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Opinnaytetydssa selvitettiin sailidautoon kuuluvan lammitysjarjestelman toiminta
ja rakenne seka siihen liittyvat lakimaaraykset. Jarjestelmaa tutkittaessa otettiin
huomioon tata ajoneuvoa koskevat saannokset ja maaraykset, koska kyseessa
on vaarallisten aineiden kuljetus. Erityisesti kiinnitettiin huomiota sailidauton
prosessointilaitteiston lammitysjarjestelmalle asetettuihin maarayksiin ja
vaatimuksiin.

TyOssa pyrittiin selvittamaan lammitysjarjestelman ongelmakohteet ja
mahdolliset puutteet. Yksi sellainen ongelma kuuluu auton veden
lammitysjarjestelmaan. Auton kaytettdessa kovalla pakkasella veden
syottoputkeen muodostuu jaata. Tasta seuraa syottoputken tukkeutuminen, joka
vaikeuttaa rajahdysaineen muodostumis- ja syottoprosessia. Siksi ennen auton
rakentamista keksittiin hyva ongelman ratkaisu.

Lammitysjarjestelman ongelmakohtien korjaamiseksi keksittiin erilaisia
ratkaisuja, ja sen jalkeen valittiin niista paras ratkaisu. Ensimmaisena
ratkaisuideana oli vesisailion kuuman veden kierto suljetussa vesisiimukassa.
Veden kierto tassa tapauksessa kytketaan automaattisesti paalle, kun ulkona
on pakkanen. Kuuma vesi kiertaa tarvittaessa luodussa vesipiirissa eika siihen
muodostu jaata. Toisen ratkaisun ideana on lammitysjarjestelman putken ja
vesiputken sellainen yhdistaminen, etta lammitysjarjestelman lammin putki, joka
on suorassa kosketuksessa vesiputken kanssa, lammittaa vesiputkea.
Lampdteho siirtyy lammitysnesteesta kumin ja teraksen kautta veteen, joten
vesi pysyy koko ajan lampimana.

TyOssa keksittiin kaksi erilaista veden syottdbongelman ratkaisua. Kahdesta
vaihtoehdosta valittiin syottoputken [ammitys lammitysjarjestelman putkea
kayttden seka molempien putkien eristys. Ratkaisun etuna on helppo toteutus,
joka vaatii vahaisia lisakuluja. Lisakuluna ovat eristemateriaali ja sen asennus,
mutta ei se mitenkaan vaikuta kokonaiskuluihin.

Asiasanat: sailidauto, lammitysjarjestelma, Webasto, ADR
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1 JOHDANTO

Tavoitteena on selvittda vaarallisia aineita kuljettavan panostussailidauton
lammitysjarjestelman toiminta ja rakenne. Jarjestelman tutkittaessa otetaan
huomioon tata ajoneuvoa koskevat saannokset ja maaraykset, koska kyseessa

on vaarallisten aineiden kuljetus tiella.

Tyon tilanneen yrityksen tavoitteena on rakentaa venalaisen sailidauton pohjalta
samankaltainen auto Suomessa. Venalaisessa auton versiossa on muutama
ongelmakonhta erilaisissa paikoissa. Yksi ongelma on auton veden
lammitysjarjestelmassa. Auton kaytettaessa kovalla pakkasella veden
syottoputkeen muodostuu jaata. Rajahteen syoton jalkeen syottoputkeeseen jaa
jaannodsvetta. Jaanndsvesi jaahtyy nopeasti pakkasen vaikutukselta. Tasta
seuraa syottoputken tukkeutuminen, joka vaikeuttaa rajahdysaineen
muodostumis- ja syottoprosessia. Siksi ennen auton rakentamista pitaa keksia

hyva ongelman ratkaisu.

Nordic Tanc -konserni syntyi, kun Obas Oy:n seka SITE Oy:n ja Interconsulti
Falkenberg Ab:n sailibperavaunujen ja sailiopaallirakenteiden valmistus
yhdistettiin yritysjarjestelylla uudeksi Nordic Tank Oy:ksi. Tehtaat sijaitsevat
Kuortaneella, Oulussa ja Falkenbergissa. Nordic Tank Oy on Skandinavian
suurin raskaiden sailioperavaunujen ja sailiopaallirakenteiden valmistaja. Yhtion
kotipaikka on Oulu, ja sen paaomistajat ovat Teknoventure Management Oy:n

hallinnoimat rahastot, Suomen Teollisuussijoitus Oy ja Jyki Group Oy. (1.)

Yritys valmistaa, myy ja huoltaa sailioperavaunuja ja sailidpaallirakenteita.

Tarvittaessa se rakentaa myos yksilollisen ratkaisun erikoitarpeeseen. (1.)



2 SAILIOAUTOA KOSKEVAT SAANNOKSET

TyoOssa tutkittava ajoneuvo on vaarallisten aineiden kuljettava sailidauto (kuva
1). Taman takia auton tutkittaessa pitaa ottaa huomioon kaikki mahdolliset
tutkimuskohdetta koskevat saannokset ja maarykset. Se on melko tarkea tyon

osa, koska kyseessa on rajahdysaineiden kuljetus.

KUVA 1. Séiliéauto (2)

2.1 Kuljetuskalusto

Tutkittava ajoneuvo ei kuljeta valmiita rajahdysaineita, vaan rajahdysaine syntyy
sekoittamalla emulsio nesteytetyn kaasun kanssa. Jokainen sekoittava aine
sijaitsee siksi omassa sailidossa. Sekoitus tapahtuu vain silloin, kun tarvitaan
valmiita rajahdysainetta maaporaukseen syottéa varten. Toisin sanoen kaikki
kuljettavat aineet ovat erillaan toisistaan aina, paitsi paatehtavan
suoritusaikana. Auton prosessilaitteistoon kuuluvat seuraavat paaosat:

e emulsion paasailio, jonka sisalla on emulsion syottoruuvi

e nesteytetyn kaasun sailio

e vesisailio

e hydraulisailio, hydrauliikan tuottoyksikko ja hydrauliikan ohjausventtiilit

¢ Webastolla toimiva lammitysjarjestelma
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¢ rajahdysaineen syéttdputken kela ja sen syottdpuomi
e kompressori ja ilmanpaineella toimiva ohjauspiiri
e pumput

e erilaiset anturit.
2.2 Rajahdysainetta kuljettavan ajoneuvon hyvaksynta

Ajoneuvon hyvaksynta on kansainvalinen tai kansallinen menettely, jossa

hyvaksyntaviranomainen varmentaa ajoneuvo- tai komponenttityypin tayttavan
sitd koskevat tekniset ja turvallisuutta koskevat vaatimukset. Tyyppi-, yksittais-,
ADR- tai VAK-hyvaksyntoihin liittyvat vaatimukset tulevat joko kansainvalisista
tai kansallisista saadoksista. Suomessa tyyppihyvaksyntaviranomaisena toimii

Liikenteen turvallisuusvirasto Trafi.

ADR-sopimus tarkoittaa vaarallisten tavaroiden ja aineiden kansainvalisista
tiekuljetuksista tehtya eurooppalaista sopimusta mukaan lukien
erillissopimukset, jotka on allekirjoitettu kaikissa kuljetukseen osallistuvissa
valtioissa (3, s. 137). VAK-laki tarkoittaa vaarallisten aineiden kuljetuksesta
annettua lakia numero 719 vuonna 1994. VAK-saannokset tarkoittavat Suomen

kansallisten vaarallisten aineiden tiekuljetusta. (3, s.155.)

VAK-hyvaksynta tarkoittaa Liikenteen turvallisuusviraston valtuuttaman
katsastuksen suorittajan ajoneuvolle antamaa hyvaksyntaa, joka osoittaa, etta
yksittéainen vaarallisten aineden kuljetukseen tarkoitettu ajoneuvo tayttaa EX/III-
ajoneuvolle sekda MEMU-ajoneuvolle sovellettavat tekniset vaatimukset. ADR-
hyvaksynta tarkoittaa VAK-hyvaksyntaa vastaavaa ajoneuvolle kansainvaliseen
ADR-liikenteeseen annettua hyvaksyntaa. (3, s. 1265.) ADR-hyvaksyttya
ajoneuvoa saa kayttda myds kansallisissa vaarallisten aineiden kuljetuksissa,
jos ajoneuvon sailio tayttaa Suomessa voimassa olevat vaatimukset. Sailion

materiaalin on kestettava —40 °C:n [ampétilaan saakka. (3, s. 1267.)

EX/lll-ajoneuvo tarkoittaa rajahdysaineiden kuljetukseen tarkoitettua ajoneuvoa
(3, s. 1246). MEMU eli mobile explosives manufacturing unit tarkoittaa
rajahteiden valmistukseen ja panostukseen kaytettavaa yksikkoa tai yksikolla

varustettua ajoneuvoa, jossa kuljetettavat vaaralliset aineet eivat itse ole
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rajahteita. Yksikko koostuu erilaisista sailidista ja irtotavarakonteista,
prosessilaitteistosta seka pumpuista ja vastaavista laitteista. (3, s. 146.) MEMULt
on vuosittain katsastettava, jotta varmistutaan, etta ne tayttavat maaritetyt
tekniset vaatimukset, sdanndkset ja yleiset asiaankuuluvat turvallisuutta

koskevat saannokset. (3, s. 1266.)

Osoituksena siita, etta EX/IIl ja MEMU tayttaa kaikki rakennetta ja turvallisuutta
koskevat vaatimukset, Liikenteen turvallisuusvirasto valtuuttama katsastuksen
suorittaja myontaa VAK/ADR-hyvaksymistodistuksen jokaiselle hyvaksytysti
tarkastetulle ajoneuvolle. (3, s. 1266.) MEMUn on taytettava laissa maaritetyt
ajoneuvon rakennetta koskevat saannokset (3, s. 1273.). Tarkeimmat
saanndkset koskevat seuraavia rakenneosia ja ajoneuvon turvallisuutta (3, s.
1273 - 1288):
e sahkolaitteet:
= johtimien koot, eristys ja virtapiirien suojaus sulakkeilla
» akun paavirtakatkaisimen rakenne ja sijainti
» akkujen navojen eristys ja sijainti
= pysyvasti jannitteiset virtapiirit
» ohjaamon takana sijaitsevien sahkéasennuksien
suunnittelu, rakenne ja suojaus
e ajoneuvon jarrut
e palovaarojen ehkaisy:
= ajoneuvon ohjaamon materiaalit
» polttoainesailididen sijainti ja liekkisuojalla varustettu
tayttdaukko
* moottorin rakenne ja sijainti seka automaattinen
sammutusjarjestelma
» pakokaasujarjestelman ja sen putkien suunnaus ja suojaus
» hidastimen l[ampokilpi
» polttoon perustuvat lammityslaitteet, niiden toiminta ja
sijainti
e nopeudenrajoitin on pakollinen talle ajoneuvolle

e peravaunujen vetolaitteet



¢ MEMUjen metallista tai lujitemuovista valmistettujen sailididen ja

irtotavarakonttien maadoitus

¢ MEMUjen stabiilisuus eli koko ajoneuvon tasopainovaatimukset

e ajoneuvon peraosan suojaus mahdollisesta iskusta

e kuorman suojaus rengaspalon vaikutukselta

e prosessilaitteiston lukot

¢ liukuesteet, esimerkiksi nastarenkaat tai lumiketjut.

Kuvastasta 2 nahdaan, miten vaarallisia aineita kuljettavan ajoneuvon

hyvaksynta- ja kayttoonottoprosessi tapahtuu. Siihen on koottu mahdolliset

hyvaksyntavaiheet.

EX/IlI- tai MEMU-vaatimukset

(rajahteiden valmistusyksikko) l

ja

Tyyppihyvaksynta tai
yksittaishyvaksynta

ja
ADR-hyvaksynta <J—>

l

VAK-hyvaksynta

Tyyppi-, yksittdis-, ADR- ja VAK-hyvaksyntdihin tulevat
rakennetta ja turvallisuutta koskevat vaatimukset ja mééréykset

‘ sdhkolaitteet jarrut | ‘ Palovaarojen ‘ ‘ nopeudenrajmtm ‘ vetolaltteet
i _ ehkaisy )
I
sailididen stabiilisuus | |[ perdosan ‘ llukuesteet kuorman
ja konttien ' suojaus suojaus
maadoitus | v rengaspalon

lukot

~ prosessilaitteiston

‘ - vaikutukselta

KUVA 2. Ajoneuvon hyvéksyntavaiheet

2.3 Vaarallisten aineiden kuljettavalle ajoneuvolle maaritetyt saannot

Tahan lukuun on koottu tarkeimmat lakivaatimukset, joiden perusteella tutkitaan

ja kehitetaan lammitysjarjestelmaa. Paasantona on vaarallisten aineiden

kuljetukseen tai tilapaiseen sailytykseen kaytettavan ajoneuvon pakkauksen ja

sailion turvallisuus. Ajoneuvon pakkaus tai sailié on valmistettava ja
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tarkastettava maaraaikaisesti. Sita on kaytettava niin, ettei se vaaranna

kenenkaan terveytta, turvallisuutta, omaisuutta tai ymparistoéa. (3, s. 17.)

Vaarallista ainetta kuljettava ajoneuvo pitaa soveltua rakenteltaan, teknisilta
ominaisuuksiltaan ja varusteiltaan soveltuva erityisesti vaarallisten aineiden
kuljetukseen. Sellaisen ajoneuvon voi tyyppihyvaksya liikenteen

turvallisuusvirasto. (3, s. 12.)

Vaarallisten aineiden sailidille on maaritetty eraat kestovaatimukset.
Vaarallisten aineiden kuljetukseen kaytettavan painelaitteisiin kuuluvan sailion
ja sen varusteiden materiaalin on kestettdva haurasmurtumaa vastaan —40 °C:n
lampdotilaan saakka (3, s. 30). Sailidt, niiden kiinnitys- ja kayttolaitteet seka
kaikki muut rakenteelliset varusteet on suunnitelteva kestavaksi sisallon
vuotamatta (3, s. 1163 - 1164).

Sailidt valmistetaan sopivasta metallista, joka kestaa sisallon vakutusta eika
reagoi sen kanssa. Sailididen metallin on kestettava haurausmurtumaa ja
jannityskorrosiota lampétilavalilla —40 °C...+50 °C. (3, s. 1164 - 1165.)

Sailidauton kayttolaitteet ja muut rakenteelliset varusteet saa valmistaa myos
muista sopivista kuin metallisista materiaaleista. Kayttolaitteet ja varusteet on
asennettava siten, etteivat ne repeydy tai vaurioidu kuljetuksen tai kasittelyn
aikana. Turvallisuustasoltaan varusteet ja kayttolaitteet on oltava sama kuin
sailion. Niiden on oltava myds yhteensopivia kuljetettavien aineiden kanssa, ja
ne kestavat sisallon vuotamatta, staattiset ja dynaamiset rasitukset seka

vahimmaisrasitukset. (3, s. 1173.)

Prosessointilaitteiston putkistot on suunniteltava, valmistettava ja asennettava
siten, etta voidaan ehkaista lampdlaajenemisen ja -supistumisen, mekaanisen
iskun ja tarinan aiheuttama vaurioituminen (3, s. 1173). Sailididen
tyhjennysputken aukot on varustettu sulkettavilla umpilaipoilla tai muilla yhta
luotettavilla laitteilla (3, s. 1187).

Sailidauton kayttolaitteet ja rakenteelliset varusteet on asennettava ja
suunnitteltava siten, etta estetaan vauriot, jotka tavanomaisissa kasittely- ja

kuljetusolosuhteissa voivat johtaa sisallon vuotamiseen paineastiasta.
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Sulkkuventtiileihin johtavien kokoojaputkistojen on oltava sen verran taipuisia,
etta pystytaan suojaamaan venttiileita ja putkistoa murtumiselta ja sisallon

vuotamiselta. (3, s. 1189.)

Taman tyon aiheena on lammitysjarjestelman ja siihen kuuluvan vesisailion
ongelma. Vesisailidlle maaritetyt vaatimukset eivat ole niin korkeat, koska

puhtaan veden vuoto ei aiheuta mitaan vaaraa.
2.4 Lammitysjarjestelmalle maaritetyt yleiset vaatimukset

Tutkittava lammitysjarjestelma toimii kuormatilan lammitysjarjestelmana, jolla
tarkoitetaan kaikentyyppisia kuormatilan [ampétilan nostamiseen suunniteltuja
laitteita (4). Polttolammitin on laite, joka kayttaa suoraan nestemaista tai
kaasumaista polttoainetta ja joka ei kayta ajoneuvon kayttomoottorin
hukkalampo6a. Polttolammittimen tyypilla tarkoitetaan laitteita, jotka eivat eroa
toisistaan seuraavien olennaisten ominaisuuksien osalta (4):

— polttoainetyyppi, esimerkiksi nestemainen tai kaasumainen

— lammonsiirtovaline, esimerkiksi ilma tai vesi

— sijainti ajoneuvossa, esimerkiksi matkustamo tai kuormatila.

Korin osat ja muut lammittimen laheisyydessa olevat osat ja varusteet on
suojattava niin, ettei liiallinen kuumuus ja mahdollinen polttoaineen tai 6ljyn
aiheuttama likaantuminen aiheuta vaaraa. Polttolammitin ei saa aiheuttaa
palovaaraa edes silloin, kun se ylikuumenee. Tama vaatimus taytetaan, jos
lammityslaitteen asennuksessa varmistetaan riittava etaisyys kaikkiin osiin,
tuuletus on sopiva ja kayttetaan tulenkestavia materiaaleja ja lampokilpia.
Lammitimen sijoituspaikan valinnassa toteutetaan kaikki mahdolliset varotoimet
loukkaantumisvaaran ja henkilokohtaisen omaisuuden vahingoittumisvaaran

rajoittamiseksi mahdollisimman vahiin. (4.)

Lammityslaitteena on nestemaisella polttoaineella toimiva lammitin, jonka
polttoaineensyottd on ajoneuvon polttoaineensyotosta erillinen. Taman takia
polttoainetyyppi ja tayttdoaukon sijainti on merkittava selvasti. (4.)

Koska kyseessa oleva lammitin on nestemaisella polttoaineella toimiva

lammitin, silld on ilman imuputki ja pakoputki, jonka kautta palotapahtumassa
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muodustuneet pakokaasut paasivat ulos. Pakoaukko sijoitetaan siten, etta
paastojen tunkeutuminen ajoneuvoon tuulettimien, lammitysilman ottoaukkojen
tai avautuvien ikkunoiden kautta estetaan. Imuputken ilmanottoaukko
sijoitetaan tai suojataan siten, etteivat roskat tai matkatavarat paase tukkimaan
sita. (4.)

Lammitysjarjestelman ohjauspaate kytkeytyy automaattisesti pois paalta, ja
polttoaineensyoton on loputtava viiden sekunnin kuluessa ajoneuvon moottorin
sammumisesta. Jos jokin manuaalinen laite on jo aktivoitu, lammitysjarjestelma
voi pysya toiminnassa. Lammitysjarjestelman yleisiin vaatimuksiin kuuluvat
myOs seuraavat (4):

e Ajoneuvon kuljettaja ja matkustajat eivat saa missaan tapauksessa
matkan aikana joutua kosketuksiin palovammoja aiheuttavien ajoneuvon
osien tai lammitetyn ilman kanssa.

e Polttolammittimien pakokaasupaastdjen maara on pysyttava sallituissa
rajoissa.

Polttolammitin ja sen pakokaasureitti on suunniteltava, sijoitettava, suojattava
tai peitettava siten, etta kaikki kuorman kuumentumiseen tai syttymiseen liittyvat
kohtuuttomat riskit on estetty. Taman vaatimuksen taytetaan, jos
polttoainesailio ja laitteen pakojarjestelma noudattavat seuraavia maarayksia
(4):

e Laitteen polttoainesailididen on taytettava seuraavat vaatimukset:

= Vuodon tapahtuessa on polttoaineen valuttava maahan
joutumatta kosketuksiin ajoneuvon tai kuorman kuumien
osien kanssa.

= Bensiinia sisaltavat polttoainesailiot on varustettava
tehokkaalla liekkisuojalla varustetulla tayttdaukolla tai
sululla, jolla aukko voidaan pitaa ilmatiiviisti suljettuna.

e Pakokaasujarjestelma ja pakoputket on suunnattava ja suojattava siten,
ettei kuormalle ja muille laitteistoille aiheudu mitaan lammasta tai
Kipindista syntyvaa vaaraa. Suoraan dieseldljylla taytetyn
polttoainesailion alapuolelle sijoitettujen pakokaasujarjestelman osien on
oltava vahintaan 100 mm etaisyydella polttoainesailiosta, tai ne

suojatava lampokilvella.
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Polttolammitin voidaan kytkea paalle manuaalisesti. Ohjelmointilaitteet ovat
kiellettyja. Kaasumaisia polttoaineita kayttavat polttolammittimet eivat ole
sallittuja. Polttolammittimien toiminta voidaan katkaista ainakin seuraavilla
menetelmilla (4):

» tarkoituksellisesti varustetulla kasikatkaisimella ohjaamosta

» ajoneuvon moottorin sammuessa, jolloin kuljettaja tarvittaessa voi

manuaalisesti kaynnistaa lammityslaitteen uudelleen
» kaynnistamalla moottoriajoneuvon syottopumppu vaarallisen aineen

pumppausta varten.

Lammityslaitten jalkikaynti sallitaan sen jalkeen, kun polttolammitin on kytketty
pois toiminnasta. Edella tarkoitetuissa menetelmissa polttoilman tulo on
katkaistava sopivalla tavalla jalkikaynnin kestettya enintaan 40 sekuntia. Vain
sellaisia lammittimia saa kayttaa, joiden toiminnasta voidaan taata, etta
lammonvaihdin kestaa 40 sekuntiin lyhennetyn jalkikaynnin laitteen koko

normaalin kayttéian ajan. (4.)
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3 LAMMITYSJARJESTELMA

Sailidauton lammitysjarjestelma toimii polttoon perustuvalla lammitimella.
Lammittimeksi oli valittu tehokas 9,1 kW:n Webasto Thermo 90 ST, joka
lammittaa ja kiertaa suljetussa piirissa glykolin ja veden seosta. Seos on
kaikille autoilijoille tuttu jadhdytysneste. Lammitysjarjestelman toiminta- ja

periaatekaavio nahdaan kuvasta 3.

- > -

KUVA 3. Ladmmitysjérjestelmé (ks. 5)

Kuvaan 3 on merkitty numeroilla lammitysjarjestelman paaosat ja [ammitettava
prosessilaitteisto. Punainen linja on Webastolta (1) tuleva lammitysaine, joka
pumpataan Webastolle kuuluvan pumpun (2) avulla. Nesteen lampétilan
noustessa se laajenee eli tarvittava tilavuus kasvaa. Taman takia jarjestelmassa
on paisuntasailié (3), johon tulee ylimaarainen neste. Vesisailidssa (4) on
ruostumattomasta teraksesta valmistettu lammityskierukka, jonka kautta
nesteen lampo siirtyy vedelle. Kierukan jalkeen lammitysneste paase

vesipumpulle (5), jossa on oma lammityspiiri.

Sininen linja on Webastolle meneva paluuneste. Vesipumpun jalkeen neste
paasee rajahdysainesekoitimelle (6), joka myos vaatii lammitysta. Numerolla 7
on merkitty paluulinjan patka, joka on kiinnitetty nippusideilla

kaasuaineputkeelle. Musta linja on puhtaan lammitetyn veden imu- ja
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syottoputki, jolla syotetaan vetta rajahdysainesekoitimelle 6. Nuoleilla on
merkitty nesteiden kulkusuunnat.

3.1 Webasto

Saksalainen Webasto on perustamisestaan vuodesta 1901 asti valmistanut
likkumisen mukavuutta lisaavia laitteita erilaisiin kulkuneuvoihin.
Lammityslaitteet valmistetaan erilaisiin tarpeisiin, esimerkiksi henkildauton
sisatilojen ja moottorin lammitys. Tyon ajoneuvossa Webasto toimii auton
prosessilaitteiston lammityksena. Sailidauto on varustettu erittdin tehokkaalla
Webasto Thermo 90 ST:lla (kuva 4), joka on tarkoitettu kuorma-autoihin ja linja-

autoihin.

‘F ”“A
f 1

KUVA 4. Webasto Thermo 90 ST erillisen laatikon sisélla

Webasto sijaitsee erillisessa metallilaatikossa auton oikealla puolella,
vesisailion ja emulsiosailion valissa. Lammityslaitteen laatikko on sijoitettu
riittdvan kauaksi kaikista muista prosessointilaitteistoista (kuva 5), joten kaikki

sijaintia koskevat vaatimukset tayttavat.
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KUVA 5. Webaston laatikko emulsioséilién ja vesiséilion vélissé

Webasto-lammitin ottaa lammitysenergiansa ajoneuvon kayttamasta poltto-
aineesta. Kaikki Webasto-lisalammittimet toimivat samalla periaatteella. Ne
huolehtivat tehokkaalla tavalla tarvittavasta lampétilasta ja yllapitavat sita.
Lammitin aktivoidaan ohjauslaitteella, jolloin lammittimen palotilaan muodostuu
liekki. Webaston pumpun avulla jaahdytysneste ohjautuu lammittimen |api ja
liekki kuumentaa sen. Lammin neste virtaa edelleen ajoneuvon lammittimen
lammonvaihtimeen. Siitéa lAmmin neste virtaa kaikkien lammitysta tarvittavien
laitteistojen kautta ja palaa takaisin Webastolle. Kun neste on virrannut takaisin

lammityslaitteeseen, kierto alkaa alusta. (5.)

Webaston toimintaperiaate perustuu ilma-polttoaineseoksen polttoon.

Lammittimen toimintaperiaate on kuvassa 6.
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6 14 3 4 11 16 12 7 1
1. Vesipumpun paluupuoli 9. Lampatilan valvonta-anturi
2. Vesipumpulta meneva neste 10. Liekianturi
3. liman imuputki 11. Hehkutulppa
4. Pakoputki 12. Palopesa
5. Polttoainepumppu 13. Lammoénvaihdin
6. Sahomoottori 14. Palamisilman puhalliin
7. Vesipumppu 15. Polttoaineletku
8. Ohjausyksikko 16. Hoyrystin

KUVA 6. Webasto Thermo 90 ST:n paéosat (6)

llIman ottoputken (3) kautta ulkoilma paasee palamisilmapuhaltimeen (14), joka
tulee toimeen sahkémoottorin (6) pydrimisenergialla. Polttoainepumppu (5)
pumppaa dieselia polttoaineletkun kautta valikammioon, jossa tapahtu
palamisilman ja dieselin sekoitus. Hehkutulpalla sytytetaan ilma-polttoaineseos,
jolloin palopesalla (12) syntyy liekki. Liekki lammittda Iammonvaihtimen (13)
seindmaa, josta lammitysenergia siirtyy jaahdytysnesteelle. Vesipumppu (7)
kiertaa jaahdytysnestetta suljetussa vesipiirissa. Ohjausyksikkd (8) saa virtaa
auton akusta ja ohjaa Webaston toimintaa. Anturit 9 ja 10 huolehtivat siita, etta
Webasto toimii oikein. Jos [ammitin ylikuumenee, anturi 9 kytkee Webaston pois
paalta. Anturi 10 huolehtii liekin muodostumisesta.
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Mahdollista lammadsiirtymalaskentaa varten tarvitaan lammityslaitteen teknisia
tietoja ja suoritusarvoja. Webasto Thermo 90 ST:n tarkeimmat tekniset tiedot ja

suoritusarvot ovat taulukossa 1.

TAULUKKO 1. Webasto Thermo 90 ST:n tekniset tiedot (7)

Lammitystehot 1,8 -9,1 kW
Polttoaine Diesel/polttodljy
Kulutus 0,19-1,1I/h
Nimellisjannite 12/24 V

Sahkon kulutus 37-83 W
Kiertovesipumpun tuotto 700 I/h
Ulkomitat 117x150x44 mm
Paino 4,8 kg

3.2 Muu sailioauton prosessointilaitteisto

Jaahdytysnesteen tilavuus kasvaa lampdétilan noustessa. Taman takia
lammitysjarjestelmassa on paisuntasailio (kuva 7), johon tulee ylimaarainen
neste. Sailion tilavuus on noin 2 - 3 |, ja se on valmistettu muovista.
Paisuntasailio on kytketty suoraan paluulinjaan (kuva 3) ja sijaitsee ohjaamon

takana vesisailion ylla.

KUVA 7. Paisuntasailio
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Vesisailid (kuvat 5 ja 8) on valmistettu ruostamattomasta teraksesta, ja se
sijaitsee auton alustalla. Sen tilavuus on noin 670 |, ja kooltaan se on

2290 x 482 x 600 mm. Vesisailion sisalla on ruostumattomasta teraksesta
valmistettu lammityskierukka (kuva 8, numero 1), jonka avulla tapahtuu veden

lammitys. Kuvan 8 muilla numeroilla ovat merkitty vesisailioon kuuluvat osat.

KUVA 8. Vesiséilié (2)

Vesisailion paalla sijaitsee vesipumppu (kuva 9), jonka tehtava on veden syo6ttd
rajahdysainesekoitimelle (kuva 10). Vesipumpussa sijaitseva anturi huolehtii
syotetyn veden maarasta, joka pitaa olla joka syoton yhdeydessa tarkasti

maaritetty.
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KUVA 9. Vesipumppu

Rajahdysainesekoittimen (kuva 10) tehtava on rajahdysaineiden sekoitus. Myds
sekoittimen sisalle muodostuu ns. vesipiiri, jonka tehtavana on rajahdysaineiden
tasainen sekoittaminen yhtenaiseksi massaksi. Toisin sanoen sekoittimen

sisalla on vesikalvo, joka huomattavasti helpottaa sekoittamisprosessia.
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KUVA 10. Veden syoéttéputki ja rdjahdysainesekoitin (auton vasen puoli)
3.3 Ongelmakohde

Rajahdysaineiden sekoitus tapahtuu vain silloin, kun tarvitaan valmiita
rajahdysainetta maaporaukseen sy6ttéa varten. Sekoitus- ja syottdprosessi
vaatii lamminta vetta. Sekoittimen sisalla syntyy ns. vesipiiri, jonka avulla
rajahdysaineiden sekoitus tapahtuu erinomaisesti. Toinen vesisyoton tehtava on
putkistojen puhdistus rajahdysainesyoton maaporaukseen jalkeen. Veden sytto
my0s tapahtuu siis vain paatehtavan suoritusaikana. Vetta prosessia varten
pumpataan vesisailion paalla sijaitsevalla pumpulla (kuvat 3 ja 9). Silloin kun
veden syo6tto lopetetaan, syottoputkeen (kuvat 10 ja 11) jaa jaédnnosvetta.
Kovalla pakkasella jaannosvesi muuttuu jaaksi, koska syottoputkella ei ole
mitaan lammitysta. Taman ongelman seurauksena on syottoputken tukkeuma,

joka vaikeuttaa rajahdysaineen muodostumis- ja syottdprosessiia.
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KUVA 11. Veden syo6ttbputki (auton oikea puoli)
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4 VESISYOTON ONGELMAKOHTEEN RATKAISUT

Tassa luvussa keksitaan mahdolliset ratkaisut ongelmaan. Samalla

perehdytaan ratkaisujen toteutumismahdollisuuksiin ja ratkaisujen lisdkuluihin.
4.1 Suljettu vesipiiri

Ensimmaisena ratkaisuideana on vesisailion kuuman veden kierto suljetussa
vesisilmukassa. Ratkaisun toteuttaminen vaatii siis samanlaista ja
samanpituista vesiputkea, jonka toinen paa hitsattu tai jollakin muulla tavalla
kiinnitetty ensimmaiseen putkeen sekoittimen |&hella ja toinen paa sijaitsee
vesisailidssa. Ratkaisu myods vaatii toisen vesipumpun, joka kiertaa vetta
vesipiirissa varsinaisen vesipumpun mahdollisesti rikkoutuessa. Veden kierto
kytketaan automaattisesti paalle, kun ulkona on pakkanen. Nain kuuma vesi
kiertaa tarvittaessa luodussa vesipiirissa eika siihen muodostu jaata. Kuvasta

12 nahdaan ratkaisun toteutumismenettely.
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KUVA 12. Ratkaisu 1 (ks. 5)

Ratkaisun 1 etuna on se, etta pakkasella lammin vesi kiertda koko ajan, joten
putkeen ei missa tapauksessa muodostu jaata. Toisin sanoen jarjestelma on
varmatoiminen. Kuitenkin haittana ovat melko korkeat lisakulut ja lisalaitteiston

asentaminen.
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4.2 Lammitys lammitysjarjestelman putkea kayttaen

Lammitysjarjestelmaa tutkittaessa huomattiin, ettéd vesipumpulta (5)
sekoittimelle (kuva 3, laite 6) tuleva lammitysputki kulkee veden sy6ttdputken
vieressa. Ratkaisun ideana on putkien yhdistdminen kuvan 13 mukaisella

tavalla.

et —— —

KUVA 13. Ldmmitysjérjestelmé&n menoputken ja vesiputken yhdistdminen (Kks.
5)

Ajatuksena on se, etta lammitysjarjestelman Iammin putki, joka on suorassa
kosketuksessa vesiputken kanssa, lammittaa vesiputkea (kuva 14). Lampo6teho
siirtyy lammitysnesteesta kumin ja terdksen kautta veteen, joten vesi pysyy

koko ajan lampimana.

Lammitysjarjestelman putki

pi?ia?arasf 3 ( v v vV

Vesiputki/

KUVA 14. Putkiyhdistelmén poikkileikkaus
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Ratkaisun 2 etuna on helppo toteutus, joka ei vaati mitaan lisakuluja. Se vaatii

tarkkaa lammonsiirtymislaskentaa, joka todistaa siirtyvan lammon riittavyyden.

Taulukossa 2 on tarvittavat tiedot laskentaa varten.

TAULUKKO 2. Laskennassa kéytettyjen putkien tiedot

Vesiputki Kumiputki
Materiaali ruostumaton teras kumi
D (mm) 22 23
seindma T (mm) 1,5 2,5
A (W/m<K) 0,46 0,15
Lampétila sisélla +1°C +50 °C
Lampotila ulkona -35°C —-35°C
Arvioitu sisapinnan lampatila 0°C -
Arvioitu ulkopinnan lampatila -32°C -
Kosketuspinta-alan leveys (mm) 15 15

Ensin pitaa laskea, kuinka paljon [ampoétehoa siirtyy kahden putken
kosketuspinta-alan kautta vedelle. Tarkastellaan pysyvaa lampdvirtaa
ainekerroksen |api. Talléin ainekerroksen pintalampétilat T, ja T, pysyvat
vakioina, samoin kerroksen sisalla jokainen kohta on jo saavuttanut oman
vakioarvonsa. Pinta-ala on A ja ainekerroksen paksuus d. Kokeellisesti on saatu

lampoteholle kaava 1. ( 8, s. 410.)
A
©=-1A~ KAAVA 1

A = materiaalin ainevakio, lammonjohtavuus (W / (m ¢ K))
® = |ampovirta (W)

A = kosketuspinta-ala (m?)

d = ainekerroksen paksuus (m)

AT = © = lampdtilaero (K)

Negatiivinen etumerkki kertoo lampdvirran suunnan olevaksi vastakkainen
kasvavan lampdtilan suunnalle. Kaytetdan kaavaa 1 laskuissa muodossa
(kaava 2). ( 8, s. 410.)

D = AAS KAAVA 2
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9:T1—T2

Lasketaan siirtyvan lampadvirran kahden kerroksen lapi. Kummankin
tasokerroksen lapi kulkee sama lampdvirta, ®; = ®, = ®. Kerroksien
lampdtilaerot ovat ©1 = T - T12 ja ©2 = T12 - To. Koko yhdistelméan vastakkaisten
pintojen valinen lampdtilaero on ©; + ©, = ©. Sijoitetaan yhtalét kaavaan 2 ja
saadaan kulkevan lampdvirran kaava 3 (8, s. 413).

1,40,

=P, =="==0 KAAVA 3

Kaavasta 3 ratkaistaan lampdtilaerot (kaava 4) (8, s. 414).

_ ®d,

== KAAVA 4
1,A

Sijoitetaan kaava 4 kokonaislampotilaeron lausekkeeseen ja saadaan kaava 5,

josta ratkaistaan kysytty lampdvirta (kaava 6) ( 8, s. 414 ).

dd; . Pdy,

6=61+62=11—A +/'L2_A KAAVA 5
o AO
o = G 4 4 KAAVA 6

llAleA /‘Ll—rlz

Lasketaan kaavalla 6 saatu lampdvirta, ja valitaan kosketuspinta-alan

pituudeksi 1 m:

0,015m-1m- (323K — 274 K)
© _0005m ___0,0025m
0,46 W/m-K " 0,15 W/m-K

=369 W.

Seuraavaksi pitaa saada selville, kuinka paljon lampoétehoa vesiputki luovuttaa
ulkoilmaan sen pinta-alan, joka ei ole mitenkaan eristetty. Hukkalammon
siirtyminen on merkitty kuvaan 11 punaisilla nuoleilla. Merkitaan lampdétilaeroa
terasseinaman eri puolilla virtaavien aineiden valilla termilla ©yok = T4 - Tp.
Lammaonlapaisya kokonaisuutena kuvaa lammonlapaisykerroin U, joka riippuu

seinaman muodostavien kerrosten materiaalista ja paksuuksista, pintojen
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laadusta, virtaavista aineista ja virtausnopeuksista. Yksikkd on W / (m?K).

Seinaman lapi kulkeva lampovirta on kaavan 7 mukainen. (8, s. 415.)
o = UAOkOk = UA(Ta - Tb) KAAVA 7

U-arvo kuvaa sitd lampdvirtaa, mika kulkee 1 m? kokoisen pinta-alaosan 13pi
lampétilaeron ollessa 1K (= 1 °C). Suure kuvaa keskimaaraista kykya lapaista
lampdovirtaa. Lampoteknisesti homogeenisen, lampdvirtaan nahden
kohtisuoraan olevan tasapaksuisista kerroksista muodostuvan tasomaisen
rakennekomponentin kokonaislamménvastus Ry ((m?K) / W ) on kerrosten
lampoisolanssien ja vastakkaisten pintojen lampoisolamssien summa Ry =
RsitR1+R2+...R1+Rse. (8, s. 415.)

Lammonlapaisykerroin lasketaan kaavalla 8 (8, s. 416).

1

U=— KAAVA 8
Rt

Lasketaan ensin kaavalla 9 lampdvirran tiheys (8, s. 412).

_ MTy-Ty) _ 0,46 W/mK-(273K—241K)

—98133 X KAAVA 9
d 0,0015m m?2

T, = arvioitu putken sisapinnan lampdtila (K)
T, = arvioitu putken ulkolampétila (K)
q = lampévirran tiheys (W / m?)

Lammansiirtymiskerroin sisapinnalla saadaan kaavalla 10 (8, s. 416).

_9813,3 W/m? w

hy=—+=—"—= =9813,3 — KAAVA 10
0, Tu-Ty 273K-272K m2K

hs = lamménsiirtymiskerroin sisdpinnalla (W / m?K )

Ta = veden lampdtila (K)

Lammadsiirtymiskerroin ulkopinnalle saadaan vastaavasti kaavalla 11.

9813,3 W/m? w

he =4 =——= ™ 3271,1 — KAAVA 11

0, T,-Tp  238K-241K m2K
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Ty = ulkoilman lampdtila
Ruostumattoman teraksen lampdoisolanssi lasketaan kaavalla 12 (8, s.417).

R= % = 00015™ 00326 m? - K/W KAAVA 12

"~ 0,46 W/mK

Sisapinnan lampoisolanssi lasketaan kaavalla 13 (8, s. 417).

Ry=—=———=0,0001m?-K/W KAAVA 13
hg 9813,3 W/m2K

Vastaavasti lasketaan ulkopinnan lampoisolanssi kaavalla 14 (8, s. 417).

1 1

R == _—
S h, 3271,1W/m2K

= 0,000305m? - K/W KAAVA 14

Summaamalla kaikki lampadisolanssit saadaan kokonaislammaonvastus:
K
Ry =Ry + R + Ry, = (0,0001 + 0,00326 + 0,000305)m? - K/W = 0,0037m? w

Lasketaan luovutuspinta-alan 1 m:n pituudella:
A=Q2nr—-0,015m)-1m=2-7-0,011m—0,015m) -1 m = 0,0541 m?.

A = luovutuspinta-ala 1 m:n pituudella (m2)

r = putken ulkoséde (m )

Lopuksi lasketaan kaavalla 7 kulkeva lampdvirta:

_0,0541m?- (274 K — 238 K)
a 0,0037 m2 - K/W

=526,5W

Selvitettiin, ettd kosketuspinnan kautta siirtynyt lampdvirta on paljon pienempi
kuin vesiputkelta lahteva hukkaldampdvirta, toisin sanoen 36,9 W « 526,5 W.
Eristetaan putket jollakin eristemateriaalilla kuvan 15 mukaisella tavalla, eli

laitetaan putkien ympari eristetta koko putkien pituudella.
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Eristys

umiputki

esiputki

KUVA 15. Eristetty putkiyhdistelmé&, poikkileikkaus

Lasketaan, kuinka paljon lampotehoa vesiputki luovuttaa ulkoilmaan tassa
tapauksessa kaavalla 6. Eristemateriaaliksi valitaan solukumia, jonka

lammonjohtavuus on 0,04 W / mK ja paksuus 15 mm.

0,0541m?- (274K — 238K) 15w
b=—"0005m . _005m
0,46 W/m-K ' 0,04 W/m-K

Nyt hukkalampdteho on paljon pienempi kuin saatu lampdoteho. Lisakuluna on

eristemateriaali ja sen asennus, mutta ei se vaikuta kokonaiskuluihin.
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5 ONGELMAKOHTEEN RATKAISUN LOPPUPAATOS

Tyossa keksittiin kaksi erilaista veden syottbongelman ratkaisua. Auton
kaytettaessa kovalla pakkasella veden syottoputkeen muodostuu jaata.
Jokaisen rajahteen syoton jalkeen syottoputkeeseen jaa jadnnosvetta, joka
jaahtyy nopeasti pakkasen vaikutukselta. Tasta seuraa syottoputken
tukkeutuminen, joka vaikeuttaa rajahdysaineen muodostumis- ja
syottoprosessia. Tyon alussa mielessa oli helppo ongelman ratkaisu, jonka
ajatuksena oli jaanndsveden poistaminen pallomaisen poistoventtiilin kautta.
Mutta laitteiston tutkittaessa huomattiin, etta sellainen venttiili on jo olemassa.

Se ei toiminut ihan toivotulla tavalla, eli ei ratkaise ongelmaa.

Ensimmaisena ratkaisuideana oli vesisailion kuuman veden kierto suljetussa
vesisiimukassa. Ratkaisun etuna on se, etta pakkasella lammin vesi kiertaa
koko ajan, joten putkeen ei missaan tapauksessa muodostu jaata. Toisin
sanoen jarjestelma on varmatoiminen. Kuitenkin haittana ovat melko korkeat
lisakulut ja lisalaitteiston asentaminen. Toisena ratkaisuna oli syottoputken
lammitys l[ammitysjarjestelman putkea kayttaen seka molempien putkien eristys.
Sellaisen ratkaisun etuna on helppo toteutus, joka vaatii aika vahaisia lisakuluja.
Lisakuluna ovat eristemateriaali ja sen asennus, mutta ei se mitenkaan vaikuta
kokonaiskuluihin. Naista jarkevinta on valita ratkaisu 2, eli sy6ttoputken

lammitys [ammitysjarjestelman putkea kayttaen sekd molempien putkien eristys.
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6 YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli selvittaa vaarallisia aineita kuljettavan panostussailicauton
lammitysjarjestelman toiminta ja rakenne. Jarjestelman tutkittaessa otettiin
huomioon tata ajoneuvoa koskevat saannokset ja maaraykset, koska kyseessa

on vaarallisten aineiden kuljetus tiella.

Tutkittu lammitysjarjestelma ja itse lammityslaite tayttavat vaarallisten aineiden
kuljettavalle ajoneuvolle asetetut lakivaatimukset ja maaraykset.
Lammitysjarjestelman toiminta on yksinkertainen ja varmatoiminen, mita takaa
sailibauton paatehtavan suorittaminen joka tilanteessa. Ty0ssa selvisi, etta
lammityslaitteena toimiva Webasto Thermo 90 ST on erittain tehokas l[ammitin,

jonka avulla voidaan tarvittaessa lammittdd myods muu prosessointilaitteisto.

Syntyneelle veden syéttdongelmalle I0ydettiin hyva ja halpa ratkaisu:
yllapidetaan veden lampdtilaa plus-puolella lammittamalla syottdputkea
lammitysjarjestelman kumiputkea kayttaen seka eristetdan molemmat putket
eristemateriaalilla. Esitetty ratkaisu on syyta kaytanndssa sailidauton
rakentamisen jalkeen testata todellisissa kayttoolosuhteissa, minka jalkeen

voidaan tehda tarvittavat korjaukset.
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Timo Saarela 0504872113

timo.saarela@nordictank.com

Tyon nimi Panostusauton prosessointilaitteiston lammitysjarjestelmén kehittiminen

Tyon kuvaus ~ Tavoitteena on selvittda vaarallisia aineita kuljettavan panostusséilidauton
lammitysjarjestelmén toiminta ja rakenne. Ty0ssi selvitettiin vesisyottod
koskeva ongelma ja keksittiin sille paras mahdollinen ratkaisu.

Tyon tavoitteet Luoda toimiva ja varmatoimien veden syottoputken ldmmitysratkaisu.
Sellainen ratkaisu, jolla veden lampétila olisi aina plus-puolella ja ei jadhty
missédén tapauksessa.

Tavoiteaikataulu

Opinniytety6 on valmis kevaalla 2013.

Pdivays ja allekirjoitukset




