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Taman opinnaytetydn tarkoituksena oli tuottaa Deltamarin Oy:lle Excel-pohjainen sovellus
kaytettavaksi  laivan  jaahdytysjarjestelman  suunnitteluun  perussuunnitteluvaiheessa.
Sovelluksen tarkoitus oli véhentda tyomaaraé ja standardoida menetelma.

Kirjallisessa osuudessa kasitelldadn lammadnsiirron ja virtauksen teoria, sekd laivan
jaadhdytysjarjestelméan toiminta ja komponentit. Painehavio kasitellaan lyhyesti.

Ohjelma koostuu Excel-osuudesta ja esivalmistelluista 2D CAD-putkistokaavioista. Excel-

taulukoita  kaytetddn lahtbtietojen syottdmiseen, tarvittavien tietojen laskemiseen,
yksinkertaistetun putkistokaavion luontiin ja CAD-kaavioon siirrettdvan datasyotteen luontiin.
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DEVELOPMENT OF CALCULATION FOR SHIP
COOLING SYSTEM

The purpose of this thesis was to develop an Excel based basic design tool for Deltamarin Ltd.
to help in the design process of ship’s cooling water system by reducing required workload and
aim to standardize this practice.

The theory behind heat transfer and fluid flow is overviewed in the first part. Pressure drop is
dealt briefly. In the following parts ships cooling system and its components are described in
general.

The tool consists of Excel application and pre-fabricated 2D CAD piping diagrams. Excel sheets
are used for gathering source data, calculating essential values for the system, to create a
simplified piping diagram and to prepare a data list for importing the information to CAD
diagrams.
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1 JOHDANTO

1.1 Tavoitteet ja rajaukset

Jaahdytysjarjestelma suunnittelu on suuritdinen prosessi. Jarjestelmé sisaltaa
niin lasku- kuin kaaviotasollakin paljon lahtotietoja kuten; laitteiden nimia,
laitenumeroita, kapasiteetteja jne. Projektin alkuvaiheessa tiedot perustuvat
usein kokemukseen ja ne tarkentuvat projektin edetessd. Tama merkitsee

suurta paivityksen tarvetta, mika on perinteisesti tarkoittanut kasityota.

Tassa opinnaytetyossa tehdylld sovelluksella on tarkoituksena helpottaa
laskenta- ja kaaviotyota siten, ettd vaadittava kasin tehdyn tyon mé&ara vahenee
ja suunnittelutyd nopeutuu. Lisdksi koska jaahdytysjarjestelmat ovat
useimmissa laivoissa paapiirteittéain samanlaisia, oli yhtena pyrkimyksena luoda

standardoitu laskentamenetelma.

Sovelluksen tuli sisdltaa jarjestelman oleelliset laskut pumppujen ja
jadéhdyttimien maarittdmiseksi, yksinkertaistetun kaavion luonti seka tietojen
siirron lopulliseen kaavion. Laajuuden vuoksi putkiston painehaviot rajattiin tyon

ulkopuolelle, vaikka kasitellaankin lyhyesti teoriaosuudessa.

Laskentaohjelman valinnassa p&adyin Excel-taulukkolaskentaohjelmaan, koska
se on yleisesti kaikilla suunnittelijoilla kaytdssa, eika siten itse ohjelman kaytto
vaadi erillistd koulutusta. Liséksi Excel on riittdvan monipuolinen
monimutkaistenkin laskujen ja toimintojen suorittamiseen. Muita vaihtoehtoja
olisi ollut esimerkiksi MATLAB tai laskujen suoritus suoraan AutoCAD:illa.
Laskenta nailla ohjelmilla olisi tullut vaikeaselkoisemmaksi ja olisi liséksi
vaatinut entuudestaan tuntemattoman ohjelmointikielen opettelua, joskin sita

vaati myos Excel.

Putkistokaavioiden tekoon luonnollinen ohjelmavalinta on AutoCAD, niin kauan
kuin kaaviot tehdd&n 2D-ymparistossa. Tehty sovellus toimii myos yrityksessé

kaytdssa olevalla ZWCAD-ohjelmalla.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Eero Lyytikainen



1.2 Tausta

Laivan jaahdytysvesijarjestelman tehtavana on siirtdéd koneistossa ja laitteissa
syntyva haitallinen hukkalamp6 mereen. Vaikka laivan ymparilla olisi saatavilla
riittdvasti villeda merivetta, sitad ei yleensa voida, tai ei ole kannattavaa kayttaa
suoraan koneiston jaahdytykseen korroosiovaikutusten takia. Tastd johtuen
jaahdytysjarjestelmat koostuvat merivesijaahdytteisista suljetuista

makeavesikierroista.

Jaahdytysjarjestelman toimivuus on niin laivan kayton, toiminnan kuin
turvallisuudenkin kannalta oleellisen tarkeda. Jarjestelmé sisdltad suuren
maaran putkity6ta, joten laivanrakennuksen taloudelliselta kannalta jarjestelman

tulee olla oikein suunniteltu, muutoin vaadittavat korjausty6t voivat olla mittavia.

1.3 Yritysesittely

DELTAMARIN OY

Deltamarin on vuonna 1990 perustettu laivanrakennusalan konsultointi-,
suunnittelu- ja rakennuttamispalveluja laajalle kansainvéliselle asiakaskunnalle
tarjoava yritys. Asiakkaat edustavat monia merenkulun teollisuudenaloja, kuten
offshore-teollisuutta,  varustamotoimintaa, telakkateollisuutta ja  muita
meriteknisia toimijoita. Deltamarin-konserni tydllistad maailmanlaajuisesti noin
400 merenkulkuun liittyvien eri alojen asiantuntijaa. Yrityksen paakonttori
sijaitsee Raisiossa, minka lisdksi Suomessa on konttorit Helsingissa ja
Raumalla. Konserniin kuuluvia yrityksia sijaitsee myds Puolassa, Kroatiassa,
Monacossa, Kiinan Shanghaissa ja Shandongissa seka Malesiassa.

Deltamarinin myynnin arvo vuonna 2010 oli noin 29 miljoonaa euroa.

Suunnittelu jakautuu kolmeen eri osastoon, jotka ovat Hull, Mechanical ja
Electrical & Instrumentation. Hull-osasto vastaa runkosuunnittelusta, teras- ja
kansivarustelusta, Mechanical-osasto kone- LVI- ja sisustussuunnittelusta ja

Electrical & Instrumentation -osasto s&hkd- ja automaatiosuunnittelusta. Kaikilla
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osastoilla tehdaan seka perus- ettd tydkuvasuunnittelua. Lisdksi Deltamarinissa
on projekti- ja kehitysosastot. Projektiosastolla tehdaan muun muassa
turvallisuus ja evakuointisimulaatioita, hydrostaattista ja -dynaamista laskentaa.
Yrityksessa  kaytetaan suunnittelutybhon laaja-alaisesti 2D- ja 3D-
suunnitteluohjelmistoja, kuten NAPA, Tribon, Catia, Enovia, Microstation,
CadMatic, Nauticus, Finnsap, AutoCAD, CADS Planner.
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2 LAMMONSIIRTO

2.1 Lampo, lampdétila ja ominaislampdkapasiteetti

Lampd on atomien ja molekyylien valistd varahtelyliiketta. Sita voi syntya
monen asian seurauksena, kuten kitkan, vastuksen lapi kulkevan séhkovirran
tai eksotermisen eli lampod tuottavan kemiallisen reaktion seurauksena.
Laivasta loytyy kaikkia naitd edella mainittuja lammontuottajia ja haitallinen

hukkalampo6 on pystyttava siirtdmaan kohteesta pois tavalla tai toisella.

Lampomaaralla kuvataan prosessissa syntyvan tai siirtyvan lampdenergian
maarada. Sen Sl-jarjestelman mukainen yksikkd on joule (J), ja kaavoissa
kaytetaan yleisesti tunnusta Q. Lampomaaralle kaytetaan joissain maarin viela
vanhaa  Sl-jarjestelmdd edeltavaa kaloriyksikk6d, joka  maariteltiin
lampomaaraksi, joka lammittdad yhden gramman vetta +14,5 celsius-asteesta
+15 celsius-asteeseen. Yksi kalori vastaa 4,186 joulea. (Inkinen & Tuohi 2002,
379.)

Lampdtilalla kuvataan, kuinka kuuma kappale on. Sitd mitataan Sl-jarjestelman
mukaisella absoluuttisella kelvin-asteikolla (K) tai sen johdannaisella celsius-
asteikolla (°C). Koska jaahdytysjarjestelmissad kasitellaan lampotilaeroja ja
molemmilla asteikoilla on sama astevali, voidaan selkeyden vuoksi kayttaa

yksikkdna celsiusasteita.

Ominaislampokapasiteetti on aineelle ominainen kyky sitoa lampda massaan ja

lampdotilaeroon nahden. Sen Sl-jarjestelman mukainen yksikkd on joulea

kilogrammaa ja kelvinid kohden (kg]—K) ja siité kaytetaan tunnusta c.

Kun kappaleen massa on tiedossa, puhutaan lampdkapasiteetista, jonka

yksikkd on %ja tunnus C.
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2.2 Lammon siirtyminen

"Kun kaksi véliainetta, joilla on eri lampdtilat, joutuu vuorovaikutukseen syntyy
niiden valinen lampdvirta” (Wagner 1988, 13). Lampdvirrasta kaytetdan yleensa
tunnusta @ tai Q ja yksikkéna on joulea sekuntia kohden eli wattia. LAmpovirran
suunta on termodynamiikan saantdja noudattaen aina lampimasta kylmempaan,

eli lampotilaero pyrkii tasaantumaan.

0] =%= qmCAT

. kg
q, = Mmassavirta (?)

Lampo voi siirtyd kolmella eri tavalla: konvektiolla, johtumalla tai sateilemalla.
Vaikka nesteet ja kaasut eivat yleisesti ottaen ole kovinkaan hyvia
lammonjohteita, voidaan niiden avulla kuljettaa suuriakin [ampémaaria nopeasti.
Tata valiaineen virtauksen mukana tapahtuvaa lammon siirtymistd kutsutaan
konvektioksi. Konvektiota tapahtuu esimerkiksi vetta keitettdessa, jolloin kattilan
pohjalla lammennyt ja siten harventunut vesi nousee pinnalle ja kylma tiheampi
vesi virtaa painovoiman avulla pohjalle. Kyse on siis nosteesta. Kun nesteen tai
kaasun virtausta halutaan tehostaa tai muuttaa sen suuntaa kayttamalla

pumppua tai puhallinta, on kyse pakotetusta konvektioista.

Kun lampo siirtyy aineen sisalla ilman suoraa kosketusta lammon lahteeseen,
on kyse lammon johtumisesta. Talloin lAmpdvirran suuruus riippuu materiaalin
lammonjohtokyvystd, lampotilaerosta ja lampda siirtavan kappaleen poikkipinta-
alasta. Metallit ovat yleisesti hyvid lammadnjohteita, kun taas esimerkiksi ilma ja

sitd paljon sisaltavat materiaalit ovat huonoja lammaonjohteita eli [Ampdoeristeita.

Materiaalin lammonjohtavuutta kuvataan tunnuksella A (ﬁ) Johtuvan
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lAampovirran suuruus voidaan laskea kokeellisella lausekkeella, kun [ampdotilaero

pysyy vakiona
® =14 6
- d

A = pinta-ala
0= T]_- T2

d = ainekerroksen paksuus

Kun lampo siirtyy kappaleesta toiseen, on sen ensin kuljettava rajapinnan Iapi.
Rajapinta heikentda lammon siirtymista ja sen vaikutus riippuu pinnan laadusta

virtaavasta aineesta ja virtausnopeudesta.

Lampd voi myos siirtyd ilman véliainetta. Talléin on kyse kappaleen pinnan
emittoimasta sahkdmagneettisesta sateilystd. Sateily on pé&aasiassa
ihmissilmalle nakymatonta infrapunasateilyd, mutta pinnan |Ampoétilan
noustessa kappale alkaa emittoida myds nékyvan valon aallonpituuksia.
Lampdsateilyn teho on kappaleen pinta-alaa kohden Stefan-Boltzmannin lain
mukaisesti verrannollinen termodynaamisen lampdtilan neljdnteen potenssiin.
(Inkinen & Tuohi 2002, 419.)

M = oT*

w
m2K#

o = Stefan-Boltzmannin vakio 5,67051 - 10°®

Talléin kappaleen oletetaan olevan ideaalinen sateilija eli niin sanottu musta
kappale. Todellisuudessa séateilyteho riippuu pinnan laadusta. Kiiltavat
materiaalit, kuten esimerkiksi ruostumaton terds, emittoi huomattavasti
heikommin kuin maalattu pinta. Tatd todellisen ja mustan kappaleen
sateilytehon suhdetta kuvataan emissiivisyys-suhdeluvulla €. Taten todellisen

kappaleen sateilyteho on
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P = g0 AT*

On huomattava, ettd samalla kun kappale emittoi, se myds absorboi l[ampo6a.

Kappaleen ymparistosta absorboima teho on
Py = acATy
a = absorptiosuhde

To = ympariston [ampdétila

Kun kappaleen ja sen ympariston lampdétila ovat tasapainossa, kappaleen
emittoima ja absorboima sateilyteho ovat yhtd suuria. Kun oletetaan, etta
kappaleen emissiivisyys ja absorptiosuhde ovat yhta suuria, on sateilyteho

ympariston lampétila huomioiden
P = ecA(T* - T

Kuumassa konehuoneessa jaahdytysjarjestelman sateilyteho voidaan olettaa
niin pieneksi suhteessa siirrettavddn tehoon, ettd se jatetdan laskuissa

huomioimatta.
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2.3 Virtaus putkessa

2.3.1 Reynoldsin luku

Reynoldsin luku on dimensioton suure, jonka avulla voidaan paatella, onko

virtaus laminaarista vai turbulenttista. Putkelle luku voidaan laskea yhtalolla

v = virtausnopeus (m/s)
p = tiheys (kg/m®)

V= % = kinemaattinen viskositeetti (m?/s)

2.3.2 Laminaarinen virtaus

Laminaarisessa virtauksessa nesteosaset etenevat tasaisina rinnakkaisina
kerroksina virtauksen suuntaan. Eri nopeuksilla etenevat kerrokset voivat
ohittaa toisensa sekoittumatta. Virtauksen katsotaan olevan pyoéreissa putkissa
laminaarista, kun Reynoldsin luku on pienempi kuin noin 2300. Laminaarisessa

virtauksessa putken pinnankarheus ei vaikuta kitkahavioihin.

2.3.3 Turbulenttinen virtaus

Turbulenttinen virtaus on pyorteistd, jossa nesteosaset sekoittuvat jatkuvasti.
Talléin my6s putken pinnankarheudella on vaikutus virtausvastukseen. Vaikka
laminaarinen virtaus on pienemman vastuksen kannalta parempi, turbulentti
virtaus parantaa lammon siirtoa lisdamalla konvektiota. Virtaus on turbulenttista,
kun Reynoldsin luku on suurempi kuin 2300-2500. Virtaus voi olla laminaaria
myoOs tata suuremmilla Reynoldsin arvoilla, mutta talléin pienikin hairié voi

muuttaa virtauksen turbulentiksi. (Paanu 2007, 2.)
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(a) > |d

»
>

(b) &Eﬂ d
e TN

Kuva 1. Virtaustyypit: a) Laminaarinen virtaus, b) turbulenttinen virtaus

(Wikimedia Commons).

2.3.4 Jatkuvuusyhtalo

"Kun putkeen johdetaan ainetta siten, ettd syottomaara pysyy ajan suhteen
vakiona, putkeen muodostuu stationaarinen eli ajan suhteen muuttumaton
virtaus. Putken jokaisen poikkileikkauksen kautta kulkee siis sama ainemaara.”
(Paanu 2007, 2.)

Yleisesti kun puhutaan virtausnopeudesta, tarkoitetaan keskimaaraista
virtausnopeutta. Todellisuudessa virtauksen nopeus putkessa ei ole vakio, vaan
nopeus keskella putkea on suurempi kuin lahelld seinia. Keskimaaraisella
virtausnopeudella saadaan siis méaaritettyd, kuinka suuri tilavuusvirta saadaan

tietyn poikkipinta-alan putkesta.

qy = VA

gv = tilavuusvirta

A = putken sisaosan poikkipinta-ala

v = keskimé&arainen virtausnopeus
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Kun virtaavan nesteen tiheys p tunnetaan, massavirran suurus on

q
qm=va=;"

Kun tdma yhdistetaan aikaisemmin esitettyyn lampdvirran yhtaloon, voidaan
laskea esimerkiksi lAmmonvaihtimessa siirtyva teho, kun tunnetaan tilavuusvirta

ja lampdtilat ennen lammdonvaihdinta ja sen jalkeen.

P = pvAc,AT

Koska stationaarisessa virtauksessa jokaisen poikkileikkauksen lapi virtaa sama
ainemaara, voidaan johtaa, ettd kokoonpuristumattomalla nesteella myds

massa- ja tilavuusvirta ovat vakioita.
pP1V14y = PV A, => V14 = v4; = q, = vakio

p1V141 = pavA, => pvA = q,, = vakio

Kuva 2. Virtauksen jatkuvuus.
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3 LAIVAN JAAHDYTYSJARJESTELMA

3.1 Merivesijarjestelma

Merivesijarjestelman tarkoituksena on siirtda laivan koneistossa ja laitteistossa
syntyvd hukkalampd meriveteen. Nykyaikaisissa laivoissa kaytetaan
keskusjadhdytysjarjestelmaa, jossa merivetta Kierratetaan vain
keskusjaahdyttimien (Central coolers) kautta, taten vahentden korroosiota
aiheuttavan meriveden kanssa kosketuksessa olevien laitteiden ja putkiston
maardd. Keskusjaahdyttimilla jaahdytetddn makeaa vettd, jota voidaan
kierrattaa laiteilla tai seuraavien jadhdytyspiirien lammaonsiirtimilla ilman tarvetta

kayttaa kalliitta meriveden kestavia materiaaleja.

Keskusjaahdyttimet vastaavat siis kapasiteetillaan koko jarjestelman
jaéhdytystarpeesta. Mitoitukseen kaytetaan meriveden lampotilaa
tropiikkiolosuhteissa, joka on 32 <. Meriveden ulo stulolampdtilaksi valitaan
yleensa noin 40-45 €. Yli 45 T l|ampdétila aiheutta a meriveden suolan
kerrostumisen putkien ja lammdnvaihtimien pinnoille seka nostaa LT-veden
lampdotilan ennen jadhdyttimia turhan korkeaksi. Liian matala ulostulolampétila
toisaalta kasvattaa turhaan lammonsiirtimen kokoa. Tehon mitoitukseen on
kaytossa erilaisia variaatioita. Yleisid ovat 2 tai 3*50 %, 2*60 % ja 2*100 %.
Koska todellisessa kayttotilanteessa ei normaalisti ajeta taydella kuormalla seka
meriveden lampdtila on matalampi kuin 32 T, riittd & 2*60 % mitoituksella, etta
vain toinen jaahdyttimista on kaytdéssa. 2*60 % salli myos virtauksen ja
jaahdytettavien laitteiden lisdamisen myohemmin ilman tarvetta kasvattaa
jaéhdyttimen tehoa. Toisaalta jaahdyttimen tehoa ei yleensa haluta ylimitoittaa

niiden kalliden materiaalien takia.

Merivesipumput mitoitetaan kuten jaahdyttimetkin siten, ettd tarvittava virtaus
saavutetaan yhdella tai useammalla pumpulla yhden ollessa varalla. Liséksi
satamaolosuhteita varten, jolloin esimerkiksi paamoottoria ei kayteta, voidaan

varata oma pienemman kapasiteetin satamapumppu. Talléin voidaan saastaa
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pumppujen energiakustannuksissa. Taajuusmuuttajien kayton lisddntyminen

niiden halpenemisen seurauksena tekee tosin tasta jarjestelysta tarpeettoman.

Jaahdytyskayton lisaksi merivesipumppuja kéytetddn usein ensisijaisina

hatapilssipumppuina luokituslaitosten vaatimuksesta.

Merivesi kierratetaan merivesikaivoilta pumpuilla jddhdyttimien kautta laidan yli
takaisin mereen. Jaaluokkien vaatimuksesta jarjestelmd& varustetaan
putkilinjalla, jota kautta lammennyttd merivettd voidaan kierrattaa takaisin
merivesikaivoon pitden sen sulana ja estden liian kylman meriveden
aiheuttamia haittoja. Merivesikaivot on yleensa jarjestetty molemmin puolin
laivaa toisen néistd ollessa ns. korkea- (jaa) ja toisen matala merivesikaivo,
vahentden jaiden, syvayden muutoksen ja matalassa vedessa ajon aiheuttamia
ongelmia. Merivesikaivot yhdistetaan laitaventtilien ja suodattimien kautta
yhdysputkella  (crossover) tai runkokanavalla (suction bay), jolloin
merivesipumppujen ja muiden merivettd kayttavien jarjestelmien imu voidaan

ottaa samasta linjasta, riippumatta kumpi kaivoista on kaytossa.

F
1 Ilma-
tki
) C — pu
— Lampd- Keskus- | Reskus-
d ] tilan jadhdytin| |jddhdytin J.
Laita- Wegiitd 1 - T
venttiili
4
Piﬁmeri—-u i ] Satama- ]
| vesi- pumppu =
& pumput 30 %
Suodatin 4 # + Suodatin |
- ] - , - . |
Meriveai- y/d: l :k//£=uer1vau1— |
kaivo ﬁih A4 4 f kaivo
Sulku- Sulku- (jaa-
venttiili venttiili |kaivo)

Kuva 3. Yksinkertaisen rahtilaivan merivesijaahdytysjarjestelmé (Sulzer Diesel /
Hakkinen, 176).
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3.2 Makeavesijarjestelmat

Makeavesijddhdytysjarjestelmét ovat suljettuja kiertoja, joissa kierratetaan vetta
makeavesijddhdytyspumpuilla jadhdyttimien kautta tarvittaville laiteille ja
jaéhdyttimille. Makeavesijarjestelmat jaetaan matalan (LT) ja korkean

lampdotilan (HT) piireihin.

3.2.1 HT-vesipiiri

HT-vedella jadhdytetddn  padasiassa paamoottorin  vaippaa. Sen
ulostulolampdtila on noin 80-90 °C. Piiri varustetaan usein moottorikohtaisella

pumpulla ja varapumpulla.

Paamoottorin ahtoilma jadhdytetdan joko sek& HT- ettd LT-vedella, mika
helpottaa lammon talteenottoa ja mahdollistaa kylmassa ymparistossa HT-
veden kayton imuilman lammitykseen, vain LT-vedella, jolloin ilman lammitys
tapahtuu muilla keinoilla tai harvemmin merivedella. HT-veden kaytdlla saadaan
etua myos alhaisella kuormalla raskasoéljyn palamiselle. Talloin kaksiosaisesta
iimanjaéhdyttimestd voidaan sulkea LT-kierto, jolloin HT-veden lammolla

saavutetaan riittdvan korkea imuilman lampaétila.

Apumoottoreissa on yleisesti sisdinen HT-vesikierto jaahdyttimineen

suorakayttoisella pumpulla, mika yksinkertaistaa putkitusta ja asennusta.

HT-vesi jadhdytetaan joko jddhdyttimessa, jossa kiertdd merivesi tai LT-vesi, tai

sekoittamalla siihen saatoventtiilin ohjaama maaréa kylmempaa LT-vetta.

Koska oikean kayntilampoétilan saavuttaminen nopeasti on paamoottorin
toiminnan kannalta tarkeda, HT-vesipiiri varustetaan omalla esilammityskierolla,
jolla lampdtila nostetaan riittdvan korkeaksi n. 70 °C ennen moottorin
kaynnistysta. Moottorivalmistaja MAN suosittelee esilammittimen tehon
mitoittamiseen perussadantona 35 °C lampdotilan nostoa (15 °C — 50 °C) 12
tunnin aikana, jolloin esilammittimen teho vastaa noin 1 % moottorin MCR-
tehosta. Esilammityspiirin pumpun kapasiteetiksi suositellaan noin 10 % HT-
vesipumpun tuotosta. (MAN B&W)
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HT-jarjestelma varustetaan pumppujen imupuolelle sijoitettavalla
IImanpoistotankilla seka korkealle sijoitetulla paisuntasailiolla, jonka tilavuus on

noin 10 % jarjestelmassa kiertavan veden tilavuudesta.

HT-vesipiirid  suunniteltaessa on noudatettava moottorivalmistajan

projektiopasta.

] 1I

Paisunta-
sBdilis
HT-pumput
*
» H ) ¥ - -
Kuristus- !
B2 °C D laippa Limmdn
r— r— - talteenc ttﬂl
+
| Pad- | Pda-
moott. moott. HT-esi-
| i | 2 limmitin
k | __:+~“_Ahtni1man
1 jédhdyttimien
l. porras
| ] p e
L HT-veden
Termos- | ¢ | + jaahdytin
taatin
ohjaama e .
sekoitus 1‘[ - J
. e | { =
I | Termostaatin
L — — chjaama ohitus
70 °C

Kuva 4. Kahden moottorin HT-jarjestelma, jossa erillinen HT/LT-jaahdytin,

moottorikohtainen lampatilasaato ja yhteiset pumput (Hakkinen, 174).
3.2.2 LT-vesipiiri

LT-vettd kaytetaan paamoottorin ahtoilman, voiteludljyn, apumoottoreiden ja
kaikkien muiden laitteiden jadhdytykseen. LT-vesipiirin l[ampdétila jaahdyttimien
jalkeen on noin 36-38 °C. Yhdella ja kahdella paamoottorilla varustetuissa
laivoissa kaytetddn usein yhtd LT-vesipiirid, joka on varustettu kahdella

pumpulla, joista toinen on varalla. Jos paamoottoreita on enemman, voidaan

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Eero Lyytikainen



20

kayttaa useampaa erillista kiertoa. Apumoottoreille ja muille kohteille voidaan

my0s jarjestdd oma kierto, joka on erilladn paamoottorin jarjestelmasta.

Kuten  merivesijarjestelmassa LT-vedessd voidaan  kayttad  myos
pienempituottoista satamapumppua pumppausenergian saastamiseksi. LT-
vesijarjestelméa varustetaan myos korkealle sijoitetulla paisuntasailiolla, josta

johdetaan putki lahelle pumppujen imuyhdetta.

—
Paisunta-
shilid
n——n—l !i I*
+
Furistus-o l
laippa ¢ ¢
HT-veden HT-vedan . ¥ F
jiibdytia {hibdytia
1 1
Voitelu- Veitelu-
&livya 3. &liyn 4. Alennusv.
E jaihdytin
f . 4 !—
Ilmanjiinhd.| | |Timanjsind. Erilliset
2. porras Iz. porTas t jidbdyte.
g . 4

Paisunta-
shilidetd

LT-vedenl — — — | Keskusd@ihdytinf

limpdtilan shdtd

Kuva 5. Kaksimoottorisen laivan LT-jarjestelma moottorikohtaisilla pumpuilla ja

HT-jaahdyttimilla (Hakkinen, 175).
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3.3 Hukkalammon hyddyntaminen

HT-veden hukkaldampdd kaytetdaan vyleisesti hyoddyksi ~makeanveden
kehittdmiseen evaporaattoreilla, jotka mahdollistavat veden tislaamisen alle sen
normaalin kiehumispisteen alipainetta hyvéaksikayttaen. HT-veden lampda
voidaan kayttdd myos hyodyksi ilmastointilaitteissa ilman lammitykseen.
Matalan lampdtilan johdosta LT-veden lammon hyoédyntdminen ei ole
taloudellisesti kannattavaa, vaikka olisikin mahdollista.

Air
suction

Circulating
water outlet

Circulating water
inlet

AN .
Def{'ris!er/><>0 Jacket water inlet
NN .
Overflow

.
i
weir ‘W\ s
o - g
Seawater Heater nest _ -
feed 4

Distilled water outlet
to tanks

— i
Brine \
discharge ~a, Alternative
[ steam
Z ..! L connections
Shell Jacket water outlet
drain

Kuva 6. 1-portainen evaporaattori (Taylor, 142).
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4 JAAHDYTYSJARJESTELMAN KOMPONENTIT

4.1 Putket

Jaahdytysjarjestelman putkien materiaalivalintaan vaikuttavat useat seikat.
Merivesiputkistoissa haasteita asettaa meriveden suolaisuus, korroosio, veden
likaisuus ja orgaaniset kasvustot sek&a suhteellisen korkea virtausnopeus.
Yleisimpia putkimateriaaleja merivedelle ovat kupari-nikkelirautaseokset
(CuNiFer), kumioitu teras ja viime aikoina yleistyneet lasikuituvahvisteiset
muoviputket (GRE).

Kuparinikkelin hyvid puolia ovat korroosionkesto puhtaassa merivedessa seka
kuparin kasvuston Kkiinnittymista estavat ominaisuudet. Huonoina puolina on
korkean hinnan liséksi likaisen ja kiintoaineita sisaltdvan veden aiheuttama
korroosio, seka suuri nopeuksisilla turbulenttisilla virtauksilla syntyva materiaalin

eroosio.

Kumioidut terdsputket ovat verrattain edullisia ja niilla on hyva korroosion kesto.
Liséksi ne kestavat hyvin veden likaisuuden ja kiintoaineiden kulutuksen.

Lasikuituvahvisteisen muoviputken hyvid puolia ovat sen hyva korroosionkesto,
kemiallinen kestavyys, keveys, pieni virtausvastus, ja jos valmistajia on
uskominen, edullinen hinta laivan elinkaaren aikana (Ameron). Putkiston keveys
tuo etua painon saastdssa, ja se myos helpottaa asennusta. Huonona puolena

on materiaalin arkuus mekaanisille vaurioille. (Hakkinen 1993, 155.)

Makeavesisysteemeissa putkimateriaalina kaytetaan yleensd mustaa terésta.
Nestekierrossa kaytettavat inhibiittorit estavat korroosiota, joten putkea tarvitse
eikd saakaan pinnoittaa sisaltd esimerkiksi galvanoimalla. Putken ulkopinta on

yleensa maalattu.
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Putkiston mitoittaminen

Jaahdytysjarjestelman toiminnan kannalta on tarkeada, ettd putkikoot on valittu
oikein. Jos kustannussyista valitaan liian pieni halkaisijamittainen putki,
virtausnopeus ja siten painehaviét kasvavat eikd laite valttamatta saa
tarvitsemaansa jadhdytysta. Valmiin putkiston virtausméaarat varmistetaan
mittaamalla ja tarvittavat sdadot tehdadan kurituslaipoilla. Suuret korjaukset ovat
osoitus suunnitteluvirheista. (Hakkinen 1993, 155.)

Koska painehavidlaskut on rajattu tyon ulkopuolelle, putkikoot maaritetaan
virtausnopeuden ja siirrettdvan lammon perusteella aikaisemmin esitetyin
menetelmin. Painehaviot tullaan laskemaan muilla keinoilla silloin, kun se

koetaan tarpeelliseksi.

4.2 Pumput

Pumput voidaan jakaa toimintaperiaatteiden mukaan kahteen ryhmaan;
hydrodynaamisiin  pumppuihin ja syrjaytyspumppuihin. Hydrodynaamiset
pumput kiihdyttavat pumpattavan nesteen nopeutta antaen sille liike-energiaa,
joka muuttuu osin paineeksi virtauksen hidastuttua. Yleisin hydrodynaaminen
pumppu ja samalla yleisin  jadhdytysjarjestelman  pumppu  on

keskipakoispumppu.

Pumpun NPSHpe-arvo ilmoittaa, kuinka paljon painetta pumpun imupuolella
tarvitaan yli nesteen hoyrynpaineen. Jos imupuolen paine alittaa vaadittavan
paineen, syntyy nesteeseen hoyrykuplia aiheuttaen pumpun kavitointia.
Imuputkelle maaritettdva NPSHa-arvon tulee siis olla suurempi kuin pumpun

vaatima arvo.

Merivesijaahdytysjarjestelmassa pumput on normaalisti sijoitettu konehuoneen
alimmalle kannelle lahelle merivesikaivoja. Kun imuputket ovat vield lyhyita niin
pumppuun nahden korkealla oleva meriveden pinta luo riittdvan paineen, eika
NPSHp muodostu kriittiseksi tekijaksi.
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HT- ja LT-vesikierrossa nesteen korkea l|ampétila nostaa imupuolelle
vaadittavaa painetta. Taman takia suljetut kierrot varustetaan korkealle
sijoitetulla paisuntasailiolla, joka tuottaa tarvittavan staattisen paineen. Taman
lisdksi paisuntasailion tehtdvan on nimensa mukaisesti sallia nesteen
lampoblaajeneminen, jotta koneiston jaahtyesséd nesteen pinta ei laskisi ja
aiheuttaisi ilmataskuja, korvata kierrosta haviavd neste seka poistaa
mahdollinen ilma ja hdyry. Suurempien vuotojen varalta saili® varustetaan
matalan nestepinnan halytyksella. Paisuntasadiliosta johdetaan putki

mahdollisimman lahelle pumpun imuyhdetta seka ilmanerottimelle (deaerator).

4.3 Lammonsiirtimet

Lammaonsiirtimen tehtava on siirtda lampoa véliaineesta toiseen sekoittamatta
nita keskenaan. Ne voivat olla kayttotarkoitukseltaan lammittimia tai
jdahdyttimia ja niiden valiaineina voi toimia neste, hoyry tai kaasu. Véliaineiden
virtauksessa voidaan kayttaa vasta-, risti- tai myotavirtaperiaatetta. Vastavirralla
saavutetaan tasaisempi lampdétilaero, joka pienentdd lammonsiirtimen kokoa
sekd lammonvaihtelun aiheuttamia rasituksia. Koska véliaineiden lampdtilaero
ei pysy vakiona, pitdd lammonsiirtopinta-alaa laskettaessa kéayttdd ns.

logaritmista lampdétilaeroa 6,

O =
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L Arag — Ajgral

{a) Myotavnta

(b) Vastavirta

Kuva 7. Lampdtilaero myoté- ja vastavirtalammonsiirtimessa (Harrington 1992,
601).

Kun kirjallisuudesta saatava lammaonsiirtimen lAmmaonlapaisykerroin tunnetaan,

voidaan lammonsiirtopinta-ala arvioida kaavalla

__ 9
Fk@,,

A

¢ = lammonsiirtimen teho

F = korjauskerroin ristivirta- ja yhdistelmalammodnvaihtimille. Myo6ta- ja

vastavirralla =1

k = keskimaarainen lammaonlépaisykerroin —x

Jaahdytysjarjestelmé&é suunniteltaessa ei ole yleensa tarve menna nain syvalle
lAmmonsiirtimen mitoitukseen, vaan ostoon riittda tieto lammaonsiirtimen
tehosta, tilavuusvirrasta, paineesta ja lampdtiloista. Lammansiirtimien tehoon

lisatdan yleensa noin 10-15 % likaantumisen varalta.
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4.3.1 Levylammonsiirrin

Levylammonsiirrin koostu teraksisten paatylevyjen valiin puristetuista ohuista
metallilevyista. Vdliaineet virtaa sisddn paadyn putkiyhteistd ja ohjataan
vuorotellen oikeiden lammonsiirrinlevyjen valiin levyissd olevilla erilaisilla
tiivisteilla. Levyt on muotoiltu [ammaonsiirron maksimoimiseksi ja kestaakseen eri
puolien paine-erot painehéavitiden lisdantymisen kustannuksella.
Lammonsiirrinlevyt on yleensd merivesipuolella titaania ja makeaa vetta
kaytettdessa ruostumatonta terastd. Levylammaonsiirtimien kayttd on yleistynyt
niiden pienten ulkomittojen, hyvan puhdistettavuuden ja niiden rakenteen

mahdollistaman levyjen jalkikateen lisddmisen ansiosta.

Support  Inspection Aoller Movalble

Column  Cover Assembly //(:mrar Gasket Carrying Bar

= e Pl Priick
Stud Balt
Ty
Su ppoat T Fired Cove
Foot d-ﬁ“;r r
Guide Barf ad
Tig htening

Nul
Lock
Washer

Tightening Boaring
Bedlt Box Shroud

Frame Fool

Kuva 8. Tyypillisen vastavirtalevylammonsiirtimen rakenne ja virtaus (Alfa Laval
/ Seco).

4.3.2 Putkilammonsiirrin

Putkilammonsiirrin - koostuu  sylinteriméisesta vaipasta seka sen sisélle
sijoitetusta putkipaketista. Putkissa ja vaipassa virtaavat valiaineet on eristetty
toisistaan tiivistetyilla paatylevyilla. Putkipaketti on yleensa tuettu valilevyin,
jotka samalla ohjaavat virtausta. Puhdistaminen ja korjaaminen vaatii
putkipaketin  ulosvetoa vaipasta, mika tuottaa ongelmia suurilla

lAmmonvaihtimilla ahtaissa konehuoneissa. Taman takia putkil@mmaonsiirtimia
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kaytetaan lahinna kohteissa, jotka eivat vaadi suuritehoista lammonsiirrinta ja

valiaineet ovat puhtaita vahentaen huollon tarvetta.

Safety expansion ri
and double joint i

Radial flow circular
baffies

Visible joint

Shell cleaning and inspection

Removable straight
tube

Kuva 9. Ristivirtaputkilammonsiirrin (Taylor 1996, 138).

4.4 Venttiilit ja virtauksen saat6

Jaahdytysveden lampoétila saadetdan asetettuun arvoon automaattisella
lampotilaohjatulla  kolmitieventtiililla.  Venttiililla ohjataan osa virtauksesta
kulkemaan lammonsiirtimen ohi vahentaen jaahdytystd. HT-vetta voidaan
jaéhdyttdd myos sekoittamalla siihen LT-vettd, kun LT-veden likaantumisen

riskia ei ole.
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1B
4%4

Kuva 10. LAmmonsaatd kolmitieventtiililla.

Lammaonsiirtimet, pumput ja jddhdytettavat laitteet varustetaan sulkuventtiileilla,
jotta ne voidaan irrottaa kierrosta huollon ajaksi sulkematta koko jarjestelméaa.
Sulkuventtiileina kaytetaan tyypillisesti niiden koosta riippuen istukka- tai
l&ppaventtiilejd. Pumput varustetaan painepuolen takaiskuventtiileilla estamaan

virtaus vaaraan suuntaan, kun jokin pumpuista ei ole kaytossa.

Oikea virtausjakauma jaahdytysjarjestelman haarojen Vvalilla varmistetaan
kuristuslaipoilla tai saatoventtiileilla ja takaiskuventtiileilld, jotta myds pienimmat

ja kauimpana olevat haarat saisivat tarvitsemansa virtauksen.
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5 LASKENTASOVELLUS

5.1 Yleista sovelluksesta

Opinnaytety0ossd tehty sovellus on kaksiosainen. Tietojen  syo6tto,
jaahdytysjarjestelman kapasiteetin laskeminen ja muut laskut sek&
yksinkertaistettu tikapuukaavio jarjestelman laitteista suoritetaan Excel
taulukkolaskentaohjelmassa. Laskettujen tietojen perusteella luodaan listaus
tarvittavista attribuuttitiedoista, jotka siirretdan esivalmisteltuinin CAD-pohjaisiin
putkikaavioihin. Kaavioita on kaksi: merivesijaahdytys- ja

makeavesijaahdytyskaavio.

Sovelluksessa laskettavia arvoja ovat jadhdyttimien ja pumppujen kapasiteetti,
yksittaisten laitteiden tarvitsemat virtausmaarat, veden ulostulolampdtilat seka

putkikoot jadhdytettaville laitteille, pumpuille seka jaahdyttimille.

Tietojen sy6ttd ja havainnollisen tikapuukaavion luonti on tehty mahdollisimman
yksinkertaiseksi ja helppotajuiseksi. Monimutkaiset lasku- ja hakutoiminnot on
yksinkertaistettu kayttdmalla Excelin UDF-ymparistoa (User-Defined Function).
Nama maaritellyt funktiot toimivat kuten mikéa tahansa muukin Excelin funktio.
Se sijoitetaan haluttuun soluun ja maarataan, mita kenttia se ottaa laskuissa
huomioon. Perinteiseen kaavansyottoon verrattuna tamé& vahentdd virheiden
mahdollisuutta, nopeuttaen ja yksinkertaistaen tyotd. Macron kayttoon
verrattuna UDF:n hyvana puolena on, etta sita ei tarvitse erikseen kaynnistaa
vaan se laskee reaaliaikaisesti paivittden tulosta, jos jokin lahtétiedoista
muuttuu. Osa toiminnoista on toteutettu taulukoissa sijaitsevista painikkeista
kaynnistyvilla macroilla. Macrot ja UDF perustuvat samaan Excelin kayttamaan

VBA-koodiin (Visual Basic for Applications-ohjelmointikieli).
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5.2 Tietojen syottd

Sovelluksen ensimmaiselle vélilehdelle syodtetddn jarjestelméan lahtotiedot.
Mustalla kirjasimella merkattuihin soluihin tulee tieto tayttaa kasin. Sovelluksen

automaattisesti laskemat solut on merkattu sinisella kirjasimella.

Kuvakaappaus tiedonsyottolehdesta liitteessa 1. Lahtdtiedot perustuvat

eradseen Panamax-kokoluokan irtolastilaivaan.

Laitekohtaisia syotettavia tietoja ovat:

* laitteen nimi

* laitenumero

e lukumaara

e vaadittu jaahdytysteho

» vaadittu jddhdytysveden tilavuusvirta

« kuorma suunnittelutilanteessa ja satamassa.

Lisaksi kasin taytyy syottdd jadhdyttimien ja pumppujen lukuméaara seka

kuorma ja valitut LT- ja merivesijadhdyttimen ulostulolampdtilat.

Jos laitteen tarvitseman jaahdytysveden tilavuusvirta ei ole tiedossa, voi
taulukkoon sijoittaa laitekohtaisesti maksimilampatilan, jolloin sovellus laskee

tarvittavan tilavuusvirran ja ulostulolampdtilan valitulle tilavuusvirralle.

Kun tarvittavat tiedot on taytetty, taulukko summaa kokonaistehon ja
tilavuusvirran. Naiden tietojen avulla voidaan maéaarittdd LT-vesipumpun ja

jaahdyttimen kapasiteetti, kun niiden lukumaara ja kuorma on annettu.

Merivesipumppujen kapasiteetin maaritys tapahtuu iteroimalla. Meriveden
ulostulolampdtilalle valitaan sopiva arvo (n. 40 — 45 °C), jonka perusteella
lasketaan pumpun kapasiteetti. Taman arvon perusteella pumpulle valitaan
sopiva kapasiteetti, jonka jalkeen lasketaan todellinen meriveden

ulostulolampdtila.
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5.3 Excel-kaavion luonti

Sen jalkeen kun lahtotiedot on maaritetty, voidaan muodostaa havainnollinen
tikapuukaavio sovelluksen seuraavalle valilehdelle. Kaavioon voidaan lisata
uusi haara, joka sisaltdd yhdestda kymmeneen laitetta tai pumpun ja
lAmmonvaihtimen insert equipment -napista. Kaaviossa jokaista laitetta edustaa
laatikko, joka sisaltaa laitteen nimen, laitenumeron, l[Ampo6tehon, tilavuusvirran
seka laitteen jarjestysnumeron, jos samanlaisia laitteita on useampia kuin yksi.
Laite valitaan sen nimen kohdalta aukeavasta alasvetovalikosta ja tiedot
haetaan laht6tiedoista. Kaikki lahtotietoihin tehtavat muutokset paivittyvat
automaattisesti myods kaavioon. Kaavion tekeminen on myds hyvin nopeaa,
koska kasin tarvitsee vain valita laitteiden jarjestys haaroissa ja haarojen

lukumaara. Kaavion muokkaaminen jalkikateen on myoés helppoa.

Lahtotietojen nayton liséksi kaaviossa lasketaan laitteen ja koko haaran
jalkeinen lampdtila sekd maaritetddn putkikoot ja virtausnopeus putkikoolle.
Putkikoko maaritetddn asetetun maksimivirtausnopeuden ja putkimateriaalin
perusteella. Sovellus sisadltaa taulukoituna eri standardien mukaiset putkikoot
jolloin putkimateriaalin tai standardin vaihto kdy helposti. Putkikoon voi myos

kirjoittaa yli jolloin virtausnopeus lasketaan ylikirjoitetun putkikoon mukaisesti.

DM25 Starting air compressor 1 45,0 °C
2,2 m/s |8511/01 a7 kw 4,5 m*/h -
DN25 Starting air compressor 2 45,0 °C
2,2 mfs |8511/02 47 kw 4,5 m*h o
DM32 Deck air compressor 45,3 *C
1,7 m/s |8521/01 65 kw 6 m*/h -
DMa0 DM50 Diesel generators - 39,1 °C 41,8 °C
= | M.E. HT Cooler - l
19 m/s 24 m/s Scav. air cooler M.E. r ’fi
L.0. Cooler M.E. 3
Shaft generator
Intermediate shaft bearing block
=p-Up gea
Aux, DGno.1-2
Aux. DG no. 3 N

Kuva 11. Esimerkki neljan laitteen haarasta.
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Kuvakaappaus lahtotietojen pohjalta taytetysta kaaviosta liitteessa 2.

Todellisuudessa jaahdytysjarjestelma ei ole nain yksinkertainen vaan haarat
jakautuvat usein uusiksi haaroiksi. Taméan takia sovellukseen on lisatty valilehti,

jonka avulla voi laskea virtauksen halutulle (rajoittamattomalle) maaralle

laitteita.
FW Pipe material: ST: ANSI SCH40
Maximum velocity: 2,5 m/s
Temp. In: 36 °C
i Heat Flow Temp Out | Suggested | Chosen v
Equipment 1 .
kw m*/h C DN DN m/'s

Dirty condensate cooler 150 20 42,5 DMBS DMNS0 2,57
Chiller units for accommodation 185 28,9 41,5 DMEOD 1,68
Chiller units for accommodation 185 28,9 41,5 DMNE0 1,68
Refrigerating plant for provision 15,6 4,6 38,9 DN25 2,29
AHU for galley 25 6,8 39,2 DM32 1,95
HPU for cargo hatch covers | 5 8 36,5 DMN32 2,30
Step-up gear -
Aux. DGno,1-2
Aux. DG no. 3
Diesel generators £
HPU for SUL boom, gates, doors *
Chiller units for accommodation
Refrigerating plant for provision ¥

TOTAL: 565,6 97,2 41,0 DMN125 2,09

Kuva 12. Kuvakaappaus laskurista.

Taulukon vyldreunassa valitaan kaytettdva putkimateriaali, suurin sallittu
virtausnopeus seka jaahdytysveden lampdtila. Virtausnopeuden kohdalla on
huomattava, ettéa vaikka nopeus 2,51 m/s olisi hyvaksyttava, sovellus valitsee
seuraavan putkikoon, koska nopeus olisi muutoin suurempi kuin raja-arvo (2,5
m/s). Taman takia kayttaja voi valita putkikoon "Chosen DN"-kenttddn. Jos
nopeus valitulla putkikoolla ylittda asetetun maksimin, nopeuskenttda muuttuu

punaiseksi.

5.4 Tulosten siirto CAD-kaavioon

Yleisen tavan mukaisesti meri- ja makeavesijarjestelméd on erotettu omiksi

kaavioiksi. Kaaviot ovat esivalmisteltuja ja pitdvat sisélladn pumput,
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suodattimet, jaahdyttimet, laitteet seka niiden yhteydessa olevat putket, venttiilit
ja instrumentoinnit. Merivesijrjestelma on rajoitettu neljgdn pumppuun ja
jaéhdyttimeen. Makeavesijarjestelmassa pumppuja ja jaahdyttimia voi olla kuusi
sekad laitteita enintddn 40. Excel-kaaviossa komponenttien lukumaarda on

kaytanndssa rajoittamaton.

Laitteiden, putkien ja venttillien tiedot on tallennettu attribuuttiblokkeihin.
Laskentataulukko pitda sisallaan tiedon naista blokeista. Kun Excel-kaavio on
valmis, painikkeesta kaynnistetddn macro, joka vie siirrettavat tiedot
attribuuttilistalle ja tallentaa sen AutoCAD:n ymmartdmaan tekstimuotoon.
AutoCAD:illa tiedot tuodaan ATTIN-komenolla, joka paivittda kaavion tiedot
tehdyn listauksen mukaiseksi. AutoCAD- tai ZWCAD-ohjelmassa on oltava
express-tyOkalupaketti asennettuna, jotta tata toiminta voi kayttaa.

Siirrettavia tietoja ovat nimi seka kapasiteetti pumpuille ja jaahdyttimille, DN-

koko putkille ja venttiileille ja nimi seké laitenumero laitteille.

Kuva 13 esittaa yhta laitetta molemmissa kaavioissa. CAD-kaavio siis koostuu
40 vastaavanlaisesta laitteesta, joista ylimaaraiset voi siirtda syrjaan tai poistaa
tiedonsiirron jalkeen. Taman jalkeen kaavioon on lisattdva kasin jakolinjat ja

muotoiltava kaavio halutunlaiseksi.
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Block® A_eq_data Select block _,&
Tag: V_IDENT_TAG
Atrbute | Text Options | Properies|
[ Tag Prompt Value
V_IDENT_T.. 1D NUMBER: 8511/
V_EL_POW... B:power kW)
V_TYPE Type:
V_PN PN (bar):
V_SYSTEM SYSTEM NUMBE
V_FLOW Flow (ma/h):
WV_DESCRIP... Description: STARTING AIR COMPRESSOR
V_WEIGHT  Weight kg):
V_RPM Pm:
V_CAPACITY
V_MEASUR
)
—— e — V_NOTES
P000 1 B
DN25 oo
V000 | | |
| \l\ | Valuey/ 8511/01 /
| | | ok [ ] [ Conce | [ Hep |
P000 N | - -
I
DN25 V000 . |8511/01| |
DN25 Starting air compressor 45,0 °C
2,2 m/s |8511/01 47 kW 4,5 m3/h

Kuva 13. Yksittaisen laitteen CAD-kaavioon siirrettavat tiedot.
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6 YHTEENVETO

Tyon tarkoituksena oli tuottaa Deltamarin Oy:lle sovellus laivan
jaéhdytysvesijarjestelman laskentaan ja putkistokaavion luontiin. Ty®sséa
perehdyttiin tarvittavaan teoriaan ja selvitettiin jaahdytysjarjestelman yleiset

komponentit seka jarjestelman toiminta.

Putkiston painehaviot rajattiin tyon laajuuden ulkopuolelle. TA&man lisaaminen
jda mahdolliseksi jatkokehitykseksi. Koska laskentataulukossa lasketaan jo
putkikoot ja virtausnopeudet, linjan painehavién selvittdmiseksi tarvitaan enda
putken pituus ja kertavastukset. Naiden lisddminen ei ole valttdmatta tyolasta,

mutta saattaa tehda sovelluksesta vaikeaselkoisemman.

Tybssd saavutettiin tavoitteet laskennan ja Excel-kaavion luonnin osuudelta
mielestani hyvin. Sovellus on selked, nopea- ja helppokayttdinen vaikka
vaatiikin hieman opastusta. Tiedonsiirtoon CAD-kaavioon ja kaaviopohjiin

tarvitaan viela tyon jalkeen viimeistelya ja jatkokehitysta.
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Tiedonsyottovalilehti

Liite 1

Q DELTAMARIN®

Main Engine
Aux. Diesel Generators

Panamax Bulk Carrier

MAN B&W 5S65ME-C8-TIl
2 xMAN B&W 6L21/31
1 xMAN B&W 5L21/31

Cooling calculation

Design condition 100%

100 % MCR - Tropic
Machinery No. in | Heat each| Flow each Load Heat total | Flow total
ship kW m3/h Design Harbour kW m3/h

HT M.E. HT Cooler 8132/02 1 1620.0 120.0 100% 0% 1620.0 120.0
LT Scav. air cooler M.E. 1 4010.0 1410 100% 0% 4010.0 141.0
LT L.O.Cooler M.E. 8332/01 1 940.0 1240 100% 0% 940.0 124.0
LT Shaft generator 9213/01 1 50.0 150 100% 0% 50.0 15.0
LT Intermediate shaft bearing block 7225/01 1 6.0 1.0 100% 0% 6.0 1.0
LT Step-up gear 7211/01 1 40.0 6.0 100% 0% 40.0 6.0
LT Aux.DGno.1-2 7311/01-02 2 972.0 427 85% 100 % 1652.4 85.4
LT Aux. DG no.3 7311/03 1 702.0 27.0 85% 100 % 596.7 27.0
LT Diesel generator 9212/01-03 3 66.7 18.3 100% 100 % 200.1 54.9
LT HPU for cargo hatch covers 4112/01 1 5.0 80 0% 100% 0.0 8.0
LT HPU for SUL boom, gates, doors etc 4763/01 1 8.0 13.0 100% 100 % 8.0 13.0
LT Chiller unit for accommodation 6352/01-02 2 185.0 28.9 100% 100 % 370.0 57.8
LT Refrigerating plant for provision 6361/01-02 1 15.6 4.6 100% 100 % 15.6 4.6
LT Fan coil unit, ECR 6453/10 1 20.0 5.6 100% 100 % 20.0 5.6
LT Fan coil unit, engine workshop 6453/14 1 20.0 5.6 100% 100 % 20.0 5.6
LT Fan coil unit, Trafo room 6453/20-21 2 50.0 15.0 100% 100 % 100.0 30.0
LT AE FO feed unit MDO cooler 8241/01 1 20.0 51 100% 100 % 20.0 5.1
LT Starting air compressor 8511/01-02 2 47.0 45 0% 100% 0.0 9.0
LT Deck air compressor 8521/01 1 65.0 6.0 100% 100 % 65.0 6.0
LT BWT-Unit 8721/03-04 2 0% 0% 0.0 0.0
LT Dirty condensate cooler 8413/02 1 150.0 20.0 100% 100 % 150.0 20.0
LT AHU for galley 6443/02 1 25.0 6.8 100% 100 % 25.0 6.8

Design data

Total heat capacity: Central Coolers 9908.8 kw

Total LT- FW Flow 625.8 m3h

Inlet temperature: Central Coolers 49.6 °C

Outlet temperature: Central Coolers 36.0 °C
H  FW Density 1000 kg/m?3

FW Specific heat 4.18 kJ/kg<T

Central Coolers 2* 100 % 9909 kw 627 mdh

ME LT pump 3* 100 % 287 m3h

FW pumps LT 2* 100 % 339 m3h

Total heat capacity: HT Coolers 1620.0 kw

Total LT Flow for HT Coolers 124.0 mé/h
LT Inlettemperature: HT Coolers 425 °C
I LT Outlet temperature: HT Coolers 53.8 °C

HT Coolers 2* 100 % 1620 kw

FW pumps HT 2* 100 % 120 md/h

SW inlet temperature 32.0 °C Chosen pump:

SW outlet temperature (chosen) 455 °C 45 °C
= SW Density 1025 kg/m3
0 SW Specific heat 4.12 kJ/kgT

Total SW Flow 625.7 m3h

SW pumps 2* 100 % 626 m3h 650 m3h

Notes:
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Liite 2
Makeavesijdahdytyskaavio

Fresh Water Cooling System

FW Pipe material: ST: ANSI SCH40 Insert
Maximum velocity: 2,5 m/s Equipment

Central Coolers LT Outlet temperature 36 °C

DN50 Fan coil unit, Trafo room 02 38,9 °C
1,9 m/s |6453/20 50 kW 15 m/h o
DN50 Fan coil unit, Trafo room 01 38,9 °C
1,9 m/s |6453/21 50 kW 15 m¥h o
DN32 HPU for cargo hatch covers 36,5 °C
2,3 m/s |4112/01 5 kW 8 m*/h o
DN100 DN50 . |HPU for SUL boom, gates, doors 36,5 °C 37,9°C
1,7 m/s 1,7 m/s |4763/01 8 kW 13 m?/h "
DN65 _ Aux. DG no.3 58,4 °C _
2,4 m/s |7311/03 702 kW 27 m?/h o
DN8SO _ Aux. DG no.1- 2 55,6 °C
2,5 m/s |7311/02 972 kW 42,7 m?/h o
DN125 DNSO _ Aux. DG no.1-2 55,6 °C 56,3 °C _
2,4 m/s 2,5m/s |7311/01 972 kW 42,7 m*/h "
DN50 Diesel generator 03 39,1°C
2,4 m/s |9212/01-03 66,7 kW 18,3 m?/h o
DN50 Diesel generator 02 39,1 °C
2,4 m/s |9212/01-03 66,7 kW 18,3 m?/h o
DN100 DN50 Diesel generator 01 39,1 °C 39,1 °C
1,9 m/s 2,4 m/s |9212/01-03 66,7 kW 183 m3/h o
DN65 Dirty condensate cooler 42,5 °C
1,8 m/s |8413/02 150 kW 20 m?/h o
DN25 Starting air compressor 02 45,0 °C
2,2 m/s |8511/02 47 kW 4,5 m*/h o
DN25 Starting air compressor 01 45,0 °C
2,2 m/s |8511/01 47 kW 4,5 m*h o
DN32 Deck air compressor 45,3 °C
1,7 m/s |8521/01 65 kW 6 m¥/h o
DN32 _ | AEFO feed unit MDO cooler 39,4 °C
1,5 m/s |8241/01 20 kW 5,1 m3/h o
DN100 DN80 _ | Chiller unit for accommodation 41,5 °C 42,4 °C
1,7 m/s 1,7 m/s |6352/01-02 185 kW 28,9 m%/h o
DN32 AHU for galley 39,2 °C
2,0 m/s |6443/02 25 kW 6,8 m3/h o
DN32 _ | Fan coil unit, engine workshop 39,1 °C
1,6 m/s |6453/14 20 kW 5,6 m3/h o
DN25 _ Refrigerating plant for provision 02 38,9 °C
2,3 m/s |6361/02 15,6 kW 4,6 m*/h o
DN65 DN25 _ Refrigerating plant for provision 01 38,9 °C 39,0 °C
1,9 m/s 2,3 m/s |6361/01 15,6 kW 4,6 m¥/h o
DN32 Fan coil unit, ECR 39,1 °C
1,6 m/s |6453/10 20 kW 5,6 m3/h "
DN250 FW Pump LT __ DN250
1,8 m/s 8121/01 339 m?/h| 1,8 m/s
Central Cooler __ DN300

DN250 FW Pump LT __ DN250 |

1,8 m/s 8121/01 339 m*/h| 18m/s | 360°C
DN200 ME LT pump __ DN200 _ Central Cooler __ DN300
2,5 m/s 8121/01 287 m3/h| 2,5 m/s | 36,0 °C 8122/01 627 m3/h| 49,6 °C

N

8122/01 627 m*/h 49,6 °C

DN200 ME LT pump __ DN200
2,5 m/s 8121/01 287 m¥/h| 2,5 m/s
DN150 Scav. air cooler M.E. 60,5 °C
2,1m/s |- 4010 kW 141 m?/h o
DN150 L.O. Cooler M.E. 42,5°C M.E. HT Cooler 53,8 °C
1,8 m/s |8332/01 940 kW 124 m?/h " |8132/02 1620 kW 120 m?/h "
DN10 _ Jntermediate shaft bearing block 41,2 °C
2,3 m/s |7225/01 6 kW 1 m3/h o
DN50 Shaft generator 38,9 °C
1,9 m/s |9213/01 50 kW 15 m¥h o
DN 65 DN32 Step-up gear 41,7 °C 39,8 °C
2,0 m/s 1,7 m/s |7211/01 40 kW 6 m*/h "
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Merivesijaahdytyskaavio

Sea Water Cooling System

SW Pipe material:
Maximum velocity:
Central Coolers Outlet temperature:

ST: ANSI SCH40
3 m/s

45 °C

DN300
2,5 m/s

DN300
2,5 m/s

___DN300
2,5 m/s

DN300
2,5 m/s

DN300
2,5 m/s

DN300
2,5 m/s

Central Cooler 1 .
8122/01 100% 650 m3/h
Central Cooler 2 .
8122/01 100% 650 m3/h
SW pump 1
8111/01 100% 650 m3/h
SW pump 2
8111/02 100% 650 m3/h
General Service Pump
8111/03 100% 350 m3/h

DN200
3,0 m/s
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DN300
2,5 m/s

DN 300

2,5 m/s

DN 350

2,0 m/s

DN350
2,0 m/s

DN250
1,9 m/s

DN300
2,5 m/s K
y
DN350 . .
2,0 m/s \.SE A/'
CHEST
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