opinnédyte antaa vasta
kuitenkin  perustason  tietoja  kentdnheikennyksen  luomista  muutoksista
potkurilaitteissa.  Aiheesta saisi  jatkossakin useita opinndytet0itd, joissa
keskityttaisiin  tarkemmin  kentdnheikennyksen aiheuttamiin  muutoksiin  ja
vaatimuksiin. Tutkittavia osa-alueita olisivat voitelu ja jaahdytys sekd mekaaniset

muutokset potkurilaitteissa.

11.1 Kiitokset

Haluan kiittd4 opinndytetydsséni saamastani asiantuntemuksesta ja mahdollisuudesta
saada tehdd kyseinen ty0 Rolls-Royce Oy Ab:lle, Rolls-Royce Oy Ab:n
henkilékunnalle, tydnohjaajalle Karl Ramstedille sekd opinnédytetydohjaajalleni

Jarmo Juusolle.
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