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Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd, mitd haasteita vesi hydraulinesteena luo, ja kuinka
vesihydrauliikkaa hyddynnetidn nykypéivanéd avoimen kierron jérjestelmissa. Tyo toteu-
tettiin kirjallisuustutkimuksena osana Tampereen Teknillisen Yliopiston kandidaatinty6-
kurssia. Lihdemateriaali koostui tieteellisista artikkeleista, oppikirjoista, tieteellisista tut-
kimuksista ja arvostettujen vesihydrauliikkakomponenttien valmistajien tapaustutkimuk-
sista.

Tyo6 aloitettiin perehtymaélld hydrauliikan teoriaan veden ominaisuuksien kautta, joita oli-
vat muun muassa tiheys, viskositeetti, hoyrynpaine, kavitaatio, termiset ominaisuudet,
puristuskerroin ja veden laatu. Vaikka veden ominaisuudet todettiin olevan poikkeuksel-
lisia ja tuottavan haasteita sen kdytolle hydraulinesteend, todettiin sen olevan hyddyllinen
palamattomuutensa, ympéristoystavéllisyytensd ja taloudellisuutensa takia. Tdmén jal-
keen tutustuttiin yleisimpiin avoimen kierron vesihydraulijérjestelmiin, joita olivat kéan-
teisosmoosi-, vesisumu- ja vesisuihkujérjestelmat. Niistd jarjestelmistd ja niiden kaytto-
kohteista 10ydettiin useita esimerkkejd niin veden puhdistuksessa, ruokateollisuudessa,
palontorjunnassa kuin metalliteollisuudessa.

Veden todettiin sopivan ainutlaatuisesti ominaisuuksiensa puolesta avoimen kierron hyd-
raulijdrjestelmiin, mikd pystyttiin havainnoimaan markkinoiden ja kdyttokohteiden méa-
ran kasvamisessa kuluneiden vuosien aikana. Tutkimuksen johdosta oli mahdollista paa-
telld, ettd vesihydrauliikka tulee jatkamaan markkinaosuutensa kasvattamista ja sen kehi-
tys tulee luomaan perustan aivan uusille innovaatioille niin avoimen- kuin suljetun kier-
ron jérjestelmissa.
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1. JOHDANTO

Hydrauliikka tulee antiikin Kreikan sanasta hudér - vesi. Se ei ole ihme, silld ensimmaéinen
havainto eurooppalaisesta vesihydrauliikasta on jo kolmannelta vuosisadalta ennen ajan-
laskun alkua, jolloin hydrauliikkaa hyddyntdavd Perachoran pumppu oli kehitetty veden
nostamiseen [1]. Tunnetumpi esimerkki siitd, kuinka hydrauliikkaa on hyddynnetty his-
toriassa, ovat Rooman akveduktit, joilla vettd saatettiin siirtdd vuorilta useita satoja kilo-
metrejd kaupunkien kéyttoon [2]. Sittemmin vesihydrauliikkaa on kéytetty yleisesti esi-
merkiksi kaivosten hisseissé ja sortumatuissa seké siltojen avausmekanismina [3].

Suurimman kehityksensi ja kasvun hydrauliikka koki 1900-luvulla, kun edelliselld vuo-
sisadalla ideoitu Oljyhydrauliikka yleistyi vesihydrauliikan kilpailijana. Vuosisadan
alussa Henry Fordin kehittimén Model T:n suosion mukana kasvoi suuri tarve automaat-
tisille ja hydraulisille koneille, joihin uusi 6ljyhydrauliikka sopi erinomaisesti [3, s. 86].
Samalla maailmansodat kiihdyttivit kehitysté entisestdin ja viimeistddn toisen maailman-
sodan aikoihin, kun tiivistemateriaaliksi kehittyi 6ljya kestdva synteettinen kumi (Styree-
nibutadieenikumi), 6ljyhydrauliikka syrjaytti vesihydrauliikan valtateknologiana [4].

Vaikka veden ympiristoystivillisyys ja palamattomuus oli ollut jo pitkdén tiedossa, ei
ennen 1990-lukua ollut sellaisia korroosiota ja veden ominaisuuksia kestdvid komponent-
teja ja toimilaitteita, joilla sitd olisi voitu hyddyntéd yleisesti teollisuudessa. Tama kui-
tenkin muuttui 2000-luvun vaihteessa (Kuva 1), kun muun muassa Danfoss ja Fenner
(nykyddn The Water Hydraulics Company) toivat markkinoille komponentteja ja toimi-
laitteita, jotka kykenivit hyddyntdmaan vettd hydraulinesteend. Téstd alkoi vesihydraulii-
kan ja ylipaatddn koko hydrauliikan uusi puhtaampi aalto. [5, s. 440 —441] [6, s. 5 — 6]
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Kuva 1. Hydrostaattisen voimansiirron historiallinen kehitys [6,s. 5].



Tassd tutkimuksessa késitellddn vesihydraulitkkaa hyddyntdvid avoimen kierron hyd-
raulijdrjestelmid ja niiden yleisimpid kayttokohteita. Tutkimus toteutetaan kirjallisuustut-
kielmana ja se on rajattu koskemaan vettd hyodyntivid avoimen kierron vesihydraulijir-
jestelmid avointen vesihydraulijdrjestelmien sijaan. Tama rajaus tehtiin siksi, koska vesi
on ympadristoystavallisyytensd takia mahdollista laskea luontoon, mikéd korostaa veden
erityislaatuisuutta hydraulinesteené ja mahdollistaa 6ljyhydrauliikasta poikkeavia kaytto-
kohteita. Tutkimuskysymyksena on kdytetty Mitd haasteita vesi hydraulinesteend luo ja
kuinka vesihydrauliikkaa hyodynnetddn nykypdivand avoimen kierron hydraulijérjestel-
missi?”

Tutkimuksessa rajoitutaan tarkastelemaan avoimen kierron vesihydraulijarjestelmia,
jotka toteuttavat haluttuja tehtdvida hyodyntamailld joko hydrostaattista, hydrodynaamista
tai ndiden yhdistelmailla rakennettua vesihydraulijarjestelmad. Tutkimukseen valitut avoi-
men kierron vesihydraulijdrjestelmit voidaan jakaa kolmeen padryhmaiin, joita ovat
kddnteisosmoosi-, vesisumu- ja vesisuihkujirjestelmét. Namé padryhmat siséltiavat tutki-
muksen perusteella ldhes kaikki avoimen kierron vesihydraulijdrjestelmien sovellukset,
jotka esitellddn erikseen omissa luvuissaan.

Vesihydrauliikkaa ja sen sovelluksia on tutkittu paljon, mutta sitd tietoa ei ole koostettu
kattavasti yhteenkddn olemassa olevaan teokseen. Tami tutkimus pyrkii kokoamaan
aiemmasta kirjallisuudesta, tutkimuksista, seké tapaustutkimuksista kokonaisuuden, jota
voidaan hyddyntdad tulevaisuudessa pohjana avoimen kierron vesihydraulisovellusten ko-
konaisuuden hahmottamisessa. Tamén tutkimuksen toisessa luvussa méiritellddan veden
hydrauliset ominaisuudet ja sen luomat haasteet. Kolmannessa luvussa kisitelldén avoi-
men kierron vesihydraulijarjestelmid ja neljannessd luvussa kidydédn lapi tutkimusmene-
telmét sekd aineisto. Viidennessd luvussa esitetdédn tutkimuksen tulokset eli syvennytién
avoimiin vesihydraulijérjestelmiin ja niiden sovelluksiin. Kuudennessa luvussa tutkiel-
man sisdlto tiivistetddn lyhyeksi yhteenvedoksi ja esitetdéin sen pohjalta johtopditokset.



2. VEDEN OMINAISUUDET HYDRAULINES-
TEENA

Vesi on hydraulinesteend erityislaatuinen. Se eroaa 6ljypohjaisista hydraulinesteisti use-
alta eri ominaisuudeltaan. Nditd ominaisuuksia ovat tiheys, kinemaattinen viskositeetti,
hdyrynpaine, ominaislampo, limmdnjohtavuus ja puristuskerroin. Naméi antavat vedelle
erityispiirteitd, jotka on otettava huomioon vesihydrauliikkaa suunniteltaessa. Suurimmat
syyt kiyttdd vettd hydraulinesteend ovat sen palamattomuus ja ympéristoystavillisyys.
Veden ylivertaisuus muihin hydraulinesteisiin nihden ndiden ominaisuuksien osalta on
esitetty Kuvassa 2. Lisdksi vettd esiintyy luonnossa runsaasti, joten se tekee siitd hyd-
raulinesteistd taloudellisimman vaihtoehdon. Ndmé kolme ominaisuutta tekevét vedesti
erinomaisen, ja esimerkiksi avoimen kierron hydraulijdrjestelmissd ainoan, vaihtoehdon
hydraulinesteeksi. [5, s. 119 — 120, 440 — 441]
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Kuva 2. Eri hydraulinesteiden ympdristoriskit ja paloturvallisuus, perustuu ldhteeseen
[5, 5. 440 —441].

21 Tiheys

Nesteen tiheys vaikuttaa kinemaattiseen viskositeettiin, paineiskujen suuruuteen seké jar-
jestelmdssa syntyviin havidihin. Paineiskujen ja havididen pitdmiseksi vahaisina tulisi ti-
heyden olla mahdollisimman pieni.



Normaali-ilmanpaineessa olevan veden tiheys on limpétilassa 4 °C:ta 1 000 kg/m? ja vas-
taavasti limpétilassa 50 °C:ssa 988 kg/m? (Kuva 3). Tdmai arvo on siten suurempi kuin
tyypillisilld hydraulinesteilld, minkd vuoksi vedelld on hyvin poikkeavat ominaisuudet.
Vaikka suuresta tiheydestd seuraa suuremmat virtaushividt, veden kohdalla ne kompen-
soituvat sen alhaisella viskositeetilla. [5, s. 124 — 125, 443]
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Kuva 3. Lampdtilan vaikutus veden tiheyteen [7].

2.2 Kinemaattinen viskositeetti, voitelu ja kuluminen

Hydraulijirjestelmissd nesteen viskositeetilla on suuri vaikutus jarjestelmén hyotysuhtee-
seen ja toimivuuteen. Jos viskositeetin arvo on suuri, siitd seuraa suuri muodonmuutos-
vastus ja siten suuri virtausvastus. Téssd tilanteessa jo pelkki nesteen siirtdminen jarjes-
telmén ldpi hydraulisen tehon tuottopisteestd kayttdpisteeseen vaatii suuren tehon, joka
johtaa jarjestelmén hyotysuhteen heikkenemiseen. Toisaalta viskositeetin pieni arvo puo-
lestaan aiheuttaa jérjestelmén vuotojen kasvun ja voitelukalvon heikkenemisen. Tdmén
seurauksena osien kuluminen nopeutuu ja vuodot kasvavat.

Kinemaattista viskositeettia v voidaan kuvata kaavalla,
n
v=-
p

jossa 1 on nesteen dynaaminen viskositeetti [Pa*s] ja p on nesteen tiheys [kg/m?].

Kinemaattisen viskositeetin yksikkd on SI-jirjestelmissi [m?/s]. T4ssé tydssi kinemaat-
tista viskositeettia kisitell4éin senttistokeina ¢St = 10 * m?/s.
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Kuva 4. Veden dynaaminen ja kinemaattinen viskositeetti ldmpotilan funktiona ilmake-
hdn paineessa [6, s. 49].

Koska veden dynaaminen viskositeetti on pieni ja tiheys taas suuri (~1 000 kg/m?), on
my0s veden kinemaattinen viskositeetti pieni. Se onkin vedelld 20 °C:n ldmpdtilassa 1
cSt:a ja 40 °C:n lampdétilassa vain noin 0,66 cSt:a (Kuva 4), mikd on normaaleihin suosi-
teltuihin kiyntilampotilan viskositeettiarvoihin (16 — 36 ¢St:a) verrattain hyvin alhainen.
Veden alhainen viskositeetti kuitenkin johtaa siihen, ettd mikédli vesihydraulijérjestel-
missd kdytettiisiin samansuuruisia valyksid kuin vastaavissa suuremman viskositeetin
hydraulinestettd hyodyntivissd jarjestelmissd, kasvaisi jarjestelmin sisdisten vuotojen
mairé. Pieni viskositeetti vaatiikin vilysten pienentdmistd, ja veden kohdalla niité tulisi
pienentdd jopa neljdsosaan yleisesti kdytettdvien vélysten koosta. Tdma tarkoittaa vélys-
ten pienentdmistd jopa 2,6 um:n vélyksiin. On kuitenkin otettava huomioon, etti pienet
vilykset voivat johtaa ldmpolaajenemisen takia osien kulumiseen ja pahimmillaan kiin-
nileikkautumiseen ja komponentin toimimattomuuteen.

Pieni viskositeetti vaikuttaa myds hydraulinesteen luomaan voitelukalvoon. Koska veden
luoma voitelukalvo on erittdin ohut, on selvéa, ettd kdytettdvien komponenttien osien pin-
nanlaadun tulisi olla erittdin korkealaatuisia vesihydraulijirjestelmissd. Muussa tapauk-
sessa voitelukalvo jaa liian ohueksi, miké johtaa litkkuvien pintojen kulumiseen ja pai-
nehévidihin.

Veden huonojen voiteluominaisuuksien vuoksi on osa voitelutehtdvistd siirrettivd nes-
teeltd materiaaleille, joiden tulisi kestdd niin abrasiivista kulumista, eroosiokulumista
kuin adhesiivista kulumista. Komponenttien kuluvien osien tulisi olla pinnankarheudel-
taan erinomaisia ja pienikitkaisia. Lisdksi komponenttivalinnoissa olisi syytd suosia hyd-
rodynaamista laakerointia ja istukkarakenteisia venttiileitd. Kaikki tdméa johtaa siithen,
ettd vesihydrauliset komponentit ja siten jarjestelmét ovat kalliita ja vaativat erityistd ve-
sthydraulikomponenttien suunnittelun osaamista.

Pienesta viskositeetista on my0ds hyotyéd, ja monissa sovelluksissa pieni viskositeetti onkin
juuri se syy, miksi vesi on valittu hydraulinesteeksi. Pieni viskositeetti johtaa esimerkiksi



sithen, ettd virtaushdviot jadvit vedelld vihdisemmiksi kuin suuriviskositeettisilla hyd-
raulinesteilld. Toisin sanoen, mikéli voimaa tarvitaan siirtdmddn pitkid matkoja, on vesi
hyd6tysuhteeltaan paras vaihtoehto. Pienestd viskositeetista seuraa myds se, ettd vesivir-
taus muuttuu laminaarisesta turbulenttiseksi merkittdvan alhaisilla virtausnopeuksilla.
Tastd on esimerkiksi suurta hyotyé, kun halutaan jadhdyttdé jarjestelméi. Kaiken lisdksi
veden kinemaattisen viskositeetin ldmpétilariippuvuus sen kayttéladmpotila-alueilla on
huomattavan vihéistd (Kuva 5), mika tekee vesihydraulijirjestelmistd erittdin vakaita. [5,
s. 441 —443] [6,s.47 — 51]
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Kuva 5. Lampdétilan vaikutus veden kinemaattiseen viskositeettiin [7].

2.3 Hoyrynpaine ja kavitaatio

Kun nesteessé vallitseva paine laskee alle ilmanpaineen arvon, nesteessé liuenneena oleva
ilma alkaa tietyn painetason saavuttamisen jalkeen erottua vapaiksi kupliksi. Jos paineen
lasku edelleen jatkuu ja saavuttaa nesteen hdyrynpaineeksi kutsutun painetason, alkaa
myO0s neste hoyrystyd ja siitd muodostuu hdyrykuplia. Muodostuneiden kuplien suuruus
riippuu myds paineesta: mitd alemmas paine laskee, sitd suuremmiksi kuplat muodostu-
vat. Kun nesteessa vallitseva paine jélleen nousee, kuplien koko pienenee ja lopulta hoy-
tykuplat tiivistyvit nopeasti (luhistuvat) nesteeksi ilmakuplien puolestaan liuetessa takai-
sin nesteeseen. Tatd kuplien muodostumisen, hdyrykuplien luhistumisen ja ilman takaisin
liukenemisen kasittdvia tapahtumasarjaa kutsutaan kavitaatioksi.

Veden hoyrynpaine on korkea. Esimerkiksi 50 °C:n lampétilassa se on vedelld 0,12 baaria
ja 100 °C:n lampotilassa 1 baari (Kuva 6). Tdma johtaa siihen, ettd vesi kavitoi helposti,
mikéli veden ldmpétila on yli 50 °C:ta ja paine putoaa alle baarin. Té@méi voi tapahtua
virtausteknisistd syistd esimerkiksi venttiileiden, kuristusten ja imukanavien alueilla.

Nesteiden hdyrynpaineen arvo ei ole vakio, vaan se on yhteydesséd nesteen 1dmpdétilaan.
Esimerkiksi vesi alkaa hoyrystyd normaali-ilmanpaineessa, kun sen ldmpétila saavuttaa



100 °C:ta, mutta paineistettuna se hoyrystyy vasta yli 100 °C:n lampdétilassa. [5, s. 444]
[6, s. 46]
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Kuva 6. Veden héyrynpaine ldmpotilan funktiona [7].

2.4 Ominaislampo, lammonjohtavuus ja jaahdytystarve

Nesteen ominaislampd vastaa sitd lampomadrad, joka tarvitaan yhden nestekilon 1ampo-
tilan nostamiseen yhden kelvin-asteen verran. Hydraulijdrjestelmissd syntyvien suurten
lampomaddrien hallitsemiseksi on edullista, jos nesteen ominaislampd on suuri. Nesteen
lammonjohtavuus taas vaikuttaa nesteen jadhdytyskykyyn, joten my0s sen tulisi olla mah-
dollisimman suuri.



Veden ominaisldmpo ja ldmmonjohtavuus ovat erittdin suuret, joten vesi kykenee sito-
maan itseensd paljon lampdenergiaa (Kuva 7). Ndiden ominaisuuksien ja vedelle tyypil-
lisen turbulenttisen virtauksen vuoksi, vesihydraulisilla jérjestelmilld on erinomainen
passiivinen jddhdytyskyky, jonka takia niissé ei normaalisti tarvita suuritehoista aktiivista
lisdjaahdytysta. [5, s. 444 — 445]
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Kuva 7. Veden ldmmonjohtavuus [7].

Koska vedelld on alhainen ja lampdtilariippuvuudeltaan vihdinen viskositeetti, ei vesijir-
jestelmissd esiinny tarvetta lammittdd jarjestelmad viskositeetin laskemiseksi kayttovis-
kositeetin tasolle. Tdiméa on hyodyllistd, koska vesihydraulijarjestelmét ovat heti kaytto-
valmiita ja kuormitettavissa.

On kuitenkin otettava huomioon, ettd veden kéyttolampotila-aluetta rajoittavat seka jaa-
tyminen 0 °C:n ldmpotilassa, ettd hdyrynpaineen lasku liian alhaiseksi lampotilan ylitta-
essd 50 °C:ta. Téasti syystd veden kédyttolampotila-alueeksi suositellaan 3-50 °C:n lampo-
tilaa. Tamai ei kuitenkaan ole riippuvainen hydraulijirjestelmian ympaéristostd, vaan riit-
tdva eristys, ldmmitys ja virtaus jirjestelmissd mahdollistavat veden kdyton jopa jaity-
mispistettd alemmissa lampdtiloissa. [5, s. 444 —445] [8]

2.5 Puristuskerroin, aanen nopeus valiaineessa ja paineisku

Neste puristuu kokoon huomattavasti herkemmin kuin metallit. Tatd ominaisuutta kuvaa
nesteen puristuskerroin, joka vastaa metallien kimmomoduulia. Veden puristuskerroin on
suuri (noin 2300 MN/m?), joskin vedessi olevat vapaat ilmakuplat pienentivit puristus-
kertoimen arvoa jonkin verran. Veden puristuskertoimen vaihtelut ovat kuitenkin vihai-
sid, koska alhaisen viskositeetin ansiosta vapaa ilma erottuu vedestd nopeasti (Kuva 8).
Korkean puristuskertoimen takia vesihydraulijarjestelmat ovat jaykkid, minké takia niilla
on mahdollista toteuttaa nopeita ja herkkid saatojarjestelmia. [5, s. 445] [6, s. 44]
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Kuva 8. Liampdtilan vaikutus veden puristuskertoimeen [7].

Veden suuri puristuskerroin aiheuttaa toisaalta nopeita paineaaltoja, minké takia vesihyd-
rauliikalle on ominaista suuret paineiskut. Alhaisen viskositeetin ja vaimennuskyvyn
vuoksi paineaallon vaimeneminen kestii pitkéén, joten vesihydraulijarjestelmin paineis-
kuja kokevat osat olisi syytd mitoittaa kovista materiaaleista. [5, s. 445]

2.6 Veden laatu ja suodatus

Hydraulisissa jarjestelmissd nesteen laatu mééritetddn nesteessd olevien kiinteiden epi-
puhtauksien, veden kemiallisen laadun ja veden mikrobiologisen laadun perusteella. Jotta
vesihydraulinen jarjestelmai tiyttdisi sille eri sovelluksissa asetettavat vaatimukset ja jar-
jestelmén toimivuus, luotettavuus ja kayttoikd saataisiin optimoiduksi, tulisi kaikkien
edelld mainittujen osatekijoiden olla riittavélla tasolla.

Veden tirkeimpiin ominaisuuksiin kuuluu veden pH-arvo, joka vaikuttaa korroosioherk-
kyyteen ja mikro-organismien elinmahdollisuuksiin. Veden pH- arvoksi suositellaankin
yleisesti noin 8:aa. Veden kovuus, joka méairitellddn veteen liuenneen kalsiumin ja mag-
nesiumin mééralla, tulisi olla 5 — 10 °dH:ta (keskikova vesi). [5, s. 445 — 446] [6, s. 52 —
54]
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3. AVOIMEN KIERRON VESIHYDRAULIJARJES-
TELMAT

Hydrauliset jarjestelmdt voidaan rakenteensa perusteella jakaa kahteen pddryhméin:
avoimiin jarjestelmiin ja suljettuihin jarjestelmiin. Avoimille jérjestelmille on ominaista
suuri nestesdilid, josta neste imetddn pumpulla jirjestelmadn ja johon se toimilaitteista
palaa. Kun kyseessd on avoin hydraulijérjestelma, jossa nestevarastona toimii joko luon-
nosta otettava vesi tai vesijohtovesi, ei nestesdiliotd juuri tarvita. Veden ympaéristoysté-
vallisyyden takia nestetti ei tarvita kierrdttdd takaisin jdrjestelméén, vaan se voidaan las-
kea luontoon. Téllaista Kuvan 9 mukaista nestesdiliotontd, kierroltaan avointa ja vettad
kayttavad jarjestelmdd, kutsutaan avoimen kierron vesihydraulijarjestelmaksi. [5, s. 4 —
5]

derusting system recovery system
. —D<———
| 7 | submerged
r >} vibration |
[ J"‘] I ' screen |
i 5 | ‘ = |
l pressure| | | | storage .
| balance ' | funnel 1 :
| ' | '
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| PRIY | pump pump
| g device I Elﬂg |
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TN 7 2
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Kuva 9. Avoimen kierron vesihydraulijirjestelma [9].

Téssd kandidaatin tutkinnossa keskitytddn nimenomaan avoimen kierron vesihydraulijér-
jestelmiin, jotka toteuttavat haluttuja tehtivid hyodyntdmalla joko hydrostaattista, hydro-
dynaamista tai ndiden yhdistelmélld rakennettua vesihydraulijérjestelmad. Jarjestelmit,
joita késitelldén, ovat kddnteisosmoosi-, vesisumu- ja vesisuihkujirjestelmat.
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3.1 Kaanteisosmoosijarjestelma

Kéanteisosmoosi tarkoittaa tapahtumaa, jossa vesi puhdistetaan paineella ja puolildpdise-
villa kalvolla ioneista, proteiineista, ja orgaanisista kemikaaleista. Néin saadaan teolli-
suudelle hyddyllistd demineralisoitua puhdasta vett.

Kéanteisosmoosikalvo tehdddn polymeereistd, jotka muodostavat kerroksisen ja verkko-
maisen rakenteen, jossa nesteen tiaytyy kulkea monimutkainen reitti pdéstékseen kalvora-
kenteen ldpi toiselle puolelle. Timin matkan aikana syotettdva neste konsentroituu vah-
vemmaksi seokseksi ollessaan kdénteisosmoosikalvon kanssa kosketuksissa. Kéanteisos-
moosi toteutuu kalvon ldpi, kun hydrostaattinen paine on suurempi kuin osmoottinen
paine seoksessa. Kéénteisosmoosia puolildpdisevin kalvon ldpi esitellddn Kuvassa 10.
[10][11,s. 177 — 179]

Water Flow Purified Water

Feed Water In Membrane

Unwanted Molecules Concentrate Stream

Kuva 10. Kddnteisosmoosikalvon ristivirtausrakenne [11, s. 179].

Kéainteisosmoosikalvo on jdrjestelmissd harvoin ainoa suodatusmenetelma sen helpon li-
kaantumisen johdosta. Jotta kadnteisosmoosikalvolle saadaan mahdollisimman pitkd
kayttoikd ja puhdistustehokkuus, on jirjestelmédédn tuotava vesi esikdsiteltivad. Téstd
syystd kddnteisosmoosijirjestelmét sisdltavat yleensa erilaisia esikisittelyratkaisuja, ku-
ten sakkakaivoja, karkeasuodattimia ja ultraviolettisateilytystd ennen kiénteisosmoosi-
suodatusta. [11, s. 178][12]

3.2 Vesisumujarjestelmat

Vesisumujirjestelméssd hydraulinesteend kdytettdva vesi atomisoidaan niin, ettd sen kos-
ketuspinta-ala kasvaa maksimaaliseksi. Atomisoinnilla tarkoitetaan nesteen hajottamista
pieniksi pisaroiksi, joiden halkaisija on alle 1 000 um. Tama voidaan toteuttaa usealla eri
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tavalla, joista yleisin tapa on paineatomisointi. Paineatomisoinnissa nesteen paine muu-
tetaan kineettiseksi energiaksi kiihdyttiméalld nesteen nopeus hyvin suureksi verrattuna
ympérdivan kaasun litkkeeseen. Atomisoijan muotoilusta riippuen neste voidaan kiihdyt-
tdd eri muodoissa, joita ovat paine-, pyorre-, ja viuhkasuihku. Eri muodot pystytddn to-
teuttamaan suuttimen aukon muotoilulla, josta esimerkkind Kuvassa 11 viuhkasuihku-
suutin. [13, s. 20 — 24]

Air Orifices (Shaping Air)

Paint Nozzel (Liquid Paint)

Containment Qrifices
(Cleaning Air)

Primary Atomization Orifices
{Atomizing Air)

Kuva 11. Maalisuihkeena kdytettivdn viuhkasuihkusuuttimen kaavio [13, s. 37].

Kun pienen viskositeetin neste, kuten vesi, ldpéisee suuren paineen alaisena (yli 150kPa)
pienen aukon, muodostaa se erittdin nopean suihkun, joka hajoaa nopeasti pieniksi pisa-
roiksi. Mitd korkeampi on nesteen paine, sitd korkeampi on aukon ldpdisevin nesteen
vauhti ja sitd parempi nesteen hajoaminen pisaroiksi. Nesteen hajoamiseen vaikuttaa eri-
toten kolme ominaisuutta, viskositeetti, nesteen tiheys ja ympéardivin kaasun liike. Pieni
viskositeetti parantaa nesteen hajoamista pienemmiksi pisaroiksi, tiheys vaikuttaa neste-
suihkun ldpaisykykyyn ja ympéardivéin kaasun liike ja suunta mahdollistaa atomisoitumis-
prosessin toimimalla nesteen hajottajana. [13, s. 26 — 27]

3.3 Vesisuihkujarjestelmat

Vesisuihkua hyodyntavit jarjestelmét ovat avoimen kierron vesihydraulijarjestelmisti
ehkd tunnetuimpia. Vesisuihku tuotetaan ohjaamalla korkeapaineista vettd sovelluksen
mukaiseen suuttimeen. Vesisuihkua on hyddynnetty teollisuudessa jo kauan, ja ensim-
madinen patentti tdllaisesta teollisuuden kdyttiméstd suuttimesta on jo vuodelta 1935
(Kuva 12).
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Kuva 12. Ensimmdinen patentti abrasiivia kdyttdavin vesisuihkuleikkurin suuttimesta
vuodelta 1935 [14].

Suuttimia on erilaisia ja niiden tehtdvd on muokata ammuttava vesisuihku tarvittavan
muotoiseksi. Vesisuthkumuodoille on kolme yleistd nimitystd: pyoredsuihku, viuhka-
suihku ja muotoiltu suihku. Suihkun muodolla on vélid, silld esimerkiksi sylinterin mal-
linen vesisuithkumuoto on puhdistustarkoitukseen liian pieni. Puhdistuksessa kaytetdan-
kin viuhkamallista vesisuihkua, koska silld voidaan puhdistaa levedmpii alueita nopeasti.
Kaytettdvi neste el valttdmitta tarvitse olla puhdasta vettd, vaan esimerkiksi leikkaustar-
koituksessa saatetaan kdyttdd hioma-ainetta sisdltdvdd vettd. Myos muiden nesteiden
kaytto leikkureissa on yleistdi muun muassa ruokateollisuudessa, jossa vesisuihku voi
poistaa tuotteista sokereita, mikd vaikuttaa tuotteiden makuun. [15]
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4. TUTKIMUSMENETELMAT JA AINEISTO

Kandidaatinty0 toteutettiin kirjallisuustutkimuksena etsimélld tutkimuskysymyksiin vas-
taavaa materiaalia. Tutkimusaineiston etsiminen aloitettiin Tampereen Teknillisen Yli-
opiston kirjastosta, jonka jdlkeen tutkimusaineiston miirdd kasvatettiin monitieteisisti
Andor, Scopus, ScienceDirect ja GoogleScholar -tietokannoista.

Tutkimuksen laajuudesta johtuen aineiston etsinndssé jouduttiin kéyttdméain useita haku-
lausekkeita, mika johti satojen léhteiden ldpikdymiseen. Tutkimuksen kannalta relevan-
teimmat 1dhdemateriaalit 10ytyivét eri tutkimusten ldhdeluetteloista ja tunnettujen vesi-
hydraulikomponenttien valmistajien tapaustutkimuksista. Kokonaisuudessaan tutkimuk-
seen on hyodynnetty 56:a ldhdetta.

Tutkimusongelmaan kéytetty aineisto koostuu niin tieteellisistd artikkeleista, hydraulii-
kan kirjoista, tieteellisistd tutkimuksista ja arvostettujen vesihydraulikomponenttien val-
mistajien tapaustutkimuksista. Tutkimuksessa on pyritty suosimaan 2000-luvulla julkais-
tuja artikkeleita vesihydrauliikan nopean kehityksen takia. Poikkeuksen tidhdn tekevit
teoriaan liittyvét kirjat ja artikkelit, koska hydrauliikan teoria on pysynyt samana kautta
aikojen.
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5. AVOIMEN KIERRON VESIHYDRAULIJARJES-
TELMIEN YLEISIMMAT SOVELLUKSET

Kéédnteisosmoosi-, vesisumu- ja vesisuihkujirjestelmé ovat suosituimpia avoimen kierron
vesihydraulijarjestelmid. Tédssd kappaleessa esitellddn tutkimuksen tuloksia, eli ndiden
jarjestelmien yleisimpid sovelluksia.

5.1 Kaanteisosmoosijarjestelman sovellukset

Toiminnaltaan ehké yksinkertaisin, mutta vasta 2000-luvun jélkeen yleistynyt vesihyd-
raulisovellus on kédédnteisosmoosijirjestelma. Historiassa povattiin suurta suosiota hana-
vesisovelluksille, mutta tiukentunut sdddanto ja teknologian vaatimusten kasvu on luonut
tarpeen ns. ultrapuhtaille vesijirjestelmille [11]. Vaikka kéénteisosmoosia on tutkittu jo
vuodesta 1967 vuodesta ldhtien, on se yleistynyt vasta kuluneen vuosikymmenen aikana
[16].

Kéaanteisosmoosiin vaadittavien kalvojen kehityksen ja hinnan putoamisen tapahduttua
samoihin aikoihin Danfossin Nessie -teknologian kehittymisen [6, s. 5][17] ja teollisuu-
den vesihydraulisten laitteiden yleistymisen kanssa [16], on se johtanut erittidin no-
peasti kasvaviin kddnteisosmoosimarkkinoihin. Koska kéénteisosmoosikalvojen vaihto-
vili voi olla jopa 16 kuukautta, on kdénteisosmoosijéarjestelmit hyvinkin kannattavia riip-
pumatta kiyttokohteesta [18]. Se on johtanut kddnteisosmoosikalvojen hurjaan myynnin
kasvuun kuluneen kymmenen vuoden aikana, joka voidaan ndhdid Kuvasta 13.

1987 1989 1991 1993 1995 1997 1990 2001 2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015

Kuva 13. 8 tuuman kalvojen myynnin ja markkinoiden kasvu Kiinassa [16].
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5.1.1 Suolan poisto

Koska 96,5 % maailman vesivarastoista on merivettd [19], on sen hyddyntdminen yksin-
kertainen ratkaisu maailmalla kasvavaan vesipulaan. Tdmi on mahdollista kdénteisos-
moosin avulla, joka tekee merivedestd juomakelpoista poistamalla siitd epapuhtaudet ja
suolan. Kéénteisosmoosi sopii meriveden puhdistukseen erinomaisesti, koska se vaatii
perinteisti veden termisti puhdistusta huomattavasti vihemmaén energiaa [20].

High-Pressure Brine Water

Fump
—a Product Water

Sand Filter Polishing Filter  Safety Filter
15t Stage 2nd Stage
RO Unit RO Unit

Kuva 14. Tyypillisen merivedenpuhdistamon systeemikaavio [21].

Meriveden puhdistus tapahtuu Kuvan 14 mukaisesti puhdistamoissa, joissa merivesi esi-
kasitelldén erilaisilla sakkakaivoilla ja hiekkasuodattimilla. Vasta kun merivesi on riitti-
van puhdasta, se johdetaan korkean paineen kéédnteisosmoosiyksikoihin [12].

Koska menetelmd on helppoa, on se tarjonnut esimerkiksi Bahaman syrjéiselle Elbow
Cayn saarelle mahdollisuuden puhdistaa oman juomavetensa [22]. Samanlaisia jarjestel-
mid 10ytyy ympari maailmaa Lahi-Idésti, Kiinasta ja jopa veneistéd [23, 24, 25, 26]. Ku-
vasta 15 voidaankin ndhdé, kuinka meriveden muuntaminen juomavedeksi on kolminker-
taistunut kdinteisosmoosisovellusten osalta kuluneen kymmenen vuoden aikana [16].
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Kuva 15. Vedenpuhdistuksen kehittyminen kddnteisosmoosilaitoksissa vuosien saatossa
(1979 - 2014) [16].

5.1.2 Jatevedenpuhdistus

Kuluneiden vuosikymmenten aikana puhtaan veden hinta on noussut ja valtiollinen sdin-
tely lisddntynyt. Mikéli esimerkiksi ruokateollisuus, joka kayttdd teollisista sektoreista
eniten vettd tuotetonnia kohtaan, haluaa kierréttia jatevettddn kayttoonsé, on se puhdis-
tettava juomakelpoiseksi vedeksi [27]. Kdytdnndssa jatevedenpuhdistus eroaa edellisessi
luvussa esitellystd merivedenpuhdistuksesta hyvin vdhin, mikd on ndhtivissi vertaile-

malla systeemikaavioita Kuvista 14 ja 16.
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Kuva 16 Jitevedenpuhdistamon systeemikaavio [27].

Jatevesi on yhteinen ongelma teollisuuden kaikille sektoreille, josta Ruotsissa sijaitseva
Perstorpin tehdasalue on hyvi esimerkki. Kyseesséd olevalla alueella on 20 eri tehdasta,
jotka tuottivat yhteensd noin 2 000 kuutiota kemikaalirikasta jétevettd paivéssi. Jiteveden
madrdd kuitenkin haluttiin vihentdi ja saada siitd puhdasta kayttovettd. Tastd syystd 1994
teollisuusalueella otettiin kdyttoon oma kédnteisosmoosilaitos. Pitkén kehityksen jdlkeen
puhdistamo saatiin tuottamaan 240 - 300 kuutiota juomakelpoista vettd pdivéssd, minkd
johdosta se alkoi sddstdméén enemmén, kuin mita jirjestelmén yllapito kustansi. [18]

5.1.3 Ruokateollisuus

Vaikka kéddnteisosmoosi on luotu padasiassa veden puhdistamista varten, on sen hyodyn-
tdminen mahdollista myos toisinpdin. Ruokateollisuudessa on huomattu, etti teknologi-
alla voidaan kasvattaa myos nesteiden konsentraatioita hyvin tarkasti.

Eréds kalifornialainen H20 Engineeringin luoma innovaatio Kaliforniassa sijaitsevan
Napa Valleyn viinitilalle soveltaakin jarjestelmid hyvin poikkeavasti viiniteollisuuteen.
Yrityksen luomassa jérjestelmédssé, jonka systeemikaavio on esitelty Kuvassa 17, kdin-
teisosmoosilla poistetaan viinirypdlemehusta ja viinistd vettd. Timd menetelmé nostaa
nesteen konsentraatiota, tehden jéljelle jadneestd jétteestd” sokeripitoisempaa. Vesihyd-
raulinen jdrjestelmd tarjoaa viinitilalle uuden ja hyvin tarkan tavan vaikuttaa tuotteen
maun vivahteisiin. [28]
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FLOW DEMIVED
CONCENTRATION

Kuva 17. H20 Engineering yrityksen viinin konsentraation sddtelyyn kehittimdn kddn-
teisosmoosilaitteen kdyttoliittymd ja sen systeemikaavio [29].

5.2 Vesisumujarjestelman sovellukset

Toinen avoimen kierron vesihydraulijirjestelmiin kuuluva ja markkinoitaan kasvattanut
tekniikka on vesisumutekniikka. Vesihydrauliikalla toteutettu vesisumusysteemi toteute-
taan paineistamalla veden paine niin korkeaksi, ettd veden vapautuessa ilmaan se atomi-
soituu erittdin pieniksi vesipartikkeleiksi muodostaen vesisumua. [13, s. 20]

5.2.1 Palontorjunta

Vesisumutekniikkaa on kehitetty palontorjuntaan jo 1950 luvulta ldhtien, mutta sen kehi-
tykseen alettiin panostamaan vasta Montrealin poytikirjan myotd vuonna 1987 [30, 31].
Silloin péitettiin kansainvilisesti maapallon ilmakehén suojelemisesta, miké johti muun
muassa haloneita siséltdvien palontorjuntavélineiston kadytostd luopumiseen. Tdma tuotti
vesisumujérjestelmille vapaat markkinat ja suuren kysynnédn, minkd ansiosta vesisumu-
tekniikkaa hyddyntévit tehokkaat ja edulliset palontorjuntatyokalut ovat kehittyneet. [32,
s. 1587-1593] [33]

Vesisumua hyddyntdvé palontorjunta pohjautuu pidosin kolmeen fysikaaliseen ilmidon:

1. Palon tuottama ldmpdenergia sitoutuu hdyrystyvéén veteen.
2. Hoyrystyvé vesi syrjdyttdd palon vaatiman hapen laajentuessaan.
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3. Palon aiheuttama lampdsiteily heikentyy vesisumun optisten ominaisuuksien vai-
kutuksesta.

Lisdksi on huomattu, ettd mitd pienempi vesipisaran halkaisija on, sitd parempi ja pidempi
sen vaikutus palokohteeseen on. Téstd on voitu pédtelld, ettd mitd pienempi palontorjun-
nassa suihkutettavan veden vesipisaroiden koko on, sitd vahemmaén sitd tarvitaan tulipa-
lon sammutukseen. Tdmé on mahdollistanut vesisammutusjérjestelmien pienenemisen,
sekd niiden kdyton vedelle herkissd ympéristdissd. Nykydan vesihydrauliikkaa hyddyn-
tdvid vesisumupalontorjuntajérjestelmid 10ytyykin niin laboratorioista, tehtaista, paloau-
toista, kuin tunneleista [13, 34, 35, 36]. [32, s. 1587- 1593] [37]

5.2.2 Polynsidonta

Vesisumujirjestelmid kdytetddn teollisuudessa palontorjunnan liséksi my0s rdjahdysten
estdmisessd. Poly aiheuttaa syttyessddn helposti rdjahdyksen, jota kutsutaan yksiselittei-
sesti polyrdjahdykseksi. Réjahtdava poly voi koostua esimerkiksi puusta, hiilestd, metal-
lista, orgaanisesta tai synteettisestd materiaalista. [38, s. 5 — 6]

Vesisumun avulla voidaan sitoa pdlyhiukkasia veteen niin, ettd sen paino kasvaa ja se
laskeutuu maahan vaarattomana. Kuvassa 18 esitelldin, kuinka sumutettavan veden pisa-
rakoko on tirkedd olla yhté pientd kisiteltdvin polyn kanssa. Tallaiset jarjestelmét ovat
yleisid kaivos- ja prosessiteollisuudessa, jossa poly on olennainen osa késiteltédvid mate-
riaaleja. [39, 40]

‘water droplets are more likely to
code with dust prtices wher
they are roughly the same size

Kuva 18. Polyn sidonta vaatii vesisumutekniikkaa [41].
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5.2.3 liman kosteuden ja lammon saato

Vesisumusysteemit eivit kuitenkaan rajoitu vain palo ja rdjahdysturvallisuuteen, vaan ne
sopivat my0s erinomaisesti ilmankosteuden- ja lammonsidatoon. Tamé on tarkedd kai-
kessa teollisuudessa, jossa laitteet ja tuotanto vaatii erityisen puhtaat tilat. Esimerkiksi
sahkoisid jarjestelmid sisdltidvissd datakeskuksissa on tirkedd, ettd ilman kosteus pysyy
optimaalisena, koska liian kuiva ilma voi johtaa sdhkdvarauksien purkautumisiin.

Tastd syystd muun muassa Facebook on toteuttanut Ruotsissa sijaitsevan datakeskuk-
sensa ilmanlaadun ylldpidon juuri vesisumutekniikkajédrjestelmélld, josta esimerkki Ku-
vassa 19. Kyseinen jirjestelmi kiyttda 13 tonnia vettd tunnissa ja kosteuttaa silld 28 heh-
taarin kokoiset tilat. Jarjestelméssa kdytetdén kddnteisosmoosilla tuotettua demineralisoi-
tua vettd, joka estdd bakteereiden padsya serveritiloihin. Laitteet ovat liséksi 0ljyttomia,
koska 0ljy on atomisoituneena epiterveellistd henkildstolle ja voi toimia kiihdyttdjani
bakteerikasvustoille. [42, 43, 44]

Haihdutusyksikké
Vedenpechmennin

Varoventtiili Ohjausyksikkd  Atomisointiyksikko

Hienosuodatin Kiéfnteisosmoosiyksikké HygienePlus

Kuva 19. Condair ilmankostutinjdrjestelmd serveritiloille [44].

Ilmanlaatu ja eritoten puhtaus on tdrkedd sahkoteknisten tilojen lisdksi myds kasvihuo-
neissa. Ruokateollisuudelle on tyypillistd tarkat sdddokset, joiden takia 6ljyttdmien jér-
jestelmien kéyttd kasvihuoneiden kosteuden ja l[dmpoétilan sdddosséd on erityisen tarkeéds.
Jotta kasveille haitallisia bakteereita ja sienid ei pddse tuhoamaan satoa, kiytetddn kasvi-
huoneissakin kosteutuksessa serveritilojen tapaan demineralisoitua vettd. Téllainen ve-
sisumujdrjestelma on toteutettu esimerkiksi Vendjdlld, jossa silld ylldpidetddn jopa 70
hehtaarin kokoisen kasvihuoneen kosteutta ja 1ampdotilaa. [45]
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5.3 Vesisuihkujarjestelman sovellukset

Vesisuihkujérjestelmit ovat teollisuudessa ehkéd yleisimpid avoimen kierron vesihyd-
raulijirjestelmid. Vesisuihkulla voidaan tehdd useita teollisia toitd, kuten esimerkiksi
puhdistamista, leikkaamista, tuhoamista, muotoilua ja atomisointia.

5.3.1 Painepesu

Kuten Luvussa 4.3 mainittiin, painepesussa hyodynnetdidn viuhkasuihkua. Viuhkasuih-
kun nopeus on yleisesti ~80 — 200 m/s [ 15]. Suihku koostuu yleisesti nopeasta ja yhtenéi-
sestd ytimestd, jonka ympdrilld on rengasmainen pilvi vesi pisaroita, jotka liikkuvat se-
koittuneessa ilmavirrassa. Suihku jakautuu ilmaan osuessaan kolmeen selkeddn osaan,
jotka ovat ydin-, pdé- ja pisara alue (Kuva 20). [46]

Nozdeflow Potential core region Main region Diffused &ﬂ.:rplet
I region

Water mist zong

Water droplet zone
Highly diffused water droplet zone

Kuva 20. Suurinopeuksisen vesisuihkun rakenne ilmassa [46].

Painepesureita on sekd teollisuudessa, ettd kotikdytossd ja niitd kdytetddn niin kaytto-
hyodykkeiden kuin teollisten tyokoneiden ja kiinteistéjen puhdistuksessa. Painepesurei-
den valmistajana ehké tunnetuin on Kércher, joka valmistaa vesisuihkupuhdistimia jopa
2500 baarin paineisiin asti. [47] Toinen vesisuthkupuhdistuksen kehittdjd on SLE Tech-
nology, joka hyodyntidd korkeapaineistettua demineralisoitua ja deionisoitua vettd kau-
pallisten tuotteiden osien pesuun. [48]

5.3.2 Vesisuihkuleikkaus

Kuten aiemmin mainittiin, vesisuihku on monipuolinen tydkalu teollisuudessa. Heti pe-
semisen jdlkeen tunnetuin sovellus vesisuihkutekniikasta on varmasti vesisuihkuleikkaus,
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jolla yleisesti leikataan erilaisia pehmeiti ja kovia materiaaleja kuten alumiinia. Jotta ve-
sisuihku saadaan leikkaamaan metallia, lisdtdén sithen yleensd hiovaa jauhetta mukaan,
kuten Kuvassa 21 esitetddn. Hiovan jauheen ja oikean muotoisen suuttimen avulla vesi-
suihku saadaan leikkaamaan metallia erittdin hyvin. Leikkauskohtaan voidaan suihkuttaa
myos nestetypped, jolloin leikkausjéljestd saadaan huomattavasti laadukkaampi. Téati me-
netelmad kutsutaan kryogeeniseksi hiomavesisuihkuksi. [15]
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Kuva 21. Abrasiivinen vesisuihkuleikkuri [49].

Vesisuihkuleikkuri kykenee toteuttamaan monimutkaisia muotoja ja nykyaikana vesileik-
kurit ovat CAM -ohjauksella toteutettuja tarkan tyon koneita. Vesisuihkuleikkuri pystyy
leikkaamaan sellaisia materiaaleja, joithin muut leikkurit eivét pysty. Esimerkiksi tietyt
muovi- ja komposiittimateriaalit eivit kestd 1ampd4, jolloin vesileikkuri on ainoa tehokas
vaihtoehto leikkaustehtévidn [50]. Kuten vesihydrauliikassa ylipdatdan, myds vesileik-
kuri on erittdin hyvi tydkalu rdjahdysherkissd olosuhteissa. Vesisuihkuleikkuria kédyte-
tadnkin erityisesti hyvin herkésti rdjdhtavissd ympéristoissa, kuten rdjdhteiden ja ammus-
ten purkamisessa tai esimerkiksi kaasulaitoksissa. [51]

5.3.3 Vesisuihkupiikkaaminen

Erds mainitsemisen arvoinen sovellus vesisuihkujirjestelména on vesisuihkupiikkaami-
nen (hydrodemolition). Se on 1970 luvulla kehitetty betonin piikkaus menetelma, joka
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kayttdd kovalla paineella suihkutettavaa vettd poistamaan sementtid, asfalttia ja laastia.
Menetelmilld voidaan poistaa niin heikentynyttd kuin eheédékin betonia ja silld saadaan
aikaan erinomainen tartuntapinta korjausmateriaalille ja uusille pinnoitteille. [52]

Pédasiassa vesisuihkupiikkaamista kdytetdan betonirakenteiden kuten parkkihallien ja sil-
tojen pintojen korjaus- ja eheytystoimissa. Toisin kuin sementin poistossa yleisesti kdy-
tetty hydraulinen vasara, vesisuihkupiikkaaminen ei aiheuta tirindn luomia mikrosirgja
betonirakenteisiin, mikd tekee vesisuihkupiikkaamisesta riskittomdmmaén korjausmene-
telmén. [52]

5.3.4 Vesisuihkumuotoilu

Hieman uudempaa vesisuihkuteknologian sukupolvea on vesisuihkumuotoilu. Vesisuih-
kumuotoilulla tarkoitetaan sitd, kun vesisuihkulla muokataan esimerkiksi putkien muo-
toja. Siind hyodynnetiin suihkutettavan veden kineettista energiaa ja sen nestemaéisti olo-
muotoa, mikd mahdollistaa sopivan muotin ja alasimen kanssa haluttujen muotojen tuot-
tamisen. Kuvasta 22 voidaan néhda, kuinka vesisuihku osuu alasimeen ja muuttaa verti-
kaalisen liikkeensd horisontaaliseksi. Osuessaan ohuen putken seindméién, vesisuihkuun
sitoutunut kineettinen energia muuttuu voimaksi, joka on riittdvan suuri putken seindmén
plastiseen muodonmuutokseen.
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Kuva 22. Putken muotoilua vesisuihkulla [53].

Vesisuithkumuotoilun suuri etu on se, ettd muotoiltava kohdepala ei limpene menetelmén
aikana kdytdnndssd ollenkaan, ja menetelmén toistaminen massatuotannossa on hyvin no-
peaa. Vesisuithkumuotoilua kédytetddn esimerkiksi tolkkimuotoilussa, jossa télkkien ohuet
seindt eivit kestdisi muuta muotoilumetodia. [53]

5.3.5 Vesiatomisointi metallin tuotannossa

Viimeisend, mutta ei suinkaan vihdisimpina vesisuihkusovelluksena on vesiatomisointi.
Vesiatomisoinnilla tarkoitetaan sitd, kun vesisuihkulla atomisoidaan sula metalli pieniksi
partikkeleiksi. Ensimmadinen innovaatio metallisulan atomisoinnista vedellé kehitettiin jo
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1872 Englannissa [54, s. 13], miké tekee sovelluksesta yhden vesihydrauliikan vanhem-
mista teollisista sovelluksista.

Metallin vesiatomisointi tapahtuu erillisessé atomisoijassa, joka koostuu atomisointikam-
miosta ja useasta kulmassa olevasta vesisuihkusta. Sula metalliseos ohjataan atomisoin-
tikammioon suuttimen kautta, joka tuottaa noin 7 millimetrin paksuisen metallivirran.
Kammiossa sula metalli tippuu vapaassa pudotuksessa, kunnes vesisuihkut osuvat siihen.
Vesisuihkujen osuttua metallivanaan, metalli atomisoituu ja jahmettyy pieniksi metalli-
partikkeleiksi. Lopulta metallipartikkelit tippuvat kammion pohjalle, josta ne ohjataan
suuttimen kautta liukuhihnalle ja eteenpiin varastoitavaksi. Metallin atomisointiprosessi
on esitelty Kuvassa 23. [13, s. 90 — 95]

furnace

O«
pressure
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<+ chamber

Kuva 23. Vesiatomisointiprosessilla valmistetaan metallijauhetta [55]

Riippuen veden paineesta, atomisoinnin avulla voidaan tuottaa erittdin hienojakoistakin
jauhetta. Matala paine (55 — 210 baaria) johtaa mediaaniltaan noin 100 pm:n kokoisiin
partikkeleihin, kun taas korkea paine (500 — 1500 baaria) voi tuottaa jopa 5 — 20 um:n
kokoista jauhetta. Vesiatomisointi on edullinen tapa tuottaa metallipolyd, jolla on useita
teollisia sovelluskohteita [56]. Vesi ei sovi kuitenkaan kaikille metalleille hapettavan vai-
kutuksensa takia, joten atomisoinnissa on my0s yleistd kiyttad muita nesteiti ja kaasuja.
Téstd syystd yleisimpid vesiatomisoitavia metalleja ovat raudan liséksi muun muassa ku-
pari, terds, ja nikkeli. [13, s. 90 — 95]
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6. JOHTOPAATOKSET

Vesihydrauliikkaa hyddynnetidin paljon teollisuudessa ja silld onkin useita kéyttokoh-
teita. Hydraulinesteend vesi on haastava ominaisuuksiensa, kuten alhaisen viskositeetin,
kavitaatioherkkyyden, termisten ominaisuuksien ja puristuskertoimen, puolesta. Vesi on
kuitenkin ymparistoystivillisyytensd, paloturvallisuutensa ja runsaan luonnossa esiinty-
misensé takia erinomainen neste hydraulijérjestelmille. Lisdksi sen ominaisuudet voivat
erilaisissa tilanteissa ja oikein hyddynnettyiné olla myds uuden innovaation perusta, ku-
ten useissa avoimen kierron vesihydraulijirjestelmissa.

Vesihydrauliikkaa hyddyntdvien avoimen kierron jirjestelmien yleisimmit sovellukset
ovat kddnteisosmoosi-, vesisumu-, ja vesisuihkujéirjestelmét. Naitd jarjestelmid hyodyn-
netddn maailmalla usealla tavalla ja kédyttokohteita 16ytyy niin ruoka-, kaivos- kuin 144-
keteollisuudesta. Tutkimuksen perusteella tirkeimmiksi kadyttokohteiksi nousivat kadin-
teisosmoosijarjestelmét veden puhdistuksessa, vesisumujérjestelmédt palontorjunnassa ja
vesisuihkuleikkaus ja -atomisointi teollisuudessa.

Vesi sopii ominaisuuksiensa puolesta ainutlaatuisesti avoimen kierron jérjestelmiin, mika
nikyykin markkinoiden ja kéyttokohteiden mééran kasvussa kuluneiden vuosikymmen-
ten aikana. Jotta tima kasvu saadaan pidettya yll4, ja vedestd saadaan haastaja suljettuihin
hydraulijérjestelmiin 6ljypohjaisille hydraulinesteille, tutkimusta ja kehitystd on tehtidva
vield paljon komponentti-, materiaali- ja ohjaustasolla. Mikaili tdssi onnistutaan, tulevai-
suudessa tulemme nikeméddn enemmain vettd hyodyntdvid hydraulisovelluksia avoimen
ja suljetun kierron jirjestelmissd. Tama kehitys ennustaa ympéristoystivallisempéi tule-
vaisuutta niin hydrauliikalle kuin teollisuudellekin, mutta my6s koko maailmalle.
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