I, Y S Y =, = .
KKK Osaamista

‘.!.!.‘.l.i.i ja oivallusta

— - 4

SOOI  tulevaisuuden

> o> O D O D D d

‘.l‘!.l‘l‘!‘.‘l tekemiseen

- - ]

L0000 () ()]

.‘-----

0000001

»l.

Tomi Kaukiainen

llmajaahdytteisen nestejaahdyttimen
lohko- ja putkistosuunnittelu

Metropolia Ammattikorkeakoulu
Insin6o6ri (AMK)

Energia- ja ymparistotekniikka
InsinGorityd

9.11.2020

metropolia.fi ﬂfMetropolia



Tiivistelma

Tekii Tomi Kaukiainen
X limajaahdytteisen nestejaahdyttimen lohko- ja putkistosuun-
Otsikko .
nittelu
Sivumaara :
Aika 41 sivua
9.11.2020
Tutkinto insinddri (AMK)
Tutkinto-ohjelma energia- ja ymparistotekniikka
Ammatillinen paaaine energiatekniikka
Ohjaajat lehtori Janne Nuotio
tuotekehityksen esimies Kari Jaaskelainen

InsinGoritydn tavoitteena oli perehtya ilmajaahdytteisten nestejadhdyttimien lohko- ja putki-
reitityksen suunnittelun tydvaiheisiin. Aiheeseen syventyminen on tapahtunut kokeneem-
pien suunnittelijoiden haastatteluiden, kirjallisten lahteiden ja kaytannon tdiden kautta.
Tybssa perehdytdan myos jaahdytinsuunnittelun teoriaan, komponentteihin, materiaaleihin
ja Fincoil LU-VEnN malliston eroihin tukemaan osaamista ja ymmarrysta. Lopputuloksena on
kyky mallintaa erilaisia jaahdytinlohkoja ja niiden putkistokiertoja.

Tyo tulee toimimaan eraanlaisena perehdyttavana ohjeistuksena uusille suunnittelu- ja tuo-
tekehityspuolen tydntekijoille. Yrityksen sisaisia kirjallisia toimintaohjeita ei ole paivitetty ny-
kyisen tuoteportfolion mukaisiksi ja suurin osa suunnittelun tydkaluista on vaihtunut. Tiedon
murusia on keratty eri osastojen valilta ja pyritty nitomaan ne yhteiseksi selonteoksi aihealu-
een rajoissa pysyen.

Yrityksen omistajavaihdoksen my6ta toimiston tuote- ja suunnittelutiedon hallintajarjestelma
on vaihtunut toiseen. Ty6ssa havainnollistetaan, kuinka hallintajarjestelman kirjastoa kayte-
taan tukena 3D-mallintamisessa ja suunnittelutydn hallinnassa. Tydssa avataan myos reiti-
tyskokoonpanomallin nimeamisen logiikkaa ja sen tunnistetietojen tayttamista, joiden avulla
muut tyontekijat voivat tehokkaammin 16ytda hakemiaan tiedostoja jarjestelmasta. Opinnay-
tetydssa esitelldadn muutama kehitysidea nimikkeiden nimeamislogiikkaan ja indeksointiin.
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The aim of this thesis was to get acquainted with the work stages of coil and pipe circuiting
design of air-cooled liquid coolers. Familiarization with the topic was conducted through in-
terviews with more experienced designers, by reading written sources and doing practical
work. This resulted in the ability to model a different radiator coils and pipe circuitings. The
thesis also introduces theory of radiator design, components, material choices and key dif-
ferences of Fincoil LU-VE's product line to support competence and understanding.

The thesis will act as a guidance for new employees of the design and product develop-
ment department. The company’s internal written operating instructions have not been up-
dated to reflect the current product portfolio and most of the design tools have changed.
Data crumbs have been collected between different departments of the company and then
combined into a report based on the topic area.

Due to the change of ownership of the company, the product and design management sys-
tem has been changed to another one in the R&D department. The thesis describes how
the management system’s library can be used as a support in 3D-modeling and design
work control. This thesis also explains the logics of naming a new circuiting assembly
model and inserting its identification information, which allows other employees to find data
more efficiently in the library of the management system. The thesis also introduces a few
development ideas for title naming logic and indexing.

Keywords radiator, coil, piping, circuiting, fin, design
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Lyhenteet

ANSI American National Standards Institute. Yhdysvaltalainen standardisoimis-
jarjesto.

ASME American Society of Mechanical Engineers. Amerikkalainen standardijar-
jestelma.

ATEX ATmosphere EXplosibles. EU-direktiivi, joka koskee valineita ja tydskente-

lya alueilla, joissa kasitellaan rajahdysvaarallisia aineita.

BOM Bill Of Material. Osaluettelo.

DN Putkikokojen nimellismittajarjestelma.

HT High Temperature. Korkean lampétilan nestekierto.

HVAC Heat Ventilation Air Conditioning. Kiinteistjen, teknisten tilojen ja niiden

laitteiden 1amp0o, vesi ja ilma -jarjestelmat.

HVAC-R Heat Ventilation Air Conditioning and Refrigeration. Kiinteistojen, teknisten

tilojen ja niiden laitteiden Iamp0, vesi, ilma ja jadhdytys -jarjestelmat.

IECEX International Electrotechnical Commission Explosive. Kansainvalinen sah-

koteknisten tuotteiden komitea, joka sertifioi rajahdysvaarallisten laitteiden

standardit.
LT Low Temperature. Matalan lampétilan nestekierto.
SAP Toiminnanohjausjarjestelma. Ohjelmisto.
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1 Johdanto

Taman opinnaytetyon aihealueena on ilmajaahdytteisen nestejaahdyttimen lohkon ja
putkireitityksen suunnittelu ja sen tydvaiheisiin perehtyminen. Tydssa on tarkoituksena
esitella teoriaa lohko- ja reittisuunnittelusta ja soveltaa sita yrityksen tuotteisiin. Tydssa
perehdytaan myos siihen, miten suunnittelun tydkalut nivoutuvat yrityksen tuote- ja suun-
nittelutiedon hallintajarjestelmaan. Opinnaytetyo tehtiin pitkan linjan jddhdytinvalmistaja
Fincoil LU-VElle.

Yrityksen sisainen ohjeistusdokumentaatio uudistettiin nykyisen tuoteportfolion mu-
kaiseksi perehdyttavaksi tietopaketiksi suunnittelu- ja tuotekehitysosaston uusille tyon-
tekijoille. Tyon lahteina on kaytetty useita yrityksen kokeneempia tyontekijoita, ja tiedon-
keruu on tapahtunut haastattelemalla heita. Jaahdytinsuunnittelun teoriaa on tayden-
netty alan kirjallisuudella ja verkkoaineistolahteilla. Yrityksen teknista myynti-insindoria

on haastateltu liittyen jaahdyttimen suunnittelua edeltavaan mitoitusprosessiin.

Opinnaytetydssa perehdytdan myds lohkojen ja putkitusten komponentteihin ja niiden
materiaaleihin, seka tuotemalliston keskeisimpiin eroavaisuuksiin ehedmman kokonais-
kuvan saavuttamiseksi. Tydssa kaydaan lapi muutamia esimerkkeja, miten nestejaah-
dytteisen ilmajaahdyttimen rakennetta voidaan suunnitteluvaiheessa lampoéteknisesti

parantaa.

Ty6ssa paneudutaan myds reitityskokoonpanonimikkeiden nimeamisen logiikkaan ja oh-
jelmistojen tuomiin rajoittaviin tekijoihin. Opinnaytetydssa on hahmoteltu muutamia rat-
kaisuehdotuksia naiden aihealueiden tiedossa oleviin ongelmiin. Tydssa kasitellaan

myos, miten reitityksen indeksointi voitaisiin tulevaisuudessa tehda.
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2 Tietoa yrityksesta Fincoil LU-VE

2.1 Fincoilin historia

Fincoilin juuret johtavat vuoteen 1956, jolloin diplomi-insinddri Aulis Pakulan perustama
yritys Pakula & Co alkoi valmistamaan autotallissaan ensimmaisend Suomessa kupa-
rialumiinisia HILE-lamellipattereita. Yrityksen ensimmainen tavaramerkki Fincoil rekiste-
roitiin vuonna 1967. Tavaramerkin nimi oli lyhenne sanoista finned coil, joka kaantyy
suomen kielella lamellielementiksi. Samana vuonna tehtiin yrityksen ensimmaiset vien-

tikaupat Ruotsiin. [1, s. 1.]

Pakula myi yrityksen eteenpain vuonna 1975 Puolimatka-yhtién teollisuusryhmalle. Yri-
tyskauppojen mydta nimi vaihdettiin muotoon Fincoil-teollisuus Oy. Samaan aikaan ra-
kennutettiin tehdas Vantaan Ansatielle, jossa tilat sijaitsevat vield nykyisinkin (kuva 1).
Tuotanto-ohjelmaan kuuluivat tuolloin hdyrystimet, lauhduttimet, iimastointikojeet ja Iam-

monsiirtimet. Henkilostéa Vantaan tehtaan liséksi oli myos Mikkelissa ja Hollolassa. [2.]

Tehtaan omistajuus vaihtui uudestaan vuonna 1996, johtuen osittain Puolimatka-konser-
nin yrityskauppojen aiheuttamasta pirstaloitumisesta ja lamasta. Maailman johtaviin
jaaéhdytysalan konserneihin lukeutuva yhdysvaltalainen Carrier otti yrityksen ohjakset ka-

siinsa. Yrityksen nimeksi asetettiin kansainvalisempi Fincoil. [1, s. 2.]

Vuonna 2007 yrityksen omistajuus siirtyi ruotsalaiselle Alfa Lavalille. Alfa Laval on suuri
toimija virtaus-, Iampo- ja erotustekniikan saralla. Tehtaan nimeksi vaihdettiin Alfa Laval

Vantaa Oy. Fincoil-tuotenimi on sailytetty tuotteissa koko historian ajan.
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Kuva 1. Fincoil LU-VEn Ansatien tehdas- ja toimitilarakennus.

Viimeisin yrityskauppa tapahtui vuonna 2019 kevaalla, kun Fincoilin tehdas siirtyi italia-
laisperaisen LU-VE Groupin omistukseen. Yrityksen nimeksi asetettiin nykyinen Fincoil
LU-VE Oy. LU-VE Group on monikansallinen jaahdytysalan konserni, jolla on 13 eri tuo-
tantolaitosta ympari maailmaa, ja sen pdamaja sijaitsee Italian Uboldossa [3]. LU-VE

Group on maailman 3. suurin ilmajaahdytinvalmistaja.

2.2 Tana paivana ja toimitilat

Fincoil LU-VE Oy:n toimitilat sijaitsevat 1975 rakennetussa tuotantolaitoksessa Keha
lll:n varrella Vantaan Ylastéssa, ja kaikki yrityksen Suomen toiminnot tapahtuvat talla
Ansatien toimipisteella. Yritys on yksi Euroopan johtavista teollisten ilmalammonsiirti-
mien, kaupallisen jadhdytyksen ja HVAC-ratkaisujen komponenttivalmistajista. [4.] Suu-
rin osa tehtaan tuotannosta koostuu ilmajaahdytteisten nestejaahdyttimien kokoonpa-
nosta. Kayttokohteita ovat erimerkiksi voimalaitosprosessien jaahdytys, varastojen kyl-
matekniikka ja ilmastointijarjestelmien jaahdytys.

Yritys on Pohjois-Euroopan suurin jaahdytinvalmistaja. Tuotteita toimitetaan kaikkiin

maanosiin. Yrityksen vuosittainen liikkevaihto on noin 40 miljoonaa euroa, ja se tyollistaa
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noin 130 henkea. Naista vajaa 80 henkil6a tydskentelee tehtaan puolella ja loput toimis-
tolla. Koska yrityksen paatoiminnot sijaitsevat kaikki saman katon alla, osastojen valinen
yhteistyd sujuu dynaamisesti ja turhaa hierarkiaa valttaen. Ylin paatantavalta tulee kui-

tenkin ltaliasta konsernin johdolta. [1, s. 1.]

Tehtaan puolella suoritetaan materiaalien tydstdminen, kokoonpano, lopputarkistukset
ja logistiikkavalmistelut. Tehtaalla on kolme rinnakkaista kokoonpanolinjastoa, joista 16y-
tyy muun muassa osastot putkien ja lamellien tydstamiseen. Tehdashallista 16ytyy myds
muita yhteisia osastoja kuten metallipaja, maalaamo, koeponnistusaltaat, varastot ja lo-

gistiikkakeskus.

Materiaalit, komponentit ja tuotteet ovat usein hyvin raskaita, joten linjastot on varustettu
useilla nostimilla ja nostopuomeilla 1api linjaston. Koneautomaatiota pyritaan lisdamaan,

mutta suurin osa kokoonpanosta tehdaan tyontekijéiden operoimana.

Yritys tilaa alihankintaverkoston kautta komponentteja ja raaka-aineita ympari maailmaa.
Tuotekehitys- ja tutkimuslaboratorio sijaitsee tehtaan ja toimiston valitilassa. Tiloissa
suoritetaan aktiivisesti tuotteiden mittauksia esimerkiksi ilmamaarien ja danenpaineta-
sojen osalta. Mittaukset ovat tukena, kun kehitetdan esimerkiksi hiljaisempia ja energia-
tehokkaampia jaahdyttimia. Mittaustilastointia tehdaan tuotekehityksen ja tutkimuksen
lisdksi myos sertifikaattien yllapidon vuoksi. Esimerkiksi Eurovent vaatii sdanndllisia mit-

tauksia yrityksen sisaisesti ja kerran vuodessa 3. osapuolen laboratoriotiloissa. [5.]

Toimiston puolella toimivat loput yrityksen osastoista: tuotekehitys- ja tutkimus, suunnit-
telu- ja tilausvalmistelu, markkinointi, myynti, asiakaspalvelu, laskutus, henkiléstdéhallinto

ja johto. Yrityksella on myods lounasravintola toimiston yhteydessa.

3 llmajaahdytteinen nestejaahdytin

3.1 Toimintaperiaate

lImajaahdytteisen nestejaahdyttimen tarkoitus on viilentda kuumaa prosessinestetta

hyddyntden lammonsiirron fysikaalisia ilmi6ita: kuljettumista (konvektio) ja johtumista
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(konduktio). Nama lamménsiirron fysikaaliset ilmiot pystytdan saavuttamaan suhteelli-

sen yksinkertaisella tekniikalla.

Prosessissa kuumentunut neste ohjataan paineistettuna jaahdyttimelle. Jadhdyttimen
paadyssa oleva jakotukki ottaa nesteen vastaan ja jakaa sen pienempiin piippuputkiin,
joista neste kulkeutuu lohkoputkiin. Putket kulkevat alumiinisien rei’itettyjen lamellilevy-
jen lavitse. Putket tekevat yleensd yhdestd kymmeneen (1...10) kierrosta lamellile-
vynipuissa. Kierrot toteutetaan lohkoputkien paihin juotettavilla kaariputkilla. Kiertojen
maara suunnitellaan mm. vaaditun jaadhdytystehon ja asennustilan mukaan. Kierron jal-
keen putket yhdistyvat ulospain lahtevassa jakotukissa, josta jadhdytetty neste jatkaa

taas eteenpain prosessikiertoon.

Jaahdytettava neste kulkee siis putkissa horisontaalisesti lavistaen vertikaalisesti asete-
tut lamellilevyniput. Putkien ja lamellilevyjen yhdistelmaa kutsutaan laitteen lohkoksi. La-
melliniput on pinottu niin, etta ilma paasee virtaamaan niiden valista. Lamellien valityksiin
on vakioitu muutamia jakoja, joiden avulla puhaltimen lapi vitaamaan ilmamassan ja
jaahdytystehon maaraan pystytaan vaikuttamaan. Kuvassa 2 on eritelty lohkon ja put-

kiston tarkeimmat komponentit, seka neste- (liquid) ja ilmavirran (air) kulkusuunnat.

Liquid in Jakotukki

Lamellit

Kaari

?‘\f Airin

Liquid out

Kuva 2. limajaahdytteisen nestejddhdyttimen toimintaperiaatekuva [6].

Toimintaperiaate nojaa siis pakkokierteisen lauhduttimen tekniikkaan, jossa putkistossa

virtaava kuuma neste pakotetaan viiledn ilman [api tehostetulla virtausnopeudella.
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Kupariputkien lavistamat lamellilevyt lisdavat lammadnsiirron ripapinta-alaa ja nain ollen

tehostavat ilmi6ta. [5.]

Putkiston nestekierto menee aina koko jadhdyttimen pituisen matkan lavitse, mutta la-
mellilevyniput on jaettu osalohkoihin (kammio). Jokaista osalohkoa kohden on oma pu-
hallin ja osalohkot jaetaan erilleen toisistaan valipaadyilla. Nain ollen saadaan mitoitettua

jokaiselle puhaltimelle erillinen imu- ja puhallusalue.

Lohkon ylapuolelle kiinnitetyt aksiaaliset puhaltimet imevat ymparoivan ymparistdn ilmaa
laitteen alakautta, pakottaen sen kulkemaan lohkojen lavitse ja puhaltavat lohkojen Iapi
kadyneen ilman ulos puhaltimien osoittamaan suuntaan. Jaahdyttimen kuoret ja puhallin-
kaulukset ohjaavat ilmavirran tehokkaasti jadhdytettavan lohkon lapi ja kauas imupuo-

lesta.

Puhaltimien koolla, pyorimisnopeudella ja valituilla siipikonstruktioilla paastaan myos vai-
kuttamaan jaahdytystehoon ja moniin muihin seikkoihin, kuten aanitasoon ja energian-

kulutukseen [5].

Puhaltimien pyérimisnopeutta sdadetdan yleensa nestekierron lahtevan nesteen Iampo-
tilan mukaan. Puhaltimien saat6 tapahtuu jaahdyttimen sahkodkeskuksessa olevalla taa-

juusmuuttajalla tai puhaltimien logiikkakeskuksella [5].

Yritys ei valmista tai myy itse prosessinesteita, vaan tarjoaa ainoastaan tekniikan niiden
jaahdyttamiseen. Nestejadhdytin voidaan raataldida asiakkaan toiveiden mukaan erilai-
sille prosessinesteille. Jaahdytettaviksi kiertoaineiksi soveltuvat synteettiset Oljyt, kasi-

telty vesi ja useat kylmaaineet.

3.2 Tuotesarjat

Yrityksen jaahdytinmallisto voidaan jakaa karkeasti neljaan eri tuotesarjaan. Kokoluokit-
telussa pienimmasta suurimpaan ne ovat Solar, FBL, Alfa-V ja Jumbo. Jaahdytinmallit
maaraytyvat lohkon leveyden mukaan. Jokaista mallia voidaan raataldida asiakkaan tar-

peiden mukaan, jotta optimaalinen jaahdytys saavutetaan.
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Kaikki mallit ovat skaalautuvia pituuden suhteen, leveydet on valittu puhaltimien vaati-

man tilantarpeen ja kuljetusmittojen rajoitusten mukaisesti.

Oikean jaahdyttimen valintaan vaikuttavat asiakkaan luomat vaatimukset muun muassa
kayttétarkoituksen, jadhdytystehon, laitteistolle suunnitellun pinta-alan, prosessinestei-

den ja kustannuksien pohjalta. Kustomointia tehdaankin lahes poikkeuksetta tilauksille.

3.2.1 Solar

Solar S -jaahdyttimet ovat yrityksen kompaktein ja vakioiduin tuotemalli. Ne soveltuvat
hyvin esimerkiksi kauppojen ja varastoinnin viilennykseen, HVAC-jaahdytykseen ja ke-
vyempaan teollisuuteen. Tuote on hyvin raatalditavissa asiakkaan tarpeisiin. Se on Eu-
rovent-sertifioitu tuote ja samalla yrityksen suosituimpia malleja. Eurovent on eurooppa-
lainen akkreditoitu HVAC-alan sertifikaatti, joka noudattaa EN ISO/CEI 17065:2012 -
standardeja. [6.]

Solar S -jaahdyttimen pieni koko ja hiljainen toimintadani antavat enemman vaihtoehtoja
jaahdyttimen sijoituspaikalle, joten tuote voidaan asentaa esimerkiksi lahelle asutusta.
Tuotemallin edullisen hinnan, suuren tehon ja matalan sdhkdnkulutuksen suhde on

markkinoiden karkiluokassa [9].

Solar SR -malli (kuva 3) on teollisempaan tarkoitukseen suunniteltu kustomoitava jaah-
dytin, joka perustuu S-sarjan mitoitukseen. Tuotteen rakenne on suunniteltu kovempaa
kayttotarkoitusta ja kuormittavampaa ymparistdéa varten. Komponentit ovat paremmin
suojattuja ja metallikuori on paksumpaa materiaalia kuin S-sarjassa. Malli sopii hyvin
esimerkiksi moottoreiden jaadhdytykseen. Solar SR -mallia voidaan valmistaa myds kak-
sikiertoisena, jolloin yhdella yksikolla voidaan jaahdyttaa kahta eri prosessinestetta ker-

ralla. [7.] Nesteet eivat sekoitu kierrossa.
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Kuva 3. Fincoil Solar SR -malli [7].

Solar-tuotesarjan erikoisuutena on SE-malli, joka soveltuu vaarallisiin, palonarkoihin ja
rajahdysherkkiin ymparistéihin. Malli on suunniteltu tayttdamaan ATEX-direktiivien ja
IECEx-standardien vaatimukset. Sen ulkonako poikkeaa muista yrityksen jaahdyttimista,

puhaltimet on sijoitettu lohkon alle. [8; 9.]

Solar-mallien pituus voidaan suunnitella kahdesta kolmeentoista (2...13) metriin. Puhal-
timia voi olla kokonaisuudessaan yhdesta neljdantoista (1...14) kappaletta, yhteensa
kahdessa eri rivissa. Puhaltimien halkaisijan voi valita 0,9- tai 1,2-metrisena. Solar-mal-
lien etuna on myds edullisemmat logistiikkakustannukset. Se on yrityksen ainut tuote-
sarja, jota voidaan rahdata myds kylkiasennossa, nain saadaan esimerkiksi yhteen lai-
vakonttiin mahtumaan jopa kolme tuotetta kerralla. Mallit voidaan asentaa myos kylki-

asentoon. [5.]

3.2.2 Kustomoitava FBL-radiaattori

FBL-mallisto on suunniteltu raskaaseen teollisuuteen, kuten voimalaitoksiin tai paperi- ja
massatehtaisiin. Tyypillisia kayttokohteita voi olla voimalaitoksen lauhdutus, diesel- ja
kaasumoottorijadhdytys, turbiinijgdhdytys tai prosessiteollisuuden jddhdytyskentta. Mal-
liston rakenteet ovat jaredmpia ja kookkaampia verrattuna Solar-sarjaan ja FBL-mallit
sopivat hyvin haastaviin olosuhteisiin. Puhallinkokoja malliin on valittavana kahdessa eri
koossa: 1,2 metrin tai 1,8 metrin halkaisijalla. [10.] Mallin kuljetus ja asennus tulee olla
vaaka-asennossa [5].
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FBL-mallit voidaan raataldéida ASME-standardeja vastaaviksi, jolloin tuote lapaisee Poh-

jois-Amerikan ja muiden ASME-maiden markkinoiden saadokset ja direktiivit.

FBL-malleja voi tilata standardileveydella 2,6 metrisena tai merikonttiin mahtuvalla 2,3
metrin leveydelld. Lohko-osion leveyttd voidaan vapaammin kustomoida kuin muissa
malleissa. Erikoisuutena myos mahdollisuus valita ruostumattomasta teraksesta valmis-
tettu putkisto. Kummankin materiaalin tapauksessa putkisto voidaan toteuttaa kaksikier-
toisena. Puhaltimia voidaan asettaa maksimissaan 4 kappaletta 1,8 metrin puhaltimilla
tai 7 kappaletta 1,2 metrin puhaltimilla. Puhallinriveja FBL-mallistossa on aina yksi. [10;
11.]

3.2.3 Alfa-V ja kustomoitava Solar Max

Alfa-V (kuva 4) ja Solar Max mallistot eroavat muusta tuotesarjasta V-muotoisella lohko-
asettelulla. Nain saadaan kahden lohkon jadhdytysteho mahdutettua pienempaan lattia-
pinta-alaan. Mallit ovat erittdin massiivisia ja suunniteltu raskaaseen teollisuuteen ja kau-
palliseen jadhdytykseen. [12.] Alfa-V ja Solar Max -mallit ovat varsin samankaltaisia ul-

konadltdan, mutta Solar Maxin laajempi kustomoitavuus luo eroa mallien valilla.

Kuva 4. Alfa-V (kuvassa) ja Solar Max -tuotesarjoissa lohkot on aseteltu v-kirjaimen muotoisesti
[12].

Puhaltimia voidaan valita kolmesta eri koosta ja ne useimmiten asetetaan kahden riviin.

Maksimimaara puhaltimille kaksirivisessa mallissa on 22 kappaletta [12]. Tdma on suurin
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koko, jota Fincoil LU-VEn tehtaalta voidaan logistisesti toimittaa. Laitteen korkeus on

vajaa kolme metria [5].

4 Rakenteet ja materiaalit

Fincoil LU-VE:n valmistamat ilmajaahdytteiset nestejadhdyttimet ovat kaikki pohjimmil-
taan lamellildmmonsiirtimia. Tassa tapauksessa voidaan puhua myo6s lamellilauhdutti-
mista. Mallien lohkot kasataan samalla tekniikalla 1api tuotesarjan. Jadhdyttimen lohkon

lavistavat putket laajennetaan mekaanisesti kiinni lamellien kauluksiin.

Laajentamistekniikalla valmistetut lamellilauhduttimet tehdaan sileapintaisista kupariput-
kista ja alumiinilamellilevyista. Nama materiaalit ovat hyvin muokattavissa, niiden lam-
monjohtavuusarvot (kuva 5) ja tydstettavyys ovat erittdin hyvia ja ne kestavat korroosiota
hyvin. Raaka-ainekustannuksien ja lammonjohtavuusarvojen suhde kohtaa myos par-

haiten nailla materiaaleilla.

Johtuminen

TABLE 1-1
Ihe therma luctivities of some
Material k, Wm - °C*
Diamond 2300
Silver 429
- Copper 401
Gold 317
- A luminum 237
Iron 80.2
Mercury (1) 8.54
Glass 0.78
Brick 0.72
Water (1) 0.607
Human skin 0.37
Wood (oak) 0.17
Helium (g) 0.152
Soft rubber 0.13
Glass fiber 0.043
Air (g) 0.026
Urethane, rigid foam 0.026

Kuva 5. Eri materiaalien lAmmdnjohtavuusarvoja huoneenlammassa [13, s. 20].
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4.1 Putkien valmistus ja materiaalit

Kupariputket tilataan tehtaalle kerittyina rullina, oiotaan ja leikataan sopivan muotoisiksi
aihioiksi. Kupariputkien yhdistdminen juottamalla on nopeaa ja helppoa. Juottamista
suorittavan henkildén ei usein tarvitse osata vaativampia hitsaustaitoja, ja tyé kay sarja-
tuotantoon sopivalla nopeudella. Erikoisemmissa projekteissa tai asiakkaan pyynndsta

voidaan jarjestad juottajaksi myos luokkajuotosluokituksen suorittanut henkild.

Kupariputket juotetaan yhteen hopeaa sisaltavalla fosforikuparijuotteella. Hopealla saa-
daan litokseen lisaa sitkeytta, jota tarvitaan kylmalaitteistoissa tyypillisesti iimenevan ta-
rinan ja lampélaajenemisen kestamiseen. Fosfori taas muodostaa kuparin kanssa yhdis-
teen, joka poistaa metallipinnoissa olevan oksidikerroksen ja toimii kovajuotoksessa
juoksutteena. [14, s. 109.]

Kupari sietdd hyvin monenlaisia prosessinesteitd kuten vetta, dljyja ja useita eri kylma-
aineita, ilman ettd korroosiota tai muita rakennemuutoksia putkessa paasisi tapahtu-
maan. Kupari materiaalina on myds antibakteerista, ja se on huono kasvualusta ho-
meelle tai homesienille, joita kosteudessa muuten voisi syntyd. Jaahdyttimien ei haluta
puhaltavan epapuhtauksia ilmaan tai olevan muutenkaan epahygieenisia. Yrityksen

tuote saattaa paatya esimerkiksi lahelle ruokateollisuutta tai ilmastointilaitetta.

Asiakkaan tilauksesta voidaan lohkon putkitus valmistaa myds ruostumattomasta terak-
sestd. Ruostumattomaan terakseen paadytaan yleensa, jos jadhdyttimen kylmaaineena

halutaan kayttda ammoniakkia [5].

Yrityksen valmistamissa jaahdytinlohkoissa kaytetdan useimmiten joko 12,7 x 0,32 mm
tai 12,7 x 0,38 mm:n kupariputkityyppia. Ensimmainen luku on putken halkaisija, ja seu-
raava kertoo seindman paksuuden. Ne ovat DIN1787-standardin mukaisesti kylmave-
dettyja ja pehmeaksi hehkutettuja putkia, jotka ovat siledpintaista standardoitua jaahdy-
tinlaatua. [15, s. 18.]

Jakotukeissa ja sen osissa kaytetdan myos DIN1787-standardin mukaista kuparilaatua.
Tukkiputkien kokohaarukka on huomattavasti isompi, DN32:sta DN125:een. Tukkien
osat ja niiden liitokset ovat suunniteltu painelaitedirektiivin (2014/68/EU (PED))
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mukaisesti. PED maarittelee muun muassa tukin ainepaksuudet, paatylaipat, yhteiden
vaatimukset, rivin ensimmaisen piippuputken sijoituksen, maksimi kayttépaineen, koe-

ponnistuspaineen ja kayttélampdtila-alueen. [16.]

4.2 Lamellien valmistus ja materiaalit

Lamellit tilataan rullamuotoon pakattuina alumiinilevyind. Tehdaskoneilla saadaan rul-
lasta suoristettua ja leikattua sopivan kokoisia pala-aihioita. Lamelleille tehdaan rei’ityk-
sen yhteydessa poimutus eli korrugointi (kuva 6) ulkopuolisen lammaonsiirron paranta-

miseksi.

Poimutuksella pyritdan lisddmaan lamellin pinta-alaa. Isompi lammonsiirtopinta-ala te-
hostaa lammon haihtumista lamelleilta. Poimutetut lamellit luovat myos pienta lisaturbu-
lenssia jaahdyttimen lapi kulkevaan ilmavirtaan [5]. Yrityksessa on paadytty tietynlaiseen
muotoiluun, joka tuo riittdvan lisan lammaonsiirto-ominaisuuksiin, mutta pitaa lamellin ra-

kenteen kiinteana.

Teravat muodot tai syvat kuvioinnit voivat kostautua poimutuksessa. Liiaksi kasvatetun
pinta-alan kaantdpuoleksi voi tulla ongelmat puhtauden ja ilmavirran maaran kanssa.
Monimutkainen poimutuskuvio voi kerata ylimaaraista likaa ja olla hankala puhdistettava,

mika taas vaikuttaa suoraan jaahdyttimen lapi kulkevaan ilmavirtaan [5].

Kuva 6. Alumiinilamelli korrugoinnilla ja sulatussauvojen lapivienneilla.
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Lamellilevyihin voidaan tehdad myo6s ylimaaraisia reikia (kuva 6) sulatussauvoja varten.
Nailla voidaan estaa lamellivalien jdatyminen erityisen viileissad olosuhteissa. Sulatus-

sauvat ovat sahkdvirralla toimivia vastuksia, joiden avulla lamellipatteri pidetdan sulana.

[5.]

Rei’ityskone tekee lapiviennit niin, etta reikien ymparille jaa levyn toiselle puolelle muu-
taman millin korkea kaulus. Taman kauluksen tarkoitus on yllapitaa alumiinilamellien va-
lilld jakoa, etta ilma paasee lamellinippujen lavitse, seka lujittaa putken ja lamellin kiin-
nittymista toisiinsa. Kauluksen korkeudella vaikutetaan suoraan lamellijakoon. [17, s.
210.]

Lamellilevyjen valitykset liikkuvat yrityksen kaytannoissa 2,3 mm ja 4 mm:n valilla. Ylei-
sin lamellijako on 2,3 mm. Lamellijakoon vaikuttaa lammonsiirtoarvojen ja lohkon ilma-
virtojen maaran lisaksi jaahdyttimen tuleva sijoituspaikka. Mikali sijoituspaikan ilma si-
saltda mahdollisesti isohkoja partikkeleita, on hyva valita hieman vakiota suurempi la-

mellijako.

Alumiinin lisdksi on myods muutamia muita materiaaleja, joilla tuotetta voidaan raataloida
erilaisiin kayttokohteisiin ja olosuhteisiin. Naita ovat epoksilla pinnoitettu alumiini, mag-
nesiumalumiini ja kupari. Lamellien paksuudella voidaan vaikuttaa jaahdyttimen 1am-
monsiirtoarvoihin. Paksumpi lamelli tehostaa lammadnsiirtokerrointa [5]. Lamellilaatuja on

saatavilla muutamilla eri paksuuksilla 0,14 mm ja 0,25 mm:n valilta:

o Al: hyva tydstettavyys, hyvat [Ammonsiirto-ominaisuudet, edullinen, kevyt
[18].

. AlEp: pinnoitettu, astetta parempi korroosionkesto, hyvin pieni negatiivinen
vaikutus lammonsiirtoon, kestava, sopii ruoka- ja meriteollisuuteen [19].

. AIMg: korkea ruosteen-, alkaleiden- ja korroosionkesto, astetta kalliimpi,
voidaan kayttaa ruostumattoman teraksen sijaan, pinnoite kestaa hyvin
muotoilua ja iskuja, sopii hyvin meriteollisuuteen [20].

. Cu: korkea korroosionkesto, erinomaiset lammonsiirto-ominaisuudet, kal-
lis, hyvd muokattavuus, pitka kayttdika, antibakteerinen, painava, ei sieda
teollisuuden paastoja tai ilman epapuhtauksia [21].
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4.3 Lamelliniput

Jonoon kasattuja lamelleja sanotaan lamellinipuksi. Lamelliniput kasataan aina tilauksen
mukaan, ja kasattuna nippu saa laatikkomaisen muodon. Yrityksella on tiettyja vakiomit-

toja lamellinippujen leveyden, korkeuden ja syvyyden suhteen.

Asiakkaan tilaus maarittda tuotemallin ja tuotemalli maarittelee tuotteen leveyden. Tuot-
teen leveys ohjaa aina kayttdmaan tietyn levyisia lamellinippuja. Lamellinipun pituuksilla
ja syvyyksilla on kuitenkin huomattavasti enemman variaatioita. Korkeuteen vaikuttaa
putkiston reittien ja kiertojen maara. Syvyydella taas voidaan vaikuttaa lohkon ja koko
jaahdyttimen pituuteen. Lamellinippu on modulaarinen osa, joten niita yhdistelemalla voi-

daan toteuttaa hyvin paljon eri kokoisia ja tehoisia jaahdyttimia skaalautuvasti. [5.]

Eri kokomaarittelyiden lisaksi lamelliniput jaotellaan kahteen eri luokkaan: F5 ja 4012.
Ulkoisesti katsottuna ndma eroavat toisistaan siing, kuinka paljon niissd on ripapinta-

alaa kunkin lapimenevan putken ymparilla.

F5-lamelliniput ovat suurta nestekiertoa vaativille jaahdyttimille. Lohkossa kulkevien put-
kien valilla on vdhemman ripapinta-alaa. Putkia saadaan siis mahtumaan enemman,
mutta pienemman lAmmédnsiirtoalueen kustannuksella. F5 on usein parempi vaihtoehto

isoille kokoonpanoille. [5.]
4012-lamelliniput ovat vahvimmallaan pienemman nestekierron jadhdyttimissa. Putkien
valilda on enemman ripapinta-alaa lammonsiirrolle, mutta putkia mahtuu pienempi

maara. Tama vaihtoehto on hyva, kun halutaan saavuttaa suuri [ampdtilaero tulevan ja

lahtevan nesteen valilla. [5.]

5 Nestejaahdyttimen reititys

5.1 Lammonsiirto-osan putkien reititys

Nestejaahdytintd suunnitellessa on oleellista ottaa huomioon nesteen virtausjarjestelyt.

Jaahdyttimen viilentdma neste ei saa paatyd takaisin tuloputkistoon, ja sen
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mahdollisimman esteeton virtaus lahtéputkiin on taattava. Taman takia nesteen tuloput-
kitukki on aina oltava ylhaalla. Tasta seuraava putkitus lohkojen sisalla on koko ajan

laskeva ja laht6tukki kierron alimmalla tasolla. [16.]

Nestekierron virtausta tuetaan pumpulla. Nestejaahdyttimen toiminnan tehostamiseksi
on nesteen tultava paineistettuna. Paineistuksella pystytdan vaikuttamaan nesteen mas-

savirtaan ja viilennysjarjestelman tehon saatéon.

Yrityksen valmistamat jaahdyttimet toteutetaan lahes poikkeuksetta vastavirta- tai risti-
virtaperiaatteella. limavirtaus puhaltaa alhaalta ylds ja putkessa kulkeva neste ohjataan

painvastaisesti ylhaalta alas.

Vastavirtaisella lammonsiirtimella saavutetaan korkeampi rekuperaatioaste kuin myoéta-
virtaisella, mika tarkoittaa parempaa lammonsiirron tehokkuutta ja lampdtilahyotysuh-
detta. Ristivirtaperiaatteella toimivia jaahdyttimia ovat kaikki laitteet, joissa neste menee

lohkon lapi vain kerran ilman kiertoja. [16.]

5.2 Jaahdyttimen sijoitus

Jaahdytin tulee asentaa alta vapaasti hengittavan rakenteen tai jalkojen paalle, jotta ilma
paasee vapaasti vitaamaan lohkoon ja pois puhaltimelta. limajaahdytteisen nestejaah-

dyttimen sijoittamisessa on otettava huomioon seuraavia asioita:

. Lohkon [ammonsiirto-osassa lammennyt ilma ei saa kulkeutua takaisin lait-
teen imupuolelle.

. liman virtaus laitteen ymparilta ja alta imuosaan on oltava esteetén, ilma-
virtauksen pitaa tulla tasaisesti joka puolelta laitetta jakautuakseen oikein
lohkoihin.

. llman poistosuunnassa ei saa olla painehavi6ita aiheuttavia esteita.

o Matalan pyérimisnopeuden jadhdyttimissa ja etenkin V-mallisissa laitteissa
on otettava tuulen vaikutus huomioon. [17, s. 213.]
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5.3 Kaksipiirinen jaahdytin

Toisinaan asiakas haluaa tilata jadhdyttimen kaksipiirisena. Talla tarkoitetaan sita, etta
jaadhdyttimen lohkossa kulkee kaksi erillistd jaahdytettavaa putkistoreittia (kuva 7). Yh-
delld jadhdytinkokoonpanolla voidaan nain jddhdyttdad samanaikaisesti kahta erilaista
prosessinestelaatua tai tuottaa kahta eri jadhdytyslampdétilaa. Nesteet eivat sekoitu kier-

roissa.

Periaatteessa kaksikiertoisen jaahdyttimen lohko- ja putkitusrakenne on samanlainen
kuin yksikiertoisessa, mutta putkireitteja menee laitteen sisalla kaksi. Kierrot erotellaan
toisistaan lyhenteillda LT (Low Temperature) ja HT (High Temperature). HT-kierto sijoite-

taan aina lohkossa paallimmaiseksi.

r r
=> s s .
g 3 HT front in
= LT rear in
S ] ]
M i
=3 ) :
C = HT front in
Bt ) LT front in
] ]

Kuva 7. Esimerkkeja kaksikiertoisesta putkituksesta.

Jaahdytettavistd nesteistd kuumempi ohjataan HT-kiertoon. HT-kierrolla saavutetaan
myo6s suurempi AT, eli suurempi ldmpdtilaero tulevan ja lahtevan nesteen valilla. LT-
kiertoon ohjataan alemman lampdtilan neste. Ympariston lampdtilassa oleva ilma kulkee
ensin LT-kierron Iapi ja on huomioitavaa, etta ilma lAmpenee jadhdytysprosessissa en-

nen saapumista HT-kiertoon (kuva 8). [22, s. 5.]
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Kuva 8. Esimerkki lampdarvoista kaksikiertoisessa jdahdyttimessa [21, s. 5].

LT-kiertoon ei saa ohjata liian kuumaa nestetta, koska LT-kierrossa lammennyt poistuva
ilma on HT-kiertoon saapuvaa ilmaa, eika se saa olla liian lamminta. LT-kierrolla ei kuulu
tavoitella suurta lampdtilaeroa jaahdytysprosessissa. LT-kierron jaahdytyspinta-ala on
suunniteltava isommaksi, jotta saadaan HT-kiertoon saapuva ilma pidettya tarpeeksi vii-
leana. [22, s. 5.]

Verrattuna kahta erillistd jaahdytintd yhteen kaksikiertoiseen jadhdyttimeen voidaan
sdastad asennuspinta-alaa, puhaltimien maaraa, sahkdnkulutusta ja muita rakennema-
teriaalikustannuksia [22, s. 5-7]. Kaksikiertoisen jadhdyttimen yksikkdhinta on kuitenkin

korkeampi.

6 Jaahdyttimen mitoitus ja mallin valinta

Jaahdyttimen mitoitus ja mallin valinta tapahtuu yrityksen myyntiosastolla. Yrityksen
myyjat ovat korkeasti koulutettuja teknisia asiantuntijoita. Osaston laskennassa kayte-
taan erikoisraataloitya algoritmipohjaista ohjelmistoa, jonka Iahdedata perustuu ldmpofy-
siikkaan, yrityksen sisaisiin mittaustuloksiin ja laskelmiin. Mittauksia suoritetaan jatku-
vasti ja tuloksia paivitetaan jarjestelmaan saanndllisesti. [23.]

Ohjelmisto on pyritty tekemaan kayttajaystavalliseksi, ja sen kayttdé on verrattain suora-

viivaista. Lahtotietoja sy6tetdan pudotusvalikoiden ja numeeristen arvojen kautta.

metropolia.fi ﬂMetropolia



18

Jaahdyttimen mitoitus aloitetaan useimmiten vaaditun jaahdytystehon maarasta, joka il-
moitetaan kilowatteina. Jos asiakas ei tieda vaadittavaa jaahdytystehoa (Q), se voidaan
laskea (kaava 1) muiden lahtétietojen avulla. Naihin 1ahtétietoihin tarvitaan massavirta
(m), jaadhdytysaineen ominaislampokapasiteetti (c,), seka jaahdytysaineen lampétila-

erotus sisaan- ja ulostulosta (AT).
Q=mX ¢, X AT (1)

Ymparoiva kayttolampdétila (ambient air) on arvo, joka taytyy olla tiedossa jaahdytinta
mitoittaessa. Mita lahempana ulospain lahtevan nesteen l[ampdtila ja ympardiva kaytto-

lampdtila ovat toisiaan, sitd enemman tarvitaan jaahdytyspinta-alaa. [23.]

Asiakkaan antamat Iahtdtiedot ja vaatimukset ohjaavat valintaa hyvin pitkalle. Toisinaan
asiakkaalla on tarkkoja vaatimuksia esimerkiksi asennuspinta-alan, aanitason tai jaah-
dytysaineen suhteen. Jos toiveena on esimerkiksi hyvin hiljainen aanitaso, puhaltimien
kierrosluku joudutaan pitdmaan matalana. Kierrosluvun laskiessa jadhdyttava ilmamaara
laskee. Talldin saatetaan tarvita pidempi kierto jddhdytysaineelle tai asentaa useampi
jaahdytin rinnan kytkettyna, jotta haluttu danentaso saavutetaan vaadittua tehoa menet-
tamatta. [23.]

Jaahdyttimen tulevan kohdemaan sahkdverkon taajuus ja olosuhteet on mydés hyva tie-
taa. Mitoitusohjelmaan voidaan asettaa myos monia muita yksityiskohtaisia parametreja

haluttaessa.

Tietojen syottamisen jalkeen ohjelmisto listaa parhaiten vaatimuksia vastaavat laiteko-
koonpanot ja arvioi niiden hinnat. Listaa voidaan suodattaa ja parametreja vield saataa
parhaan lopputuloksen I6ytamiseksi. [23.]

7 Lohkon ja putkireitityksen suunnittelu manuaalisesti

Lohkon ja putkireitityksen 3D-mallit ja mittakuvat luodaan yleensa kayttaen SolidWorksin

makrotyOkaluja. Erikoisemmat tilaukset ja nyt yrityksessa vallitseva ohjelmistojen
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siirtymavaihe ovat tuoneet enemman manuaalista tyoskentelya mallintamiseen ja mitta-

kuvien luomiseen. Makrotytkalusta kerrotaan myéhemmassa luvussa 8.

Seuraavissa suunnitteluvaiheissa on kaytetty eri tuotemallien lohko- ja putkitusosia ha-
vainnollistamaan mahdollisimman hyvin suunnittelua, eivatka vaiheet siis seuraa min-
kaan yhden tietyn mallin valmistumista. Esimerkit perustuvat yksikiertoisen jaahdyttimen

mallintamiseen.

7.1 Lamellien asettelu

Lohkon ja putkireitityksen suunnittelu toteutetaan SolidWorks-nimisella 3D-mallinnusoh-
jelmalla. SolidWorksiin avataan tyhja kokoonpanoprojekti. Suurin osa komponenteista ja
alikokoonpanoista on jo mallinnettu yrityksen kaytantdjen mukaisesti ja tuotu Teamcen-

ter-kirjastoon.

Lohkon ja putkituksen suunnittelu aloitetaan etsimalld Teamcenterista tilauksen arvoja
vastaava lamellinippu. Lamellinipuille on maaritelty projektisuunnitelmassa kokoluokitus,
lohkon putkikerrosten maara, lamellin materiaali ja paksuus seka lamellijako. Teamcen-
teristd etsitddn samalla myds lamellinipun mittoihin ja rei'itykseen sopiva paatylamelli.
Reikia on oltava pystyrivissa yhta paljon kuin lohkossa suunniteltuja putkikerroksia. Put-

kireittien maarasta voi tarkistaa paljon reikia tulee olla vaakarivissa.

Tuodaan SolidWorksin kokoonpanoon halutunlainen lamellinippu ja siihen sopiva paaty-
lamelli. Lamelliniput ovat mallinnettu laatikon muotoisiksi sdastamaan tietokoneen gra-
fikkatehoja. Haluttu puhallinkammioiden maara sanelee asetettavien lamellinippujen
maaran. Yksi tai kaksi vierekkaista lamellinippua tayttaa yhden kammion. Yhden kam-
mion ilmavirtauksesta huolehtii yksi puhallin. Jos jaahdytin on kaksirivisille puhaltimille
suunniteltu, yhden kammion ilmavirtauksesta vastaa kahden puhaltimen kokonaisuus.

Mitoitus maarittelee kammioiden maaran jaahdyttimessa.

Kammiot erotellaan toisistaan paatylamelleilla. Paatylamellit ovat lamellia paksumpaa
materiaalia ja ne ovat osa laitteen lujuusteknista ratkaisua. Niiden tarkoituksena on antaa

lohkolle mekaanisesti vahva rakenne, ja ne helpottavat lohkon kasaamista.
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Lohko alkaa paatylamellilla, jonka jalkeen tulee vuorotellen lamellinippu ja paatylamelli.
Lohko paattyy mydés paatylamelliin. Paatylamellit ja lamelliniput ovat identtisia koko loh-
kon pituuden. Jarjestys on siis esimerkiksi paatylamelli — kammio — paatylamelli — kam-

mio — paatylamelli.

Lamellinippujen ja paatylamellien asettelu tehdaan SolidWorksin 3D-virtuaaliavaruu-
dessa. Tilaan voidaan luoda nakymattémia tasoja (planes), joiden avulla kokoonpanoa
pyritddn nopeuttamaan ja helpottamaan. Voidaan asettaa esimerkiksi kolme eri tasoa
maarittelemaan paatylamellin paikka. Tasoilla voidaan maaritella talldin paatylamellin
paikka suhteessa avaruuden horisontaalisen (X), vertikaalisen (Y) ja syvyyden (Z) kent-

tien mukaan.

Kun on maaritelty yhden paatylamellin sijainti tasojen avulla, lamellinippu voidaan yhdis-
tamiskomennolla (mate) kohdistaa samoille tasoille, mutta parametrista saataa lamelli-
nippu alkamaan 2 mm syvemmalta kuin paatylamellin syvyys on. Nain ollen lamellinippu
alkaa siita mihin paatylamelli loppuu, eikd mallinnuksessa tule paallekkaisyyksia. Yhdis-
tamiskaskyn samankeskisyystoiminnolla (concentric) voidaan kohdistaa reikien sijainnit
vastaamaan toisiaan paatylamellin ja lamellinipun valilla. Toiminto voidaan toistaa viela

toisella reidlla, jos asettelun kohdistaminen sita vaatii.

Eri komponenteille voidaan tallettaa omia tasoja niiden alakansioihin. Kokoonpanon hie-
rarkiapuun ylimmalle tasolle voidaan myés tallettaa omia tasoja. Nain voidaan jarjestella
eri kappaleiden tasoja, niin etta niihin on helppo palata jalkikateen, tai ettd kollegan on
helppo muokata kokoonpanoa. Kappaleita voidaan yhdistaa toisiinsa lIahestulkoon pelk-

kien tasojen avulla.

Kappaleiden yhdistaminen tasojen avulla on kannattavaa, etenkin kun 3D-mallin kokoon-
panolle joutuu tekemaan muutoksia. Kun kappaleet yhdistetdan (mate) toisiinsa kappa-
lepintojen mukaan ja kokoonpanosta halutaan vaihtaa komponentti, SolidWorks hukkaa
helposti aiemmin luodut yhteydet kappaleiden ja alikokoonpanojen valilla ja kokoonpano
menee palasiksi. Tasojen (planes) avulla voidaan tehda pysyvampia ja joustavampia yh-

distdmistasoja, jotka eivat ole komponentista tai sen tietyistd pinnoista riippuvaisia.
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Kun lamellinippu ja paatylamelli on saatu yhdistettya, niitd voidaan monistaa, niin etta
saavutetaan halutun lohkon koko. SolidWorksin lineaarisella monistustydkalulla (linear
patterning) voidaan valita halutut kappaleet, suunta, etaisyydet ja kopioiden maara. Oh-
jelma hahmottelee tulevien kopioiden sijainnit ja muodot keltaisella ennen komennon
suorittamista. Nain voi tarkastella onko monistaminen menossa kohti haluttua suuntaa

ja sopivalla valityksella, ennen kaskyn lopullista suorittamista.
Kuvassa 9 on esimerkki lineaarisen monistustydkalun kaytésta. Lamellinippuja moniste-

taan yhdella komennolla yhdeksan kammion pituudelle ja kahdelle puhallinriville. Paaty-

lamellit on monistettu lamellinippujen valeihin erottamaan osalohkot toisistaan.
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Kuva 9. Lamellinippujen ja paatylamellien monistaminen SolidWorksilla.

7.2 Putkireititys

Paatylamellien ja lamellinippujen asettelun jalkeen voidaan alkaa suunnitella jaahdytti-
men putkireititysta. Projektisuunnitelma kertoo putkituksen kiertojen maaran, putkien hal-
kaisijat seka liitoskohtien suunnat.
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Ensin voidaan tuoda kokoonpanoon yksi mitoiltaan ja materiaaliltaan sopiva suora put-
kimalli. Putkimalli sovitetaan taso- ja yhdistamiskomentoja kayttaen lamellien rei’ityksen
lavitse, mieluiten alimman rivin kulmaan. Koska lamellien rei’itykset alkavat eri kohdista
vuororivein, on hyva laittaa myo6s toinen putki lohkon Iapi yhta rivia ylempaa. Tama tulee
auttamaan putkien monistamisessa. Ensimmainen putkirivi alkaa 10 mm:n ja seuraava

30 mm:n paasta paatylamellin kylkireunaa.

Reikien valimatkat toisiinsa ovat 35 mm tai 40 mm, riippuen siitd onko jaahdytin mitoitettu
F5- tai 4012-mittojen mukaan. Kun kaksi putkea on saatu paikalleen, ne voidaan monis-
taa lineaarisella monistustydkalulla tayttdmaan lamellien kaikki reidt. Lohko sisaltda nyt

paatylamellit, lamelliniput ja niitd horisontaalisesti lavistavat lohkoputket.

Seuraavaksi suunnitellaan nesteen kulku putkistossa. Reittien lukumaara, lohkon paal-
lekkaisten putkikerrosten maara, kiertojen maara ja yhdeliitoksien suunnat ovat projekti-
suunnitelmassa kerrottuna. Kuten aiemmin sanottu, ilma puhalletaan alhaalta ylos, joten
nestekierto menee ylhaalta alas. Talla vastavirtaputkituksella saadaan aikaan paremmat

lammonsiirto-ominaisuudet.

Yrityksella on valtava maara aiemmin suunniteltuja mallinnuksia, joista 16ytyy usein tar-
peeksi lahelld oleva malliesimerkki nestekierrolle. Jos malliesimerkkia ei I0ydy, voidaan
kierto suunnitella itse. Todella harvassa ovat kuitenkaan tilanteet, joissa ei I16ydy mitdan
vastaavanlaista mallia tai piirustusta esimerkiksi. Teamcenteriin pyritdan kirjastoimaan
kaikki mahdolliset komponenttimallit ja alikokoonpanot nopeampaa tiedonhallintaa ja
mallintamista varten. Mallien tiedostot sisaltavat myds yksityiskohtaista metadataa mm.

komponenttien ominaisuuksista ja yhteensopivuuksista.

Voidaan avata projektisuunnitelmaa vastaavan nakoinen reititys toiseen ikkunaan ja kat-
soa sen kaarista, minkalainen reitti voisi olla jarkeva. Vastaavanlaisen putkireitityksen
I0ytamiseen tietokannasta voidaan kayttaa apuna niiden nimeamiskaytantoa. Nimikoodi

kertoo mallin putkikerrosten maaran, kiertojen maaran ja reittien maaran.

Nestekierto muodostetaan kokoonpanossa asettelemalla erilaisia kaariputkia suorien
lohkoputkien paihin. Kaaret haetaan Teamcenter-kirjastosta ja tuodaan SolidWorksin ko-

koonpanoon.
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Kaarien asettelu tapahtuu tuttuun tapaan yhdistamis- ja tasokomentojen avulla. Kaarille
on talletettu omia tasoja putkihalkaisijalle, yhdistamispinnalle ja kulma-asetteluun. Putki-
halkaisijalla saadaan kaaren ja lohkoputken halkaisijan keskipisteet kohtaamaan. Yhdis-
tamispinnalla saadaan kaari kohdistettua oikealla puolelle lohkoa ja lamelleja. Kulma-

asettelulla saadaan saadettya kaaren kulma sopivaksi.

Kokoonpanolle on asetettu omat tasot etu- ja takapuolen paatylamelleille, seka pystyta-
sossa oleva nollakulma. Reitityksen hahmottamiseksi on hyva asettaa paatylamellit 1a-
pinakyviksi (kuva 10). Nain pystytadan nakemaan reitit kokonaisuudessaan yhdesta paa-
dysta katsottuna. [24.]

Kuva 10. Kaariputkien asettelua lohkon etu- ja takapuolelta katsottuna.

Kaarien asettelu aloitetaan paatylamellin kylkireunasta. Kaarien asettelun kuvio alkaa
usein muutamien pystyrivien jalkeen toistumaan, joten on jarkevaa tuoda ja yhdistaa vain

ensimmainen rypas kaaria ja hoitaa loput lineaarisella monistustydkalulla (kuva 11).

Kaarituksia voi tulla jadhdyttimen takapuolelle tai etu- ja takapuolelle. Lampdtekninen
laskenta, kiertojen maara ja asiakkaan toiveet paatytukkien suunnasta maaraavat pitkalti
kaaripuolien sijoittelut. Kuvassa 11 kaarituksia tulee jaahdyttimen molemmille puolille.
llman kaaria jaavat putket ovat nestekierron sisaan- ja ulostuloja varten. Nestekierto sy6-

tetdan ja kerataan tassa tapauksessa lohkon etupuolelta.
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Kuva 11. Kaariputket monistettuna lohkon koko leveydelle etu- ja takapuolelta katsottuna.

7.3 Jakotukin alikokoonpano

Seuraavaksi kokoonpanoon tehdaan jakotukit (tukit). Tukkien ideana on tuoda jaahdy-
tettdva neste, jakaa se putkistoihin tasaisesti ja kerata se talteen seuraavaa prosessivai-
hetta varten. Kokoonpanoon luodaan kaksi kappaletta tukkialikokoonpanoja: sisdan- ja
ulostulevalle. Tukin pituus maaraytyy lohkon leveyden mukaan. Sisdan- ja ulostulotu-

keilla on samat DN-mitat ja putkireittien maarat ovat yhtenevaiset.

Tukin halkaisija ja seinaman paksuus ovat standardoituja DN-mittoja. Tapauskohtainen
DN-mitta on laskettu myynnissa mitoitusohjelmistolla nesteen massavirran mukaan. Oh-
jelma tietdd nesteen massavirran liikkeelle optimaalisen nopeushaarukan putkessa ja
mitoittaa tukin DN-mitan sen mukaan. Sopiva virtausnopeus putkessa ehkaisee putkien
kulumista sisapuolelta. Sopiva nesteen virtausnopeus mitoitetaan jaahdyttimen kiertoai-

neen, sen paineen ja halutun jadhdytysmaaran mukaan. [16.]

Tukkiputken pituus maarittelee jakotukin pituuden. SolidWorksilla voidaan avata jakotu-
kin alikokoonpanon tukkiputki erilliseen kasittelyyn. Sen pituus voidaan uudelleen maa-
ritelld kaksoisklikkaamalla tukkiputkea ja asettamalla sen pituusmitta halutunlaiseksi.
Kun halutaan muuttaa tukkiputken DN-mittaa, saadetaan putken halkaisija ja seinaman

paksuus standardoitujen DN-arvojen mukaisiksi.

Jakotukkien nestekierron jakavat ja keraavat piippuputket tarvitsevat lohkon putkituk-
seen sopivat rei'itykset. Ensinnakin on otettava huomioon, kuinka monta pystyrivia piip-
puputkia tukkiputkeen tulee. Useimmiten rivien maara on yhdesta kolmeen. Tukkiputken

reunaan tehdaan rivien ensimmaiset reiat, tiettyjen yrityksessa vakioitujen halkaisija- ja

metropolia.fi ﬂfMetropolia



25

kulmamittojen mukaan. [24.] Reiat monistetaan lineaarisella monistustydkalulla lohkon

sisdan- ja ulostulojen mukaisiksi (kuva 12).

SolidWorksin leikkaustydkalulla voidaan tehda reikd myds tukkiputken yhdetta varten
(kuva 12). Reian halkaisija maaritelldan tukkiputken DN-mitan mukaan. Yhdereiat si-
saan- ja ulostulotukeissa tulee sijoittaa niin, etta niiden yhdeliitoskohdat jaavat tarpeeksi

kauas toisistaan.

Kuva 12. Tukkiputken piippureikien ja yhdenputken reikd mallinnettuna.

Tukkiputkiin luodaan viela yhdet lisareiat, jotka laitetaan joko tukin yhdeputkeen tai tuk-
kiputkeen. Naihin reikiin sovitetaan myohemmassa vaiheessa tukkien palloventtiilit. Tu-

lotukin venttiili tulee ilmausta varten ja Iahtotukissa se on nestetyhjennysta varten. [16.]

Yritys valmistaa omien vakiomittojensa mukaan useissa eri astekulmissa, kokoluokissa,
halkaisijamitoissa ja pituuksissa olevia piippuputkia. Jakotukin alikokoonpanoon tuodaan
sopivat piippuputket ja yhdistetddn ne ensimmaisiin reikiin, minka jalkeen ne moniste-

taan tukkiputken reikien mukaan koko pituudelle.

Piippuputkia on useita variaatioita, joten niitd on usein yhdessa SolidWorksin kompo-
nenttitiedostossa useampi konfiguraatio. Nain voidaan nopeasti vaihtaa piippuputken
mallia alikokoonpanossa. Sivuperspektiivistd katsoen piippuputkien paiden tulisi joka
pystyrivilla tulla yhta kauas tukkiputken pystyhalkaisijasta. Kuvasta 13 voi nahda miten
piippuputket paattyvat samalle etaisyydelle joka pystyrivilla.

Piippujen lisaksi tukkiputkeen kiinnitetdan yhdeputki ja siihen sopiva yhdelaippa (sovite-
laippa). Nama osat tukissa ovat jaahdyttimen prosessikiertoon yhdistavia
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komponentteja. DN-mitan mukaan asetetaan sopiva yhdeputki ja siihen sopiva ANSI-

standardin mukainen yhdelaippa. Yhdeputken pituus voidaan valita tarpeen mukaan.

Lopuksi tukkien paihin lisataan vield sopivat paadyt. Paadyn materiaali ja paksuus tulee

olla yhtenevainen tukkiputkien kanssa.

Palloventtiili

Yhdeputki

Paatylaippa

Piippuputket

Yhdelaippa

Kuva 13. Jakotukkikokoonpano sivuperspektiivista katsottuna.

Tukkeja sovittamalla paadkokoonpanoon voidaan tarkastella jaavatkd ne riittdvan kauas
toisistaan. Jakotukkien valilla tulisi olla useita senttimetreja ilmatilaa, ettei lammonsiirtoa
tapahdu tukkien valilla ja etta tukkien yhteiden ymparilla on tarpeeksi varaa juotosten ja
litoskytkentdjen mahdollistamiseksi. [5.] Paatytukkien yhteet tulee olla 300 mm:n paassa

toisistaan niiden halkaisijoista katsottuna (kuva 14).
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Kuva 14. Tukkien sijoittelu lohkon paatyyn.

Jakotukkeihin voidaan tehda myds kaksi yhdetta per tukki. Tama on tyypillista, kun jaah-
dytintd mitoitetaan suurille massavirroille. Jakotukin muu kokoonpanorakenne pysyy

tuolloin kuitenkin samanlaisena.

Sisdan- ja ulostulevan nesteen jakotukit voidaan sijoittaa myds lohkon etu- ja takapuo-
lelle. Tama voi olla joissain tapauksissa kaytannollisempi ratkaisu jaahdyttimen sijoitte-

lun tai putkikiertojen kannalta. Jakotukkien puolet maaritelldan mitoitusvaiheessa.

Kun tukit sopivat paakokoonpanon lohkoputkistoon, voidaan ne kiinnittda yhdistamisko-
mennolla. Paatylamellien kulmiin asetetaan viela kannakkeet sivulevyjen tulevaa kiinni-

tysta varten (kuva 15).
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Kuva 15. Esimerkki reitityskokoonpanosta ilman lamellinippuja.

7.4 Reitityskokoonpanon nimeaminen

Kokoonpanomallin valmistuttua voidaan se siirtda yrityksen sisdiseen Teamcenter-tie-
donhallintakirjastoon. Ennen kokoonpanotiedoston siirtdmista tulee sille luoda selkea ja

kuvaava nimi, jota osaavat myds muut tydntekijat tarvittaessa hakea.

Teamcenter antaa nimeamiselle tiettyja rajoituksia:

o Nimessa ei saa olla erikoismerkkeja tai aakkosia.

o Kirjastossa ei saa olla toista samannimista tiedostoa.

Yrityksen tilausprosessissa nimike tulee siitymaan myds SAP-toiminnanohjausjarjestel-
maan. SAP antaa rajoitteen nimikkeen merkkien maarasta, nimike saa olla maksimis-
saan 40 merkkia pitka. Yli 40 merkin nimikkeet leikkautuvat rajoitteen kohdalta poikki ja
nain syntyy tilanteita, joissa nimen tiedot jaavat vaillinaisiksi [25]. Nimike halutaan pitaa
samanlaisena Teamcenterissa ja SAPissa, joten nimikkeen pituus tulee olla alle 40
merkkia pitka. [5.]

Kokoonpanon nimesta tulisi kuitenkin selvita seuraavat asiat:

. mihin tuotemalliin kokoonpano on suunniteltu ja puhallinrivien maara
. yhdeputkien maara jakotukeissa

. mika on kaytetty tukkikoko
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. paallekkaisten putkikerrosten maara
. reitityksen kiertojen maara lohkossa

. Teamcenter ID-koodi (valinnainen). [24.]

Esimerkiksi edellisen kappaleen kuvassa olevan kokoonpanon nimeksi tulisi nailla vaa-

timuksilla:

SXM-1xFCT-DN100-S6-LC4-XXXXXXXX

Nimikekoodin logiikkaa tullaan avaamaan viela lisaa seuraavassa luvussa.

7.5 Liian pitkat nimikkeet ja ratkaisuehdotus

Koska tiedonkulun kannalta on valttamatonta, etta nimi sailyy ehjana koko tilausproses-
sin lapi, tulee nimikkeen merkkimaaran pituuteen kiinnittada erityistd huomiota. Yksipiiri-
sessa reitityksessa harvemmin tulee ongelmia, mutta kaksipiirisen reitityksen nimike on

huomattavasti pidempi.

Otetaan esimerkkinimike kaksipiirisen FBL-mallin LT/HT-reitityksesta:

FBLGC-1xFCT-DN125-1xFCT-DN100-D-2+2-LC16-HC4-XXXXXXX

Merkkien maara nimikkeessa on 53. Ensimmainen ratkaisuehdotus on poistaa Team-
center ID nimen perasta. Teamcenter ID voidaan etsid nimen ja indeksien avulla Team-
center-tietokannasta tarvittaessa. ID voidaan my®és liittda mallin piirustukseen ja kuvauk-
seen. SAP generoi oman ID-tunnuksen kokoonpanolle tulevissa vaiheissa, eika sekaan

tule olemaan osa reitityksen nimea.
lIman ID-koodia nimike sisaltda vain teknista tietoa reitityskokoonpanosta. Kaikki alla
olevat tiedot tulee loytya nimikkeesta, mutta nimikkeen pituus on 44 merkkia. Valiviivat

ovat tarkeita nimekkeen rakenteessa luettavuuden vuoksi.

FBLGC-1xFCT-DN125-1xFCT-DN100-D-2+2-LC16-HC4
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Taulukko-ohjelmalla saadaan nimikkeen rakennetta avattua ja perdaan voidaan asettaa
laskuri merkkilukumaaralle. Taulukkoon 1 on generoitu esimerkiksi muutamia mahdolli-
simman pitkid, mutta realistisia nimikkeita. Nimikkeet ylittavat tai ovat hyvin lahella 40

merkin raja-arvoa.

Taulukko 1. Nimikekoodistoa avattuna ja merkkimaarat laskettuina.

2-piiriset putkitukset
Tuotemalli ja leveys ILT YhteetILT Tukkikoko|HT Yhteet|HT Tukkikoko |Yhdepuolet (N/D)lPutk\kerrokset LT Kierrot |HT Kierrot |Merkkilukumééré

SxM- 1xFCT-  DN5O0- 1xFCT- DNB8O- N- 2+2- LC8- HC1 39
SxM- 1xFCT-  DN100- 1xFCT- DN8O0- N- 2+2- LC8- HC1 40
SxM- 2xFCT-  DN125- 1xFCT- DN100- D- 2+2- LC16- HC2 42
FBLGC- 1xFCT- DN125- 1xFCT- DN100- D- 2+2- LC16- HC4 44

Nimikkeista voitaisiin karsia kertomerkit yhdetiedoista. Yrityksen tydntekijat ymmartavat

yhdeluvun maaran ilman kertomerkkiakin, ja yhdeluku on aina yksi tai kaksi.

Kaksikiertoisen reitityksen viimeiset luvut kertovat piirien kiertojen maarat lohkoissa. Yri-
tyksen tyontekijat tietavat, ettd nama arvot tulevat nimikkeessa viimeisena. Naita voitai-
siin lyhentda poistamalla C-kirjaimet ja viimeinen valiviiva (taulukko 2).

Taulukko 2.  Nimikkeen lyhennetyt kohdat ovat lihavoituna.

2-piiriset putkitukset

Tuotemalli ja leveys ILT YhteetlLT TukkLkokanT YhteetlHT Tukkikoko [Yhdepuolet (N/D)lPutkikerrnkset LT Kierrot |HT Kierrot |Merkkilukumddérd
SxM- 1xFCT- DNS5O0- 1xFCT- DN80- N- 2+2- LC8- HC1 39
SxM- 1xFCT-  DN100- 1xFCT-  DN8O- N- 242- LC8- HC1 40
SxM- 2xFCT-  DN125- 1xFCT- DN100- D- 242- LC16- HC2 42
FBLGC- 1xFCT- DN125- 1xFCT- DN100- D- 242- LC16- HC4 44
Ratkaisuehdotus:

SxM- 2FCT- DN125- 1FCT- DN100- D- 2+42- L16 H2 37
FBLGC- 1FCT- DN125- 1FCT- DN100- D- 2+42- L16 H4 38

Tieto sailyy viela ymmarrettavana ja nimikkeen pituus saadaan alle 40 merkkiin.

FBLGC-1FCT-DN125-1FCT-DN100-D-2+2-L16-H4

metropolia.fi

ﬂ Metropolia



31

7.6 Reitityskokoonpanon indeksointi

Mallien ja piirustusten haku tehtiin aiemmin eri palveluntarjoajan tiedonhallintakirjastossa
selaamalla kansioita tai hakukenttiin kirjoittamalla. Omistajavaihdoksen myota tullut uusi

tietokantakirjasto on tuonut mahdollisuuden indeksoida ja hakea malleja joustavammin.

Tietokantahakujen nopeuttamiseksi ja helpottamiseksi malleihin on tarkoitus lisata yhtei-
sesti sovittuja indekseja, eli erdanlaisia hakusanatageja. Nain voidaan yksinkertaistaa
tiedon I6ytamista hakukirjastosta, eikd hakua valttamatta tarvitse kirjoittaa sanallisesti,
vaan voidaan valita tiettyja hakusanoja (attribuutteja) pudotusvalikoista ja suodattaa ha-
kutuloksia nopeasti. Putkireititysten indeksointia ei ole otettu viela kayttéon Vantaan toi-
mipisteella, mutta se voitaisiin toteuttaa alla olevan kuvakaappauksen (taulukko 3) logii-

kalla.

Taulukko 3.  Sinisella maalatut ovat indeksiluokkia ja vihrealla maalatut ovat indeksiluokan an-
tamia vaihtoehtoja (attribuutteja/parametreja).

1-piiriset putkitukset

Indeksi: Malli ja leveys |Yhteet | Tukkikoko Putkikerrokset|Kiertojen maira
Valintaparametrit:|SxM 1xFCT |DN32..DN125 [51...56 LC1..LC24
SxD 2xFCT \
FBLGC 1xA (ASME) |
FBLGE 2%A (ASME) |
FBLGS
ALFAV
SMAX
2-piiriset putkitukset
Indeksi: Malli ja leveys |LT Yhteet  |LT Tukkikoko |HT Yhteet HT Tukkikoko |Yhdepuolet|Putkikerrokset LT kierrot [HT kierrot
Valintaparametrit:|SxM 1xFCT |DN32..DN125 | 1xFCT DN32..DN125|N/D A2 1w LC1..LC24 |HC1..HC24
SxD 2xFCT ‘ 2xFCT (Solar-sarja)
FBLGC 1xA (ASME) 1xA (ASME) 1.2+1.6 |
FBLGE 2%A (ASME) | 2xA (ASME) (FBL-sarja)
FBLGS

Indeksointia tullaan todennakoisesti tulevaisuudessa kayttamaan apuna myos nimikkei-
den nimeamisessa. Nain voidaan valttaa mahdolliset kirjoitusvirheet ja varmistaa yhte-
nainen kirjoitusasu. Samalla mallit indeksoituisivat automaattisesti jarjestelmaan. Indek-
sointijarjestelmaan voisi samalla yhdistaa 40 merkin rajoituksen, pohjautuen aikaisem-

man kappaleen logiikkaan nimikkeen lyhentamisesta.
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8 Lohkon ja putkiston suunnittelu makrotyokalulla

MakrotyOkaluilla pyritddn nopeuttamaan ja helpottamaan 3D-mallien ja tyopiirustusten
luomista. Yritykselld on kaytdssa useita makrotydkaluja pohjautuen SolidWorks-ympa-

ristoon, ja niilla toteutetaan eri osavaiheita tuotteiden mallintamisessa.

Makrotydkalulla voisi tehda lahestulkoon koko tuotteen mallin, mutta makron koodin pi-
tuuden ja mallien tiedostonhallinnan vuoksi mallintaminen on parempi jakaa pienempiin
osiin. Makrotyokalut pyritdan koodaamaan yrityksessa sisaisesti joustavuuden, tietotai-

don ja kustannustehokkuuden vuoksi. [24.]

Makrotyokalun kehittdminen on pitkajanteista ja aikaa vievaa tyota. SolidWorksin mak-
rotyOkalua voidaan ohjelmoida koodikielilla ja nauhoittamalla kaskyautomaatioita. Yrityk-

sessa kaytetaan Visual Basic (VBA) -koodikielta ja automaatioita yhdistettyna. [24.]

Koodikieli ja automaatiot ohjailevat makrotytkalua valitsemaan kokoonpanoon oikeat
komponentit, niiden halutut konfiguraatiot, sdatamaan komponenttien eri mitta-arvoja,

valitsemaan niiden yhdistdmiskohdat ja yhdistdmaan komponentit kokoonpanoksi. [24.]

Jotta naita valintoja olisi mahdollista tehda, kaikki tuotemallin mahdolliset komponentit,
alikokoonpanot seka niiden konfiguraatiot on tuotu esivalmisteltuina makrotiedostoon.
Makron kaytossa olevat mallinnukset I0ytyvat myds Teamcenter-kirjastosta ja makro ha-

Iyttaa, jos osien synkronoimisessa on ongelmia.

MakrotyOkalulle on maariteltdva mm., minka osien tiettyja mittoja se voi muuttaa ja mita
vakioituja mitta-arvoja silld on kaytettavissa. Makroon on sydétetty paljon pohjadataa si-
séaltéden lukuisia variaatioita alikokoonpanoista. Makro valitsee oleelliset mallit ja muok-
kaa niitd parametrien maaritysten mukaisesti ja pakkaa (suppress) tarpeettomat mallit

pois kokoonpanosta. [24.]

Makrotydkalun luominen on monimutkaista ja siind on huomioitava lukuisia asioita, joten
tassa tydssa avataan lahinnd makrotydkalun kayttéa 3D-mallin ja tyopiirustuksen luomi-

sessa.
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Eri tuotemalleille ja tyGvaiheisiin on tehty omia makrotyokaluja. Tassa ty0ssa kaytetaan
esimerkkina yhdella puhallinrivilld varustetun Solar-mallin reititysmakroa. Makrotydkalu
saadaan kayttdon SolidWorksissa napauttamalla design binder - ikkunasta kaskya run

macro. Esiin tulee ponnahdusikkuna (kuva 16), jolla maaritelldan putkireitityksen para-

metrit.

Kuva 16. Solar-mallin makrotyokalu putkireitityksen luomiseen.

Parametrien maarittely tehdaan projektisuunnitelman mukaisesti:

. Coil Depth: putkikerrosten maara lohkossa
. LT Tube Number: putkireittien kiertojen maara lohkossa
o LT — Size: jakotukkien DN-mitta

o HT Tube Number: toisen reitityksen kiertojen maara lohkossa (kaksipiiri-
selle jadhdyttimelle)

. HT — Size: toisen reitityksen jakotukkien DN-mitta (kaksipiiriselle jaahdytti-
melle)
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. Flange Type: jakotukkien yhteiden liitoslaipan valinta

. Header End Option: tukkiputken paatyjen valinta.

Yksipiirista reititysta luodessa HT-alkuiset kentat jatetdan valitsematta. Kun arvot on sy6-
tetty makrotyokaluun, annetaan build-kasky. SolidWorks luo alustavan mallin annettujen
arvojen perusteella. 3D-mallia voidaan tarkastella eri suunnista painamalla ponnahdus-
ikkunan View-valintoja. Talla on hyva esimerkiksi tarkistaa, etta tukkien ja yhteiden valilla

on riittavasti tilaa.

Kun makrotydkalun luoma malli voidaan hyvaksya, annetaan hyvaksymiskasky. 3D-ko-
koonpanon lisaksi makro on tehnyt alustavan mittakuvapiirustuksen mallista, seka erilli-

set alikokoonpanot jakotukeista ja osamallit tukkiputkista.

Mittakuvapiirustus tulee yrityksen mallipohjaan. Otsikkotaulu ja osaluettelo (BOM) ovat
litetty piirustukseen automaattisesti. Mittamaarat, otsikkotaulut ja osaluettelo on hyva

viela tarkistaa ja lisata mahdollisesti puuttuvat arvot.

Malli ja piirustukset voidaan tallentaa seuraavaksi Teamcenter-tiedonhallintajarjestel-
maan. Luodaan uusi yhteinen ID-numero kokoonpanolle ja mittakuvalle. Nimetaan ko-
koonpano samalla logiikalla kuin luvussa 7.4 Reitityskokoonpanon nimeaminen. Jakotu-

keille ja tukkiputkille luodaan my6s omat ID-numerot.

Kokoonpanon ja edelld mainittujen osien erilliset ID-numeroinnit tehdaan kirjastoinnin
helpottamiseksi. Luotua reitityskokoonpanoa tullaan tulevaisuudessa todennakdisesti
kayttdmaan eri projekteissa mallipohjana. Jakotukit joudutaan yleensa kuitenkin luo-
maan uudestaan eri tilausvaatimusten tayttamiseksi. Reititys- ja lohkomalleista on huo-

mattavasti vdhemman variaatioita kuin jakotukkikokoonpanoista. [24.]

9 Reitityksen kokoonpanokuvan luominen

3D-mallinnus pystytaan muuttamaan myos manuaalisesti tyopiirustukseksi. Voidaan va-
lita SolidWorksissa mallin ylavalikosta File ja painaa komentoa Make Drawing from As-
sembly. Aukeaa tyhja piirustuskentta, johon voidaan avata yrityksen oma mallipohja.

Mallipohjassa on logoilla ja kopiosuojaustiedoilla varustettu otsikkotaulu seka
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arkkireunukset. Reitityksen kokoonpanokuva luodaan tehdasta ja kollegoita varten, joten
otsikkotaulun kaikkia sarakkeita ei tassa tilanteessa tarvitse tayttaa. Otsikkotaulu osaa

hakea my6s automaattisesti syotettyja tietoja 3D-mallista.

Kokoonpanokuvassa halutaan ndhda sivuperspektiivit, joista selvida jakotukkien ja paa-
tylamellien valiset mitat. View Palette ikkunasta voidaan vetda halutun puolen kuvanto

mallista piirustuspohjaan.

Reitityksen etu- ja takapaasta luodaan myds ndkymat, joista nakyy putkien kaaritukset
ilman tukkeja (kuva 17). Selkeyden vuoksi laitetaan paadyista myos lapikuultavat kuvan-
not, joista nakee katkoviivoilla vastakkaisen puolen piiloon jaavat kaaritukset. Annotaa-
tiomerkilla voidaan osoittaa mita kaaritusta mallissa kaytetdan. Lisatdan myds etu- ja
takaperspektiivin kuvannot tukkien kera. Etu- ja takapaalle tehdaan omat piirustussivut.
[24.]

Eri kuvantoja varten joutuu tekemaan muutamia konfiguraatioita, jotta kuvasta saadaan
esille halutut kohdat. Esimerkiksi konfiguraatio ilman tukkeja auttaa saamaan paremman
kuvannon paatylamellien kaarituksista. SolidWorksissa voidaan valita, minka mallin ja

konfiguraation pohjalta kaksiulotteinen kuvanto piirustukseen luodaan.

Piirustuksen vasempaan alareunaan halutaan kokoonpanon osaluettelo BOM. Se voi-
daan luoda valitsemalla Insert -> Tables -> Bill of Materials. Taulukko muodostetaan
yrityksen mallipohjaan. SolidWorks pyytaa osoittamaan halutun kokoonpanon piirustuk-
sesta, jonka pohjalta se luo taulukon ja tuo taulukkoon kokoonpanon komponenttien tie-
dot (kuva 17). Jokaiselle sivulle luodaan oma osaluettelo, josta selvida kyseisella sivulla

esiintyvat komponentit. Osaluettelosta tulee ilmeta jokaisen osan

. positionumero piirustuksessa
. Teamcenter ID

° nimi

. mitat

. kappalemaara.
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Kuva 17. Kokoonpanopiirustus reitityksen etupuolelta.

Lahto- ja tulotukeille tehdaan myds omat mittakuvasivut. Naihin asetetaan kuvannot tuk-
kien sivuperspektiivista, joista ilmenee piippukulmat, yhteen pituus, putken halkaisija ja
positiomerkinnat. Naille sivuille laitetaan my6s kuvannot tukkiputkista mittojen ja reikien
kera. Selkeyden vuoksi laitetaan myds kuvat kummankin jakotukkipuolen paatylamel-
leista, joista ndkyy mahdolliset kaaritukset. Tasta voidaan vield varmistaa jakotukkien ja

paatylamellien reikien yhtenevaisyys.

Lopuksi mittakuva tallennetaan Teamcenter-tiedonhallintakirjastoon saman ID:n alle
kuin reitityksen 3D-malli ja nimetdan samalla tavalla kuin luvussa 7.4 Reitityskokoonpa-

non nimeaminen.
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10 Putkireitityksen lampotekninen parantaminen

10.1 Putkituksen peilaus

Jaahdyttimen lammonsiirtoa voidaan toisinaan parantaa peilaamalla (mirroring) putkirei-
tityksia (kuva 18). Tama lampdtekninen parantelu vaatii putkireiteiltd erdanlaista sym-
metrisyytta ja tarpeeksi useita kiertoja lohkossa. Kaikille putkireitityksille tama parantelu

ei sovellu.

Tekniikan ideana on, ettd samassa lampétilassa olevat putket kulkisivat vierekkain mah-
dollisimman paljon reitin aikana. Talla pyritdan valttdmaan eri lampdtiloissa olevien put-
kien valinen lammdn siirtyminen toisiinsa. Valtetdan esimerkiksi sita, ettei jddhtyneen
nesteen putki kulkisi kuuman putken vieressa, vaan etta putkiston kuumat osiot ja kylmat

osiot kulkisivat vierekkain mahdollisimman paljon lohkon sisalla.
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Kuva 18. Putkitus ennen peilausta vasemmalla ja peilauksen jalkeen oikealla.

Tama tekniikka tuo pientad parannusta lammonsiirtotehoon. Sen suunnittelu on kannat-
tavaa etenkin pitkissa putkistoreiteissa. Saatava lampoétekninen parannus on sitd mer-

kittdvampi, mita isompi lampdtilaero on sisdan- ja ulostulevalla kiertoaineella. [5.]
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10.2 Suora- ja hajaputkitus

Lohkon putkituksen asettelulla pystytdan vaikuttamaan jaahdyttimen Iapi virtaavan ilma-
virran muotoon. Putkiston yhtenevaiset pystyrivit (kuva 19) antavat ilman virrata tasai-
sesti rinnakkaisissa kerroksissa lohkon lavitse. Nain ilmavirtaan syntyy vahemman tur-
bulenssia ja viilentava vaikutus jaa kohtalaiseksi. Putkistoreitteihin jaa useita kohtia,
joissa ilmavirta ei saa kunnon kontaktia putkiin, kuten esimerkiksi paallekkaisten putkiri-

vien valiset yla- ja alapinnat.
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Kuva 19. Esimerkki suoraputkituksesta (inline piping).

Asettelemalla paallekkaiset putkirivit epatasaisesti (kuva 20), saadaan lohkon lapi kul-
kema ilmavirtaus kulkemaan enemman turbulenttisesti. Turbulenttisessa virtauksessa
ilma pyorteilee lohkon sisalla putkien pinnoista toisiin ja ilmavirran kerrokset sekoittuvat

tehokkaasti. Talla ilmiollda saadaan tehostettua ilmavirtauksen jaahdytystehoa. [5.]
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Kuva 20. Esimerkki hajaputkituksesta (staggered piping).
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11 Yhteenveto

Insindoritydssa koostettiin yhteen ilmajaahdytteisen nestejaahdyttimen lohko- ja reititys-
suunnittelun tietoa, teoriaa ja kaytannon toita. Yrityksen suunnitteluosaston kaytantoja
on pyritty avaamaan mahdollisimman selkeasti lukijalle. Aiheeseen liittyvia tyotehtavia
on suoritettu runsaasti insindorityon kirjoittamisen aikana, ja ne ovat tukeneet oppimis-
ja kirjoitusprosessia. Kirjoittajan tietotaidon maara ja ymmarrys aiheeseen on opinnayte-
tyon aikana kasvanut huomattavasti ja moni epavarma asia hahmottui projektin ede-

tessa.

Tyo6ssa tuotiin muutamia ratkaisuehdotuksia kaytannon ongelmiin, kuten liian pitkien ni-
mikkeiden nimeamiseen. Naihin kehitysideoihin tullaan viela palaamaan yrityksen sisai-
sesti tulevaisuudessa. Teamcenterin, SAPin ja SolidWorksin saumaton kayttd rinnakkain
vaatii yleisesti kehittamista monella tasolla. Parhaiden mahdollisten toimintatapojen 10y-

taminen yrityksessa tulee viela kestamaan.

InsinGorityd tulee tukemaan uusien tyontekijdiden perehdyttdmista yrityksen suunnittelu-
ja tuotekehitysosastolle. Tyo on kerannyt jo alustavasti kiitosta informatiivisuudesta ja
kirjoitusasun selkeydesta. Lohko- ja reitityssuunnittelun sisaista ohjeistusta ei ole keratty
yhtendiseen kirjalliseen muotoon vuosikymmeniin, edes arkistoitua ohjeistusta ei kirjoit-

tamisprosessin aikana 10ytynyt.

Haasteita opinnaytetyon kirjoittamiseen toivat yrityksen englanninkielisten ohjelmistojen
kaskyjen, termien, sekd alan sanaston muuttaminen ymmarrettavaan suomen kielen
muotoon. Yleisesti hyvaksytyt termit laitekomponenteille vaihtelevat 1ahteen mukaan.
Tyon aikana selkeni myds, etta kollegoiden kayttamat termit laiteosista ja teknisista ly-
henteista eivat aina ole yhtenevaisia. Nimikkeiden ja kaytettavien termien yhtenaista-
mista ja selkeyttamista tullaan kehittamaan tulevaisuudessa. Apuna tullaan todennakai-

sesti kayttamaan opinnaytetyossa kehiteltya indeksoinnin logiikkaa.
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