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Tiivistelma

Koneiden hyo6tysuhteisiin kiinnitetdan yha enemman huomiota my6s hydrauliikan alalla.
Energiaa talteen ottavien jirjestelmien yleistymisen my6ta myos paineakun hy6tysuhde
on kasvanut merkittavaksi tekijaksi. Paineakkujen huono hyotysuhde johtuu padosin
lampd6vuodoista. Paineakun eristimista ja lammon regenerointia on tutkittu monissa
aiemmissa tutkimuksissa. Useissa hydraulijarjestelmissa olisi kuitenkin esimerkiksi polt-
tomoottorien tuottamaa hukkalampoa reilusti saatavilla, ja paineakkuun liitetyn 1am-
monsiirtimen avulla tatd lampo6a voitaisiin kdayttaa lampovuotojen kompensoinnissa.

Tutkimusongelma tissa diplomityossa on kaksiosainen. Ensin tulee todistaa, ettd pai-
neakun hyotysuhteen parantaminen on mahdollista lisilammon avulla. Toiseksi tulee sel-
vittad, voidaanko paineakusta tehda lampovoimakone, joka palauttaa hydraulijarjestel-
main enemman energiaa kuin sen lataamiseen on kaytetty.

Tutkimusongelman ratkaisemiseksi rakennettiin paineakkujérjestelmi, jonka kaasun
lampotilaan voidaan vaikuttaa lammonsiirtimen avulla. Jarjestelmaille suoritettiin koe-
sarja hyotysuhteiden toteamiseksi yhden tyokierron aikana. Koesarjassa mitattiin jarjes-
telmén toimintaa syottdmalla paineakkuun hydraulinestetta eri tilavuusvirroilla 3-50 lit-
raa minuutissa. Jarjestelmin toiminta mitattiin myos kahdessa referenssimittauksessa,
joissa syotettiin lammonsiirtimeen vakiolampotilaista kylméaa ja kuumaa vetta.

Tuloksina koesarjoista saatiin, ettd hyotysuhdetta voidaan parantaa, kun kiytetaan lisa-
lammon lisdksi my6s kylmaa vettd luomassa lampovoimakoneen toiminnallisuutta. Pai-
neakusta saatiin myos energiaa hydraulijarjestelmain tuottava komponentti 103 % ener-
gianpalautussuhteella. Koko jarjestelman hyotysuhde rajattiin tyon ulkopuolelle, mutta
sen voidaan olettaa olevan hyvin matala. Jarjestelman hyotysuhteella ei kuitenkaan ole
kaytannossa merkitystd, kun hyodynnetaan hukkalampoa.

Johtopaitoksend voidaan todeta, ettd hukkalammon hyodyntdmiselle paineakun hyoty-
suhteen parantamisessa on olemassa hyvit edellytykset. Jatkossa tulisi kehittia jarjestel-
man teknisia valmiuksia, varmistaa jarjestelman sopivuus todellisiin kayttokohteisiin
seka selvittaa jarjestelman kysynta markkinoilla.

Avainsanat paineakku, lammonsiirrin, hyotysuhde, kokeellinen tutkimus
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Abstract

Efficiency of machines is becoming increasingly important also in the hydraulics sector.
As energy recovery systems have become more common, efficiency of hydraulic accumu-
lators has also grown to be a major factor. The poor efficiency of hydraulic accumulator is
mainly caused by heat loss. Isolation and heat regeneration of hydraulic accumulators
have been investigated in many previous studies. However, in many hydraulic systems,
waste heat generated by combustion engines is widely available and a heat exchanger con-
nected to the hydraulic accumulator could be used to compensate for heat loss.

The research problem in this thesis is twofold. First, it must be proven that efficiency of a
hydraulic accumulator can be improved with additional heat. Secondly, it will be deter-
mined whether the hydraulic accumulator can be transformed to a heat engine that re-
turns more energy to the hydraulic system than was used for loading it.

To solve the research problem, a hydraulic accumulator system was built, whose gas tem-
perature can be influenced by a heat exchanger. A set of tests was performed for the sys-
tem to measure efficiency during one use cycle. In the test set, performance of the system
was measured while feeding hydraulic fluid to the hydraulic accumulator at different flow
rates of 3-50 liters per minute. The operation of the system was also measured in two
reference measurements, in which constant temperature cold and hot water was fed to
the heat exchanger.

Results from the test series prove that it is possible to improve the efficiency by using not
only additional heat but also cold water to create the heat engine functionality. The hy-
draulic accumulator was also transformed into a component that provides additional en-
ergy to the hydraulic system with a 103% energy return ratio. Efficiency of the entire sys-
tem was left out of scope of the research, but it is expected to be very low. However, the
efficiency of the system is essentially irrelevant while utilizing waste heat.

As a conclusion, the results show that waste heat can be used to increase the efficiency of
the hydraulic accumulator. In the future, technical capability of the system should be en-
hanced, suitability to real applications must be ensured, and market demand for the sys-
tem should be explored.

Keywords hydraulic accumulator, heat exchanger, efficiency, experimental research
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1 Johdanto

Energian hinnannousun, ilmastonmuutoksen hillitsemisen ja ympéristonsuojelun mya6ta
energiatehokkuus on muodostunut tekniikan aloilla yhdeksi tirkeimmistd kehityskoh-
teista. My0s varsin konservatiivisena pidetylla hydrauliikan alalla on alettu panostaa lait-
teiden hydtysuhteiden parantamiseen. Hydrauliikan yleisimmisséd komponenteissa kuten
pumpuissa ja moottoreissa hyotysuhdetta on tutkittu ja kehitetty jo pitkddn. Parhaat tu-
lokset kokonaisenergian kulutuksen vidhentdmisessd saadaan kuitenkin aikaan kiinnitté-
malld huomiota koko hydraulijarjestelmén suunnitteluun. Talloin voidaan vdhentdd hu-
katun energian méarii esimerkiksi pumpun kierrosnopeutta siédtelemalld tai ottaa jo kéy-
tettyd energiaa talteen kineettisestd tai potentiaalienergiasta. Energiatehokkaampien jér-
jestelmien suunnittelussa vaikeutena on, etté ne vaikuttavat usein laitteen kaytettavyyteen
heikentdvésti verrattuna perinteisiin ratkaisuihin. Kéytettdvyyttd voidaan parantaa erilai-
silla ratkaisuilla, mutta tdma tarkoittaa, ettd energiatehokkaiden jirjestelmien kehityksen
tulee olla varsin pitkilld ennen kuin ne saavuttavat suosiota kéyttdjien keskuudessa. Li-
sdksi energiatehokkaat jarjestelmit ovat kalliimpia, jos niissd kdytetdin enemmaén kom-
ponentteja, tai jos tehokkuus saavutetaan laadukkaammilla komponenteilla. Energiate-
hokkaiden jérjestelmien tulee siis saavuttaa selkedt parannukset energian kulutuksessa,
jotta takaisinmaksuajat pysyvit kohtuullisina. Suosituksi vaihtoehdoksi ovat viime vuo-
sina osoittautuneet energiaa talteen ottavat jérjestelmait, joissa energiaa varastoidaan het-
kellisesti esimerkiksi paineakkuihin.

1.1 Tausta

Tadma diplomityd on osa Aalto-yliopiston hydrauliikan laboratoriolla tehtyé tutkimussar-
jaa, jossa tutkitaan keinoja hydrauliikassa kaytettyjen paineakkujen hyGtysuhteen paran-
tamiseen. Tutkimussarjassa ldhdettiin liikkeelle selvittdimélld paineakun potentiaali hyd-
raulijirjestelmén yleisen hyotysuhteen parantamisessa [1]. Kun selked tarve paineakun
hyotysuhteen parantamiselle oli 10ydetty, tutustuttiin hyStysuhteeseen vaikuttaviin teki-
joihin implementoimalla ja kokeellisesti verifioimalla paineakun kayttaytymista kuvaava
simulaatiomalli. [2]. Samalla aloitettiin kokeellisten testien sarja, jossa tutkittiin erilaisten
paineakun hyotysuhdetta parantavien menetelmien toimivuutta kdytdnnossa.

Kokeillut menetelmét ennen timén tyon aloittamista ovat olleet:
Vaahtomuovin kéytto kaasutilavuudessa [2].
Hunajakennoregeneraattorin kayttd kaasutilavuudessa [3, 4].
Eristetyn rungon kaytto [5].

Faasimateriaalin hyddyntdminen regeneroinnissa [6].
Uppomantédakku [7].

Nk W=

Ensimmadisessd menetelmassé tiytettiin paineakun kaasutilavuus elastisella vaahtomuo-
villa, joka muuttaa muotoaan paineakkua taytettdessd. Menetelmin hydtysuhdetta paran-
tava vaikutus perustuu siihen, etti kaasu ei pddse virtaamaan tilavuudessa heikentden ldm-
mon siirtymistd kaasusta akun seiniin. Toisessa menetelmésséd paineakun kaasutilavuu-
teen asetettiin hunajakennoregeneraattori, joka varastoi itseensd lampda ja vapauttaa sen
paineakun tyosyklin aikana. Niin kaasun ldmpdétila nousee vihemmain kuin ilman re-
generaattoria, jolloin Idmmon siirtyminen runkoon varastointijakson aikana ei ole yhti
voimakasta. Kolmannessa menetelméssd valmistettiin uudenlainen paineakun runko,
jossa rungon painetta kantava raskas osa pystyttiin eristimaan kaasusta. Télloin 1dmpo-
vuoto ympaéristoon pieneni. Neljdnnessd menetelméssd hyddynnettiin faasimuutoksen
vaatimaa suurta energiamddrdd [dammon regeneroinnissa sijoittamalla kaasutilavuuteen
parafiinid. Parafiinin oli tarkoitus sulaa ja jahmettyéd tyosyklin eri vaiheissa vdhentden



kaasun ldmpenemistd hunajakennoregeneraattorin tavoin. Faasimateriaalin ongelmaksi
kuitenkin osoittautui liian heikko ldmmonjohtavuus. Ndiden jélkeen suunniteltiin uuden-
mallinen paineakku, jonka geometria mahdollisti kaasutilavuuden eristimisen tehok-
kaammin paineakun rungosta ilman vaikeasti valmistettavaa vélieristystd. Samalla my0s
mahdollistui erilaisten regeneraatiomateriaalien tehokkaampi hyddyntdminen.

Kaikilla testatuilla menetelmilld saatiin aikaan parannuksia paineakun hyotysuhteeseen.
Erityisesti menetelmét 1-3 osoittautuivat tehokkaiksi jopa yli kymmenen prosenttiyksi-
kon parannuksilla. Hyotysuhde ei kuitenkaan ollut vield kovin 1&helld sataa prosenttia.
Kun faasimateriaalien kéyttd osoittautui hankalaksi toteuttaa tehokkaasti kdytdnnossa,
jatkettiin uusien tapojen etsimistd. Tutkimusryhmaissd syntyi ajatus monien hydraulijér-
jestelmien yhteydessi saatavilla olevan hukkalimmon hyddyntdmisestd paineakun hyo-
tysuhteen parantamisessa. Hukkalammon léhteitd voivat olla esimerkiksi polttomoottorit
sekd erilaiset teollisuuden prosessit.

1.2 Tutkimusongelma

Aktiivinen ldmmitys on selked ratkaisu estdd kaasun lampétilan aleneminen paineakussa.
Lammitys voidaan monissa hydraulijarjestelmissé perustellusti toteuttaa johtamalla polt-
tomoottorin tuottama hukkalimp6 paineakkuun. Péétettiin siis rakentaa paineakku, jonka
kaasutilavuutta voitaisiin 1dmmittéd polttomoottorista saatavan kuuman jadhdytysveden
avulla. Tdssd diplomitydssd selvitetddn edelld kuvatun menetelmin toimivuus kdytén-
nosséd. Tutkimusongelma voidaan tiivistdd seuraavaan lauseeseen: voidaanko hydraulisen
paineakun hyotysuhdetta parantaa tuomalla sithen ulkoista ldimpdenergiaa kuuman veden
avulla?

1.3 Tavoitteet, rajaus ja menetelmat

Diplomityon tavoitteena on todistaa, ettd hydraulisen paineakun hyotysuhdetta pystytdan
nostamaan merkittdvisti paineakun kaasutilavuuteen sijoitetun limmonsiirtimen avulla.
Toissijainen tavoite on, ettd paineakun hyotysuhde saadaan nostettua yli yhden hyddyn-
tamélla toisaalla syntyvad hukkalampoa.

Téssd tydssd termilld paineakun hyotysuhde tarkoitetaan hyotysuhdetta hydraulipiirin né-
kokulmasta. Tama ei ole médritelmén mukaan oikein laskettu hyotysuhde, silld se ei ota
huomioon kaikkea jirjestelméén tuotua energiaa. Sen sijaan paineakun hyotysuhde on
madritelty yhden tyokierron aikana esiintyvien energioiden suhteeksi seuraavan kaavan
mukaisesti:

_ Wy =W, +W; (1)
Na = W, -

Téssd 7. on paineakun hydtysuhde, W; paineakkuun tuotu @ hydraulienergia, > pai-
neakun hividihin kuluva energia ja W3 lammitykselld tuotu lisdenergia. Nidin maariteltyna
paineakun hy6tysuhde voi nousta yli yhden. Tama ei ole ihanteellinen nimeédmiskaytianto,
silld aito hyotysuhde ei voi termodynamiikan ensimméisen pddsddnnon mukaan nousta
yhtd suuremmaksi. Parempaa vakiintunutta nimitysté ei kuitenkaan ole saatavilla, joten
tissd tyossd kdytetddn pddasiassa termid paineakun hyotysuhde, joka on siis tavallisesta
hyotysuhteesta poikkeava. Terminologian mdiérittelylle olisi téssd tapauksessa selked
tarve, ja kuvaavampi termi hyotysuhteen sijasta olisi energianpalautussuhde.



Paineakku muutetaan téssé tyOssd toteutettavalla laitteistolla yksinkertaiseksi lampovoi-
makoneeksi, joka muuttaa limpdenergiaa kaasunpaineen kautta hydrauliseksi energiaksi.
Paineakkujérjestelmaille voitaisiin laskea myos lampovoimakoneen hyotysuhde, mutta se
rajattiin tdmén tyon ulkopuolelle useasta syystd. Kaytettava lampo on hukkalampoa, josta
tulee joka tapauksessa péésti eroon, jolloin paremmalla hyotysuhteella ei saavuteta etuja.
Kyseessd on my0s uuden ilmidn ensimmadisen prototyypin valmistus, joten kaikki suun-
nitteluresurssit kiytettiin ensisijaisen tavoitteen tayttdmiseen. Ldmpdvoimakoneen hyo-
tysuhde tiedettiin my0s varmasti matalaksi koejirjestelyn suunnittelussa tehtyjen valin-
tojen myoti. Lopulta veden tarkan tilavuusvirtatiedon puuttuminen rajasi kokonaishyoty-
suhteen laskemisen pois tyostd. Ty0Ostd rajattiin pois myds simulointimallin implemen-
tointi, silld jarjestelméssd kédytetdéin komponentteja tavoilla, joille ei ole selkeitd lasku-
kaavoja. Tdten simulointimallin tulokset eivét olisi luotettavia ja tuloksien varmista-
miseksi tulisi joka tapauksessa rakentaa prototyyppi. Simulointimallilla ei siis péadstéisi
ldhemmads tutkimuksen tavoitetta.

Tutkimusmenetelmind tdssd tyossd kdytetddn kirjallisuustutkimusta sekd kokeellista tut-
kimusta. Kirjallisuustutkimus toimii padasiassa tiedon hankkimisen vélineeni kokeelli-
sen tutkimuksen toteuttamista varten. Tyomadrillisesti valtaosa tydpanoksesta kuluu ko-
keellisen tutkimuksen toteuttamiseen, silld vaadittava koejirjestely tulee valmistaa itse.
Tutkimuksen kohteena olevan kaltaista jarjestelmai ei ole tiettdvisti valmistettu aikai-
semmin missddn, joten suunnittelussa tulee soveltaa uudenlaisia ratkaisuita.

Tutkimuksen toteutuksen kulku voidaan jakaa kronologisesti viiteen vaiheeseen, joiden
myotd tutkimusongelmaan saadaan ratkaisu. Ensimmaisessd vaiheessa perehdytidin pai-
neakkujen ja lammonsiirrinten toimintaperiaatteisiin ja suunnittelussa tarvittavaan teo-
riatietoon. Toisessa vaiheessa suunnitellaan paineakun ja lammonsiirtimen yhdistéva jér-
jestelmd, jolla tutkimuksen tavoitteet saavutetaan. Kolmannessa vaiheessa valmistetaan
jarjestelmd tarvittavine komponentteineen. Neljdntend tehdddn kokeet hyotysuhteiden
mittaamiseksi. Viimeisessd vaiheessa analysoidaan tulokset ja tehddédn johtopaitokset ko-
keiden onnistumisesta. Tdmén tyon rakenne seuraa pidosin edelld kuvattua kronologista
jérjestysta.

Tama diplomityd koostuu yhdekséstd luvusta. Ensimmaisessé luvussa johdatellaan aihee-
seen kdymalla ldpi tyon tausta, tutkimusongelma, tavoitteet, rajaukset ja menetelmét. Toi-
sessa luvussa esitellddn hydraulisen paineakun toimintaperiaate, ldmpdétilakayttdytymi-
nen sekd keinoja sen hydtysuhteen parantamiseen. Kolmannessa luvussa tutustutaan 1am-
monsiirtoteoriaan sekd limmonsiirrinten ominaisuuksiin. Neljdnnesséd luvussa esitellddn
koejérjestelyn vaatimukset sekd suunnittelu. Viidennessd luvussa kdydddn lépi téssd
tyOsséd toteutetun ldmminsiirtimen suunnittelu- ja valmistusprosessi. Kuudennessa lu-
vussa kuvaillaan toteutettu koejdrjestely ja seitseménnessd luvussa esitellddn tulokset.
Kahdeksannessa luvussa pohditaan tulosten merkitysti ja yhdeksédnnesséd luvussa esite-
tdén yhteenveto tyOsta.



2 Hydraulinen paineakku

Hydraulisia paineakkuja kdytetdén hydraulisissa jarjestelmissd pddasiassa painevéarihte-
lyjen ja -iskujen tasaamiseen tai energian sdilomiseen. Paineiskujen tasaaminen on tar-
peellista, jos pumppu tuottaa epétasaista tilavuusvirtaa tai hydraulipiirin toiminnasta ai-
heutuu paineiskuja. Energiaa sdilotdan paineakkuihin, kun jarjestelméssa tarvitaan het-
kellisesti suurempi tilavuusvirta kuin mitd pumppu voi tuottaa. Energiaa sdilotddn pai-
neakkuihin myos, kun otetaan hydraulista energiaa talteen regeneroivissa jarjestelmissa.

Hydrauliseen paineakkuun tutustutaan tarkemmin kolmessa eri aihealueessa. Paineakun
toimintaperiaate ja rakenne esitellddn luvussa 2.1, paineakun hyotysuhteen kannalta olen-
naiseen lampdatilakdyttdytymiseen tutustutaan luvussa 2.2 ja hy6tysuhteen parantamiseen
paneudutaan luvussa 2.3.

2.1 Toimintaperiaate ja rakenne

Hydraulisten paineakkujen toiminta perustuu kaasun kokoonpuristamiseen. Jotta kaasua
voidaan puristaa kokoon nestepaineen avulla, tulee kaasu jollain tavalla erottaa nesteesta.
Tédmain erotustavan tulee mahdollistaa kaasutilavuuden muuttuminen. Muuttuva kaasuti-
lavuus on mahdollistettu paineakuissa tyypillisesti kahdella eri tavalla: joko joustavan
kalvon tai litkkkuvan minnin avulla. Joustavaan materiaaliin perustuvia akkuja on kahta
eri tyyppid, kalvoakkuja sekd rakkoakkuja. Ndiden lisdksi on olemassa mannén liikkee-
seen perustuvia méntdakkuja. Kolmen yleisimmén paineakkutyypin, rakko-, kalvo- ja
mintiakun rakenteet ja oleellisimmat osat on esitetty kuvassa 1.

Kaasuventtiili Kaasuventtiili

Kaasuwventtiili
~ Kaasupaaty
Runko

Rakko Runka

Lautasventtiili P e
Kalvo T Sulkuldpp3 Manta

Jousi

— Nestepaaty

Mesteliitantd MNesteliitdntd

Rakkoakku Kalvoakku Mantdakku Kaasua

Kuva 1. Eri paineakkutyyppien rakenteet. Kuvaan on merkitty osien nimet. [8]

Rakkoakussa kaasu- ja nestepuoli erotetaan toisistaan joustavan rakon avulla. Rakko on
kiinnitetty suoraan kaasuventtiiliin, josta tdytetdin akkuun esilatauspaine. Vastakkaisella
puolella sijaitsee sulkuléppd, jonka rakko tyontdé kiinni laajentuessaan maksimitilavuu-
teensa. Rakkoakulla on kalvoakun tapaan nopea vasteaika, jolloin se sopii myds samoihin
tehtéviin. Liséksi rakkoakusta voidaan tehdd huomattavasti suurempi kuin kalvoakusta,
jolloin sitd voidaan kdyttdd energian varastoimiseen ja tilavuusvirran tuottamiseen erilai-
sissa tilanteissa. Esimerkiksi Hydac tarjoaa rakkopaineakkuja tilavuuksiltaan 0,5-450 lit-
raa [9].

Kalvoon perustuvassa paineakussa erotetaan joustavan kalvon avulla painekammion
kaasu- ja nestepuoli toisistaan. Kalvo on kiinnitetty reunoiltaan painekammion sisdsei-

nddn. Kalvossa oleva sulkuldppa estdé kalvon puristumisen ulos nesteaukon kautta esila-
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tauspaineen vaikutuksesta. Kalvoakun toiminta on nopeaa, jonka takia sitd voidaan kéyt-
tdd erityisesti nopeiden paineiskujen ja tilavuusvirran vaihteluiden vaimentamiseen.
Hydacin valikoimassa on paineakkuja 4 litraan asti [9]

Mintidakku koostuu putkesta, jonka pdityjen tilavuudet erotetaan toisistaan liikkuvan
méannén avulla. Toisessa pdddyssd on 1dht6 hydraulinesteelle ja toisella puolella kaasun
esilatausventtiili. Méntdakku on painavan minténsd takia hitaampi reagoimaan kuin
kalvo- ja rakkoakut ja se myo0s sietdd epdpuhtauksia heikommin liikkuvan tiivisteensa
takia. Méntdakuilla saavutetaan kuitenkin suurimmat tilavuusvirrat ja puristussuhteet, se
voidaan sijoittaa my0s vaakatasoon ja siini ei kdytdnndssa tapahdu kaasun lapdisya nes-
tepuolelle. Méntidakusta voidaan myos tehdd hyvin suuritilavuuksinen, jolloin sitd voi-
daan kayttidd energiavarastona ja tilavuusvirran tuottamiseen. Tilavuudelle ei juuri ole ra-
joituksia ja esimerkiksi Hydac tarjoaa 0,16-3300 litran méntdakkuja vakiovalikoimassaan

[9].

Kolmen yleisimmén paineakkutyypin lisdksi markkinoilla on my6s harvinaisempia pai-
neakkutyyppejd, joita on esitelty kuvassa 2. Ensimmadisend kuvassa on metallipaljepai-
neakku (1), jossa neste ja kaasu erotetaan toisistaan metallipalkeiden avulla. Néin saavu-
tetaan tdysin tiivis rakenne ilman erillisid tiivisteitd. Metallipaljepaineakuille luvataan pit-
kia kestoikdd, huoltovapautta sekd korkeiden 1dmpétilojen ja syovyttdvien aineiden sie-
toa [10]. Paineakkuja on myds optimoitu eri vaimennustehtivié varten, kuten paineisku-
jen vaimentamiseen (2) ja melun vaimentamiseen (3). Paineakkuja tehddén myds kevy-
empind versioina (4). Jopa yli 80% painon vihennyksid voidaan saavuttaa vastaavaan
hiiliterdksestd tehtyyn paineakkuun verrattuna, kun hyédynnetidin kevyempid materiaa-
leja, kuten alumiinia tai komposiitteja. Jousipaineakussa (5) energia varastoidaan kaasun
sijasta jouseen. Omana akkutyyppindén voidaan pitdd myds paineakkukeskuksia (6),
joissa on valmiina mukana akkujen kaytdssa tarvittavat lisdvarusteet.

Kuva 2. Kuvia harvinaisemmista paineakkutyypeisti. [9]



2.2 Paineakun lampotilakayttaytyminen

Paineakussa olevan kaasun tiheys vaihtelee paineakussa vallitsevan paineen mukaan.
Kaasun tiheys kasvaa puristusvaiheessa, kun kaasutilavuus pienenee. Tilavuuden, tihey-
den ja paineen muutosten lisdksi paineakun kaasussa tapahtuu muutoksia myos 1dmpoti-
lassa. Muutoksia voidaan selittdd yksinkertaisimmillaan ideaalikaasun mallilla. Ideaali-
kaasun paine, tilavuus ja ldmpdétila kayttaytyvét toisiinsa ndhden ideaalikaasun tilanyhta-
16n mukaisesti:

pV =nRT, (2)

jossa p on kaasun paine, ¥ on kaasun tilavuus, n» on kaasun ainemiird mooleissa, R on
kaasuvakio ja T on kaasun ldmpdétila. Pelkéstdin tdlld kaavalla ei kuitenkaan pééstd vield
késiksi paineakun kaasussa tapahtuviin muutoksiin. Oletetaan yksinkertaisuuden vuoksi
vield, ettd paineakun kaasusta ei tapahdu 1immonsiirtoa ymparistoon. Téalloin kaasu kayt-
tdytyy adiabaattisen prosessin mukaisesti ja voimme kayttdd adiabaattiselle prosessille
patevii kaavaa

pVY = vakio, (2)

jossa aiemmin esiteltyjen lisdksi y on adiabaattivakio. Tilld kaavalla saamme selville kaa-
sun paineen, kun tilavuus tiedetdén tai pdinvastoin. Nyt ideaalikaasun tilanyhtélon (kaava
1) avulla voidaan laskea lampdtilan muutos paineen ja tilavuuden perusteella. Ndin voi-
daan esimerkiksi laskea kaasun paine ja lampétila eri tilavuuksilla, kun tiedetddn muut-
tujien arvot alkutilanteessa. Télloin tiedetddn, mihin paineeseen ja lampdtilaan paineakun
kaasu nousee, kun akkuun syotetdén tietty maédra hydraulinestettd. Ideaalisesti eristetyssd
systeemissd tapahtuma on reversiibeli, eli paineakusta saadaan takaisin tdsméilleen yhti
paljon energiaa kuin siihen on ladattu.

Paineakku ei kuitenkaan ole tiysin adiabaattista prosessia noudattava ideaalisesti eristetty
systeemi, silld paineakun kaasusta tapahtuu ldmpdvuotoja paineakun kaasutilavuutta ra-
jaavien rungon, minnén, kalvon tai rakon kautta ymparistoon tai hydraulinesteeseen. Las-
kuissa ja simuloinneissa tulee siis ottaa limpdvuoto huomioon, jos halutaan tarkkoja tu-
loksia. Merkittdva ldmpdvuoto voidaan havaita, kun paineakun puristusvaiheessa kaasun
paineen noustessa ja tilavuuden pienentyessd kaasun lampdétila nousee. Tama lampdtilan
nousu aiheuttaa lampdenergian siirtymisen kaasusta paineakun seiniin ja edelleen ympa-
ristoon. Lampdenergian siirtymistd tapahtuu myds toiseen suuntaan, kun paisuntavaiheen
aikana kaasu jadhtyy ympéristdd kylmemmaéksi ja lammin ympéristd lammittdd jadhty-
nyttd kaasua. Kuvassa 3 esitetystd todellisen paineakun pV-diagrammista voidaan havain-
noida ldmpdenergian karkaamisen aiheuttama paineen laskeminen puristusvaiheen jal-
keen pitovaiheessa. Vastaavasti paisuntavaiheen jilkeen paine nousee lampdtilan mukana
odotusvaiheessa.
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Kuva 3. Esimerkki pV-diagrammin vaiheista. [11]

Paineakussa kédytetddn tyypillisesti typped tai muuta ldhes ideaalikaasun kaltaista kaasua.
Ideaalikaasun kayttdytyminen poikkeaa kuitenkin reaalikaasuista. Reaalikaasuille on ole-
massa myos tarkempia laskumenetelmié. Niiti ovat esimerkiksi Van der Waals, Redlich-
Kwong sekd Benedict-Webb-Rubin (BWR) -yhtdlét. Muitakin laskentamalleja on ole-
massa, mutta BWR yhtilo on saavuttanut paineakkututkimuksen alalla vakiintuneen ase-
man. Ideaalikaasun mallin toimivuutta suhteessa BWR-yhtilolld laskettuun reaalikaasu-
malliin on vertailtu Puddun ja Paderin tutkimuksessa [12, s. 329]. Adiabaattisen prosessin
simulaatioissa todettiin, ettd ideaalikaasussa tapahtuva paineennousu vastaa BWR-yhti-
16114 laskettua reaalikaasun paineennousua, kun reaalikaasun sdilid on noin 40 % suu-
rempi ja kaasua puristetaan saman tilavuuden verran 200 baarin 1dhtdpaineesta. Tdméa on
havainnollistettu kuvan 4 tuloksissa, joissa on vertailtu paineen, lampdétilan ja kokonais-
energian kayttdytymistd, kun puristetaan ideaalikaasua 35 litran paineakussa ja reaalikaa-
sua 35 ja 50 litran paineakuissa. Ideaalikaasu vastaa reaalikaasun kéyttdytymistd mata-
lilla, alle 100 baarin paineilla. Téstd ylospéin tulisi kdyttda reaalikaasun mallia, kun halu-

taan tasmallisia tuloksia.
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Kuva 4. Ideaalikaasun ja reaalikaasun puristus. IG = ideaalikaasu, RG = reaalikaasu. [12]




2.3 Paineakun hyétysuhteen parantaminen

Paineakun hy6tysuhteen parantamisella voidaan saavuttaa huomattavia energiasidistoja
silloin, kun paineakkua kiytetdin usein ja suurilla tilavuusvirroilla. Téllaisia sovelluksia
ovat esimerkiksi uudet energian talteenottoa hyodyntavit laitteet, kuten trukit [13] tai
hydraulihybridiajoneuvot [14]. Paineakkuun varastoidaan ndissd laitteissa talteenotettava
potentiaali- tai kineettinen energia. HyOtysuhdetta tulisi saada parannettua erityisesti to-
dellisia tyosyklejé jéljittelevilld lataus-, pito- ja paisuntavaiheiden yhdistelmilld. Yritys-
ten kiinnostuksesta aiheeseen kertoo aktiivinen patentointi. Energian regenerointiin liit-
tyvid patentteja on muun muassa Caterpillarilla [15] ja Parkerilla [16]. Paineakkuihin liit-
tyvid patentteja ovat hakeneet esimerkiksi Daimler-Benz [17], Bosch [18] ja Hydac [19].

Paineakkujen hyotysuhteen parantamisesta 10ytyy dokumentaatiota padasiassa tieteelli-
sistd tutkimuksista. Paineakun hydtysuhteen mittaamiseen ei ole olemassa standardoituja
menetelmid, joten samasta paineakusta voidaan saada useita eri hyotysuhteita. Tutkimus-
ten tuloksia vertailtaessa tulee ottaa huomioon, etté tulokset eivit useimmiten ole suoraan
vertailukelpoisia keskenddn. Saatuun hyotysuhdeparannukseen vaikuttavat huomattavasti
esimerkiksi paineakun koko, testeissd kéytettyjen tilavuusvirtojen ja puristussuhteiden
suuruudet sekd testiympériston olosuhteet. Kdytdnnon kokeissa on huomattu olevan vai-
kutusta muun muassa silld, onko mittaus otettu ensimmaisesta vai toisesta perakkaisesti
testisyklistd. Stroganovin tutkimuksissa [11, 20] on pyrkimyksid soveltaa yleistd euroop-
palaista paéstolainsdddinnoissa kaytettyd ajosyklida ECE 15 [21] paineakun kayttosyklei-
hin. Testitapahtumaa ei kuitenkaan kuvailla riittdvan hyvin, jotta sen voisi toistaa tarkasti.
Tutkimusten vertailussa tulee siis muodostaa yleiskuva tuloksista eikéd absoluuttisia ver-
tailuja voida suorittaa.

Paineakun hyotysuhteen eroja voidaan helposti tarkastella vertailemalla pV-diagrammiin
piirretyn kuvaajan pinta-aloja. Esimerkiksi kuvassa 5 punaisella piirretyssd paineakun
tyosyklissd voidaan todeta olevan sinistd parempi hydtysuhde, silld siind on selkedsti pie-
nempi pinta-ala. Hyotysuhde on huono suurella pinta-alalla, silld paineakun purista-
miseksi joudutaan tekemédn enemmaén tyotd, kun paine on korkeampi kuin paisuntavai-
heessa. Paisuntavaiheessa ei siis saada paineakusta ulos yhté paljon energiaa kuin sithen
on syotetty. Kayttdsyklien véliin jddvd odotusvaihe huonontaa seuraavan syklin hyoty-
suhdetta, silld puristus joudutaan tekeméin korkeampaa painetta vasten.
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Kuva 5. Esimerkki hyotysuhteiden vertailusta pV-diagrammissa. [3]

Paineakun hyotysuhteen parantaminen perustuu paineakun tydkierron aikana tapahtuvien
hivididen vihentdmiseen. Hiviot johtuvat pddasiassa paineakussa erityisesti pitovaiheen
aikana esiintyvistd ldampdvuodoista. Kitkavoimien vaikutus on pieni, eiké niitd késitelld
tdssd tyossd. Limpohaviditd voidaan poistaa kolmella tavalla. Paineakkua voidaan eristda
[5, 6, 20], sithen voidaan sijoittaa regeneraattori [4, 20] tai mahdollisesti hdvioiti voidaan
kompensoida tdmédn tyon kohteena olevalla paineakkuun sijoitettavalla ldimmonvaihti-
mella, johon tuodaan ulkopuolista energiaa. Paineakun eristdmistd kasitelldén luvussa
2.3.1, 1ammon regenerointia luvussa 2.3.2 ja energian tuontia limmonvaihtimella luvussa
2.3.3. Tapoja vertailtaessa tulee ottaa huomioon, ettd erityisesti eristdvéit ja [ampoa re-
generoivat rakenteet edistévit usein toisiaan. Tdma tekee luokittelusta eristdviin ja re-
generoiviin menetelmiin haastavaa.

2.3.1 Paineakun eristaminen

Paineakun ldmpeneminen ja ldampdvuodosta aiheutuva hydtysuhteen aleneminen on var-
sin hyvin tunnettu ongelma. Ongelman voittamiseksi tehtdvé paineakun eristiminen vé-
hentdd lampdvuotoa kaasutilavuudesta paineakun runkoon ja ulkopuolelle, jolloin paine
sdilyy korkeana pidempéén. Paineakun limpdvuotojen poistaminen ei kuitenkaan ole yk-
sinkertainen tehtava, silld eristettivana olevan kaasutilavuuden ulkomitat muuttuvat ak-
kua kéytettdessd. Lisdksi paineakut ovat paineastioita, joka edellyttdd niiden rungoilta
suuria materiaalivahvuuksia. Méntityyppisessd paineakussa tilavuus muuttuu mannén
litkkkeen mukana ja lisdhaasteena eristimiselle kaasutilavuuden seinét toimivat liuku-
pintana ménnén tiivisteille. Rakko- sekd kalvoakuissa elastinen materiaali muuttaa muo-
toaan paineen mukaan. Ndméa ominaisuudet tuovat erilaisia rajoitteita ja mahdollisuuksia
paineakun eristyksen suunnittelulle.

Paineakun ldmpodvuotoja aiheuttaa péddasiassa kaksi eri lammonsiirtomekanismia, kon-
vektio ja johtuminen. Kolmannen paineakussa esiintyvin lammonsiirron mekanismin eli
sédteilyn vaikutus oletetaan pieneksi eiki sitd tarkastella. Ensimméinen mekanismi, kon-
vektio, edistdd paineakun ldmpdvuotoa kierrdttdmailla kaasuhiukkasia ympéri kaasutila-
vuutta. Kaasun omien eristdvien ominaisuuksien tuoma hyoty vdhenee konvektiovirtauk-
sen myotd, kun useammat hiukkaset padsevit ldhelle kaasutilavuuden reunoja. Toisen



lammonsiirtomekanismin, johtumisen myota lampdenergiaa siirtyy kaasutilavuuden reu-
noilla kaasusta paineakun runkoon. Hieman johtumista tapahtuu myos kaasun hiukkasten
vililld, mutta konvektion vaikutus on tyypillisesti huomattavasti suurempi. Johtumista
tapahtuu paljon myds rungon eri osien vililld, silld paineakku on useimmiten valmistettu
hyvin 1amp64 johtavasta materiaalista, kuten terdksestd. Rungosta Iampd johtuu ympéaroi-
vadn ilmatilaan, josta konvektio siirtdd [ammon pois paineakun vaikutuspiiristd. Kuvassa
6 on havainnollistettu limmonsiirtomekanismeja, kun paineakku on ladattuna. Siniset ja
oranssit nuolet kuvaavat vapaan konvektion aiheuttamaa kaasun liikettd. Keltaiset nuolet
kuvaavat lampoenergian johtumista pois kaasutilavuudesta paineakun runkoa pitkin.

Lz

S

=
h\‘h\“’\\\.\\%

Z

X

NS
...

S

S

B

s

RS

&

Kuva 6. Konvektio ja johtuminen paineakussa. [22]

Kahdesta paineakussa vaikuttavasta lammonsiirtomekanismista on yleensd yksinkertai-
sempaa estdd konvektion vaikutuksia. Tdma on seurausta siitd, ettd konvektiota voidaan
rajoittaa lisddmaélld olevissa oleviin rakenteisiin lisderistystd, kun taas johtumisen esté-
miseksi tulee tehdd muutoksia paineakun rakenteisiin. Kokeellista tutkimusta on tehty
sekd konvektion [2, 23, 24, 20] ettd johtumisen [5] estdmisestd. Johtumisen rajoitta-
miseksi on myds ehdotettu kennorakennetta [11]. Konvektiota késitellessd tulee ottaa
huomioon, ettid konvektiota rajoittavat menetelmét tuovat useimmiten paineakkuun myos
regeneraattorimaisia ominaisuuksia, joista lisdd seuraavassa luvussa.

Konvektiota voidaan pienentdi rajoittamalla kaasun litkkumista tilavuudessaan jakamalla

kaasutilavuus erillisiin lohkoihin. Kéytdnndssé timé voidaan toteuttaa esimerkiksi sijoit-

tamalla kaasutilavuuteen vaahtoa, joka puristuu kokoon kaasutilavuuden pienentyessa ja

rajoittaa tehokkaasti kaasun liikkkumista sulkemalla kaasuhiukkaset pieniin lokeroihin.

Vaahdon kéytt6d on tutkittu monissa eri tutkimuksissa [20, 23, 24] useiden eri tutkijoiden

toimesta. Vaahdon hyddyt on selkedsti osoitettu ja markkinoille on myds ilmaantunut tata
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tekniikkaa hyodyntdvé rakkotyyppinen paineakku [25]. Paineakun kaasutilavuuteen on
eri tutkimuksissa sijoitettu monenlaisia rakenteita, jotka usein koostuvat erilaisista kaasun
virtausta heikentévisti asetelluista metallilevyistd [26]. Erityisesti metallilevyjen kanssa
tulee ottaa huomioon myos rakenteiden regeneraatiovaikutus.

& ® SB330E - Paineakku vaahtotaytteella
= 5B330 - Standardipaineakku

V, -\, e
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Vaahtotayte pV-diagrammit paineakuille Saatavilla paineakkukoot 10-54 litraa
Kuva 7. HYDAC:in vaahtopaineakku. [25]
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P,

Johtumisen estdmiseksi tulee paineakun runkoon tehdi huomattavia muutoksia. Juhala on
tutkimuksessaan [5] esitellyt rakenteen, jolla paineakun rungon sisin osa voidaan jattda
hyvin ohueksi. Kuvan 8 mukaisessa rakenteessa méantapaineakun ohuen sisdputken (1) ja
paksun painetta kantavan rungon (2) vélinen tila on tdytetty eristemateriaalilla (3). Eris-
temateriaali on huokoista ja siind vallitseva paine péddsee tasaantumaan kaasutilavuutta
(4) vastaavaksi sisdputken pdityyn (5) porattujen reikien kautta. Sisdputken molemmilla
puolilla vallitsee siis saman suuruinen paine, jolloin sen ei tarvitse kestdd painetta. Tél-
laisessa rakenteessa kaasutilavuudessa oleva 1dmmin ilma ei pdédse suoraan kosketuksiin
paksun paineenkestdvin rungon kanssa, vaan jdd ohuempaan sisdrunkoon, josta se voi
vield regeneroitua takaisin kaasuun paisuntavaiheessa. Niin puristuksessa syntyva lampo
el siis padse johtumaan runkoon ja ympdristoon yhta tehokkaasti kuin tavallisessa pai-
neakussa. Kokeissa saatiin nostettua hyotysuhdetta 72 prosentista 80 prosenttiin.
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Kuva 8. Juhalan eristetyn paineakun rakenne. [5]

Tutkimusten tuloksia vertailemalla voidaan tehdd havainto, ettd tilld hetkelld kaytetta-
vissd olevista eristysmenetelmistd konvektion estdmiselld saavutetaan varmemmat hyo-
tysuhdeparannukset pienemmilld kustannuksilla. Havainnon tukena on kaupallinen vaah-
totekniikkaa hyddyntdvd paineakku sekd selkedsti suurempi médrd tehtyjd tutkimuksia
atheesta.

2.3.2 Paineakkuun asennettava regeneraattori

Paineakkuun asennettava regeneraattori tarkoittaa rakennetta, joka vastaanottaa kaasun
lampdenergiaa itseensd puristusvaiheessa, sdiloo sitd pidon aikana ja vapauttaa [ammon
takaisin kaasuun paisuntavaiheessa. Néin regeneraattorilla varustetun paineakun kaasu ei
nouse yhtd korkeaan ldmpotilaan kuin ilman regeneraattoria, jolloin ldmpdvuoto ulos
akusta on vdhdisempdd. Lampdétilan nousun rajoittaminen vaatii, ettd regeneraattorin
kyky sitoa lampoenergiaa on suurempi kuin kaasun. Tdma toteutuu monilla eri materiaa-
leilla, silld vaikka typen ja monien kaasujen ominaisldmpokapasiteetti on varsin korkea,
niiden tiheys on puristuksesta huolimatta useita kertalukuja pienempi kuin tavallisten
kiinteiden materiaalien tiheys. Lisdksi tulee kiinnittdd erityistd huomiota lammon tehok-
kaaseen siirtymiseen kaasun ja regeneraattorimateriaalin valilld, jotta 1imp064a saadaan ra-
joitettua riittdvan nopeasti. Keinoja tdhdn ovat laaja regeneraattorin pinta-ala, suuri kaa-
sun virtausnopeus sekd erityisesti paksuilla rakenteilla hyvd regeneraattorimateriaalin
lammonjohtavuus. Regeneraattorin tulisi olla my0s levittdytynyt tasaisesti koko kaasuti-
lavuuteen, jotta mahdollisimman moni kaasuhiukkanen péésisi kosketuksiin regeneraat-
torin kanssa. Seuraavissa kappaleissa esitellddn neljd erilaista ratkaisua regeneraattorin
toteuttamiseksi.

Stroganov ja Sheshin kokeilivat [20] metallilevyjen kédytt6d méntédpaineakun kaasutila-
vuuden sisdlla. Esitellyssa paineakkutyypissd metallilevyt toimivat jousen tavoin mukau-
tuen kaasutilavuuden muutoksiin ja toimivat regeneraattorina puristuksessa syntyneelle
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lammolle. Limmon sitomisen lisdksi metallilevyt myos jakavat kaasutilavuuden erillisiin
osiin jolloin konvektion vaikutukset heikkenevét. Periaatekuva 1&mpod regeneroivilla
metallilevyilld varustetusta paineakusta on esitetty kuvassa 9.

[t A AT S BT S AT MV AT S A /_772/.;_’__/0
:.' y I o 1-.\-‘;."\::\\'.\-&\'.'.\:' . %\\?\\T\ﬂu!.‘.‘:\\v
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Kuva 9. Paineakku metallilevyregeneraattoreilla varustettuna. [26]

Lammon regenerointia varten on esitetty kennomainen rakenne [11], joka my0s parantaisi
turvallisuutta. Paineakku on tyypiltddn méantdpaineakku ja suunnitelmaan sisiltyy myos
edellisessé kappaleessa esitellyt metallilevyregeneraattorit. Kuvassa 10 on esitetty raken-
teen poikkileikkaus. Kaasutilavuus on yhdistetty siséputken ja rungon vélissd oleviin ken-
noihin paineakun pdddysté. Télloin kennojen seinien ja kaasun vélinen lammonsiirtoteho
paranee ja kennot palauttavat 1dmpda tehokkaasti takaisin kaasuun paisuntavaiheessa.
Tallaista ei kuitenkaan tiettdvésti ole valmistettu, ja valmistuksessa on haasteita erityisesti
kustannustehokkaan teollisen valmistuksen kannalta. Esimerkiksi 3D-tulostuksella val-
mistus on mahdollista, mutta suurien sarjojen valmistus ainetta lisddvilla menetelmilld on
harvoin tehokasta. Toisaalta turvallisemmille paineakkurakenteille voi olla tulevaisuu-
dessa kysyntdd, mikéli paineakut yleistyvit kuluttajatuotteissa.
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Kuva 10. Lipileikkaus hunajakennomaisesta paineakun rungosta. [11]

Juhala on tutkinut [3, 4] hunajakennomaisen regeneraattorin toimivuutta paineakun hyo-
tysuhteen parantamisessa. Kuvan 11 mukaisessa rakenteessa tavallisen mintépaineakun
kaasupdityyn on kiinnitetty laajennusosa, jonka sisille hunajakennoregeneraattori on si-
joitettu. Kaasu liikkuu paineakun ja laajennusosan vélilld soviteosaan tehdyn reidn kautta.
Ndin on saavutettu varsin helposti toteutettavissa oleva rakenne. Hunajakennon materi-
aali on otettu katalysaattorista ja sen pinta-ala on noin 1,8 m?. Rakenteella saavutettiin
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selkeitd parannuksia paineakun hydtysuhteeseen verrattuna paineakkuun ilman re-
generaattoria. HyOtysuhdetta saatiin parannettua 73,0 prosentista 85,1 prosenttiin 15
1/min tilavuusvirralla ja 69,0 %:sta 81,7 %:in 70 1/min tilavuusvirralla.
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Kuva 11. Hunajakennoregeneraattorin sijainti Juhalan paineakussa. [4]

Korkolainen selvitti diplomitydssdin [6] faasimuutosmateriaalien kiyttokelpoisuutta pai-
neakun regeneraattorimateriaalina. Faasimuutosmateriaalina kdytettiin parafiinia, joka oli
sijoitettu paineakkuun kuvassa 12 esitellyn regeneraattorin putkien sisille. Parafiinin su-
lamispiste on 52 celsiusastetta, joka sijaitsee paineakussa tyypillisesti esiintyvien mata-
limman ja korkeimman ldmpdtilan vilisséd. Parafiiniregeneraattorin avulla pystyttiin kas-
vattamaan kaasutilavuuden ominaislampdkapasiteettia sulamispisteessd 13 kJ/K ja
muissa ldmpdatiloissa 385 J/K kun pelkéllé typelld varustetun painekun ominaislampdti-
lakapasiteetti on 500 J/K. Parafiiniregeneraattorilla varustettua paineakkua verrattiin pai-
neakkuun ilman regeneraattoria sekd Juhalan hunajakennoregeneraattoriin. Korkolaisen
testeissd faasimateriaaleilla varustetulla regeneraattorilla saavutettiin parempi hyoty-
suhde kuin ilman regeneraattoria, mutta huonompi hyotysuhde kuin hunajakennore-
generaattorilla. Tavalliseen paineakkuun verrattuna parafiiniregeneraattorilla saavutettiin
parannukset 63,4 prosentista 65,7 prosenttiin 30 I/min tilavuusvirralla ja 80,5 prosentista
82,1 prosenttiin 5 I/min tilavuusvirralla. Parafiiniregeneraattori ei siis suuresta lammonsi-
tomiskyvystddn huolimatta paranna hyotysuhdetta riittdvisti. Syyksi tdhédn Korkolainen
esittdd parafiiniregeneraattorin heikkoa limmonjohtavuutta, jonka takia parafiini ei pysty
vapauttamaan energiaansa silloin kun sitd tarvitaan hyotysuhteen parantamiseksi. [6]
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Kuva 12. Parafiiniregeneraattorin rakenne. [6]

Regeneraattoreista on tehty paljon tutkimusta, ja niiden tuomat parannukset paineakun
hyotysuhteeseen ovat kiistattomat. Vaahtotdytteistd paineakkua lukuun ottamatta kaupal-
liset sovellukset antavat kuitenkin vield odottaa itsedén. Regeneraattoreiden parissa tulee
vield tehdi kehitystyoti, jotta niistd saadaan kaupallisesti kannattavia.

2.3.3 Paineakkuun asennettava lammonsiirrin

Paineakun kaasutilavuuteen asennettavan lammonvaihtimen avulla voidaan tuoda kaasu-
tilavuuteen ldmpdenergiaa, jonka avulla voidaan kompensoida paineakussa tapahtuvia
lampohavioitd. Hyotysuhteeltaan hyvéssad paineakussa voidaan 1lammon tuonnin avulla
saavuttaa hyGtysuhteita, jotka ovat ndenndisesti jopa yli 100 %. Tamé tarkoittaa pai-
neakun energiatasapainoa hydraulipiirin ndkékulmasta. Téll6in paineakusta saadaan pai-
suntavaiheessa enemmén hydraulienergiaa kuin mitd sithen on ladattu puristusvaiheessa.
Paineakusta tehdédén siis yksinkertainen lampdvoimakone. Kaytdnnon sovellusesimerk-
kind ldmpdenergiaa voidaan siirtdd polttomoottorissa syntyvistd hukkalimmostd pai-
neakkuun.

Téssd tyossd kokeillaan kahta tapaa hyddyntdd paineakkuun kytkettyyn ldmmonsiirti-
meen tuotua lampod. Niistd kdytetddn nimityksid koejarjestely A ja koejérjestely B ja ne
esitelladin tarkemmin luvussa 4. Téssé kuitenkin luodaan katsaus koejérjestelyjen toimin-
taperiaatteeseen.

Koejérjestelyssd A lammonsiirtimeen johdetaan vain kuumaa vettid. Kaasu ohjataan pu-
ristusvaiheessa suoran putken lipi painesiilioon ja paisuntavaiheessa lammonsiirtimen
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lapi takaisin paineakkuun. Kaasua ldmmitetdin enemmaén paisuntavaiheessa, jossa tarvi-
taan korkeaa painetta. Ndin paisuntavaiheessa paineakusta saataisiin enemman energiaa
kuin sen lataamiseen on puristusvaiheessa kéytetty.

Koejérjestelyssd B pelkédn lampdenergian tuonnin lisdksi paineakun kaasutilavuudesta tu-
lee my0s poistaa lampoenergiaa, eli kaasua tulee viilentdd. Tama onnistuu tuomalla sa-
maan ldammonvaihtimeen kuuman nesteen sijasta kylméé nestettd. Koejérjestelylld B voi-
daan parantaa vain sellaista paineakun kayttosyklid, jossa tiedetddn aina seuraava painea-
kulla tehtidva toimenpide. Testitapahtumasta siis tulee tietdd etukiteen, aiotaanko pai-
neakkua seuraavaksi puristaa vai paisuttaa.

Koejarjestelyssd B toteutettava toiminta ldammonsiirtimen hyddyntdmiselle paineakun
hy6tysuhteen parantamisessa on seuraavanlainen. Paineakun ollessa esilatauspaineessaan
paineakun kaasua pidetddn lammonsiirtimen avulla niin viilednad kuin mahdollista. Tal-
16in puristusvaihe aloitetaan mahdollisimman matalasta ldmpétilasta, jolloin myds 1dm-
potila puristusvaiheen loppuessa on mahdollisimman matala. Néin tehdédédn puristustyota
mahdollisimman matalaa painetta vasten. Puristusvaiheen loputtua pitovaiheessa kaasu-
tilavuutta aletaan 1dmmittda, jotta 1dmpdotila ja paine eivit alkaisi laskea. Jos halutaan
hydraulienergiaa tuottava paineakku, tulee lammittdvan nesteen olla lampimampad kuin
kaasu, jolloin kaasua saadaan ldmmitettyd ja paineakun paine nousee. Paineakun kaasua
lammitetdén paisuntavaiheen loppuun saakka, jolloin saadaan hyddynnettyd paineakusta
parhaat mahdolliset paineet. Paisuntavaiheen jilkeen paineakkua aletaan jdlleen viilentda,
jolla valmistaudutaan seuraavaan kayttosylkiin. Talla jarjestelylld voidaan mahdollisesti
tehdé paineakusta hydraulienergiaa tuottava komponentti.

Edelld kuvattuja koejdrjestelyjd ei tiettdvisti ole ennen tatd tyotd toteutettu missdén pdin

maailmaa. Kokeiden toteuttaminen onnistuneesti ja sen tuottaman hyotysuhdeparannuk-
sen todistaminen on johdannossakin mainittu timén tyon tavoite.
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3 Lammonsiirrin

Ladmmonsiirtimen avulla siirretdén ldmpodenergiaa fluidista toiseen. Ladmmonsiirtimia
kaytetddn useissa eri sovelluksissa, kuten prosessi-, energia- ja 6ljyteollisuudessa, seké
litkkennevélineissd, ilmastoinnissa, kylmétekniikassa ja [immon talteenotossa. Arkipdivin
sovelluksia ovat esimerkiksi autojen jadhdyttimet sekd jadkaappien ja ilmastointilaittei-
den lauhduttimet ja jadhdyttimet. Erilaisia limmonsiirtimié on esitetty kuvassa 13.

Kuva 13. Erilaisia limmonsiirtimii. [27, s. 3]

Liammonsiirtimiin tutustutaan tarkemmin esittelemalld 1ammonsiirtoon liittyvédé teoriaa
luvussa 3.1, lammonsiirtimissd kéytettyja virtaustyyppejé luvussa 3.2 ja [immonsiirrinten
erilaisia rakennevaihtoehtoja luvussa 3.3.

3.1 Lammonsiirtoteoria

Lammonsiirto tapahtuu aina korkeammasta ldmpoétilasta matalampaan lampdotilaan, mika
on seurausta termodynamiikan toisesta pddsdannostd. Limmon siirtymiseen on olemassa
kolme eri mekanismia, jotka ovat johtuminen, konvektio seka siteily.

Johtumisen teoria perustuu Fourierin lammdnjohtumismalliin [28, s.16]:

q=—kVT, (3)
jossa g on lampdvirran tiheys, k£ on materiaalin lammonjohtavuus (joissain yhteyksissd
téstd kiytetddn symbolia 4) ja PT on lampdtilagradientti. Tassd yhteydessé térked aineen

ominaisuus lammaonjohtavuus ei aina ole vakio, vaan se voi muuttua lampdtilojen mukaan
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sekd se voi olla erisuuruinen aineen eri suuntiin. Esimerkiksi puun syiti vasten kohtisuo-
raan on ldmmonjohtavuus eri kuin korkeus- tai tangentiaalisuuntaan. Usein se kuitenkin
oletetaan vakioksi, silld vaihtelut ovat pienid. [28, s.16, 29, 5.2]

Konvektio tarkoittaa Iimmon siirtymisté virtaavan aineen mukana, eli lampoa kuljetetaan
paikasta toiseen aineeseen sidottuna. Konvektiota voi tapahtua joko vapaan tai pakotetun
konvektion kautta. Vapaassa eli luonnollisessa konvektiossa fluidi ldhtee liikkeelle 1dm-
potilamuutoksesta johtuvan tiheyden muutoksen vaikutuksesta. Lampimadmpi aine on
harvempaa ja nousee ylospéin nosteensa ansiosta. Pakotetussa konvektiossa fluidi laite-
taan virtaamaan jonkin ulkoisen voiman avulla. Tdhén voidaan kéayttdd esimerkiksi pu-
hallinta tai pumppua. Pakotetussa konvektiossa konvektiokerroin on huomattavasti suu-
rempi vapaaseen konvektioon verrattuna, silld lampoé kuljetetaan pois nopeammin kuin
luonnollisesti tapahtuisi. Konvektiota kiasitellessé tulee huomata, ettd 1amp0 ei siirry kiin-
tedltd pinnalta fluidiin suoraan konvektion kautta, vaan pinnalla tapahtuu johtumista kiin-
tedn aineen ja fluidin hiukkasten vililla. Konvektiosta lasketaan kuitenkin nimenomaan
pintaan johtunut ldmpdvirta grony Newtonin jddhtymislain mukaan kaavalla [29, s. 12]

dkonv = hA(T), — Tw), (4)

jossa & on konvektion ldammonsiirtokerroin, 4 pinnan pinta-ala, 7w pinnan lampdtila ja
T, on ddrettdomin laajaksi oletetun fluidin lampétila. Konvektiossa lammonsiirtymisker-
roin voi vaihdella suuresti eri tapauksien vililld. Se voidaan jossain tapauksissa laskea
analyyttisesti, mutta monimutkaisissa tapauksissa se tulee médritelld kokeellisesti. [29,
s.10-12]

Sateilemalld siirtyessddn 1ampd el tarvitse mitddn vilittdjdainetta, vaan se voi siirtyd myos
tyhji0ssd kappaleesta toiseen, silld lamposéteily on elektromagneettista siteilyd. Siteily-
lammonsiirron atheuttama ldmpovirta gy voidaan laskea Stefan-Bolzmannin lain mukai-
sesta kaavasta [29]

qsit = O-T4' (5)

jossa o on verrannollisuuskerroin nimeltd Stefan-Bolzmannin vakio ja 7 on kappaleen
lampdtila kelvineissd. Kaavasta voidaan huomata, etté siteilylammonsiirron voimakkuus
on voimakkaasti riippuvainen ldmpdtilasta, silld [dmpdatila korotetaan neljanteen potens-
siin. Tdma laki ei sellaisenaan ole kovin kéyttokelpoinen, silld se kuvaa ainoastaan mus-
tan kappaleen siteilyd ja se sisdltdd ainoastaan kappaleen ldhettdman séteilyn, kun kéy-
tannossd aina kappale my0s vastaanottaa siteilyd ympéristostddn. Lisdksi myos geomet-
riset ominaisuudet, kuten vinot pinnat muuttavat siteilyominaisuuksia. Mustan kappaleen
sateilyn rajoituksesta pdéstdéin eroon emissiokertoimen ¢ eli emissiviteetin avulla, joka
kertoo kappaleen séteilyn voimakkuuden suhteessa mustan kappaleen siteilyyn. Ympé-
riston ldhettdma siteily otetaan huomioon vihentdmailld kappaleen ldhettdmasta sateilysti
ympaériston aiheuttama siteily. Tédten padstdin yhtdloon, jonka avulla voidaan laskea kap-
paleen aiheuttama nettoldmpdséteily ympéristoonsa.

Gsac = €o(T* =T}, (6)

jossa aikaisempien kaavojen yhteydessd mainittujen lisdksi 7, on ympériston lampétila.
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Liammonsiirto tapahtuu ndiden kolmen ldmmonsiirtymistavan vélitykselld ja yhdessd
lammonsiirtosysteemissi ne voivat olla voimassa joko yhti aikaa tai erikseen. Edellisissa
kappaleissa esitetyt kaavaat ovat perusyhtiloitd néille limmonsiirtymistavoille. Perusyh-
téloistd on johdettu valmiita kaavoja lammon siirtymiselle erilaisissa erikoistapauksissa
madrdtyille geometrioille. Hyddyllinen esimerkki timén tyon kannalta on limmdnjohta-
vuus ¢ putken 1dpi [29, s.554]:

_ Ty—Tg (7)
9= 7T Goyrp, 1
hiA; 2mkL ho4o

Kaavassa T4 ja T ovat fluidin lampdétilat putken siséd- ja ulkopuolella, 4; ja A, pintojen
lammonsiirtymiskertoimet, 4; ja 4, pinta-alat, ; ja r, putken sisé- ja ulkohalkaisijat.
Muuttuja £ on putkimateriaalin limmonjohtavuus ja L on putken pituus.

Ladmmonsiirron perusyhtidldiden muuttujista voidaan todeta tirkeimmét lammonsiirtimen
tehokkuuteen vaikuttava tekijat. Tehokkuuteen vaikuttavat materiaalien ldmmonjohta-
vuus, lampdatilaerot, konvektion [immonsiirtymiskerroin, pinta-alat sekd materiaalin pak-
suus. Kun ndmi seikat ovat hallinnassa, on lammonsiirtimen tehokkaalle toiminnalle hy-
vit edellytykset.

3.2 Lammdénsiirrinten virtaustyypit

Lammonsiirtimissd kdytetddn kolmea erilaista tapaa johdattaa fluideja limmonsiirtimen
lapi. Limmonvaihtimen fluidien virtaussuunnat voidaan asettaa kulkemaan joko vasta-,
myoOté- tai ristivirtaan. Periaatekuva virtaustyypeistd on esitetty kuvassa 14, jossa nuolet
1 ja 2 kuvaavat lammonsiirron kohteena olevien fluidien suuntia. Vastavirtalimmosiirti-
messd fluidit syotetdén pitkdnmalliseen ldimmonsiirtimeen sen vastakkaisista piisté, jol-
loin virtaukset kulkevat vastakkain. Myotavirtalimmonsiirtimiin fluidit syotetddn sa-
masta pédstd, jolloin virtaukset kulkevat ldammonsiirtimessd samaan suuntaan. Ristivir-
tauksessa fluidit virtaavat kohtisuoraan toisiinsa ndhden, eli niiden kulkusuunnat ristedvat
toisensa. Ristivirtalimmonsiirtimessé fluidit voivat olla joko sekoittamattomat tai sekoi-
tetut. Sekoittamaton fluidin [dmpétilat jakaantuvat osioihin sen mukaan, miké on risted-
vén fluidin lampdatila. Sekoitetussa fluidissa lampdtilat padsevit tasaantumaan, joka vai-
kuttaa lammonsiirtokykyyn erisuuruisten lampdétilaerojen myo6ta [29, s. 563]. [27, s. 18-
20]

2

Vastavirta Myotavirta Ristivirta

Kuva 14. Laimméonsiirrinten virtaustyypit.
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Lammonsiirtokyvyltdén paras virtaustyyppi on vastavirta [27, s.57]. Silld saavutetaan
suurimmat lampdtilahyotysuhteet, eli sitd kannattaa hyodyntdé aina, kun halutaan mah-
dollisimman tehokas lammonsiirrin. Vastavirran paremmuus on todettu laskemalla, mutta
myos kuvaa 15 tarkastelemalla voidaan ymmartia ilmiotd. Myotavirtalimmonvaihtimella
fluidien poistumislampdétilat 7> ja £, 1dhentyvit toisiaan, eli jotakin fluidien sisdéntulo-
lampotilojen vélissd olevaa ldmpdotilaa. Vastavirtalimmonvaihtimella taas kuuman
fluidin poistumisldmpétila 7> l1dhestyy kylmén fluidin alkuldmpdétilaa #1. Vastaavasti kyl-
maén fluidin poistumislampdtila 7 1dhestyy kuuman fluidin sisédéntulolampdétilaa 77. Vas-
tavirtalimmonsiirtimelld voidaan siis saavuttaa suuremmat limpdtilamuutokset suhteessa
lampdtilaeroon.
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Lampatilan jakautuminen Lampatilan jakautuminen
lamménsiirtimen pituuden mukaan lammaonsiirtimen pituuden mukaan
1. Myétavirtalammaonsiirrin 2. Vastavirtalammaonsiirrin

Kuva 15. Myéti- ja vastavirtaliimmonsiirrinten impojakaumat. [27, s. 46]

Vastavirtalimmonsiirtimen tehokkuudesta huolimatta myd&tévirtalimmonvaihtimelle on
kuitenkin kdyttokohteensa. Myotavirtausta voidaan hyddyntda esimerkiksi, kun halutaan
rajoittaa ldmpotiloja jadtymis- tai ylikuumenemisvaaran vuoksi. Myds putkituksen tai
muiden syiden takia voidaan joutua kdyttdmaan mydtévirtausta. Ristivirtausta hyodynne-
tddn lammonvaihtimissa, kun vastavirtausta ei pystytd jarkevisti saamaan aikaan esimer-
kiksi valmistuksellisista syistd. [27, s.18-19]

3.3 Ladmmdénsiirrinten rakennetyypit

Lammonsiirtimet voidaan luokitella neljdan eri luokkaan rakenteensa mukaan [27, s. 2].
Naitd luokkia ovat putkildmmonsiirtimet, levylammonsiirtimet, laajennetun pinta-alan
lammonsiirtimet sekd regeneratiiviset limmonsiirtimet. Tassd luvussa tutustutaan niihin
rakennetyyppeihin.

Putkildmmonsiirrin koostuu nimensd mukaisesti erikokoisista putkista. Yksinkertaisim-
millaan putkildimmonsiirrin koostuu kahdesta erikokoisesta putkesta, jotka on asetettu si-
sakkdin. Naistd sisemmaissd kulkee putkifluidi ja ulommassa kulkee vaippafluidi. Tél-
laista 1dmmonsiirrintd kutsutaan kaksoisputkildimmdonsiirtimeksi. Monimutkaisemmissa
putkildimmonsiirtimisséd sisempid putkia on useampia ja fluidien kulkua on myds ohjattu
eri tavoin. Putkildimmonsiirtimen komponentteja ja termistdd selitetddn tarkemmin kuvan
16 avulla. Kyseisessd lammonsiirtimessa putkia on useita ja ne muodostavat yhdessé put-
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kinipun. Putket liitetddn kiinni putkilevyyn, joka erottaa eri fluidit toisistaan ja liitédnté-
laatikon avulla mahdollistaa putkipuolen fluidin tuonnin lammdnvaihtimeen. Vaipan ja
siind olevien liitdnt6jen avulla voidaan tuoda toinen fluidi, joka kulkee putkien ymparilla.
Vaippapuolen fluidin kulkemista voidaan ohjata ohjauslevyjen avulla, jolla saavutetaan
lammonsiirron kannalta optimaalisempi virtaus. Vaippa voidaan valmistaa joko valmiista
suuresta putkesta tai putken muotoon taivutetusta levysta.

vaippapuolen
fluidi sisaan
. . putkilevy ulostulon
ohjauslevy  vaippa l liitantalaatikko

1 LV )

— :>Ul05
<::| sisdan

putkipuolen
) 1 [ fluidi
vaippapuoli ohjauslevy o
putkinippu sisaantulon
U-putkilla vaippapuolen liitantalaatikko

fluidi ulos

Kuva 16. Vaippa ja putki limménsiirtimen eri osat seké fluidien kulku liimmoénvaihtimessa. [30]

Levyldammonsiirtimet rakennetaan yleensé ohuista levyist, jotka tiivistetddn toisiaan vas-
ten reunoistaan. Fluidit kulkevat yksittdisen levyn kummallakin puolella kuvan 17 mu-
kaisesti. Levyt ovat usein pinnaltaan epétasaisia turbulenssin synnyttdmiseksi. Suorien
levyjen liséksi levyt voivat olla jirjestetty myos spiraalin muotoon. Tiivistdmiskeinoina
levyldimmonsiirtimissé kéytetéédn erillisid tiivisteitd, hitsausta seki juottamista. Levyldm-
monsiirtimilld ei tyypillisesti saavuteta korkeita paineita tai lampétiloja [31, s. 22]. Erddn-
laiseksi levyldmmonsiirtimeksi voidaan laskea myos erityinen PCHE-lammonsiirrin
(Printed Circuit Heat Exchanger), jossa metallilevyjen pintaan tydstetddn kanavia piirile-
vyjen valmistusta vastaavalla tekniikalla. Tekniikalla valmistetut limmonvaihtimet kes-
tavit jopa 50 MPa paineita ja 700 °C lampétiloja [27, s. 23]. PCHE-ldmmonsiirtimet ovat
myo6s kompakteja ja siirtdvét lampoa tehokkaasti.

Kuva 17. Levylimménsiirtimen rakenne. [32]
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Lisdtyn pinta-alan ldmmonsiirtimissd on erilaisia ripoja ja muita rakenteita. Ndin 1dm-
monsiirron pinta-ala saadaan korkeaksi, ja lammonsiirtokyky on korkea suhteessa 14m-
monvaihtimen kokoon. Erilaisia tapoja kasvattaa putken ulkopuolen pinta-alaa on esitetty
kuvassa 18.
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Kuva 18. Putkia ulkopuolisilla rivoilla varustettuna. [33, s. 164]

Regeratiivisid lammonsiirtimid kdytetiddn erilaisissa sovelluksissa, joissa halutaan ottaa
talteen 1ampod, joka muuten menisi hukkaan. Esimerkiksi talojen ilmanvaihtojirjestel-
missd 1ampoa siirretddn ulos johdettavasta poistoilmasta siséén otettavaan korvausilmaan.
Suosittu tapa toteuttaa regeneratiivinen ldammonsiirrin on johdattaa molemmat fluidit
pyorivan kennoston ldpi. Limmin poistoilma lammittid4 kennoston, joka pyorahtaa ottoil-
man puolelle ja lammittdd kylm&a ilmaa. Néin toteutetut [immonsiirtimet eivét ole tii-
viitd, eivatka siten sovellu paineakkukayttoon.
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4 Koejarjestelyn vaatimukset ja suunnittelu

Koejirjestelyn vaatimusten laatiminen ja toimintaperiaatteen suunnittelu ovat erittiin tir-
keitd vaiheita tutkimuksen onnistumisen kannalta. Ndissd vaiheissa padtetdén, mité testeja
jarjestelmalld voidaan suorittaa eli mééritelladn koko tutkimuksen potentiaali. Vaatimus-
ten tulisi siis olla tarkkaan harkittuja. Jarkevid vaatimuksia voi kuitenkin olla vaikea muo-
dostaa ilman asiantuntemusta suunniteltavasta jérjestelméstd. Vaatimuksia on siis hyvi
tarkistaa ja tarvittaessa muokata suunnittelun edetessd, kun tietoa kertyy lisda. Téassa lu-
vussa kiydién lapi koejdrjestelyn vaatimusten muodostuminen sekd toimintaperiaatteen
suunnittelu.

Ensimmadinen vaatimus koejérjestelylle on luonnollisesti paineakun hydtysuhteen paran-
taminen ja energiaa tuottavan jdrjestelmdn luominen hukkaldmmon avulla. Nama ovat
kuitenkin hyvin karkeita vaatimuksia ja tdsmaéllisempad médrittelya tulee tehda jarjestel-
mén suunnittelun yhteydessi. Suunnittelussa lahdettiin liikkeelle tutkimusryhmaissa ke-
hitetystd paineakun kaasupuolen piirikaaviosta. Suunnittelun edetessé ilmeni tarve toteut-
taa kaksi erilaista koejirjestelyd, alkuperdinen koejérjestely A seké vaihtoehtoinen koe-
jérjestely B.

4.1 Piirikaaviot koejarjestelyille

Suunnittelun 1ahtdkohtana oli koejarjestelyssd A hyodynnetty kuvan 19 mukainen kaasu-
piiri. Kuvassa olevat komponentit on merkitty numeroin. Piirissd paineakku (1) on kyt-
kettynd nestepuoleltaan muuhun hydraulijarjestelmiin (3) ja kaasupuoleltaan 1ammon-
vaihtimeen (2) ja painesdilioon (6). Kaasuputket haarautuvat paineakun ja painesiilion
valilla kahteen linjaan, joista toisessa on limmonvaihdin seké vastaventtiili (4). Toisessa
haarassa on vain vastaventtiili (5). Paineakkua ladattaessa paineakussa oleva kaasu virtaa
putkistoja pitkin painesiilioon ja vastaavasti paisuntavaiheessa takaisin paineakkuun.
Vastaventtiilit on asetettu putkien haaroissa siten, ettd puristusvaiheessa kaasu ohjautuu
vain vastaventtiilin (5) 14pi ja paisuntavaiheessa venttiilin (4) sekd lammonvaihtimen lapi.
Téten saadaan aikaan tydkierto, jossa lammonvaihdin siirtdd 1ampoé kaasuun tehokkaim-
min paisuntavaiheen aikana virtauksen tuoman lammonsiirron tehostumisen myo6té. Tél-
16in kaasu ldmpenee ja paine kasvaa tehokkaimmin samalla, kun painetta hyodynnetéan.
Ndéin lammonsiirtimeen tarvitsee johtaa ainoastaan ldmmintd vettd, kun oletetaan etti
1ampd poistuu muualla jérjestelméssd. Saadaan siis aikaan toimiva ldmpdvoimakone.

Kuva 19. Koejirjestelyn A kaasupiiri.
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Edell4 esitettyd kaasupiirid pidettiin tutkimuksen ensisijaisena kohteena, silld sen kéyt-
toonotto todellisessa jarjestelméssé olisi melko yksinkertaista. Polttomoottorien jaédhdy-
tysvesi olisi helppo vain kierrdttdd limmonsiirtimen ldpi ja jarjestelmé voitaisiin rakentaa
padosin valmiista komponenteista. Samalla kuitenkin tiedostettiin ratkaisun haasteet 1am-
povoimakoneen toimivuuden kannalta. Erityisesti, kun lammonsiirrintd suunniteltaessa
siirtimen oma kaasutilavuus kasvoi varsin suureksi, péétettiin alkuperdisen piirikaavion
rinnalle ottaa myos toinen kaasupiirikaavio, joka noudattaisi luvussa 2.3.3 kuvailtua toi-
mintaperiaatetta.

Vaihtoehtoinen, koejérjestelyssd B kdytetty kaasupiiri on esitetty kuvassa 20. Paineakku
(1) on kytketty nestepuolelta hydraulijérjestelméén (3) ja kaasupuolelta lammonsiirti-
meen (2). Limmonsiirtimen toinen 1dht6 on tulpattu. Tdma kaasupiiri on hyvin yksinker-
tainen ja sen toimintaperiaate edellyttii, ettd lammonsiirtimen kaasutilavuus on riittdvan
suuri. Tilavuuden tulee olla sellainen, ettd puristussuhde on sopiva silloin, kun paineakku
on ladattu tdyteen ja kaikki mahdollinen kaasu sijaitsee limmdnsiirtimessd. Tama kaasu-
piiri myos edellyttdd, ettd lammonvaihtimeen johdetaan ldmpimén veden lisdksi myos
kylmaa vettd. Todellisessa jarjestelméssad hankaluuksia aiheuttaa myds se, etti paineakun
tyokierron muoto saattaa vaihdella. Tdma vaatii sdétdjarjestelmailtd ennakointia, jotta vesi
ehtii lammittdd kaasun oikealla hetkella.
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Kuva 20. Koejirjestelyn B kaasupiiri.

Suunnittelussa paddyttiin siis testaamaan kahta erilaista jirjestelmdd. Ndiden jirjestel-
mien vaatimukset eivit pddosin sulje toisiaan pois. Ainoastaan limmdonsiirtimen kaasuti-
lavuusvaatimukset ovat erisuuret. Limmonsiirtimen suunnittelu osoittautui kuitenkin sen
verran haasteelliseksi, ettd alkuperdisen suunnitelman vaatimuksissa jouduttiin jousta-
maan. Télloin lammonsiirtimen kaasutilavuudesta tuli sopiva péivitetylle suunnitelmalle.

Kaasupiirien liséksi olennainen osa jérjestelmid ovat niiden vesipiirit. Koejérjestelylle A
on esitetty koko jarjestelmékaavio kuvassa 21. Jarjestelméassid on aiemmin esitetyn kaa-
supiirin lisdksi vesikierto, johon kuuluvat limminvesivaraaja (3) ja kiertovesipumppu (5).
Koejarjestelyn B koko jarjestelmékaavio on esitetty kuvassa 22. Jarjestelmésséd on aiem-
min kuvailtu kaasupiiri sekd limminvesivaraaja (3) ja kiertovesipumppu (5). Liséksi kuu-
man veden kiertoa ohjataan on-off-venttiileilld (6) ja (7). Kylmén veden kiertoa ohjataan
venttiileilld (8) ja (9). Kylma vesi tuodaan jarjestelmédn liitdnndstd (11) ja poistuu liitdn-
ndsté (10), jotka on kytketty viemédriverkkoon.
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Kuva 21. Koejirjestelyn A kaasu- ja vesipiiri.
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Kuva 22. Koejirjestelyn B kaasu- ja vesipiiri.

4.2 Mittausjérjestelyn vaatimukset

Toimivan koejérjestelyn rakentamisen lisdksi lammonsiirtimelld saavutettu hy6tysuhteen
parannus tulee pystyd mittaamaan ja todistamaan. My0s lampdtiloja olisi hyvd mitata eri
kohdista, jotta jdrjestelmén toimintaa pystytddn analysoimaan tarkemmin. Paineakun
hy6tysuhde tulee siis pystyd mittaamaan silloin, kun lammonvaihdin on kéytossé, seka
silloin, kun ldammonvaihdin ei ole kiytossd. Hyotysuhteen mittaamiseksi tulee testitapah-
tumasta mitata testin aikana paineakun kaasupuolella vallitseva paine sekéd kaasun tila-
vuuden muutokset.

Kaytdnnossd hydrauliikan laboratoriossa on jo paineakkujen testilaitteisto, jolla painek-
kua voidaan ladata. Testilaitteistosta saadaan mitattua paineakkuun ladatun hydraulines-
teen madrd sekd paineakun nestepuolen paine. Paineakun kaasutilavuuden vaihtelu saa-
daan siis tdstd jarjestelméstd valmiina. Paineakun kaasutilavuuden paine tulisi mitata erik-
seen, jotta paineen kiyttdytymistd saadaan seurattua myos paineakun ollessa lataamatto-
mana. Télloin hydraulinesteen paine laskee ldhes nollaan.

4.3 Koejarjestelyn vaatimuslista

Koejirjestelylle on esitetty vaadittavat piirikaaviot luvussa 4.1 ja vaatimukset mittausjér-
jestelylle luvussa 4.2. Niiden lisdksi koejdrjestelyn kaasutilavuuden paineenkeston tulee
olla vihintddn 25 MPa. Nama vaatimukset on koostettu vaatimuslistaan, joka on esitetty
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taulukossa 1. Vaatimuslistassa esitetyt pakolliset vaatimukset ovat valttiméattomia tutki-
muksen onnistumisen kannalta. Téarkedt vaatimukset parantavat jarjestelmaistd saatujen
tulosten hyodyllisyyttd seka helpottavat tutkimuksen tekemista.

Taulukko 1. Koejérjestelyn vaatimuslista
Pakolliset vaatimukset

Lammonvaihtimen toimivuus paineakun hy6tysuhteen parantamisessa
pystytdan jarjestelyn avulla toteamaan kiistattomasti.

Toteuttaa luvussa 4.1 kuvaillut koejarjestelmien kaaviot A ja B.
Hyodyntaa laboratoriossa valmiina olevaa paineakkujen mittausjarjestel-
maa ja Simulink Real-Time ohjelmistoa.

Paineakun kaasun paine mitataan.

Maksimikayttopaine kaasupuolella vdhintdaan 25 MPa (250 bar).

Tarkeat vaatimukset

Lampatiloja mitattu riittavan monesta kohtaa kaasutilavuutta.
Laitteen testaaminen on helppoa ja vaivatonta.

Jarjestelmaa voidaan muokata vaivattomasti.
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5 Lammonsiirtimen suunnittelu ja valmistus

Koejérjestelyn vaatimusten selkeydyttyd voitiin siirtyd jarjestelméssd kdytettyjen osien
suunnitteluun ja valmistukseen. Jarjestelmén toiminnan kannalta oleellisin osakokonai-
suus on lammonsiirrin. Limmonsiirtimelle ei 16ydetty sopivaa valmista vaihtoehtoa, joten
se padtettiin valmistaa itse. Suunnittelu ja valmistus olivat myds hyvid tapoja tutustua
lammonsiirtimen toimintaperiaatteeseen. Limmonsiirtomekanismien syvempi tuntemi-
nen toi parempaa ymmarrystd kokeiden tulosten analysointiin.

Liammonvaihtimen suunnitteluun osallistui kirjoittajan lisdksi myos kaksi tutkimusapu-
laista sekd mitoitukseen myds tutkija. Valmistuksen toteutti padosin kirjoittaja. Haasteel-
lisissa koneistuksissa ohjeisti laboratoriomestari ja joitain osia valmisti tutkimusapulai-
nen. Useiden suunnitteluun osallistuvien henkildiden takia selkedn vaatimuslistan laa-
dinta oli tarpeellinen osa suunnitteluprosessia.

Lammonsiirtimen suunnittelu ja valmistus on jaettu kuuteen lukuun, joissa aloitetaan koe-
jarjestelyn asettamista vaatimuksista ja saadaan tuloksena valmis lammonsiirrin. Luvussa
5.1 pohditaan ldammdnsiirtimelle asetettuja vaatimuksia ja luodaan niiden perusteella vaa-
timuslista. Luvussa 5.2 valitaan limmdnsiirtimen valmistusmenetelma. Luvussa 5.3 tu-
tustutaan valitun valmistusmenetelméan lammdonsiirtimen suunnittelun periaatteisiin. Lu-
vussa 5.4 mitoitetaan lammonsiirrin. Luvussa 5.5 luodaan katsaus 1dmmdonsiirtimen mal-
linnuksen ja valmistuksen vaiheisiin.

5.1 Vaatimuslista lammonsiirtimelle

Lammonsiirtimen vaatimukset ovat seurausta luvussa 4 kuvailluista koejérjestelyn vaati-
muksista. Térkein vaatimus lammonsiirtimelle on tehokas lammonsiirto fluidien valilla.
Oleellista on my6s lammonsiirtimen kaasutilavuuden sopiva koko. Erikoispiirteend téssi
lammonsiirtimessd hyddynnetddn lammonsiirtoa myos silloin, kun toinen fluideista ei ole
virtaavassa tilassa. Virtaamattomuus tekee mitoituksesta haastavaa, silld suunnitteluoh-
jeet on tyypillisesti rddtaloity virtaaville fluideille.

Lammonsiirrin valmistetaan koelaitteeksi laboratorioon, joten sille asetetut vaatimukset
ovat erilaisia kuin teollista, myyntiin menevii tuotetta suunniteltaessa. Koelaitteen suun-
nittelussa painottuvat matalat kustannukset yksittdiskappaleen valmistuksessa rajallisen
tutkimusbudjetin takia, sekd mahdollisuus nopeaan valmistukseen, jotta aikataulussa py-
sytddn. Koelaitteen ei ole vilttamitontd kestdd yhtd montaa lataussyklid kuin teollisen
tuotteen, kun testauksen kohteena on toimintaperiaatteen toteaminen toimivaksi.

Lammonsiirtimen vaatimukset on tiivistetty taulukkoon 2. Vaatimuslista on jaettu kol-
meen osioon, jotka kuvaavat vaatimusten tirkeyttd tutkimuksen onnistumisen suhteen.
Pakolliset vaatimukset ovat nimensd mukaisesti tdysin valttimattomii, jotta laitteella saa-
daan vaadittavat testit suoritettua ja ettd tyon tavoitteet saavutetaan. Tarkedt tavoitteet
tulee tiyttad, jotta koeajot saadaan suoritettua ilman ongelmia ja tutkimusta voidaan pitda
kokonaisuudessaan onnistuneena. Toiveissa on lisdksi ominaisuuksia, joiden tdyttyessa
tutkimus onnistuisi yli odotusten.
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Taulukko 2. Limménsiirtimen vaatimuslista.
Pakolliset vaatimukset
Lammonsiirtimen toimivuus paineakun hyotysuhteen parantamisessa
pystytdan laitteen avulla toteamaan kiistattomasti.
Siirtaa lampdenergiaa kaasutilavuuden ja nesteen valilla riittavasti, jotta
ero paineakun energiataseessa voidaan havaita.
Paineakkujarjestelman puristussuhde pysyy sopivana.
Sisaltaa riittavasti paikkoja antureille.
Nestepuolella kdytetaan jaahdyttamiseen ja lammittamiseen vetta.
Maksimikayttopaine kaasupuolella vahintaan 25 MPa (250 bar).
Ei aiheuta testausta estavia vuotoja jarjestelmaan.

Tarkedt vaatimukset

Siirtaa lampoenergiaa mahdollisimman tehokkaasti.
Laitteen testaaminen on helppoa ja vaivatonta.

Ei aiheuta mitdan vuotoja jarjestelmaan.

Toiveet
Laitetta voidaan muokata optimaalisen muodon I6ytamiseksi.

Pakollisista vaatimuksista ensimmaéinen on, ettd limmdnvaihtimen toimivuus paineakun
hyotysuhteen parantamisessa pystytdin toteamaan laitteen avulla kiistattomasti. Tdméa on
varsin laaja vaatimus, joka kertoo laitteen perimmaéisen tarkoituksen. Sen toteuttaminen
edellyttdd syvempéd tietdmysté tutkimuksen kohteena olevasta ilmidstd ja sen tueksi on
laadittu muita yksinkertaisempia vaatimuksia.

5.2 Valmistusmenetelman valinta

Valmistusmenetelméa valittaessa tulee ottaa huomioon tutkimuksen aiheen lisdksi kdy-
tettdvissd olevat resurssit, eli aika, raha, tydvoima sekd saatavilla olevat laitteet. Aikaa
diplomityon tekemiseen on noin puoli vuotta, jossa pitdd saada suunniteltua, valmistettua
ja testattua lammonvaihdin.

Kéytettidvissd olevien resurssien myotd mahdollisia valmistusmenetelmid ovat liammon-
vaihtimen valmistaminen kisityoné erilaisista valmistavarana saatavilla olevista osista,
sekd toisena vaihtoehtona ldimmdnvaihtimen toteuttaminen 3D-tulostuksen avulla. Namé
ovat huomattavan erilaisia valmistusmenetelmid, ja yksi suurimpia eroja on lammonvaih-
timen mahdollinen koko.

Valmiista osista valmistettavan limmaonvaihtimen kokoa rajoittaa valmiiden putkien ja
muiden osien saatavuus, eli pienin saatavilla oleva putki on sisdhalkaisijaltaan 6 mm, kun
taas maksimikokoa rajoittaa ldhinnd kéytettdvissd olevien tyostolaitteiden koko. Val-
miista osista valmistettavasta lammonsiirtimesta voidaan tehda suurikokoinen, silla val-
miit raaka-aineet ovat halpoja ja suuremmat kappaleet ovat helppoja valmistaa kasityona.

3D-tulostetun ldmmdnvaihtimen kokoa rajoittaa kéytettdvissd olevien laitteiden koko,
sekd niilld valmistettavien kappaleiden hinta. Kampuksella on kéytdssd alumiinia tulos-
tava 3D-tulostin, jonka tulostusalueen mitat ovat 100x100x100 millimetrid. Mahdollista
olisi myds valmistaa kappale jollain 3D-tulosteiden kaupallisella valmistajalla, mutta
alustavien kyselyiden mukaan tutkimusprojektin budjetti ei riitd tdhén vaihtoehtoon. 3D-
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tulostettu kappale olisi siis pieni ja sité tulisi tukea my0s perinteisillda menetelmillé val-
mistettujen kappaleiden avulla.

Valmistusmenetelmin valinta kohdistui kidytdnnon syistd valmiista osista koottuun 1am-
monsiirtimeen. Vaatimuksina ldmmonsiirtimelle on 25 MPa paineenkesto, valmistus-
osaamisen l0ytyminen laboratoriosta seké osien helppo saatavuus, jotta aikataulussa py-
syttdisiin. Ainoa ndma ehdot tiyttdva ldimmonsiirrintyyppi on putkildmmonsiirrin.

5.3 Lammodnvaihtimen suunnitteluperiaatteet

Yleisid ldmmonsiirtimen suunnitteluun vaikuttavia tekijoitd ovat ldmmonsiirron vaati-
mukset, hinta, fyysinen koko ja painehdvidominaisuudet [29, s. 597]. Lisidksi tdssé tyossa
kriittinen tekijd on myos suunnitteluun ja valmistukseen kuluva aika. Yleisista tekijoistd
lammonsiirron tehokkuuden asettamat vaatimukset ovat erittdin tirkeét tissd ty0ssé to-
teutettavien kokeiden onnistumisen kannalta. My0s hinta on kriittinen tekija tdssé tyossa
toteutettavan ldmmonsiirtimen suunnittelussa, kun taas fyysinen koko ja painehdvidomi-
naisuudet eivét juuri aseta rajoituksia.

Téasséd luvussa tutustutaan putkildimmonsiirtimen suunnittelussa tehtdviin valintoihin ja
niiden vaikutukseen lammonsiirtokykyyn. Késiteltdvit aiheet ovat standardit, putkien lu-
kumaiird, putkijako, U-putket, matalaripaiset putket, ohjauslevyt, putkien kiinnitys ja
lampolaajeneminen. Tarkempi katsaus l&mmonsiirtimen laskennalliseen mitoitukseen
tehddin luvussa 5.4.

Putkildmmonsiirtimen suunnitteluun on olemassa kattavia standardeja, jotka helpottavat
valintojen tekemistd. Tarkeimmét standardit ovat Yhdysvaltalainen TEMA-standardi
sekd kansainvélinen standardi ISO 16812:2002. Téssd tyossd kdytetddan TEMA:n suun-
nitteluohjeita saatavilla olevan kirjallisuuden johdosta. TEMA:n standardit ovat kdytdssi
useimmissa maailman maissa [27, s.237].

Putkien optimaaliseen lukuméadrdan vaikuttavat halutut virtausnopeudet seké painehdviot.
Suositellut virtausnopeudet vedelle ja sitd vastaaville nesteille vaihtelevat putkipuolella
valilla 0,9-2,4 m/s ja vaippapuolella vililla 0,6-1,5 m/s. Matalammalla nopeusrajalla ha-
lutaan estdd likaantuminen ja yldrajalla rajoitetaan eroosiokorroosiota, partikkeleiden tor-
mayksid sekd virtauksen aitheuttamaa vérdhtelyd. Putkien lukuméaéraan vaikuttavat myos
lukuisat muut seikat. Néihin ei tdssd tutustuta tarkemmin, vaan hyddynnetién perinteistad
menetelmad lukuméairin ratkaisemiseksi. Perinteisesti putkien lukuméiéra selvitetdan yk-
sinkertaisesti piirtdmalld putkijako vaipan sisdén ja laskemalla putkien lukumééra. Putki-
jakoa on késitelty tarkemmin seuraavassa kappaleessa. [27, s.241]

Putkijako tarkoittaa tapaa sijoitella putket suhteessa toisiinsa ja virtaukseen. Sijoiteltaessa
putkia vaipan sisddn voidaan muuttaa putkien etdisyytti toisiinsa sekd putkien jirjestysta.
Putkien pieni etdisyys toisistaan vaikuttaa positiivisesti limmonsiirtokertoimeen, kun taas
suuremmalla etdisyydelld saadaan pienempi painehdvio ja likaantuminen sekd helpote-
taan puhdistamista. Putkien etdisyyden tulee olla véhintddn 1,25 kertaa putken ulkohal-
kaisija, jotta ohjauslevyt ovat riittdvén kestivit asennuksen aikana. Putket voidaan jérjes-
tdéd keskendén joko kolmioihin tai nelidihin, ja nimé voidaan asettaa virtaukseen kahdella
eri tavalla. Tapoja on siis yhteensd neljd ja ndmé on esitetty kuvassa 23. Putkien jarjestys
vaikuttaa lammonsiirtokertoimeen sekéd painehdvidoon, sekd myods lammonvaihtimen ko-
koon ja puhdistettavuuteen. Jérjestystavat suurimmasta limmonsiirtokertoimesta pienim-
péddn ovat 30°, 45°, 60° ja 90 °. [27, s. 239-242]
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Kuva 23. Limméonsiirtimen putkijaot. [27, s. 239]

Lammonsiirtimen putket voidaan taivuttaa U:n muotoon, kun halutaan ettd putkifluidin
sisdén- ja ulostulot ovat samassa pédssd lammonvaihdinta. Taivutettavan U-mutkan sei-
ndménpaksuudelle on mairitelty vihimmaéisvaatimukset TEMA-standardissa. U-putken
taivutuksessa seindménpaksuus tulee olla vahintdén kaavan

fo=t (1 T2 -de> ?

mukainen, jossa fy on alkuperdinen seiniménpaksuus, #; on vastaavan suoran putken mi-
nimipaksuus, d on putken ulkohalkaisija, ja R; on taivutuksen séde. [27, s.241]

Matalilla rivoilla varustetuilla putkilla voidaan parantaa vaippapuolen limmonsiirtoker-
rointa, kun se on pieni verrattuna putkipuolen ldmmonsiirtokertoimeen. Téma toteutuu,
kun vaippapuolella on kaasua. Putkildammonsiirtimisséd ripojen korkeus on tyypillisesti
hieman alle 1.59 mm (1/16 tuumaa) ja ripojen tiheys 748-1575 kpl/m (19-40 kpl/tuuma).
Taten saavutetaan tyypillisesti 2,5-3,5 kertaa suurempi pinta-ala kuin siledlld putkella.
Matalarivallisen putken péissd on alueet, jossa ei ole ripoja, ja tdmén siledn alueen ulko-
halkaisija on joko suurempi tai yhta suuri kuin ulkohalkaisija ripojen kohdalla. Putkipuo-
len 1dmmonjohtavuutta voidaan parantaa putkella, jonka sisdpuolella on pinta-alaa kas-
vattavia uria [34]. Kummatkin nimé putket ovat kuitenkin erikoistilattavia tuotteita, jonka
takia tdssd tyOssd kannattaa pysytelld tavallisissa putkissa, etenkin kun nimi putket ai-
heuttaisivat lisdtyotd putkien kestdvyyden méérittimisessa. [27, s.240]

Ohjauslevyjd kéytetddn putkien tukemiseen, putkien vélisen etdisyyden sdilyttdmiseen
sekd vaippapuolen virtauksen ohjaukseen. Virtauksen ohjauksen myotd myos vililevyilld
vaikutetaan limmonvaihtimen vaippapuolen ldmmdonsiirtokertoimeen ja painehdviéon.
Ohjauslevyjd on useita erityyppisid erilaisia sovelluksia varten. Useimmiten ohjauslevyt
ovat sijoitettu poikittain putkiin ndhden kohden ja ne ovat ympyrdmaisid levyjd, joista on
leikattu osa. Ndihin levyihin on porattu reidt putkia varten. Ympyramaiisesta levystd voi-
daan leikata osa useilla eri tavoilla, jotka aiheuttavat erilaisia virtauskuvioita. Vililevyjen
leikkaukseen ja niiden viliseen etdisyyteen tulee kiinnittdd huomiota, jotta saavutetaan
oikeanlainen virtaus. Sopiva etdisyys on tyypillisesti 40-50 % vaipan halkaisijan mitasta.
Putkia voidaan tukea my0s useilla muilla tavoilla, kuten tangoilla. Téssé tapauksessa on
kuitenkin jarkevinté kayttda poikittaisia levyjd, jotta saadaan hallittua virtausta. Poikittai-
set levyt ovat my0s hyvét valmistettavuudeltaan. [27, s. 243-252]
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Putkien kiinnitys ja tiivistys muuhun limmonsiirtimeen tapahtuu putkilevyssa. Putkile-
vyn avulla my0s ohjataan fluidi vaipan padssi putkien sisddn. Putkilevy voidaan kiinnit-
tdd vaippaan ja paityyn joko hitsaamalla tai tiivistimalld. Perinteisesti putkien kiinnitys
putkilevyyn voidaan tehdd mankeloimalla, hitsaamalla, ndiden yhdistelmalla tai juotta-
malla. Naistd monet eivét ole tissé tyossd mahdollisia vaaditun painetason tai laborato-
rion rajoitetun vilineiston vuoksi. Osaamista sen sijaan 10ytyy tiivisteiden kéytostd, joten
paétettiin tutkia niiden kéyttod lammonvaihtimen putkien liittdmisesséd putkilevyyn. Tii-
visteiden kayttoon lammonsiirtimessd ei kuitenkaan ole ohjeita vaan konstruktio tulee
suunnitella itse olemassa olevien hydrauliikkatiivistysohjeiden mukaisesti. [27, s. 1061]

Putkien ldmpolaajeneminen tulee ottaa lammonvaihtimen suunnittelussa huomioon, silla
jos putket lampenevit nopeammin kuin vaippa, syntyy ohuisiin putkiin aksiaalisuuntaista
puristusta, jonka takia ne voivat nurjahtaa. Nurjahdus voidaan vélttia siten, ettd putkien
toisen péddn annetaan liikkua vapaasti. Liikkuminen voidaan toteuttaa U-putkilla tai put-
kien liikkuvalla kiinnitykselld toisesta padstd. Tassé tyossd U-putkia pyritddn valttimaan
rajoitettujen putkentaivutusvélineiden takia, joiden takia ei voida taata taivutuksen séteen
tarkkuutta konstruktion vaatimalla tarkkuudella. Liikkuva kiinnitys toteutetaan tissa
tyossd jattdmaélla putkille laajentumistilaa, jolloin putket voivat liukua tiivisteita pitkin.

5.4 Lammonsiirtimen mitoitus

Lammonsiirtimen tehokkuutta voidaan arvioida hyddyntdmaélld olemassa olevia teorioita
ja niihin perustuvia kaavoja. Hyodylliseksi ja kdytannonléheiseksi osoittautui Lampisen
julkaisu [28], jossa oli esimerkein kuvattu erilaisia limmonsiirtotapauksia. Nditd sovelta-
malla pystyttiin arvioimaan valmistettavan limmonvaihtimen tehokkuutta etukéteen.
Teorian ja kdytdnnon vililld on kuitenkin useita eroavaisuuksia, joiden takia laskuilla saa-
tuun tulokseen ei voida tdysin luottaa. Niitd eroavaisuuksia on kommentoitu laskuteorian
edetessd. Laskuja tehdessi oli jo valittu kdytdnnon syistd lammonsiirtimen tyypiksi put-
kildammonsiirrin sekd joitain limmdnsiirtimen komponentteja.

Putkilammonsiirtimen tehoa arvioidessa ldhdetdan liikkeelle siitd oletuksesta, ettd usean
putken siséltdvd lammonvaihdin voidaan redusoida yhdeksi putkeksi, jonka pituus on put-
kien yhteispituus. Putken ldmmonlépédisykertoimen k laskemiseksi on olemassa kaava
[28, 5.10]

1 1 1 d, 1 (9)
—= +-—In—+ ,
k mndsay, 2mA d, mdyay,

jossa ds ja d, ovat putken sisd- ja ulkohalkaisijat, as ja a, ovat putken sisd- ja ulkopuolen
lammonsiirtokertoimet sekd A on putken ldmmonjohtavuus. Putken halkaisijat valitaan
saatavilla olevien putkien mukaan. Putken sisdisen ldmmdnsiirtokertoimen o arvo saa-
daan selville kaavan [28, s. 6]

ads (10)

avulla. Ennen tita selvitetdén virtauksen turbulenttisuus laskemalla Reynoldsin luku Re
kaavan [28, s. 5]

vd (11)
v

Re =
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avulla. Kaavassa latinalainen kirjain v on fluidin nopeus, ds on putken sisdhalkaisija ja
kreikkalainen kirjain v on fluidin kinemaattinen viskositeetti. Turbulenttiselle virtauk-
selle voidaan laskea Nusseltin luku Nu Hausenin korrelaatiokaavan [28, s.5]

Nu = 0,037 - (Re®75 —180) - Pr0*2 (12)

mukaisesti. Prandtlin luku Pr médrdytyy kéytettdvan fluidin ja ldmpoétilan mukaan ja se
voidaan katsoa taulukoista.

Liammonvaihtimen konduktanssi G yhdistdd lammaonlapaisykertoimen & seké putken pi-
tuuden L seuraavan yhtdlon mukaisesti [28, s. 11]:

G = kL. (13)
Konduktanssi G voidaan laskea kaavalla [28, s. 11]
¢ =GO, (14)

jossa ¢ on lampoteho ja ), logaritminen lampotilacro. Limpoteho lasketaan sen mukaan,
kuinka paljon lammonsiirtimessa ja paineakussa olevaa ilmaa halutaan l[ammittdd. Tédssa
tapauksessa ldmpdteho saadaan kaavalla

¢ = rhicpiATi, (15)

kun tiedetddn lammitettdvan ilman massavirta nz;, ilman lampokapasiteetti ¢, ja haluttu
lampdtilan vihennys AT;.

Logaritminen ldmpdtilaero 8, ilmaisee tarkan keskimédérdisen lampdtilaeron, kun tarkas-
teltavana on tavallinen ldmmonsiirrin. Téssd yhteydessd kuitenkin ilman ldmpdtilakéyt-
tdytyminen on kuitenkin huomattavasti monimutkaisempaa, silld [dmpoétila muuttuu pai-
neen vaikutuksesta ldmmonsiirtimen vaikutuksen liséksi. Téstd johtuen ajan sdisti-
miseksi tehddén putken ja ilman vélisestd lampdtilaerosta arvaus perustuen aiempiin tu-
loksiin paineakun ilmatilan lampoétilakdyttaytymisestd sekd ottaen huomioon ldmpétila-
eron logaritminen kdyttdytyminen lammonsiirtimissa.

Taten voidaan laskea lammonsiirtimeen tarvittavan putken kokonaispituus L kaavan (13)
avulla. Moniputkisen ldmmonsiirtimen pituuden saamme jakamalla kokonaispituuden
putkien lukumaaralla.

5.5 Lammoénsiirtimen mallinnus ja valmistus

Lammonsiirtimen 3D-mallinnuksen yhteydessd suunniteltiin lopullinen konstruktio
suunnitteluperiaatteiden ja mitoituksen mukaisesti. Ndiden lisdksi suunnittelussa tuli ot-
taa huomioon my0s kaksi kdytdnnon seikkaa. Suunnittelun yhteydessd tuli varmistaa
komponenttien valmistusprosessien onnistuminen laboratorioympéristossd. Haasteita toi
myds sopivien materiaalien l0ytdminen, joka oli edellytyksend myos mallinnuksen vii-
meistelylle. Hyvin tehty suunnitteluvaihe kuitenkin kannatti, eikd valmistusvaiheessa tul-
lut yllatyksia.
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Suunnittelussa pddvastaavana toimi tdmén diplomityon tekijé ja kdytdinnon mallinnuksen
toteuttivat padosin tutkimusapulaiset Aleksi Turunen sekd Alexander Jarf. Mallinnukseen
kaytettiin Creo 2.0 sekd Creo 3.0 CAD-mallinnusohjelmia projektin aikana tehdyn ver-
siopdivityksen johdosta. Mallinnus ohjasi tehokkaasti suunnittelun kulkua, silld I&hes jo-
kainen mitta oli joko materiaalin my6té mééritelty tai toiminnallisuuteen vaikuttava mitta.
Nadin ollen suunnittelun voitiin todeta olevan valmis, kun jokainen mitta oli mietitty tark-
kaan ldpi. Osat mallinnettiin tarkasti toleransseineen, silld mallinnuksessa tuotettuja 3D-
malleja kéytettiin myos valmistusvaiheessa tydstoratojen generoimiseen. Kuvassa 24 on
esitetty valmis 3D-malli limmonsiirtimestd. Mallista on poistettu nékyvistd vaippa ja osa
vililevyjd paikallaan pitdvistd muoviputkista, jotta rakenne nakyy riittdvasti.

Kuva 24. 3d-mallikuva toteutetusta limmonsiirtimesti ilman vaippaa.

Lammonsiirtimen osista suurin osa valmistettiin yliopiston tiloissa olemassa olevilla vé-
lineilld. Valmistuksessa ohjaajana toimi erikoislaboratoriomestari Antti Sinkkonen. Val-
mistuksessa avusti my0s tutkimusapulainen Aleksi Turunen. Pidasialliset valmistukseen
kaytetyt laitteet olivat sorvaamisessa HAAS TL2 NC-sorvi ja jyrsinndssdi HAAS TM3
NC-jyrsin. Koneissa kdytettyjen NC-ohjelmien tekemiseen kaytettiin Mastercam X9 -oh-
jelmaa. Myds muita laitteita, kuten kisikayttoistd sorvia, kéytettiin yksinkertaisten ko-
neistusten toteuttamiseen. Lisdksi ohjainlevyt tilattiin valmiiksi laserleikattuina yksityi-
seltd yritykselta.

Valmistaminen aloitettiin paityihin tulevista kierrerenkaista, silld niiden haasteellisuus-
taso oli sopiva aikaisempaan NC-koneilla suoritettuun tydstokokemukseen suhteutettuna.
Renkaiden ulkomuoto koneistettiin materiaalivarastosta 16ytyneeseen ainesputkeen Mas-
terCAM:114 tehdyn ohjelman avulla ja sithen koneistettiin kierteet sorvista 10ytyvéan kier-
teenteko-ohjelman avulla.

Vaippa tehtiin valmiista sylinteriputkiaihiosta, jonka sisdpinta oli valmistettu riittdvien
toleranssien ja pinnanlaatuvaatimusten mukaiseksi. Putki myos tilattiin valmiiksi oikean
mittaisena, joten erillistd katkaisua ei tarvittu. Putki mahtui suunnitellusti juuri ja juuri
kéytettdvissd olevaan NC-sorviin. Sylinteriputken péddyissé olevien muotojen koneista-
miseksi tehtiin MasterCAM:11a NC-ohjelma. Liséksi kierteet tehtiin sorvista 16ytyvén oh-
jelman avulla. Kierteiden sopivuus aiemmin tehtyihin kierrerenkaihin tarkistettiin koneis-
tuksen aikana.

Muut paityihin tulevat osat valmistettiin pydrotangosta, jonka materiaali oli ruostumaton
terds. Osat valmistettiin NC-ohjatussa sorvissa ja jyrsimessd. Ulommaisin, ulospéin né-
kyvéd paity oli haasteellinen valmistaa suuren sisédpuolisen sorvauksen takia, mutta ko-
neistus kuitenkin onnistui saatavilla olevilla tyokaluilla. Péétypala seka tiivistepaétypala
olivat verrattain helppoja koneistaa ja my®0s tiivisteurien tyostoon 10ytyi sopivat tyokalut.
Ty0storatojen luomiseen kului verrattain paljon aikaa samanaikaisen opettelun vuoksi.
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Koneistusratojen tekemisen harjoittelu on kuitenkin hyddyllinen taito osata myds jat-
kossa, joten aikaa oli perusteltua kayttdd harjoitteluun.

Lammonsiirtimen putket tilattiin pitkina ja katkaisua varten tehtiin oma pidikkeensi, jolla
putkea saatiin pidettyd paikallaan katkaisusirkkelissd. Ndin saatiin putken péétyyn tasai-
nen pinta. Putkien paikalleen laittoa varten putkien piihin sorvattiin viisteet, jotta tiivis-
teet eivét vaurioituisi. Muoviputki oli tilattu valmiiksi sopivan kokoisena, mutta putki tuli
katkaista sopiviin pétkiin ja putkien ulkohalkaisijaa tuli hieman pienentdd. Ndma tehtiin
manuaalisorvilla.

Kokoonpanossa osat sopivat paikoilleen pddosin hyvin. Laserleikattujen ohjainlevyjen
leikkausjdlkid tuli hieman korjailla viilaamalla ja vesiputkien tydontdminen paikalleen oli
hieman haastavaa. Limmonvaihdin kuitenkin saatiin kokoon verrattain helposti ottaen
huomioon konstruktiossa olevien osien suuri lukumaird ja tarkat sovitteet. Kuvassa 25
on esilld ldmmonsiirtimen sisdosat kokoonpanovaiheessa. Painetesteissa todettiin, ettd
vaikka pitkélld aikavililld kaasun paine laskee vihitellen, konstruktiossa ei ole suuria
vuotoja ja paine pysyy vakiona riittdvan hyvin kokeita varten. Tdimé on hyva suoritus
ottaen huomioon tiivisteiden suuri lukuméara.

r

Kuva 25. Laimmonsiirtimen sisfiosat kokoonpanovaiheessa.
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6 Koejarjestely

Koejérjestely toteutettiin luvussa 4 esitettyjen vaatimusten ja suunnitelmien mukaisesti.
Merkittavin yksittdinen komponentti jarjestelyn toimivuuden kannalta on luvussa 5 to-
teutettu lammonsiirrin. Koejérjestelyssd on kuitenkin my0s useita muita komponentteja,
joilla kaikilla on tarked tehtdva jarjestelmin toiminnassa. Laadukkaiden tuloksien saavut-
tamiseksi my0s mittauslaitteisto sekd mittaustapahtuma tulee toteuttaa huolella.

Koejirjestelyn eri komponentteihin luodaan katsaus luvussa 6.1, mittauslaitteisto esitel-
ladn luvussa 6.2 ja lopullinen toteutettu koejirjestely esitellddn luvussa 6.3. Lisdksi mit-
taustapahtuma kuvaillaan luvussa 6.4.

6.1 Koejarjestelyn komponentit

Koejirjestelyn komponentit voidaan jakaa ryhmiin niiden kéyttotarkoituksen mukaan.
Néitd ryhmid ovat kaasupuoli, vesipuoli, hydrauliikka sekd mittausjirjestelmé. Néiden
lisdksi oma kokonaisuutensa on ldmmdnsiirrin, joka yhdistdd kaasu- ja vesipuolet ja on
esitelty luvussa 5. Mittausjérjestelma liittyy vahvasti kaikkiin muihin osakokonaisuuk-
siin, ja monimutkaisuutensa vuoksi se esitellddn omassa luvussaan 6.2.

Kaasupuolen komponentteihin kuuluvat paineakku, painesdilio, vastaventtiilit, putket
sekd liittimet. Paineakkuna ja painesdiliond kéytettiin laboratorion varustukseen kuuluvia
paineakkuja. Méantétyyppisten paineakkujen nimellistilavuus on 4 litraa ja niiden valmis-
taja on Hydroll. Molempiin paineakkuihin koneistettiin uudet pdéddyt, joihin saatiin liitet-
tyd kaasuputket ja riittdvisti antureita. Putkien kiinnitykseen valittiin JIC-tyyppiset liitti-
met, jotka varmistavat turvallisuuden my®ds siind tapauksessa, ettd liittimia ei olisi kiris-
tetty kunnolla.

Vesipuolen komponentteja ovat limminvesivaraaja, vesipumppu, on-off venttiilit, letkut
ja liittimet. Limminvesivaraajana kéytettiin aikaisemmasta projektista jaanyttd 30-lit-
raista ja kuumennusteholtaan 1500 watin lamminvesivaraajaa. TAiméi varaaja ei ole jérjes-
telméén tdysin optimaalinen vaihtoehto, silld se ei pysty ylldpitdméén tasaista kuuman
veden tuottoa usean kayttosyklin ajalle. Tuotto on kuitenkin riittdva tassi tydssa toteutet-
taviin kokeisiin, kuten luvussa 6.4 esitellystd mittaustapahtuman kulusta voidaan huo-
mata. Vesipumppu sekd on-off venttiilit 16ytyiviat myos laboratoriosta, ainoastaan letkuja
ja liittimié jouduttiin ostamaan.

Hydrauliikkajirjestelméina kéytettiin laboratoriossa paineakkujen testaamiseen kehitettyd
laitteistoa. Jarjestelmddn kuuluvat hydraulikoneikko, proportionaaliventtiili, sylinteri,
painekku, letkut, liittimet ja testauksen kohteena oleva paineakku. Hydraulienergian tuot-
tamiseen kdytetddn laboratoriohallin keskushydraulikoneikkoa, jonka tuottama painetaso
ja tilavuusvirta voidaan sddtdéd halutuksi langallisella kauko-ohjaimella. Proportionaali-
venttiililld ohjataan tilavuusvirtaa kaksitoimiselle sylinterille, jonka toinen puoli on lii-
tetty testauksen kohteena olevaan paineakkuun. Sylinterin iskunpituutta mittaamalla voi-
daan néin ollen tietdd testattavalle paineakulle syotetyn hydraulinesteen mééré. Paineis-
kujen tasaamiseksi hydraulijirjestelmédn on liitetty toinen paineakku.

6.2 Mittauslaitteisto

Mittaus- ja ohjausjérjestelmédn kuuluvat anturit, ohjauslaitteet seké tietokoneet. Antu-
reista osa on jarjestelmin ohjaukseen kiytettyjd, osa kerdd tietoa jarjestelmén toiminnasta
johtopaitdksid varten. Anturit mittaavat jirjestelmissa paineita, lampotilaa ja etdisyytta.
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Ohjauslaitteet ohjaavat jérjestelmén toimintaa ja niihin kuuluu venttiileitd ja rele. Tieto-
koneista toinen ohjaa jérjestelmaa I/O-korttinsa avulla ja toisella luodaan testisyklit.

Painetta mitataan hydraulijéarjestelmaisté, kaasupuolelta seké vesipuolelta. Hydraulijérjes-
telméssd paineen mittaus kohdistuu painelinjaan, tankkilinjaan sekd paineakun nestepuo-
lelle. Hydraulijarjestelméan mittaustietoja kdytetéén jarjestelmén ohjaamiseen. Kaasupuo-
lelta painetta mitataan paineakusta sekd painesiiliosti, jotta voitaisiin havaita putkien ja
vastaventtiilien mahdollisesti luomat paine-erot. Paineiden mittaaminen kaasupuolelta on
ehdottoman tarkedd tulosten kannalta, silld paineakun hyotysuhde lasketaan sen mukaan.
Vesipuolelle sijoitettiin analoginen painemittari, joka helpotti jérjestelmin saattamista
testikuntoon.

Lampdotilaa mitataan kaikista alijarjestelmistd. Hydraulijarjestelmésti mitataan hydrauli-
nesteen ldmpotilaa 1dhinnd monitorointitarkoituksessa. Kaasupuolella ldmpoétilaa mita-
taan neljista eri kohdasta. Mittauspisteitd ovat paineakun ja painesdilion paadyt seké kaa-
suputket vélittdmasti [dmmonsiirtimen pddtyjen ldheisyydessd. Kaasupuolen kattavan
lampotilamittauksen ansiosta jarjestelmén toiminnasta voidaan tehda syvéllisempié paa-
telmid kuin vihemmilld mittauspisteilld. Jarjestelmén ldmpdatilavaihtelut ovat varsin no-
peita, ja kaasun lammonjohtavuus ja ldampokapasiteetti ovat pienid, joten kaasun [Ampo-
tilan mittaamiseen haluttiin mahdollisimman dynaamisia ldmpdtila-antureita. Valinta
kohdistui K-tyypin termopariin, jossa lampoétilan mittaus perustuu kahden metallin vilille
lamposdhkoisen ilmidn my6td syntyvadn jdnnite-eroon. Termoparin liitoskohta on hyvin
pieni ja se saadaan vietyd johdolla paineistettuun kaasutilaan. Vesipuolelta mitataan ve-
den ldmpétilat juuri ennen ldmmonsiirrintd ja heti limmonsiirtimen jélkeen.

Etdisyyttd mitataan vain hydraulijdrjestelmdssd. Sylinterin minnén liikettd mitataan la-
seretdisyysmittarilla. Mittaustiedon avulla saadaan paineakkuun ohjatun hydraulinesteen
madran takaisinkytkentd. Néin voidaan sdddelld paineakussa olevan hydraulinesteen maa-
rad PID-sdatimelld, kun toimilaitteena kdytetdan proportionaaliventtiilia.

Ohjauslaitteita ovat hydraulijarjestelmén proportionaaliventtiili sekd vesipuolen on-off
venttiilit ja pumppua ohjaava rele. Proportionaaliventtiilin avulla sdddellddn paineakun
lataustasoa ohjaamalla hydraulinestettd painelinjasta paineakulle tai paineakulta tankki-
linjaan. Vesipuolen on-off venttiileilld ohjataan lammonsiirtimen lépi joko kuumaa tai
kylmé#a vettd. Samanaikaisesti ohjataan releelld pumppua pumppaamaan vain silloin kun
ajetaan kuumaa vetta.

Tietokoneita jérjestelmén ajamiseen tarvitaan kaksi. Ensimmaéinen on niin sanottu orja-
kone, joka I/O-korttinsa kautta vastaanottaa antureilta tulevat jannitteet seka syottad oh-
jauslaitteille ohjausjannitteet. Orjakoneessa kiytetddn Mathworksin Simulink Real-Time
kayttojarjestelmad, joka mahdollistaa reaaliaikaisen ohjauksen. Toisella tietokoneella,
iséntdkoneella, kdytetddn MATLABIn Simulink-lisdosaa koejérjestelyd ohjaavan simu-
laatiomallin luomiseksi. Malli kytketdédn todelliseen maailmaan linkittdmaéll4 siihen orja-
koneen I/O-korttien sisddn- ja ulostulot. Luotu malli kddnnetddn C-koodiksi ja syotetddn
orjakoneen muistiin. Isdntikoneella kasketdin MATLAB-koodilla orjakonetta aloitta-
maan mittaukset ja mittausten jilkeen kerétty data haetaan isdntdkoneeseen.

6.3 Toteutettu koejarjestely

Tavoitteena oli rakentaa luvussa 4.1 esiteltyjen piirikaavioiden mukaiset jarjestelmat.

Tyon aikana saatiin toteutettua sekd kuvassa 21 esitelty koejarjestely A, ettd kuvan 22

mukainen koejérjestely B. Koejérjestelylld A ei havaittu parannuksia hyotysuhteeseen,
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joten varsinaiset koesarjat suoritettiin koejirjestelylld B. Koejérjestelyn B kaasupuoli on
esitetty kuvassa 26. Kuvassa on esitetty mittauksissa kdytettyjen ldmpdtila-anturien 77,
T3 ja Ty paikat kaasupuolella sekd antureiden 7w, ja Tw> paikat vesipuolella. Anturin 7
mittaamissa lukemissa ei ilmennyt riittdvésti vaihtelua, joten se jétettiin pois tuloksista.
Viiliin jadnyttd anturia 7> kdytettiin vain koejirjestelyssid A.

T3
Lammonsiirrin
Paineakku
Twy
Ty
Twz
Ty

Kuva 26.Toteutetun koejirjestelyn typpipuoli.

Toteutetussa koejérjestelyssd on joitakin rajoituksia, jotka on hyvé tiedostaa tarkastelta-
essa laitteistolla saavutettuja tuloksia. Paineakun kaasutilavuudessa on optimista poik-
keavia putkistoja, jotka tuovat epéatoivottuja ldampohaviditd sekd virtaushdvioitd. Pai-
neakun kdyttdd ohjaavaa tilavuuden sdétod ei ole saatu optimoitua tdydelliseksi, joka il-
menee pidossa ja hitailla tilavuusvirroilla tilavauden pienend heiluntana. Lisdksi nopeim-
milla tilavuusvirroilla havaitaan sdddon hitautta, kun mannén sijainti jai jilkeen ohjaus-
kaskystd. Laitteiston vesikierrossa on hitautta, jonka takia vaihto lammityksen ja jaédhdy-
tyksen vililla saavuttaa lammonvaihtimen vasta usean sekunnin paistd ohjauskéskyn jil-
keen. Kylmién ja kuuman veden tilavuusvirrat eivit ole saman suuruiset, vaan kylmailla
vedelld huomattavasti suurempi tilavuusvirta. Veden tilavuusvirtoja ei mydskddn saada
mitattua tarkasti sopivan mittarin puuttuessa. Kuuman veden referenssitestiin ei pystyta
ylldpitdiméan yhtd korkeaa vedenldmpdétilaa kuin varsinaisessa mittauksessa on saatavilla.
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Yksikddn ndistd rajoituksista ei kuitenkaan estd tutkimuksen tavoitteen saavuttamista,
vaan ne ldhinné rajoittavat laitteen jatkokayttoa.

6.4 Mittaustapahtuma

Mittaustapahtumalle mitattiin aina kaksi referenssimittausta, yksi kylmélla vesikierrolla
ja toinen kuumalla vesikierrolla. Mittauksen sujuvoittamiseksi ja testiolosuhteiden vaki-
oimiseksi kehitettiin erityinen mittaussykli, jolla saadaan mitattua hyotysuhteet halutulla
tilavuusvirralla. Mittaussyklien vélissd tuli odottaa ldmminvesivaraajan ldmpenemista,
jotta veden alkuldmpétila olisi yhtd suuri kaikilla tilavuusvirroilla.

Kuvassa 27 on esitetty yksittdinen mittaustapahtuma, jossa mitataan kylma referenssimit-
taus, tutkittava mittaus sekd kuuma referenssimittaus. Mittaustapahtuma koostuu yh-
teensd viidestd mittaussyklistd. Kaksi néistd mittaussykleistd, kolmas ja neljds sykli, toi-
mivat odotussykleind kuuman veden ldmpdtilan tasoittumista varten. Kuvaajassa vasem-
malla on paineasteikko, jolla voidaan tulkita mustalla piirretyn painekuvaajan arvoja. Oi-
kealla on 1dmpétila-asteikko, jolla voidaan tulkita lampoétilakuvaajien Ty, ja T2 arvoja.
Tw1 kuvaa veden ldmpdtilaa ennen sen saapumista ldmmonsiirtimelle ja 7,2 kuvaa 1am-
potilaa heti limmonsiirtimen jélkeen. Kylma referenssimittaus on téssé suoritettu aikavé-
lilld 0-145 sekuntia, varsinainen mittaus aikavalilld 145-290 sekuntia ja kuuma referens-
simittaus valilld 579-724 sekuntia. Odotussyklit sijoittuvat aikavélille 290-579 sekuntia.
Tuloksissa esitetyt lyhemmaét mittaussyklit on erotettu téllaisista mittaustapahtumista.

%107 Q=10 l/min 00
2 Al s
16k L/ ( fﬂktﬁlfm
T 1.4 (WT / / Il fieo 3
roi=oa | EGEES
P e
ol ] e
8 1 N R A I I
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0.4

0 100 200 300 400 500 600 700 800
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Kuva 27. Mittaustapahtuman kaasun paine seké veden Limpétilat tilavuusvirralla 10 I/min.
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7 Tulokset

Toteutettua jérjestelméé testattiin mittaamalla koejarjestelyn B toimintaa kuudella eri ti-
lavuusvirralla luvussa 6.4 kuvaillun mittaustapahtuman mukaisesti. Mitatut tilavuusvirrat
olivat 3, 5, 10, 20, 30 ja 50 litraa minuutissa. Eri suuruisista tilavuusvirroista johtuen
mittaussyklien kestot vaihtelivat siten, ettd 3 litralla minuutissa toteutettu mittaus oli pit-
kékestoisin. Mittauksessa kdytettyjen ldmpoétila-antureiden paikat on kuvattu luvussa 6.3.
Koejarjestelylld A ei havaittu parannuksia hyotysuhteeseen, eiké silld suoritettuja kokeita
siséllytetty tdhdn tyohon.

Suoritetuista kokeista on esitetty veden lampdtilat luvussa 7.1, kaasun paineet luvussa
7.2, puristusvaiheen ja paisuntavaiheen pV-diagrammit luvussa 7.3, pV-diagrammit eri
tilavuusvirroilla luvussa 7.4 ja kaasun ldmpdtilat luvussa 7.5. Hyotysuhdelaskemat tulok-
sista on esitetty luvussa 7.6.

7.1 Veden lampdtilat

Lammonsiirtimessd virtaavan veden lampotilat kolmessa erityyppisessd mittaussyklissi
on esitetty kuvassa 28. Symboleilla 7., ja Ty ilman jatkomééreitd merkityt kdyrit ovat
varsinaisen mittauksen vesien lampdtilat vastaavasti kuin kuvassa 27. Symboleilla 7,
kyima ja Tw2, yima merkityt kayrat ovat referenssimittaus pelkastdan kylmalld vedelld ja kdy-
tat Twi, kuuma Ja Tw2, kuma kuvaavat referenssimittausta kuumalla vedella. Kaikissa sykleissa
paineakun latauksen ja vapautuksen tilavuusvirta on 30 1/min.

Vihredlld ja syaanilla piirrettyjen varsinaisen mittauksen kulmakerroineroista ldammon-
nousun alussa voidaan huomata, etti vedesta siirtyy limmonvaihtimeen suuri maéira [dm-
pOenergiaa ennen kuin poistuvan veden lampdétila alkaa tasaantua. Kylmalléd ja kuumalla
vedelld on eri tilavuusvirrat, kuumalla kestdd noin 10 sekuntia ldpdistd limmodnvaihdin ja
kylmélla noin 5 sekuntia. Pieni kohouma ldmpdétiloissa paisuntavaiheen loppuessa johtuu
kylmén vedenkierron kytkeytymisestd pdidlle ja sen suuremmasta tilavuusvirrasta, jonka
takia vesi ehtii luovuttaa vihemmaén lampoa. Sininen kylmén veden mittauksen tulovesi
pysyy paikallaan ja violettiin kylmén veden poistoveteen vaikuttaa limmonsiirtimen kaa-
sun lampdtila puristusvaiheessa 20 sekunnin kohdalla nostavasti ja paisuntavaiheessa 85
sekunnin kohdalla laskevasti. Punainen kuuman veden mittauksen tulovesi on mittauksen
aikana vakio, mutta oranssilla piirretty poistovesi on tasaantuneena pari astetta tulovetta
matalammalle ja sithen vaikuttaa kaasun lampétila vastaavasti kuin kylméssd mittauk-
sessa.
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Kuva 28. Limméonsiirtimen veden Liimpdtilat eri mittaussykleissa.

7.2 Kaasun paineet

Seuraavassa esitellddn paineakussa vallitsevat kaasunpaineet erisuuruisilla hydraulines-
teen tilavuusvirroilla kuvassa 29. Mittauksiin valitut tilavuusvirrat ovat 3, 5, 10, 20, 30
sekd 50 I/min. Jokaiselle tilavuusvirralle on kuvaajassa merkitty vihredlld varsinainen
lampdvoimakoneen mittaus p, siniselld kylmén veden referenssimittaus piyima sekéd punai-
sella kuuman veden referenssimittaus pgumq. Esimerkiksi tilavuusvirralla 3 1/min suorite-
tussa mittauksessa lampdvoimakoneen puristusvaihe alkaa paineen p arvosta 5 MPa ja
paédttyy noin 16,5 MPa paineeseen. Pitovaiheen aikana paine nousee noin 19 MPa painee-
seen ja paisuntavaiheessa paine laskee takaisin 5 MPa paineeseen.

Merkittdvimmat havainnot voidaan ndistd kuvaajista tehdd paine-erosta pitovaiheen alka-
misen ja loppumisen vélilld. Kuvassa 29 esitetyistd tuloksista voidaan todeta, ettd tila-
vuusvirralla 3 1/min paine-ero pitovaiheen alun ja lopun vililld paine-ero on noin 2 MPa.
Kaasun paine siis nousee pitovaiheen aikana. Tilavuusvirtoja kasvatettaessa paine-ero pi-
tovaiheen alku- ja loppuhetkien vililld pienenee. Korkeimmalla mitatulla tilavuusvirralla
50 1/min paineet pitovaiheen alussa ja lopussa ovat likimain samansuuruiset.

Kuvaajista voidaan huomata, ettd odotusvaiheen paine on kuumassa referenssimittauk-
sessa hieman korkeampi kuin kahdessa muussa mittauksessa. Paineakun esilatauspainetta
el muuteta mittausten valissd, mutta kaasu on kuuman referenssimittauksen odotusvai-
heessa kuumaa, jonka my6téi paine on korkeampi.
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Kuva 29. Kuvaajat kaasun paineesta kaikilla mitatuilla tilavuusvirroilla.

Eri tilavuusvirroilla suoritettujen mittausten vertailun helpottamiseksi ldmpdvoimako-
nemittausten paineet on piirretty lisdksi samalle asteikolle kuvassa 30. Kuvaajasta voi-
daan helposti huomata, ettd puristusvaihe pdittyy korkeampaan paineeseen suuremmilla
tilavuusvirroilla. Pitovaiheen lopussa paineet ovat kuitenkin likimain yhta suuret kaikilla

tilavuusvirroilla.
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Kuva 30. Kaasun paineet mittauksen aikana samassa kuvaajassa.

7.3 Puristusvaiheen ja paisuntavaiheen pV-diagrammit

Puristusvaiheen pV-diagrammit jokaisesta varsinaisesta mittauksesta on esitetty kuvassa
31. Puristusvaihe alkaa kuvaajan oikeasta alakulmasta ja etenee kohti vasenta yldkulmaa.
Kuvaajasta voidaan vertailla paineiden suuruuksia tilavuuden funktiona eri tilavuusvir-
roilla. Kuvaajan avulla saadaan selked kisitys siitd, missd vaiheessa eri tilavuusvirtojen
vilille muodostuu eroja paineen suuruudessa. Kaikilla tilavuusvirroilla 14htopiste on
sama, tilavuus 6,3 litraa ja paine 5 MPa. Paine-ero puristusvaiheen lopussa 3 1/min ja 50
I/min vélilla on noin 2,5 MPa. Kuvaajasta havaitaan, etti eri mittausten kulmakertoimet
ovat koko mittauksen ajan hieman erisuuruiset niin, etti paine-erot kasvavat véhitellen.

x 107
2 | | | |
\ Q =3 l/min, max:1.67e+07 Pa
1.8 —— Q =5I/min, max:1.7e+07 Pa | —
—— Q =10 I/min, max:1.78e+07 Pa
A Q = 20 I/min, max:1.85e+07 Pa
16 ——— Q= 30 I/min, max:1.89e+07 Pa |
\k — Q =50 I/min, max:1.92e+07 Pa

LN

Paine [Pa]

0.8 \\\

0.6 i~
Iy
0.4
2.5 3 3.5 4 4.5 5 55 6 6.5
Tilavuus [m?] x 107

Kuva 31. Puristusvaiheen pV-diagrammi kaikilla tilavuusvirroilla.
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Paisuntavaiheen pV-diagrammista kuvassa 32 voidaan tehdd vastaavia havaintoja kuin
puristusvaiheen pV-diagrammista. Paisuntavaihe alkaa kaikilla tilavuusvirroilla samasta
pisteestd vasemmassa yldkulmassa ja etenee oikeaa alakulmaa kohti. Paine-erot paisun-
tavaiheen lopussa ovat pienempié kuin puristusvaiheen lopussa. Ero paisuntavaiheen lo-
pussa 3 1/min ja 50 1/min mittausten vélilld on noin 0,6 MPa.
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Kuva 32. Paisuntavaiheen pV-diagrammi kaikilla tilavuusvirroilla.

7.4 Eri tilavuusvirtojen pV-diagrammit

Suoritetuista mittauksista on esitetty pV-diagrammit kuvassa 33. Kuvaajissa on jaettu
lampdvoimakoneen pV-diagrammin eri vaiheet kahteen osaan, jotta voidaan erottaa pu-
ristus- ja paisuntavaiheet toisistaan. Paineakun lataava puristusvaihe sekd pitovaihe on
piirretty kuvaajiin punaisella ja paineen vapauttava paisuntavaihe on piirretty siniselld.
Kuvaajista voidaan huomata, ettd tilavuusvirroilla 3, 5 ja 10 litraa minuutissa puristus- ja
paisuntavaiheiden kuvaajat ristedvit.

Kuvaajiin on piirretty lisdksi kuuman ja kylmén referenssimittauksen pV-diagrammit.
Naéiden puristus- ja paisuntavaiheita ei ole eroteltu, silld referenssimittauksissa puristus-
vaiheessa paine on yksiselitteisesti korkeampi ja paisuntavaiheessa matalampi. Referens-
simittausten pV-diagrammit siis seuraavat kuvassa 3 esitetyn tavallisen paineakun pV-
diagrammin vaiheita.

43



%107 Q =3 l/min %107 Q=5 I/min
24 [ [ [ 2.4 [ [ [
2.2 Kuuma ref 2.2 Kuuma ref
2 Kylma ref — 2 Kylma ref —
18 L Puristusvaihe | 18 [y Puristusvaihe |
= ’ l\\\ Paisuntavaihe = ’ Q\ Paisuntavaihe
o 14 SR o 14
512 Ny 512 AN
1 \«\ 1 ™
0.8 S ~— 0.8 ]
P &
0.6 m~—— 0.6 =
0.4 0.4
25 3 3.5 4 4.5 5 55 6 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6
Tilavuus [m3] x1073 Tilavuus [m3] x1073
7 Q=10 lI/min 7 Q =20 I/min
x10 x 10
2.4 [ [ [ 2.4 [ [ [
2.2 Kuuma ref — 2.2 Kuuma ref [
2 Kylma ref — 2 H Kylma ref —
18 [ Puristusvaihe | 18 Puristusvaihe |
—_ f\\\ Paisuntavaihe —_ Paisuntavaihe
S 1.6 \ 0(? 167
GC) 1.4 g 1.4
£ £
& 1.2 & 1.2
1 1
0.8 NS 0.8 NS
0.4 T 0'4 ==
25 3 35 4 45 5 55 6 25 3 35 4 45 5 55 6
Tilavuus [m3] %103 Tilavuus [m3] %103
«107 Q =30 I/min «107 Q =50 I/min
2.2 Kuuma ref 2.2 Kuuma ref
2 Kylma ref — 2 H Kylma ref —
18 i Puristusvaihe | 18 N Puristusvaihe |
— [ Paisuntavaihe — [N Paisuntavaihe
& 16 & 16
GCJ 1.4 g 1.4
£ £
& 1.2 & 1.2
1 1
0.8 0.8
\77\ 7 \\
0.6 0.6
04 T 04 - |
25 3 35 4 45 5 55 6 25 3 35 4 45 5 55 6
Tilavuus [m3] %103 Tilavuus [m3] %103

Kuva 33. Mitatut pV-diagrammit tilavuusvirroilla 3, 5, 10, 20, 30 ja 50 I/min.

Eri mittausten vélisten erojen toteamisen helpottamiseksi lampdvoimakoneen mittausten
pV-diagrammit on piirretty samalle asteikolle kuvassa 34. Kuvasta huomataan, ettd pV-
diagrammin muodostama pinta-ala on selkedésti suurin tilavuusvirralla 50 I/min. Sen muo-
dostaman alueen ulkopuolelle pédétyvit vain paisuntavaiheiden kuvaajat tilavuusvirroilla
3, 5 ja 10 l/min, jotka siis ovat niin sanottua miinusmerkkistd pinta-alaa, joka parantaa
hyd6tysuhdetta.
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Kuva 34. Mittausten pV-diagrammit samassa kuvaajassa.

7.5 Kaasun lampdtilat

Kaasun ldmpdtiloja analysoimalla pééstidén tarkastelemaan mekanismeja, joista hyoty-
suhteiden parannukset syntyvit. Kaasun lampoétilat mittausten aikana on esitetty kuvassa
35. Kaasun lampétila on mitattu kolmesta eri sijainnista kaasutilavuudessa. Limpdatiloja
T ja T kuvaavien lampdtila-anturien sijainnit on kuvattu luvussa 6.3. Kaasun lampétilo-
jen lisdksi samoilla asteikoilla on esitetty limmdnsiirtimeen johdetun veden 1dmpdtilat.
Siniselld piirretty Twi kuvaa ldmpdtilaa ennen ldmmonsiirrinté ja syaanilla piirretty 7w»
lampdtilaa limmonsiirtimen jélkeen. Yhteyksien muodostamista varten kaasutilavuuden
paine on esitetty kuvaajissa mustalla piirrettynd, asteikko on piirretty oikealle. Veden
lampdtila ja painetieto on lisdtty kuvaajiin, jotta kaasun ldmpdétilan kadyttdytymisestd voi-
taisiin havainnoida helpommin.
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Kuva 35. Kaasun ja veden limpétilat paineakussa tilavuusvirralla 3, 5, 10, 20, 30 ja 50 I/min.

7.6 Hyotysuhdelaskelmat

Paineakuilla tehtyjen mittausten hyotysuhteet on laskettu suoraan mittausdatasta MAT-
LAB-koodin avulla. Hy6tysuhde saadaan, kun pV-diagrammissa paisuntavaiheen kuvaa-
jan alle jddva pinta-ala jaetaan paisuntavaiheen kuvaajan alle jadvalla pinta-alalla. Pinta-
ala laskettiin jokaisesta mittauspisteen vélistd ja summattiin yhteen. Hyotysuhdelaskel-
mien tulokset 1 ms mittausvéleilld on esitetty taulukossa 3.
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Taulukko 3. Kokeissa saavutetut hyotysuhteet.

Tilavuusvirta Liampovoimakone Kylmai referenssi  Kuuma referenssi

[V/min] [70] [70] [70]
3 103,0 90,5 90,2
5 99,0 86,8 88,4
10 95,5 83,6 84,6
20 93,2 79,9 83,6
30 89,4 73,9 81,3
50 81,6 66,7 72,5

Mittausjérjestelman mittausvilin 1 ms lisdksi hyotysuhdelaskuja kokeiltiin my6s 10 ms
ja 100 ms pisteiden vélein, jotta saatiin arvio laskujen luotettavuudesta. Hyotysuhteet
osuivat kaikilla mittausvéleilld vahintddn 1 prosenttiyksikon padhén toisistaan, ja esitetyt,
1 ms mittausvélilld saadut arvot ovat keskiméérin alimpia laskettuja arvoja. Laskennoissa
varmistettiin, ettd puristusvaiheen alku ja paisuntavaiheen loppu sekd puristusvaiheen
loppu ja paisuntavaiheen alku olivat samoissa tilavuuksissa, jotta paétepisteiden vaihtelu
ei vaikuttaisi laskennalliseen hyStysuhteeseen.
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8 Pohdinnat

Koejérjestelylld tehtyjen kokeiden tulokset osoittavat kiistattomasti vastauksen tutkimus-
ongelmaan. Paineakun hydtysuhdetta voidaan parantaa ulkoisen liammaonldhteen ja ldm-
monvaihtimen avulla. Parhaiden tulosten saavuttamiseksi tulee ldmpdenergian tuonnin
lisdksi poistaa ldmpdenergiaa, jolloin paineakusta voidaan jopa tehdd hydraulienergiaa
tuottava komponentti.

8.1 Tulosten pohdinta

Ty0ssd saavutetut tulokset on esitetty luvussa 7. Tulosten pohjalta voidaan arvioida tut-
kitun ilmidn toimivuutta selkein numeerisin perustein. Tuloksien pohdinnat on jaettu ali-
lukuihin vastaavasti kuin tuloksien esittelyssa.

8.1.1 Veden lampdotilat

Tuloksista veden lampétilat (Kuva 28) ovat ldhinnd koejirjestelyn toimivuutta kuvaavia
tuloksia. Niiden avulla voidaan todeta, etté jarjestelma toimii niin kuin on tarkoitus. Ve-
den lampotilat nousevat riittdvin korkealle sekd ennen ldammonsiirrinté, ettd sen jdlkeen.
Referenssimittauksissa veden tulolampdétilat pysyvét paikallaan niin kuin on tarkoitus.
Poistumislampétiloissa havaitaan hetkelliset muutokset, jotka johtuvat kaasun ldmpene-
misesti ja kylmenemisestd. Yleisesti vesien lampotiloista voidaan havaita, ettd jarjestel-
min [dmpdtilat muuttuvat hitaammin kuin olisi optimaalista. Jédrjestelmén eri osien 1dm-
pokapasiteettia olisi siis hyvé saada pienennettyd, jotta lampotilan muutokset vaikuttaisi-
vat nopeammin kaasun ldmpétilaan. Dynamiikan parantaminen on erityisen tdrkedd, jos
jarjestelmad hyddynnetédén todellisessa tyokoneessa. Téssd tyossa vaaditut kokeet saatiin
toteutettua myos puutteellisemmalla dynamiikalla.

8.1.2 Kaasun paineet

Kuvaajia (Kuva 29) vertailemalla voidaan huomata, ettd varsinaisen mittauksen pitovai-
heen loppupaineet ovat jokaisessa mittauksessa suunnilleen yhta suuret. Paineet siis ehti-
vit tasaantua jokaisessa mittauksessa lammonsiirtimen ylldpitdmaélle tasolle 60 sekunnin
pitovaiheen aikana. Puristusvaiheessa sen sijaan pdadytddn suurempiin loppupaineisiin
suurempia tilavuusvirtoja kaytettiessa.

Kaasun paineen kuvaajista voidaan selkedsti havaita paineakun hyGtysuhteen parantumi-
seen johtavat mekanismit. Otetaan esimerkiksi kuvassa 29 esitetty kuvaaja kaasun pai-
neista tilavuusvirralla 3 I/min. Paineakun kaasun paine nousee puristusvaiheen lopussa
noin tasolle 16,5 MPa. Tamin jilkeen paine laskee hieman, kunnes lammonsiirtimeen
johdettu kuuma vesi alkaa lammittdd kaasua ja paine nousee. Pitovaiheen paittyessé kaa-
sun paine on noussut noin tasolle 19 MPa. Kun oletetaan, etti pitovaiheen aikana ei tehdd
jarjestelmdin hydraulista tyotd, voidaan selkedsti todeta, ettd kaasun ldmmittdmisestd on
hyd6tyd. Paisuntavaiheessa paineakusta saatava paine on suurempi kuin puristusvaiheessa
paineakkuun ladattu paine. Toisaalta aikajanalle piirretyt kaasun paineen kuvaajat voivat
johtaa harhaan, jos niiden pohjalta aletaan tehdd paitelmid hyotysuhteesta. Paineakun
hy6tysuhteeseen vaikuttavat vaiheiden alku- ja loppupaineiden liséksi myds monet muut
tekijét, kuten paineen kéyttdytyminen puristus- ja paisuntavaiheiden aikana sekd ménnin
kitkat.

Kaasun paineiden kuvaajien mukaan pitovaiheen aikainen lammitys ja paineen nosto ovat

hyvin merkittdvéssd osassa paineakun hyotysuhteen parantamisessa. Kuvaajista voidaan
todeta, ettd kokeissa kéytetty 60 sekunnin pitoaika on riittévi, silld paineen nousu ehtii
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tasaantua ennen paisuntavaiheen alkua. Kuvaajista voidaan todeta, ettd kriittinen kesto-
aika pitovaiheelle on noin 30 sekuntia, jonka jidlkeen paineen nousu alkaa tasaantua ja
paine nousee endd vdhidn. Jos paisuntavaihe alkaa heti puristusvaiheen jdlkeen, ei pai-
neennousua padse syntymadin. 0-30 sekunnin pitoajoilla saavutettava painehyoty kasvaa,
kun pitoaikaa pidennetdin. Nidma suoritusarvot ovat kéytetylle laitteistolle ominaisia ja
kiinnittdmalld huomiota nopeaan lammitykseen voidaan kriittistd pitoaikaa lyhentéa tule-
vissa jarjestelmissd. Aika-akselille piirrettyjen paineen kuvaajien avulla ei myoskéddn
voida tarkastella paisuntavaiheen ldmmityksen aiheuttamaa paineennousua, joka myos
parantaa paineakun hyodtysuhdetta.

8.1.3 Puristus- ja paisuntavaiheen pV-diagrammit

Kuvassa 31 on esitetty kaikkien mittausten puristusvaiheiden pV-diagrammit. Kuvaajasta
voidaan havaita, ettd korkeammilla tilavuusvirroilla paine kasvaa tilavuuden mukaan no-
peammin. Lopussa (vasemmalla) havaittava paine-ero siis syntyy tasaisesti koko mittauk-
sen aikana, eikd painotu erityisesti mihinkdin yksittdiseen kohtaan puristusvaihetta.

Kuvassa 32 on esitetty kaikkien mittausten paisuntavaiheiden pV-diagrammit. Kaikki
paisuntavaiheet alkavat samasta paineesta, noin 19,5 MPa:sta. Paineiden loppuarvon ero-
tus on pienempi kuin puristusvaiheen lopussa. Tdma antaa viitteita siité, ettd eri tilavuus-
virtojen hyotysuhde-erot ovat merkittdvimpié puristusvaiheessa kuin paisuntavaiheessa.
Pienempien paine-erojen myo6td pienien paineheittelyiden merkitys tulee enemmén esiin
kuin puristusvaiheen kuvaajassa, ja 20, 30 ja 50 litralla minuutissa pV-diagrammit jopa
hieman ristedvit toisiaan. Lopussa paineiden suuruudet ovat kuitenkin oikeassa jarjestyk-
sessd.

8.1.4 Eri tilavuusvirtojen pV-diagrammit

Mittauksista piirrettiin pV-diagrammit tilavuusvirroilla 3, 5, 10, 20, 30 ja 50 litraa mi-
nuutissa (Kuva 33). Puristus- ja paisuntavaiheet esittivistd pV-diagrammeista voidaan
tehda alustavia padtelmid mittauksissa esiintyneistd hyotysuhteista. Tilavuusvirroilla 3, 5
ja 10 1/min puristus- ja paisuntavaiheiden pV-kuvaajat ristedvét toisensa. Esimerkiksi ti-
lavuusvirralla 3 I/min puristusvaiheen paine on pienempi kuin paisuntavaiheen paine, kun
kaasutilaavuus on pienempi kuin 4 litraa. Tdma tarkoittaa kiytdnnossd, ettd osalla tila-
vuuksista paineakku tyontdé paisuntavaiheessa 6ljyd suuremmalla voimalla takaisin hyd-
raulijirjestelmédn kuin millé se on puristusvaiheessa paineakkuun ladattu. Paineakku siis
palauttaa tietyilld tilavuuksilla jarjestelméddn enemmaén energiaa kuin paineakun lataami-
seen on kéytetty.

Péidtelmid hyotysuhteen asettumisesta yli tai alle yhden voi tehdé vertailemalla energia-
positiivisen ja energianegatiivisen pinta-alan suhteita. Jos energiaa tuottava pinta-ala on
selkedsti energiaa kuluttavaa pinta-alaa suurempi, voidaan melko varmasti sanoa mittaus-
tapahtuman olleen hydraulienergiaa tuottava. Silmédméaérdisesti arvioiden timéd ndyttdd
selkedsti toteutuvan vain tilavuusvirralla 3 1/min. Tarkat arvot hyotysuhteille saadaan kui-
tenkin vasta tarkoilla laskelmilla.

Kuvaajissa on mukana my0s suoritettujen referenssimittausten kuvaajat. Kuvaajista voi-
daan huomata, ettd kylméan referenssimittauksen kuvaaja seuraa puristusvaiheessa lam-
povoimakoneen kuvaajaa. Pitovaiheessa paine kuitenkin laskee ja paisuntavaihe seké al-
kaa ettd pddttyy matalammassa paineessa. Kuuman referenssimittauksen kuvaaja nousee
puristusvaiheessa korkeampaan paineeseen ja laskee pitovaiheessa hieman alle [amp06-
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voimakuvaajan paineeseen. Paisuntavaiheessa kuuman referenssimittauksen kuvaaja kul-
kee hieman ldmpovoimakoneen kuvaajan alapuolella, seuraten kuitenkin sen muotoja ja
suuntaa tarkasti. Ero johtuu siitd, ettd limpdvoimakoneen kuuma vesi on lampimampai
kuin kuuman referenssimittauksen vesi.

8.1.5 Kaasun lampadatilat

Painekun kaasutilavuuteen sijoitettujen ldmpoantureiden (Kuva 35) avulla voidaan tar-
kastella ldmpdtilan kdyttdytymistd kaasutilavuuden eri osissa. Ndhdddn, miten 1ammon-
siirrin vaikuttaa kaasun lampdtilaan ja ndhdddn myos varsinaisessa paineakussa olevan
kaasun 1dmpétila, johon ldmmonsiirrin ei pdédse suoraan vaikuttamaan. Lemmdonsiirtimen
lahelld oleva anturi ei ole ldmmonsiirtimen sisdlld, vaan ldmmonsiirtimen ja paineakun
vilisséd olevassa putkessa. Paineakussa oleva anturi on hyvin keskelld kaasutilavuutta, jo-
ten ldmpdtila seuraa likimain normaalin paineakun ldmpdtilakdyttdytymista.

Anturin 7; ldmpdétila nousee puristusvaiheen lopussa hyvin korkeisiin 1ldmpétiloihin. Va-
hiten lampdtila nousee 3 litralla minuutissa, eli noin 65 celsiusasteeseen. Vastaavasti 30
ja 50 litralla minuutissa ldmpdtila nousee 110 celsiusasteeseen. Puristusvaiheessa timén
anturin ldmpdatilat vastaavat hyvin normaalin paineakun l&dmpdétiloja kaikilla tilavuusvir-
roilla. Pienemmén tilavuusvirran matalampi huippuldmpétila johtuu siité, ettd 1amp6a eh-
tii johtua reunoista ulos jo puristuksen aikana. Myds pitovaiheen aikana lampotilakéyt-
tdytyminen on normaalia paineakkua vastaava, lampétila laskee vahitellen kohti huoneen-
lampotilaa siten ettd kaikilla tilavuusvirroilla pitovaiheen loppuldmpdétila on noin 35 °C.
Paisuntavaiheessa havaitaan merkittivid eroja normaalin paineakun toimintaan erityisesti
tilavuusvirroilla 3, 5 ja 10 1/min. Kaikilla tilavuusvirroilla ldmpétila alkaa laskemaan nor-
maalin paineakun mukaisesti, mutta pian lasku pysdhtyy tai kdy jopa nousuun 10 1/min
tilavuusvirralla jo paisuntavaiheen puolivilisséd. Poikkeava ldmpdtilakdyttdytyminen joh-
tuu lammonsiirrinpuolelta saapuvasta 1dmpimasta kaasusta.

Anturin 73 lamp6tila nousee puristusvaiheessa varsin normaalin paineakun tavoin, mutta
kuitenkin pienempiin 1dmpétiloihin kuin anturi 77. Anturin 73 ldmpdtila myos laskee jyr-
késti heti puristusvaiheen loppumisen jélkeen. Laskun jyrkkyys johtuu oletettavasti siitd,
ettd anturi on ohuessa putkessa, joka jadhtyy nopeasti. Pitovaiheen aikana lammonsiirti-
meen johdettu kuuma vesi alkaa kuitenkin [dmmittéa kaasua, ja limpd nousee myds put-
ken sisdlld. Pitovaiheen aikana esiintyy selkedd lampdtilan huojuntaa, jonka voi arvella
johtuvan paineakun méinnin sdddon epétasaisuudesta. Pitovaiheen aikana anturin 75 mit-
taama ldmpotila kasvaa alkupudotuksen jidlkeen. Lampdtilan nousu vastaa muodoltaan
kaasun painetta, joka tukee véitettd, ettd anturi 73 antaa hyvin arvion lammonsiirtimen
sisdlld olevan kaasun lampdtilan kayttdytymisestd. Limmonsiirtimen sisélld oleva kaasu
on kuitenkin selkedsti ldmpimadmpéa kuin pitovaiheessa putkessa oleva kaasu, silld put-
ken kaasun ldmpotila nousee selkedsti tilavuusvirroilla 3, 5, 10 ja 20, kun sinne tyontyy
lammonsiirtimessé ollutta kaasua. Vain tilavuusvirralla 50 I/min anturin 773 lampétila al-
kaa laskea paisuntavaiheen aikana. Korkein 1dmpdétila putkessa, noin 75 celsiusastetta,
saavutetaan 3 l/min paisuntavaiheen lopussa. Tdmé antaisi viitteitd, ettd limmonsiirti-
messé oleva kaasu lampenee hyvin ldhelle veden ldmpdtiloja. Anturin 73 loppuldmpdétila
eroaa huomattavasti alkuldmpétilasta, joten tulokset saattaisivat olla erilaisia, mikali ajet-
taisiin kaksi syklid perdkkain.

Kaasun ldmpdétilojen perusteella saatiin selkedmpi kuva lammdnsiirtimen aiheuttamista
ilmidistd paineakun sisélld. Antureita olisi ollut hyva olla vield enemmain, erityisesti [dm-
monsiirtimen sisélld vallitseva lampdétila olisi ollut hyvé tietdd. Myd6s yhdysputkessa olisi
voinut olla toinenkin anturi, jotta olisi voitu arvioida putken aiheuttamia l[&mp6havioita.
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Kokonaisuutena suoraan kaasutilavuuteen sijoitetut pienet lampdtila-anturit antoivat kui-
tenkin arvokasta tietoa paineakun sisilld tapahtuvista ilmioista.

8.1.6 Hyotysuhdelaskelmat

Suoritetuista mittauksista tehtiin hyotysuhdelaskelmat, joiden tulokset on esitetty taulu-
kossa 3. Huomionarvoinen on tilavuusvirralla 3 1/min tehty mittaus, jossa paineakkujar-
jestelmad palautti hydraulipiiriin 103 % vastaanottamastaan hydraulienergiasta. Tdmé saa-
vutettiin tietysti kuuman veden tuoman lampdenergian avulla, eikd ikiliikkujaa ole vield
keksitty.

Lampovoimakonetta jéljittelevdn toiminnallisuuden lisdksi hyotysuhdelaskelmat tehtiin
my0s kylmaistd ja kuumasta referenssimittauksesta. Lampovoimakoneella saavutettiin ti-
lavuusvirrasta riippuen noin 9-15 prosenttiyksikkod referenssimittauksia paremmat hyo-
tysuhteet.

Referenssimittausten hyotysuhteista voidaan my0s havainnoida, ettd pienelld tilavuusvir-
ralla paineakun ldmpétilalla ei ole juuri merkitystd. Hyotysuhde on kylméssé ja kuumassa
referenssimittauksessa kdytdnnossad sama tilavuusvirralla 3 1/min. Eroa kuitenkin syntyy,
kun tilavuusvirta kasvaa. 50 I/min kylmén referenssimittauksen hyotysuhde on noin 6
prosenttiyksikkéd heikompi kuin kuumassa referenssimittauksessa. Tdmé havainto tie-
dostetaan jossain méérin, mutta lisdtutkimus 1dmpdtilan vaikutuksesta paineakun hyoty-
suhteeseen olisi paikallaan. Rakennettu laitteisto soveltuisi hyvin tutkimukseen aiheesta.

8.2 Koejarjestelyn arviointi

Luvussa 4.1 esitellyn koejdrjestely A:n mukainen suunnitelma lammonvaihtimen hyd-
dyntdmisestd osoittautui kdytdnndssd toimimattomaksi. Kokeissa kiytettiin samassa lu-
vussa esiteltyd koejirjestelyd B. Koejdrjestelyn A toimimattomuuden syiksi voidaan tun-
nistaa seuraavat kolme asiaa. Vain osa kaasusta virtaa limmonvaihtimen lipi. Lampda ei
siirry riittdvasti lyhyen paisuntavaiheen aikana. Kaasua varastoituu paljon itse ldmmon-
vaihtimeen. Tilanteen korjaamiseksi tulisi koejérjestelyssd A hyddyntdd kaasutilavuudel-
taan huomattavasti pienempéé lammonsiirrintd. Toisaalta [immonsiirtimen ldmmonsiir-
tokyky tulisi my0s olla parempi. Jos koejarjestelyn A mukaisen jérjestelmén kehittamista
jatketaan, tulee jérjestelman toimintaperiaatteen todistamiseksi tehda tarkempia simulaa-
tiolaskelmia.

Ennen varsinaisen jdrjestelmén suunnittelua ja rakentamista olisi pelkkien lammonvaih-
dinlaskujen lisdksi kannattanut simuloida koko jérjestelmén toimintaa siitd huolimatta,
ettd tulokset olisivat olleet hyvin epétarkkoja. Usean erilaisen jérjestelmén simuloinneilla
olisi voitu havaita koejérjestely A:n heikko suorituskyky, jolloin oltaisiin voitu keskittya
tekemién optimaalista jarjestelmad koejirjestelylle B. Talloin lisdenergiaa hyddyntévalla
jarjestelmailld olisi pddsty suoraan parempiin tuloksiin. Kuitenkin joka tapauksessa tutki-
muksen péitavoite saavutettiin, eli voidaan todeta, ettd lisilammadn tuomisesta paineakun
kaasuun on kiistattomasti hyotya. Koelaitteen valmistuksessa saatiin my0s runsaasti hyo-
dyllistd kokemusta tutkittavan ilmion kdytdnnon toteutuksesta. Téatd kokemusta voidaan
hyodyntéé jatkossa paremman laitteen ja koejirjestelyn suunnittelussa.

8.3 Lisdlammodn potentiaali tulevaisuudessa

Tamin diplomityon tuloksena voidaan todeta, ettd jatkotutkimus ulkopuolisen lammodn
hy6dyntidmisestd paineakun hyotysuhteen parantamisessa on perusteltua. TyOssa havait-
tiin kaksi toisistaan poikkeavaa kehityslinjaa, jotka esitetdin seuraavissa kappaleissa.
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Ensimmadisessd kehityslinjassa (koejirjestely A) lammonsiirtimen lépi johdetaan vain
kuumaa nestettd ja hyotysuhteen parannus perustuu kaasun virtauksen ohjaamiseen ldm-
monsiirtimen ohi puristusvaiheessa ja sen lépi paisuntavaiheessa. Talla tavalla ei kuiten-
kaan havaittu merkittidvid hyotysuhteen parannuksia tdssd tydsséd rakennetulla laitteistolla.
Ongelmana on, ettd 1dampda siirtyy kaasutilavuuteen tehostetusti vain paisuntavaiheen ai-
kana, kun kaasu virtaa limmonsiirtimen ldpi. Jatkotutkimuksessa tulisi kiinnittéa erityis-
huomiota ldmmonvaihtimen kaasutilavuuden pienentdmiseen ja ldammonsiirron tehosta-
miseen. Témén kehityslinjan perusmekanismia ei siis saatu todistettua toimivaksi, mutta
toimiessaan tdmdn kehityslinjan mukainen paineakkujérjestelma on kuitenkin verrattain
yksinkertaista toteuttaa olemassa oleviin hydrauliikkajirjestelmiin.

Toisessa kehityslinjassa (koejérjestely B) limmonsiirtimeen ohjataan sekd kuumaa etti
kylmai vettd tyokierron vaiheesta riippuen. Télld tavalla havaittiin huomattavia paran-
nuksia paineakun hyotysuhteeseen ja pienilla tilavuusvirroilla paineakkujérjestelméa toimi
jopa hydraulienergiaa tuottavana komponenttina. Tédssd kehityslinjassa jatkotutkimusta
tulisi kohdistaa havididen poistamiseen ldmmonsiirtimen ja paineakun tehokkaammalla
integroinnilla. Kehitystd tulisi kohdistaa myds vesikierron dynamiikan parantamiseen.
Lisdksi tulee varmistaa kaksi itse paineakkujérjestelmédn ulkopuolista tekijad. Ensim-
mdiiseksi tulee varmistaa, ettd 10ytyy kiyttokohde, jossa on mahdollista johtaa [Ammon-
siirtimeen sekd kuumaa ettd kylmad vettid. Toiseksi tulee varmistaa, ettd jarjestelmien
kayttosyklit ovat riittdvin ennustettavissa lampdvoimakoneen toimintaa varten. Ndiden
ehtojen tayttyessd tdimén kehityslinjan mukaisella paineakkujarjestelmilld on odotetta-
vissa suuria parannuksia paineakun hyotysuhteeseen.

Kahdesta kehityslinjasta molemmat voisivat olla toteutuessaan hyddyllisid. Ensimmaéisen
linjan toimivuudesta ei kuitenkaan ole vield takeita ja kehityksen tulisi kohdistua mene-
telmén toimivaksi todistamiseen. Kehitystyo olisi kuitenkin perusteltua mahdollisen jér-
jestelmin yksinkertaisuuden vuoksi. Toisessa kehityslinjassa saatiin todistettua menetel-
mén toimivuus teoriassa ja jatkossa voitaisiin keskittyd kdytdnnon haasteiden ratkaisemi-
seen. Toiseen kehityslinjaan liittyen voitaisiin my0s selvittdd, onko ratkaisulle kysyntida
markkinoilla ja voidaanko ratkaisusta saada taloudellisesti kannattava.

8.4 Jatkoehdotukset

Diplomityon tulosten perusteella jatkokehitystd kannattaa tehdé koejarjestelyn B mukai-
sen jarjestelmin parantamiseksi. Limmonvaihdin tulisi saada integroitua osaksi pai-
neakkua, jotta viliputkien paine- ja ldmpoétilahdvidt saataisiin eliminoitua. Jérjestelmén
kayttokelpoisuutta todellisissa jarjestelmissé tulisi arvioida, jotta kehitystyota ei tehtéisi
turhaan. Jérjestelmén potentiaalista olisi myds hyvid tehdd markkinatutkimusta. Yhtéai-
kaisen tutkimuksen ja liiketoiminnan edellytysten selvitystarpeen myota kehitystydlle
olisi edellytykset hakea rahoitusta Tekesin Tutkimuksesta liiketoimintaa -rahoitushausta
[35].

Koejérjestelyn A mukaista jirjestelméa voidaan kehittdd, mutta ennen uuden laitteiston
rakentamista tulee jirjestelmaisti tehdd tdsmaélliset laskelmat ja simulaatiomalli, jotka to-
distavat 1lmion toiminnan teoriassa. Ndin voidaan selvittdd, onko mahdollista valmistaa
laitteistoa, joka téyttéisi teoreettisen jirjestelmét asettamat suoritusarvot.

Ty0ssi toteutettu laitteisto osoittautui toimivaksi, mutta se ei ole optimaalinen lammon-
tuontia hyddyntévin paineakun kannalta. Laitteistolla voidaan kuitenkin tehokkaasti séé-
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delld paineakun kaasutilavuutta ympiardivin rakenteen lampdtilaa. Hyotysuhdelaskel-
missa huomattiin, ettd myos vakioldmpdtilalla on selked vaikutus hy6tysuhteeseen. Vai-
kutus ei kuitenkaan kayttidydy selkeésti ja vaihtelee tilavuusvirtojen mukaan. Laitteistolla
voitaisiin siis tutkia lampdotilan vaikutusta perinteisen paineakun hyotysuhteeseen.

53



9 Yhteenveto

Koneiden hyotysuhteet ovat kohonneet merkittdvimpédén asemaan, kun energian hinnat
ovat nousseet. Myds konservatiivisena pidetylld hydrauliikan alalla on alettu tehda toita
hy6tysuhteiden parantamiseksi. Monien eri komponenttien hy6tysuhdetta pyritddn nosta-
maan eri ominaisuuksia parantelemalla, mutta parhaimmat hyddyt saadaan aikaan kehit-
tamélld kokonaan uusia energiatehokkaita ominaisuuksia. Energiaa talteen ottavien jér-
jestelmien myotd paineakun hydtysuhteen merkitys on kasvanut, silld niissd energia va-
rastoidaan hetkellisesti paineakkuihin. Tdten paineakun oikea mitoitus sekd hydtysuh-
detta parantava suunnittelu ovat tulleet entistd tdrkedmmiksi. Paineakkuja onkin tutkittu
sekd yliopistoissa ettd yrityksissd. Lukuisat julkaisut kertovat yliopistojen aktiivisuudesta
ja yritykset ovat panostaneet alaan patentoimalla sekd ainakin yhdella tuotteistetulla pai-
neakulla, jossa on hyddynnetty tutkimuksissa 16ydettyjd keinoja hydtysuhteen paranta-
miseksi.

Paineakun heikko hyotysuhde johtuu péddosin puristusvaiheessa syntyvian ldmmon vuota-
misesta kaasusta akun seiniin ja ulkopuolelle pitovaiheen aikana, josta seuraa kaasun ku-
tistuminen ja paineen aleneminen. Tall6in paisuntavaiheessa ei ole endd hyddynnettivissi
samaa energiamairad kuin sithen on ladattu. Paineakun hyotysuhteen parantamiseksi tu-
lisi siis saada kaasu pysyméédn samassa ldmpdtilassa kuin missi se on puristusvaiheen
paittyessd. Tdmin saavuttamiseksi on aikaisemmissa tutkimuksissa hyddynnetty kahta
erilaista ldhestymistapaa. Ensimmaéinen tapa on paineakun kaasutilan eristyksen paranta-
minen, jolloin ldmpodenergian vuodot vihenevét. Toinen tapa on sijoittaa paineakun kaa-
sutilaan regeneraattori, joka sitoo itseensd limpoenergiaa ja pitdéd kaasun lampdotilan ma-
talammalla tasolla. My®6s tdlloin lampdvuodot vihenevit, silld ldimpderot ovat pienempid.
Téssd diplomitydssé tutkittiin ndistd kahdesta poikkeavaa uutta tapaa paineakun hyoty-
suhteen parantamiseen tuomalla sithen ulkopuolista ldmpdenergiaa ldmmonvaihtimen
avulla. Aktiivisen limmdnhallinnan avulla paineakusta voidaan tehdd yksinkertainen
lampdvoimakone. Ulkopuolisen ldmpodenergian tuonti voidaan perustella jarkeviksi
niissd tapauksissa, joissa ylimédérdistd limpdenergiaa on runsaasti saatavilla jérjestelmén
muista osista, esimerkiksi dieselmoottorin jidhdytysvedesta.

Tassd diplomitydssd toteutettiin hydraulisen paineakun hyotysuhdetta ulkoisen [dmmon-
ldhteen avulla parantava jéarjestelmd. Jirjestelméédn kuuluvat paineakku, paineakun kaa-
sutilavuuteen liitettdvad 1ammonsiirrin, kuumaa ja kylméaa vettd lammonsiirtimeen tuova
vesipiiri, mittausjirjestelma sekd paineakkua ajava hydraulipiiri. Limmonsiirrin valmis-
tettiin itse tutkimuksen erikoisvaatimusten takia, vesipiiri koottiin valmiista osista ja mit-
tausjirjestelma rakennettiin olemassa olevan pohjan péille. Paineakku ja hydraulijérjes-
telmé olivat valmiita laboratorion varustuksia. Toteutetulle jarjestelmaille suoritettiin ko-
keet hyotysuhteiden mittaamiseksi tilavuusvirroilla 3, 5, 10, 20, 30 ja 50 litraa minuutissa.
Lampovoimakoneelle suoritettiin referenssimittaukset kuumalla ja kylmélli vedelld, jol-
loin toiminnallisuus vastaa normaalia paineakkua vakioldmpdtilassa.

Kokeiden perusteella voidaan kiistattomasti todeta, ettd paineakun nimellistd hyStysuh-
detta voidaan parantaa merkittdvésti limmonvaihtimella tuodun energian avulla. Ko-
keissa saavutettiin jopa 103 % nimellinen paineakun hyotysuhde. Kiinnittdmalld huo-
miota paineakku-limmonvaihdin -yhdistelmén jarkevampain suunnitteluun voidaan jat-
kossa saavuttaa selkeésti parempia hyotysuhdelukuja. Itse [impdvoimakoneen hyotysuh-
detta ei laskettu veden tarkan tilavuusvirtatiedon puuttuessa. Tdméan voidaan kuitenkin
olettaa olevan tissd ty0ssi toteutetussa laitteistossa erittiin heikko, silld esimerkiksi 1am-
monvaihtimen putket ja paadyt tulee jddhdyttdd ja lammittad jokaisella kayttosyklilla.
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Tyo6n tulosten perusteella voidaan todeta, ettd lisdlimmon avulla pystytddn kasvattamaan
paineakun hyotysuhdetta. Parhaassa tapauksessa limpoenergian avulla voidaan tehdé pai-
neakusta ldmpdvoimakone, joka tuottaa hydraulienergiaa. Hyotysuhteen parantaminen
kuitenkin edellyttdd useiden ehtojen tiyttymistd. Kuumaa vetti tulee olla ilmaiseksi saa-
tavilla, joka rajaa kayttokohteet kdytdnnossd polttomoottoreista kiyttdvoimansa saaviin
hydraulijérjestelmiin. Kuuman veden lisiksi tulee olla saatavilla myos kylmaa vetti. Pai-
neakun kéyttosykli tulee tietdd etukéteen ja pitovaiheen tulee olla riittdvan pitkd. Hukka-
lampo6a hyddyntidva paineakku on huomattavasti monimutkaisempi kuin perinteinen pai-
neakku, joka heikentdd luotettavuutta ja nostaa hintaa. Rajoituksista huolimatta hukka-
lampod hyddyntivilld paineakulla on suuri potentiaali saada aikaan merkittivid energia-
sddstoja joissakin hydraulijérjestelmissa.

Rakennettu jérjestelmi on kaukana ideaalista, joten jirjestelmén teknologista valmiutta
tulisi kehittdd. Kehitystyod on vasta alkuvaiheessa ja ty0ssé havaittiin selkeitd parannus-
kohteita, joten edistysaskeleiden voi olettaa olevan suuria jokaisen uuden prototyypin vé-
lilla. Teknisen kehitystyon liséksi tulisi selvittidd, voidaanko jirjestelmi saada toimimaan
todellisissa kayttotilanteissa, sekd onko jarjestelmaélle riittdvisti kysyntdd markkinoilla.
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