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Sailio ja hydraulinesteen kunnossapito ovat olennainen osa toimivaa ja laadukasta hyd-
raulijarjestelméa. Pumppujen, venttiilien ja toimilaitteiden virheetdon toiminta kaikissa
olosuhteissa edellyttdd onnistunutta hydraulinesteen kunnossapitoa. Myds séilio osallis-
tuu hydraulinesteen kunnossapitoon poistamalla epdpuhtauksia ja jaahdyttdmalla hyd-
raulinestettd. Sen paatehtavand on kuitenkin kompensoida muun hydraulijarjestelman
tilavuusvaihteluita ja pienia vuotoja toimimalla nestevarastona.

Digitaalihydrauliikan tutkimus on kehittanyt hydraulijarjestelmien komponentti- ja
ohjauspuolta. Kehityksen pddméaarana on ollut mm. parantaa hydraulijarjestelmien ener-
giatehokkuutta ja toimintavarmuutta seka laskea jarjestelmien hintaa. Kehitys edellyttaa
parannuksia hydraulijérjestelmien jokaisella osa-alueella; myo6s séilion ja hydraulines-
teen kunnossapidon tulee kehittya.

Taman tyon tavoitteena on tutkia uutta séilio- ja hydraulinesteen kunnossapitojérjes-
telmaa erityisesti digitaalihydraulisten jarjestelmien tarpeisiin. Uudella sailidjarjestel-
malla toivotaan saavutettavan parempi energiatehokkuus ja hydraulinesteen puhtaustaso
sekd pienempi fyysinen koko ja hinta, verrattuna perinteiseen toteutukseen. Tydssé kes-
kitytadn sailiojarjestelmén suunnitteluun ja mitoitukseen. Sen toiminta varmennetaan
dynaamisten simulointien avulla. Lisaksi sdilitjarjestelmaa verrataan simuloimalla pe-
rinteiseen toteutukseen erityisesti energiatehokkuuden ja hydraulinesteen kunnossapi-
don osalta. Tydssa vertaillaan eri jarjestelméatoteutuksissa saavutettavia 1S0-4406
(1999) puhtaustasoja ja tata varten kehitetadn tapa dynaamisesti simuloida likahiukkas-
ten kayttaytymista hydraulijarjestelmissa.

Tyon tuloksena saavutettiin uudenlainen paineistettu séiliojarjestelma, joka simu-
lointien perusteella tuottaa paremman puhtaustason ja parantaa huomattavasti hydrauli-
jarjestelman energiatehokkuutta, verrattuna perinteiseen séilioon ja suodattimen sijoitus-
tapaan. Tyodssd suunniteltu paineistettu séiliojarjestelma parantaa sita kayttdvan hyd-
raulijarjestelmén energiatehokkuutta syottdmalla paineistettua hydraulinestettd jarjes-
telman pumpulle ja toimilaitteille, samalla itse kuluttaen verrattain vahéan energiaa. Pa-
rempi puhtaustaso ja pienempi fyysinen koko saavutetaan pienentdmélla paineistetun
séiliojarjestelman nestetilavuutta ja sijoittamalla suodatin sen paineistetulle puolelle.



ABSTRACT

TAMPERE UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

Master’s Degree Programme in Automation Engineering

VIRTANEN, MARKUS: Oil maintenance of pressurised fluid power system
Master of Science Thesis, 103 pages, 15 Appendix pages

June 2012

Major: Fluid Power

Examiner: Professor Jari Rinkinen, Adjunct Professor Matti Linjama
Keywords: Digital fluid power, digital hydraulics, low pressure line, oil mainte-
nance, pressurized fluid maintenance system, pressurized return line, pressur-
ized reservoir.

Design of hydraulic fluid reservoir and proper fluid maintenance are an essential part of
functional and high-quality fluid power system. Faultless operation of pumps, valves
and actuators in all environmental conditions require successful fluid maintenance. Alt-
hough reservoir plays a role in fluid maintenance by cooling the fluid and separating
contaminants from it, its primary function is to compensate fluid volume changes,
caused by volume changes and small leakages of the fluid power system.

Development of digital fluid power has generated progress in the field of fluid pow-
er components and control systems. The goal of this development has been i.a. to im-
prove the energy efficiency and reliability of fluid power systems and also make them
more cost-effective. Achieving this necessitates improvements in all fields of fluid pow-
er technology, also the reservoir and fluid maintenance needs to evolve.

The goal of this master’s thesis is to develop and examine a new reservoir and fluid
maintenance system for the requirements of digital fluid power system. It is hoped that
with this new reservoir system further better energy efficiency, fluid cleanliness level
and smaller physical size and cost can be achieved when compared to traditional fluid
power system. This thesis focuses on the design of a new reservoir system and sizing of
its components. By using dynamic simulations this new system is compared to a tradi-
tional fluid power system in terms of energy efficiency and fluid maintenance. In order
to compare the achievable 1SO-4406 (1999) fluid cleanliness levels of studied fluid
power systems, a method is developed to dynamically simulate the behavior of contam-
inant particles in fluid power systems.

As a result of this thesis a design of a new pressurized fluid maintenance system
was achieved. This system replaces the traditional reservoir and filter in a fluid power
system. Based on the dynamic simulations conducted, the designed system produces
better cleanliness level and significantly improves the energy efficiency of a fluid power
system that utilizes it, when compared to a system that uses traditional reservoir and
filter placement. Pressurized fluid maintenance system achieves better energy efficiency
by enabling feed of pressurized fluid to pumps and actuators connected to it while con-
suming relatively small amount of energy itself. By downsizing fluid volume and plac-
ing the filter to the pressurized side of the reservoir system cleanliness level of fluid is
improved and the physical size of the reservoir system becomes smaller.



ALKUSANAT

Tama ty0 on tehty Tampereen teknillisen yliopiston Hydrauliikan ja automatiikan lai-
toksella Suomen Akatemian rahoittamana, osana energiatehokkaiden digitaalihydraulis-
ten hybridikoneiden tutkimushanketta (paatosilmoitus n:o 139540). Tyoni tarkoituksena
oli tutkia uutta s&ilio- ja hydraulinesteen kunnossapitojarjestelmad osana energiatehok-
kaita hydraulijarjestelmia.

Haluan Kiitt4& tyoni tarkastajia professori Jari Rinkistd ja dosentti Matti Linjamaa.
He ovat antaneet loistavia neuvoja, ideoita seké tukea koko tyoni etenemisen ajan. Kes-
kustelutuokiot, neuvot ja kommentit tyoni tarkastajien sek& Hydrauliikan ja automatii-
kan laitoksen muiden tutkijoiden ja henkilokunnan kanssa ovat olleet korvaamattoman
arvokkaita tyoni onnistumisen kannalta. Tutkija Mikko Huova antoi hyvia neuvoja ja
ohjausta erityisesti tyoni simulointimallien parissa. Siité hénelle erityiskiitos.

Tyoympariston ulkopuolelta haluan kiittd4 perhetténi ja ystaviéni. Opiskelutoverieni
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An expert is a man who has made all the mistakes which can be made, in a narrow field.
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1 JOHDANTO

Lahes jokaisesta hydraulijarjestelméstd 16ytyy toimilaitteiden, ohjausventtiilien ja
pumppujen liséksi sailio. Sailion paatehtdvana on toimia nestevarastona. Se kompensoi
vuodot ja toimilaitteiden aiheuttamat tilavuusvaihtelut. Liséksi séilio erottaa epapuhta-
uksia hydraulinesteestd, toimii jaddhdyttimend ja hydraulijarjestelméan rakennusalustana.
Voidaan tiivistetysti sanoa, ettd séilion tehtavdnd on mahdollistaa muun hydraulijarjes-
telman toiminta.

Hydraulijéarjestelmien muita komponentteja on kehitetty 1900- ja 2000-luvuilla,
mutta sitd vastoin séilid on pysynyt ladhes ennallaan. Mobilesovellusten hydraulines-
teséiliot voivat olla samankaltaisia tankkeja, joita kéaytettiin varmasti jo ensimmaisissa
6ljyhydrauliikan sovelluksissa. Toki vaativat sovelluskohteet, kuten lentokoneiden hyd-
raulijarjestelmat, voivat sisaltdd toiminnoiltaan monipuolisemman sailion.

Suurin osa hydraulijarjestelmistd sisaltdd huomattavasti suuremman sdilion, kuin
vuotojen ja jarjestelman tilavuudenmuutosten kompensointi edellyttdd. Syyna tdéhan on
séilididen nykyinen mitoitusperuste, joka perustuu ilman painovoimaiseen erottumiseen
hydraulinesteesta. Hydraulinesteen on levattava siliossé riittdvan pitkaan, jotta ilma-
kuplat ehtivét passiivisesti nousta nesteen pinnalle, ennen kuin neste pumpataan takaisin
jarjestelmaan.

Hydraulijéarjestelmien hyotysuhteen parantaminen on pakottanut uudentyyppisten
ohjaustapojen, toimilaitteiden, venttiilien ja pumppujen kehittdmiseen ja kayttoonot-
toon. Jotta hydraulijarjestelmien toimintaa ja hyotysuhdetta voidaan parantaa kokonais-
valtaisesti, pitdd myos séilion kehittyd. Esimerkiksi hydraulisylinterien monireunaohja-
us ja digitaalihydrauliikan komponentti-innovaatiot edellyttavéat séiliolta uusia toiminto-
ja. Séailio ei voi endd toimia vain passiivisena normaali ilmanpaineisena nestevarastona.

Sailion tilalle tulee kehittaa jarjestelmé, joka osallistuu entista aktiivisemmin pump-
pujen ja toimilaitteiden toimintaan sek& hydraulinesteen kunnossapitoon. Talld tavalla
hydraulijarjestelmén toimintaa voidaan tehostaa, séilion kokoa pienentad ja hydraulines-
teen kunnossapitoa parantaa. Kehityksen toivotaan edelleen johtavan energiankulutuk-
sen ja kustannusten pienenemiseen, tarkasteltaessa hydraulijarjestelman ja sen sovellus-
kohteen koko elinkaarta.

Tassa diplomityossa tutkitaan uutta jarjestelmatoteutusta hydraulinesteséilididen ja
hydraulinesteen kunnossapidon alueella. Diplomityd toimii perustana laajemmalle tut-
kimukselle talla alueella. Diplomityd jakautuu alun kirjallisuusselvitysosuuteen, keski-
osan suunnitteluosuuteen ja loppuosan simulointiosuuteen. Aivan lopuksi esitetdan tu-
losten tarkastelu ja johtopaattkset.



Uusi sailiojarjestelma suunnitellaan ja mitoitetaan korvaamaan perinteinen séilio ja
hydraulinesteen kunnossapito erityisesti digitaalihydraulisessa jarjestelmadssa. Tamé
edellyttad seké digitaalisten hydraulijarjestelmien vaatimusten tuntemista etta perinteis-
ten hydraulijarjestelmien sailididen ja nesteenhuollon toiminnan ymmartamista.

Suunnitellun séiligjarjestelman toiminta varmistetaan simulointien avulla. Sailiojar-
jestelméstd, tai eri -jarjestelmavaihtoehdoista, rakennetaan dynaaminen simulointimalli.
Tama simulointimalli liitetddn edelleen erdén tyékoneen simulointimalliin, joka sisaltaa
sekd hydrauliikan ettd mekaniikan mallinnuksen.

Simuloinnin avulla varmistetaan suunnitellun sailiéjarjestelmén rakenteen hydrauli-
nen toiminta. Séilidjarjestelmad verrataan energiankulutuksen kannalta perinteiseen
toteutukseen, jotta voidaan varmistua saavutetuista hyodyistd. Koska sailidjarjestelmén
toimintaan liittyy olennaisena osana myds hydraulinesteen kunnossapito, vertaillaan
simulointien avulla perinteisessé jarjestelméassé ja uudessa sdilidjarjestelmassa saavutet-
tavia puhtaustasoja. Tata varten esitetddn myos tapa mallintaa likahiukkasten kéyttay-
tymista hydraulijarjestelmissa.



2 SUUNNITTELUN LAHTOKOHDAT

Tassa diplomitydssa suunnitellaan paineistettu séilidtoteutus ja nesteenhuoltojarjestelma
osaksi digitaalihydraulista jarjestelma&. Tyon alkuosa koostuu Kirjallisuusselvityksesta.
Taman luvun tehtdvand on asettaa suunnittelulle 1ahtokohdat ja pddmaara seka esitella
tyon jarjestelménsuunnittelun kannalta tarkedt osa-alueet.

Teoriaosuudessa kaydaan lapi digitaalihydrauliikan perusteet ja perusjarjestelmét
siind maarin, ettd lukija pystyy ymmartaméaan suunniteltavan sailio- ja nesteenhuoltojér-
jestelmén suunnitteluldhtokohdat ja sen toimintaympariston asettamat vaatimukset. Toi-
saalta jarjestelman elinkaaren pituus ja toimintavarmuus riippuvat nesteenhuollon onnis-
tumisesta, joten sitd ké&sitelld&n digitaalinydrauliikkaosion jélkeen. Teoriaosuuden on
my®0s tarkoitus toimia osittain pohjatietona tamén diplomityon jélkeiselle kehitykselle.

2.1 Digitaalisuus ja sen ominaispiirteet

Digitaalisuudella tarkoitetaan yleisesti kaksitilaisuutta. Elementtid, joka voidaan kytkea
kahteen diskreettiarvoiseen tilaan, nimitetdan digitaaliseksi. Naita kahta tilaa, tai oloar-
voa, kuvataan “kytketty” ja "pois” tai “on” ja "off” sekd vaihtoehtoisesti néité vastaavin
bin&é&risin lukuarvoin 1 ja 0. [1, s. 343] Esimerkiksi perinteinen katkaisijalla ohjattu
hehkulamppu on digitaalinen elementti, joka on joko p&alld tai pois.

Yksittdisella digitaalisella elementilld ei pystytd tuottamaan runsasta maaréa erilai-
sia tiloja. Digitaalisille toimilaitteille, kuten televisioiden kuvaruuduille tai kameroiden
kennoille, onkin ominaista useiden samanlaisten digitaalisten elementtien kytkeminen
rinnan. Talloin erilaisten mahdollisten tilojen, tai tilakombinaatioiden, méaré kasvaa.
Elementtien kytkeminen rinnan parantaa myos toimilaitteen toimintavarmuutta, koska
yksittéisen elementin vaurioituminen ei estd koko laitetta toimimasta, vaikkakin heiken-
taa sen suorituskykya. Digitaalitekniikkaan liittyykin siten luonnollisena piirteend hyvé
vikojen sieto, jolla tarkoitetaan yleisesti laitteen kykya toimia yksittéisista vioista huo-
limatta. [1, s. 343]

Kun digitaalisessa toimilaitteessa kasvatetaan elementtien lukumaarad, kasvaa myos
sen ohjaamisen hankaluus. Elementit eivat itse kykene suorittamaan loogisia toimintoja,
vaan niiden tilanmuutokset perustuvat ulkoiseen ohjaukseen. Tdman vuoksi digitaalisten
toimilaitteiden toinen tyypillinen piirre on yksittéisista elementeistd eriytetty ohjaus.
Ohjaus on sitd monimutkaisempaa mitad monipuolisempia tehtdvia toimilaitteen halutaan
suorittavan. [1, s. 343]

Koska yksittdisell& digitaalisella elementilla on vain kaksi mahdollista tilaa, on tilo-
jen toistotarkkuus, eli l1ahtéarvon toistettavuus, tyypillisesti suuri. Kolmas digitaalisten



elementtien toimintaan liittyva piirre on, ettd ohjattaessa elementtid paalle tai pois se
toistaa ndmaé tilat aina samalla tavalla olettaen, ettd elementti ei vikaannu. [1, s. 343]

Neljés tyypillinen piirre on, ettd elementti vaihtaa tilaa vain silloin kun elementtia
ohjaava kaskyarvo ylittaa tai alittaa tietyn kynnysarvon. Tallgin kaskyarvossa esiintyva
kohina ei vaikuta elementin tuottamaan ldhtdarvoon, kunhan kohina ei ole ohjaussignaa-
liin ndhden merkittava. [1, s. 343]

Yleensé reaalimaailmassa toimilaitteelta halutaan analoginen léht6signaali, mutta
sen ohjaus voidaan silti toteuttaa digitaalisesti. Viides digitaaliselle toimilaitteelle tyy-
pillinen piirre on, ettd se muuttaa digitaalisen tulosignaalin analogiseksi lahtésignaalik-
si, eli toimilaite on D/A-muunnin. [1, s. 343]

2.2 Digitaalisuus hydraulijarjestelmisséaja -
komponenteissa

Digitaalihydrauliikkaa [2; 3; 4; 5; 6] on kehitetty mm. Tampereen teknillisen yliopiston
(TTY) Hydrauliikan ja automatiikan laitoksella (IHA) jo vuodesta 2000. [7, s. 6] Kyse
ei ole taysin uudesta teknologiasta, vaan samoja periaatteita on hyddynnetty esimerkiksi
ABS-jarruissa ja moottoreiden polttoaineenruiskutusjérjestelmissa jo kymmenia vuosia
[2, s. 7-8]. Tosin em. jarjestelmat on kehitetty toimimaan hyvin omassa kayttotarkoituk-
sessaan, kun taas digitaalihydrauliikkaa voidaan soveltaa laaja-alaisesti.

Digitaalihydrauliikalla tarkoitetaan monia eri lahestymistapoja, joissa hydraulijar-
jestelmén eri toiminnot toteutetaan kayttamalla ohjaukseen auki ja kiinni kytkettavia,
yksinkertaisia 2/2-venttiileitd, on/off-venttiileitd. [1, s. 7-8] Digitaalihydrauliikan nimi
juontaakin jarjestelman tilojen diskreettiarvoisuudesta, koska pelkéstdan on/off-
venttiileita sisaltavalla jarjestelmélla tai komponentilla on aarellinen maara erilaisia
kiintedarvoisia tiloja. Perinteistd hydrauliikkaa voidaan pitaa digitaalisen sijaan analogi-
sena tekniikkana, koska esimerkiksi servoventtiilin karalla on periaatteessa adretén maa-
ra asemia, tiloja.

Esimerkkina digitalihydrauliikalla toteutetusta tilavuusvirran ohjauksesta voidaan
ottaa proportionaali- tai servoventtiilin digitaalihydraulinen vastine, DFCU (Digital
Flow Control Unit). [6] DFCU koostuu useasta samanlaisesta on/off-venttiilista, jotka
on kytketty rinnan. Jos rinnankytkettyja on/off-venttiileitd on N-kappaletta, ja DFCU:n
yli vallitsee tietty paine-ero, saadaan DFCU:n lapi N erilaista tilavuusvirtaa, kun eri
maara on/off-venttiileitd kytketadn auki tai kiinni. Jos kaikki venttiilit ovat kiinni, on
DFCU suljettu. [6, s. 10] Kuva 1 esittdd DFCU:n siséisen kytkennan ja DFCU:n piir-
rosmerkin. Myods muita DFCU:n toteutustapoja [1, s. 436 - 437], ja erilaisia digitaali-
hydraulisia tilavuusvirransadtémenetelmid, on olemassa, mutta kaikille niille on omi-
naista on/off-venttiilien kéytto.



Simplified drawing
Symbol of DFCU

Digital Flow Control Unit - DFCU

Kuva 1. DFCU:n siséinen kytkenta ja yksinkertaistettu piirrossymboli. [6, s. 5]

Yksi DFCU vastaa vain yhté ohjausreunaa, koska siind on yksi sisaantulo ja ulostu-
lo. Esimerkiksi nelitieventtiili voidaan toteuttaa kayttaméalla useaa DFCU:ta, ja neli-
tieventtiilid vastaava kytkentd nahddan kuvassa 2.
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Kuva 2. Nelitieventtiilin toteutus DFCU:lla. [6, s. 5]

Jokaista nelitieventtiilin ohjausreunaa varten tarvitaan yksi DFCU. Eri DFCU:den
avaukset eivat ole sidoksissa toisiinsa, vaan minka tahansa virtaustien avaus voidaan
asettaa mihin tahansa diskreettiin arvoon koska tahansa. Tdmé ominaisuus tarjoaa pal-
jon erilaisia tilavaihtoehtoja, mika tekee DFCU:lla toteutetusta nelitieventtiilista varsin
joustavan verrattuna perinteiseen toteutukseen. Toisaalta tdma asettaa haasteita ohjauk-
selle, koska optimaalisen tilakombinaation paatteleminen saattaa olla haastavaa. [1, s.
437-439] Seuraavassa luvussa 2.2.1 esitellddn esimerkkijarjestelma, jossa kaytet&dan
DFCU:lla toteutettua nelitieventtiili&.

Kun ohjaukseen kaytetdan pelkastaan on/off-venttiileitd, saavutetaan vikasietoisuu-
den ja lisdantyneiden tilavaihtoehtojen liséksi my6s muita etuja. Jarjestelman tilanvaih-
dot nopeutuvat, koska nopeiden on/off-venttiilien tilanvaihtoon kuluu vain noin 2 ms.
Ne mahdollistavat paremman hy6tysuhteen pumppu-, moottori- ja hydraulimuunnin-
toteutuksia seka taysin uudenlaisia sovelluksia, kuten hydrauliset hakkurimuuntimet”



ja digitaalihydraulisen tehonhallintayksikon (DHPMS), jota kasitelladn luvussa 2.2.2.
[2,s. 11, 13]

Toki digitaalihydrauliikkaan liittyy myds haasteita. Erityisesti jarjestelmien moni-
mutkainen ja epatavanomainen ohjaus pitdé oppia hallitsemaan. Jotkin sovellukset tuot-
tavat edelleen melua ja paineiskuja. Lisaksi komponenttipuolella haasteita asettavat kes-
toiké, fyysinen koko ja hinta. [2, s. 11]

2.2.1 Energiatehokkaat digitaalihydraulijarjestelmat

Energiatehokkaan hydraulijarjestelmén perusajatus on yksinkertainen: véliton tehojen
yhteensovittaminen. Pumpulla tuotetun tehon pitdd vastata toimilaitteiden tarvitsemaa
tehoa myds negatiivisen toimilaitetehon tapauksessa. Koska toimilaitteen tarvitsema
teho riippuu kuormituksesta ja kuormitus puolestaan vaihtelee, pitdd hydraulijérjestel-
man saatad ottamaansa tehoa. Hydraulinen teho on paineen ja tilavuusvirran tulo, joten
tehoa voidaan sadtdd vakiopaineella ja muuttuvatilavuuksisilla toimilaitteilla, muuttu-
valla paineella ja vakiotilavuuksisilla toimilaitteilla sekd muuttuvalla paineella ja muut-
tuvatilavuuksisilla toimilaitteilla. [8, s. 6-7]

Negatiivisen tehon yhteensovittamisella tarkoitetaan, ettéd jarjestelman pitaa pystya
ottamaan energiaa talteen, mikéli toimilaite luovuttaa energiaa. Energia talletetaan tyy-
pillisesti paineakkuun, mutta teho voidaan my6s ohjata toiselle toimilaitteelle tai se voi-
daan syo6ttda voimanlahteelle. [8, s. 6]

Energiatehokkuuden edellytyksend on myds, etté siirrettdessa tehoa voimanlahteelta
toimilaitteille ei saa tapahtua suuria tehohdvioitd. Taman vuoksi kuristussadtoa pitaa
valttad. Lisaksi energiatehokkaassa jarjestelmassa halutaan kéyttda laadukkaita kom-
ponentteja, joilla on hyvét hyoétysuhteet. [8, s. 6]

Hydraulijarjestelmien energiatehokkuutta on pyritty parantamaan esimerkiksi moni-
kammiosylintereilla (vakiopaine), LS-pumpuilla (muuttuva paine), pumppuohjatuilla
toimilaitteilla (muuttuva paine) ja hydraulisilla muuntimilla (sekoitus vakiopaineesta ja
muuttuvasta paineesta). Jokaisessa lahestymistavassa on hyvat ja huonot puolensa, mut-
ta edelleen on jadnyt parantamista ainakin jarjestelmien hyotysuhteessa, koossa ja kom-
ponenttien maarassa. [8, s. 7-8] On myos kehitetty digitaalihydraulinen tehonhallintayk-
sikkd (DHPMS), joka pyrkii vastaamaan em. haasteisiin ja sitd kasitelladn tarkemmin
seuraavassa luvussa 2.2.2.

Kuten edell& todettiin, usein perinteisten hydraulijarjestelmien ongelmana on huono
energian hyddyntdminen, mutta digitaalihydrauliikka pystyy tarjoamaan téhan ratkaisu-
ja. Otetaan esimerkiksi kaksi toimilaitetta omaavan, yksinkertaistetun jarjestelméan (ku-
vat 3 - 5) energiatehokkuustarkastelu, joka on esitelty julkaisussa [7]. Tarkastelu késitte-
lee vain yhtd toimintapistetta eikd tarkempia mittauksia tai simulointeja ole tehty, vaan
arvot perustuvat saatavilla olevaan julkaistuun dataan seka julkaisun [7] kirjoittajan tie-
tdmykseen ja ammattitaitoon. Tuloksia pitdd késitelld suuntaa-antavina. Tosin tdssa
ty0ssé esitelladn mydhemmin vastaavan jarjestelman simulointituloksia.

Esimerkkijarjestelma voisi kuvata mobilejarjestelmén puomikaytt6d, joissa useaa
hydraulisylinterid halutaan liikuttaa samanaikaisesti. Jarjestelmassa paadytdédn huonoon



energian hyodyntdmiseen, koska jarjestelman pumppu tuottaa tilavuusvirtaa suurella
paineella myds sellaiselle toimilaitteelle, joka kylla tarvitsee tilavuusvirtaa, mutta ei
tarvitse suurta painetta. Esimerkki tallaisesta jarjestelmastd nahdaan kuvassa 3.

Actuator 1 Actuator 2
T v=02m's, F=100kN v=10.2 m/s, F=-50kN
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Kuva 3. Esimerkki LS-jarjestelméa kahdella toimilaitteella. [7]

Kuvan 3 jérjestelmé koostuu tehonl&hteestd, kuormantuntevasta saatétilavuuspum-
pusta, kahdesta proportionaaliventtiilistd ja kahdesta toimilaitteesta. Tarkastelussa on
kaytetty taulukon 1 parametreja ja oletuksia.

Taulukko 1. Esimerkkijarjestelman parametrit. [7, s. 8]

Vasemmanpuoleinen sylinteri  Oikeanpuoleinen sylinteri

Kuormittava voima 100 kN -50 kN
Mannén nopeus 0,2 m/s 0,2 m/s
Mekaaninen teho 20 kw -10 kW
Mannén pinta-alat 0,01 m? / 0,0075 m? 0,008 m? / 0,005 m?
Iskupituus 0,5m 0,5m

Lisaksi LS-paine-eroksi otetaan 1 MPa ja sylinterin kammion minimipaineeksi 1 MPa.
Vasemmanpuoleinen sylinteri tekee tyota nostaessaan kuormaa ja tarvitsee siten ti-

lavuusvirtaa sekd 10,75 MPa paineen. Oikeanpuoleinen sylinteri tekee negatiivista tyo-

t&, eli luovuttaa tehoa. LS-pumpun tuottama paine méaréytyy vasemmanpuoleisen sylin-



terin tarvitseman, korkeamman paineen perusteella. Oikeanpuoleisen sylinterin nopeus
on siihen kohdistuvan voiman suuntainen, eli se tuottaa tehoa, mutta silti LS-pumpun
pitaé toimittaa myos sille tilavuusvirtaa, jotta sylinteri ei kavitoi. Tasta syntyy hukkate-
hoa, koska LS-pumppu tuottaa oikeanpuoleiselle sylinterille tilavuusvirtaa 11,75 MPa
paineella, vaikka se ei tarvitse painetta kuin murto-osan tésta. Liséksi kuormanlaskussa
syntyva teho menee hukkaan.

Kuvassa 4 edellisen jarjestelmén proportionaaliventtiilit on korvattu erillisreunaoh-
jauksella, ja jokainen ohjausreuna on toteutettu DFCU:lla. Erillisreunaohjauksessa huk-
kateho pienenee. Nyt oikeanpuoleista sylinterid ohjataan differentiaalikytkennélld, mika

T Actuator 1 Actuator 2
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23MPa ||
| | MPa )
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Kuva 4. LS-jarjestelma erillisreunaohjauksella. [7]

ei ole mahdollista kuvan 3 jarjestelman proportionaaliventtiileilld. Oikeanpuoleisen sy-
linterin ménnanvarrenpuoleisesta tilavuudesta poistuvaa tilavuusvirtaa ei ohjata séili-
60n, vaan sylinterin toiselle puolelle. Téassa tapauksessa tarvitaan vahemman tehoa ver-
rattuna kuvan 3 tapaukseen, koska LS-pumppu joutuu tuottamaan vdhemmén tilavuus-
virtaa oikeanpuoleiselle sylinterille.



Energiatehokkuutta voidaan edelleen parantaa lisaédmalla jarjestelméaén matala-
paineakulla (2 MPa) paineistettu paluulinja, kuten kuvan 5 jérjestelméssa on tehty.

T Actuator 1 Actuator 2
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Kuva 5. LS-jarjestelma erillisreunaohjauksella ja paineistetulla paluulinjalla. [7]

Matalapaineakku varastoi jarjestelméstd palaavaa nestettd ja pystyy syottaméaan tila-
vuusvirtaa tarvittaessa takaisin toimilaitteille. Matalapaineakun tayttyessa jousikuormi-
tettu vastaventtiili paastaa nesteen sailioon, miké aiheuttaa jonkin verran tehohaviota.
Nyt oikeanpuoleinen sylinteri ei tarvitse ollenkaan tilavuusvirtaa LS-pumpulta, koska se
saa kaiken tarvitsemansa tilavuusvirran suoraan paineistetusta paluulinjasta. LS-pumpun
painetaso nousee paluulinjan paineistamisen vuoksi hieman, mutta kokonaisuudessaan
tdma jarjestelmé on energiatehokkaampi kuin kuvan 4 jarjestelma. Kuvan 5 jérjestelmén
energiatehokkuutta voidaan edelleen parantaa korvaamalla LS-pumppu DHPMS:IIE,
jota késitellaan seuraavassa luvussa.

2.2.2 Digitaalihydraulinen tehonhallintayksikko

Hydraulipumpuissa digitaalisuuden periaatetta on jo pitkaan sovellettu kytkemaélla jar-
jestelmén vakiotilavuuspumppuja paalle ja pois. Téllaisessa pumppuyksikdssé jokainen
pumppu muodostaa yksittdisen digitaalisen elementin, jolla on kaksi arvoa; kukin
pumppu joko tuottaa tietyn suuruisen tilavuusvirran tai ei tuota lainkaan tilavuusvirtaa.
Talla tavalla hydraulijarjestelmalle on voitu sy6ttaa erisuuruisia portaallisesti muuttuvia
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syottotilavuusvirtoja kokonaistilavuusvirran riippuessa kéynnissa olevien pumppujen
maarésta ja niiden yksittaisista tuotoista. [1, s. 343]

Digitaalisilla on/off-venttiileilld pumpun tuotto voidaan ohjata joko jarjestelmaan,
tai pienilla havidilla takaisin sailioébn, pumpun pyoriessa jatkuvasti. Pumppujen tuotta-
man tilavuusvirran ohjaus kannattaakin toteuttaa on/off-venttiileilld pumppujen kayn-
nistdmisen ja pysayttdmisen sijasta, koska tdma tuottaa tilavuusvirran nopeamman oh-
jattavuuden. [1, s. 434-435]

Digitaalihydraulisten pumppujen kehitys onkin johtanut DHPMS:n [8] (Digital
Hydraulic Power Management System) keksimiseen. DHPMS ei ole vain pumppu, vaan
nimensd mukaisesti digitaalihydraulinen tehonhallintayksikkd. Se pystyy hydraulisen
tehon tuottamisen liséksi myds vastaanottamaan ja muuntamaan sita.

DHPMS koostuu useasta rinnankytketystd pumppumoottorista (hammaspyoéra
pumppumoottorista), jotka kaikki on myos kytketty samaan akseliin. Talléin jokainen
pumppumoottori voidaan kytkea kolmeen eri tilaan, eli tuottamaan tehoa jarjestelméaan
(pumppu), ottamaan tehoa jarjestelmasta (moottori) seka pyorimaan tyhjakaynnilla.
DHPMS:n toteutus kahdella kiinteatilavuuksisella pumppumoottorilla ja kahdella toimi-
laiteliitdnnalla on esitetty kuvassa 6.
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Kuva 6. DHPMS kahdella kiinteatilavuuksisella pumppumoottorilla. [2, s. 6]

Toimiessaan pumppuna kuvan 6 DHPMS:n yksi tai useampi pumppumoottori ottaa
nestettd matalapaineisesta séilidlinjasta (LP) ja pumppaa sen joko molempiin tai toiseen
toimilaiteliitdinnoisté (A ja B). Pumppumoottorit saavat tehonsa samalta akselilta ja tila-
vuusvirtojen ohjaus tapahtuu on/off-venttiileilld. Toimiessaan moottorina DHPMS:n
yksi tai useampi pumppumoottori ottaa nestettd toimilaiteliitinndista ja syottda sen ma-
talapaineiseen sailiélinjaan. Talléin pumppumoottori syottad tehoa akselille. Lisaksi
jokainen pumppumoottori voidaan ohjata tyhjakaynnille, jolloin ne ottavat nesteen LP-
linjasta ja syottavat sen myos sinne takaisin.
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DHPMS:n jokainen pumppumoottori-yksikkd voidaan ohjata mihin tahansa kolmes-
ta em. tilasta milloin tahansa, koska on/off-venttiilien kytkennat eivat ole toisistaan riip-
puvaisia. Nyt esimerkiksi kuvan 6 vasemmanpuoleinen pumppumoottori pystyisi otta-
maan tilavuusvirtaa toimilaiteliitdnnasta A ja syottdmaan tehoa pumppumoottorien yh-
teiselle akselille. Samalla oikeanpuoleinen pumppumoottori pystyisi syottaméan tila-
vuusvirtaa toimilaiteliitdntadn B ja ottamaan tehoa pumppumoottorien yhteiselta akselil-
ta.

Edelld kuvattiin DHPMS:n toteutus hammaspydérapumppumoottoreilla, mutta ne
voidaan edelleen korvata mantakoneen sylintereilld. Méantdkoneen jokainen sylinteri
toimii pumppumoottorina ja jokaista sylinterid ohjataan on/off-venttiileilla. Kuvassa 7
on esitetty vastaava toteutus yhdella pumppumoottorisylinterilld, kolmella toimilaitelii-
tannalla seka paineakku-liitannalla. Tastd eteenpdin DHPMS:IIA tarkoitetaan nimen-
omaan sen méanté-versiota.

Kuva 7. DHPMS mantatoteutuksella. [8, s. 8]

Artemis-yhti6 on toiminut pioneerina manta-tyyppisten digitaalipumppumoottorien
kehittdjand. Tutkimus on aloitettu jo 1980-luvulla [9; 10]. He kehittdvét sovelluksia
paaasiassa hydrostaattisten voimansiirtojen alueelle. [8, s. 8-9, 18] Itse asiassa DHPMS
on laajennus digitaalihydrauliseen pumppumoottoriteknologiaan. [8, s. 9]

DHPMS:n toteutus méntékoneella on muuten samanlainen kuin toteutus pumppu-
moottoreilla, mutta mantakoneentapauksessa on/off-venttiileilla pitd4 ohjata myos sylin-
terien imu- ja poistovaihe. Tama tarkoittaa on/off-venttiileille taajempaa tilanvaihtoa.
Hammaspy6ra pumppumoottori -toteutuksessahan ei tarvitse tehdé tilanvaihtoja mikali
virtausreitit eivat muutu.

Kun manté alkaa liikkua kuvassa 7 vasemmalle avataan se portti, josta halutaan ot-
taa nestettd. Tdma on imuvaihe. Kun manté lahtee liikkumaan oikealle, ollaan pump-
pausvaiheessa, jolloin suljetaan se portti, josta neste imettiin. Seuraavaksi avataan se
portti, johon nestettd halutaan sy6ttdd. Venttiilien tilanvaihtojen oikealla ajoituksella
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pystytaén paattdmaan tarkasti nesteen esipuristuspaine ja synkronoimaan sylinterinpaine
avattavan liitdnnan paineen kanssa. My0s tassa toteutuksessa pystytdén ottamaan nestet-
t4 mistd tahansa portista ja syottamaan sitd mihin tahansa porttiin. Energian talteenotto
onnistuu DHPMS:11a kayttamalla hyvaksi pyorivan akselin inertiaa tai syottamalla tila-
vuusvirtaa paineakkuun, joka liitetd&dn yhteen DHPMS:n porteista, kuten kuvassa 7 on
tehty.

Kuvassa 8 on esitetty DHPMS:n méntatoteutus, jossa on yhden sijasta nelja sylinte-
rid. Jokainen manté on kiinnitetty yhteiseen akseliin ja niilla on tietty kiinted vaihe-ero.
Aivan kuten kuvan 6 pumppumoottori toteutuksessa myos tassé tapauksessa jokainen
sylinteri pystyy ottamaan tehoa mistd tahansa portista, tuottamaan tehoa mihin tahansa
porttiin ja toimimaan tyhjédkaynnilla. Tyhjakaynti pystytdan toteuttamaan avaamalla
pelkastadn sylinterin matalapaineisen séiliélinjan venttiili ja pitdamalla paineakku seké
toimilaiteliitdnnat suljettuina.

HP A

diCh olCh oIk dIDh oLl oICh odIDh dI5

IH_i li
L [ 1

dlTh ol oIl oIl
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LP

Kuva 8. DHPMS neljalla sylinterilld, yhdella paineakkuliitannalla (HP) ja yhdell& toi-
milaiteliitanalla (A). [8, s. 11]

Kuvassa 9 on esitetty DHPMS:n piirrosmerkki. Merkissa nakyy useita itsenaisia lii-
tantoja. LP-liitantd on tyypillisesti matalaan paineeseen paineistettu sailiélinja. HP-
liitdnt& vie korkeapaineiselle paineakulle, jota kéytetddn energian varastointiin. Lis&ksi
kuvan 9 DHPMS:ssd on ennalta madratty maara toimilaiteliitint6ja (A, B, C, D...). Ku-
vassa 9 on esitetty myos tehonléhde, jonka inertiamomentin on oltava riittdva tasoitta-
maan DHPMS:n akselin vaantoon aiheuttamat vérahtelyt. [8, s. 8-9]
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Kuva 9. DHPMS:n piirrosmerkki. [8, s. 8]

Tehon kulkureitteja DHPMS:ssa on visualisoitu kuvaan 10. Tarkeintd on huomata,
ettd DHPMS:n kaikki portit pystyvat syottdmaan ja vastaanottamaan tilavuusvirtaa.

Milcs tahansa

Tehonlghteelts Ulostulolta vhdistelma

ulostuloon tehonlshteelle Ulostulolta toiselle

OdD oD !

jne.

Kuva 10. Tehon kulkureittejad DHPMS:ssa. [8, s. 13] (tekstit suomennettu)

Manté-tyyppisella DHPMS:11a pystytdan tuottamaan mika tahansa keskimaarainen tila-
vuusvirta, mutta esimerkiksi vain yhden sylinterin omaavaan DHPMS:n tuottama tila-
vuusvirta olisi hyvin epétasaista ja sopimatonta moniin sovelluksiin. Kuitenkin mm.
sylinterien méaraa kasvattamalla saadaan tuotettua tasaisia diskreetteja tilavuusvirtoja.
[8, s. 12-14] Koska DHPMS pystyy tuottamaan vain tiettyja diskreetteja tilavuusvirtoja,
se ei kykene tuottamaan tarkasti toimilaitteen tarvitsemaa tehoa [8, s. 14-15], kuten
mainittiin luvussa 2.2.1. DHPMS pystyy kuitenkin vaihtamaan tilaansa hyvin nopeasti
nopeiden on/off-venttiilien ansiosta. Talléin my6s sen luovuttama teho pystytéén sovit-
tamaan nopeasti mahdollisimman lahelle toimilaitteen tarvitsemaa tehoa.

Palataan luvussa 2.2.1 kasiteltyyn esimerkkijarjestelmaan (kuvat 3 - 5). Kuvan 4 jar-
jestelmdn energiatehokkuutta voidaan parantaa my6s korvaamalla LS-pumppu
DHPMS:11& ja téllainen jarjestelmd n&dhd&dn kuvassa 11. Molemmat toimilaitteet on
kytketty DHPMS:ss& omiin toimilaiteliitdntdihinsd, mik& mahdollistaa erisuuruisen pai-
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netason molemmille toimilaitteille. Oikeanpuoleiselle sylinterille sy6tetaan tilavuusvir-
taa vain sen tarvitsemalla painetasolla, mika parantaa hyotysuhdetta.

Actuator 2

I MPa | |

T Actuator 1

1 MPa
7 11.6 MPa |_
— _.',{‘ | 8
—_| ||
{ 10.75 MPa
L 4
1 IEI

Ejags
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|:_‘

\\\\
Lo
Lo |
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Kuva 11. Digitaalihydraulinen jarjestelma. [7, s. 13]

Kaésitellyista esimerkkijéarjestelmista paras energiatehokkuus saavutetaan vasta, kun
digitaalihydrauliseen jarjestelmaén lisataan paineistettu paluulinja. Kuvan 12 jarjestel-
massd DHPMS syo6ttaa tehoa vasemmanpuoleiselle sylinterille, mutta vastaanottaa tehoa

oikeanpuoleiselta sylinterilta.
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Kuva 12. Digitaalihydraulinen jarjestelma paineistetulla paluulinjalla. [7, s. 14]

Oikeanpuoleisen sylinterin tarvitsema tilavuusvirta syotetddn kokonaan paineistetusta
paluulinjasta. Nyt DHPMS pystyy syottamaan oikeanpuoleiselta sylinteriltd saatua te-
hoa joko vasemmanpuoleiselle sylinterille tai korkeapaineakulle.

2.3 Paineistettu sailidlinja

DHPMS:n sdilidlinjana toimii matalapaineinen (esim. 0,5 - 1 MPa) LP-linja (Low Pres-
sure) kuten kuvista 7 - 9 ndhdaan. Koska sylinterit imevat hydraulinesteen aina on/off-
venttiilin kautta (kuva 8) syntyy painehdvit. Paineistetulla séilidlinjalla, tai matala-
painelinjalla, varmistetaan, ettd DHPMS:n sylintereill& on aina riittdva imupaine.

Lahde [11] esittelee DHPMS:n prototyyppiversion, jonka avulla on arvioitu sen suo-
rituskykyd. Prototyyppi koostuu kuudesta sylinterista, nopeista on/off-venttiileista ja se
sisdltdd kaksi itsendistd ulostuloa sekd apupumpulla paineistetun séilidlinjan. Kuvassa
13 on esitetty lahteessd [11] kaytetty mittauskytkenta.



16

Druck Vo d |

‘ | =210 bar
400 bar Pa 65 bar _xé_
Waolutromk VIO
B . _'E'.. -
b=

PRV s tank line

210 bar|—
Wi 75 Trafag
P S0 bar 250 bar
A =
o
B @ Volutromk VO3

3
@ZI r—-=—=—=7777 I—(10bar |
D maotor I I

|

|

I mator WV, 40 cm”
: 3 kW .
|

300 kW
————ImJ— —————— j

Kuva 13. Kokeellisen DHPMS:n mittauskytkenta. [11, s. 134]

DHPMS:n sylintereitd ohjaavien on/off-venttiilien painehavio oli 0,5 MPa 23 L/min
tilavuusvirralla. Painehdvion vuoksi kaytettiin apupumppua, joka paineisti DHPMS:n
séilidlinjan 1 MPa paineeseen, jotta pumppusylinterien kavitoinnilta valtyttiin. [11, s.
133-134]

Koska DHPMS tarvitsee imuominaisuuksiensa vuoksi paineistetun sailiélinjan ja
taas toisaalta paineistettu paluulinja on todettu energiatehokkaaksi sovellukseksi luvuis-
sa 2.2.1 ja 2.2.2, on hyvin loogista, ettd nama on paatetty yhdistad yhteiseksi matala-
painelinjaksi (LP kuvassa 14), joka on paineistettu esim. 0,5 - 2,0 MPa paineeseen.
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Kuva 14. Paineistettu digitaalihydraulinen jarjestelma.

Kuvan 14 jarjestelma ei tarvitse apupumppua, koska se on taysin suljettu, eik siind
tarvita normaali ilmanpaineista séiliotd. Toisaalta LP-paineakku, tai matalapaineakku,
pystyy syottaméaan tilavuusvirtaa toimilaitteille, koska jarjestelméa on paineistettu. Mata-
lapaineakun voi myods mieltédé paineistetuksi sailioksi.

Jarjestelma on mahdollinen toteuttaa, mikali DHPMS on tdysin vuodoton siten etta
vuotoa DHPMS:n koteloon ei esiinny. Mikdli DHPMS vuotaa koteloonsa se tarkoittaa,
ettd kotelo tarvitsee erillisen vuotoliitdannédn, joka liitetddn normaali ilmanpaineiseen
s&ilioon. Talloin jarjestelmé ei enda ole taysin suljettu.

Voidaan ajatella, ettd kuvassa 14 oleva matalapaineakku toimii sdiliona ja suorittaa
kaikki s&iliolta vaaditut tehtdvat. Pohditaan mité etuja on saavutettu perinteiseen jarjes-
telm&an verrattuna, kun esimerkkijarjestelmand pidetddn kuvan 3 jarjestelmé&a, jonka
ominaisuudet on madritelty taulukossa 1. Oletetaan, etté jarjestelméssa epapuhtaudet ja
l&mpo eivat aiheuta mitd&n ongelmia. Seuraava pohdinta on vain suuntaa-antavaa, mutta
my6hemmin tehtévét simuloinnit antavat tarkemman kuvauksen eréan jarjestelman toi-
minnasta.

Oletetaan, ettd kuvan 3 perinteinen hydraulijarjestelmd on mitoitettu siten, etté
pumpun maksimituotto pystyy liikuttamaan molempia sylintereitd 0,2 m/s nopeudella.
Tallgin saadaan taulukon 1 perusteella laskettua, ettd sylinterit aiheuttavat jarjestelmaan
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6,25 litran tilavuusmuutoksen liikkuessaan paadysta toiseen ja pumpun pitdd pystya
tuottamaan tilavuusvirtaa 216 I/min. Sailién kooksi tulisi perinteisella mitoitustavalla
noin 200 litraa [12, s. 4], mutta mikéli séilion tehtdvana on vain tilavuusmuutosten ja
vuotojen kompensointi huomataan, ettd kuvan 14 jarjestelmaan riittdd nestetilavuudel-
taan alle 10 litran paineakku.

Suljetulla ja paineistetulla digitaalinydraulisella jarjestelmélla on selkeét edut, mutta
kuvassa 14 ei ndy minkaanlaista nesteen kunnossapitoa, kuten suodatusta tai jaahdytys-
td. Herdékin kysymys: Miten tdmé osa-alue pystytdan toteuttamaan, vai pystytaanko?
Hydraulinesteen kunnossapitoa késitell&4dn seuraavassa luvussa 2.4.

Epdapuhtauksien poiston liséksi kuvan 14 jarjestelmé herattdd kysymyksié jarjestel-
man kayton ja toiminnan kannalta. Mita jos jarjestelma vikaantuu ja jokin osa pitéa
vaihtaa? Miten tai minne matalapaineakun paineistus puretaan ennen jarjestelmén
avaamista? Miten jarjestelma otetaan kayttoon? Edelld mainittuihin kysymyksiin keski-
tytddn luvussa 3.

2.4  Hydraulinesteen kunnossapito

Hydrauliikka perustuu tehon siirtoon nesteen valitykselld. Jotta hydraulijarjestelma toi-
mii moitteettomasti ja saavuttaa suunnitellun kayttoian, pitda hydraulinesteen puhtauden
olla riittavalla tasolla. Hydraulinesteen epapuhtaudet aiheuttavat keskimaérin 80 % hyd-
raulijarjestelmien kayttéhairidista [13, s. 1], joten voidaan ajatella, ettd hydraulijarjes-
telmien kunnossapito tarkoittaakin lahinnéd hydraulinesteen kunnossapitoa.

Hydraulijarjestelmissa hydraulinesteen riittdvyys varmistetaan riittavan suurella nes-
tevarastolla eli hydraulinestesailiolla. Sailion lisaksi jarjestelmdssa on muita kom-
ponentteja, jotka pitavat ylla hydraulinesteen laatua eli esimerkiksi suodattavat nesteesta
epdpuhtauksia tai tarvittaessa jadhdyttavat sita. [14, s. 289] Tassa luvussa kéasitelldén
hydraulinesteen varastointia ja sen huoltoa, koska ndissé onnistuminen on perusedelly-
tys laadukkaan hydraulijarjestelmén toiminnalle.

2.4.1 Sailio

Kaikki hydraulijarjestelmat siséltavét lahes poikkeuksetta jonkinlaisen nestevaraston, ja
yleensa se on séilio. Tama hydraulijarjestelman peruskomponentti on kehittynyt koko
hydraulijarjestelmien olemassaoloaikana vain véhan, jos sitd verrataan hydraulijarjes-
telmien muihin komponentteihin kuten venttiileihin, toimilaitteisiin ja pumppuihin.
Séilion paatehtava on toimia
e hydraulijarjestelman nestevarastona, minké lisaksi se toimii myos:
e LAmmon siirtimena.
e Nesteen sisdltdmien epapuhtauksien erottimena, mika tarkoittaa Iahinn& ilman
ja veden erottumista hydraulinesteestd. Mikali sdilioon kertyy kiinteitd partikke-
leita se tarkoittaa, ettd suodatus ei toimi riittavalla tasolla [15, s. 350].
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e Paineen tasoittajana[15, s. 350], eli séilion paine pysyy avoimessa sailiossa
normaali ilmanpaineessa tai monissa paineistetuissakin sailidissa melko mata-
lassa paineessa [15, s. 353-354].

e Jarjestelmén komponenttien rakennusalustana.[ 14, s. 315]

Yksinkertainen tankki ei olekaan paras vaihtoehto hydraulinesteséilioksi, vaan
suunnittelijat ovat lisdnneet siihen esimerkiksi véliseinia ja erottajaverkkoja, jotta sailio
suoriutuisi kaikista tehtavistddn mahdollisimman hyvin. Néiden lisaksi sdilioon voidaan
asentaa nesteen ja jarjestelman tilaa valvovia laiteita, kuten lampo- tai nesteenpinnan-
tasonmittareita. [14, s. 316] Vaikka joissakin hydraulijérjestelmissa séiliota kéaytetdan
varsin luovasti moniin tarkoituksiin, etenkin liikkuvan kaluston toteutuksissa on edel-
leen tavallista, ettd sailio toimii vain nestevarastona.

Hydraulijéarjestelma tarvitsee nestevaraston, josta voidaan ottaa nestetta jarjestelman
komponenttien kayttdon, ja johon voidaan palauttaa nestettd muualta jarjestelmasta.
Tassa opinndytetydssa tarkoitetaan hydraulinesteelld tai nesteelld esimerkiksi mineraa-
lioljya, synteettisia nesteitd tai biodljyja, tai vesi-0ljy-seoksia (HFA-, HFB- ja HFC-
nesteet). Kayttamalld hydraulijarjestelméan véliaineesta nimitystd “hydraulineste”, halu-
taan tuoda esille, ettd mineraaliljy ei ole ainoa kaytdssé oleva hydraulijérjestelmien
valiaine. Silti tyd keskittyy lahinnd 6ljyn kunnossapitoon, koska se on hyvin yleinen
valiaine nykyisissa hydraulijarjestelmissa, ja toisaalta 6ljyt ovat hydraulinesteen kun-
nossapidon kannalta vaativampia kuin esimerkiksi vesi tai monet synteettiset nesteet.

Jarjestelmén osat (pumput, venttiilit ja toimilaitteet seké letkut ja putket) varaavat
jonkin tilavuuden nestetté ja tdma tilavuus muuttuu jarjestelméan tilan mukaan. Tilavuu-
den muutoksiin vaikuttavat erityisesti rakenteeltaan epdsymmetristen toimilaitteiden
asema, jarjestelmén painetaso ja lampétila sekd paineakkuihin varastoitunut nestetila-
vuus jarjestelmassa.

Painetaso aiheuttaa tilavuudenmuutoksia laitteiston jouston vuoksi. Tietyn tilavuu-
den omaavan osan joustavuutta kuvataan puristuskertoimella, joka kuvaa tilavuuden-
muutosta jonka tietty paineenmuutos aiheuttaa. Tilavuudenmuutokselle AV [m3] voi-
daan kirjoittaa

1
AV = —=VoAp 1)

jossa B [N/m?] on alkutilavuutta V, [m3] kuvaava puristuskerroin ja Ap [Pa] tilavuuden
paineenmuutos [14, s. 67]. Jarjestelman puristuskerrointa ratkaistaessa pitda ottaa huo-
mioon sen eri osatekijat, eli kaikki joustavat komponentit. Jarjestelméan kokonaispuris-
tuskertoimelle B, [N/m?] voidaan kirjoittaa

1 1+Z Vg +Z Vo +Z Vi )
Be Bn VkokBs VkokBp VkokBl

jossa B, [N/m?] on nesteen puristuskerroin, B, B, ja By [N/m?] ovat eri komponent-

tien puristuskertoimia, Vs, V,, ja V [m3] ovat puristuskertoimia vastaavien komponent-
tien tilavuudet ja Vi [m3] on jarjestelmén kokonaistilavuus. [14, s. 67-70]
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Jarjestelman painetaso muuttaa varsinkin pitkien letkujen tilavuutta, koska letkujen
puristuskerroin on yleensd huomattavasti muita komponentteja matalampi. Muiden
komponenttien puristuskerroin on yleensa niin suuri, tai niiden siséltdama nestetilavuus
niin pieni, ettd painetason muutoksilla ei ole niiden tilavuuteen merkittdvaa vaikutusta.
Mikali jarjestelméssd on vapaata ilmaa, on painetasolla suuri vaikutus sen tilavuuteen.
[14, s. 67-68] Yleensd nesteen puristuskertoimessa otetaan huomioon myds sen sisalta-
ma vapaa ilma, joten jarjestelman sisaltdman ilman voidaan ajatella huonontavan nes-
teen puristuskerrointa, mika vastaavasti lisda nesteen joustoa.

Lampdlaajeneminen vaikuttaa seka nesteen ettd muiden jarjestelmén komponenttien
tilavuuteen. Volumetrinen lampdlaajeneminen AV, [m3] voidaan laskea kaavalla

AV, = VyBAT, 3

jossa tilavuuden lampoélaajenemiskerroin B, = 0,70 - 1073 K~ 6ljylle, Vo, [m3] on al-
kutilavuus ja AT; [K] tilavuudenmuutosta vastaava lampd6tilanmuutos. Vastaavasti terék-
sen B, on Oljyyn verrattuna kertaluokkaa pienempi 0,033 -1073 — 0,052 -1073K™!
[16] riippuen terdslaadusta. On tyypillistd, ett4 orgaanisten nesteiden lampdlaajenemis-
kerroin on kertaluokkia suurempi kuin kovien kiinteiden aineiden. Tdémé tarkoittaa, etté
hydraulijarjestelmén merkittavin lampdélaajeneminen tapahtuu orgaanisessa hydraulines-
teessda, muiden rakenteiden laajetessa vdhemman. Kaavan (3) avulla voidaan kuitenkin
laskea, ettd lampdlaajeneminen ei aiheuta merkittdvid muutoksia jarjestelmén tilavuu-
teen.

Hydraulijéarjestelméssé on varastoitava nestettd myos sen ulkopuolelle tapahtuvan
vuodon kompensoimiseksi. VVuotojen tilavuusvirta ei normaalitilanteessa ole kovin suu-
ri, mutta ne vaikuttavat silti jarjestelman nestemaaraan kayttotuntien kertyessa.

Edella mainittuja tilavuudenmuutoksia varten séiliossa on oltava riittavasti nestetta
ja tilavuutta, mutta suunnittelussa séilion lopullista nestetilavuutta ei yleensad méaariteta
tilavuudenmuutosten perusteella. Nesteelld on oltava riittdvan pitkd lepoaika séiliossa
ennen kuin se jarjestelmasta palattuaan otetaan takaisin jarjestelmaan. Tamé muodostuu
yleensa ratkaisevaksi suunnitteluparametriksi. Lepoaikaa tarvitaan, jotta nesteen sisal-
tdmat epdpuhtaudet ehtivat erottua nesteestd. Tyypillisesti séiliét mitoitetaan siten, etta
neste ehtii levata sailiéssa 2 - 5 minuuttia teollisuuden hydraulijarjestelmissa ja 1 - 2
minuuttia lilkkuvankaluston (mobile) hydraulijarjestelmissa. Em. mitoitus johtaa yleen-
s& huomattavasti suurempaan séiliodn kuin jarjestelmén tilavuudenmuutosten kompen-
soimiseksi olisi tarvetta. Teollisuusjarjestelmissa tdma saattaa johtaa myos riittdvéan suu-
reen sdiliopinta-alaan, jotta erillistd jadhdytintd nesteelle ei tarvita, mutta liikkuvan ka-
luston jarjestelmissa sailiopinta-ala ei yleensa téhan riita. [14, s. 320]

Pienissé ja keskisuurissa tehdassovelluksissa suorakulmainen sailio tarjoaa luonnol-
lisen rakennusalustan jarjestelman komponenteille. Suodatin ja pumppu sijoitetaan tyy-
pillisesti sdilioon tai sen yhteyteen, mutta sdilion kanteen voidaan kiinnittdd myas jarjes-
telmén venttiilit. Pelkastdan jarjestelmén toimilaitteet sijoitetaan kauemmas sailiosté.
Paras sijoituspaikka pumpulle on upotettuna nesteeseen tai séilion alapuolella, koska
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tdma tuottaa pumpun imulinjaan nestepatsaan korkeudesta riippuvan hydrostaattisen
paineen, mika vahentdd pumpun imulinjan kavitoimisen mahdollisuutta.

Suuremmissa jarjestelmissa sdilio on tyypillisesti kyljellddn makaava sylinteri, kun
taas liikkuvan kaluston jérjestelmissa on rajoitetusti tilaa ja laitteen painopiste pitéa hal-
lita komponenttien sijoittelulla. Mm. ndista syistd em. sovelluksissa pumppu, venttiilit
tai muut komponentit joudutaan usein sijoittamaan kauemmas sailiosta. [17]

2.4.2 Epapuhtauksien hallitseminen

Tassa kohdassa tarkastellaan epapuhtauksien syntyé ja vaikutusta hydraulijarjestelmalle
sekd niiden poistamista hydraulijarjestelmastd. Epdpuhtauksilla tarkoitetaan tassa hyd-
raulijarjestelmalle vieraita ja/tai vahingollisia aineita, jotka voivat esiintya Kiintedana,
nesteend tai kaasuna. Keskitytddn tarkastelemaan kiinteitd hiukkasia, vettd ja ilmaa,
koska ne ovat yleisimpid epdpuhtauksia ja muodostavat siten myds suurimman uhan
[17, s. 48]. Toki hydraulijarjestelmia uhkaavat myds muut epapuhtaudet, kuten mikro-
organismit, jotka tarvitsevat selviytyakseen vettd, tai hapot, joita syntyy 6ljyn kuluessa,
mutta ne ovat yleensa seurausta kolmesta em. epépuhtaudesta tai johtuvat hydraulijar-
jestelmén erikoisesta sovellutuspaikasta. Erikoisjarjestelmét vaativat joka tapauksessa
erityistd suunnittelua, kuten ydinvoimaloissa, joihin asennetuissa hydraulijérjestelmissa
hydraulineste saattaa altistua sateilylle [17, s. 48-50, 52-56].

Yleenséd hydraulijarjestelmien tapauksessa puhutaan pelkastadn suodatuksesta epa-
puhtauksien poiston yhteydessa, koska hiukkasten vahingollisuus jérjestelmélle on ny-
kyaén selkeésti tunnistettu. Hydraulinestesdilié poistaa hydraulinesteesté vetta ja ilmaa,
varsinkin mikali niita esiintyy paljon (ts. yli saturaatiotason). Monesti tdma katsotaan
riittdvaksi toimenpiteeksi nédiden epapuhtauksien hallitsemiseksi, eikd suunnittelussa
yleensa néhda tarvetta lisata jarjestelmaan erilliskomponentteja poistamaan hydraulines-
teestd ilmaa tai vettd. Kuitenkin vesi ja ilma voivat olla yhta tuhoisia hydraulijarjestel-
malle kuin Kiinteédt epapuhtaudet, etenkin jos jarjestelmassa esiintyy kahta tai useampaa
erityyppista epédpuhtautta; epapuhtauksien haitallinen yhteisvaikutus jarjestelmaan on
enemman kuin osiensa summa [17, s. 299].

Epéapuhtaudet vaikuttavat toisiinsa ja tastd johtuen puhdas jarjestelma on helpompi
my0s pitdd puhtaana, kun taas likainen jarjestelma synnyttaa itse lisa4 epapuhtauksia ja
vikaantuessaan voi jopa aiheuttaa uusien epdpuhtauksien tunkeutumisen jarjestelmaan.
Esimerkkind likaisen jarjestelmén itsensa synnyttdmista epdpuhtauksista voi mainita
tilanteen, jossa kiinte&t hiukkaset kiilautuvat komponenttien liukupintojen véliin ja toi-
mivat pienien kaivertimien tavoin uurtaen kanavia toiseen tai molempiin liukupinnoista,
mika vapauttaa lisaa kiinteitd hiukkasia nesteeseen [17, s. 20].

Epédpuhtaudet voivat péaatyé jarjestelméan monella eri tavalla ja kolme eri epépuhta-
uksien l&hdetta pit4a ottaa huomioon [17, s. 21]:

1. Valmistus, kokoaminen ja yllapito — valmistus kokoaminen ja yllapito ovat
prosesseja, jotka tuovat epdpuhtauksia jarjestelmaan jopa ennen kuin jérjes-
telmén toiminta alkaa mutta my0ds esimerkiksi huoltojen yhteydessa.
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2. Jarjestelman toiminta - komponenttien kuluminen, korroosio ja hydraulines-
teen kuluminen mm. lampdenergian vaikutuksen alaisena johtavat epépuhta-
uksien muodostumiseen jarjestelmén toiminnan aikana sen sisélla.

3. Altistuminen — ymparistolle altistuminen aiheuttaa epépuhtauksien tunkeu-
tumisen komponentteihin, jarjestelmaan seké& nesteeseen varastoinnin ja toi-
minnan aikana.

Muut kohdat lienevat selkeitd, mutta epdpuhtauksien tunkeutumista jarjestelmaéan kan-
nattaa tarkastella tarkemmin, koska tdmaé voi tapahtua usealla eri tavalla:

1. Tiivistimet ja liitokset: Hiukkaset tarttuvat sylinterin mannanvarteen ja mat-

kaavat tiivistimien alitse. Hiukkaset jadvat mannanvarren pieniin tai mikro-
skooppisiin uurteisiin ja kuoppiin, jolloin manndnvarrentiivistin ei pysty
pyyhkiméan niité pois. Paadyttyaan syliterin sisalla olevaan nestetilavuuteen
hiukkaset irtoavat mannénvarresta nesteen kuljetettaviksi.
Normaalisti hydraulijarjestelmassa vallitsee ymparistoaan korkeampi paine
mika tarkoittaa, ettd esimerkiksi viallisen liitoksen lapi vuotava neste estaa
epapuhtauksia paasemasta jarjestelmaan. Paineen putoaminen jarjestelmassa
voi kuitenkin imea epapuhtauksia jarjestelmaan varsinkin viallisten tiivisti-
mien ja liitosten lapi. Esimerkiksi, jos sylinterilla lasketaan taakkaa tai hyd-
raulimoottori padsee ryntddmaan, on mahdollista, ettd tilavuusvirta toimilait-
teelle ei ole riittdva. Talloin toimilaitteelle menevén painelinjan paine voi
pudota alle ilmakehanpaineen.

2. Sailion huohotus: Hydraulinesteen maara sailiossa vaihtelee jarjestelman
toiminnan vuoksi, jolloin ilmaa virtaa sisdén séilioon ja ulos sailiosta. Saili-
on huohotuskanava varustetaan suodattimella, joka suodattaa pois osan il-
man siséltdmista hiukkasista, mutta yleensa suodatin ei kuivaa sailiéon tule-
vaa ilmaa. Tall6in vesi paasee sailioon ilmankosteuden muodossa. Ilmankos-
teuden saturaatiopiste on eksponentiaalisesti lampdtilariippuva siten, etta
ldmpimaan ilmaan imeytyy enemmaén kosteutta kuin kylmaan. Tama tarkoit-
taa, ettd lampiman ja kostean ilman jadhtyessé saturaatiopiste laskee ja vesi
kondensoituu pois ilmasta. Tata kohtaa, kun saavutetaan 100 % ilmankoste-
us, kutsutaan kastepisteeksi. Esimerkiksi, kun jarjestelmd sammutetaan ilta-
paivalla, se jadhtyy, ja samalla jadhtyy myos sailion sisélla oleva ilma. Jaah-
tyvé ilma supistuu ja imee ymparistostd mahdollisesti lamminté ja kosteaan
ilmaa sailioon. lllalla ja yolla ympariston lampotila laskee, jolloin sailitssa
oleva, kostea ilma tuottaa kastetta ja siten vettd hydraulinesteeseen.

Liséksi hydraulinesteet ovat yleensd hygroskooppisia, eli ne imevét vetta
itseensd jopa pelkastd ilmasta, vaikka kastepistettd ei edes saavuteta. Tdma
voi johtaa korkeisiin vesimé&ariin, mikali neste on tekemisissa kostean ilman
kanssa. [17, s. 47]

3. Jaahdyttimen vuoto. Mikali jarjestelmassa kaytetdan vesikiertoista jaahdytin-
t4, on olemassa mahdollisuus, ettd jadhdyttimeen tulee vuoto. Tall6in jaéh-
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dytysneste lisdaineineen ja hiukkasineen péésee sekoittumaan hydraulines-
teeseen.

Epdpuhtauksien maaréa jarjestelmassé voidaan vahentaa estamélld epapuhtauksien
paasy jarjestelmaan em. lahteista tai poistamalla jarjestelméassa jo olevia epapuhtauksia
esimerkiksi suodattamalla. Jarjestelman- ja hydraulinesteen i&n seka kaytto- ja huolto-
kulujen kannalta paras lahestymistapa epépuhtauksiin voidaankin jakaa neljaan kohtaan
[17,s. 17]:

1. Paatellaan, tarkkaillaan ja pidetdan ylla haluttua nesteen puhtaustasoa ja
tdman perusteella:

2. Aloitetaan erittdin puhtaalla jarjestelmalla ja nesteella

3. valitaan suodattimet jotka pystyvét yllapitdméaén halutun puhtaustason
kayttoolosuhteissa ja

4. suodatetaan jarjestelmaan lisattava neste perusteellisesti ennen lisdystéa
jarjestelmaan.

Tatd voidaan pitaa jarjestelman yllapidon kannalta ennaltaehkéisevana lahestymis-
tapana, jossa epdpuhtauksien kulkeutuminen jérjestelméan eri lahteista pyritadn mini-
moimaan. Lisaksi puhtaustaso pyritaan pitdmaan jatkuvasti hyvana poistamalla epapuh-
tauksia jarjestelmastd, jolloin myds jarjestelma itse synnyttdd vahemman epapuhtauksia.
Ennaltaehkdiseva ja ennakoiva huoltotoiminta on teollisuudessa yleensd kustannuste-
hokkain toimintatapa, kun huomioidaan jarjestelmén koko elinkaari.

2.4.3 Hiukkaset

Kiinteadt epapuhtaudet eli hiukkaset uhkaavat hydraulijarjestelmissa niille altistuvia pin-
toja sekd hydraulinestettd. Jotta hiukkasten aiheuttamilta vaurioilta valtytaan, on niiden
maaréd hydraulijarjestelmassd hallittava. Suurin uhka, jonka hiukkaset muodostavat
jarjestelmalle, on komponenttien eroosio[17, s. 34], mutta ne voivat aiheuttaa esimer-
kiksi komponenttien jumittumista eli toimintahairioita ja katalysoida hydraulinesteen
vanhenemiseen johtavia kemiallisia reaktioita.

Kiinteiden epdpuhtauksien vaikutus jarjestelmaan riippuu hiukkasten materiaalista,
kovuudesta, koosta, muodosta ja maarasta. [14, s. 290] Kiinteat epapuhtaudet voidaan
yleisluontoisesti jaotella lahteensd, haittavaikutustensa ja tietenkin kokonsa perusteella
karkeaan ja hienoon hiukkaskokoon [14, s. 289-295] (kuva 15).
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Kuva 15. Kiinteiden hiukkasten l&hteet, -koko ja -seuraukset. [14, s. 294]

Kuvan 15 kaavio kuvaa suurpiirteisesti karkean- ja hienon koon omaavien hiukkas-
ten yleisimmat lahteet ja vaikutukset jarjestelmélle. Jako hiukkaskokojen valilla ei ole
taysin selked ja riippuu mm. jarjestelman komponenteista ja painetasosta, mutta hal-
kaisijaltaan < 5 pum hiukkaset voidaan yleensé lukea hienoiksi ja > 20 um karkeiksi,
hydraulijarjestelmien komponenttien sisaltdmien valysten perusteella. Ndiden kokoraja-
usten valimaastoon jaavét hiukkaset voidaan usein lukea kumpaan ryhméan tahansa
jarjestelmasta riippuen. Hydraulikomponenteille tyypillisia véalyksié 16ytyy taulukosta 2.

Taulukko 2. Hydraulikomponenttien dynaamisia valyksia. [14, s. 291]

Komponentti/valys Valys [um]

Hammaspyorapumppu

hampaan kérki — kammion seina 05-5

hammaspyora - sivulevy 05-5
Siipipumppu

siiven karki — kammion seind 05-5

siipi — sivulevy 5-25
Mantapumppu

manta — sylinteriseina 5-40

venttiililevy - sylinteriryhma 0,5-10
Luistiventtiili

luisti — runko 5-25
Servoventtiili

luisti — ruko 2-8

suutin — lappa 20-70

suutin (halkaisija) 100 - 400

Hydrostaattinen laakeri 1-30
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Vélyksiin ndhden suurikokoiset eli karkeat hiukkaset aiheuttavat akillisia vakavia
sekd pysyvia vaurioita tai toimintahdiriita ja ne voivat myods pysyvasti tukkia ahtaita
virtauskanavia kuten vuoto- ja esiohjauskanavia. Komponenttien valysten kokoiset ja
tatd pienemmét eli hienot hiukkaset aiheuttavat jarjestelmén hitaampaa vaurioitumista,
eli kulumista. Kriittinen hiukkaskoko on noin 80 - 120 % komponentin vélyksestd mista
seuraa, ettd 0,4 um suuremmat hiukkaset ovat merkityksellisia kulumisen kannalta. [17,
s. 21] Kuluminen suurentaa komponenttien valyksia samalla huonontaen niiden suori-
tuskykya. Kuluminen myos lisdéd hienojen hiukkasten maaraa jarjestelmassa mika edel-

leen nopeuttaa kulumista ja johtaa lopulta jopa komponentin tai jarjestelman vakavaan

vaurioitumiseen. Pienikokoiset hiukkaset voivat aiheuttaa hetkellisia tai vakavia toimin-

tahdirioita kasautuessaan esimerkiksi venttiileihin ja estdessédén karan liikkumisen. [14,
S. 290-294] Suuret konsentraatiot pienia (halkaisijaltaan 2 - 5 pum) metallihiukkasia
edistavat suuresti hydraulinesteen vanhenemiseen johtavia hapettumisreaktioita. [17, s.
253] Kuvan 15 kaaviosta nadhdaan, ettd hydraulijarjestelmélle erityisen vahingollisia
karkeita hiukkasia tulee yleensa jarjestelmén ulkopuolelta, kun taas jarjestelman sisai-

nen kuluminen synnyttéé vain lahinna hienon koon omaavia hiukkasia.
Hiukkasia poistetaan hydraulinesteesta suodattimilla, joita on useaa eri tyyppid. Ku-

vassa 16 on esitelty suodatintyypit ja niiden sijoittelu hydraulijarjestelmassa.

| i
'l T | Paluusuadatin
|

Fainesuodatin ~—___ |
f / Sivuvirta-/

T
<i> L f -
I|I S sdilidkiertosuodatin
Imusuedati \\ | f Huohotussuodatin
|I !

™, /
™, | { /
Y f F."

. ﬁ>. /

Kuva 16. Suodattimien sijoituspaikat. [14, s. 303-306]
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Yleisin on paluusuodatin, joka asennetaan hydraulipiirin matalapaineiseen paluulin-
jaan, minka vuoksi sita ei yleensé voida vaihtaa sammuttamatta jarjestelmaa. Tama suo-
datustapa on melko tehokas, koska hiukkaskonsentraatio on suuri juuri jarjestelmasta
palaavassa nesteessd. Se on myos halpa ja helppo toteuttaa paluulinjan matalan paineen
vuoksi, mutta sen huono puoli on hydraulinesteen suodatuksen sitominen jéarjestelmén
tyokiertoon. Tdma yleensé aiheuttaa suodattimelle epéatasaista tilavuusvirtaa seké tekee
nesteen suodatusvalistd vaihtelevan ts. ei vélttdmatta tiedetd kuinka usein koko jarjes-
telman nestemééra kulkee suodattimen l&pi.

Suodatuksen tehokkuus karsii vaihtelevasta tilavuusvirrasta. Suodatin sitoo hiuk-
kasia kuin siivila. Hiukkaset, jotka ovat suurempia kuin suodatinmateriaalin l&pi johta-
vien kanavien halkaisija, jadvat jumiin suodattimeen ja poistuvat nédin nestekierrosta.
Tama on kuitenkin vain yksi suodattimen monista toimintatavoista. Kuiduista koostuva
suodatinmateriaali siséltdd myos onkaloita, tai suvantoja, joiden lapi ei tapahdu virtaus-
ta. Hiukkaset, jotka joutuvat téllaiseen onkaloon, jossa neste seisoo, todennédkdisesti
myos pysyvat sielld mikali olosuhteissa ei tapahdu suurta muutosta. Kuitenkin nesteen
virtausnopeuden kasvaessa myos naihin onkaloihin syntyy virtausta, jolloin hiukkaset
voivat lahted liikkeelle ja poistua suodattimesta. Kolmantena suodatinten toimintatapana
voi mainita VVan der Waals- ja elektrostaattiset voimat, jotka saavat hiukkaset kiinnitty-
maan suodatinmateriaalin pintaan. Mikali em. voimat kykenevét voittamaan nesteen
virtauksen hiukkasiin kohdistamat voimat, pysyvat hiukkaset Kiinni suodatinmateriaa-
lissa. Kuitenkin taas nesteen virtausnopeuden kasvaessa hiukkaset saattavat irrota suo-
datinmateriaalista. Samalla tavalla kuin nesteen virtausnopeus, myds sen viskositeetti,
vaikuttaa hiukkasten pysymiseen suodattimessa, koska viskositeetin kasvu kasvattaa
hiukkasiin kohdistuvia voimia. VVoidaankin todeta, ettd kaikin puolin tasaiset olosuhteet
edistdvat suodattimen toimintaa. [17, s. 198-205]

Jarjestelmadédn saatetaan asentaa suodattimia suojaamaan herkkid komponentteja.
Talléin puhutaan suojasuodattimista. Pumpun imulinjaan asennettava imusuodatin suo-
dattaa pumpulle menevaa nestettd, mutta sen ongelmana on painehavié ennen pumppua.
Pumpun imulinjassa tapahtuu painehdviota ja monesti tima muodostaa ongelman ilman
suodatinkin. Paineen lasku pumpun imulinjassa mahdollistaa kavitoinnin, mik& voi vau-
rioittaa pumppua ja hydraulinestettd. Toinen suojasuodatin on huohotinsuodatin, joka
suodattaa hydraulinesteen sijasta séilioon huohotuksen yhteydessa tulevaa ilmaa polys-
ta.

Myos muille herkille komponenteille, kuten servoventtiileille, saatetaan asentaa eril-
linen suojasuodatin ja talléin joudutaan yleensa kéyttdmaan painesuodatinta, koska tés-
sé tapauksessa suodatin on yleensd asennettava painelinjaan. Painesuodattimen huono
puoli on korkea hinta, jonka muodostaa mm. silté vaadittu korkea paineenkesto.

Suodatukselle voidaan jarjestdd kokonaan erillinen kierto erilliselld pumpulla, jota
kutsutaan joko sailiokierto- tai sivuvirtaussuodatukseksi. Ero néiden vélilla on, etté sdi-
libkiertosuodatuksessa nestettd imetdan sailion paluupuolelta ja pumpataan suodatettuna
edelleen sailion imupuolelle, jolloin séilidkiertosuodatin toimii jarjestelméan padasialli-
sena hiukkasten kerddjané. Sivuvirtasuodatin taas toimii pelké&stdan muiden suodattimi-
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en lisand parantaen séiliossé olevan hydraulinesteen puhtautta entisestdadn. Nama suoda-
tustyypit ovat kaytossé erityisesti suurissa jarjestelmissa, kun pienissd jarjestelmissa
kaytetdan paljon paluusuodattimia. [18, s. 129] Erilliskierrossa voi suodattimien lisaksi
sijaita myds muita nestettd huoltavia komponentteja, kuten jaahdytin tai lammitin. Eril-
liskiertosuodatuksen hyva puoli on suodatustehokkuus, koska erilliskierrossa kulkee
yleensa tasainen tilavuusvirta. Se on myds halpa, eika suodatinpatruunan vaihdon yh-
teydessé ole vélttdmattd pakko sammuttaa muuta hydraulijarjestelmad, varsinkin jos
kaytettdan kahdella suodatinpatruunalla varustettua duplex-yksikkoa, jolloin edes suo-
datus ei keskeydy. Toki duplex-periaate on kaytettavissd myos muiden suodatintyyppien
yhteydessd, mutta niissé sen hinta ja tilantarve yleensa estavat sen kéyton.

Taulukko 3. Suodatintyyppeja ja niiden tyypillisid ominaisuuksia ja ohjearvoja. [19, s.
8-9]

Suodatintyyppi p-arvo Suodatustarkkuus | Tilavuusvirta
suodattimen lapi

Paluusuodatin Bx = 75...500 5...7 um Suurin  mahdollinen
paluuvirtaus.

Painesuodatin Bx =75...500 1 - 2 suodatuspor- | Pumppauslinjan mak-

rasta harvempi kuin | simituotto.
tyosuodatin.

6..12 um
Huohotinsuodatin - 3 um Paine-ero saa olla
enintdan 1 kPa viisin-
kertaisella maksimipa-
luudljynvirtauksella.
Sailiokiertosuodatin
suuri virtausnopeus | B, = 75...500 5.7 um Vahintaan 10 % saili-
o6n  oljytilavuudesta
minuutissa.
pieni virtausnopeus | B, > 500 4..5pum Alkaen 1 I/min.
Sivuvirtasuodatin By > 500 4...5 um Alkaen 1 I/min.

Taulukossa 3 on ilmoitettu B-arvo kuvaa suodattimen suodatussuhdetta, joka ilmoi-
tetaan halutulle hiukkaskoolle muodossa
ixe
Bx =— (4)
lxj
jossa By [-] on suodatussuhde hiukkaskoolle x [um], iye [Kpl] on ennen suodatinta olevi-
en kokoa x suurempien hiukkasten lukumaara ja i; [kpl] on suodattimen jalkeen olevien
kokoa x suurempien hiukkasten lukumaard. Mitd suurempi suodatussuhteen arvo on,
sitd suurempi osa x:aa suuremmista hiukkasista suodattuu pois nesteesta. [14, s. 301]
Hydraulijarjestelman puhtaustaso ilmoitetaan yleensa numeroarvolla tai koodilla,
joka kuvaa jarjestelman tietystd hydraulinestemaarésta I0ytyvien hiukkasten lukumaaréan
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ja koon. Jarjestelmén puhtaustaso ilmoitetaan 1SO-4406 (1999)- tai SAE-AS4059
(2001) standardin mukaan [20, s. 10], vaikka toki muitakin vastaavia standardeja on
olemassa. Standardin 1SO-4406 (1999) mukaan jarjestelméan puhtaustaso ilmoitetaan
kolminumeroisella koodilla, joka kuvaa hiukkasmaarén tietyssd tilavuudessa hyd-
raulinestettd hiukkaskokoluokille >4um(c) / >6um(c) / >14um(c). Luokkia kuvaavat
koodit on taulukoitu liitteeseen 1. Téssa tydssa puhtaustasolla tarkoitetaan aina 1SO-
4406 (1999) mukaista puhtaustasoa.

Tietylle jarjestelmalle sopivan puhtaustason maarittdmiseen on saatavilla paljon oh-
jeita eri lahteistd (esim. taulukko 3), mutta viimekadessé puhtaustason tulee véahintaan
vastata jarjestelméan likaherkimman komponentin valmistajan méarittelemaa puhtausta-
soa [20, s. 10; 21, s. 334]. Toisaalta pitdd muistaa, ettd hydraulineste on yleensa jarjes-
telman likaherkin komponentti, jonka iké on sitd pidempi mité puhtaampana se pidetaan
[17,s. 298-301].

Suodatinvalmistajat yleensa ilmoittavat tuotteillaan saavutettavat puhtaustasot eri-
laisissa esimerkkisovellutuksissa. Kuitenkaan tarkkoja puhtaustasoja ei ndiden tietojen
perusteella ole mahdollista selvittda, vaan jarjestelmén lopullinen puhtaustaso selviaa
vasta mittausten perusteella.

Jarjestelmén puhtaustasoon vaikuttavat jarjestelmassa sen kayttoonottohetkelld jo
olevat hiukkaset, jarjestelméén paatyvat uudet hiukkaset seké hydraulinesteen suodatus.
[17, s. 289-291] Taman vuoksi suunnitteluvaiheessa ei valttaméttd pystytd mitoittamaan
sellaista jarjestelmé&a, jonka puhtaustaso muodostuu halutuksi. Puhtaustason mittaami-
nen onkin valttdméatonta, jotta jarjestelmén kaytonaikainen puhtaustaso saadaan varmis-
tettua [17, s. 309-313; 21, s. 342].

Yksi hydraulinesteen tehtavistd on kuljettaa epapuhtauksia. Esimerkiksi hiukkaset
on ensin kuljetettava suodattimelle, jotta ne saadaan pois jarjestelmésta ja tdméa onnistuu
vain, jos hiukkaset leijuvat hydraulinesteessa eivatka laskeudu pinnoille. Téssa onnis-
tuminen riippuu paljon jarjestelménsuunnittelun ja huoltotoimenpiteiden onnistumises-
ta. Hiukkaset voivat kertya putkistoihin, koska hydrauliputket mitoitetaan painehévién
minimoimiseksi riittdvan suuriksi, jotta virtaus pysyy kéyttoolosuhteissa laminaarisena.
Laminaarisessa virtauksessa nesteen virtausnopeus putken reuna-alueilla on hyvin mata-
la ja tdmé&n vuoksi ndilld alueilla hiukkaset voivat laskeutua putken pohjalle [17, s. 37].
Sama patee myds muihinkin komponentteihin, joissa virtausnopeus on riittdvéan pieni.

Hiukkasten kontrolloimaton kertyminen jarjestelmaan voi muodostaa vakavan uhan,
koska esimerkiksi yllattdva paineisku voi ravisuttaa hiukkaset irti letkun reunoista, jol-
loin ne lahtevét nesteen mukana liikkeelle. Samalla tavalla kuin hiukkaset, myds muut
epépuhtaudet, voivat kertyd hydraulijarjestelmaan. Esimerkiksi ilma voi jadda sopivaan
putkimutkaan tai vesi laskeutua komponentissa tilavuuden pohjalle.

Varmin tapa estdé epépuhtauksien kertymisté jéarjestelméén on séannéllinen huuhte-
lu. Huuhtelussa jérjestelméssa kuljetetaan nestettd riittavalla virtausnopeudella, jotta
virtaus muuttuu turbulenttiseksi ja siten virtausprofiililtaan tasaiseksi. Suositeltu Rey-
noldsin luku huuhteluvirtaukselle on minimissdén 4000 [17, s. 163]. Huuhtelu voidaan
tehda jarjestelmén omalla nesteell&, kunhan nesteen suodatuksesta huolehditaan huuhte-
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lun jalkeen. Yleensa jarjestelman oma pumppu on mitoitettu niin pieneksi, ettd se ei
pysty kehittdmaén riittdvaa tilavuusvirtaa turbulenttisen virtauksen aikaansaamiseksi,
jolloin huuhteluun tarvitaan erillinen pumppuyksikko.

2.4.4 \Vesi

Hydraulijérjestelmissa vesi voi aiheuttaa epdpuhtautena monia ongelmia, kuten kor-
roosiota, kavitointia, mikrobien kasvua, lisdantynyttd abrasiivista ja adhesiivista kulu-
mista, lisdéntynytta Kitkaa, vahentdd mekaanisten komponenttien vasymiskestoa ja Kiih-
dyttdd hydraulinesteen vanhenemista. Veden maéaéralle hydraulijarjestelmissa voidaan
asettaa kaksi tavoitetasoa: joko jarjestelmassa pyritdan pelkéstdan vélttdmaéan vapaata
vettd tai alennetaan jopa hydraulinesteeseen liuenneen veden maaréa. [22, s. 595]

Vesi voi esiintya hydraulijarjestelmissé kahdessa eri muodossa: joko liuenneena tai
vapaana. Liuennut vesi on joko yksittdisind molekyyleind tai hyvin pienind (< 0,5 pm)
”pisaroina” sitoutuneena hydraulinesteeseen vetysidoksilla. Liuennutta vetta ei voi nah-
da paljaalla silméll&, koska sen suurin pisarakoko on pienempi kuin nakyvan valon aal-
lonpituus. Vapaa vesi voi olla joko emulsiona tai suurempana massana. Emulgoitunut
vesi leijailee 6ljyssa pienina ( > 1 um) pisaroina ja saa 6ljyn nayttdméan samealta esiin-
tyessadn pienissa maarissé ja maitomaiselta suuremmissa maarissa. Vapaa vesi voi toki
esiintyd hydraulinesteen seassa myds titd suurempana yhtendisend massana. [22, s.
595-596]

Veden liukoisuus hydraulinesteeseen riippuu ennen kaikkea nesteen tyypistéa ja lam-
potilasta. Veden méaérad hydraulinesteessd kuvataan yksikélld ppm (miljoonasosaa,
parts per million) ja samalla yksikolld ilmoitetaan myds tietylle hydraulinesteelle tyypil-
linen saturaatiopiste. Saturaatiopiste kuvaa maksimimaarad vetta mika hydraulinestee-
seen pystyy liukenemaan. Taman pisteen ylityttya vesi esiintyy vapaana hydraulinesteen
joukossa. Tyypillinen saturaatiopiste lampimalle mineraalidljylle on 200 - 300 ppm,
mika tarkoittaa 0,2 - 0,3 millilitraa vetta litrassa 6ljya, kun esimerkiksi esteripohjaisiin
hydraulinesteisiin voi vetta liueta jopa yli 5000 ppm [22, s. 956]. [17, S. 46-47]

Kuten kuvasta 17 nahdaan, veden liukoisuus hydraulinesteeseen on lampdétilariippu-
va siten, ettd liukoisuus kasvaa lampdtilan noustessa. Kuvassa ylin viiva edustaa syn-
teettistd fosfaattiesteri& ja toiseksi ylin mineraalioljya.
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Kuva 17. Eri nesteisiin liukenevan veden saturaatiopiste lampétilan funktiona. [23, s.
11]

Veden liukoisuus mineraaliéljyyn kasvaa jopa yli puhtaan veden kiehumispisteen
[17, s. 47]. Mikéli lampimaan nesteeseen liuennut vesimaara on lahelld saturaatiopistet-
té, erottuu vesi nesteesta nesteen jaahtyessa. [ 17, s. 47]

Lahde [24] esittelee tavan maarittaa jarjestelmélle sopiva 6ljyn maksimivesimaara.
Se perustaa tutkimuksensa lahinna tuloksiin, jotka on saatu tutkimalla 6ljyn joukossa
olevan veden vaikutusta laakereihin, mutta samat tulokset on sovellettavissa hydraulijar-
jestelmiin. PSK-6707 -standardi esittda 6ljyn maksimivesipitoisuudeksi 200 ppm [25, s.
14], kun taas lahde [17, s. 299-301] ohjeistaa puhtaan mineraali6ljyn vesipitoisuudeksi
100 ppm.

Mikali jarjestelmassa on vapaata vetta, sen maaran véhentdminen tuo suhteellisen
pienen pidennyksen osien ik&an. Liuenneen veden madran vahentdminen vaikuttaa
huomattavasti enemman, kuten voidaan n&dhda kuvasta 18. Suurin vaikutus saadaan, kun
6ljyn suhteellinen kosteus alennetaan alle 20 % saturaatiosta. [24, s. 6]
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Kuva 18. Oljyyn liuenneen veden vaikutus laakereiden ikaan. [24, s. 5]

Toisin kuin hiukkasia, vetta syntyy hydraulijarjestelmissé vain hyvin pienia maaria.
Oljyn hajoamisen seurauksena syntyy vetta hiilivetyjen palamistuotteena, ja esimerkiksi
fosfaattiesterien tapauksessa mikali hajonnut fosfaattiesteri yhdistyy takaisin fosfaatties-
teriksi [22, s. 597]. Kuitenkin vesi voi paatya jarjestelmaan esimerkiksi ulkoisen pesun
yhteydessé puutteellisesti suojatuista tuuletusaukoista tai muilla, luvussa 2.4.2 esitellyil-
14 tavoilla.

Paras tapa vahentaa veden maarad hydraulijarjestelméssa on estda sen paasy jarjes-
telmaén ja ndin tulisikin tehdd aina kun mahdollista. T&méa voidaan toteuttaa pitamalla
huoli siitd, etta jarjestelman tiivistimet, liitokset ja letkut ovat kunnossa eika jarjestel-
madn lisattdva neste sisalla liikaa kosteutta. Kosteutta siséltdvd huohotusilma voidaan
kuivata esimerkiksi silikageelia sisdltavalla huohotinsuodattimella. Hydraulineste voi-
daan eristdd kokonaan ilmasta, ja huohotusilman mukanaan tuomista epépuhtauksista,
kayttdmalla sailiossa sopivaa, joustavaa kalvoa erottamaan hydraulineste ilmasta. [22, s.
599]

Veden padasya jarjestelméan ei yleensa ole taysin estetty, tai sita ei edes pystyta es-
tdmaan. Tama johtaa siihen, ettd vettd on pakko jollakin tavalla poistaa jarjestelméasté.
Yksinkertaisin tapa on antaa veden laskeutua sailion pohjalle ja tyhjentda se pois huol-
lon yhteydessa. Sailion tuleekin olla muotoiltu siten, ettd hydraulinestettd raskaammat
epapuhtaudet keraantyvat sailion pohjalla tyhjennysventtiilille, josta ne on helppo laskea
ulos. Tamé voidaan toteuttaa esimerkiksi muotoilemalla séilion pohja V-muotoiseksi.

Vesi laskeutuu sdilion pohjalle, koska mineraaliéljy ja hydraulinesteet yleensa ovat
vetta kevyempid. Tdma gravitaatioon perustuva vedenerotustapa poistaa kuitenkin vain
suuressa pisarakoossa esiintyvaa vetté ja sen kyky poistaa emulsioita on jo rajoittunut.
Vapaa vesi kosketuksissa hydraulinesteeseen johtaa liuenneen veden maarén saturoitu-
miseen hydraulinesteessé. [17, s. 238-239]

Nayttaa siltd, ettd vettd poistuu hydraulijarjestelmastd sen kayton aikana joissain
méaérin myos passiivisesti eli ilman minkaan erillisen liuennutta vettd poistavan kom-
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ponentin apua. Taté tukee lahteessa [22, s. 598] esitellyt tutkimustulokset, joista voidaan
todeta, ettd suurimmassa osassa tutkimuksessa testatusta 100 hydraulijarjestelmasta on
vettd vain 50 % hydraulinesteen saturaatiotasosta tai vahemman, vaikka ndma jarjestel-
mat edes yleensa sisalla erikseen vetta poistavia komponentteja. 1lmidlle on ainakin yksi
mahdollinen selitys: Hydraulineste lampenee kayton aikana ja lammittdd myos sailioon
tulevan huohotusilman. Huohotusilman lammetessé sen siséltdmé suhteellinen kosteus
alenee. Alhaisen suhteellisen kosteuden omaava ilma pystyy imemaan itseensd vettéd
hydraulinesteesté ja kuljettaa mukanaan veden pois séilidsta ilman vaihtuessa huohotuk-
sen seurauksena.

Toisaalta samat tutkimustulokset [22] osoittavat, ettd hydraulijarjestelmissa, jotka
on varustettu vetta suodattavilla/poistavilla komponenteilla, on myds suhteessa eniten
ongelmia veden kanssa. Tama ei kuitenkaan ole yllattdvaa, koska kosteassa ymparistos-
s& toimivat hydraulijarjestelmat todennakdisemmin varustetaan myods vetta poistavilla
komponenteilla. [22] Tutkimuksesta [22] voidaankin lisaksi oppia, etta varsinkin koste-
assa ymparistéssa toimivien hydraulijarjestelmien veden poistoon tai ainakin niiden
vesimaarien seurantaan tulisi kiinnitt4d enemman huomiota.

Veden poistamiseen hydraulinesteesta voidaan kayttaa useita eri mekanismeja ja nii-
ta on eritelty taulukossa 4. Taulukko 4 on yhdistelmé kahdesta l&hteesta keratyista tie-
doista. Hinta tarkoittaa omistuksen hintaa asteikolla 1 - 5, kun 5 on kallein. Hankaluus
tarkoittaa vaaditun huollon/yllapidon aktiivisuutta asteikolla 1 - 5, kun 5 on eniten aktii-
visuutta vaativa.

Taulukko 4. Eri vedenpoistomenetelmien vertailua. [17, s. 238-244; 22, s. 601-603]

. L. Poistettavan veden tila .
Vedenpoistomekanismi | . . Hinta Hankaluus
Liuennut Emulsio  Vapaa

Sulautus - - 4 5
Painovoima - - 1 2*
Sentrifugi - + + 5 4-5
Tyhji6 + + + 5 3-5
Absorbtio +/- + + 1 2*
Adsorbtio - + + 2-3 3
Kuivan ilman syottd + + + 2 3

*Edellyttéen, ettd menetelmé soveltuu jarjestelméaan. Kirjoittajan oma nakemys.

”Sulautus ”-suodatin (eng. coalescer filter) perustuu suodatinmateriaaliin, joka on
muotoiltu siten, ettd se auttaa emulgoituneiden vesipisaroiden yhdistymista suuremmik-
si pisaroiksi, emulgoitunutta tai muuta vapaata vetta siséltdvan hydraulinesteen virrates-
sa suodatinmateriaalin 1api. Suuremmat vesipisarat kerdtdan painovoimaisesti suodatti-
men jalkeen ja poistetaan jarjestelmastd. Jotkin lahteet [17, s. 238; 22, s. 602] pitavat
sitd kuitenkin hankalana ja hydraulinesteille sopimattomana suodatintyyppiné. Sulau-
tukseen (eng. coalescence) perustuvat suodattimet soveltuvat hyvin poistamaan vetté
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lentopolttoaineista, mutta hydraulinesteiden korkeampi viskositeetti ja lisdaineet aiheut-
tavat niiden toiminnalle ongelmia. Ne myos keréavat kiinteitd hiukkasia suodattimien
tavoin, mika edelleen haittaa pisaroiden yhdistymista. Kuitenkin on olemassa valmista-
jia, jotka pitévat sulautukseen perustuvaa vedenpoistoa toimivana [26, s. 482-484], mika
Voi kertoa siitd, ettd kyseinen menetelméa on toimiva vain tietynlaisissa jarjestelmissa tai
oikein kaytettyna.

Painovoimaisella erotuksella tarkoitetaan sailiotéd, jossa vesi erottuu hitaasti virtaa-
vasta hydraulinesteestd painovoimaisesti veden ja hydraulinesteen tiheyserojen ansiosta.
Kyseinen menetelma on kéaytannossa ilmainen, koska se tapahtuu jarjestelman hyd-
raulinesteséiliossa. Toisaalta painovoimainen erotus ei ole kovin tehokas tapa ja edellyt-
tdéd veden tyhjentdmista sailiosta joko manuaalisesti huollon yhteydessa tai automaatti-
sella venttiililla.

Sentrifugi toimii samalla periaatteella kuin painovoimainen vedenerotus, mutta siina
voiman aiheuttaa sentrifugin tuottama keskeiskiihtyvyys eiké painovoima. Tama paran-
taa erottumisen nopeutta ja poistaa jopa emulgoitunutta vettd, mutta sentrifugit ovat
tyypillisesti kalliita, isoja ja painavia laitteita. [17, s. 239]

Hydraulinesteen kasittely tyhjiossa, tai hyvin matalassa absoluuttisessa paineessa,
on kaytannossa ainoa tapa, jolla nesteeseen liuenneen ilman ja veden méara saadaan
erittdin alas. [17, s. 242-244] Matalan paineen kyKy poistaa vetta hydraulinesteesta pe-
rustuu siihen, ettd hydraulinesteen hdyrynpaine on huomattavasti alempi kuin veden
hydraulijarjestelman kayttélampdtilassa. Toisin sanoen paineen laskiessa vapaa ja hyd-
raulinesteeseen liuennut vesi alkaa kiehua ja poistuu jarjestelmasta kaasuna. Silti itse
hydraulineste ei hoyrysty. Puhtaan veden kiehumislamp@tilan riippuvuus absoluuttisesta
paineesta nahdaan taulukossa 5, kun taas esimerkiksi erdén valmistajan hydraulioljyjen
hdyrynpaine 100 °C lampdtilassa on alle 1 Pa [28, s. 3; 31, s. 3]. Hydraulijarjestelmissé
ei tavata puhdasta vettd, joten niissa veden kiehumislampotila saattaa kuitenkin poiketa
taulukossa 5 esitetyista arvoista.

Taulukko 5. Veden kiehumislampdtilan riippuvuus absoluuttisesta paineesta. [29, s. 80]

Absoluuttinen paine [kPa] 2,337 4241 7,374 1992 47,34 101,3

Veden kiehumislampdtila [°C] 20 30 40 60 80 100

Tyhjiokasittelijat pystyvét poistamaan nesteestd suuria maarid vettd, mutta ne ovat
yleensd melko kookkaita ja hintavia yksikoitd. Esimerkiksi Pall HNP-021, 6ljyn tyhjio-
kasittely- ja puhdistus-yksikko, painaa 160 kg ja pystyy poistamaan jarjestelmastda mak-
simissaan 45 litraa vettd paivassa [30]. Vastaavat laitteet on tarkoitettu joko Kiinteasti
sijoitettaviksi hydraulijérjestelmé&an tai siirrettaviksi yksikoiksi, joilla voidaan puhdistaa
jarjestelman hydraulineste aina tarvittaessa, esimerkiksi jarjestelman kayttoonoton yh-
teydessé.

Markkinoilla on kuitenkin nédhty myds pienempia laitteita, jotka on tarkoitettu hyd-
raulijarjestelmiin offline-tyyppisiksi nesteenhuoltokomponenteiksi késittelemaan hyd-
raulinestettd jatkuvasti hydraulijarjestelman kayton aikana. L&hteissa [31; 17, s. 242-
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244] kerrotaan CurePac IM 100 -nimisesta laitteesta, jota on valmistanut Hagglunds
Drives 1990-luvulla. CurePac ei itse asiassa ole pelkastaan tyhjiokasittelylaite, vaan
eradnlainen kriittisen tilavuuden omaava sailio, joka tyhjidkasittelyn lisdksi myos jaéh-
dyttad, suodattaa ja varastoi hydraulinestettd. Kuitenkaan téalla hetkellda CurePac:ista ei
ollut I6ydettavissé tietoa ainakaan valmistajan internetsivuilla ja vaikuttaa siltd, etta
kyseista laitetta tai uudempia versioita siitd ei ole saatavilla. Toinen melko kompakti
tyhjiokasittelylaite on nimeltdén Redfox [32].

Absorbtiolla tarkoitetaan veden imeytymista esimerkiksi sellu-pohjaiseen suodatti-
meen. Nama tyypillisesti partikkelien suodatukseen tarkoitetut suodattimet pystyvét
imemaan itseensa vapaata ja nesteeseen liuennutta vettd. Absorbtiolla voidaan kuitenkin
poistaa vain hyvin pienid maaria vettd hydraulinesteestd, koska suurien vesimaarien
absorboituminen hajottaa suodatinmateriaalin. [17, s. 240]

Adsorbtiosuodattimet sisaltavéat vetta adsorboivaa polymeerid, johon vesimolekyylit
kiinnittyvat kemiallisin sidoksin. Namé& polymeerit pystyvat sitomaan itseensa painonsa
verrattuna satoja kertoja enemman vettd. Polymeerin adsorboidessa vetta se pehmenee,
laajenee ja muuttuu geelimdiseksi, jolloin siitd voi irrota hiukkasia hydraulinesteen mu-
kaan. Adsorbtiosuodattimien vedenpoistokyky rajoittuu vain vapaaseen veteen. Mikali
jarjestelmassa on paljon vapaata vettd, suodatinmateriaalin joutuu vaihtamaan verrattain
usein. On my6s huomioitava, etta vesi ei varsinaisesti poistu jarjestelmasta ennen kuin
adsorbtiosuodatinmateriaali vaihdetaan ja tdman vuoksi polymeeriin adsorboituneella
vedelld on edelleen samankaltaisia, hydraulinesteen ikaa lyhentavia, vaikutuksia kuin
vapaalla vedelld [17, s. 241]. Adsorbtiosuodatin on parhaimmillaan jarjestelméassa, jon-
ka vesikuormitus on vahéista tai hetkittéistd; adsorbtiosuodatin pystyy suojaamaan jar-
jestelméa jonkin aikaa onnettomuudelta, kuten vesikiertoisen jaédhdyttimen vuodolta.
[17,s. 240-241; 22, s. 601-602; 33, s. 606]

Syottamalla kuivaa ilmaa hydraulinestesailion ilmatilavuuteen voidaan kuivata hyd-
raulinestetta ja estdd veden paasy sailioon huohotusilman mukana. Menetelma perustuu
osittain samaan mekanismiin kuin tyhjiokasittelykin. Vesi haihtuu paljon hydraulines-
tettd helpommin, jolloin kuiva ilma pystyy poistamaan hydraulinesteesta liuennutta ja
vapaata vettd, vaikkakin tdma tapahtuu huomattavasti hitaammin kuin tyhjioké&sittelyssa.
[22, s. 601-602]

245 llma

Ilma voi esiintyd hydraulijarjestelmassa ja -nesteessé joko vapaana tai liuenneena. Va-
paalla ilmalla tarkoitetaan ilmataskuja, enemman tai vahemman liikkumattoman neste-
pinnan yl&puolella, tai nesteen joukossa olevia ilmakuplia. Liuennut ilma on taas sitou-
tuneena nesteeseen eika siten ole paljaalla silmalla havaittavissa.

Kuten veden kohdalla my6s ilman tapauksessa saturaatioksi kutsutaan sité pistett,
jossa hydraulinesteeseen on liuennut maksimiméaéara ilmaa. Hydraulinesteeseen liukene-
van ilman mé&ara riippuu pééasiassa nesteen ominaisuuksista ja on suoraan verrannolli-
nen nesteen paineeseen, noin 30 MPa paineeseen asti. Sitd voidaan kuvata Henryn lailla
[27,s. 3]
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Vgas = Vfavp_}il (5)
jossa Vgqs [m3] on hydraulinesteeseen liuenneen kaasun tilavuus ilmakehanpaineessa p;
[Pa], a, [-] on Bunsen-vakio, joka kuvaa kuinka monta tilavuusprosenttia ilmaa liuke-
nee kyseessa olevaan hydraulinesteeseen normaaliolosuhteissa, ja p, [Pa] on hyd-
raulinesteen paine. Mineraalidljylle Bunsen-vakio on noin 0,07 - 0,09. [26, s. 2-3]

Hydraulinesteeseen liuennut ilma ei aiheuta hydraulijarjestelmissé kriittisia ongel-
mia niin kauan kun se pysyy liuenneena. Ilmaa kuitenkin vapautuu nesteestd, mikali
paine laskee ja saturaatiopiste ylitetddn, kunnes saavutetaan uudelle paineelle ominainen
saturaatiopiste. Tyypillisesti ilman imeytyminen takaisin nesteeseen on huomattavasti
hitaampaa kuin sen vapautuminen nesteestd. [ 26, s. 3] Paineen lasku ilmasta kylldisessa
nesteessd muodostaakin nesteen sekaan vapaata ilmaa, milla voi olla hyvin haitallinen
vaikutus jarjestelman mekaaniseen kayttaytymiseen. Vapaa ilma pudottaa nesteen puris-
tuskerrointa varsinkin matalilla paineilla, koska ilmakehanpaineisen ilman puristusker-
roin 20.000 kertaa pienempi kuin samassa paineessa olevan 6ljyn. Servojarjestelmissa
vapaa ilma on usein syyna epéstabiiliuteen. [17, s. 43]

Kaavan (5) sisaltdamien parametrien lisdksi nesteeseen liukenevan kaasun maara
riippuu myos lampdtilasta ja liukenevasta kaasusta. Kuvassa 19 nahdadn mineraaliol-
jyyn liukenevan ilmakehénpaineisen hapen, typen ja heliumin tilavuus suhteessa mine-
raalioljyn tilavuuteen 100 °C ja 40 °C lampétiloissa eri paineilla.

10 7
100°C ’ p

Ratio of Gas Volume at 1 Bar to Liquid Volume

0 T T T T T
0 50 100
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Kuva 19. Minerali6ljyyn liukenevan kaasun méara suhteessa paineeseen kahdessa eri
lampotilassa. [34, s. 48]

Kaavalla (5) laskemalla ja kuvasta 19 katsomalla ndhd&én, ettd liuenneesta ilmasta
kyllainen 6ljy vapauttaa lahes tilavuutensa verran ilmaa, mikéli sen paine laskee 1 MPa,
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ja 10 kertaa tilavuutensa verran ilmaa mikali tapahtuu 10 MPa paineenlasku. Yleensé
liuennut ilma ei aiheuta suurta vaaraa jarjestelmélle mikali sitd on vain normaali-
ilmanpainetta vastaavan saturaatiotason verran. Jos kuitenkin jarjestelmén paineistetuis-
sa osissa on ilmaa, eli hydraulineste paasee kosketuksiin ilman kanssa esimerkiksi pai-
neakussa, voidaan ajautua hankalaan tilanteeseen.

Liséksi kuva 19 kertoo, ettd happea liukenee 6ljyyn huomattavasti enemman kuin
typped, mista seuraa, etté 6ljyyn liuennut ilma on aina happirikasta [17, s. 44]. Tamé& on
huono asia 6ljyn kunnon kannalta, koska erityisesti hapella on suuri vaikutus 6ljyn ha-
pettumisnopeuteen [17, s. 44].

Liuennut ilma on erityisen vahingollista 6ljylle ja jarjestelman komponenteille mi-
kali jarjestelméssa esiintyy kavitaatiota. Kavitaatiolla tarkoitetaan tassé tilannetta, jossa
kaasukuplia sisdltdva neste paineistetaan nopeasti esimerkiksi pumpussa. Talldin nes-
teen siséltdmat ilmakuplat painuvat nopeasti kasaan ja niiden lamp6étila voi nousta jopa
yli 1000 °C:een. Kun namd korkean lamp@tilat saavuttavat kaasukuplat sisaltavat happea
syntyy diesel-ilmi6, jossa 6ljy palaa ts. happi yhtyy hiilivetyihin synnyttden vetté ja hii-
lidioksidia. Tasta syystd dieseldinti myds vahentdd 6ljyn kaasupitoisuutta. Kavitaatio
aiheuttaa edelleen pintojen hapettumista, komponenttien eroosiota, paineiskuja, melua
ja huonontaa hyotysuhdetta. [17, s. 44; 26, s. 3-4]

limaa liukenee nesteeseen varsinkin sailiossd, jossa nestepinta on vapaasti koske-
tuksissa ilmaan. Tallgin liuenneen ilman maard ei kuitenkaan ole kovin suuri, koska
séilio on tyypillisesti ilmakehanpaineessa. Nesteeseen voi syntyé sailiossa ilmakuplia
nesteen pyorteilyn tai huonosti sijoitettujen paluukanavien vaikutuksesta. Nesteeseen
voi paasta ilmaa hydraulijarjestelméssd, esimerkiksi viallisesta tiivistimesta, mikali pai-
ne esimerkiksi hydraulisylinterissa putoaa alle ilmakehénpaineen. Jarjestelmassa syntyy
jonkin verran kaasuja myos pintojen korroosiotuotteena ja muiden kemiallisten reakti-
oiden seurauksena.

Jarjestelman huolto ja korjaaminen voivat tuottaa suuria maaria ilmaa jopa hermeet-
tisesti eristettyihin jarjestelmiin. Mikali jarjestelma avataan jostakin kohdasta, esimer-
kiksi suodattimen vaihdon yhteydessa, on yleensa vaistaméatontd, ettd jarjestelmaén paa-
see jokin méaara ilmaa. Talla tavalla syntyvien ilmataskujen poistaminen jarjestelmésta
VoI vaatia jopa jarjestelméan huuhtelua [17].

IlIma erottuu nesteesta sdiliossa painovoimaisesti. llmakuplat nousevat nesteen pin-
nalle ja puhkeavat. Tamé edellyttad, ettd nesteelld on riittdvan pitkéd lepoaika sailitssa,
jotta ilman erottuminen ehtii tapahtua ennen kuin pumppu imee nesteen takaisin jarjes-
telmaan. Tyypillisesti tdm& muodostaakin yhden ratkaisevista séilion nestetilavuuden
mitoitusparametreista Kiinteissa sovelluksissa, mutta mobile-sovelluksissa usein tingi-
tdan sdilion koosta ja siten myos ilmanerottumisesta. Nopean nestekierron omaavissa
mobilesovelluksissa voikin nesteen seassa olla jopa 5 % vapaata ilmaa. [26, s. 3]

Ryhman | mineraalidljypohjaisille hydraulinesteille DIN 1SO 9120 -standardin mu-
kainen ilmaerottumisaika on noin 6 - 8 minuuttia, kun taas vastaava aika PAO nesteille
on noin 1 minuutti ja ryhman 111 puolisynteettisille 6ljyille noin 2 - 3 minuuttia. [26, s.
6] Nesteen ilmanerottumisominaisuuksiin voidaan vaikuttaa vain nestevalinnalla eika
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sitd voida parantaa lisdaineistuksella. Vaikka nesteen vaahtoamista voidaan véhentaa
lisdaineistuksella, silti kaikki lisdaineet tyypillisesti vain huonontavat nesteen ilmanerot-
tumisominaisuuksia. [26, s. 2]

Kuplien erottumista nesteestd voidaan helpottaa erilaisilla séilioén sijoitettavilla
suodatin/siivila-rakenteilla. Kuplat pysahtyvat siiviladn nesteen pintajannityksen vuoksi
ja yhdistyvéat suuremmiksi. Kuplat nousevat siivildn kohdalta yléspdin joko niille varat-
tuun ilmatilavuuteen tai sailion ilmatilavuuteen ja puhkeavat. Mikéli kyseinen kaasuti-
lavuus sijaitsee jossain kohdassa paineistettua jarjestelméaa, se ei voi olla suorassa yh-
teydessé ilmakehaan kuten séilion ilmatilavuus, mutta se voidaan tarvittaessa tyhjentaa
esimerkiksi automaattisella ilmausventtiilillé (eng. automatic air bleed valve) sen taytty-
essd. Automaattiset ilmausventtiilit ovat kéytossa esimerkiksi vesikiertoisissa lammitys-
jarjestelmissé.

Kolmas tapa poistaa vapaa ilma nesteestd on pydrre-erotin (eng. bubble eliminator).
[35; 36] Kuvassa 20 on esitetty pyorre-erottimen periaatekuva ja testijarjestelma.
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Kuva 20. Pydrre-erottimen periaatekuva ja testijarjestelma. [35, s. 292-293]

Kuvassa 20 tilavuusvirta saadaan pyorre-erottimeen tuloliitdnnésté (inlet), jossa nes-
teen nopeus kasvaa. Virtaus ohjataan pyorre-erottimessa siten, etta laitteen keskelle syn-
tyy pyo0rre, jossa paine on hieman l&htoliitantad (outlet) alempi. Ilma erottuu nesteesta
pyorteeseen ja ilma poistetaan laitteesta vuotoliitdnnédn kautta. Vuotoliitdnnén kautta
poistuu myds nestettd, koska pyodrre-erotin kayttaytyy tilavuusvirtojen suhteen hieman
T-haaran tapaan. Taméan vuoksi vuotoliitdntd on ohjattu kuvan 20 testijarjestelmassa
séilioon.

Ainoa tapa, jolla nesteestd saadaan vapaan ilman lisédksi pois my®ds siihen liuennutta
ilmaa, on nesteen tyhjiokasittely. Nesteen alipaineistaminen laskee liuenneen ilman sa-
turaatiotasoa, mikd mahdollistaa liuenneen ilman poistumisen. Alipaineistaminen sa-
malla kasvattaa nesteessé olevien kuplien kokoa. Tama auttaa kuplien nousua nesteen
pinnalle ja siten nopeuttaa nesteen ilmautumista. Tyhjiokasittelyn suorittavat kom-
ponentit ovat usein melko suuria ja kalliita, mutta erds kompakti tyhjiderotin on kaup-



38

panimeltddn Redfox. [32] Redfox on alun perin tarkoitettu muuntajaéljyn ilman- ja ve-
denpoistoon, mutta se soveltuu myds esimerkiksi hydrauliéljylle. Laite toimii hydrauli-
paineella tyhjiokasitellen nestettd erd kerrallaan. Redfox on asennustavaltaan sivuvirta-
tyyppinen, eli se tarvitsee oman piirinsd. Muuntajissa tyypilliset nesteenkésittelyajat
ovat kuukausien mittaisia. VVoidaan olettaa, ettd varsinkin suuremmissa hydraulijérjes-
telmissé yksittdisen Redfox:in vaikutus nesteen ilma- ja vesipitoisuuteen on hyvin pieni
etenkin, jos jarjestelman ilma- ja vesikuormitus on suuri.

Eri ilmanpoistomenetelmié on vertailtu taulukossa 6. Siina arvosana 5 tarkoittaa ma-
talaa hintaa ja pientd hankaluutta, mutta suurta tehoa. Arvosana 1 tarkoittaa suurta hin-
taa ja hankaluutta, mutta pientd tehoa. Hankaluudella tarkoitetaan ilmainpoistomeka-
nismin asentamisen ja yll&pidon vaatimaa tyOmaaraa.

Taulukko 6. Eri ilmanpoistomenetelmien vertailua.

lImanpoistomekanismi Eoistettavan ilman tila Hinta | Hankaluus | Teho
liuennut vapaa
Painovoima - 5 4 1
Verkko/suodatin - + 4 4 2
PyGrre-erotin - + 2 3 3
Tyhjiokasittely + + 1 1 S

Taulukosta 6 voidaan todeta, ettd ilmanpoistossa kaytettdvd mekanismi on sita kal-
liimpi soveltaa mitd tehokkaampi se on. Liséksi liuennutta ilmaa saadaan tehokkaasti
poistettua vain kalleimmalla menetelmalla.

2.4.6 Lammonsiirto

Lammonsiirtotarve riippuu  kayttdolosuhteista, jarjestelman hukkatehosta ja hyd-
raulinesteen ominaisuuksista. Jarjestelman lampdatila tulisi pitad hydraulinesteen visko-
siteetin ja kulumisen kannalta optimaalisella tasolla. Liian alhaisessa lampétilassa hyd-
raulinesteen viskositeetti kasvaa liian suureksi. Liian korkeassa lampdtilassa hyd-
raulinesteen viskositeetti laskee liian alas ja neste kuluminen nopeutuu. Hydraulioljyille
normaali toimintalampdtila on yleensa 40 °C ja korkein suositeltu kéyttolampatila 60 °C.

Jadhdyttimia on saatavilla seka ilma- ettd vesikiertoisina. Jarjestelmaan voidaan
jaahdyttimen lisaksi lisatd myods lammitin, mikali jarjestelman toiminta tata vaatii esi-
merkiksi alhaisen ymparistonlampdétilan vuoksi. L&mmitin ja jd&hdytin voidaan sisallyt-
t44 samaan komponenttiin, jolloin puhutaan lampdtilan saatdjastd. Hydraulijarjestelman
jaahdytys voidaan toteuttaa mitoittamalla hydraulinestesailio niin suureksi, etta sen pin-
ta-ala riittdd jadhdyttdmaan hydraulinesteen. N&in toimittaessa voidaan usein péatya
hyvin suuriin hydraulinesteséili6ihin.
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2.4.7 Yhteenveto epdpuhtauksista

Loppujenlopuksi hydraulinesteen puhtaustaso, mukaan lukien sen vesi- ja ilmapitoi-
suus, seka hydraulinesteen lampdtila ja muut jarjestelman kuntoon vaikuttavat tekijét,
on kompromissi jarjestelmén kustannusten, toiminnallisten ominaisuuksien, kunnossa-
pidon ja kéytettavyyden valilta. Yleensé paras lahestymistapa on estda epapuhtauksien
paasy jarjestelmaan ja suunnitella jarjestelma siten, etta kaikkien epapuhtauksien maara
pysyy matalana.

Hiukkasten mééraa on niin haluttaessa helpoin véhentaa, koska suodatukseen on ke-
hitetty paljon menetelmid ja komponentteja. Tdmé voi toki monissa tapauksissa merkité
suurta maaraa iso kokoisia suodattimia tiettyyn jarjestelméan, mutta usein haluttu puh-
taustaso on saavutettavissa jarkevalla panostuksella suodatukseen. Ilman maérad on
hankala kontrolloida, koska ilmaa poistavien komponenttien valikoima ei ole laaja ja
monet néistd komponenteista ovat kalliita, suuria tai tehottomia. Toki ilman maaréa
jarjestelmassa saadaan usein vahennettya asentamalla jarjestelméan riittdvan suuri sai-
li6, mutta tdma on usein kallis ja varsinkin tilaa vaativa ratkaisu. Ylimaaraista tilaa ei
esimerkiksi mobilekoneissa juuri ole. llman erottuminen on suurin syy hydraulinestesai-
lion nykyisiin mitoitusperusteisiin. Myos veden poistoon on olemassa lukuisia kom-
ponentteja, mutta varsinkin liuenneen veden poistaminen jarjestelmésta on hankalaa.

Ymparisto vaikuttaa eniten hydraulijarjestelman vesikuormitukseen, koska kuivassa
tehtaassa vesikuormitus voi olla olematonta, kun taas esimerkiksi laivassa hydraulijar-
jestelmé voi altistua vedelle jatkuvasti. Hiukkaset kuormittavat jarjestelméaa jonkin ver-
ran aina, koska jarjestelmén komponentitkin synnyttavét niita, mutta polyisessa ympa-
ristossa hiukkaskuormitus on suurempaa. llma taas on léhes aina lasna jéarjestelméan ym-
parilla ja kuormitus on jatkuvasti sama.

Iima vaikuttaa herkimmin jarjestelman toimintaan, koska suuri vapaan ilman maara
jarjestelmassa voi vaikuttaa rajusti esimerkiksi venttiilien toimintaan ja hydraulinesteen
puristuskertoimeen. Hiukkaset aiheuttavat toimintahairiota jumittamalla komponentteja.
Vesi sellaisenaan aiheuttaa harvoin vakavia toimintahairioitd, vaikka vaikuttaakin jar-
jestelmén toimintaan esimerkiksi korroosion kautta. Kaikki epédpuhtaudet vaurioittavat
jarjestelmad ja siten heikentdvat sen ominaisuuksia pitkéalla aikavélilla. Epdpuhtaudet
my®0s tehostavat toistensa vaikutuksia.
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3 JARJESTELMAN SUUNNITTELU JA MITOI-
TUS

Hydraulinestesailiélla on hydraulijarjestelmissd monia tehtavia. Sailiota ei enda kayteta
likahiukkasten poistamiseen, vaan suodattimien tarve on selkeésti tunnistettu. Myos
muiden epdpuhtauksien poisto onnistuu tehokkaasti erillisilla komponenteilla, mikali
vesi- tai ilmapitoisuudet edes muodostuvat ongelmaksi. Kun epdpuhtauksien poisto on-
nistuu erillisilla komponenteilla, ei sdiliota ole edukasta mitoittaa pinta-alaltaan niin
suureksi, etté siita saataisiin suuri jadhdytysteho. Jaédhdytyskin voidaan hoitaa erillisella
jaahdyttimelld. Nyt séilion ainoaksi tehtdvaksi jaa hydraulinesteen varastointi, koska
séiliossd varastoidun hydraulinesteen pitdad riittdd jarjestelmén tilavuudenmuutosten
kompensointiin ja ulkoisiin vuotoihin. Talla tavalla séiliosta saadaan paljon nykyisin
mitoitusperustein suunniteltua séiliéta pienempi.

Tassa luvussa suunnitellaan paineistetun sailiélinjan (matalapainelinjan, LP-linjan)
toteutus seké tallaisen linjan omaavan jarjestelmén hydraulinesteenhuolto. Tavoitteena
on saada jarjestelmalle mahdollisimman pieni hydraulinestetilavuus ja fyysinen koko,
koska tdma tuottaa kustannussaastdjd ja helpottaa jarjestelmén sijoittelua esimerkiksi
mobilekoneeseen. Toisaalta jarjestelman kayttévarmuus ja kayttdika halutaan maksi-
moida. Eli toisin sanoen: Jarjestelmén kokoa ja hintaa halutaan laskea, kun taas jarjes-
telman toimintavarmuutta ja kayttoika halutaan nostaa.

Suunniteltu jarjestelma mitoitetaan osaksi erdadn mobilekoneen hydraulijarjestelmaa
ja tdmén kokonaisuuden toimintaa simuloidaan my6hemmin tyén luvussa 4. Simuloin-
neilla varmennetaan suunnitellun jarjestelmén toiminta ja verrataan sitd perinteiseen
jarjestelmaan.

3.1 Paineistettu hydraulinesteen kunnossapitojarjestema

Paineistetun sdilidlinjan ja matalapaineakun avulla halutaan saavuttaa mm. energiata-
loudellisempi, kestdvampi ja pienempi toteutus nykyisen hydraulinesteséilion tilalle.
Jotta hydraulinesteen huolto toteutuu, sijoitetaan jarjestelmaan myos hydraulinestetta
huoltavat komponentit. Kaikki ndma komponentit sisaltavéa jarjestelmaa kutsutaan tasta
eteenpdin nimell& paineistettu hydraulinesteen kunnossapitojarjestelma eli PFMS (Pres-
surised Fluid Maintenance System).

3.1.1 Jarjestelmé&n vaatimusmaarittely

Paineistettu hydraulinesteen kunnossapitojarjestelma suunnitellaan osaksi digitaalinyd-
raulista jarjestelmaa. Silla tavoitellaan taulukossa 7 esitettyja ominaisuuksia.
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Taulukko 7. Suunniteltavan paineistetun hydraulinesteen kunnossapitojarjestelman
vaatimusmaarittely.

Ominaisuus Selite
PFMS:n tulee pystya vastaanottamaan ja toimittamaan
1. Energiansaasto hydraulinestettd toimilaitteille ja DHPMS:lle. Tehohé&vi-

6iden PFMS:n sisélla tulee olla mahdollisimman pienet.

PFMS:n fyysinen koko ja hinta tulee olla nykyista sailio-

2. Pienempi koko ja hinta t4 pienempi,

Hydraulinesteen puhtaustaso ja lampdtila tulee olla pa-
remmin hallittavissa kuin perinteisessa hydraulijérjes-
telméssa.

3. Parempi hydrauli-
nesteenhuolto

PFMS:n tulee olla toimintavarma ja mahdollistaa koko
4. Toimintavarmuus hydraulijarjestelmalle pidempi toimintaika sek& pident&a
huoltovéleja.

5. Turvallisuus ja huollet- | PFMS ei saa merkittdvasti huonontaa jarjestelman tur-
tavuus vallisuutta tai vaikeuttaa huoltoa.

Kaikki PFMS:n komponentit pitdd olla saatavilla, tai
muokattavissa jo olemassa olevista komponenteista pie-
nelld vaivalla.

6. Komponenttien saata-
vuus

On edukasta mikali PFMS on sovellettavissa mahdolli-

7. Sovellusmahdollisuudet | ~ - o it
simman monentyyppisiin hydraulijarjestelmiin.

Kaikkia taulukossa 7 esitettyja ominaisuuksia ei valttamatta pystyta saavuttamaan,
mutta niihin pyritddn. Toisaalta monet tavoitelluista ominaisuuksista tukevat toisiaan.
Esimerkiksi pienempi koko pienentad jarjestelman hydraulinestetilavuutta, mika puoles-
taan alentaa hintaa, koska ei tarvitse ostaa niin suurta maarad hydraulinestettd. Parempi
hydraulinesteenhuolto pitdd komponentit paremmassa kunnossa miké puolestaan vahen-
td4& huollon tarvetta. Kuten hydraulinesteenhuollossa myos jarjestelmansuunnittelussa
kaikki vaikuttaa kaikkeen; yhtd osa-aluetta parannettaessa saavutetaan yleensa etuja
my6s muilla osa-alueilla.

3.1.2 Jarjestelmasuunnittelu

Periaatteessa jo kuvan 14 matalapaineakkua voidaan pitdd hyvin yksinkertaisena
PFMS:n4, koska se tayttaa taulukon 7 kohdat 1, 2 ja 6. Toisaalta hydraulinestetta huol-
tavien komponenttien puute tarkoittaa sitd, ettd tallainen jarjestelma ei todennékagisesti
olisi kovin pitkaikainen.

Mikali PFMS toteutetaan kuvan 14 jarjestelméan tapaan siten, ettd se on kauttaaltaan
paineistettu, ts. hydraulinestevarastona toimii pelké&stddn matalapaineakku, pitéé vastata
ainakin seuraaviin haasteisiin:

1. PFMS pitéé paineistaa kayttoonotossa erilliselld pumppuyksikélld ja hyd-
raulineste pitaa lisata PFMS:&éan erilliselld pumppuyksikolla.

2. Mikali jokin hydraulijarjestelman osa pitad avata, esimerkiksi komponentin
vaihdon yhteydessd, pitdd matalapaineakun nesteen paineistus purkaa.
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3. Kaikkien komponenttien pitéé olla vuodottomia, ts. erillisell& vuotoliitdnnal-
I& varustettuja komponentteja ei voida kayttaa.

4. Jokaisen komponentin pitadd kestdd matalapaineakun maksimipaine (vahin-
tdén 0,5 - 2,0 MPa) kaikissa liitinnoissa.

5. Jarjestelmén pitaa olla turvallinen kayttaa ja yllapitaa.

Mikali jarjestelméstd saadaan erittdin huoltovapaa, kohdat 1 ja 2 eivat tuota suuria
ongelmia, mutta ne toki hankaloittavat jarjestelmén yllépitoa. Kohdat 3 ja 4 ovat taas
hankalampia. Hydraulisylinterit ovat kylla vuodottomia, kuten myés DHPMS ilmeisesti
on, mutta suurin osa perinteisistd hydraulipumpuista ja -moottoreista tarvitsevat joko
vuotoliitinnan matalapaineiseen (usein alle 0,3 MPa) vuotolinjaan, tai sitten niissa vuo-
to on ohjattu komponentin imupuolelle, joka sekaan ei kestd painetta kuin noin 0,3
MPa. Syy vuotolinjojen tarpeeseen on hydraulipumppujen ja —moottorien pyérivan ak-
selin ulosvienti komponentin kotelosta, joka pitaa tiivistdd. Nama komponentit vuotavat
koteloonsa hydraulinestettd ainakin painepuolelta ja kotelo pitda tyhjentdd hyvin mata-
lapaineiseen vuotolinjaan. Akselin ja kotelon valinen tiiviste ei tyypillisesti kesta yli
noin 0,3 MPa jatkuvaa paineitta ja huomattavasti korkeamman kotelonpaineenkeston
omaavia hydraulipumppuja tai —moottoreita on vaikea I0ytéa.

Toki hydraulipumppujen liséaksi myds hydraulimoottorit voitaisiin tulevaisuudessa
korvata DHPMS:114 tai sen kaltaisella rakenteella. Paineistettu jarjestelma ei kuitenkaan
ole turvallisuutensa kannalta yhta hyva kuin perinteinen hydraulijarjestelmd, koska se
varastoi energiaa myos pysayttamisen jalkeen.

Néiden haasteiden vuoksi on luovuttu taysin suljetusta ja paineistetusta jarjestelméas-
td. PFMS suunnitellaan siten, ettd se edelleen siséltaa sailion, johon mahtuu koko jarjes-
telman muutostilavuus seka paineakkujen tilavuus. Talléin paineistus voidaan purkaa
séilioon jarjestelman sammutuksen yhteydesséa seké esimerkiksi huollon ajaksi. Lisaksi
komponenttien vuotolinjat voidaan kytked tdhan normaali ilmanpaineiseen sailioon.
Koska suunnitellaan taysin uutta jarjestelméa, on séilion olemassaolo kéaytannollista
myaos testien kannalta.

Erillisen sdilion myota muodostuu tarve myos apupumpulle, koska hydraulineste pi-
t44 pumpata sailiostd matalapaineakkuun ainakin jarjestelmén kaynnistyksen yhteydes-
s&. DHPMS ei voi suorittaa paineistusta imuominaisuuksiensa vuoksi. Kuvan 21 ala-
osassa ndhdaan PFMS, joka on erotettu muusta jarjestelmasta erilliseksi moduuliksi
katkoviivalla.
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Kuva 21. Paineistettu hydraulinesteen kunnossapitojarjestelma (PFMS) omana jarjes-
telmanaan.

PFMS siséltaa kaksi liitdntad, joilla se liittyy muuhun jarjestelmaan. Se siséltdd ma-
talapaineliitannén, joka syottaa ja vastaanottaa tilavuusvirtaa toimilaitteilta. Toinen ma-
talapaineliitantd syottaa ja vastaanottaa tilavuusvirtaa DHPMS:Ita. Toki ndiden toimin-
tojen toteuttamiseen riittdisi vain yksi liitdntd, joka T-haaralla yhdistetdén seké toimi-
laitteille ettd DHPMS:lle, mutta syy valittuun rakenteeseen selvidd seuraavassa luvussa
3.1.3. Mydhemmin PFMS:n siséisté toteutusta kasitelld&n kuvissa omana yksikkonadn,
ilman kuvaa muusta jarjestelmasta.
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Kuvassa 21 PFMS koostuu apupumpusta, joka pumppaa nestettd séiliosta matala-
paineakulle. Vastaventtiili estdd nestettd vuotamasta takaisin séilioon, jotta apupumppu
voidaan pysayttad, kun matalapaineakku on taytetty jarjestelman kaynnistyksen jalkeen.
On/off-venttiililld matalapaineakku saadaan tyhjennettya sailiéon jarjestelman sammu-
tuksen yhteydessé.

Mikali hydraulinestesailion tilavuutta halutaan entisestaan pienentéd, voidaan mata-
lapaineakun sijasta kayttdad hydraulinesteen paineella paineistettavaa séiliota. Talloin
PFMS:n normaali ilmanpaineinen sdilio kutistuisi kaytdnnossa hyvin pieneksi, mutta
toimisi edelleen vuotolinjojen normaali ilmanpaineisena liitantakohtana ja varastoisi
vuotanutta hydraulinestettd niin kauan kunnes apupumppu kdynnistetddn pumppaamaan
se takaisin matalapainepuolelle. PFMS:n toteutus paineistetulla sdiliolla ndhdaan kuvas-
sa 22.

Paineistetut séiliot ovat yleisesti kaytossa esimerkiksi lentokoneiden hydraulijarjes-
telmissé (eng. Bootstrap reservoir). Mantérakenteensa ansiosta se pystytdan paineista-
maan erilliselld pumpulla (kuvassa 22 avaamalla vasemmanpuoleinen ja sulkemalla
oikeanpuoleinen on/off-venttiili) ja paineistus voidaan purkaa yhdistaméalla sailion
kammiot (kuvassa 22 avaamalla molemmat on/off-venttiilit). Kun paineistetun sailion
pienempéaan tilavuuteen pumpataan nestettd suurella paineella, saadaan suurempi tila-
vuus paineistettua pieneen paineeseen. Kuvan 22 paineistetun séilion piirrosmerkki ku-
vaa séilion toimintaperiaatteen, mutta erds sailion rakenneratkaisu 16ytyy lahteesta [37].

Sailioon voidaan lisata myos ilmatilavuus, jolloin se kéayttaytyy kuin paineakku (ku-
va 22 alaosa). Lisaéamaélla séilion korkeapainepuolelle korkeapaineakku saadaan pienen-
nettyd sailion matalapainepuolen tilavuudenmuutosten aiheuttamaa paineenvaihtelua.
Samaan pyritddn myos lisaamalla ilmatilavuus, eli matalapaineakku, séilion matala-
painepuolelle. Tamankaltainen toteutus 16ytyy patentista [38].

Kuvan 22 PFMS:4an on lisatty myds vuotolinja, johon voidaan liittda jarjestelman
vuotoliitdnnalliset komponentit, kuten hydraulimoottorit ja -pumput. Mikali vuotoliitan-
taa ei tarvita, voidaan perinteinen séili6 poistaa tarpeettomana ja kayttaa pelkéstaan pai-
neistettua séiliota. Tassa tapauksessa apupumpun imulinja kytketaan paineistetun séilion
matalapainepuolelle.

Paineistettua sdiliotd voidaan pitéa erikoiskomponenttina sen tyypillisten sovellus-
alueiden, valmistusméaarien ja rakenteen vuoksi. Tyypillisesti paineistettujen séilididen
painetaso on alle 0,3 MPa. [38] Jos halutaan korkeamman painetason (esim. > 1 MPa)
kestava séilio, ei sitd 10ydeté valttdmatta suoraan valmistajilta eikéd sen valmistaminen ja
testaus valttamétta ole yksinkertaista. Toisaalta suuren pinta-alasuhteen omaavaa diffe-
rentiaalisylinterid voidaan mahdollisesti kayttaa paineistettavana sailiona.
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Kuva 22: PFMS paineistettavalla sailiolla seké paineistettavaan sailioon liitettavat
paineakut.

Katsotaan, ettd paineistetun sailion kaytté PFMS:n toteutuksessa on ristiriidassa ai-
nakin taulukon 7 kohtien 2 ja 6 kanssa. PFMS péaatetaén siis toteuttaa kuvan 21 tapaan
paineakulla ja normaalilla s&ilioll&.

3.1.3 Hydraulinestettd kunnossapitavat komponentit

Kuvan 21 PFMS:st4 puuttuvat edelleen hydraulinestettd kunnossapitdvat komponentit.
PFMS:&éan pitadékin lisatd ainakin suodatin ja ja&hdytin. Luvussa 2.4.5 todettiin, ettd
erityisesti ilman erottuminen hydraulinesteestd on syy sailion nykyisiin mitoitusperus-
teisiin. Koska ilma ei pysty poistumaan jarjestelmasta normaalissa paineakussa, ja hyd-
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raulinesteen lepoaika PFMS:n sdilitssé tulee olemaan hyvin pieni sdilién pienen koon
vuoksi, pitaé ilma poistaa hydraulinesteesté erillisella komponentilla.

Aloitetaan kuitenkin hiukkasten poistamisesta, miké toteutetaan suodattamalla. Suo-
dattimen sijoittelun kannalta pidetaén tarkedna, etta:

1. Jérjestelmén toiminnan aikana koko hydraulinestetilavuus lapdisee suodat-
timen mahdollisimman usein.

2. Hydraulineste ei péése virtaamaan suoraan toimilaitteiden liitdnnasta
DHPMS:n liitdntaén tai toisinpdin, koska toimilaitteet sekda pumput synnyt-
tavat hiukkasia ja hiukkasia my6s tunkeutuu jarjestelméén niiden tiivistei-
den ohi. Paras puhtaustaso saavutetaan, kun toimilaitteilta ja pumpulta tule-
vat tilavuusvirrat suodatetaan ennen sekoittamista suurempaan nestetilavuu-
teen, jolloin hiukkaskonsentraatio pienenee.

3. Tilavuusvirta kulkee vain yhteen suuntaan suodattimen lapi, koska suodatin
toimii vain yhteen suuntaan ja “estosuuntainen” tilavuusvirta irrottaa hiuk-
kasia tilavuusvirran mukaan. Suodattimen kaksisuuntainen toiminta on to-
teutettavissa vastaventtiilien avulla.

4. Tilavuusvirta suodattimen lapi on tasaista eika sykkivaa, koska suodattimen
B-arvo on suurempi tasaisella tilavuusvirralla.

5. Suodattimelle tulevan tilavuusvirran hiukkaskonsentraatio on mahdollisim-
man korkea, ts. suodattamaton hydraulineste ei sekoitu suodatettuun hyd-
raulinesteeseen. Suodattimen B-arvon ollessa vakio saadaan hydraulines-
teestd suodatettua yhdella lapaisylla sitd suurempi kappaleméara hiukkasia
mit& suurempi on suodatettavan hydraulinesteen hiukkaskonsentraatio.

Suodattimen sijoituspaikka jarjestelmassa maarittelee myos sen koon. Mitd suurem-
pia tilavuusvirtoja suodattimen l&pi halutaan sitd suurempi suodatin tarvitaan. Suodatti-
men koko taas heijastuu suoraan myds sen hintaan. Ndihin molempiin vaikuttavaa myos
suodattimen suodatustarkkuus, eli kuinka pienié hiukkasia suodattimen halutaan poista-
van jarjestelmasta.

Kuvassa 23 on kuvan 21 PFMS, johon on lisatty mm. suodatin ja lampétilan séa-
toyksikkd. Neljan vastaventtiilin “tasasuuntauskytkennélld” saadaan toimilaitteilta ja
DHPMS:It4 tuleva tilavuusvirta ohjattua aina samansuuntaisesti nestettd huoltavien
komponenttien lapi matalapaineakulle. Kun PFMS:n pitdd syo6ttéa tilavuusvirtaa toimi-
laitteille tai DHPMS:lle, ldhtee tilavuusvirta aina matalapaineakun oikeanpuoleisesta
liitdnnasta. Kaikki PFMS:lle tulevat tilavuusvirrat suodatetaan aikaisessa vaiheessa ja
matalapaineakkuun tuleva hydraulineste on aina jo kertaalleen suodatettua. Mikali
PFMS:48n halutaan enemman kuin kaksi liitdntd4 voidaan tdmd toteuttaa lisaamalla
tasasuuntauskytkentaan kaksi vastaventtiilia jokaista uutta liitantdd kohden. Toinen vas-
taventtiileistd ohjaa uudesta liitanndstd tulevan tilavuusvirran suodattimelle ja toinen
paastaa liitantadn tilavuusvirtaa matalapaineakusta.



47

LP

Kuva 23. PFMS suodattimella ja lampdtilan saatoyksikolla.

Matalapaineakussa on kaksi liitdntad, jotta tilavuusvirta ei p&ase suoraan matala-
paineakun ohi. Né&in tapahtuu, mikali paineakku liitetdan linjaan normaalilla T-haaralla
ja toimilaitteilta tuleva tilavuusvirta on yhté suuri kuin DHPMS:lle meneva tilavuusvir-
ta. Koska hydraulineste virtaa molemmissa liitdnnoissa vain yhteen suuntaan, matala-
paineakkuun tuleva hydraulineste sekoittuu tehokkaasti sielld jo olevaan hydraulinestee-
seen. Talloin likahiukkaset eivat p&ase kertymadn matalapaineakkuun ja jérjestelméan
hydraulineste pysyy muidenkin epdpuhtauksien suhteen tasalaatuisena. Arvioidaan, etti
paineakun kaksiliitdntdinen rakenne on suhteellisen yksinkertainen toteuttaa varsinkin
mant&paineakkuun.

Veden poisto jarjestelmasta ei aina ole vélttamé&tonta, vaan riippuu paljon olosuh-
teista ja sovelluksesta. Jéarjestelmén vesikuormitusta on hyvin hankala arvioida tarkasti
suunnitteluvaiheessa. Mikali jarjestelmasta pitdd poistaa vapaata vettd, kannattaa siihen
kayttdd komponenttia, joka on asennettavissa jadhdyttimen jéalkeen. Hydraulinesteen
lampotilan laskiessa veden saturaatiopiste laskee ja hydraulinesteesta voi erottua liuen-
nutta vettd. Veden poisto vaatii PFMS:n tapauksessa inline-asenteista komponenttia,
jolla on riittdva paineenkesto, koska lampdtilan s&&toyksikko sijoitetaan matalapaine-
puolelle. Talldin voidaan kéayttad ainakin sulautus- ja adsorbtiosuodattimia.

Tyhji6erotin poistaa hydraulinesteesta liuennutta vetté ja kaasuja, mutta sita ei voida
asentaa matalapainepuolelle inline-asenteisesti. Tyhjiderotin voi ottaa nestettd matala-
painepuolelta ja sy6ttdd sen PFMS:n sdilioon. Tama kuitenkin lisad energiankulutusta.
Toinen vaihtoehto on tyhjiokasitell& vain sdiliossé olevaa hydraulinestettd. Mikéli tyh-
jiderotinta kaytetddn nimenomaan vedenpoistoon pitad liséksi huomioida, etta vesi ei
poistu kaasunvaihdon yhteydessé ellei hydraulineste sisalla riittavésti myos kaasuja.
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Toisin kuin vesi, ilma todennédkaisesti tulee aiheuttamaan ongelmia. PFMS:n hyd-
raulinestetilavuus on niin pieni, ettd ilma ei ehdi erottumaan nesteestd painovoimaisesti
séiliossa. Lisdksi ilma pystyy poistumaan PFMS:sta vain sailion kautta. Ongelmilta voi-
daan valttya estamalla ilman paasy jarjestelméaan ja/tai poistamalla ilmaa hydraulines-
teesté erillisellda komponentilla/rakenteella.

Koska myos toimilaitteilta tuleva paluulinja on paineistettu, paasee tiivisteiden ja
vuotavien letkuliitosten kautta jarjestelméan todennékoisesti vahemman ilmaa ja vetta
kuin perinteisen, paineistamattoman paluulinjan tapauksessa. Jarjestelmdssa on aina
kayton aikana huomattavasti normaali ilmanpainetta suurempi paine, lukuun ottamatta
jarjestelman séiliota. Lisaksi vain vapaa ilma aiheuttaa jarjestelméssa ongelmia, joten
kuvan 19 perusteella paineistettu hydraulineste sitoo huomattavan méaarén ilmaa ennen
kuin jarjestelmaén syntyy vapaata ilmaa.

Voidaankin olettaa, ettd ilmaa erottuu hydraulinesteesta erityisesti PFMS:n sailios-
s, koska matalapainepuolelta sailioon tulevan hydraulinesteen paine laskee. PFMS:n
séilid on myos ainoa kohta, jossa hydraulineste padsee kosketuksiin ilmakehan kanssa.
Taman vuoksi hydraulinesteestd kannattaa poistaa ilma joko séiliossé tai viimeistdén
valittémasti apupumpun jalkeen.

limaa epdpuhtautena kasiteltiin luvussa 2.4.5 ja esiteltiin ilmaa poistavia kom-
ponentteja. Tyhjiderottimille tehdadn yleensa oma kierto, jolloin ne poistavat ilmaa sai-
liossé olevasta hydraulinesteestd. Tyhjiderottimen onkin pystyttdva pitdmaan jarjestel-
man koko nestetilavuuden ilmapitoisuus alle saturaatiotason, jotta jarjestelméssa ei ole
vapaata ilmaa. Taman vuoksi ne soveltuvat jarjestelmaan, jonka ilmakuormitus on vé-
hainen. Téllaisen jarjestelman ilmakuormitusta voidaan edelleen vahentdd kayttamalla
séiliossd muovikalvoa, joka erottaa sailiossa olevan hydraulinesteen ilmasta. Talléin
kaikki jarjestelman kaasunvaihto tapahtuu tyhjiokésittelijan kautta ja muuten jérjestelméa
on hermeettisesti suljettu. Tassé tapauksessa tyhjiokasittelijastad tulee kaasunvaihdon
kannalta kriittinen komponentti. Sailibhengityksen véhentyessd myds veden poistoon
pitaa kiinnittdd enemman huomiota.

Suuren ilmakuormituksen tapauksessa joudutaan kayttdmaan joko hyvin suurta tyh-
jiokasittelijaa tai sopivaa inline-asenteista kaasunpoistokomponenttia. Iimanpoisto toi-
mii tehokkaasti, mikali se suoritetaan jarjestelman suurille tilavuusvirroille, eli
PFMS:dan toimilaitteilta tai DHPMS:It& tuleville tilavuusvirroille. Py6rre-erotin voita-
neen sijoittaa inline-asenteisesti, jolloin se pystyy ké&sittelemdin myo6s suuria tilavuus-
virtoja, mutta se ei valttdmatta toimi hyvin vaihtelevilla tilavuusvirroilla. Pydrre-erotin
tarvitsee my6s vuotolinjan, joten sen sijoittaminen paineistettuun matalapainelinjaan ei
ole viisasta runsaan vuodon vuoksi. Apupumppu joutuisi jatkuvasti pumppaamaan pyor-
re-erottimesta vuotanutta hydraulinestetta takaisin matalapainepuolelle. Vaihtoehdoiksi
jaakin ilmanpoiston kannalta erotinverkot ja pikapoistoventtiilit.

liImanpoistumista sdilioéstd voidaan tehostaa erotinverkoilla ja matalapainelinjaan
voidaan asentaa automaattinen ilmanpoistoventtiili ja ilmanerottumista tehostava ero-
tinverkko. Lisaksi suodattimessa, ja ehka matalapaineakussakin, voitaisiin kayttada au-
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tomaattista ilmanpoistoventtiilid. Tama edellyttéisi sopivien rakenneratkaisujen suunnit-
telua.

IiImanpoistoon on siis olemassa keinoja, mutta offline-tyyppiset ilmanpoistokom-
ponentit ovat tyypillisesti melko tehottomia tai suurikokoisia ja kalliita. Valmiita, ja
erityisesti PFMS:&an soveltuvia, inline-typpisia ilmanpoistokomponentteja on huonosti
saatavilla. Lisaksi ilman aiheuttamat ongelmat ovat vaikeita ennustaa, koska jarjestel-
man rakenne ja toiminta vaikuttavat ilmakuormituksen suuruuteen. Ongelmien syita,
seurauksia ja ratkaisuja on helpompi tutkia, kun jérjestelmésté on olemassa prototyyppi.
Kuitenkin edelld on tarjottu tietoa ja ratkaisuvaihtoehtoja ilman tai vedestd mahdollisesti
aiheutuvien ongelmien ratkaisemiseksi.

Digitaalihydrauliikan avulla hukkatehot pienenevét, mikd pienentda jarjestelman
jaahdytystarvetta. Hydraulinesteen lampdtilaa pitaa silti pystyd kontrolloimaan, joten
PFMS tarvitsee jadhdyttimen. Tosin hukkatehojen pienentyessa voi jérjestelmé tarvita
myos lammittimen. Lampdotilan sdatoyksikkd kannattaa sijoittaa siten, ettd suodattimille
meneva hydraulineste on mahdollisimman lammintd, koska talldin nesteen viskositeetti
on pienempi. Kuvassa 23 lampétilan saatoyksikkd on sijoitettu vasta suodattimen jal-
keen. Mikéli hydraulinestettd joudutaan padasiassa lammittamaén, kannattaa lampdétilan
saatoyksikko asentaa ennen suodatinta. Toki molemmat, seké jaahdytin etta lammitin,
voidaan asentaa erillisind komponentteina, jolloin lammitin tulee ennen suodatinta ja
jaahdytin suodattimen jalkeen.

Hydraulinesteen paaasiallinen varasto kayton aikana tulee olemaan matalapaineakku
ja kayton aikana hydraulineste Kiertdd péaéasiassa matalapainejarjestelmassa. Hyd-
raulinestettd huoltavien komponenttien sijoitus matalapainelinjaan on nesteenhuollon
kannalta tehokkain vaihtoehto. Kaikkien komponenttien kohdalla pitaa ottaa huomioon
paineenkesto, kun ne sijoitetaan matalapainelinjaan.

3.2 Jarjestelman toteutusvaihtoehtoja

Kuvassa 23 on esitetty varsin toimivan PFMS:n kaavio, mutta jarjestelmaa voidaan vie-
l& parantaa. Kun tunnetaan yhden toimivan jarjestelméan ominaisuudet, voidaan miettia
erilaisia rakennevaihtoehtoja, jotka vastaavat eri painotuksella taulukon 7 vaatimusméa-
rittelyn haasteisiin. Tassa luvussa esitellddn ja vertaillaan PFMS:n toteutusvaihtoehtoja.
Niiden joukosta valitaan simuloitava jarjestelma.

3.2.1 Toteutus yhdella paineakulla (jarjestelméat A ja B)

Kuvan 23 jarjestelmén apupumpun ainoa tehtdva on pumpata hydraulinestettd sailiosta
matalapainejarjestelméan. Apupumppu pystyy parantamaan jarjestelmén nesteenhuoltoa
kéayton aikana, mikéli PFMS suunnitellaan siten, ettd apupumppu pystyy myos Kierrat-
tdmaan matalapaineakun varastoimaa hydraulinestettd huoltavien komponenttien Iapi
(kuva 24).

Kuvassa 24 nadhddadn PFMS:n toteutus yhdelld matalapaineakulla. Tatd toteutusta
kutsutaan tistd eteenpdin nimelld “jarjestelméd A” tai lyhenteelld PFMS(A). Apupumppu
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on kytketty siten, ettd avaamalla vasemmanpuoleinen on/off-venttiili apupumppu imee
hydraulinestettd matalapaineakusta ja kierrattad sen huoltavien komponenttien l&pi ta-
kaisin matalapaineakkuun. Apupumpun imulinjassa oleva vastaventtiili sulkeutuu tassa
tapauksessa ja estda paineistettua hydraulinestettd vuotamasta séilioon. Kun vasemman-
puoleinen on/off-venttiili suljetaan, apupumppu pumppaa hydraulinestetta séiliostd ma-
talapainepuolelle. Apupumpun imulinjassa oleva vastaventtiili on mitoitettava riittavéan
suureksi, jotta apupumppu ei kavitoi imettdessa nestettd sailiostd. Mikali nestetté ei tar-
vitse pumpata séiliostd matalapaineakkuun, eikd matalapaineakun sisaltdmaa nestetta
tarvitse kierrattad nestettd huoltavien komponenttien lapi, voidaan apupumppu pysayt-
tdd. Tassa tapauksessa kuvan 24 vasemmanpuoleinen on/off-venttiili suljetaan, jotta
vuoto apupumpun lapi séilioon lakkaa.

LP

Kuva 24. PFMS yhdella paineakulla ( jarjestelméa A, PFMS(A) ).

Oikeanpuoleisen on/off-venttiilin tehtdva kuvan 24 jarjestelmassa on tyhjentdd ma-
talapaineakku sdilioon, kun jarjestelma sammutetaan. Jéarjestelmén toiminnan aikana se
on yleensa suljettu. PFMS(A):n kadynnistyksen yhteydessa oikeanpuoleinen on/off-
venttiili voidaan kuitenkin pitaa auki ja Kierrattdd apupumpulla hydraulinestetta lammit-
timen ja suodattimen kautta matalapaineakkuun ja siita takaisin sailioon. Téalla tavalla
hydraulineste saadaan lammitettya ja suodatettua ennen DHPMS:n ja muun jérjestelman
k&ynnistamisté.

Apupumpun pitaé kestdd matalapaineakun paine myos imupuolella. Tdma toteutuu
yleensd pumpuissa, joiden kotelossa on erillinen vuotoliitdntd. Siksi kuvan 24 apupum-
pussa on erillinen vuotolinja. Mikéli apupumppu halutaan toteuttaa ilman vuotolinjaa,
voidaan se séhkdmoottoreineen sijoittaa omaan séilioonsa, jonka annetaan tayttyd mata-
lapainejarjestelmén hydraulinesteelld. Talléin apupumpun kotelonpaine ja kotelon ulko-
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puoleinen paine ovat samat ja apupumpun akselintiivisteeseen ei kohdistu paineen aihe-
uttamaan rasitusta. Tama saattaa tarjota etuja myds sahkdémoottorin toiminnan kannalta.
Silti erillisen paineistetun kotelon vaativa ratkaisu on erikoiskomponentti, jota tuskin
I6ydetdén helposti suoraan valmistajilta.

PFMS(A):n toteutus on nesteenhuollon kannalta hyva, koska siind yhdistyvat pa-
luusuodatus ja séiliokiertosuodatus. Hydraulinestettd huolletaan sekéa jarjestelman syn-
nyttdmalla kierrolla (paluusuodatus) ettd apupumpulla (sailiékiertosuodatus). Toisaalta
PFMS(A):n rakenne vaatii nestetta huoltavilta komponenteilta, ettd ne mitoitetaan lapéi-
semaan suurin mahdollinen tilavuusvirta, joka tulee yhtd aikaa apupumpulta,
DHPMS:1t4 ja toimilaitteilta.

PFMS:n toteutuksesta saadaan yksinkertaisempi, ja nestettd huoltavista komponen-
teista pienempid, mikéli nesteen huolto toteutetaan pelkéstdan apupumpun avulla. Nain
toimii kuvan 25 jarjestelmd. Sitd kutsutaan téstd eteenpdin nimelld “jarjestelma B” tai
lyhenteella PFMS(B).

LP

Kuva 25. PFMS ilman tasasuuntaajaa ( jarjestelma B, PFMS(B) ).

Neste varastoidaan jarjestelman kayton aikana padasiassa matalapaineakkuun, joten
kuvan 25 PFMS(B) vastaa nesteenhuoltoperiaatteeltaan sdiliokiertosuodatusta. Nyt nes-
tetta huoltavat komponentit voidaan mitoittaa l&péisyltd&n apupumpun tuoton suuruisik-
si. Liséksi saadaan tasaisempi tilavuusvirta suodattimen l&pi, mika parantaa suodatuste-
hoa. Koska matalapaineakun nestetilavuudesta tulee suhteellisen pieni, pystyy PFMS(B)
todennékdisesti tuottamaan riittdvan hyvéan nesteenhuollon ainakin joihinkin sovelluk-
siin. Lisdksi komponenttien méaara vahenee hiukan, kun kuvan PFMS(A):n vastaventtii-
leilld toteutettua tasasuuntaajaa ei tarvita. Ennen suodatinta ja lampdtilan s&atdyksikon
jalkeen on sijoitettu vastaventtiilit, jotta painevaihtelut eivat aiheuta vaarénsuuntaista
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tilavuusvirtaa suodattimeen. Suodatus ei vélttdmattd juurikaan hairiinny, vaikka lampo-
tilan sadtoyksikon jalkeen sijoitettu vastaventtiili poistettaisiin.

Huonona puolena PFMS(B):n rakenteessa on toimilaite- ja DHPMS-liitdnndista
suoraan matalapaineakulle tulevat tilavuusvirrat, joita ei suodateta ennen sekoittumista
matalapaineakun nestetilavuuteen. Taman vuoksi esimerkiksi toimilaitteilta tulevat
hiukkaset péasevat suoraan matalapaineakun kautta DHPMS:lle ja péinvastoin. Tama
huonontaa hydraulinesteen puhtaustasoa.

Tassa luvussa on esitelty PFMS:n yhdesta toteutusvaihtoehdosta kaksi muunnelmaa.
Ensimmainen, PFMS(A) tuottanee paremman tuloksen nesteenhuollon kannalta, mutta
jalkimmainen, PFMS(B) on komponenttien mééralta, hinnalta ja fyysiselta koolta pie-
nempi.

3.2.2 Toteutus vuorottelevilla paineakulla (jarjestelma C)

Edellisessé luvussa esitellyssdé PFMS:ssé on vain vahan ohjausmahdollisuuksia; pysty-
tddn ohjaamaan apupumpun kayttéd ja matalapaineakun paineistusta. Lisaamalla
PFMS:dan uusia ohjausvaihtoehtoja voidaan saavuttaa hyodyllisid ominaisuuksia.

Tilavuusvirta kulkee PFMS(A):ssa ja PFMS(B):ssa suodattimelta suoraan matala-
paineakkuun. Matalapaineakun nestetilavuus voidaan puolittaa ja kdyttda yhden sijasta
kahta matalapaineakkua. Télla tavalla nestetilavuus saadaan jaettua ja ohjattua padasias-
sa toimilaitteilta tulevat epapuhtaudet suodattimen kautta vain toiseen matalapaineakuis-
ta. Edelleen kayttaméalld kahta paineakkua vuoronperdan varastoimaan puhdistettavaa
hydraulinestettéd ja syottdmaan puhdistettua hydraulinestetté jarjestelméan, voidaan saa-
vuttaa vield parempi puhtaustaso. PFMS:n toteutus vuorottelevilla paineakuilla on esi-
tetty kuvassa 26. Sitd kutsutaan téstd eteenpdin nimelld “jarjestelma C” tai lyhenteelld
PFMS(C). Venttiilit on piirretty epastandardinmukaiseen asentoon selkeyden vuoksi,
jotta kuva 26 pystyy esittdmaan PFMS(C):n tietyn toimintatilan.
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Kuva 26. PFMS vuorottelevilla paineakuilla ( jarjestelma C, PFMS(C) ).(piirretty tiet-
tyyn toimintatilaan)

Perinteisessa kaytdssa, jossa hydraulijarjestelma luovuttaa tehoa, tilavuusvirta tulee
PFMS:a8n suurimman osan ajasta toimilaiteliitdnnasta ja tilavuusvirtaa toimitetaan
pumppuyksikolle DHPMS:n liitdnnéastd. Epdpuhtaudet tulevat PFMS:a8n padasiassa
toimilaiteliitinnastd ja vuotolinjasta. On edukasta suodattaa toimilaitteilta ja séiliosta
tulevaa likaista hydraulinestettd ja antaa pumpuille puhdasta, useaan kertaan suodatettua
hydraulinestettd. Tamén toteuttamiseksi PFMS(C):n rakenteessa toinen matala-
paineakuista vastaanottaa hydraulinestettd sitd huoltavilta komponenteilta (suodatin ja
lampotilan saatoyksikko) toisen syottaessa hydraulinestettda DHPMS:lle.

PFMS(C):ssé vastaventtiili (1) estdd nestetta virtaamasta matalapaineakulle suoraan
toimilaiteliitinnastd. On/off-venttiili (2) ohjaa apupumpun joko imemé&an hydraulines-
tetta sailiosta (venttiili (2) kiinni) tai kierrdttdmé&an matalapaineakussa olevaa hyd-
raulinestettd huoltavien komponenttien lapi (venttiili (2) auki). Vastaventtiili (3) estéda
hydraulinestettd vuotamasta apupumpun vuotolinjan lapi séilioén, kun apupumppu py-
saytetaan.

Huoltavien komponenttien jélkeen tilavuusvirta ohjataan toiselle matalapaineakuis-
ta. Molempien matalapaineakkujen tilavuusvirranohjaukseen kdytetddn kolmea on/off-
venttiilid. Sulkemalla matalapaineakun tilavuusvirtaa ohjaava ylempi on/off-venttiili ja
avaamalla kaksi alempaa on/off-venttiilid, matalapaineakku saadaan vastaanottamaan
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tilavuusvirtaa huoltavilta komponenteilta ja toimittamaan sitd vastaventtiilin (1) l&pi
toimilaiteliitintdén ja/tai huoltokiertoon. Kuvassa 26 oikeanpuoleisen matalapaineakun
on/off-venttiilit on kytketty em. asentoon.

Kytkemadlla on/off-venttiilit painvastaisesti, eli avaamalla ylempi on/off-venttiili ja
sulkemalla kaksi alempaa, matalapaineakku syottaa tilavuusvirtaa DHPMS:lle. Kuvassa
26 vasemmanpuoleisen matalapaineakun on/off-venttiilit on kytketty tdhan asentoon.

Kun venttiilit ovat PFMS(C):ssa siina tilassa mihin ne on kuvaan 26 piirretty, syot-
tdd vasemmanpuoleinen matalapaineakku hydraulinestettd DHPMS:lle, kun oikeanpuo-
leinen matalapaineakku varastoi huoltokierrossa olevaa nestettd. Apupumppu on pééalla
ja Kierrattaa oikeanpuoleisessa paineakussa olevaa hydraulinestettd huoltavien kompo-
nenttien lapi. Koska molemmat PFMS(C):n matalapaineakuista ovat tilavuudeltaan vain
puolet PFMS(A):n tai PFMS(B):n matalapaineakuista, saadaan kuvan 26 PFMS(C):n
toteutuksessa likaiselle hydraulinesteelle suuri hiukkaskonsentraatio. Kaikki toimilaite-
liitdnnasta ja séiliostda PFMS(C):hen tuleva tilavuusvirta suodatetaan ennen kuin se paa-
see ensimmaisté kertaa matalapaineakkuun.

Toimilaiteliitannasta tulee hydraulinestettd PFMS(C):hen ja se suodatetaan useaan
kertaan apupumpun avulla oikeanpuoleisen paineakun tayttyessd. Oikeanpuoleisen ma-
talapaineakku tayttyessa pitdda vasemmanpuoleisen matalapaineakun tyhjentya, mikali
PFMS(C) on mitoitettu oikein ja muu hydraulijarjestelmé toimii oikein. Kun oikeanpuo-
leinen paineakku on tdysi ja/tai vasemmanpuoleinen painekku on tyhja, pitdd matala-
paineakkujen tilat vaihtaa. Tilanvaihdossa kaikki kuusi matalapaineakkuja ohjaavaa
on/off-venttiilid vaihtavat tilaansa. Tilanvaihdon jalkeen téysi, moneen kertaan suodatet-
tua hydraulinestetté sisdltdva oikeanpuoleinen matalapaineakku, syottdd puhdasta hyd-
raulinestettda DHPMS:lle. Samalla vasemmanpuoleinen tyhja matalapaineakku alkaa
vastaanottamaan hydraulinestettd huoltokierrosta ja edelleen toimilaitteilta. Tastd muo-
dostuu PFMS(C):n rakennetta kuvaava vuorotteluperiaate.

Parantuneen hydraulinesteenhuollon lisaksi PFMS(C):n rakenne on vikasietoisempi
kuin PFMS(A):n tai PFMS(B):n yhden paineakun jarjestelmd. Toisen matalapaineakun
rikkoutuessa rikkoutunut matalapaineakku pystytaan eristaméan PFMS(C):std nopeasti
sulkemalla rikkoutunutta paineakkua ohjaavat on/off-venttiilit. Nopea eristys toki edel-
Iyttdd vikatilan nopeaa tunnistamista. Tassa PFMS(C):n vikatilassa kaikki ehjad matala-
paineakkua ohjaavat on/off-venttiilit avataan. Matalapaineakkuja voidaankin téssa tapa-
uksessa kutsua redundanteiksi komponenteiksi. Sopivalla mitoituksella PFMS(C) pys-
tyy tassa vikatilassa toimimaan niin, ettd muun jérjestelmén toiminta on edelleen mah-
dollista, vaikkakin ehka alentuneilla suoritusarvoilla.

Huonona puolena vuorottelevilla matalapaineakuilla toteutetun PFMS(C):n raken-
teessa on komponenttien méarén lisd&dntyminen, ohjauksen hankaluus ja painevaihtelu
toimilaiteliitinndssd. PFMS(C):ssa on yhteensd kuusi on/off-venttiilia enemmén kuin
esimerkiksi PFMS(A):ssa. Toisaalta on/off-venttiilien hinta voi pudota huomattavasti
digitaalihydrauliikan yleistyessd. PFMS(C):n rakenne ei olekaan venttiilien kannalta
niin monimutkainen kuin ensimmaisella vilkaisulla voisi olettaa. Se siséltaa vain kahta
venttiilityyppid: vastaventtiileitd ja on/off-venttiileitd. Molemmat ovat rakenteeltaan
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hyvin yksinkertaisia. Lisaksi jarjestelmassa on kaksi matalapaineakkua, mutta nekin
ovat tilavuudeltaan puolta pienempiéd kuin PFMS(A):n tai PFMS(B):n matalapaineakku.

Vuorottelevilla matalapaineakuilla toteutetun PFMS(C):n ohjaaminen voi olla han-
kalaa. On huolehdittava, ettd molempien paineakkujen nestetilavuus on sallituissa ra-
joissa. Kun sekd toimilaitteilta ettd DHPMS:Ita voi tulla tilavuusvirtaa, ja niille voi
my0s menna tilavuusvirtaa, ei matalapaineakkujen ohjaus ole triviaalia. On/off-
venttiilien tilanvaihtotaajuuden minimointi voi olla haastavaa.

Molempien matalapaineakkujen nestetilavuus on tunnettava ohjauksen toteuttami-
seksi, jotta kumpikaan matalapaineakku ei péase tayttymaan tai tyhjeneméén liikaa.
Nestetilavuutta voidaan méntapaineakussa mitata mannan asemaa mittaamalla tai epa-
suorasti paineakun painetta mittaamalla. Painemittauksen tapauksessa saadaan samalla
tietoa myds jarjestelman paineesta, mutta toisaalta lampétila ja paineakun kunto voivat
vaikuttaa paineeseen. Talloin paineesta ei valttamatta voida johtaa paineakun nestetila-
vuutta tarkasti.

Matalapaineakkujen vuorottelu, eli tilanvaihdot, aiheuttavat painevaihteluita
PFMS(C):n liitantoihin. Tama voi olla negatiivinen asia, mutta vuorottelu mahdollistaa
esimerkiksi korkeamman syo6ttopaineen DHPMS:lle. DHPMS:lle syottavan matala-
paineakun nestetilavuus, ja siten myos paine, voidaan tilanvaihtojen avulla pitéa jatku-
vasti korkeana.

3.2.3 Toteutusvaihtoehtojen vertailu

Edellisissé alaluvuissa on esitelty kaksi toisistaan selkeésti eroavaa PFMS:n toteutusta.
Vertaillaan niiden ominaisuuksia taulukon 7 vaatimusmaéarittelyn kannalta, jotta myo-
hemmin voidaan valita sopivin jarjestelmé mitoitusta ja simulointia varten. Taulukossa
8 nahdaan PFMS:n eri rakennevaihtoehtojen vertailu. Taulukossa 8 arvosana 5 on hyvé
ja 1 huono.

Taulukko 8. PFMS:n toteutusvaihtoehtojen vertailu.

Arvosana 5 hyvd, 1 huono. PFMS(A ja B) PFMS(C)
Energiankulutus 4,5 3
Koko, hinta ja komponenttien maara 3 2
Hydraulinesteen kunnossapito 3 4
Toimintavarmuus 3 4
Turvallisuus ja huollettavuus 3 3
Komponenttien saatavuus 4 4
Sovellusmahdollisuudet 5 4
Ohjauksen yksinkertaisuus 4 2
Keskiarvo: 3,69 3,25

Molempien toteutusten energiankulutus muodostuu apupumpun sahkémoottorin
energiankulutuksesta seka virtaushévidista. Yhden paineakun jarjestelman (PFMS(A))
synnyttdméa painehdvid on pieni, koska matalapaineliitdnndista tuleva tilavuusvirta kul-
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kee nestettd huoltavien komponenttien ja paineakun liséksi vain kahden vastaventtiilin
l4pi. Toki toisessa yhdenpaineakun toteutuksessa (PFMS(B)) nesteenhuolto edellyttéda
apupumpun jatkuvaa kayttod. Tasta arvosana 4,5 yhden paineakun omaavalle PFMS:lle.
Vuorottelevien paineakkujen jarjestelmassd (PFMS(C)) tilavuusvirta joutuu nestetta
huoltavien komponenttien, vastaventtiilien ja matalapaineakun lisédksi kulkemaan kol-
men on/off-venttiilin 1&pi ja parhaan suodatustuloksen saavuttamiseksi apupumppua
pitdd kayttdd jatkuvasti. On/off-venttiilien aiheuttaman energiahukan vuoksi
PFMS(C):lle tulee energiankulutuksesta arvosanaksi 3.

Arvioidaan, ettd PFMS(C) tuottaa paremman puhtaustason kuin PFMS(A tai B). Se
saa hieman paremman arvosanan hydraulinesteen kunnossapidosta.

Vuorottelevien matalapaineakkujen jarjestelmassa (PFMS(C)) on kuusi on/off-
venttiilid enemman kuin yhden paineakun jarjestelmassé. Muuten ne ovat kooltaan, hin-
naltaan ja komponenttien maaralta samanlaisia.

PFMS-vaihtoehtojen turvallisuudessa tai huollettavuudessa ei ole suurta eroa, koska
ne ovat toimintaperiaatteeltaan ja rakenteeltaan hyvin samanlaisia. Turvallisuus on hie-
man parempi PFMS(C):n tapauksessa, koska siind paineakut pystytddn eristaméaan
muusta jarjestelmasta on/off-venttiileilld. Toisaalta yhdenkin paineakun jarjestelma
(PFMS(A ja B)) todennakdoisesti tarvitsee kasikayttdiset sulkuventtiilit paineakun liitan-
toihin turvallisuuden takaamiseksi.

Komponenttien saatavuus on yhtd hyva kaikissa PFMS-vaihtoehdoissa. Ainoa
muokkaamista vaativa komponentti on kaksi liitantaa siséltdva mantapaineakku. On/off-
venttiilien ominaisuuksille, kuten avautumisajalle tai kestolle, ei aseteta suuria vaati-
muksia. Tilanvaihtoja tulee suhteellisen harvoin ja avautumisaika saa olla hidas.

Molemmat toteutusvaihtoehdot soveltuvat hyvin erilaisiin jarjestelmiin, mutta
PFMS(C):n toiminta saattaa hairiytyd, mikali toimilaitteille pitda syottda suurta tila-
vuusvirtaa, tai DHPMS syo6ttaa suurta tilavuusvirtaa PFMS:4an. Suunnittelussa kdytetyn
modulaarisuuden vuoksi PFMS:t voidaan liittdd hyvin monenlaisiin hydraulijarjestel-
miin.

Ohjauksen kannalta PFMS(C) on selkeasti hankalampi ja edellyttdd enemmaén antu-
rointia. Yhden paineakun PFMS(A ja B) toiminee hyvin jo matalapaineakun painemit-
tauksella ja sdilion nesteen pinnantasonmittauksella.

3.3 Jarjestelméan mitoitus, ohjaus ja kaytto

Jotta PFMS voidaan mitoittaa, on tunnettava jokin hydraulijarjestelmd, jota palvelemaan
PFMS halutaan liittdd. Kun tdmén hydraulijarjestelman vaatimukset tunnetaan, voidaan
aikaisemmin esitellyistda PFMS-vaihtoehdoista valita soveltuvin ja mitoittaa sen kom-
ponentit.

3.3.1 Tyobkoneen hydraulijarjestelméa

PFMS suunnitellaan osaksi TTY/IHA:n tutkimuskayttoon rakennetun tydkoneen, IHA-
koneen (kuva 27) hydraulijarjestelmaa. IHA-kone [39] on edistynyt korkean teknologi-
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an nelivetoinen pydrdkuormaaja. Sitd voidaan kayttaa tutkimusalustana tdyden mitta-
kaavan teholéhde-, digitaalihydrauliikka-, tyéhydrauliikka- ja voimansiirto tutkimuksis-
sa. Lisaksi IHA-kone soveltuu autonomisen kuorman késittelyn ja -ajon testaukseen
sekd kehitykseen.

OPERATOR

INTELLIGENT ASSISTANCE
CONTROL SYSTEM SYSTEMS
ENERGY
OPTIMIZED
POWER
SUPPLY

MULTI ACTUATOR DIGITAL
HYDRAULIC BOOM

HYDROSTATIC FOUR
WHEEL DRIVE

Kuva 27. IHA-kone. [39]

PFMS suunnitellaan osaksi IHA-koneen puomin hydraulijarjestelmad, jonka kaavio
nahdaan kuvassa 28. Puomissa on kaksi hydraulisylintereilld toteutettua toimintoa: nos-
to (lift) ja kallistus (tilt). Puomia nostetaan hydraulisylintereilld pystysuunnassa (lift) ja
puomin paassé olevaan haarukkaa kallistetaan hydraulisylintereilla (tilt). Liséksi haaru-
kan stabiloimiseksi jarjestelm&an on lisatty stabilaattorisylinterit (stabilizer cylinders),
jotka pitdvat haarukan halutussa kulmassa puomia nostettaessa.
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Kuva 28. IHA-koneen puomin hydraulijarjestelma.

Puomin sylintereitd ohjataan nelireunaohjauksella, joka molempien toimintojen ta-
pauksessa koostuu neljasta DFCU:sta. Jokainen DFCU koostuu viidestd on/off-
venttiilistd. Jarjestelmén komponenttien tarkemmat tiedot on koottu taulukkoon 9.

Taulukko 9. IHA-koneen tyéhydraulijarjestelméan komponenttitietoja.

Komponentti Ominaisuudet Tuotekoodi
Pumppumoottori 71cc Bosch Rexroth
A10VO71
Paineraja (jarjestelma) 21 MPa Bosch Rexroth
DBDS10G1X
Paineraja (sylinteri) 21 MPa

Nostosylinteri (lift)

2x 80/45-640

Kallistussylinteri (tilt)

2x 90/50-400

Stabilisaattorisylinteri (stabilizer)

2x 90/50-280

Sailio

Nestetilavuus 75 |
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Jarjestelméan pumppuna toimii elektrohydraulisesti ohjattu saatétilavuuspumppu yhdis-
tettynd dieselmoottoriin. Pumppu on modifioitu siten, ettd se pystyy toimimaan myos
moottorina.

3.3.2 Mitoitus osaksi tydkoneen hydraulijarjestelmaa

IHA-kone vastaa normaalia tyokonetta. Sen hydraulijarjestelmalla ei ole poikkeukselli-
sen suuria puhtausvaatimuksia. Koska kyseessd on mobilekone, halutaan sen hydrauli-
jarjestelmasta mahdollisimman kompakti. PFMS:n ohjauksesta halutaan mieluummin
yksinkertainen. Néiden syiden vuoksi valitaan mitoitettavaksi PFMS:ksi luvussa 3.2.1
esitelty yhden paineakun PFMS(A ja B).

Jotta IHA-koneen tydhydrauliikkajarjestelma vastaisi paremmin perinteistd puomin
hydraulijarjestelmaa, kytketdadn stabilaattorisylinterit pois kaytosta. Talléin IHA-koneen
tyohydrauliikkajarjestelmé vastaa kytkennaltadn tyon alussa kaytettyd esimerkkijérjes-
telmaa (esim. kuva 3) silld erotuksella, ettd nyt molempiin toimilaitesylintereihin koh-
distuu yleensé tyontava kuorma. Talla tavalla tuloksia on helpompi verrata myds muihin
kaksitoimilaitteisiin hydraulijarjestelmiin, jotka sisaltdvat LS-pumpun.

IHA-koneen hydraulijarjestelman mallia yksinkertaistetaan hieman, jotta voidaan
keskittya paremmin tyoén ydinasiaan. IHA-koneen DFCU:t mallinnetaan simuloinnissa
ideaalisina venttiileind siten, ettd niill4d oletetaan olevan &&retdn resoluutio. Tallgin
DFCU vastaa 2/2-proportionaaliventtiilid, josta saadaan miké tahansa avaus. Yksinker-
taistus on paikallaan, koska tydssa ei perehdytd tarkemmin DFCU:n moodinvalintalo-
giikkaan. Oletetaan, ettd tdma yksinkertaistus ei juuri vaikuta PFMS:n toimintaan.

Simuloinnissa ei kaytetd pumppuna DHPMS:n mallia, vaan IHA-koneen tdménhet-
kisen LS-pumpun mallia. DHPMS on raskas simuloida ja sen moodinvalinta on
DFCU:takin hankalampi toteuttaa. Kuvassa 29 nahdaan tassa PFMS:n mitoituksesa kay-
tettdvan hydraulijarjestelman kaavio. Kaikki seuraavassa mitoituksessa valittavat kom-
ponentit on koottu liitteeseen 2.
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Kuva 29. IHA-koneen tyohydrauliikkajarjestelmaan liitetty PFMS(A).

Matalapaineakku

Aloitetaan mitoitus PFMS:n matalapaineakusta (kuva 29, komponentti 1). Pai-
neakun mitoitusparametreja ovat siitd saatava nestetilavuus sekd minimi- ja maksimi-
kayttopaine. PFMS:ssa halutaan kayttd4d nimenomaan mantapaineakkua, koska sen nes-
tetilavuus on helppo mitata ménnén aseman perusteella.

Mikali jarjestelmésta palaava tilavuusvirta olisi aina l&hes yhta suuri kuin sinne me-
neva tilavuusvirta, riittdisi PFMS:a4n pieni matalapaineakku. Kuitenkin differentiaa-
lisylinterit aiheuttavat jarjestelman hydraulinestetilavuuteen muutoksia. Jarjestelmasta
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palaava tilavuusvirta voi poiketa suuresti jarjestelman pumpun syottamésta tilavuusvir-
rasta. Paineistettua hydraulinestettd ei haluta turhaan laskea jarjestelmén toiminnan ai-
kana matalapainepuolelta séilioon, koska tdmé hukkaa energiaa ja huonontaa PFMS:n
hyotysuhdetta. Toisaalta jarjestelman pumpun on aina saatava riittavasti hydraulinestet-
t4. Matalapaineakusta saatava nestetilavuus muodostuukin jarjestelman muutostilavuu-
desta ja pumppujen vuodoista.

Jarjestelmdn muutostilavuus muodostuu IHA-koneessa differentiaalisylintereisté,
komponenttien ja hydraulinesteen joustosta seké lampdtilanvaihtelun aiheuttamasta tila-
vuudenmuutoksesta. Jousto otetaan huomioon simuloinnissa, mutta mitoituksessa sen
aiheuttamat tilavuudenmuutokset oletetaan merkityksettémiksi. My6s lampdotilanvaihte-
lun aiheuttama tilavuudenmuutos oletetaan merkityksettoméksi eiké sité oteta huomioon
simuloinnissa.

Jarjestelmassa on kaksi nosto- ja kallistussylinterid, joiden mitat on esitetty taulu-
kossa 9. Niiden koko muutostilavuus otetaan huomioon mitoituksessa, vaikka IHA-
koneen puomin mekaniikka rajoittaa sylinterien iskupituutta jonkin verran. Sylinterien
yhdistetyksi nestetilavuuden muutokseksi saadaan noin 3,6 litraa, kun sylinterit ajetaan
paadysta paatyyn.

Kun matalapainepuoli on paineistettu, vuotaa jarjestelmanpumpun kautta hyd-
raulinestetta sailioon. Lisaksi apupumppu vuotaa hydraulinestetta ollessaan toiminnassa.
Sailioon vuotanut hydraulineste on pumpattava takaisin matalapainepuolelle, jotta
PFMS ei tyhjene hydraulinesteesta. Tuotespesifikaatiosta [40] nahdaén, etta jarjestel-
man pumpun vuotovirtaus jarjestelman maksimikéyttopaineella (21 MPa) on noin 8
I/min. Apupumpun vuoto oletetaan pieneksi, koska sen kayttdpainekin on matala. Téalla
perusteella arvioidaan, ettd 1,5 litran paineakun lisétilavuus on riittdva kompensoimaan
molempien pumppujen sisaiset vuodot ja, etté silla saadaan riittdvan pitka kaynnistysva-
li apupumpulle.

Liséksi jarjestelmdssa syntyy aina hieman vuotoa jarjestelmén ulkopuolelle, esimer-
kiksi sylinterien tiivistimien valistd. Mikéli matalapainejarjestelmén nestemaaréa saa-
delldén sailion pinnankorkeuden perusteella, vdhenee neste matalapaineakusta, kun jar-
jestelmén ulkopuolelle tapahtuu vuotoa. Mitoitetaan tatd varten 0,4 litran paineakun
lisatilavuus. Laskemalla em. tilavuudet yhteen saadaan paineakusta halutuksi muutosti-
lavuudeksi AV,..=5,51.

Paineakun on pystyttdva toimittamaan tilavuusvirtaa sylintereille ja jarjestelman
pumpulle myds alimmalla kayttopaineella p,c » [Pa]. Arvioidaan, ettd 0,6 MPa abso-
luuttista painetta on riittdva alimmaksi kéyttopaineeksi. Paineakku ei saa kayton aikana
taysin tyhjentya nesteestd, joten valitaan esitayttopaine p,.. 1 [Pa] 10 % alinta kaytto-
painetta pienemmaksi. Siten p,.. ;= 0,54 MPa.

Mita tasaisempi paine paineakulta halutaan sitd suuremmaksi muodostuu sen kaasu-
tilavuus. Paineakun suurimman kéyttopaineen p,.. 3 [Pa] rajoittaa viime kédessa jarjes-
telm&n pumpun imupuolen paineenkesto, mutta muutokset matalapainepuolen paineessa
todennakdisesti vaikuttavat myds muun jarjestelmén toimintaan. Sopivaksi suurimmaksi
kayttopaineeksi arvioidaan 2,1 MPa.



62

Ideaalikaasulle patee kaava (6) [14, s. 162]
pgVg = vakio (6)

jossa py [Pa] on kaasutilavuuden paine, V,; kaasun tilavuus ja x [-] prosessin polytroop-
pivakio. Kaavan (6) perusteella paineakulle saadaan kaava (7) [14, s. 162]

K _ K — K
pacc_lvacc_l - pacc_z acc_2 — pacc_3vacc_3 (7)

jossa Ve 1 [m3] on paineakun esitéyttdpainetta vastaava kaasutilavuus, V,ec , [m?]
minimikayttopainetta vastaava kaasutilavuus ja V,.. 5 [m®] maksimikéayttépainetta vas-
taava kaasutilavuus. Hydraulijarjestelman toimiessa paineakun paine vaihtelee arvojen
Pacc 2 Ja Pacc 3 Valilla. Naitd paineita vastaavat kaasutilavuudet ovat V. » ja Vaec 3,
jolloin akusta kayton aikana saatavaksi nestetilavuudeksi AV, .. saadaan [14, s. 161]

AVyee = Vacc_z - Vacc_3 (8)

1
Kaavasta (7) ratkaistaan Vacc_z = Vacc_l (pacc_l/pacc_z)K Ja

1
Vace 3 = Vace 1(Pacc 1/Pacc 3)x. Nadmd sijoitetaan kaavaan (8) jolloin paineakusta saa-
tavalle nestetilavuudelle AV, saadaan

1 1
AViee = Vacc_l <pacc_1>K - <@>K 9)
paCC_Z pacc_3

Kaasun tilavuudenmuutosten arvioidaan olevan suhteellisen hitaita joten arvioidaan,
ettd prosessi on lahempéna isotermista kuin adiabaattista. Polytrooppivakioksi arvioi-
daan 1,25. Edella mainituilla arvoilla lasketaan kaavalla (9) esitayttdpainetta vastaavak-
si paineakun kaasutilavuudeksi 9,45 litraa.

Erdan valmistajan méntapaineakkujen tuotespesifikaatio 16ytyy lahteestd [41]. Vali-
taan kaasutilavuudeltaan V,.. ; [m?®] 10 litran paineakku, jonka tuotespesifikaation il-
moittama miniminestetilavuus kayton aikana on 0,5 litraa. Talla miniminestetilavuudel-
la saadaan minimikayttopainetta p,.. » vastaavaksi kaasutilavuudeksi 9,5 litraa, joka on
nyt kaasutilavuus V,.. , . Kaavalla (7) lasketaan paineakun esitayttopaineeksi 0,576
MPa, joka on paine pacc 1-

Kéyttamalla valitun paineakun arvoja ja sijoittamalla ne kaavaan (9) saadaan vali-

tusta paineakusta kayton aikana saatavaksi nestetilavuudeksi 6,12 litraa. T&ma on riitta-
van lahella mitoitusta, joten paineakku valittu todetaan sopivaksi.

Apupumppu

Seuraavaksi mitoitetaan PFMS:n apupumppu ja sitd pyorittava sahkémoottori (kuva
29, komponenttit 2 ja 7 vastaavasti). Aikaisemmin mitoitettiin matalapaineakun suu-
rimmaksi kayttopaineeksi 2,1 MPa, joten tdma riittaisi myods apupumpun korkeimmaksi
paineentuotoksi. Koska kyseessa on kuitenkin kokeellinen jarjestelma, kannattaa apu-
pumpun paineentuotto mitoittaa hieman suuremmaksi. Arvioidaan, ettd 5 MPa on riitta-
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va apupumpun suurimmaksi paineentuotoksi. Lisaksi on huomioitava, ettd apupumpun
on kestettdva matalapainepuolen maksimipaine myos imupuolellaan. Tamé rajaa kaytet-
tavissa olevien komponenttien valikoimaa.

Apupumpun pitdd olla halpa, joten ulkoryntéinen hammaspyordpumppu on yKksi
vaihtoehto. Toisaalta sailiossa voi olla paljon epapuhtauksia, koska apupumppua voi-
daan kayttada esimerkiksi suodattamaan séilioon lisatty uusi hydraulineste ennen muun
jarjestelman kaynnistysta. Apupumpun on siten hyvé sietdd epapuhtauksia, joten ruuvi-
pumppu tayttdd tamén vaatimuksen.

Selattaessa eri valmistajien luetteloita I0ydettiin muuten sopiva ruuvipumppu [42],
mutta se ei kestd vaadittua imupuolen painetta. Toki sopiva rakenneratkaisu saattaisi
olla mahdollinen toteuttaa, mutta tdmé synnyttaa lisakustannuksia. Toiselta valmistajalta
l0ydettiin kaksisuuntainen ulkoryntéinen hammaspyorapumppumoottori [43]. Tamé
komponentti on varustettu erilliselld vuotoliitannélla ja kestdd myos vaaditun imupuolen
paineen. Sen paineentuotto on 21 MPa, eli paljon yli vaaditun tason.

Apupumpun tilavuusvirrantuotto on oltava vahintddn niin suuri, ettd se pystyy
pumppaamaan kaiken jarjestelmasta sailioon vuotaneen nesteen takaisin matalapainejar-
jestelméan kaikissa kayttotilanteissa. Muuten on mahdollista, ettd matalapainepuolelta
loppuu neste ja jarjestelma kavitoi. Sailioon vuotaa hydraulinestettd padasiassa jarjes-
telman pumpusta, jonka vuototilavuusvirraksi valmistaja ilmoitti 8 I/min jarjestelman
maksimipaineella. Lisaksi apupumppu itse vuotaa hydraulinestetta sailiéon.

Pienin luettelosta [43] saatavilla oleva pumppumoottori on kierrostilavuudeltaan
Vapu = 8 cm3. Valitaan sahkomoottorin pyérimisnopeudeksi ng,, = 1500 k/min. Val-
mistaja ei ilmoita pumppumoottorille volumetrista hyotysuhdetta 1y apu, Mutta olete-

taan sen olevan alle 5 MPa paineella 0,98. Tall6in pumppumoottorin tilavuusvirrantuot-
to voidaan laskea kaavalla (10) [14, s. 94]

Qapu = Vapu *Ngm * Nvol_apu (10)

Apupumpun tuotoksi Q,p, saadaan 11,8 L/min. Kun oletetaan, ettd apupumpun volu-
metrinen hyotysuhde taydelld tuotolla 5 MPa paineella on 0,98, saadaan sita vastaavaksi
vuotovirtaukseksi 0,24 I/min. Oletetaan, ettd apupumppu vuotaa tdman koteloonsa ja,
ettd vuoto pienenee lineaarisesti kayttopaineen laskiessa ollen 0 I/min, kun kéyttopaine
on normaali-ilmanpaine.

Séhkoémoottori

N&hdaan, ettd apupumppu pystyy helposti pumppaamaan oman vuotonsa ja jarjes-
telméan pumpun vuodon matalapainejarjestelméan kaikissa kayttotilanteissa. Mitoitetaan
vield apupumpun séhkémoottori, kun oletetaan, ettd apupumpun mekaaninen hyotysuh-
de Nmek apu ON 0,95, ja maksimipaineentuotoksi p,,, oletetaan 5 MPa. Apupumpun
vaatima teho lasketaan kaavalla (11) [14, s. 98]
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Q .
Papu _ apu. Papu (11)
nvol_apu T’lmek_apu

Apupumpun vaatimaksi tehoksi F,,,, saadaan siten 1,05 kW. Kun sahkdmoottorille ole-
tetaan 10 % tehoreservi, saadaan sen minimi tehoksi 1,16 kW. Pit44 muistaa, ettd tdmé
teho on mitoitettu 5 MPa paineentuotolla, joten normaalissa PFMS:n kéyttotilanteessa
apupumppu vaatii alle puolet tésta tehosta. Sdhkémoottorilta ja apupumpulta edellyte-
taan liséksi, ettd ne voidaan kdynnistdd PFMS:n vaatimissa sykleissa.

On/off-venttiilit

Seuraavaksi mitoitetaan PFMS:n on/off-venttiilit (kuva 29, komponentit 3 ja 10).
Venttiilien liikenopeuden ei tarvitse olla erityisen suuri eiké niille tule erityisen paljon
kytkentdja kayton aikana. Voidaan kayttdd normaaleja, suoraan luettelosta 10ytyvia
venttiileja. Apupumpun imulinjaa ohjaavan on/off-venttiilin (kuva 29, komponentti 3)
yli oleva paine-ero vaikuttaa suoraan jarjestelman hydtysuhteeseen, joten se on mitoitet-
tava riittdvan suureksi. Koska kayttdpaine on matala, ei pieni vuoto hairitse venttiilissa.
Valitaan siis venttiilityypiksi suoraan ohjattu 2/2-luistiventtiili. Luettelosta [44] 16ytyy
sopiva venttiili. Sen yli oleva paine-ero apupumpun maksimituotolla (11,8 I/min) on
noin 0,1 MPa, mika tekee venttiilissa syntyvastéd haviotehosta pienen. Vuodoksi ilmoite-
taan korkeintaan 0,15 I/min 25 MPa paine-erolla, joten PFMS:n painetasolla vuoto on
tassa toteutuksessa kaytannossa merkitykseton.

Matalapaineakun tyhjentdmiseen kéytettava on/off-venttiili (kuva 29, komponentti
10) tulee mitoittaa riittdvan pieneksi, jotta matalapaineakku ei tyhjene liian nopeasti
séilioon. Valitaan tahén vastaava, mutta yhta kokoa pienempi 2/2-luistiventtiili katalo-
gista [45]. Lisaksi venttiiliin kannattaa lisata vaihdettava kuristin sopivan tyhjentymis-
nopeuden hakemiseksi.

Vastaventtiilit

PFMS sisaltaa nelja vastaventtiilia tasasuuntaajassaan (kuva 29, komponentti 4). Li-
séksi apupumpun imu- ja painelinjassa on vastaventtiilit. Aloitetaan mitoittamalla ta-
sasuuntaajan vastaventtiilit. Sylinterien pinta-alasuhteita perusteella tasasuuntaajan lapi
kulkee suurin tilavuusvirta, kun jarjestelman pumppu liikuttaa kallistussylinterid sisaan
maksimituotollaan (107 L/min). Talldin sylinteristd poistuva tilavuusvirta on 345 I/min.
Kun sylinteristd matalapainelinjaan tuleva tilavuusvirta ja apupumpun tuotto lasketaan
yhteen, saadaan tilavuusvirraksi noin 357 I/min. Né&in suuret tilavuusvirrat toimilaitteilta
PFMS:lle tulevassa linjassa voidaan kuitenkin olettaa varsin hetkellisiksi. Valitaan kui-
tenkin katalogista [46] vastaventtiili kokoa 25, jonka maksimitilavuusvirranlapdisy on
550 I/min ja l&péisee 350 I/min 0,40 MPa paine-erolla. Avautumispaineeksi valitaan
matala 20 kPa.

Apupumpun imulinjassa ei saa syntya suuria paineh&vigita, joten siihen asennettava
vastaventtiili (kuva 29, komponentti 8) on mitoitettava riittdvan suureksi. Imulinjaan
valitaan tdman vuoksi sama vastaventtiili, jota kdytetddn tasasuuntaajassa, mutta ilman
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kuormittavaa jousta. Apupumpun painepuolen vastaventtiiliksi (kuva 29, komponentti
9) valitaan katalogista [46] halvempi koon 12 vastaventtiili, jonka yli oleva paine-ero on
apupumpun tuotolla hyvin pieni.

Sailio

Sailioon (kuva 29, komponentti 5) on mahduttava matalapaineakun suurin nestetila-
vuus. Koska sailioté ei voida pumpata taysin tyhjéksi, pitdd myos sinne mitoittaa pieni
nestetilavuusreservi. Oletetaan, ettd kahden litran lisatilavuus on riittdva. Koska matala-
paineakun suurin nestetilavuus on kuusi litraa, mitoitetaan séilion nestetilavuudeksi
kahdeksan litraa ja kokonaistilavuudeksi kymmenen litraa.

Suodattimet

Suodattimen (kuva 29, komponentti 6) l&pi voi kulkea suurimmillaan sama tila-
vuusvirta kuin tasasuuntaajan vastaventtiilien lapi eli noin 360 I/min. Lisdksi suodatti-
men rungon on kestettdva matalapainejarjestelmén 5 MPa paine. Luettelosta [47] 16yde-
taan inline-tyyppisia suodattimia, joiden paineenkesto on 10 MPa. Valitaan lapaisyltdén
240 I/min suodatin 5 pm suodatustarkkuudella. Suodattimen rinnalle kytketdan jousi-
kuormitettu vastaventtiili, jonka avautumispaineeksi asetetaan 0,25 MPa.

Mitoitetaan samalla PFMS(B):n rakenteen mukainen suodatin simulointia varten.
Suodatin on vaatimuksiltaan muuten sama kuin PFMS(A)N tapauksessa, mutta sen |&-
paisema tilavuusvirta on vain apupumpun tuoton suuruinen, eli noin 12 I/min. Tahan
riittdéd pienin luettelosta [47] saatavilla oleva suodatin, jonka tilavuusvirran lapaisy on
30 I/min.

Muut komponentit

Jaahdytinta ei mitoiteta, koska siltd vaadittu jaahdytysteho selvidaa paremmin simu-
lointien perusteella. Silti sen tilavuusvirranldpaisyn tulee olla sama kuin PFMS:n suo-
dattimienkin. Letkut, putket ja PFMS:n muut virtauskanavat pitad mitoittaa valmistetta-
vaan jarjestelméan, mutta tassa tydssa ja simuloinnissa em. osien ominaisuudet arvioi-
daan tai jatetddn huomioimatta. Kaikki tadssd mitoituksessa valitut komponentit on tie-
toineen koottu liitteeseen 2. Liitteessd 2 on myds osien numerointia ja mitoitusta vas-
taavan PFMS:n kaavio.

3.3.3 Mitoitus yleisessa tapauksessa

PFMS:d4 mitoitettaessa matalapaineakun mitoituksessa on eniten huomioon otettavia
asioita. Matalapaineakun kokonaisnestetilavuus muodostuu PFMS:iin kytketyn jérjes-
telmén kokonaismuutostilavuudesta (huomioon otettava ainakin paineakut ja differenti-
aalisylinterit), valmistajan ilmoittamasta miniminesteméaarést, jarjestelmalle mitoitetus-
ta vuotovarasta ja vuotovirtauksien pumppaussyklin aiheuttamasta tilavuusvaihtelusta.
Kokonaiskaasutilavuus mitoitetaan selvittdmalla matalapainejarjestelman paineelle sal-
littu vaihteluvéli. Minimipaineen on riitettdva syottdmaan nestettd toimilaitteille ja jar-
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jestelmén pumpulle kaikissa kayttotilanteissa. Maksimipaine taas ei saa ylittdd yhden-
kaan jarjestelman komponentin maksimipaineenkestoa.

Apupumpun pitdd pystya pumppaamaan koko sailioon tuleva vuototilavuusvirta
kaikissa kayttotilanteissa. Tyypillisia vuotavia jarjestelmédkomponentteja ovat hydrauli-
pumput ja -moottorit. Maksimi vuototilavuusvirta saavutetaan yleensa maksimikaytto-
paineella. Liséksi on huomioitava apupumpun oma vuoto. Apupumpulta vaadittu paine
muodostuu matalapainejérjestelmén maksimipaineesta ja suodattimien yli olevasta pai-
ne-erosta, kun suodattimien lapi kulkee maksimitilavuusvirta. Apupumppua pyorittava
séhkdémoottori mitoitetaan siten, ettd sen tuottamalla teholla apupumppu pystyy tuotta-
maan tarvittavan tilavuusvirran vaaditulla paineella. Sek& apupumpun etta sitd pyoritta-
van sadhkdémoottorin tapauksessa on otettava huomioon tihed kaynnistyssykli. Kaikki
séiliodn vuotanut neste on pumpattava verrattain lyhyin véaliajoin sailidsta takaisin mata-
lapainejarjestelmaan. Toisaalta apupumppua ei ole pakko sammuttaa, vaan se voidaan
ohjata myos suorittamaan huoltokiertoa.

Tasasuuntaajan vastaventtiilien painehavio tuottaa tehohavidita varsinkin suurilla ti-
lavuusvirroilla. Suurin tasasuuntaajan lapi kulkeva tilavuusvirta muodostuu toimilait-
teilta tulevasta suurimmasta tilavuusvirrasta ja apupumpun tuottamasta tilavuusvirrasta.
Painehavio talla tilavuusvirralla ei saa tuottaa suurta havidtehoa.

Apupumpun imulinjan vastaventtiili on mitoitettava tarpeeksi suureksi, jotta apu-
pumppu ei kavitoi. Hammaspydrapumpun tapauksessa tdman venttiiliin tuottaman pai-
nehévion on hyva olla alle 10 kPa apupumpun maksimituotolla. Apupumpun painelin-
jan vastaventtiili mitoitetaan siten, ettd havidteho ei muodostu liian suureksi.

Sailiodbn on mahduttava matalapaineakun suurin nestetilavuus. Koska sailiété ei
voida pumpata taysin tyhjaksi, on sinne mitoitettava myds sopiva lisétilavuus. Liséksi
séiliossa pitaa olla sopiva ilmatilavuus, joka on noin 10 — 20 % sailion nestetilavuudes-
ta. [12, s. 4] Sailid on suositeltavaa varustaa myds hyvalaatuisella huohottimen suodat-
timella.

Apupumpun imupuolta ohjaava on/off-venttiili on mitoitettava riittdvan suureksi. Se
ei saa muodostaa liian suurta hukkatehoa apupumpun tilavuusvirtatuotolla. Matala-
paineakun tyhjentdmiseen kéytettavé on/off-venttiili on jarjestelméan toiminnan aikana
normaalisti kiinni, joten se ei muodosta h&vidtehoa kuin mahdollisten vuotojensa ja pi-
tovirtansa kautta. Tyhjennys on kuitenkin tapahduttava hallitusti, joten tdmé& venttiili
kannattaa mitoittaa riittavan pieneksi ja lisata venttiiliin vaihdettava kuristin. Apupum-
pun imupuolta ohjaavan on/off-venttiilin on hyvé olla tyypiltddn normaalisti suljettu.
Tassa tapauksessa se kuluttaa vahemman sahkdtehoa ja séhkdvian tapauksessa venttiili
tuottaa pienemman haitan ollessaan kiinni. Matalapaineakun tyhjentdmiseen kéytettava
on/off-venttiili pitd& olla tyypiltddn normaalisti auki oleva, jotta matalapaineakku tyh-
jentyy sdilioon, kun PFMS:sté katkaistaan sahkot.

Suodattimelle tuleva suurin mahdollinen tilavuusvirta vastaa tasasuuntaajan vasta-
venttiilien 1api kulkevaa suurinta mahdollista tilavuusvirtaa. Mikali suurimmat tilavuus-
virrat ovat hyvin hetkittaisia, voidaan suodattimen rinnalle kytke& jousikuormitettu vas-
taventtiili. Venttiili sd&detéan siten, ettd suurien tilavuusvirtojen tapauksessa se paastaa
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osan tilavuusvirrasta suodattimen ohi. Tadma toki heikentda jarjestelmén puhtaustasoa,
mikali ohivirtausta tapahtuu paljon.

3.3.4 Ohjaus

Luvussa 3.3.2 mitoitetussa PFMS:ssa ohjataan kahta on/off-venttiilid ja apupumpun
séhkdémoottoria. Jarjestelman toiminnan aikana apupumpun tehtdvané on pitdd matala-
painejérjestelméassa riittdva maara nestettd pumppaamalla jarjestelméstd vuotanutta nes-
tettd takaisin matalapainejarjestelméaéan. Mikéli koko jarjestelman nesteméara oletetaan
ldhes vakioksi, voidaan apupumpun pumppausta ohjata pelkastaan sailion nesteméaéran
perusteella. Luvun 3.3.2 séilion ja matalapaineakun mitoituksen perusteella apupump-
pun ohjaus toteutetaan siten, ettd aina mikéli sailiéssa on yli kolme litraa nestettd, ohja-
taan apupumppu pumppaamaan nestettd sdiliostd niin kauan kunnes sailiéssa on nestetta
enéa kaksi litraa.

Sailion nesteméaéra pystytaan selvittdmaan mittaamalla séilion nestepinnankorkeus.
Mikali jarjestelmaén tulee vuoto voi matalapainejarjestelmasta loppua neste/paine, kos-
ka séilion pinnankorkeus ei suoraan kerro matalapainejarjestelman nestemaaréa. Taman
estamiseksi sailion pinnankorkeuden lisaksi pitdd mitata joko matalapainejarjestelmén
painetta tai matalapaineakun mannan asemaa. Matalapainejarjestelmén painemittauksen
perusteella voidaan laskea matalapaineakun nestetilavuus. Mannan aseman perusteella
voidaan laskea matalapaineakun nestepuolen tilavuus. Varminta on tietenkin mitata mo-
lempia, mutta painemittaus on monikayttdisempi. Painemittausta voidaan kayttaa esi-
merkiksi varoittamaan matalapainejarjestelman liian korkeasta paineesta. Kuvassa 30
nakyy anturien sijoittelu.
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Kuva 30. PFMS(A), johon on lisatty sailionpinnantasonmittaus seké paineakun man-
nanaseman- ja nesteenpaineen mittaus.
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Apupumppua voidaan kéyttdd nesteen suodatuskierron tehostamiseen, kun jarjes-
telmassa on riittavasti nestettd. Tama tapahtuu avaamalla apupumpun imupuolen valit-
seva on/off-venttiili. Jos nesteen suodatusta ei tarvitse tehostaa voidaan apupumppu
tassa tapauksessa myos sammuttaa. Talldin sitd ohjaava sahkdmoottori sammutetaan ja
apupumpun imupuolen valitseva on/off-venttiili suljetaan, jotta matalapainepuolen neste
ei vuoda apupumpun l&pi sailiéon.

Matalapaineakun tyhjentamiseen kéytettdva on/off-venttiili on jarjestelman kayton
aikana normaalikayttotilanteissa aina suljettu. Se voidaan pitéda auki ennen muun jarjes-
telman kaynnistystd, jolloin apupumpulla pystytdan Kierrattamaén nestettd suodattimen
ja lampotilan saatoyksikon lapi.

3.3.5 Kayttd, huolto ja turvallisuusnadktékohdat

PFMS:n ja siihen liitetyn hydraulijarjestelmén kayttdonotossa pitaé ottaa huomioon, etta
niiden yhteenlaskettu maksiminestetilavuus voi olla huomattavasti suurempi kuin
PFMS:n séilion hydraulinestetilavuus. Jarjestelma pitdd mahdollisesti huuhdella, tayttaa
ja ilmata kayttden apuna suurempaa sailiota.

Ennen PFMS:aan liitetyn jarjestelman kdynnistysta pitad kaynnistad PFMS ja odot-
taa matalapainepuolen paineistusta. Apupumpulla pitdd pumpata neste sailiosta matala-
painepuolelle. Tahén kuluva aika riippuu matalapaineakun maksiminestemaarasta ja
muun jarjestelméan tilasta. Mitoitetun PFMS(A):n paineistukseen kuluu korkeintaan
puoli minuuttia mikali PFMS(A):han liitetyn jarjestelman molemmat sylinterit on ajettu
miinusasentoon. Muussa tapauksessa matalapainepuolelle pumpattavaa nestettd on va-
hemman ja paineistus tapahtuu hieman nopeammin.

Apupumppua ohjaava on/off-venttiili vikaantuu séahkdvian tapauksessa tyypillisesti
kiinni-asentoon. Tdmén vian sattuessa nesteen riittdvyys matalapainejarjestelmassa voi-
daan edelleen varmistaa kayttaméalld apupumppua jatkuvasti. Talléin ylimaardinen neste
palautuu takaisin séilioén kuvaan 31 piirretyn paineenrajoitusventtiilin kautta. Kuvassa
31 on PFMS(A), johon on lisatty paineraja, sulkuventtiili ja painemittari matala-
paineakun yhteyteen. Standardi [19, s. 10-11] esittad, ettd paineakku varustetaan kaikilla
em. turvallisuuskomponenteilla.
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Kuva 31. PFMS(A) varustettuna paineakun turvakomponenteilla.

PFMS:n sammutuksen yhteydessa matalapaineakku purkautuu automaattisesti saili-
00n, koska virran katketessa on/off-venttiili menee auki-asentoon. Tama tekee
PFMS:sta turvallisen sammutuksen jalkeen, koska siihen ei ja& varastoitunutta energiaa.
Huollon turvallisuuden varmistamiseksi on matalapaineakun poistolinjaan hyvé lisata
my0s kasikayttoinen sulkuventtiili ja manuaalinen painemittari. PFMS:n sammutuksen
jalkeen se on normaalisti turvallinen myods huoltaa, koska paineistus on purettu, mutta
vian sattuessa viimeistaan sulkuventtiilin avaaminen tyhjentd& matalapaineakun ja pur-
kaa matalapainejérjestelmén paineen.

Kéytonaikaisen turvallisuuden varmistamiseksi pitdd matalapaineakulta l&htevaan
linjaan lisat4 paineenrajoitusventtiili. Koska matalapainejérjestelméén tulevat tilavuus-
virrat voivat olla hyvin suuria, voidaan paineakku varustaa myds murtolevylld. Tama
pienentdd kustannuksia, koska talléin painerajoitusventtiili voidaan mitoittaa pienem-
maksi. Tassa jarjestelméssé paineenrajoitusventtiilin avautuminen on joka tapauksessa
seurausta jostakin vikatilasta.
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4  JARJESTELMIEN TOIMINNAN SIMULOINTI

Tassa luvussa simuloidaan IHA-koneen puomijérjestelmén toiminta sekd luvussa 3.3
mitoitettu PFMS(A ja B) liitettynd osaksi tatd jarjestelmaa. Simuloinnin tarkoitus on
varmistaa suunnitellun PFMS:n hydraulinen toiminta. Lisaksi simuloimalla verrataan
PFMS:IIA varustettua puomijérjestelméé perinteiseen toteutukseen energiankulutuksen
ja puhtaustason kannalta. Jokaisessa simulointimallissa kdytetddn soveltuvin osin samo-
ja komponentteja siten, ettd simulointitulokset ovat vertailukelpoisia. Lopuksi simuloin-
tituloksista esitetaan yhteenveto.

4.1 Simulointimallit

Tassa luvussa kéydaan 1api simulointimallit sekd niissa kéytetyt ohjaussignaalit. Liitteet
3 - 6 siséltavat simulointimallien periaatekuvat. Simuloinnit suoritettiin MATLAB Simu-
link ohjelmistolla ja liséksi mekaniikka mallinnettaessa kaytettiin MATLAB Sim-
Mechanics lisdosaa.

Kuvassa 32 nahdaéan Simulink-mallin toiseksi ylin nakyma, joka siséltad hydrauliik-
ka- ja mekaniikkalohkot. Liséksi Simulink-mallista 10ytyy ohjausjarjestelmda. Vasem-
manpuoleinen lohko siséltad jarjestelman pumpun ja painelinjan mallin. Keskimmainen
lohko sisaltdd toimilaitteiden ja niitd ohjaavien venttiilien mallit. Alin lohko siséltaa
PFMS:an mallin. IHA-koneen perinteista sailidjarjestelméa kuvaavassa mallissa alin
lohko siséltdé pelkastaan sailion ja suodattimen mallit. Oikeanpuoleinen lohko sisaltaa
puomimekanismin mallin.
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Kuva 32. Simulink-mallin ndkyma, joka sisaltad hydraulijarjestelman ja puomimeka-
nismin mallin.

4.1.1 Hydraulijarjestelman simulointimalli

Hydrauliikkamallissa sovellettiin IHA:lla jo aikaisemmin tehtyd IHA-koneen hyd-
rauliikkamallia. Tama malli sisaltaa jarjestelman pumpun mallin, venttiilien mallit, let-
kujen mallit seké toimilaitteina kaytettavien sylinterien mallit. IHA-koneen simulointi-
mallin yksinkertaistettu periaatekuva on liitteessa 3.

Jarjestelman LS-pumppu mallinnettiin paineldhteend (kuva 32, vasen lohko), joka
seuraa jarjestelman LS-painetta tietyn siirtofunktion (12) mukaan:

1
12
G =2 7055 +1 12

LS-pumpulla on my6s yksinkertainen vuotovirtausmalli, joka perustuu sen datalehteen
[40]. Vuotovirtaus riippuu lineaarisesti pumpun tuottamasta paineesta siten, etté paineen
ollessa ilmakehan paine on vuotovirtaus nolla ja paineen ollessa 28 MPa on vuotovirta-
us 8,5 I/min. Vuotovirtaus on ohjattu jarjestelman sailioon. Jarjestelmén sailion nesteti-
lavuus mallinnetaan integroimalla sinne tulevien ja sieltd lahtevien tilavuusvirtojen
summa.
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LS-pumppu tuottaa paineen siltd lahtevaan pumppulinjaan, joka on mallinnettu let-
kutilavuutena ja kuristimena eli letkumallina. Kuristus on mallinnettu kaavalla (13) [48]

Qr =K,;- Aerr (13)

jossa Q. [m3/s] on kuristimen lapi kulkeva tilavuusvirta, K, [-] ja x, [-] kuristimelle
ominaisia parametreja ja Ap, [Pa] kuristimen ylivallitseva paine-ero. Letkun tilavuus on
mallinnettu kokoonpuristuvana nestetilavuutena kaavalla (14) [48]

dpe  Befr ( dV) (14)

dt v, &Y de

jossa p; [Pa] on tilavuuden paine, Bg [N/m?] tilavuuden puristuskerroin, V [m?] tila-
vuus, ¥.Q, [m3/s] tilavuuteen tulevien ja sielta lahtevien tilavuusvirtojen summa.
Pumppulinja kytkeytyy edelleen neljaan venttiiliin, jotka ohjaavat molempien jarjes-
telman sylinterien molempiin kammioihin menevéa tilavuusvirtaa. Venttiilit ovat 2/2-
proportionaaliventtiilejé ja ne on mallinnettu kuristuksina kaavalla (15) [48]

Qr =K.;- Aerr "Xa (15)

joka muuten vastaa kaavaa (13), mutta siséltda termin x, [-] véliltd 0..1, joka kuvaa
venttiilin avauksen.

2/2-proportionaaliventtiilit kytkeytyvat letkumallien kautta sylintereihin. Vaikka
IHA-koneen hydraulijarjestelmdsséa on kaksi nosto- ja kallistussylinteria on molemmat
sylinteriparit mallinnettu vastaavina yhtena sylinterind. Sylintereille menevat letkut on
mallinnettu samalla tavalla kuin pumppulinja. Sylinterien molemmat kammiot on mal-
linnettu muuttuvina tilavuuksina kaavan (14) mukaan. Sylintereiden mannén ja sylinte-
rin valisend kitkamallina kaytetdan ns. tanh-kitkamallia kaavan (16) [48] mukaan. Kit-
kavoimaksi F, [N] saadaan

Xm\?
F, = tanh(K; - Xpy) - <FC + (Fs—F,) - e‘(v_s) ) + beXpm (16)

jossa %X, [m/s] on mannan nopeus, K; [-] on kitkavoimalle ominainen termi ja kuvaa
kitkavoiman muutosnopeuden nollan ymparistossa, F. [N] on Coulombin kitka, F [N]
on lepokitka, v [m/s] on minimikitkan nopeus ja b; [Ns/m] on viskoosikitkakerroin.

Sylinterien tuottama voima lasketaan kammioiden paineiden, mannénalojen ja kit-
kavoiman perusteella. Sylinterien tuottama voima valitetdan edelleen mekaniikkamallil-
le, joka esitellddn luvussa 4.1.2. Mekanismin malli palauttaa hydraulijarjestelman mal-
lille tiedon sylinterien méntien asemista.

Molempien sylinterien molemmat kammiot kytkeytyvat paluulinjaan 2/2-
proportionaaliventtiilien valityksellda. Namé& venttiilit on mallinnettu samalla tavalla,
kuin painelinjaan kytkeytyvat 2/2-proportionaaliventtiilit. Kaikki jarjestelméssé olevat
kahdeksan 2/2-proportionaaliventtiilid ovat kesken&an identtisid. Paluulinja on mallin-
nettu letkumallina samalla tavalla kuin painelinjakin. Paluulinja kytkeytyy joko



73

PFMS:édan tai IHA-koneen tapauksessa suodattimeen ja edelleen sailioon, riippuen si-
muloitavasta jarjestelmasté.

4.1.2 Puomimekanismin simulointimalli

Puomimekanismin simulointimalli perustuu IHA-koneen rakenteeseen. Sen toiminta
kaydaan lapi pintapuolisesti, koska tyd keskittyy péadasiassa hydraulijarjestelmien toi-
mintaan ja niiden vertailuun. Puomin geometria, sen massa ja nostettava kuorma maarit-
televét sylintereiltd vaaditut voimat ja vaikuttavat jarjestelmén energiankulutukseen.
Jokaisen jarjestelman simuloinnissa kaytetdan samaa puomin mekanismimallia.

Sylinterit antavat puomin mekanismimalliin voimasignaalin ja mekanismimalli pa-
lauttaa sylintereille asemasignaalin, joka maarittdd sylinterien mantien asemat. Puomin
mekanismimallin kytkeytyminen hydrauliikkamalliin on esitetty yksinkertaistetusti liit-
teessd 3. Puomin mekanismimalli sisaltda IHA-koneen puomin ja haarukan dynamiikan,
mutta se ei sisélla kitkoja. Kaikki kitkahaviot syntyvat siten sylintereissa. Mallissa
puomin massa on noin 500 kg, haarukka-osan massa on 220 kg ja lisaksi haarukassa on
500 kg kuormamassa. Kuvassa 33 on esitetty SimMechanics:in IHA-koneen mekaniik-
kamallista tuottama visualisointi.

Mostosylinteri

Q\ Haarukka

Kuva 33. IHA-koneen puomimekanismin visualisointi.

Kuvassa 33 puomi on simuloinnin aloitusasennossa. Simuloinnin alussa puomia
nostavan nostosylinteri on miinusasennossa ja haarukkaa kallistava kallistussylinteri on
puolestaan plusasennossa. Taman vuoksi puomi on alhaalla ja haarukka osoittaa viistos-
ti ylospain.

Kuvassa 34 on visualisoitu puomin erds tyokierto.



Kuva 34. IHA-koneen puomin eras tyoliike.

Simulointia jatketaan kuvan 33 aloitustilasta siten, ettd kuvassa 34 vasemmalla haa-
rukka on ajettu alas vaakatasoon. Tama tapahtuu ajamalla kallistussylinteri plusasen-
toon. Nyt haarukkaan voitaisiin ottaa kuorma, esimerkiksi kuormalava. Kuvassa 34 kes-
kelld puomia nostetaan ylospdin ja haarukka pidetdan vaakatasossa, jotta my6s kuorma
pysyy vaakatasossa. Talldin nostosylinteria ajetaan plussuuntaan ja samanaikaisesti kal-
listussylinteria ajetaan miinussuuntaan. Kuvan 34 oikealla puolella puomi on nostettu
yldasentoon ja haarukka on edelleen vaakatasossa. Nyt nostosylinteri on ajettu plusasen-
toon ja kallistussylinteri on ajettu miinusasentoon.

4.1.3 Puhtaustason simulointimalli

Hydraulisen toiminnan liséksi myos jarjestelmien hydraulinesteen kunnossapidon toi-
minta halutaan simuloida. Kuten luvuissa 2.4.4 ja 2.4.5. todettiin, hydraulijarjestelman
vesi- ja ilmakuormitusta on hankala arvioida ja toisaalta em. epapuhtauksien poistumi-
nen jarjestelmasta ei ole helposti mallinnettavissa. Néisté syista keskitytaan jarjestelmi-
en hiukkaskuormituksen mallintamiseen.

Jarjestelmien puhtautta pyritdan vertailemaan selvittamalla simuloimalla niiden puh-
taustaso. Simuloinnin tarkoituksena ei ole selvittda tarkkaa puhtaustasoa, jonka tietty
jarjestelma saavuttaa, vaan asettaa jarjestelmat paremmuusjarjestykseen niissa saavutet-
tavan puhtaustason perusteella. Tama saavutetaan mm. kayttamalla jokaiselle jarjestel-
malle samoja simulointiparametreja.

Hydraulijarjestelmien puhtaustason, suodattimien ja likahiukkasten mallinnusta on
tutkittu [49; 50], mutta kokonaisten hydraulijarjestelmien puhtauden simulointiin sovel-
tuvaa mallinnustapaa ei I6ydetty. Siispa sellainen rakennettiin kayttden pohjana véitos-
kirjaa [49].

Véitoskirjassa [49] esitetddn yksinkertaisen suodatinjarjestelman malli, joka perus-
tuu aikaisempiin tutkimuksiin ja artikkeleihin. Tasapainon vallitessa [49, s. 55]:

N,V = N0v+fRdt+deth—fNqut (17)

jossa N, [kpl/m3] on hiukkaskonsentraatio suodattimen tulovirrassa, N, [kpl/m3] on
hiukkaskonsentraation alkuarvo, Ngq [kpl/m3] on hiukkaskonsentraatio suodattimen



75

lahtovirrassa, R [kpl/s] on hiukkasten kappalevirta (syottd), V [m3] on jarjestelman tila-
vuus ja Q [m3/s] on suodattimen lapi kulkeva tilavuusvirta. Kuvassa 35 on esitetty yh-
talon (15) kuvaaman perusjarjestelman kaavio.

R

Ng
V

Kuva 35. Suodatusjarjestelman peruskaavio. [49, s. 56]

Yhtalo (17) kuvaa perusjarjestelman, jossa on vain yksi tilavuus, séilidtilavuus V.
Tasta tilavuudesta l&htee tilavuusvirta Q pumpun imulinjaan ja tilavuuteen palautuu
sama tilavuusvirta Q suodattimelta. Kuvassa 35 pumppu toimiikin vain yksinkertaisena
tilavuusvirtalahteend ja tuottaa seké imee tilavuusvirran Q. Yhtélosséa (17) N,Q on tila-
vuudesta V lahteva hiukkasvirta [kpl/s] ja NgQ on tilavuuteen V tuleva hiukkasvirta. R
kuvaa tilavuuteen V sen “ulkopuolelta” tulevan tai lahtevédn hiukkasten kappalevirran.

Itse asiassa N, on tilavuuden V konsentraatio ja jakamalla yhtalo (17) puolittain jar-
jestelmén tilavuudella saadaan konsentraatio

+fRdt+deth—fNqut (18)

Vv
Yhtalo (18) antaakin yksinkertaisen hiukkasmallin tilavuudelle, josta lahtee yksi tila-
vuusvirta ja johon tulee yksi tilavuusvirta. L&hteva ja tuleva tilavuusvirta on merkitty
yhtaloon (18) samansuuruisiksi, mutta tilavuusvirrat voisivat olla my0s erisuuret. Tamé
edellyttaisi toki tilavuuden VV muutoksen huomioon ottamista.

Vaéitoskirjassa [49, s. 57] todetaan, ettd kaavan (17) perusteella voidaan mallintaa
koko hydraulijarjestelmd, vaikka se ei suoraan huomioi muita hydraulijérjestelman tila-
vuuksia kuin sen séilion. Tatd perustellaan mm. silld, ettd kaikki jarjestelmaén tulevat,
sielld olevat ja siella syntyvat hiukkaset paatyvat lopulta séilioon. Lisaksi séilio edustaa
hyvin koko jarjestelman puhtaustasoa, ja komponenttien kulumisesta aiheutuvat hiuk-
kaskonsentraation muutokset ovat niin pienid jarjestelman sisalla, ettd niité ei tarvitse
ottaa huomioon.

Tama pétee perinteisessa hydraulijarjestelméssd, mutta sen ei arvioida patevan tassa
tydssé suunnitelluissa PFMS:ssd. PFMS:ssa kiinnostavimpana puhtaustasona voidaan
pitaé séilion sijasta matalapaineakun puhtaustasoa, koska se syottaa tilavuusvirtaa jar-

Nu=N0
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jestelmén pumpulle ja toimilaitteille, kun taas PFMS:n pienesta sailiostd imee hyd-
raulinestettd vain apupumppu. Liséksi PFMS:n hydraulinestetilavuus on huomattavasti
pienempi kuin perinteisen séilion, jolloin merkittava osa PFMS:n siséltavan hydraulijar-
jestelmén koko hydraulinestetilavuudesta on muualla kuin PFMS:ssd. Lisaksi jérjestel-
man kaytoén aikana suurin nestetilavuus sijaitsee sdilion sijasta yleensd matala-
paineakussa. Taman vuoksi tarvitaan mallinnustapa, jolla hiukkasten kayttaytyminen
koko hydraulijérjestelméssa voidaan mallintaa.

Yhtéloa (18) ei voidakaan pitaa taydellisend tilavuuden hiukkasmallina, koska se ot-
taa huomioon vain kaksi tilavuusvirtaa. Tilavuuteenhan voi tulla, ja sieltd voi myos lah-
ted, mielivaltainen maara erisuuruisia tilavuusvirtoja. Liséksi jokaisesta liitinnasta voi
sekd tulla ettd lahted tilavuusvirtaa, joten myos jokaisen tilavuusvirran suunta on huo-
mioitava. Mielivaltaisen maarén liitdntdja omaavalle muuttuvalle tilavuudelle voidaan
Kirjoittaa

_ Xo+ [Rdt+ [ X1 Qp - Nydt+ [Xh_; Qy - Ny dt
V0+f?1—\t/ dt

u

(19)
Q. Qm =0
. %=1 qm<o
un _(0,Qn>0
Qn‘{Qm,Qmso

jossa N, [kpl/m3] on tilavuuden hiukkaskonsentraatio, X, [kpl] on hiukkasten
lukuméara tilavuudessa simuloinnin aloitushetkelld, R [kpl/s] on tilavuuteen muulta
kuin tilavuusvirtojen mukana tuleva hiukkasvirta (esim. pumpun kuluminen, tiivistimi-
en ali kulkeutuvat hiukkaset, huohottimen suodatin), V, [m3] on tilavuuden alkutila-
vuus, Q,, [m3/s] tilavuuteen tuleva tai sieltd lahteva (ts. positiivinen tai negatiivinen
vastaavasti) tilavuusvirta, Q, [m3/s] on tilavuuteen tuleva tilavuusvirta, Q, [m?/s]
tilavuudesta lahteva tilavuusvirta, N, [kpl/m®] on tilavuuteen tulevan tilavuusvirran

hiukkaskonsentraatio, i [-] on tilavuuteen tulevien liitdntdjen lukumaéara ja i—\t’ on tila-

vuuden tilavuusmuutos. Jokainen Q,, edustaa siis yhta liitantad, josta tilavuuteen voi
tulla tai lahted jokin tilavuusvirta. Kaavan (19) mukaisen, kolme liitdntdd omaavan, tila-
vuuden Simulink-lohkokaavioesitys nahdaéan kuvassa 36.
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Kuva 36. Kolme liitdntdd omaavan tilavuuden hiukkasmallin Simulink-lohkokaavio.

Kuvan 36 lohkokaavion sisaantulosignaali 1 (V) on tilavuuden alkutilavuus, sisaan-
tulosignaali 3 (dV/dt) kuvaa tilavuudenmuutoksen. Sisaantulosignaali 2 (Q&N) siséltaa
limitettyna kuusi signaalia, jotka koostuvat kolmesta tilavuusvirtasignaalista ja niita
vastaavista hiukkaskonsentraatioista. Jokaista liitdntda kohden tarvitaan yksi tilavuusvir-
tasignaali ja sen konsentraatio.

Kuvassa 36 vasemmalla sisédantulosignaali 2 puretaan ensin kolmeksi tilavuusvir-
ta/konsentraatio-pariksi ja seuraavaksi nama parit viela erotetaan erillisiksi signaaleiksi.
Jokainen tilavuusvirtasignaali jaetaan kahteen osaan ja saturoidaan joko positiiviseksi
tai negatiiviseksi. Positiivinen tilavuusvirtasignaali kerrotaan sitd vastaavalla konsent-
raatiolla ja negatiivinen tilavuusvirtasignaali kerrotaan mallinnettavan tilavuuden omal-
la konsentraatiolla. Positiivinen tilavuusvirta tuo hiukkasia toisesta tilavuudesta ja omaa
kyseisen tilavuuden konsentraation, kun taas negatiivinen tilavuusvirta kuljettaa hiuk-
kasia pois mallinnettavasta tilavuudesta ja omaa mallinnettavan tilavuuden konsentraa-
tion. Tall& tavalla saadaan kuusi hiukkasvirtasignaalia, jotka lasketaan yhteen. Yhteen-
lasketut hiukkasvirrat integroidaan, jolloin saadaan mallinnettavan tilavuuden hiukkas-
lukumé&éara. Mallinnettavan tilavuuden tilavuudenmuutosta kuvaava sisédantulosignaali 3
(dVv/dt) integroidaan ja summataan mallinnettavan tilavuuden alkutilavuuteen, eli si-
séantulosignaaliin 1 (V). Mallinnettavan tilavuuden hiukkaslukumaaré jaetaan lopuksi
mallinnettavan tilavuuden tilavuudella, jolloin saadaan mallinnettavan tilavuuden hiuk-
kaskonsentraatio, joka on tilavuuden hiukkasmallin ainoa ulostulosignaali.
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Hydraulijérjestelmén jokaisen tilavuusmallin yhteyteen liitetd&n kaavan (19) ja ku-
van 36 mukainen hiukkasmalli. Hiukkasmallit kertovat hydraulijarjestelman jostakin
tilavuudesta l&htevan tilavuusvirran hiukkaskonsentraation kaikkien sellaisten tilavuuk-
sien hiukkasmalleille, jotka liittyvat kyseiseen tilavuuteen.

Kuvassa 37 on esitetty kuvan 36 mukaisen lohkon liittyminen sitd ymparoivaan si-
mulointimalliin signaalien kulun kannalta.

Tilavuus 3

Konsentraatio N3

Tilavuusvirta 3 = 1 Tilavuusvirta 1 = 3
Konsentraatio N3 Konsentraatio N1

Tilavuusvirtal = 2 T Tilavuusvirta 4 = 1
Konsentraatio N1 / Konsentraatio N4

j Tilavuus 1 ‘
' Konsentraatio N1 E

Tilavuusvirta 2 = 1 Tilavuusvirta 1 = 4
Konsentraatio N2 Konsentraatio N1

Kuva 37. Hiukkasmallien valilla kulkevat signaalit.

Tilavuus 1 kuvaa sellaisen tilavuuden hiukkasmallia, jolla on liitantd kolmeen muu-
hun tilavuuteen (tilavuudet 2 - 4). Tilavuuden 1 mukainen tilavuus I6ytyy simuloinnissa
esimerkiksi venttiilin ja sylinterin vélisesta letkusta IHA-koneen puomin hydraulijérjes-
telmassa (Liite 3). Tama letkutilavuus liittyy sylinterin kammioon seké ohjausventtiilien
kautta paluu- ja painelinjaan eli kolmeen muuhun tilavuuteen. Tilavuus 1 antaa tiedon
omasta hiukkaskonsentraatiostaan siihen liittyville tilavuuksille. Vastaavasti muut tila-
vuudet 2 - 4 antavat tiedon omasta hiukkaskonsentraatiostaan tilavuudelle 1. Vastaavasti
valitetdan tiedot tilavuusvirroista, jotka saadaan esimerkiksi kaavan (14) mukaisten hyd-
raulisten tilavuusmallien signaaleista. Hiukkasmalli onkin rakennettu hydraulijarjestel-
méan mallin rinnalle, koska hiukkasmallit eivat mallinna nesteen dynamiikkaa. Hiuk-
kasmalliin tulevien signaalien kannalta ovat merkityksellisid vain tilavuuteen tulevien
tilavuusvirtojen konsentraatiot, koska tilavuudesta lahtevén tilavuusvirran konsentraatio
on tilavuuden oma konsentraatio.

Tassa tyossa jokaisen dynaamisen nestetilavuuden hiukkaskonsentraatio on mallin-
nettu kaavan (19) mukaan. T&std seuraa ainakin kaksi oletusta. Ensiksi, jokaisen tila-
vuuden hiukkaskonsentraatio on sama koko tilavuudessa. Tama ei pida reaalimaailmas-
sa paikkaansa esimerkiksi pitkéassa letkussa. Toiseksi, jokainen yli kaksi liitdntd4d omaa-
va tilavuus on solmupiste, jossa esimerkiksi yksi tilavuusvirta voi haarautua kahdeksi
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tai useammaksi tilavuusvirraksi. Tassa tydssa on oletettu, ettd hiukkasvirrat jakautuvat
taysin samassa suhteessa tilavuusvirtojen kanssa.

N&ma oletukset todennékdisesti aiheuttavat jonkin verran epatarkkuutta puhtausta-
son simulointiin. Esimerkiksi oletus tasaisesta konsentraatiosta suuressa tilavuudessa
voi aiheuttaa hiukkasten todellista nopeamman levidmisen jarjestelmassa. Dynaamisten
tilavuuksien jakaminen pienempiin osiin edellyttaisi kuitenkin CFD-mallinnusta, mika
tekisi kokonaisen hydraulijarjestelmén simuloinnista hyvin raskasta. Tama edelleen
edellyttdisi myods hyvin tarkkaa hiukkasten kayttaytymisen tuntemista hydraulijérjestel-
massa.

Tilavuuden hiukkasmallista saadaan edelleen suodattimen malli jakamalla tilavuu-
den hiukkasmalliin tuleva hiukkasvirta suodattimen kertaldpdisy (singlepass) p-arvolla.
Kéytdnndssé suodattimen B-arvo ei ole monilapaisy (multipass) —kokeessa saatu vakio,
vaan vaihtelee hiukkaskonsentraation, tilavuusvirran ja paineiskujen mukaan. [49; 51]
Valmistajat eivit tyypillisesti ilmoita suodattimiensa kertaldpdisy p-arvoja, mutta dip-
lomitydssa [51] tata aihetta on tutkittu mittausten avulla. Diplomitydssé [51, s. 66-75]
on tutkittu likakonsentraation vaikutusta kiertovoitelujirjestelmén suodattimien [3-
arvoihin. Arvioidaan, ettd diplomitydssé [51] testattu 5 wm suodatin vastaa PFMS:&én
valittua 5 pum suodatinta singlepass p-arvoiltaan. Erds huomioitava seikka diplomitydn
[51] tuloksissa on, ettd suodattimien kertaldpaisy B4-arvo on niinkin matala kuin 2 mygs
suhteellisen suurilla hiukkaskonsentraatioilla.

Diplomitydn [51, s. 67-68 ja 73] taulukkojen 4.4, 4.5 ja 4.8 perusteella on suodatti-
men P4-, Pe- ja Pis-arvoille laskettu kuvan 38 mukainen riippuvuus suodattimen tulovir-
ran hiukkaskonsentraatiosta. Paineiskujen tai tilavuusvirran vaihtelun vaikutusta [-
arvoihin ei oteta huomioon.

Eeta-arvo [ ]

i 1 i i i i
0 200 400 B00 BOo 1000 1200
Konsentraatio [kplimi]

Kuva 38. Simuloidun suodattimen B-arvojen riippuvuus tulovirran konsentraatiosta.
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Simuloinnin tuloksena halutaan standardin 1SO-4406 (1999) mukainen puhtaus-
luokka. Simulointimallilla pystyy kuitenkin yhdelld ajolla simuloimaan vain yhden
hiukkaskoon. Ongelma ratkaistaan ajamalla sama simulointisekvenssi kolmeen kertaan,
kayttaen partikkelikokoluokille >4um(c), >6um(c) ja >14um(c) ominaisia parametreja,
jokaiselle vuorollaan.

Puhtausluokka, johon hydraulijarjestelman tilavuudet vakiintuvat, pystytaan
selvittamaan simuloimalla tietyn tydsekvenssin toistoa riittdvan pitka aikavali. Tama
perustuu oletukseen: Mikali hydraulijarjestelman toimintaolosuhteet, tai sen
komponenttien kéyttdytyminen ei muutu, vakiintuu sen puhtaustaso johonkin
suhteellisen stabiiliin arvoon. Puhtaustason simuloinnin tydsekvenssiksi on valittu
kuvassa 34 visualisoitu nosto- ja laskuliike, jota kuvataan tarkemmin seuraavassa
luvussa 4.1.4.

Jotta hiukkasten kayttaytymista hydraulijarjestelmassa voidaan simuloida, pitaa
jarjestelmadn myos kulkeutua hiukkasia. Vaitoskirjan [49] perusteella on arvoitu
simuloidun puomijarjestelman suurimmiksi hiukkaslahteiksi sylinterien
mannanvarrentiivisteet, jarjestelman pumpun kuluminen ja séilion huohottimen 1api
tunkeutuvat hiukkaset. Hiukkasille on arvioitu kokojakauma seka hiukkasvirta
vaitoskirjan [49, s. 35-50] perusteella. Nama on koottu taulukkoon 10.

Taulukko 10. Simuloinneissa kaytetty jarjestelman hiukkaskuormitus.

Hiukkasten kokojakauma

Hiukkasten lahde (=4pm(c): >6pm(c) hiuki:stﬁ:)(rcr%i tus
: >14pm(c) )
. 5 . I
Mannénvarren tiivisteet 1:1/4:1/32 3+ 10° kpl/m mannanvarren

litkkuessa siséan

3-10° kpl/m3 pumpun
Jarjestelmén pumppu 1:1/4:1/32 vuotolinjasta séilioon
tulevassa tilavuusvirrassa

1 10° kpl/m? huohottimesta

Huohotin 1:1/4:1/32 rten .
sailivodn virtaavassa ilmassa

Hiukkaskuormitusparametrit pyrkivat jaljitteleméan tyodkonetta, joka toimii
vahapolyisessa ulkoympéristossa. Hiukkaskuormitusparametrit on pyritty valitsemaan
siten, ettd yksittdinen kuormituslahde ei korostu liikaa. Tama nahtiin tarpeelliseksi,
koska simulointeja ei ole tyon puitteissa mahdollista toistaa monilla eri
kuormitusparametreilla simulointien pitkan ajallisen keston vuoksi.

Jokaisella jarjestelmén tilavuudella on myods jokin alkupuhtaustaso, joksi on
simuloinneissa valittu 19/17/15. Kéytannossa alkupuhtaustaso VoI
hydraulijarjestelméssa olla lahes mika tahansa. Valittu alkupuhtaustaso on korkeampi
kuin mihin tydssa simuloitujen jarjestelmien puhtaustaso vakiintuu.

Puhtaussimulointimallin ~ rakenteen ja  kytkentdjen oikeellisuus  pyrittiin
varmistamaan tarkkailemalla, ettd jarjestelmaan ei tule eika sielti poistu hiukkasia kuin
tunnetuista kohdista. Suljetussa jarjestelméssa tiettynd ajanhetkend olevien hiukkasten
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lukumddrd muodostuu sen tilavuuksien hiukkaslukumaarastda simuloinnin alussa,
jarjestelmaén tulleista uusista hiukkasista ja jarjestelmdsta poistetuista hiukkasista.
Suljetulla jarjestelmalla tarkoitetaan téssa sellaista jarjestelméa, jonka hydraulinesteen
kierto on suljettu. Kaytannodssa tdma yleensa tarkoittaa sellaista simulointimallia, jossa
myaos séilié on mallinnettu, eli mallinnetun jarjestelman ulkopuolelle ei mene eika sielta
tule tilavuusvirtoja. Talld perusteella suljetun jérjestelméan hiukkasmaarélle tiettyna
ajahetkena t patee yhtalo (20)

k t k t
Z Xp + f Ryuor dt — z X, — f Reyoq dt =0 (20)
b=1 0 a=1 0

jossa t [s] on ajanhetki, k [-] on suljetun jarjestelman tilavuuksien lukumaara, X, [kpl]
on hiukkasten lukumaara tilavuudessa simuloinnin aloitushetkell& (t = 0), X, [kpl] on
hiukkasten lukumaard tilavuudessa hetkelld t, Rg,oq [Kpl/S] on suodattimien kautta
suljetusta jarjestelmasta poistuvien hiukkasvirtojen summa ja Ryyor [Kpl/s] on
jarjestelmaén tulevien hiukkasvirtojen summa.

Jokaisen puhtaustasosimuloinnin kohdalla varmistettiin, ettd kaavan (20) mukainen
tulos ei poikennut nollasta merkittavasti milladn simuloinnin ajanhetkelld. Kuvassa 39
on esitetty kaavan (20) mukaisesti laskettu hiukkasmaéara kohdan 4.2 perinteisen
jarjestelman puhtaustasosimuoinnissa 4 um(c) hiukkasille.

0.0

-0.01

-0.02

-0.03

Hiukkasmaara [kpl]

-0.04

-0.05

5 10 15 20 25 aa

-0.06 : :
o

Aika [min]

Kuva 39. Kaavan (20) mukaan laskettu hiukkaslukumaara luvun 4.2 4 um(c)
hiukkasten puhtaustasosimuloinnille.

Kuva 39 tulkitaan siten, etti jarjestelmadn ei sen ulkopuolelta ole yhdelldak&én
simuloinnin ajanhetkend tullut eikd sieltd ole havinnyt yli yht4 hiukkasta. Jokaisen
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puhtaustasosimuloinnin  kohdalla poikkeama nollasta oli kuvan 39 kuvaamaa
suuruusluokkaa. Poikkeama nollasta on merkitykseton tulosten kannalta ja johtuu
simuloinnin laskentatarkkuudesta. Voidaan todeta, ettd simulointimalli on taltd osalta
rakennettu oikein ja jarjestelma on simulointimallissa suljettu.

4.1.4 Ohjaus

Energiankulutusta simuloitaessa on IHA-koneen puomille kéytetty tydsekvenssia,
joka vastaa kuvassa visualisoitua nosto- ja laskuliikettd. Kaytannodssa tama liike saavu-
tetaan kéyttdmalla nosto- ja kallistussylintereiden asemareferensseind taajuudeltaan

%Hz sini-kayri, joilla on 180° vaihe-ero. Yhden tyoliikkeen mukaiset nosto- ja kallis-
tussylintereiden asemakayrat nahdaén kuvassa 40.

D_IIF T T T
Mostosylinterin asema
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Kuva 40. Sylinterien asemat yhden tydsekvenssin ajalta.

Kuvassa 40 alussa (0 s) puomi on alhaalla ja lahtee nousemaan nostosylinterin liik-
kuessa plus-suuntaan. Alussa kallistussylinteri on noin puoliksi ulkona ja lahtee liikku-
maan miinus-suuntaan pitden haarukan vaakatasossa. Puomi on yl&dasennossa ajanhet-
kelld 10 s, jolloin nostosylinteri on ldhes kokonaan plus-asennossa, kun samalla kallis-
tussylinteri on miinusasennossa. Puomi ajetaan edelleen alas viimeisen 10 sekunnin
aikana.

Samaa tyosekvenssia kdytetddn myds puhtaustason simuloinneissa. Naissé sekvens-
sié toistetaan 2000 sekunnin ajan. T&ssé ajassa kaikkien simuloitujen jarjestelmien puh-
taustaso vakiintuu.
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Toimilaitesylinterien lisaksi PFMS:n apupumpun kéytto tarvitsee ohjauksen. Apu-
pumpun tehtdvand on paineistaa matalapainejarjestelma pumppaamalla hydraulineste
séiliosta matalapaineakkuun ennen jérjestelmén pumpun kéynnistamista. Edelleen jar-
jestelmén toiminnan aikana apupumppu pumppaa jarjestelmén pumpulta vuotanutta
hydraulinestetta séiliosta matalapainejérjestelméaan.

Apupumpun ohjaus edellyttda séilion hydraulinestemaéran mittausta. Tdma voidaan
toteuttaa mittaamalla séilion hydraulinesteen pinnankorkeus. Apupumpun ohjaus on
simuloinneissa toteutettu siten, ettd sailion hydraulinestetilavuuden ollessa > 3 litraa
apupumpu ohjataan imemaan hydraulinestettd sailiostd. Hydraulinestettd pumpataan
séiliosta kunnes saavutetaan sailion minimihydraulinestetilavuus 2 litraa. Muulloin apu-
pumppu kierrattdd matalapaineakussa olevaa hydraulinestettd suodattimen l&pi, eli sita
ei kytketd pois paalta.

Kuvassa 41 nahddaan PFMS(A):n matalapaineakun ja séilion simuloidut hyd-
raulinestetilavuudet jarjestelmén kaynnistyksen jélkeen.
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Kuva 41. Nosto- ja kallistussylinterien asema seka matalapaineakun ja sailion hyd-
raulinestetilavuudet hydraulijarjestelméan kaynnistyksen jalkeen.
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Ajanhetkella 0 s PFMS(A) kdynnistetaan, jolloin apupumppu ldhtee pumppaamaan
hydraulinestettd matalapaineakkuun. Sailion hydraulinesteméara véhenee ja matala-
paineakun vastaavasti kasvaa. Sdilion hydraulinestetilavuus ei ole alussa tasan 8 litraa,
koska simuloinnin aloitushetkelld IHA-koneen molemmat sylinterit eivét ole kokonaan
miinuspaadyssa.

Sailion hydraulinestetilavuus laskee tasaisesti noin 30 s ajan, jonka jalkeen saavute-
taan sailion minimihydraulinestetilavuus. Tdman jalkeen apupumppu ohjataan Kierréat-
tdmaan hydraulinestettd suodattimen lapi ja sailié alkaa téyttya jarjestelman pumpulta
vuotavasta hydraulinesteestd. Ajanhetkelld 53 s sdilion hydraulinestetilavuus nousee 3
litraan, jolloin apupumppu jalleen ohjataan pumppaamaan hydraulinestettd séiliosta
matalapainepuolelle. Apupumpun pumppaussykli riippuu apupumpun tilavuusvirran-
tuoton liséksi jarjestelman pumpun vuodoista, jotka riippuvat edelleen mm. jarjestelman
pumpun painetasosta.

Kuvassa 41 nahdaan myds sylinterien asemat. Simuloinnin alussa puomin haarukka
osoittaa ylaviistoon, koska kallistussylinteri on lahes kokonaan plus-asennossa. Haaruk-
kaa lasketaan ajamalla Kallistussylinteria miinussuuntaan. Tama voidaan aloittaa jo
ajanhetkelld 18 s, koska matalapaineakussa on jo riittavasti hydraulinestetta. Seuraavak-
si aloitetaan tydsekvenssin toisto. Tydsekvenssin aikana matalapaineakun hydraulineste-
tilavuus vaihtelee 4 - 6 litran valilla. Matalapaineakun hydraulinestetilavuus vaihtelee
toimilaitteiden tilavuudenmuutosten seurauksena ja toisaalta sailion hydraulinestetila-
vuuden muutosten vuoksi.

4.2  Perinteinen jarjestelma

Perinteisen jarjestelman simulointi toteutettiin kédyttden IHA-koneen puomijarjestelman
simulointimallia, jossa ohjausventtiileind kdytetaan 4/3-proportionaaliventtiileitd. IHA-
koneen puomijarjestelman simulointimalli 16ytyy liitteesta 3. Siihen on liitetty sailio- ja
suodatusjarjestelméksi perinteinen ratkaisu, jonka simulointilohkokaavio 16ytyy liittees-
td 4. Komponenttien ominaisuudet 16ytyvat liitteestd 2. Suodatin on ominaisuuksiltaan
sama kuin luvussa 3.3.2 mitoitetussa PFMS(A):ssd. Proportionaaliventtiilien reunojen
ldpdisy on sama kuin my6hemmin PFMS:n simuloinnissa kaytettavassa erillisreunaoh-
jauksessa. Tyodsekvenssina kéaytetdan luvuissa 4.1.2 seka 4.1.4 visualisoitua ja selitettya
nostoliikettd. Simulointitulokset on esitetty liitteessa 7 ja koottu taulukkoon 11.

Liitteen 7 kuvassa 1 nédhdaan perinteisen jarjestelman sylinterien mantien asemat,
referenssiasemat, poikkeamat referenssiasemista ja paineet. Sylinterien asemat seuraa-
vat riittdvan hyvin referenssiasemia eiké sylinterien paineissa esiinny piikkeja tai suuria
varédhtelyjd. Sylinterit eivat myodské&én kavitoi, vaan paineet pysyvat reilusti yli 0,1 MPa.

Liitteen 7 kuvassa 2 n&dhdaan jarjestelman pumpun tuottama tilavuusvirta ja paine
sekd sekvenssin aikana pumpun akselin ottama energia, sylinterien kuluttama energia ja
sylinterien kitkoihin kulunut energia. Ensimmadisen 10 sekuntia jarjestelm&n pumpun
paine méaraytyy nostosylinterin mannanpuoleisen kammion perusteella. Edelleen nos-
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tosylinterin lahtiessd miinussuuntaan ja kallistussylinterin lahtiessa plussuuntaan paine
maaraytyy kallistussylinterin perusteella.

Kuten luvussa 2.2 todettiin, perinteisten ohjausventtiilien toisiinsa sidotut ohjaus-
reunat tuottavat kuristushaviditda joissakin tilanteissa  tarpeettomasti.  4/3-
proportionaaliventtiilin avaus onkin tdssa tapauksessa kompromissi energiankulutuksen
ja tarkkuuden valilla. Negatiivista tyotd tekevien sylinterien kammioihin joudutaan
usein tuottamaan tilavuusvirtaa paineella, joka vastaa tyota tekevan sylinterin paineen
tarvetta. Tdman vuoksi simuloitavan jarjestelmén pumppu joutuu tuottamaan tilavuus-
virtaa seka nosto etta laskuliikkeessd huomattavasti enemman kuin ty6té tekevan sylin-
terin kannalta olisi valttdmatontd. Pumpun tilavuusvirrantuotto on melkein yhta suuri
puomin laskuliikkeessé kuin nostoliikkeessd, koska nostosylinterin ménnénvarrenpuo-
lelle on tuotettava tilavuusvirtaa myos laskuliikkeessa.

Tarkastellaan jarjestelman energiankulutusta sylinterien kayttdméan energian ja
pumpun kayttdmén energian kannalta. Sylinterien kéayttamalla energialla tarkoitetaan
sitd energiamadraa, joka muodostuu sylinterien tarvitsemasta tehosta sekvenssin aikana.
Sylinterit tarvitsevat tehoa tehdakseen tyotd, eli tuottaakseen mannénvarrelle saman-
suuntaisen voiman sen nopeuteen nahden. Pumpun kayttaméalla energialla tarkoitetaan
sen akselille syotettya energiaa. Tasséa tarkastelussa ei oteta huomioon negatiivista ty6té,
eli esimerkiksi laskuliikkeen aikana laskusylinteristd vapautunutta energiaa. Mikéli ne-
gatiivinen tyd otettaisiin huomioon, tarvitsisi jarjestelma tehoa vain kitkojen voittami-
seen.

Energiankulutus on suurinta nostoliikkeessd. Ensimmaisen 10 sekunnin aikana
pumppu ottaa energiaa noin 100 kJ ja sylinterit kayttavat siitd noin 50 kJ. Laskuliik-
keessé tehoa tarvitsee vain kuormaa nostava kallistussylinteri, koska nostosylinteri las-
kee kuormaa. Viimeisen 10 sekunnin aikana pumppu ottaa energiaa noin 60 kJ, mutta
sylinterit kuluttavat siita vain noin 10 kJ. Koko sekvenssiin pumppu tarvitsee noin 160
kJ ja siitd sylinterit kayttavat noin 60 kJ. Jarjestelma kuluttaa 160 kJ vaikka sylinterit
tarvitsevat vain 60 kJ, joten pumpun ottamasta energiasta hukataan suoraan 100 kJ.
Koska kitkat veivét vain noin 2 kJ, myos loput 58 kJ sylinterien tarvitsemasta energiasta
hukataan lopulta l&mmoksi, kun sylinterien laskuliikkeessa vapautunutta energiaa ei
oteta talteen.

Kuristushavigita syntyy varsinkin tyota tekevien sylintereiden mannanvarrenpuolei-
seen tilavuuteen pumpattava tilavuusvirta. Sylinterien 60 kJ energiankulutus saattaa
vaikuttaa suurelta siirrettdvin massoihin ja kitkoihin ndhden, mutta myds massojen pys-
ty- ja vaakasuuntaiset kiihdytykset vaativat sylintereiltd voimaa ja siten myds energiaa.

Perinteisen jarjestelman puhtaustaso simuloitiin liitteissé 3 ja 4 esitetyilla malleilla
sek& kohdissa 4.1.3 ja 4.1.4 esitetyillda menetelmilld ja parametreilla. Puhtaustason ke-
hittyminen 2000 sekunnin simuloinnin aikana nahdéaén liitteen 7 kuvassa 4. Liitteen 1
taulukon 1 perusteella perinteisen jarjestelmén hydraulinesteséilion hydraulineste va-
kiintuu tasaiseen puhtaustasoon 17/15/12. Vakiintuminen kestaa noin 23 minuuttia, eli
suhteellisen pitkaan, sailion 75 litran hydraulinestetilavuuden vuoksi. Perinteissé jérjes-
telmdssa on mielenkiintoista nimenomaan sen séilion hydraulinesteen puhtaustaso, kos-
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ka jarjestelmén pumppu imee hydraulinesteensa suoraan sailiosta. Perinteisen jarjestel-
man simulointitulokset on koottu taulukkoon 11.

Taulukko 11. Perinteisen jarjestelman simulointitulokset.

Perinteinen jarjestelma Simulointitulos

Pumpun keskimadrainen tehontarve 8 kw
Kokonaisenergiankulutus 160 kJ
Sylinterien kayttdma energia 60 kJ
Sylinterien kitkoihin kulunut energia 2 kJ
Kokonaisenergiankulutus — Sylinterien kayttdma energia 100 kJ
Puhtaustaso aloitushetkella 19/17/15
Saavutettu puhtaustaso 17/15/12
Puhtaustason asettumisaika n. 23 min

4.3 Paineistettu séiliojarjestelma (jarjestelma A)

Tassa kohdassa esitelldén luvussa 3.3.2 mitoitetun PFMS(A):n simulointi ja simulointi-
tulokset. Simuloinnissa kaytetaan liitteen 3 IHA-koneen puomijérjestelman mallia, jo-
hon on liitetty liitteen 6 PFMS(A):n malli. Tydsekvenssina kdytetaan luvuissa 4.1.2 se-
ka 4.1.4 visualisoitua ja selitettya nostoliikettd, eli samaa kuin kaytettiin perinteisen
jarjestelman simuloinnissa. Simulointitulokset on esitetty liitteessd 8 ja koottu tauluk-
koon 12.

Perinteisesta jarjestelmasta poiketen IHA-koneen puomijarjestelman hydraulisylin-
tereitd ohjataan téssd simuloinnissa erillisreunaohjauksella. Molemmat 4/3-
proportionaaliventtiilit on jaettu neljaksi erilliseksi 2/2-proportionaaliventtiiliksi. Naméa
ohjausreunat voidaan myos mieltadé resoluution kannalta ideaalisiksi DFCU:ksi. Paine-
linjaan liitettyjen venttiilien ohjausjarjestelma on sama kuin perinteisessa jarjestelmassa,
mutta matalapainelinjaan liitettyja venttiileita ohjataan eri tavalla. Kun sylinteria pysty-
tddn ohjaamaan pelkastdan sen mannanpuoleisen kammion avulla, voidaan mannanvar-
renpuoleisen kammion ja matalapainelinjan valinen ohjausreuna avata kokonaan. Tal-
I6in PFMS péasee syottamaan hydraulinestetta vapaasti mannanvarrenpuoleiseen kam-
mioon ja hydraulineste padsee esteettomasti myds pois kammiosta PFMS:aan. Tama
ohjaus toimii hyvin vain silloin, kun sylinterin mannanvarteen kohdistuu suhteellisen
suuri ulkoinen voima.

Liitteen 8 kuvassa 1 ndhdaan PFMS:&éan liitetyn IHA-koneen puomijérjestelman sy-
linterien mantien asemat, referenssiasemat, poikkeamat referenssiasemista ja paineet.
Sylinterien asemat seuraavat taas riittdvan hyvin referenssiasemia ja sylinterien paineet
néyttavéat tasaisilta. Sylinterit eivat myoskaan kavitoi, vaan paineet pysyvat lédhes aina
yli 1 MPa tason. Téastd voidaan paatelld, ettd matalapaineakun esitdyttOpaine ja muu
mitoitus on sopiva ainakin tdman tydsekvenssin kannalta.

Liitteen 8 kuvassa 2 n&dhdéaén jarjestelman pumpun tuottama tilavuusvirta ja paine
sekd sekvenssin aikana pumppujen akselien ottama energia, sylinterien kuluttama ener-
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gia ja sylinterien kitkoihin kulunut energia. PFMS(A):ssa on jérjestelmén LS-pumpun
lisaksi apupumppu, joten myos sen energiankulutus on summattu kokonaisenergianku-
lutukseen. Ensimmaisen 10 sekuntia jarjestelmén pumpun paine méaraytyy nostosylin-
terin ménnanpuoleisen kammion perusteella. Edelleen nostosylinterin l&htiessa miinus-
suuntaan ja kallistussylinterin lahtiessa plussuuntaan laskuliikkeessd, paine maaraytyy
kallistussylinterin perusteella.

Jarjestelmédn pumpun painekdyrd ndyttda hyvin samalta kuin perinteisen jarjestel-
man tapauksessa, mutta sen tuottama tilavuusvirta on huomattavasti pienempi seké nos-
to ettd laskuliikkeessd. Tama johtuu siitd, ettad jarjestelmén pumppu syo6ttéa tilavuusvir-
taa nyt vain tyoté tekeville sylintereille. Sylinterin liikkuessa miinussuuntaan sen méan-
nanvarrenpuolelle tarvittava tilavuusvirta otetaan matalapainelinjasta eli PFMS(A):sta.
Sylintereitd ohjaavien proportionaaliventtiilien avaukset I0ytyvat liitteen 8 kuvasta 3.

Nyt pumput kuluttava koko sekvenssin aikana yhteensa vain noin 93,5 kJ energiaa,
koska jarjestelman pumppu joutuu nyt tuottamaan huomattavasti vahemman tilavuusvir-
taa, kuin perinteisen jarjestelman kohdalla. Apupumppu kuluttaa sekvenssin aikana vain
noin 2,5 kJ. Sylinterit kuluttavat sekvenssin aikana saman verran energiaa kuin perintei-
sen jarjestelman tapauksessa, eli noin 60 kJ. Tdméa on odotettavaa, koska simuloitu sek-
venssi on sama kuin perinteisen jarjestelman tapauksessa. Myos kitkoihin kulunut ener-
giamadra on sama 2 kJ.

Energiankulutus on suurinta taas nostoliikkeessa. Siind kuluu noin 71 kJ. Sylinterit
kayttavat tasta 50 kJ. Nostoliikkeen kokonaisenergiankulutus on pienempi kuin perintei-
sen jarjestelmén tapauksessa, mutta suurin energiansaasto syntyy laskuliikkeessa. Koska
jarjestelman pumpun ei tarvitse syo6ttaa tilavuusvirtaa nostosylinterin mannanvarrenpuo-
lelle, tarvitsevat pumput vain 22,5 kJ energiaa laskuliikkeen aikana. Sylinterit kayttavat
tastd 10 kJ.

PFMS(A):n siséltavan jarjestelman puhtaustaso simuloitiin liitteissa 3 ja 6 esitetyilla
malleilla seké luvuissa 4.1.3 ja 4.1.4 esitetyilla menetelmilla ja parametreilla. Puhtausta-
son kehittyminen 2000 sekunnin simuloinnin aikana nahdaan liitteen 8 kuvassa 4. Liit-
teen 1 taulukon 1 perusteella PFMS(A):n matalapaineakun hydraulineste vakiintuu kes-
kimé&aréiseen puhtaustasoon 16/13/7. Vaikka puhtaustasosimuloinnin avulla saadaan
selville jarjestelman jokaisen nestetilavuuden puhtaustaso PFMS(A):n kohdalla kiinnos-
tavinta on matalapaineakun hydraulinesteen puhtaustaso, koska matalapaineakku syot-
t&& tilavuusvirtaa jarjestelman pumpulle ja toimilaitteille. Sailiosta hydraulinestettd imee
vain apupumppu, jonka painetaso, tilavuusvirrantuotto ja myos hinta ovat paljon jarjes-
telman pumppua pienemmat.

Puhtaustaso ei vakiinnu matalapaineakussa samalla tavalla yhteen tiettyyn arvoon
kuin séilion puhtaustaso perinteisen jarjestelmén simuloinnissa. Matalapaineakun puh-
taustasossa esiintyy varahtelyd, mutta puhtaustaso vakiintuu silti suhteellisen kapealle
vilille. Vérdhtely johtuu apupumpun pumppaussykleistd. PFMS(A):n séilidssa oleva
hydraulineste on jarjestelmén pumpun vuotolinjasta ja séilion huohottimesta tulevien
hiukkasten vuoksi huomattavasti likaisempaa kuin matalapaineakussa oleva hyd-
raulineste. Sdilion hydraulinesteen korkea hiukkaskonsentraatio johtuu siitd, ettd nyt
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séilioon tulee jarjestelman pumpulta ja huohottimelta suurin piirtein sama hiukkasmééra
kuin perinteisen jarjestelman kohdalla, mutta séilion hydraulinestetilavuus on nyt vain
murto-osa perinteisen jarjestelman sailion hydraulinestetilavuudesta. Kun likaisempaa
hydraulinestettd pumpataan séiliosta suodattimen l&pi matalapaineakkuun, nousee mata-
lapaineakun hiukkaskonsentraatio hetkellisesti. Hiukkaskonsentraatio laskee, kun
pumppaus séiliésta matalapainejarjestelmaan lopetetaan ja siirrytddn suodattamaan ma-
talapaineakussa olevaa hydraulinestettd. Huomioidaan silti, ettd puhtaustaso pysyy vé-
réahtelystd huolimatta jatkuvasti huomattavasti parempana kuin perinteisessa jarjestel-
masséd. Puhtaustaso myds paranee hyvin nopeasti jarjestelman kaynnistyksen jélkeen ja
vakiintuu tasaiselle vaihteluvalilleen jo neljan minuutin kuluttua simuloinnin aloitukses-
ta. Tdméa johtuu PFMS:n pienestd hydraulinestetilavuudesta, joka on huomattavasti pe-
rinteista jarjestelméa pienempi. PFMS(A):n ja siihen liitetyn IHA-koneen energia- ja
puhtaustasosimulointitulokset on koottu taulukkoon 12.

Taulukko 12. Simulointitulokset erillisreunachjauksella varustetusta IHA-koneen puo-
mijarjestelmasta, johon on liitetty PFMS(A).

PEMS(A) liitettyna erillisreunaohjauksen sisaltavaan IHA- Simulointitulos
koneen puomijarjestelmaan
Jarjestelméan pumpun ja apupumpun yhteenlaskettu keskimaa- 4,7 kW
réinen tehontarve
Apupumpun keskimaaréinen tehontarve 125 W
Kokonaisenergiankulutus 93,5 kJ
Sylinterien kayttama energia 60 kJ
Sylinterien kitkoihin kulunut energia 2 kJ
Kokonaisenergiankulutus — Sylinterien kayttdma energia 33,5kJ
Puhtaustaso aloitushetkelld 19/17/15
Saavutettu puhtaustaso 16/14/8 - 16/12/6
Puhtaustason asettumisaika n. 4 min

PFMS:n toiminnan kannalta on oleellinen tilanne, jossa jarjestelman toiminnan ai-
kana matalapaineakussa on kayton aikainen minimihydraulinestetilavuus ja sen pitaa
samalla syottaa tilavuusvirtaa sylinterille. Tassa tilanteessa on suurin riski, ett4d matala-
paineakun paine ei riitd ja sylinterin kammio kavitoi. Paineet pysyvaét riittdvan korkealla
mik&li PFMS on mitoitettu oikein.

Tilannetta, jossa matalapaineakussa on minimipaine jarjestelman kayton aikana, si-
muloidaan ajamalla nostosylinterit plusasentoon. Taman jalkeen kallistussylintereita
ajetaan edestakaisin siten ettd haarukan kulmat pysyvat mielekkaissé rajoissa. Tulokset
on esitetty kuvassa 42.
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Kuva 42. PEMS(A):n toiminnan simulointitulokset.

Myos tilanne, jossa matalapaineakussa on maksimihydraulinestetilavuus, on kiin-
nostava. Tama toteutuu kun molemmat sylinterit on ajettu miinusasentoon ja sailifssa
on minimihydraulinestetilavuus. T&ssa tilanteessa hydraulinesteen on mahduttava mata-
lapaineakkuun eika sen paine saa nousta liian suureksi.
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Molemmat em. tilanteet simuloidaan samassa sekvenssissa ja kuva 42 esittad sek-
venssin simulointitulokset. Alussa molemmat sylinterit ovat ldhes kokonaan mii-
nusasennossa ja ajanhetkelld 21 s séiliossdé on minimihydraulinestetilavuus. Samalla
hetkell& matalapaineakussa on maksimihydraulinestetilavuus, eli noin 6 litraa. Samalla
matalapaineakun paine on noin 2,2 MPa. Tdma vastaa hyvin mitoitusta.

Seuraavaksi sylintereitd ajetaan plussuuntaan. Simuloidussa sekvenssissé sylinterei-
den suurin hydraulinestetilavuus saavutetaan ajanhetkelld 42 s. Nostosylinteri on léhes
kokonaan plusasenossa, mutta kallistussylinteria ei ajeta kokonaan plusasentoon. Kallis-
tussylinteri pysaytetddn tahan asemaan, koska sen ajaminen pidemmalle edellyttéisi
tarkempaa perehtymista sylintereiden erillisreunaohjaukseen, mita ei tehdé taméan tyén
puitteissa. Simulointiajasta 42 s eteenpdin nahdaan, ettd molempien sylintereiden mo-
lemmat kammiot kdyvat alimmillaan vain noin 1 MPa paineessa. Toimilaitteet eivat siis
kavitoi ja matalapaineakun paine ja nestetilavuus pysyvat mitoitetulla vélilla koko sek-
venssin ajan. PFMS(A):n jarjestelman suunnittelu ja -mitoitus voidaan katsoa onnistu-
neiksi sen ja siihen liitetyn puomin hydraulijarjestelman simulointitulosten perusteella.

4.4  Paineistettu séiliojarjestelma ilman tasasuuntaajaa
(jarjestelméa B)

Tassa kohdassa esitelladn PFMS(B):n simulointi ja simulointitulokset. Tdma jarjestelma
on hyvin samanlainen kuin edellisessa kohdassa 4.3 simuloitu PFMS(A):n jarjestelma-
toteutus, mutta vain ilman tasasuuntaajakomponenttia. Taman vuoksi hydraulinestetta
suodatetaan pelkéstdan apupumpun tuotolla. Edellisen PFMS(A) jarjestelmén suodatus-
tapaa voidaan pitad paluu- ja séiliokiertosuodatuksen yhdistelmand, kun tdmén kohdan
PFMS(B) jarjestelmésta poistetaan hiukkasia vain sailiokiertosuodatuksen periaatteella.
PFMS(B):ta voidaankin kutsua myos yksinkertaistetuksi PFMS:ksi.

Simuloinnissa kaytetaan liitteen 3 IHA-koneen puomijarjestelman mallia, johon on
liitetty liitteen 5 PFMS(B):n malli. Tytsekvenssind kéytetdan luvuissa 4.1.2 seka 4.1.4
visualisoitua ja selitettyd nostoliikettd, eli samaa kuin kaytettiin edellistenkin jarjestel-
mien simuloinnissa.

Yksinkertaistetun PFMS(B):n oletetaan kéyttaytyvan energiankayton kannalta hyvin
samalla tavalla kuin PFMS(A):n. Energiankulutus saattaa olla nyt hieman pienempi,
koska PFMS(B):ssd ei synny painehdviotd tasasuuntaajan vastaventtiileissa ja
suodattimen lapi kulkee pienempi tilavuusvirta. Keskitytddn Kkuitenkin vain
puhtaustason simulointiin. Kuvassa 43 nahddan PFMS(B):n matalapaineakun
hydraulinestetilavuuden puhtaustason kehitys 2000 sekunnin simuloinnin aikana.
PFMS(B):n simulointitulokset on koottu taulukkoon 14.
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Kaonsentraatio [kplimi]

Ailka [min]

Kuva 43. PFMS(B):n puhtaussimulointitulokset.

Taulukko 13. Simulointitulokset erillisreunaohjauksella varustetusta IHA-koneen puo-
mijarjestelmasta, johon on liitetty PFMS(A).

PFMS(B) liitettyna erillisreunaohjauksen sisaltavaan IHA- Simulointitulos
koneen puomijarjestelmaan

Puhtaustaso aloitushetkella 19/17/15

Saavutettu puhtaustaso 18/13/8 - 17/13/8

Puhtaustason asettumisaika n. 13 min

Kuvassa 43 hiukkaskonsentraatiot vakiintuvat noin 13 minuutin kohdalla, jonka
jalkeen niissd esiintyy pientd varéhtelya. Varahtelyn syy on sama kuin luvussa 4.3
PFMS(A):n kohdalla. Kuvassa 43 esitetyt konsentraatioarvot ovat keskiarvoja
simulointiajasta 20 min simuloinnin loppuun. Keskima&rdiseksi puhtaustasoksi saadaan
17/13/8. Konsentraation vaihteluvélit simulointiajasta 20 min simuloinnin loppuun on
esitetty taulukossa 14.

Taulukko 14. Kuvan 43 konsentraatioiden vaihteluvéalit ajasta 20 min simuloinnin lop-
puun.

Hiukkaskokoluokka Vaihteluvali [kpl/ml]
>4um(c) 1160 - 1360
>6pum(c) 40,7-47,9

>14um(c) 1,64 -2,20
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PFMS(B):n puhtaustaso on siten parempi kuin perinteisen jarjestelman, mutta
huonompi  kuin tasasuuntaajalla varustetun PFMS(A):n. PFMS(B) saavuttaa
puhtaustasonsa nopeammin kuin perinteinen jarjestelmd, mutta hitaammin Kkuin
PFMS(A).
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5 TULOSTEN TARKASTELU

Tassa luvussa tarkastellaan eri jarjestelmistd saatuja simulointituloksia. Simulointitulos-
ten perusteella vertaillaan toisiinsa perinteistd tyokoneen hydraulijarjestelméé ja tdssé
tyossd suunnitellulla paineistetulla sdilitjarjestelmalla (PFMS) varustettua samaa tyo-
koneen hydraulijarjestelméa, jossa toimilaitesylintereilla on liséksi erillisreunaohjaus.
Toisin sanoen tyokoneen hydraulijérjestelm& on kaikissa simuloinneissa muuten sama,
mutta sen sailio- ja suodatusosien toteutus vaihtuu. Lisaksi perinteisella s&iliolla varus-
tetun tyOkoneen hydraulijarjestelmén toimilaitteita ohjataan 4/3-proportionaali-
venttiileilld, kun taas PFMS:114 varustetun saman tyokoneen hydraulijarjestelman toimi-
laitteita ohjataan 2/2-proportionaaliventtiileilld toteutetulla erillisreunaohjauksella. Si-
muloituja jarjestelmid verrataan toisiinsa energiankulutuksen ja puhtaustason kannalta.
Lisé&ksi suunnitellun PEMS:n toiminta varmistetaan simuloinnin avulla.

Simuloinneissa jarjestelmien toimilaitteilla ajettiin sama sekvenssi. Taméan sekvens-
sin aikana jarjestelman kokonaisenergiankulutus muodostuu jarjestelman pumpun tai
pumppujen akseleille syotetysta energiamaarasta. Pumpuille syotetty energia kuluu hyd-
raulijarjestelméssé l&hinna kitkoihin, jérjestelmén kuristushavioihin ja toimilaitteiden
energiansyottoon. Kuvassa 44 néhdaan lukujen 4.2 ja 4.3 energiankulutussimulointien
tulokset. Toimilaitteiden luovuttamalla energialla tarkoitetaan sitd energiaméarad, joka
kuluu sylinterien manné&nvarren valittdman voiman suuntaisen nopeuden tuottamiseen.
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Kuva 44. Hydraulijarjestelmien energiankulutuksen vertaulu simuloidun sekvenssin
perusteella.
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Kitkahaviot ovat molemmilla jéarjestelmilla simuloidussa sekvenssissa samat ja li-
séksi verrattain pienet. Myos toimilaitteiden luovuttama energiamééra on sama. Tama
on luonnollista, koska molempien jérjestelmien kohdalla toimilaitteilla ajetaan sama
sekvenssi ja toimilaitteiden kuormitukset ovat siten samat. Sen sijaan PFMS:IIa varuste-
tussa jarjestelmassa kuristushéavidihin kuluu huomattavasti véhemman energiaa simu-
loidun sekvenssin aikana kuin perinteisessa jarjestelmassa.

Energiansédastd saavutetaan, koska PFMS sisaltad matalapaineliitdnnat, jotka pai-
neistavat sekd jarjestelmén pumpun imulinjan ettd jarjestelman toimilaitteilta tulevan
paluulinjan. Paluulinjan paineistaminen mahdollistaa tilavuusvirran syottamisen séilio-
jarjestelmasta paluulinjaan ja sieltd edelleen toimilaitteille. Tama parantaa erityisesti
erillisreunaohjattuja hydraulisylintereitd siséltavalla jarjestelmélld saavutettavissa ole-
vaa hyotysuhdetta vahentdmalla kuristushavioitd. Tdman ansiosta PFMS:IIa varustetun
jarjestelman pumpun keskiméarédinen tehontarve simuloidun tydsyklin aikana putosi
jopa 40 prosenttia verrattuna perinteiseen jarjestelmaan.

Simulointituloksissa on epavarmuuteensa, koska niité ei ole verifioitu mittaamalla.
Liséksi tassa tydssd simuloitiin jarjestelmien energiankulutusta vain yhden tyésyklin
perusteella. Erillisreunaohjaukseen kéytetty saadin ei mydskaan ole optimaalinen. Erot
jarjestelmien energiankulutuksessa ovat kuitenkin niin selkeat, ettd simulointien perus-
teella voidaan todeta PFMS:II4 varustetun erillisreunaohjatun jarjestelman olevan huo-
mattavasti energiatehokkaampi perinteiseen jarjestelmaan verrattuna.

Energiankulutusta vertailtaessa ei huomioida toimilaitteiden tuottaman energian tal-
teenoton mahdollisuutta. PFMS on suunniteltu toimimaan nimenomaan tyon alussa esi-
tellyn DHPMS:n tukena. Ndama komponentit yhdessd mahdollistavat mm. energian tal-
teenoton ja uudelleenkayton hydraulijarjestelméssa.

Standardin 1SO-4406 (1999) mukaisten puhtaustasojen dynaaminen simulointi
osoittaa, ettd paineistetun sailidjarjestelman PFMS(A ja B) totetusvaihtoehdot tuottavat
paremman keskimaardisen puhtaustason perinteiseen jarjestelmaéan verrattuna. Lisaksi
ne saavuttavat tdman paremman puhtaustason huomattavasti perinteista jarjestelméaa
nopeammin. Kun simuloinnissa jokainen jarjestelma aloitti puhtaustasosta 19/17/15,
perinteinen jarjestelm& vakiintui puhtaustasoon 17/15/12. PFMS(A):n sisaltava jarjes-
telma puolestaan vakiintui puhtaustasojen 16/14/8 - 16/12/6 vélille. Rakenteeltaan yk-
sinkertaisemman PFMS(B):n sisaltava jarjestelmé vakiintuu keskimé&arédiseen puhtaus-
tasoon 17/13/8, kdyden vain hetkittdin puhtaustasossa 18/13/8.

Puhtaustasot eivét ilmoita tarkasti todellisia hiukkaskonsentraatioita ja hiukkaskon-
sentraatio voikin ldhes kaksinkertaistua saman puhtaustason sisélld (liite 1). Kuvassa 45
on esitetty logaritmisella asteikolla simulointien perusteella saadut keskimé&ardiset hiuk-
kaskonsentraatiot eri jérjestelmissa. Keskiarvot on laskettu konsentraatioiden vakiintu-
misesta alkaen.
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Kuva 45. Keskimaaraiset hiukkaskonsentraatiot simuloiduissa jarjestelmissa.

Perinteinen jarjestelma ja PFMS(B) saavuttivat 4 um(c) hiukkasten kohdalla keski-
maadraisen puhtaustason 17. PFMS(B) jarjestelméassa on keskimaarin lahes kaksinkertai-
nen 4 um(c) hiukkaskonsentraatio verrattuna perinteiseen jarjestelmaan. PFMS(A) ylsi
puhtaustasoon 16 ja sen > 4 um(c) hiukkaskonsentraatio on melkein puolet pienempi
kuin perinteisen jarjestelméan.

Sen sijaan 6 um(c) hiukkasten kohdalla erot ovat viela selkeammat. Molemmat
PFMS-toteutukset saavuttavat keskiméaéarin kaksi luokkaa paremman 6 pum(c) puhtausta-
son kuin perinteinen jarjestelma. Tama tarkoittaa, ettd PFMS(A tai B):n siséltavan jar-
jestelmdn hydraulinesteen > 6 um(c) hiukkaskonsentraatio oli vain kolmasosa
perinteisen jarjestelmén vastaavasta konsentraatiosta.

Edelleen 14 um(c) hiukkasten kohdalla PFMS(A) saavutti keskimaaraisen puhtaus-
tason 7, kun perinteinen jarjestelma paatyi puhtaustasoon 12. Tamé tarkoittaa, etta
PFMS(A):n sisaltdvan jarjestelman hydraulinesteen > 14 pm(c) hiukkaskonsentraatio
oli vain 4 % perinteisen jarjestelman vastaavasta konsentraatiosta.

Puhtaustasojen simulointituloksissa on erityisen mielenkiintoista, ett4 6 pum(c) ja 14
pum(c) hiukkaskokoluokat vakiintuivat molemmissa paineistetun séilidjérjestelmén ra-
kennevaihtoehdoissa huomattavasti parempaan arvoon kuin perinteisen jarjestelmén
kohdalla. Silti 4 um(c) hiukkaskokoluokassa oli enemman hiukkasia PFMS(B):n sisél-
tavassa jarjestelmadssa kuin perinteisessé jarjestelméssa, vaikka jokaisessa simuloinnissa
hiukkaskuormitusparametrit ja suodattimen toimintaparametrit olivat samat. Paineiste-
tun sailiojarjestelmén pienempi hydraulinestetilavuus ja erityisesti sen séiliosta pumpa-
tun hydraulinesteen suodattaminen ennen hydraulinesteen p&atymista paineistetun séi-
ligjarjestelman matalapaineakkuun poistavat suurempia hiukkasia tehokkaasti. Tasta
seuraa edelleen, ettd suurempien hiukkasten suodatukseen voidaan vaikuttaa tehokkaasti
suodattimen sijoituspaikalla jarjestelméssd, mutta pienempien hiukkasten suodatus on-
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nistuu vain lisdédmalla tilavuusvirtaa suodattimen lapi tai parantamalla suodattimen suo-
datussuhdetta.

Perinteisenjarjestelman kohdalla puhtaustason vakiintumiseen kului simuloinnissa
noin 23 minuuttia. PFMS(A):n siséltavan jarjestelméan puhtaustaso vakiintui jo neljan
minuutin kuluttua. PFMS(B):Itd puhtaustason vakiintumiseen kului 13 minuuttia. Puh-
taustason nopeampi parantuminen PFMS-jarjestelmien kohdalla johtuu ainakin siit,
ettd PFMS:n siséltdvan jarjestelman hydraulinestetilavuus on huomattavasti perinteista
jarjestelmaa pienempi.

Puhtaustasojen simulointeja ei ole varmennettumittausten avulla. Saavutettava puh-
taustaso riippuu hydraulijérjestelmén toimintaymparistostd, sen komponenttien kulumi-
sesta, suodattimen toiminnasta ja muista hiukkaskuormitukseen liittyvista parametreista.
Toisin sanoen puhtaustasosimulointien parametreilla on vaikutusta lopullisiin puhtaus-
tasotuloksiin.

Puhtaustasojen simuloinneista voidaan todeta ainakin jarjestelmien paremmuusjar-
jestys. Kaytannontapauksessa jarjestelmien valiset erot voivat kuitenkin olla erilaiset
kuin ndissa simuloinneissa.

PFMS:n toiminta varmennettiin simuloinnin avulla ajamalla testisekvenssi (kuva
42). Testisekvenssi osoitti, ettd PFMS:n paine pysyy sallituissa rajoissa myds aaritilan-
teissa ja jarjestelma toimii suunnitellulla tavalla. Liséaksi PFMS pystyi syoéttdmaan tila-
vuusvirtaa toimilaitesylinterille myos simuloidussa aaritilanteessa.

Arvioidaan, ettd molemmat mitoitetut PFMS vaihtoehdot ovat fyysiselta kooltaan
perinteistd sailiétd pienempid, mutta hankintahinnaltaan suurempia. PFMS:n matalan
painetason ansiosta sopivat komponentit voivat olla huomattavasti halvempia verrattuna
perinteisiin korkean painetason kestaviin hydraulikomponentteihin.

Kokonaisuudessaan tuloksista voidaan paatelld, ettd taulukon 7 vaatimusmaaritte-
lyyn on pystytty vastaamaan hyvin. Toki kaikkia jarjestelman ominaisuuksia ei pystyta
testaamaan teoreettisesti tarkastellen, vaan niitd voidaan arvioida vasta PFMS-
prototyypin avulla.
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6 JOHTOPAATOKSET

Sailiojarjestelmén suunnittelu eroaa hydraulijarjestelmén muiden osa-alueiden suunnit-
telusta erityisesti hydraulinesteen kunnossapidon kannalta. Hydraulinesteen kunnossapi-
to asettaa sailigjarjestelman toiminnalle omat rajoituksensa ja vaatimuksensa. Diplomi-
tyon alun teoriaosuus tarjoaakin tietoa seka sailiGjarjestelmén toiminnalle asetetuista
vaatimuksista ettd hydraulinesteen kunnossapidosta.

Tdssa tydssa suunniteltiin ja mitoitettiin paineistettu sailitjarjestelma (PFMS), joka
tayttaa sille tyossa asetetut vaatimuskriteerit hyvin. Dynaamiset simuloinnit osoittavat,
ettd suunniteltu sailiojarjestelmd mahdollistaa hydraulijarjestelman aikaisempaa ener-
giatehokkaamman toiminnan sek& parantaa sen puhtaustasoa verrattuna perinteiselld
sailiototeutuksella varustettuun jarjestelmaan.

Paineistettu sailiojarjestelmd sisaltdd matalapaineliitdnnat, jotka paineistavat seké
jarjestelman pumpun imulinjan etté jarjestelmén toimilaitteilta tulevan paluulinjan. Pai-
neistus pienentdd pumpun kavitoimisen riskid ja sen ansiosta sailidjarjestelmaan voi-
daan liittd4 digitaalihydraulinen tehonhallintayksikkd, DHPMS. Séiligjarjestelma sisél-
td4&d myo6s normaali ilmanpaineisen vuotoliitdnnan, jonka ansiosta siihen voidaan liitt4&
vuotoyhteen sisaltdvia hydraulikomponentteja, kuten hydraulipumppuja ja -moottoreita.

Tyon jarjestelménsuunnitteluosuus tarjoaa myds muita vaihtoehtoja sailidjérjestel-
man toteutukseen kuin mitoitetun ja simuloidun vaihtoehdon. Erityisesti hydraulines-
teen paineella paineistettavien sailididen kéytté osana tassé tydssa mitoitettua sailiojar-
jestelmé&a voi avata mielenkiintoisia mahdollisuuksia.

Simuloinnit osoittivat, ettd paineistettu séilidjarjestelma toimi turvallisesti ja suunni-
tellulla tavalla testiajoissa. Verrattuna perinteiseen sailiojarjestelméan, paineistettu séi-
ligjarjestelma yhdistettyn& toimilaitteiden erillisreunaohjaukseen véhensi hydraulijérjes-
telman energiankulutusta simuloidussa testisekvenssisséd merkittavasti.

Simuloinneissa huomattiin, ettd erityisesti toimilaitteiden erillisreunaohjaukseen tu-
lee kiinnittdd huomiota. Optimoimalla venttiilien ohjaus voidaan saavuttaa hyva hyo-
tysuhde ja silti sdilyttad toimilaitteiden hyva paikoitustarkkuus. Mikali kaksitoimisen
toimilaitesylinterin ménnénvarteen kohdistuu suuri ulkoinen voima, voidaan sen mata-
lampipaineinen kammio kytke& kuristamatta paineistettuun paluulinjaan. Tassé tapauk-
sessa tilavuusvirta pystyy kulkemaan sekd kyseiseen sylinterikammioon etté silté pois
pienelld energiahaviolla. Talléin kaksitoiminen sylinteri toimii yksitoimisen sylinterin
tavoin. Paikoitustarkkuus séilyy tassa tapauksessa kuristamalla pelkastd&dn korkeampi-
paineisen sylinterikammioon tilavuusvirtaa. Mikali sylinterin mannanvarteen kohdistuu
kuitenkin vain pieni ulkoinen voima, pitdd molempien sylinterikammioiden tilavuusvir-
taa todennékoisesti kuristaa. Talla varmistetaan hyva paikoitustarkkuus ja hallittu toi-
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minta. Tilanteita, joissa sylinterin ménnénvarteen kohdistuu vain pieni ulkoinen voima,
ei simuloitu, koska tdma edellyttéisi tarkempaa perehtymista nelireunaohjauksen saati-
men toteutukseen. Ohjauksen toteutus ei valttamaétta ole erityisen hankala, mutta vaatii
ehdottomasti jatkotutkimusta.

Simuloinneissa perehdyttiin myods paineistetun sailidjarjestelmén, ja erityisesti sen
sisdltdman apupumpun, ohjaukseen. Apupumppu on teholtaan suhteellisen pieni ja sen
tehtdvand on paineistaa matalapainejarjestelma sen kaynnistyksen yhteydessa. Jarjes-
telman toiminnan aikana apupumppu pumppaa vuotoliitdnnasta tulevan hydraulinesteen
matalapaineakkuun. Apupumpun ohjaus onnistuu Yyksinkertaisimmillaan pelkastaan
séiligjarjestelman sailion hydraulinestetilavuuden mittaustiedon perusteella. Ohjaustapa
on toimiva, kuten simuloinneissa osoitettiin. Taméa kuitenkin perustuu oletukseen, etta
hydraulijarjestelmdssé olevan hydraulinesteen maara tunnetaan tai etta se pysyy tietyis-
sé rajoissa. Kaytannossa apupumpun ohjaus edellyttanee myds sailitjarjestelman mata-
lapaineakun paineen tai hydraulinestetilavuuden mittausta. Myds differentiaalisylinteri-
en manndnaseman mittaustietoa voidaan kayttaa ohjauksessa apuna.

Tassa tyossa suunnitellun paineistetun sailidjarjestelman suorittama hydraulinesteen
kunnossapito ja varastointi poikkeavat perinteisen séilion toiminnasta. Taman vuoksi
puhtaustason ja likahiukkasten kayttaytymisen tutkimiseen ei l0ydetty suoraan sopivaa
mallinnustapaa aikaisemmin julkaistuista tutkimuksista. Koska suodatuksen toimivuus
haluttiin kuitenkin selvittad simuloimalla, kehitettiin simulointitapa, joka huomioi lika-
hiukkasten kayttaytymisen koko mallinnetussa hydraulijarjestelméssd. Toisin sanoen
kehitetylla simulointimenetelmassa saadaan selville jokaisen mallinnetun tilavuuden
hiukkaskonsentraation koko hydraulijérjestelméassa.

Simuloinnin avulla selvitettiin standardin 1SO-4406 (1999) mukainen puhtaustaso,
johon perinteinen hydraulijarjestelma seké kaksi eri rakennevaihtoehtoa suunnitellusta
paineistetusta sdiliojarjestelmastd vakiintuvat. Tulosten perusteella paineistetun séilio-
jarjestelman siséltava hydraulijarjestelma vakiintuu parempaan keskimaaraiseen puh-
taustasoon kuin perinteisen séilion siséltava hydraulijarjestelma. Liséksi puhtaustaso
saavuttaa lopullisen tilansa huomattavasti nopeammin paineistetun sailidjarjestelmén
sisdltava hydraulijarjestelman tapauksessa.

Puhtaustason selvittdmiseen kéytettdvan simulointimallin toimintaa ei varmistettu
mittausten avulla. Puhtaustason simulointi siséltdd myos useita huonosti tunnettuja, vai-
keasti madritettavissa olevia tai ympéristosta voimakkaasti riippuvia parametreja, joilla
on vaikutus simuloinnin lopputulokseen. Puhtaustason simulointimallin todentaminen
mittausten avulla olisi yksi jatkotutkimusta vaativa alue.

Kootun materiaalin, esitettyjen jarjestelmavaihtoehtojen ja rakennettujen simuloin-
timallien ansiosta tdméa diplomity6 antaa hyvén pohjan paineistetun séilidjarjestelman ja
sen hydraulinesteen kunnossapidon jatkotutkimukselle. Koska tdssé tydssa mitoitettu
séiligjarjestelma osoittautui simulointien perusteella toimivaksi, seuraava askel on ra-
kentaa kyseinen jarjestelma. Epapuhtauksien kannalta erityisesti ilman ja veden kayttay-
tymista voidaan tutkia parhaiten k&ytdnnontoteutuksessa. Toinen epdvarmuustekijé pai-
neistetun séilidjarjestelméan toiminnan kannalta on jarjestelmén ulkopuolelle syntyvien
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vuotojen suuruus ja vaikutus. Mittaamalla kaytdnnon jarjestelman toimintaa voidaan
paineistetun séiliojarjestelman simulointimallin tarkkuutta parantaa, jolloin my6s sen
jatkokehitys saadaan vakaalle pohjalle. Vasta jarjestelman kdaytannontoteutuksen avulla,
ja sen pitkékestoisella testauksella, voidaan osoittaa paineistetun séilidjarjestelman lo-

pulliset hyddyt ja toimivuus.
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LITE 1: ISO-4406 (1999) PUHTAUSLUOKAT

Taulukko 1. 1SO-4406 (1999) mukaiset puhtausluokat ja hiukkasmaarat [/1 mi]
partikkelikokoluokille >4um(c)/ >6um(c)/ >14um(c). [52]

Hiukkasmaara /1 ml ISO-
> < luokka
2.500.000 >28
1.300.000 2.500.000 28
640.000 1.300.000 27
320.000 640.000 26
160.000 320.000 25
80.000 160.000 24
40.000 80.000 23
20.000 40.000 22
10.000 20.000 21
5.000 10.000 20
2.500 5.000 19
1.300 2.500 18
640 1.300 17
320 640 16
160 320 15
80 160 14
40 80 13
20 40 12
10 20 11
5 10 10
2,5 5 9
1,3 2,5 8
0,64 1,3 7
0,32 0,64 6
0,16 0,32 5
0,08 0,16 4
0,04 0,08 3
0,02 0,04 2
0,01 0,02 1
0,00 0,01 0
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LITE 2: MITOITUS PFMS(A JA B) JARJESTELMILLE

[_ _._._._.__T___.____?’________f"r_ﬁ
Toimilaitteille larjestelman pumpulle Vuotolinja | |
| |
| !
|
| PFMS a ! |
| nE R
| | |
| LP ) | |
i |
|
|
i Q ¢-® ]
|
|
' = —0 .
| U | |
| @ ) o
|
| @-—"’ I WA T : |
| O ® G
. ® n
- _ |
Kuva 1. PFMS(A).
Taulukko 1: PFMS(A):n ja PFMS(B):n komponenttien tiedot.
Matalapaineakku
Tyyppi ja datalehti Mantapaineakku [41]
Osanumero 1
Suurin kaasutilavuus 10L
Pienin nestetilavuus kéyton aikana 05L
EsitayttOpaine 0,576 MPa
Apupumppu
Tyyppi ja datalehti Hammaspyodrapumppumoottori [43]
Osanumero 2
Kierrostilavuus 8 cm3
Maksimitilavuusvirta @ 1500 r/min 11,8 L/min
Maksimipaineentuotto 21 MPa
Mitoitettu paineentuotto 5 MPa
Akseliteho 1,05 kW

Vuotovirtaus koteloon @ 5 MPa 0,24 L/min
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Apupumpun séhkémoottori

Osanumero 7
Teho >1,16 kW
PyGrimisnopeus 1500 r/min

On/Off-venttiili (apupumpun ohjaus)

Tyyppi ja datalehti

Suoraanohjattu luistiventtiili [44]

Osanumero

3

Painehavio

0,5 MPa @ 35 L/min

On/Off-venttiili (matalapainejarjestelméan tyhjennys)

Tyyppi ja datalehti

Suoraanohjattu luistiventtiili [45]

Osanumero

10

Painehavio

0,75 MPa @ 19 L/min

Vastaventtiilit (tasasuuntaaja)

Tyyppi ja datalehti

Jousikuormitettu vastaventtiili [46]

Koko 25
Osanumero 4
Avautumispaine 20 kPa
Painehavio 0,40 MPa @ 350 L/min

Vastaventtiili (apupumpun imulinja)

Tyyppi ja datalehti

Vastaventtiili koko 25 [46]

Osanumero 8
Avautumispaine Kuormittamaton
Painehavio 0,42 MPa @ 350 L/min

Vastaventtiili (apupumpun painelinja)

Tyyppi ja datalehti

Vastaventtiili koko 12 [46]

Osanumero 9

Avautumispaine 10 kPa

Painehavio 20 kPa @ 12 L/min
Sailio

Osanumero 5

Kokonaistilavuus 10L

Nestetilavuus 8L




Suodatin
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Tyyppi ja datalehti

Inline-suodatin [47]

Osanumero 6
Paineenkesto 10 MPa
Suodatustarkkuus 5 um
Maksimitilavuusvirta 240 L/min
Nestetilavuus 0,80 L

Kotelon aiheuttama painehavio

50 kPa @ 200 L/min

Elementin aiheuttama painehavio

0,12 MPa @ 200 L/min

Tasasuuntaajattoman PFCS:n tapauksessa (kuva 25 s. 51):

Maksimitilavuusvirta

30 L/min

Nestetilavuus

0,13 L

Kotelon aiheuttama painehavio

10 kPa @ 12 L/min

Elementin aiheuttama painehavio

50 kPa @ 12 L/min
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LIITE 3: IHA-KONEEN SIMULOINTIMALLI

Mekaniikka
* X | E L B X 3 T X
| (o] | U Al |
Pafa-Pade -F, | Pafa-pofs -Fy
| MNosto- | | Kallistus-
Pa & Pe | sylinteri | Pa Pe | sylinteri
A Ve || A Vg ||
e I —— |t —
1 | 7 | 7 | |
D T D
| Letku | | Letku | | Letku | | Letku
| | | | | | |
| | | | | | |

<

e
T

Venttiili neljdlla
ohjausreunalla

Paluulinja

PFMS tai perinteinen s3ilid

Venttiili neljalla
ohjausreunalla

Painelinja

Jarjestelman pumppu

= Tilavuus

)( = Kuristus

)( = Saddettivd kuristus

Painesignaali tilavuuden mallilta

B kuristuksen mallille ja

- tilavuusvirtasignaali kuristuksen
mallilta tilavuuden mallille




109

LITE 4: IHA-KONEEN NYKYISEN SAILIOJARJESTELMAN SIMU-
LOINTIMALLI

[ 71

Paluulinja

Suodatin

e
—

A
|
|
|
|

J

Jarjestelman pumpun tuotto Jarjestelman pumpun vuoto

V_siilio

53iliGn nestetilavuus

)‘( = Kuristus

= Tilavuus
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LITE 5: SIMULOINTIMALLI JARJESTELMALLE PFMS(B)

Paluulinja Jarjestelman pumpun tuctto

[ —— 1

Vg |

Apupumpun imulinja

|
|
|
S pi

[
|
|
|
|

|

|

|
Vil
J

B

Matalapaineakun
kaasutilavuus ja
nestetilavuus

Suodatin ja
vastaventtiili

Q Apupumppu

O

==
|
|
|
|

-
|
|
|
|

]

3

On/foff-venttiili

V_siilio

Sailién nestetilavuus

Jarjestelman pumpun vuoto

‘é} = Vastaventtiili

= Tilavuus
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LITE 6: SIMULOINTIMALLI JARJESTELMALLE PFMS(A)

Faluulinja Jarjestelman pumpun tuotto larjestelman pumpun vuoto
|_ 7
| Ve |
it | |
L | W |
N — 1\
Or Matalapaineakun
kaasutilavuus ja

nestetilavuus

Suodatin ja
vastaventtiili

==
|
|
|
|

|
|
|
|
o

Q Apupumppu
[ {# = Vastaventtiili

r

|

|

|

|

-
v E
|
|
|
|

Apupumpun imulinja = Tilavuus

On/off-venttiili

s

>

V_sdilia

5ailién nestetilavuus



LITE 7: SIMULOINTITULOKSET PERINTEISELLE JARJES-

TELMALLE

Nostosylinterin asemavirhe

0o
OO b N
E
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[ai] : . :
o] : : :
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-0.03 : i 5
0 8 10 14 20
Aika 5]
Nostosylinterin asema
1] PR e ............. .
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@ ; : q
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L 02k b (TR . i
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D n T n
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E A0
ai]
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-3 TS S UURRR Sl SRPPPRO
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=
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Kuva 1. Perinteisen jarjestelméan toimilaitesylinterien simulointitulokset.
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Kuva 2. Perinteisen jarjestelman pumpun ja energiankulutuksen simulointi-tulokset.

Avaus| ]

Avaus| ]

Pumpun paine

w : ? : ?
o : E :
= 5 5 5 z
@« : : : ;
P : . . :
w 5 E : E
o 5 : : 5
5 i I i i i i I | i
o 2 4 G a8 10 12 14 16 18 20
Aika [5]
Pumpun painelinjaan sydttama tilavuusvirta
= 80 T T T T T ) T T T
E : : ; : : : : :
=, : . . : : : : :
o E E E E E : : E
= : : : h : : : : :
& : 5 : 5 5 r 5 5 5
= : : : : : H : : :
g QD_ .......... ............ ............ ............ _ ........... ............ ............ ............ ........ -
= : : : : : : : :
[ 0 i i i i | i i i i
0 ? 4 B 8 10 12 14 16 18 20
Alka [g]
Kulutettu energia
200 : e S R e
Pumpun kayttama energia 159.6815 kJ:
= 150 — Svlinterien kayttama energia | e
o Sylinterien kitkohin kulunut energia : :
D00 N RRE e T [P
2 5 5 60.05 kJ.
W 50k e T T N S R EEEE R :
0 ; i i i i i i | i
0 ? 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Aika [g]

MNostosylinterin 4/3-proportionaaliventtiilin ohjausreunat

1 T T T T T T T T I
—Pa BT
nar PE. AT
0BF e
D4+ -
02r -
0
| | | | | | | | |
0 2 4 B 8 10 12 14 16 18 20
Aika [g]
Kallistussylinterin 4/3-proponrtionaaliventtiilin ohjausreunat
1 T T T T T T T T I
—PA BT
nar PB, AT
0BF -
D4r .
02rF A
0
| | | | | 1 1 | |
0 2 4 ] a 10 12 14 16 18 20
Aika [s]

Kuva 3. Perinteisen jarjestelman venttiilien avaukset simuloinnin aikana.
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Konsentraatio [kplimi]

10
10°
10
1|:|1 i I i | I i
0 o 10 15 20 25 30
Aika [min]

Kuva 4. Perinteisen jarjestelman puhtaustasosimulointitulokset.
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LITE 8: SIMULOINTITULOKSET PFMS(A):N SISALTAVALLE JAR-

JESTELMALLE
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Kuva 1. PFMS:n sisaltavan jarjestelméan toimilaitesylinterien simulointitulokset.
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Jarjestelman pumpun paine
15 ! _ ! ! ! ! ! ! !

Faine [MPa]

o 2 4 ] g 10 12 14 16 18 20
Aika [5]
Jérjestelman pumpun painelinjaan sybttédma tilavuusvirta
ED T T T T T T T T T

P S I LN T S SR SR SR T |

ol A T S N S e T ——— S

Tilavuusyirta [Limin]

0 ? 4 5] a 10 12 14 16 18 20
Alka [g]
Kulutettu energia
180 - oeeees T T [Ty TP T e e [P e .
Pumppujen kayttama energia 5 : : : : :
joo || — Svlinterien kayttama energia | L S ...93.5327 kJ
Sylinterien kitkaihin kulunut energia
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Kuva 2. PFMS:n sisaltavan jarjestelmén pumpun ja energiankulutuksen simulointi-
tulokset.
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Kuva 3. PFMS:n siséltavan jarjestelman erillisreuna ohjauksen venttiilien avaukset
simuloinnin aikana.
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Konsentraatio [kpl/mil]

Alka [min]

Kuva 4. PFMS:n siséltavan jarjestelman puhtaussimulointitulokset (kuvassa oikealla
olevat arvot ovat konsentraatioiden keskiarvoja aikavaliltd 10 min — simulaation lop-

pu).

Taulukko 1. Kuvan 4 konsentraatioiden vaihteluvélit ajasta 10 min simuloinnin lop-
puun.

Hiukkaskokoluokka Vaihteluvali [kpl/ml]
> 4pm(c) 250 - 566
> 6pm(c) 32-84

> 14pm(c) 0,32-15




