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Taman opinnaytetyon toimeksiantajana oli Pesmel Oy. Yritys oli kehittanyt hyd-
rauliikkajarjestelman jaahtymistd laskevan Excel-pohjaisen laskurin. Laskuri oli
toimiva jo alkujaan mutta hieman hankala kayttaa ja omaksua. Laskurin todenpe-
raisyys seka luotettavuus olivat jaaneet myos tutkimatta ajanpuutteen vuoksi.

Opinnaytetyd koostuu kahdesta paaosasta: laskurin kaytettadvyyden parantamises-
ta seka laskurin todenperaisyyden tutkimisesta. Laskurin kaytettavyytta parannet-
tiin muokkaamalla sen visuaalista ulkoasua. Laskurin uudistettu ulkoasu auttaa
kayttajaa hahmottamaan rakennetta paremmin. Excel-pohjaan lisattin my6s eng-
lanninkielinen tulostusnakyma, jolloin on mahdollista esittédé tuloksia myos asiak-
kaille. Todenperaisyytta tutkittiin vertaamalla laskurin teoreettista perustaa Solid
Edge -ohjelman numeeriseen lamposimulaatioon. Vertailusta saadut tulokset poik-
kesivat toisistaan ainoastaan keskimaarin 8 %:n verran.

Teoreettisen ja numeerisen tutkintatavan vertailusta saatujen tulosten perusteella
paadyttiin toteamaan, ettd laskuria voidaan kayttda osana hydrauliikkajarjestelmi-
en suunnittelua.
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This thesis was made for the company Pesmel Oy. The company had developed
an Excel-based calculator to define the cooling rate of a hydraulic system. The
calculator was functioning theoretically, but was not very functional to use. Also
the authenticity and reliability were both left unattended because of lack of time.

The thesis consists of two main targets. Firstly to improve the functionality of the
calculator by making it more user friendly and secondly to study and verify the au-
thenticity of the calculator. The functionality was improved via the visual changes.
The updated appearance of the calculator helps the user to understand the struc-
ture better and to fill it in the right order. An extra view for printing was added. The
print view is in English, so it is possible to present the printout to the customers.
The authenticity was verified by performing a comparison between the calculator
and a numeric heat transfer simulation done with Solid Edge. The results gotten
from comparing the two methods differed approximately by 8 %.

By comparing the theoretical approach of the calculator to the numerical approach
of the simulation a conclusion could be made that the calculator can be used as a
part of designing hydraulic systems in the future.
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1 JOHDANTO

1.1 Tyon tausta jatavoitteet

Opinnaytetyon tarkoituksena oli tutkia olemassa olevan Excel-pohjaisen lampdlas-
kurin toimintaa ja todenperaisyytta. Laskuri on yrityksen itsensa laatima, ja silla
pyritddn selvittdmaan toimitettavien hydraulisten laitteiden kayttolampdtila lopulli-
sessa tyoymparistossa. Laskurin avulla voidaan selvittad, tarvitseeko hydrauliikka-
jarjestelma lisdjaahdytysta vai riittddko jarjestelman oma jadhdytyskapasiteetti pi-

tamaan hydrauliikkanesteen l[ampdtila sallitulla alueella.

Opinnaytetyon tavoitteena oli suorittaa teoreettista vertailua Excel-laskurin ja Solid
Edge -ohjelman lampdkuormasimulaation valilla. Vertailulla pyritdan tutkimaan
Excel-laskurin teoreettista perustaa. Yrityksen pyynnosta Excel-laskurin ulkoasua
muokattiin kayttajaystavallisemmaksi seka tutkittiin laskurissa kaytettavien vakio-

arvojen todenperaisyytta.

1.2 Pesmel Oy

Pesmel Oy on maailmanlaajuisesti toimiva, pitkalle automatisoitujen sisaisen logis-
tilkkan ja pakkausjarjestelmien toimittaja. Asiakkaina toimivat metalli-, paperi- seka
konvertointiteollisuus. Pesmel on perustettu vuonna 1978 Kauhajoella, jossa sijait-
see yha yrityksen paakonttori. Paakonttorin lisdksi Pesmel Oy:lla on toimipisteet
Seingjoella, Tampereella ja Helsingissa seka viidessa eri maassa. Kiinteiden toi-
mistojen lisaksi yrityksellda on maailmanlaajuinen edustajaverkosto. Pesmel on
toimittanut tuotteita yli 30 maahan, mukaan lukien satoja raataloityja logistiikka-,
pakkaus- sekéd varastointijarjestelmia. Yrityksella on kaytdéssaan ISO 9001:2000

laatujarjestelma. (Pesmel Oy, viitattu 30.3.2015.)

Material flow how -konsepti. Pesmel Oy:n Material flow how -konseptin ideana
on, ettd tuotantolaitoksen kaikki prosessit integroidaan yhteen logistiikkajarjestel-
maan. Konsepti tarjoaa yhden jarjestelman, joka yhdistaa ja kontrolloi koko teh-

taansisaista materiaalivirtaa. Konseptin etuihin lukeutuu muun muassa valivaras-



ton integrointi tuotantoprosessiin, jolloin optimoidaan materiaaliin sidottu paddoma
ja varmistetaan prosessiensisainen materiaalien Just in time -toimitus. (Pesmel
Oy, viitattu 30.3.2015.)

Siirtovaunu. Opinnaytetyohon liittyy oleellisesti Pesmel Oy:n valmistamat metalli-
kelojen siirtoon tarkoitetut siirtovaunut (Kuvio 1). Siirtovaunuja kaytetddn metallite-
ollisuudessa paaasiassa kahdessa eri sovelluksessa: pakkauslinjastoilla ja varas-

tonhallintajarjestelmissa.

Pakkauslinjastoilla siirtovaunut siirtavat metallikeloja eri paikkojen valilla taysin
automaattisesti puskuriasemasta kaarintaan, kaarinnasta sidontaan, sidonnasta
telineeseen ja niin edelleen. Varastonhallintajarjestelmisséa siirtovaunut kuljettavat
keloja tuotannosta sidontaan, tuotannosta varastoon, varastosta tuotantoon ja niin

edelleen.

Siirtovaunu siirtyy noutoasemalle ala-asennossaan. Siirtovaunu aloittaa nostami-
sen ajettuaan kelan alle. Kun kela on kohotettuna irti alustastaan, vaunu siirtda

kelan jattbasemaan, laskee kelan ja suuntaa seuraavan kelan luokse.

Siirtovaunut valmistetaan aina tilauksesta, ja niitd on saatavilla kolmea eri koko-
luokkaa: 15-tonniset, 32-tonniset seka 50-tonniset. Tonnimaara ilmoittaa taakan
maksimipainon (Pesmel Oy, viitattu 30.3.2015).

Kuvio 1. Siirtovaunu (Pesmel Oy, viitattu 30.3.2015).



2 LAMMONSIIRTO-OPPI

Lampdenergiaa siirtyy kahden aineen valilla kolmella tavalla: konvektiolla, johtu-
malla ja sateilemalla. Konvektiossa, lampoenergia siirtyy paikasta toiseen virtaa-
maan paasevan aineen, kuten ilman, mukana, kun taas johtumisella tarkoitetaan
materiaalin sisaista lampodenergian siirtymista. (Inkinen & Tuohi 2003, 406-407.)
Tata periaatetta sovelletaan hydrauliikkajarjestelman komponentteihin. Lammin
hydrauliikkaneste siirtda lampoenergiaa sailion metallipintaan johtumalla kohtuulli-
sen nopeasti, silla metallit ovat hyvia lammaonjohteita. Sailion metallipinnasta lam-
po johtuu edelleen ympéardivaan ilmaan, mutta koska ilman lammonjohtavuus on
huonoa, ei lamp6 johdu kovinkaan etaalle sailiobn pinnasta. llma voi kuitenkin kul-
jettaa lampdenergiaa varsin kauas, silla ilma paasee virtaamaan sailion ymparilla.
Talloin puhutaan konvektiosta eli johtumisesta valiaineen valityksella. Sailion pin-
nasta siirtyy lampoéenergiaa myods sahktmagneettisena sateilynd. Taméa lam-
pdséateily on alle 500 °C:n lampdtiloissa silmille ndkymaéatonta infrapunasateilya (In-
kinen & Tuohi 2003, 419).

2.1 Hydrauliikkajarjestelman lampeneminen

Hydrauliikkajarjestelma siséltaa useita toisiinsa hankaavia osia. Osien hankaami-
nen toisiinsa synnyttaa kitkan muodossa tehohavioita, jotka muuttuvat lammoksi.
Osa lammaosta varastoituu jarjestelmaan, ja osa siirtyy ympéaristoon hydrauliikka-
jarjestelman pintojen kautta sateilemalld sekad johtumalla. LA&mpévirran jakautumi-
nen jarjestelméan ja ympariston valilla riippuu vallitsevasta lampdétilaerosta. (Kau-
ranne, Kajaste & Vilenius 2013, 83.)

Jarjestelma on kaynnistyessddn ympariston lampdtilassa. Kun jarjestelmaa ale-
taan kuormittaa tasaisella kuormalla, osa jarjestelmén vastaanottamasta tehosta
muuttuu [Bmmoksi. Lampd suuntautuu aluksi jarjestelmé@n oman lampdatilan kohot-
tamiseen ja ymparistéon siirtyvan lammon osuus on vahainen. Jarjestelman lam-
potilan noustessa vallitseva lampdtilaero ympariston kanssa kasvaa ja yha suu-
rempi osuus syntyvasta lammasta siirtyy ymparistoon. Lampdétila saavuttaa jossain

vaiheessa jarjestelmakohtaisen arvon, jolloin jarjestelmasta ympéaristoon siirtyva



lampo6teho vastaa jarjestelmassa syntyvad havidtehoa. Talloin jarjestelman lam-
peneminen pysahtyy, eli jarjestelma saavuttaa tasapainotilan. Tata lampdotilaa kut-

sutaan jarjestelman kayttélampdotilaksi. (Kauranne ym. 2013, 83.)

Kayttolampdtila on tavallisimmin 35—-65 °C. Korkeampiin, jopa yli 100 °C:n kaytt6-
lampdotiloihin paastddn ainoastaan kaytettdessa synteettisid hydrauliikkanesteita.
Nestetyyppi, tehohavitt ja jarjestelméan materiaalit vaikuttavat jarjestelman sallit-

tuun ja vallitsevaan kayttolampatilaan. (Kauranne ym. 2013, 86.)

2.2 Lampenemisen ja jadhtymisen maarittaminen

Hydrauliikkajarjestelma voidaan periaatteessa tulkita yhdeksi laajaksi hydrauliikka-
komponentiksi. Jarjestelman ottotehosta osa muuntuu antotehoksi, ja osa kuluu
jarjestelman kitkoihin ja vuotoihin. Ottotehon osaa, joka ei muunnu antotehoksi,
kutsutaan havittehoksi eli lammaoksi muuttuvaksi tehoksi, ja se voidaan selvittda

yksinkertaisesti kayttamalla kaavaa (1). (Kauranne ym. 2013, 83.)

Ps,j = Potto,j - Panto,j (1)
missa

Potto,j on jarjestelman ottoteho [W]

Panto,j on jarjestelman antoteho [W]

P j on jarjestelman tuottama havitteho, eli [Ammadksi muuttu-

va teho [W]

Osa havidtehosta varastoituu jarjestelmaan kohottaen sen lampdétilaa. Jarjestel-
man kykya varastoida lampoéa kuvaa koko jarjestelmén yhteenlaskettu lampdka-
pasiteetti Cy, joka riippuu jarjestelman lampoa varastoivien osien ominaislampdka-
pasiteeteista ja massoista. Kaavalla (2) voidaan selvittda koko jarjestelman lam-

pokapasiteetti. (Kauranne ym. 2013, 83.)

Co=XiL m;*c (2)
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missa
m; on osan massa [kg]
o on osan ominaislampokapasiteetti [J/kgK]

Hydrauliikkajarjestelméassa lamp6a sitoutuu eniten hydrauliikkanesteeseen. Suuriin
pumppuihin ja moottoreihin varastoituu myo6s kohtalaisia maaria lampoa, mutta

muiden komponenttien osuus on vahainen. (Kauranne ym. 2013, 83.)

Osa héavidtehosta siirtyy ymparistoon. Jarjestelméan kykya siirtdéa lampoa pois ku-
vaa jaahdytyskyky By, joka riippuu jarjestelman lampda pois siirtdvien osien pinta-
aloista ja niiden lammonsiirtokertoimista. Kaavalla (3) voidaan selvittdd koko jar-
jestelman jadhdytyskyky. (Kauranne ym. 2013, 84.)

By = XL, Cy * A (3)
missa

Cu.i on osan lamménsiirtokerroin [W/m?K]

A; on osan pinta-ala [m?]

Hydrauliikkanestesaili®é on yleensa jarjestelman merkittavin lampda ymparistéon
passiivisesti, eli johtumalla, siirtdva osa. Pitkat putket siirtdvat myds huomattavia
maaria lampoa. Muiden komponenttien osuus johtumalla tapahtuvasta [ammonsiir-
rosta on tavallisesti vahainen. L&mp0O4a voidaan siirtaa jarjestelmésta myos aktiivi-

sesti kayttamalla jaahdyttimia. (Kauranne ym. 2013, 84.)

Lammonsiirtokertoimen tarkan arvon teoreettinen maarittdminen on vaikeaa. Lu-
kuun vaikuttavat nesteen ja seinaman valinen lAmmonsiirtokerroin, seinaman
lAmmadnjohtavuuskerroin sekd seinaman ja ilman valinen lammdnsiirtokerroin.
Edell&a mainitut arvot riippuvat taas materiaaleista seka virtauksista. Lammonsiirto-
kertoimen tarkka maaritys voidaan tehda vain kokeellisesti. Taulukko 1 esittda

suuntaa antavia lAmmadnsiirtokertoimen ohjearvoja. (Kauranne ym. 2013, 84.)
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Taulukko 1. Lammaonsiirtokertoimen arvoja (Kauranne ym. 2013, 84).

Ympariston ilman liike CyW/m?K]
lIma ei kierra 4-5
Heikko ilmavirta 6-7
Voimakas ilmavirta 20-25

Hydrauliikkajarjestelman tehokkaan ja turvallisen toiminnan kannalta on tarkeaa,
etta jarjestelman kayttélampoétila ei ylita ennalta maaritettyd maksimiarvoa. Liian
suuri kayttélampdétila voi johtaa jopa jarjestelman vaurioitumiseen. Mikéli jarjestel-
man oma lammaonsiirto johtumalla ja sateilemalla ei riita, jadhdytysta tulee lisata
aktiivisesti jadhdyttimilla tai parantaa jarjestelmén ympariston ilmankiertoa puhal-
timilla. (Kauranne ym. 2013, 86.)

2.3 Sateilyn osuus jaahtymisessa

Edella mainittu jarjestelman jaahdytyskykya laskeva kaava (3) ei ota huomioon
ollenkaan sateilemdlla poistuvaa lampdenergiaa. Tama johtuu siitd, ettd hyd-
rauliikkajarjestelma toimii verrattain alhaisilla lampétiloilla, jolloin séateilyn osuus jaa
haviavan pieneksi verrattuna konvektioon. Tama voidaan havainnollistaa esimer-
killa. Kaava (4) laskee kappaleen ymparistoonsa sateilemalla siirtaman lampote-

hon arvon P.
P = socA(T* - Ty) 4)

missa
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€ on pinnan emissiivisyys 0...1

o on Stefan-Boltzmannin vakio [W/m?K*]
A on pinnan pinta-ala [m?]

T on kappaleen lampétila [°C]

T, on ympariston lampdétila [°C]

Oletetaan etta hydrauliikkasailién pinta-ala on 5 m? ja pinta on maalattu, joten
emissiivisyys on lahella arvoa 1, eli 0,95. Sailion l[ampdtila on tavallisten hyd-
rauliikkanesteiden maksimiarvo, eli 65 °C ympariston ollessa 20 °C. Sijoittamalla
lahtbarvot kaavaan saadaan ymparistoon sateilemalla siirtyvaksi tehoksi 4,78 Wat-
tia. Maara on haviavan pieni, kun otetaan huomioon, kaavalla (3) laskettuna, etta
kappaleen konvektion kautta siirtdméa lampoéteho lammaonsiirtokertoimen arvolla 12
W/m?K ja lampétilaeron ollessa 45 °C, 2700 Wattia.

2.4 Jarjestelman kayttélampatila

Hydrauliikkajarjestelman loppulampétilan tarkka maarittdminen laskennallisesti on
hyvin vaikeaa. Lamp6 siirtyy eri nopeuksilla jarjestelman eri osissa ja kaikkien
jdéhdytykseen osallistuvien pinta-alojen maarittdminen komponenteista on hanka-
laa. Siksi pois siirtyvaa lampomaaraa laskettaessa huomioidaan vain hydrauliik-
kanestesailion kautta siirtyva lampd ja myos pitkien putkien kautta siirtyva lampo.
(Kauranne ym. 2013, 86.)

Laskettaessa sdailion jaahdytystd kaytetddn sen jadhdytyspinta-alana vain alaa,
joka on suorassa kosketuksessa nesteeseen. Mydskaan sailion pohjan pinta-alaa
ei voida ottaa huomioon jaahdyttavana pintana, ellei sailion alla ole riittavasti tilaa

ilmankierrolle. (Kauranne ym. 2013, 86.)

Energiatasolla kayttamalla yhtaléitd (1)-(3) voidaan laatia tulevan, poistuvan ja

varastoituvan lampdenergian valinen lampoétase (5). (Kauranne ym. 2013, 84.)
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Py jdt = C4dB + By * (6, — 6,)dt (5)
missa

P ; on jarjestelman tuottama havioteho, eli lammadksi muuttu-

va teho [W]

Co on lampdkapasiteetti [J/K]

By on jaahdytyskyky [W/K]

0; on jarjestelman lampdatila ajan hetkella t [K]

0, on jarjestelman alkulampdétila [K]

Yhtalolla (5) saadaan selville jarjestelman lampétilan nousu ajan funktiona. Kun
halutaan selvittda jarjestelman lopullinen lampétila, eli kayttdlampdétila, annetaan
ajan lahestya aaretonta, jolloin yhtalé karsiutuu muotoon (6). (Kauranne ym. 2013,
84.)

6. = 0 + 2L (6)

misséa

0, on jarjestelman loppulampdétila

2.5 Aktiivinen jaahdytys

Mikali jarjestelman oma jaéhdytyskapasiteetti ei riitd pitamaan 6ljyn lampdétilaa sal-

litulla alueella, jaahdytysta lisataan tavallisesti erityisilla jaahdyttimilla.

Yritys kayttda siirtovaunuissaan Hydac Oy:n valmistamia jadhdyttimia, jotka koos-
tuvat 6ljykennostosta, omasta pumpusta ja puhaltimesta (Kuvio 2). Jadhdytin on
kytketty muuhun hydrauliikkajarjestelméaan termostaatin avulla, joka maarittaa lisa-
jaahdytystarpeen.
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Oljya kierratetaan jaahdyttimen lapi vasta kun asetettu lampoétila ylitetaan. Nain
valtytaan tarpeettomalta 6ljyn jadhdyttamiselta.
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Kuvio 2. Jaahdytinyksikon rakenne: (1) Kotelo, (2) Moottori, (3) Tuuletin, (4) Lam-
monvaihdin, (5) Pumppu (valinnainen), (6) Suodatin (valinnainen) (Liite 1).

Jaahdyttimen valinnassa on apuna valmistajan laatima taulukko (Taulukko 2). Jo-
kaisen jadhdyttimen mallikohtainen jadhdytyskyky on ilmoitettu taulukossa punai-
sella kayralla. Jadhdyttimen kyky siirtdd lampoétehoa on sidoksissa 6ljyn virtauk-
seen. Virtauksen ja jaahdytinkohtaisen kayrédn avulla voidaan taulukon oikeasta
laidasta lukea arvo, joka kertoo jaahdytinkohtaisen jadhdytyskapasiteetin tietylla

virtauksella. Kaavalla (7) voidaan laskea siirrettavan lampotehon kokonaisarvo.

PV:P01*AT (7)

missa
Py on siirtyvan lampoétehon kokonaisarvo [kW]

Py, on jaahdytinkohtainen jaahdytyskapasiteetti [KW/°C]
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AT on ympariston lampétilan ja 6ljyn suositellun lampdtilan

valinen ero [°C]

Taulukko 2. Jadhdytinkohtaiset jaahdytyskapasiteetit (Liite 1).

1.2.1 Cooling capacity
depending on oil flow and the temperature differential AT between the oil inlet and air inlet
For calculations with low AT values (i.e. below 10 °C), please contact our technical support staff.
Tolerance: + 5%
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3 EXCEL-LASKURI

Pesmel valmistaa monipuolisesti erilaisia laitteita monille toimialoille. Yksi suuri
asiakas on metalliteollisuus, jolle Pesmel toimittaa muiden laitteiden muassa my6s
metallikelojen siirtoon tarkoitettuja siirtovaunuja. Siirtovaunuissa on hydraulinen
toimilaitteisto, joka nostaa ja laskee teraskeloja siirtdessaan niitd varastopaikkojen

valilla.

Siirtovaunut valmistetaan tilauksesta, ja loppusijoituspaikan olosuhteet ovat hyvin
vaihtelevia. Tilaaja kertoo sopimuksessa sijoituspaikan olosuhteista sek& myds
hydrauliikkanesteen maksimilampotilan. Koska siirtovaunun kaytt6 ei ole saannol-
listd eivatka silla siirrettavat kuormat ole samanlaisia, hydrauliikkanesteen kaytt6-
lampdotilan selvittdminen on hyvin haastavaa. Yritys on laatinut juuri tdhan tarkoi-
tukseen Excel-pohjaisen laskurin, silla vastaavaan kayttoon suunniteltua laskenta-
ohjelmaa ei ollut valmiina saatavana. Koska laskuri on laadittu ainoastaan laskujen
ratkaisua silmallapitaen, kayttoliittyma ja visuaalinen ulkoasu ovat jadneet toissijai-

siksi.

Yrityksen pyynnostéa Excel-laskurin ulkoasua muokataan selkedammaksi ja helppo-
kayttoiseksi. Laskurin kdyttaminen ei saa olla hankalaa, silla laskuri halutaan yri-
tyksen mekaniikkasuunnittelijoiden yleiseen kayttéon. Nykyisellaan laskuria on

kayttanyt ainoastaan kaksi henkil6a.

3.1 Alkuperainen ulkoasu

Toimivan Excel-laskurin ulkoasun muokkaaminen helppokayttdisemmaksi on tar-
peellista. Solujen jarjestys laskurissa on satunnaista, ja solujen selitykset ovat
puutteellisia. Laskenta on opastettu solujen varikoodauksella, joka on hyddyllinen
ja ulkoasua selkeyttava asia. Lahtéarvot syodtetddn vihreisiin soluihin, punaiset so-

lut kertovat tulokset ja ruskeat ovat vakioarvoja (Kuvio 3).
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Hydrauliikkakoneikon luonnollinen jaahdytys

Lahtdarvo Vakio Tulos

Kuvio 3. Varien merkitykset.

b B SRl S R L% |

Solujen satunnaisen jarjestyksen takia kayttaja joutuu etsimaan laskennan kannal-
ta oleellisia tulossoluja, joiden seassa on muun muassa laskentaa varten kopioitu-

ja soluja.

Laskuri koostuu kahdesta vélilehdestda. Ensimmaisella valilehdella tapahtuu itse
laskenta ja l&htbarvojen syéttaminen (Kuvio 4). Toinen valilehti sisaltda jarjestel-
man keskim&araisen paineen laskennan (Kuvio 5). Keskimaaraisen paineen las-
kenta on erittédin oleellinen asia laskurin kayttotarkoituksen kannalta. Laskurin pe-
rustana olevan siirtovaunun hydrauliikkajarjestelmén toiminta on vaihtelevaa ja
koostuu jaksoista. Jaksot ovat hyvin erilaisia kuormituksiltaan seké kestoiltaan.
Jarjestelman keskimaardinen paine lasketaan tunnettujen tydsyklien kestojen ja
niiden tarvitseman paineen perusteella. Keskimaaraisen paineen avulla saadaan
selville jadhdytyksen laskennan kannalta oleellinen tieto eli keskimaarainen lam-

moksi muuttuva teho.
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Lisdtietoja tehdyn valinnan osa

_Asiﬂkas'.raatimus max. 60C
_ Sopimuksen max. lampotila
[T K=, keskimadrdinen paine valiehti
_ Sirtovaunu likkuu sitd enemman mi

Sdilign pinta-ala iiman pohjan alaa
Putkiston pinta-ala: Painepuoli 8m O
Teimilaitteen pinta-ala, D200-230 sy

A B C D E F |
1
2 Hydrauliikkakoneikon luonnollinen jaahdytys
3
4 Lihtdarve Vakio Tules
5
& |Oljyn saliitu maksimilimpatila *C
7
2 |Y'mpdristan (ilman) lampotila “C
]
10 [OQlysdilisn netotilavuus tilavuus litroina (1)
11
12 | Tilavuuswvirta litraa minuutiz=a (I'min}
13
14 |Maksimipaine baaria (bar)
15
16 | Keskimddrdinen paine baaria (bar)
17
18 [Lammibnsiirtokerroin Wi(m® K}
159 -ilman tuuletinta arve on 3 .12
20 -suurin arve vaatii likkeen (esim. sirtovaunu 3... 12)
21 ~tuulettimen kanssa arvo on 15 ...18
22
23 | Jadhdyttdvd pinta-ala nelivmetrid (m*)
24 Sdilign pinta-ala iiman pohjan alaa
25 Putkiston pinta-ala
26 Toimilaitteen pinta-ala
27
28
29 |Hydtysuhde
30

31 |Keskimddrdinen kdyttdaika minuuttia tunnissa (minhr)

23 |Hyotytehon kerroin

34

35 [Olyn ominaizl@mpokapasitestt klilkg K)
6

37 [Olyn ominaispaino ko/l

38

25 |Teho maksimipaineella kW

40

41 |Lammiksi giirtywad teho maksimipaineella KW
42

43 |Teho keskimddrdiselld paineella kKW

44

45 |Keskimddrdinen lammiksi giirtywa teho kdyttoaika huomiciden VW
4?] Luonnolinen jidhdytysteho W

49 |Lisdjddhdytystarve WIEC

| Wersio

[EEE K=, keskimadriinen paine viliehti
[P K=. keskimagriinen paine viliehti
_ Sama paino ylis ja alas pumpulla =

[ e102]
A

Luonnollinen jédhdytys Keskim&ardinen paine | )

Kuvio 4. Alkuperéinen luonnollinen jaahdytys -vélilehti.
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85 Keskimé&éarainen paine
86
87 - _ Lisatietoja tehdyn \

89 Jakso Paine (bar}) Aika (minfhr) Lamméksi % Apusuure % Lampd %
90 |Mostot

91 |Laskut

92 |MNosto ja lasku tyhjana
93 |Vapaakierto

Kapasiteetilla 20/h ki
Kapasiteetilla 20/h ki
Kapasiteetilla 20/h ki

102 Yht:

S nus - - 100,00
104] Keskimaarainen paine (bar) 110 Kerrain |__|

105
106

109
110
m

FIPT.Y

| Versio | Luonnollinen jaahdytys | Keskim3ardinen paine| ()] |

Kuvio 5. Alkuperéainen keskimaarainen paine -valilehti.

Laskuri antaa lopputuloksen varmuuskertoimena. Varmuuskertoimen ollessa tasan
1 jarjestelmén luonnollinen jadhdytysteho vastaa jarjestelman héaviotehoa. Var-
muuskertoimen pienentyessa jadhdytysteho jaa alhaisemmaksi ja vastaavasti ker-
toimen kasvaessa jadhdytysteho on suurempi. Kerroin ei siis ole suoraan verran-
nollinen lopulliseen kayttdlampdtilaan. Visuaalisesti varmuuskerrointa on hyvin
hankala paikantaa tulossolujen lomasta, silla lopputulos on sijoitettu tulosten kes-

kivaiheille ilman mitaan korostuksia.

3.2 Uudistukset

Laskurin opettelu vie aikaa ensimmaisella kerralla, mika on ymmarrettavaa, mutta
vaatii myos tauon jalkeen muistin virkistystd. Koska laskuria ei kayteta yrityksessa
kovinkaan usein, sen tulee olla selkea eika kayttdonottoon saa kulua liikaa aikaa.

Laskurin matemaattinen pohja sekd periaate ovat kunnossa eika niita tarvitse
muokata. Tehdyt uudistukset liittyvatkin suurimmaksi osaksi laskurin visuaaliseen

ulkoasuun. Ulkoasun muutoksilla pyritddn opastamaan kayttajaa tayttamaan las-
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kuri oikeassa jarjestyksessa. Myds lopputulosten tulkitsemisesta pyrittiin tekemaan
selkeaa jaottelemalla tulokset ryhmiin. Varmuuskerroin muutettiin kertomaan jar-
jestelman jadhdytystehon sijasta lampdasteista. Selkeyden vuoksi laskuriin lisattiin

varmuuskertoimen liséksi myods kayttélampdétilan laskenta, joka noudattaa kaavaa

(6).

Solujen jarjestysta muutettiin siten, ettd suurin osa kayttajan maarittelemista lahto-
arvoista on sijoitettu yhteen ja laskurin alkuun (Kuvio 6). Laskevat tulossolut sijoi-
tettiin kolmeen ryhm&én niiden asiayhteyden perusteella. Ensimmainen laskenta-
ryhma laskee jarjestelmé&n oman jadhdytyskapasiteetin mukaisen kayttolampaotilan.
Mikali kapasiteetti ei riitd, laskuri ohjeistaa harkitsemaan lisdjaahdytysta (Kuvio 7).
Lisgjadhdytyksen lisddminen laskentaan tapahtuu toisessa laskentaryhmassa,
missa kayttaja asettaa sopivan ulkoisen jaahdyttimen arvon laskuriin (Kuvio 8).
Laskuri on laskenut jo lisdjaahdytystarpeen, jolloin kayttajan tulee vain valita tehol-
taan sopiva jadhdytin. Kolmanteen laskentaryhm&&n on sijoitettu laskennallista

lisatietoa jarjestelmasta, joka ei suoraan liity jadhtymisen laskentaan.
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2 Hydrauliikkakoneikon jaahdytyskapasiteetti

4 Lihtdarvo Vakio

5

6

8 JARJESTELMAN LAHTOARVOT L
9

10

11 Oljyn sallittu maksimikiyttolampétila 65|°C

12 Ympdriston lampdotila 45|°C

13 Oljysdilion nettotilavuus litroina 1501

14 Tilavuusvirta 75|1/min

15 Maksimipaine 145 |bar

16 Limmdnsiirtokerroin 12|W/{m’K)
17 -ilma ei kierrd/heikko tuulen vire > arvo 3...7

18 -koneikko on liikkeessd -->arvo 8...12

19 -koneikossa tuuletin (Ei kennoa) -->arvo 13...18

20 Jddhdyttavi pinta-ala:

21 Oljyn kanssa kosketuksissa oleva sdilion pinta-ala 1,77|m*

22 Putkiston pinta-ala 0,6|m?*

23 Toimilaitteen pinta-ala 1,25|m?

24 Yhteensa: m?

25

26 Hydraulijirjestelmin hydtysuhde 0,85

27 Oljyn ominaislimpikapasiteetti 1,88|KJ/{kgK)
28 Gljyn ominaispaino | 0,915|kg/|

29

Kuvio 6. LahtGarvojen syottaminen.

JARJESTELMAN LUONNOLLINEN JAAHTYMINEN
(KTS KESKIMAARAINEN PAINE -VALILEHTI)

Keskim3ardinen paine

Teho keskimaardiselld paineella

Luonnollinen jadhdytysteho

Keskimdardinen limmoksi muuttuva teho kiyttoaika huomioiden

Varmuuskerroin

Jdrjestelmdn kiyttolampatila

LAMPOTILA YLITTAA MAKSIMIARVON! HARKITSE LISAJAAHDYTYSTA!

Kuvio 7. Luonnollinen jadhdytys huomiotekstilla.
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JARJESTELMA LISAJAAHDYTYKSELLA

Lisdjddhdytystarve
Lisdjadhdytys
Lisdjddhdytysteho
Yhteenlaskettu jidhdytysteho
Varmuuskerroin

Jarjestelmin kdyttoldmpotila

Kuvio 8. Lisdjaahdytyksen lisays.

Jarjestelman keskimaaraisen paineen laskenta sailytettiin erillisella valilehdella
selkeyden vuoksi. Valilehden ulkoasu yhtenaistettiin vastaamaan uudistunutta las-
kuria ja valilehden jarjestysta myds muutettiin sijoittamalla esimerkkitapaukset var-

sinaisen laskentaryhman jalkeen.

Excel-taulukkoon lisattiin myds uutena asiana ainoastaan tulostusta varten laadit-
tu, Ad-arkille sopiva valilehti (Kuvio 9). Tulostusnakyma siséltaa ainoastaan perus-
tietoja jarjestelmasté ja se on englanninkielinen. Tuloste on siten mahdollista esit-

taa myos asiakkaalle. Nakyma paivittyy automaattisesti laskuria tdydennettaessa.



HYDRAULIC SYSTEM INPUT VALUES

Maximum oil temperature 65|°C
Ambient temperature 45|°C
0il tank contents 200(l

0il flow 75| 1/min
Maximum oil pressure 145 |bar
Power with maximum oil pressure 21,32 | kW
System efficiency 0,85
NATURAL COOLING OF THE SYSTEM

Natural cooling ability 573,6|W
Power transfered to heat 1022,06|W
Safety factor 0,81
SYSTEM WITH AN ACTIVE COOLER

(If needed)

Power dissipated by an oil cooler 0,05 |kw,/C
Total power dissipated (natural+active) 1573.6|W
Safety factor 1,12

Comments:

Kuvio 9. Tulostus -valilehti.
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4 SIMULOINTI

Excel-laskurin todenperaisyytta ja luotettavuutta pitaa tutkia jollakin tavalla. Lam-
mon siirtymista voidaan tutkia periaatteessa kolmella tapaa: kokeellisesti, teoreet-
tisesti, eli analyyttisesti tai numeerisesti (CFD, CHT) (Tannehill, Anderson & Plet-
cher 1997, 5-6). Paras tapa olisi kokeellisesti mitata koneikon todellista lampene-
mista mittalaitteilla ja vertailla tuloksia laskurin antamiin. Kokeellinen mittaaminen
on kuitenkin mahdotonta koneiden kaukaisten loppusijoituspaikkojen vuoksi. Ex-
cel-laskuri tutkii lammon siirtymista taysin teoreettisesti ja keskimaaraisesti, joten

manuaalisella laskennalla paastaisiin samoihin tuloksiin.

Taman vuoksi paadytaan numeeriseen tutkintaan eli simuloidaan jarjestelmassa
syntyvaa lampdtilajakaumaa ja vertaillaan simulaation tuloksia laskurin tuloksiin.
Vaikka numeerinen ja analyyttinen tutkintatapa ovat molemmat pohjimmiltaan tay-
sin teoreettisia, voidaan tuloksia vertailemalla kuitenkin saada vahvistusta laskurin

oikealla toiminnalle.

41 FEM

Finite element method (FEM) eli &éarellisten elementtien menetelman perusideana
on loytaa ratkaisu monimutkaiseen ongelmaan korvaamalla se yksinkertaisemmal-
la. Koska alkuperainen ongelma korvataan yksinkertaisemmalla, tuloskin tulee
olemaan ainoastaan likimaarainen tarkan sijasta. Olemassa olevilla matemaattisil-
la tyGkaluilla ei pystyta tuottamaan taysin tarkkaa ratkaisua suurimpaan osaan
kaytannon ongelmista. Kuitenkin, FE-menetelm&a kayttdmalla on yleensad mahdol-
lista parantaa tai tarkentaa likimaaraisia tuloksia kayttamalla enemman laskennal-
lista tehoa. (Rao 2005, 3.)

Aarellisten elementtien menetelmassa ratkaistava rakenne muodostuu useista
pienista toisiinsa kytkeytyneista palasista, joita on yhteensa aarellinen maara. FE-
menetelmaa kayttdmalla voidaan geometrisesti monimutkainen kappale, kuten
kone, jakaa useisiin toisiinsa kiinnittyneisiin geometrisesti yksinkertaisiin kappalei-
siin eli elementteihin. Monimuotoisen koneen tarkka reagointi (kuten sisaisina

kuormituksina ja siirtymind) tietyn kuormituksen alla on erittéin vaikeaa maarittaa.
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Jakamalla kone elementteihin saadaan jokaiselta elementiltéa kayttokelpoinen, li-
kimaarainen tulos. Elementtien tuloksia yhdistdméalla saadaan lopulta johdettua
koko koneen tasapainotilanne. Tasta tilanteesta voidaan johtaa likim&araiset rat-

kaisut kuormituksina ja poikkeamina. (Rao 2005, 3.)

4.2 Numeerinen virtausdynamiikka

Computational fluid dynamics (CFD), eli numeerinen virtausdynamiikka kasittaa
virtausmekaniikan seka lammonsiirron numeerisen laskennan (Tannehill ym.
1997, 249). Lammonsiirron numeerinen laskenta eritelldadn tarkemmin CHT-
termilla (Computational heat transfer), mutta CFD termina kattaa myds lammon-

siirtolaskennan.

CFD-laskennan keskeisimmat yhtalét perustuvat massan, likemaaran ja energian
sailymislakeihin. Lammaonsiirtolaskentaan liittyy keskeisesti kaavan (8) mukainen
energian sailymislaki eli termodynamiikan ensimmainen laki (Tannehill ym. 1997,
249). Lain mukaan energiaa ei voida luoda eiké havittaéa (Hautala & Peltonen
2007, 189).

AU=Q+W (8)
missa

AU on termodynaamisen systeemin sisaenergia

Q on systeemiin tuotu lampo

w on systeemiin tehty tyo

Solid Edge -ohjelma sisaltdd Steady State Heat Transfer -laskentamoduulin, josta

tassa tapauksessa hyddynnetaan lammaonsiirtosimulaatiota.
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4.3 Mallinnus

Yritys tarjosi lampoanalyysid varten tuotevalikoimassa olevan siirtovaunun 3D-
mallin. Kokonaisen vaunun mallia ei ollut tarpeellista kayttaa, silla lammon tuotto
sekd sen siirtyminen ymparistbonsa tapahtuvat hydrauliikkakoneikossa. Hyd-
rauliikkakoneikon malli (Kuvio 10) on sellaisenaan liian yksityiskohtainen simuloin-
tiin. Sen perusteella laadittiin simulointia varten kevyt ja yksinkertaistettu malli
(Kuvio 11), joka koostuu ainoastaan selkeista geometrisista muodoista. Sailibta ja

sylinterida yhdistamaan mallinnettiin myds yksinkertaiset hydrauliikkaputket. Malli

sisaltaa siten ainoastaan suurimmat lammaonsiirtoon osallistuvat komponentit.

Kuvio 10. Siirtovaunun hydrauliikkakoneikko.
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Kuvio 11. Simulointia varten karsittu koneikko.

4.4 Lahtoarvot seka teoreettinen laskenta

Jarjestelman lahtdarvoina kaytetddn 3D-mallista saatavia pinta-aloja. Konvektion
avulla jarjestelmaa jaadhdyttaviksi pinnoiksi lasketaan putkiston koko ala, toimilait-
teen vaippa seka sailén kyljet. Yhteenlasketuksi pinnaksi saadaan 2,398 m?%. Ym-
pariston lampotilaksi maarataan 45 °C seka lammonsiirtokertoimeksi 12 W/(m?2K).
Lammoksi muuttuva teho on noin 1022 wattia, joka on eraan siirtovaunun keski-

maarainen lammoksi muuttuva teho.

Kuvio 12:sta saadaan selville laskurin antamat tulokset. Jarjestelmén luonnollisella
jaéhdytyskapasiteetilla lampdtila nousee 80,52 °C:een, joka on reilusti yli sallitun
60 °C:n. Jarjestelmaan lisataan aktiivista jadhdytystehoa laskurin suosituksen mu-
kaisesti, ja 50 W/°C:n lisgjaédhdytin riittdd pitamaan kayttélampdatilan alle maksi-

miarvossa.



JARJESTELMAN LUONNOLLINEN JAAHTYMINEN
{KTS KESKIMAARAINEN PAINE -VALILEHT1)

Keskimddrdinen paine

Teho keskimdirdiselld paineella

Luonnollinen jddhdytysteho

Keskimddrdinen lammoksi muuttuva teho kdyttbaika huomioiden

Varmuuskerroin

Jarjestelman kiyttolampdotila

JARJESTELMA LISAJAAHDYTYKSELLA

Lisdjadhdytystarve

Lisajadhdytys

Lisijashdytysteho

Yhteenlaskettu jidhdytysteho

Varmuuskerroin

Jarjestelman kiyttolampdotila

Kuvio 12. Laskurin antamat tulokset.

4.5 Numeerinen analyysi
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LAMPOTILA YLITTAA

Numeerinen analyysi suoritetaan Solid Edge -ohjelman Heat transfer -simulaation

avulla. Simulaation lahtdarvoina kaytetaan samoja arvoja kuin laskurissakin. Kuvio

13 esittda tulosta, kun kaytdssa on ainoastaan luonnollinen jaahdytyskapasiteetti.

Lampo6 siirtyy konvektion avulla tasaisesti pois jarjestelmén kaikilta pinnoilta paitsi

pohjasta, josta [ampo6 ei paase siirtymaan huonon ilmankierron vuoksi. Mydskaan

kannesta ei konvektion avulla siirry lamp6a pois jarjestelmasta niin tehokkaasti

kuin muilta pinnoilta, silla hydrauliikkaneste ei ole kosketuksissa kanteen. LAmpd

ei siis johdu suoraan nesteestad kanteen, vaan vasta seinien kautta, mik& nakyy

kannessa violettina renkaana. Lammaon maksimilukema 74,5 °C l6ytyy pohjasta, ja

sitd voidaan pitaa jarjestelman kayttélampdotilana.
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Kuvio 13. Luonnollinen jaéhdytyskapasiteetti.

Kuvio 14 kuvaa jarjestelmaa aktiivisella lisajadhdyttimella varustettuna. Lisgjaah-
dytin toimii termostaatin avulla, joka ohjaa lAmpiman nesteen erillisen kennon lapi
lisaten jaédhdytyspinta-alaa. Yksinkertaistettuna jadhdytystehon voidaan ajatella
jakautuvan tasaisesti koko nesteelle. Koska kyseisessa simulaatiossa ei ole virta-
uksia, erillisen kennoston mallintaminen on tarpeetonta. Kennoston sijasta jaahdy-
tysteho on jaettu tasaisesti niille pinnoille jotka ovat kosketuksissa nesteen kans-
sa. Kuten edellisesséa tapauksessa, myos tassa tapauksessa lammon maksimilu-
kema loytyy sailion pohjasta. Lisajadhdytyksen ansiosta se on pudonnut 53,5

°C:een.
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Kuvio 14. Lisgjaahdytyksella.
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5 LOPPUPAATELMAT

Teoreettisen ja numeerisen tavan vertailulla pyrittin saamaan vertailukelpoisia
tuloksia tukemaan Excel-laskurin oikeellisuutta. Tavoitteeseen paastiin, silla simu-
laatio tuotti toistuvasti tuloksia, jotka ovat samansuuntaisia laskurin tulosten kans-

sa.

Tulokset eivat kuitenkaan olleet taysin identtiset, vaikka simulaatio ja teoreettinen
laskenta suoritettiinkin samoilla l1ahtdarvoilla. Luonnollisella jaahtymiskapasiteetilla
laskettaessa lampdtilojen ero on noin 6 °C ja lisgjddhdytyksen kanssa noin 4 °C,
joten tulokset ovat keskim&arin 8 %:n paassa toisistaan. Laskurissa kaytettavat
kaavat laskevat vain keskimaaraista lampdétilaa, joten niiden vertaaminen FEA-
tuloksiin riippuu tarkastelukohdasta. Heitto johtunee todennakoéisimmin Excel-
laskuriin syOtetyn pinta-alan tarkkuudesta. Pinta-alan arvot on otettu suoraan mal-
lista, mutta tarkkaa arvoa on mahdotonta maarittda. Liséksi simulaatio ottaa huo-
mioon metallipintojen vélisen johtumisen, joten esimerkiksi sailion kansi, joka ei
osallistu konvektiojadhdytykseen, toimii erdanlaisena jaahdytyslevyna, jota ei oteta
teoreettisessa laskennassa huomioon. Teoreettiseen laskentaan osallistuvat aino-
astaan sailion kyljet. Tuloksista on mahdollista saada hyvinkin samankaltaiset |&h-
tbarvoja tarkentamalla, mutta se ei ole taman tyon lopputuloksen kannalta tarkoi-

tuksenmukaista.

Laskurin kayttdon verrattuna numeerinen simulointi on hieman tydlaampi toteuttaa,
mutta tulosten visuaalisuus tuo niille lisdarvoa. Toisaalta numeerisen simuloinnin
toteuttaminen vaatii osaavan kayttajan, joka pystyy suhtautumaan Kriittisesti simu-
loinnin tuloksiin. Simulointi voi antaa visuaalisesti oikeanlaisia tuloksia, mutta riip-
puen syotetyistd lahtdarvoista ja parametreista tulokset voivat olla taysin vaaria.
Toimiva laskuri on helppokayttdinen ja selked, jonka opettelu tai kayttaminen ei vie

liikaa aikaa.

Teoreettisen ja numeerisen tavan vertailusta saatujen tulosten perusteella voidaan
todeta, ettd laskuria voidaan hyddyntdd hydrauliikkakoneikkojen jaahdytyskyvyn

maarittamisessa.
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6 YHTEENVETO

Hydrauliikkajarjestelman turvallisen ja tehokkaan toiminnan takaamiseksi jarjes-
telman kayttélampotila ei saa ylittda ennalta maaréattya arvoa. Toisaalta liian alhai-
nen jarjestelméan kayttélampaotilakaan ei ole tehokas. Siksi jarjestelman lampatilan

arvioinnissa kaytettavan tydkalun tulee olla luotettava.

Laskurin ja simulaation tulosten samankaltaisuus tukee laskurin luotettavuutta tyo-
kaluna. Itse laskennassa ei ole moitittavaa, vaan laskuri antaa siihen syotettyjen
lahtdarvojen mukaisen, todenperaisen vastauksen. Laskurin kayton haasteellisuus
tuleekin oikeiden lahtdarvojen arvioinnista. Koko laskenta rakentuu lampdétilojen
ohella periaatteessa kolmen arvon, eli pinta-alan, lammaonsiirtokertoimen ja lam-
moksi muuttuvan tehon, ympadrille. Naista pelkéan arvion varaan jaa lammaonsiirto-
kerroin, joka on laskennan kannalta yksi merkittdvimmista. Kuten aiemmin on to-
dettu, lammonsiirtokertoimen teoreettinen maarittdminen on hyvin hankalaa, silla
siihen vaikuttavia muuttujia on niin paljon. Mahdollinen jatkotutkimuksen kohde
voisikin olla siirtovaunun hydrauliikkajarjestelman tutkiminen kaytannoéssa esimer-
kiksi lampdkameralla. Lampokameralla tutkittaessa saataisiin selville jarjestelman
lampdtila vaunun ollessa liikkeessa, jolloin lammonsiirtokertoimen arvon maaritta-

minen olisi hieman tarkempaa.

Kayttamalla numeerisen ja teoreettisen tavan vertailua voidaan kuitenkin todeta,
ettd laskurin antamia tuloksia voidaan hyodyntaéa hydrauliikkajarjestelmien suunnit-
telussa. Laskurin antamat tulokset ovat siind mielessa maltillisia, etta laskennassa
otetaan huomioon ainoastaan suurimmat lammaonsiirtoon osallistuvat komponentit.
Niiden lisdksi lampda siirtyy ymparistoon myoés muiden hydraulikkakomponenttien
valitykselld, jolloin jarjestelman todellinen kayttélampdtila on todennakdisesti al-
haisempi kuin laskennallinen kayttélampdatila.
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LIITE 1 Jaahdyttimien mallikohtaiset arvot

(Hydac. Ei paivaysta. [Verkkosivu]. [Viitattu 2.4.2015]. Saatavana
http://www.hydac.com.au/MessageForceWebsite/Sites/279/Files/OfflineCoolers

pdf)

COOLER
SELECTION

Deasignation:
P, = FPowarloss [KW]
P, = Specific cooling capacity [KW/C]
V= Tank contents [1]
P = Density of the cil [kg]
fior mineral oil: 0.915 kg1
C, = Specific heat capacity [kJ/kgk]
fior mineral oil 1.88 kJkgk

AT = Temperature increasa in the
systam [FC]
t = Oparating time [min]

T, = Recommendad oil temperature [*C]

T, = Ambient temparatura [*C]
Exampla 1:
Measuramant of the powear loss
on axisting units and machinany.
For this method the tampearature
increass of the cil is measured
over a certain period. Tha power
loss can be calculated from the
temparature increase.

Parameatars:

The oil tampearatura increases
from 20 "C to 45 " owver

15 minutes.

The tank contains 100 1.

Haat to be dissipated:

AT=C =py=V

Pu = t= 60 (W]
25 = 1.88 = 0.015 = 100
Py = 15 = B0 =4.78 kW]
Cooler salection:
— Drasired oil temperature: 80 *C
— Aambiant tempearature air: 30 *C
P,
— W o
Py = ToT. kW= C]
478 .
P = Fr—— =0.152 KW= C]

A 10% safety margin is
recommandad to alkow for
elemeant contamination, amnd
therefore the specific power is:

Py % 1.1 = 0.175 KW/PC.

The power loss 0175 KW/SC must
be dissipated by an oil coolar.

Suggestion:
—Cooler 3CA 25/28/...,
P, 0.195 kW/K at 36 Lmin.

Exampla 2

The power loss can also ba
estimated: With unrestricted flow
approx. 15 to 20%: of the drive
powar. With rastrictad flow up to
3% of the drive power.

1. TECHNICAL DETAILS
1.1 TABLE OF TECHNICAL SPECIFICATIONS

~ Szl 2

2 = s | 2 |2| 2|2

E = = =& 2| & E

= 5 T | = | 2 |2E|E| 2| =2 =

8 5 £ E 2 | =2 | 2| = 8 8 =
= = El B 23 =| = £ b= =
2 | 2 || B | B8 | z| & | ® = | 2
= o b= = = =% = = = b =
SC0S _ * B0 471 | 048 | 6ime4 | 16 | 120 | 2000 — 14
SCADS |10 13 471|037 [ es72|6 |80 [180 | — 1@
scaFos [10 13 a71| 0487 [es72]6 [ o0 [180 | LEs0 29
SC 1L _ 420 | &71| 025 | BOse2 | 16 | 130 (2000 — 29
SC 18 — *“120 | 471|025 | esmee | 16 | 120 [ 2000 - 21
SCcail |10 g5 &71| 025 [eovea |6 |80 [180 | — o5
SCA1S |10 13 471|037 | ee7o |6 |80 [180 | — o5
SCAF L |10 8.5 671|025 |[eovea |6 | B0 [180 | LPE160]| 31
SCAF1S (10 13 a7i| 037 |ee7o|e | e0 [180 | LPFR160]| 34
SC 2L _ 420 | aeo | 037 [ eomea | 16 | 120 [ 2000 — a2
SC 25 _ *420 | 40| 055 | 7oo74 | 16 | 130 | 2000 — a2
sca?l |28 40| 24 24| goo| 190 | eemo s | e0 [180 [ — ag
sca?s |2 40| ss 52| aoo| 150 | 72758 | e0 [180 [ — ag
scaF?l (2 40| 2424 soo| 110 | esmo |6 | 80 [180 | LPF180]| 45
scaF2s |28 a0 | s 52| 400|450 | 7275 |6 | B0 (180 | LPRi160| 45
SCAaL _ 460 | aeo| oss | eare | 16 | 190 | 2000 | — A7
SC as _ *460 | a0 | 075 | 7ovez | 16 | 190 | 2000 — A7
scasl |28 a0 24 24| goo| 140 | eovra e | 8o |80 [ — 50
scaas |2 a0l ss 52| 400 480 | Boves | 6] 80 [180 [ — 50
scaFalL (2 40| 24 24| goo| 140 | eov7a |6 | B0 [180 | LPFi80| 67
scaFas|2e 40| 2 52| 400 180 | sovea | g | 20 [180 | LPF180]| &7
SC 4L — 160 | aeo| 055 | ea72 | 16 | 120 | 2000 - 49
SC 45 — *160 | 4s0 | 075 | 770 | 16 | 120 | 2000 - 49
scadl |28 a0 24 24| goo| 140 | eara]|e | eo [180 | — &1
scaas |28 a0 ss 52| 400 480 | 7ovea | e 80 [180 [ — &1
SCAFAL |28 a0 | 24 24| goo | 4140 |63 |6 | 80 180 | LPFi60| 60
scaF4s (28 a0 | s s52] 400 480 | 7osa ] s 0 [180 | LPF160] 60

* max oil flow
** at 60Hz max operating pressure admitied: 4 bar

— Suction vacuum at pump inlet max -0.4 bar
— For direction of rotation see arrow on cooler housing
— Mounting position: preferably horizontal

— Cooling fluid: Mineral oil to DIMN 51524
For other fluids, please contact our salesftechnical deparmeant

— Threa-phasa motors IPSS tropical insulation, conforming CE norm

— The noisa levels ara only a guide as acoustic properties vary and depeand on
tha charactaristics of tha room, conneclions, viscosity and resonanca.

— Moise level measured at 30 mmés flatted suction at pump
— Options: see accessory catalogus

Warning!

When operating a cooler in situations whare the differance in temperature batwean
ambiant air and inlat cil excead 50 Deg. Calsius, care must be taken to avoid cycling
of the fan at full speed/air flow as this can cause rapid change in material
temperature of alement and may result in significant reducticn in lifetime or direct
damage to the elemeant through tharmal stress.

Plaase contact your Hydac Branch or distributor for speed control solutions.




1.2 HYDRAULIC DETAILS

1.2.1 Cooling capacity
depending on cil flow and the temperature differantial AT betwean the oil inlet and air inlet

For calculations with low AT valuas {i.a. balow 10 °C), please contact our technical support staff.

Tolarance: = 5%
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*: Valuas measured at AT=40 “C, may vary at lower AT values

1.2.2 Pressure differential Ap measurad at 30 mm3's using minaral oil
Tolarance: = 5%
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For other viscosities the prassure drop must be multiplied by K (these are indicative values only).

160

180

Viscosity (mméis) 10 15 22 30 48

150

Factor K 0.35 0.5 0.75 1 1.4 1.9
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