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EESSONA

Antud magistrito6 teema on saadud ettevottest Baltflex AS, mis tegeleb erinevate
hidraulikaslisteemide projekteerimise ja ehitamisega ning hidraulikakomponentide
mudgiga. Magistritods kdsitletud projekt sai alguse 2019. aasta I8pus, kui ettevotte
poole poordus aerotehnika katsetamisega tegelev Lati ettevote SIA Aviatest, kes soovis
meilt tellida hidraulikasisteemide projekteerimise ja valmistamise nende loodud

katsestendile. Mul avanes vdimalus olla antud projekti projekteerija ning projektijuht.

To6 raames projekteeriti neli eraldiseisvat hidraulikasisteemi. Esimene
hidraulikaststeem on rootori mastile kinnitatud silindrite liigutamiseks, et simuleerida
koormuseid, mis tekivad rootori poolt lendamise ajal. Teise hiidraulikastisteemi eesmark
on kaigukasti Olipumba ja ventilaatori asemele paigaldatud hidropumpade toitmine
Oliga ning pumpade vdllidele mdjuva koormuse muutmine. Kolmas hidraulikaslisteem
on ette nahtud katsestendi hammasililekannete maarimiseks ning selleks kasutatava oli
puhastamine ning jahutamine. Viimane hidraulikasliisteem on erinevate katsete
labiviimiseks pohikdigukasti maarimisel. Sisteem vodimaldab muuta maarimiseks
kasutatava 0li hulka ja temperatuuri. Iga slisteemi projekteerimisel on paika pandud
esmalt nduded ja vajalikud funktsioonid. Seejarel on tehtud vajalikud arvutused ja

loodud hirdoskeem. Viimasena on tehtud komponentide valik ja loodud konstruktsioon.

Soovin tdnada Baltflex AS tegevjuhti Kristjan Laugenit ja SIA Aviatesti poolset kontakti
Andrei Baranovskit, kes andsid oma nousoleku antud teema kasutamiseks
magistritdoks. Samuti soovin tdnada Madis Veiglit projekti tdideviimise abistamisel ja

I6putdd juhendajat Kaimo Sonka.

Marksonad: hiudraulika, helikopteri pdhikdigukast, katsestend, magistritdd



1. SISSEJUHATUS

Helikopteri pohikaigukasti (ingl. k. Main Gearbox - MGB) voib pidada (iheks olulisemaks
lGliks helikopteri ehituses. Selle kaudu muundatakse mootori vOimsus suurelt
podrlemiskiiruselt ja vaikeselt pédrdemomendilt madalale p6éérlemiskiirusele ja suurele
pédérdemomendile, et ajada ringi pea- ja sabarootorit. Selleks, et tootja saaks kindel
olla MGB to6dkindluses, peab see enne helikopterile klilge monteerimist |dbima
pohjalikud testid. Testide teostamiseks kasutatakse spetsiaalseid katsestende, kus on
voimalik simuleerida kaigukastile lendamisel mdjuvaid joude ja voimaldab tekitada ka
ohtlikke tingimusi nagu naiteks 0Oli Ulekuumenemist voi Olipuudust, et kontrollida

kaigukasti vastupidavust antud tingimustes.

Katsestendi enda kontseptsioon pohineb suletud ahelal, kus energia sisestatakse
stisteemi elektrimootori kaudu ja selle eemaldavad kaks elektrigeneraatorit.
Pohiliikumine antakse elektrimootoriga, mis on labi llekande Uhendatud kdigukasti
suunduva veovdlliga. Katsestend on moeldud kaherootorilise helikopteri jaoks ehk
poorievale rootori mastile on liideste kaudu Uhendatud kaks elektrigeneraatorit, mis
vOimaldavad simuleerida labade poorlemisel tekkivat péérdemomenti. (Sele 1.1)

Elektrigeneraator 1

Elektrigeneraator 2

Sele 1.1 MGB katsestend. Mudel Aviatesti loodud katsestendist, millele on vajalik projekteerida

hidraulikasiisteemid. [1]




Et katsestendi (hendatud kaigukasti Ulekandeid maarida nii nagu see toimub
helikopteris, vajab katsestend sellist hiidraulikaslisteemi, mis seda vdimaldaks. Lisaks
on vaja eraldi hidraulikaslsteemi silindrite liigutamiseks (rootori mastile mdjuvate
koormuste tekitamiseks), generaatorite ja elektrimootori Ulekannete maarimiseks ja
hidropumba ning jahutusventilaatori simuleerimiseks. Kokku on seega neli eraldiseisvat
hidraulikasisteemi, mida on tarvis, et antud katsestend saaks toimida:

1) Huldraulikasliisteem rootori mastile tekkivate koormuste simuleerimiseks

2) Huidraulikasisteem hidropumba ja jahutusventilaatori simuleerimiseks

3) Huidraulikasisteem katsestendi llekannete maarimiseks

4) Hudraulikaslisteem pohikaigukasti tlekannete maarimiseks

Antud [0put6d eesmark ongi antud nelja slsteemi véljatéétamine, alates
hudraulikaskeemide loomisest kuni |0pptoodete valmistamiseni ja testimiseni.
Hldraulikaskeemide, CAD mudelite ja FEM ananlliisi teostamiseks on kasutatud

Siemens SolidEdge tarkvara.

To6 on teostatud ettevottes Baltflex AS. Ettevotte tegevusvaldkonnaks on
hidraulikakomponentide muidk, hidraulikaseadmete hooldus ja remont, vastavate
susteemide projekteerimine ja ehitus. AS Baltflex asutati aastal 1994 ning algselt
pohiliselt Eesti omanikele kuulunud ettevote kuulub tédnaseks Soome ETOLA kontserni.
[2] Ettevottel on lle Eesti neli osakonda: Tallinnas, Tartus, Parnus ja Rakveres ning

tootajate arv kokku on 26.

Projekti tellijaks on Lati ettevotte SIA Aviatest. Ettevotte on spetsialiseerunud
aerotehnika katsetamisele. Ettevotte asub Riias, kus alustati helikopterite, lennukite ja
nende komponentide testimisega juba 1972. aastal. Tanapaeval on SIA Aviatest ainus
uurimis- ja testimiskeskus Baltimaades, millel on usaldusvaarsed kogemused
lennundustehnika valdkonnas. Ettevote on sertifitseeritud nii Euroopa Liidu (EASA) kui

ka Venemaa Foéderatsiooni (AR IAC) standardite jargi. [3]



2. TURUANALUUS

Olemasolevate lahenduste otsimise kaigus leidus ettevotteid, kes pakuvad
pohikdigukasti katsestendi terviklahendust, kuid eraldi valmis hiidralikasiisteeme antud
katsestendidele paraku keegi ei paku. Ilmselt on pdhjuseks asjaolu, et Uldjuhul on
katsestendi hliidraulikasiisteemide puhul tegemist eriprojektidega, mis tehakse valmis
kas katsestendi valmistaja poolt ise vOi tellitakse monelt hidraulikaslisteemide
valmistajalt tellija poolt paika pandud tingimustele, lahtuvalt katsestendi
parameetritest. Seetottu ei ole voimalik tutvuda mone eelnevalt helikopteri kaigukasti
katsestendi jaoks valmis tehtud hidraulikaprojektiga kuna sellised dokumendid ei ole
avalikud ning ligipaas neile puudub. On olemas modned pildid, kus on ndha hidrojaama
katsestendi kdrval (sele 2.1), mis annab aimu, kuidas teised tootjad on hiidrojaama

konstruktsiooni lahendanud (sele 2.2).

“._‘_.2:‘ -
; . X ¥/ \
L ] L ______V

T

. N
Sele 2.1 MGB katsestend [4]. Vasakul all nurgas on ndaha hiidrojaama konstruktsioon (punane).
Konstruktsiooni puuduseks voib pidada seinade puudumist (mira levik). Konstruktsioon on vdaga
kompaktne, kuid see vdib raskendada ligipdasu vahetamist vajavatele komponentidele.
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Sele 2.2 Naide hidrojaama konstruktsioonist [1]. Puuduseks on samuti seinte puudumine.
Plussiks on hea ligipdas komponentidele.

Kuna puudub vordlus, kuidas on teistele katsestendidele hudraulikasiisteemid
projekteeritud (hidroskeemide loogika ja komponentide valik), on 16putdds kasitletud
hidraulikasliisteemide projekteerimisel lahtutud eelkdige tellija ndudmistest, hiidraulika
pohitddedest ja varasemast kogemusest, mis hidrojaamade projekteerimisega on
tekkinud.

11



3. HUDRAULIKASUSTEEM ROOTORI MASTILE
TEKKIVATE KOORMUSTE SIMULEERIMISEKS

Slisteemi eesmark on simuleerida koiki lendamise ajal rootori poolt tekkivaid joude,
sealhulgas Ulekoormust. Projekteeritava hidrojaama eesmadrk on liigutada
hidrosilinderid, mis tekitavad rootori mastile vertikaalset ja horisontaalset koormust.
MGB pearootori vollid koormatakse kahe sdltumatu siisteemiga, (ks alumise ja teine
Ulemise rootori jaoks. Koormused rakendatakse iga rootori jaoks, kasutades
vertikaalsete ja horisontaalsete koormuste jaoks piisavat arvu hidraulilisi simmeetrilisi
labiva kolvivarrega silindreid. Kokku on peab hiidrojaam olema voimeline liigutama 16
silindrit (Sele 3.1). Rakendatud jou modtmiseks on igal hidrosilindril koormusandur ja

sisseehitatud voi vdline lineaarandur analoogvéljundiga 0-10 VDC.
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Sele 3.1 Taiturite hiidroskeem. Projekteeritav hiidrojaam peab tagama 16 silindri liigutamise.
Iga silindri liigutamiseks on enne silindrit Ghendatud suunaventiil. P - surve hidrojaamast, T -
tagasivool paaki.

3.1 Nouded

Hldrojaamale on esitatud jargmised nduded:
1) Hildrojaam peab olema vdimalikult kompaktne.
2) Koik hooldust/vahetamist vajavad komponendid (filtrid, paak, andurid, jahuti)

peavad olema kergesti ligipaasetavad.
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3) Koik komponendid peavad olema markeeritud.

4) Slsteem peab sisaldama odlijahutust ning selleks peab kasutama plaatjahutit.
5) Jahuti veeahelas peab olema vdimalus vee voolu kontrollida manuaalselt ja
elektrooniliselt. Vaja on andurit, mis annab marku, et vesi torustikus voolab.

6) Slsteemis peab olema nii surve- kui tagasivoolufilter ummistusanduriga. Noutud
on filtritootja PALL toodang.

7) Hldrosisteemi rohu jalgimiseks peab slisteem olema varustatud réhuanduriga.
Anduri kalibreerimiseks peab olema vodimalik andur siisteemist lahti (hendada
ilma, et seda peaks fllsiliselt eemaldama.

8) Oli temperatuuri ja taseme jalgimiseks peavad siisteemis olema selleks vajalikud
andurid.

9) Slsteemi t66rohk peab olema muudetav.

10) Hldrosisteemis kasutatakse htidrodli Fuchs Renolin HTF32 ning paak peab

olema roostevabast terasest mahutavusega 30 liitrit.

3.2 Arvutused

Teada on jargmised andmed: seadme maksimaalne t66rohk on ette ndhtud 140 bar ja
maksimaalne vooluhulk kuni 6 I/min. Nende andmete pohjal saab leida vajaliku
tootlikusega pumba ja vajaliku vOimsusega elektrimootori. Pumba valikuks on vaja

teada pumba poordejoudlust (cm3/p), mis leitakse valemiga:

_Q*1000 _ 6%1000
~  mn 1500

=4 cm3/p, (3.1) [5]

kus g - pumba podérdejdudlus, cm3/p,

Q - pumba teoreetiline tootlikkus, I/min,

n - pumba po6drlemissagedus, p/min (neljapooluselise elektrimootori puhul n =
~1500 p/min)

Pumbaks on valitud valishambumisega Brevini hammasrataspump OT200P04
poordejoudlusega 4,1 cm3/p [6]. Valiku pohjuseks on pumba hind ja saadavus, samuti
asjaolu, et vajalik on vaike pumba tootlikkus ja keskmine td66rohk, mistottu pole
keerukama ehitusega pump otstarbekas. Vottes arvesse, et pumba poérdejoudius on

4,1 cm3/p, on leitud pumba tegelik tootlikkus:

o qxnxEny 4,1x1500%0,91

Qtegelik = Tloo0 1000 = 5,6 1/min, (3.2) [5]

kus  nv - pumba mahuline kasutegur

13



Elektrimootori valimiseks tuleb leida pumba vdimsustarve, mis leitakse valemiga:

kus P - pumba

5,6x140

_ Qtegelik*P _
600%1,

vOimsustarve, kW,

p — rohk, bar

nm - energiakadu

600+0,9

= 1,45 kW,

(3.3) [5]

Torustiku diameetri maaramisel on kasutatud vooluhulga nomogrammi. Arvestades

surve pool vooluhulgaks 6 I/min ja voolukiiruseks 2 m/s, tdmmatakse nende kahe punkti

vahele sirgjoon. Sirgjoone Idikepunkt keskmise graafikuga annab optimaalse toru

siseldbimdddu. Antud juhul on optimaalseks siseldbimddduks ~ 9 mm. (Sele 3.2)

VooluhulkQ
I/min | Gal/min Voolukiirused
400 — 80 p<160 bar q<10l/min Vv=1...2m/s
g p=160...400 bar q<10l/min V=2...3m/s
300 = 60 p<160 bar q>10 I/min v=3...5m/s
— 50 P=160...400 bar q>10 I/min V=5...7m/s
200 — +— Imemistorudes: V=0,5...1,5m/s
40 Tagasivoolutorudes: v=1...3m/s
150
— 30
11— Siselabimoot d
100 — mm | nimi- Kiirus
9 ——— 20 suurus mis | Jaig/s
80 — ]
70 — 15 g 06— 2
i A == 508 —— 32 = =,
50— g E
P L 381 —f—— -24 I e
— 318 —— -2 T
— 4
N 5
6
—g
—— 8
poe 10
— ]
§ —|—20
7 4 L 25
5 '68 —
-1 9 —|——30
44—

Sele 3.2 Vooluhulga

nomogram. [6]
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Surve poolele on valitud seega tsingitud terastoru 12x1,5 DIN2391. Toru valikul tuleb
jalgida, et valitud toru maksimaalne té6rohk ei oleks mitte mingil juhul vaiksem kui
slisteemi to6rohk. Tommatud, dmblusteta terastorude mdddud ja maksimaalne t66rohk
on valja toodud tabelis 3.1. Tagasivoolupoolele valitakse Uldjuhul paar astet suurem

toru. Antud silisteemil on tagasivoolule ja veeahelale valitud toru 15x1,5.

Tabel 3.1 Tommatud dmblusteta terastorud DIN2391 [7]. Punasega naidatud valitud torud.

Teingitod Siselabl- | VAISEbl-|Seina- | 66 | Kaal
terastorud modt  |moat | paksus | rahk
Témmatud, Todp mm mem mm bar xg/m
omblusteta terastorud
Tolerans: DIN2391 4x12ZN 2 4 1,0 5656 0,074
Materjal: St37,4 NB 5x12ZN 3 5 1,0 | 460 | 0,099
bl éx1 2N 4 6 10 | 395 | 0123
6x1,6 ZN 3 8 1,5 | 555 | 0,166
8x1 ZN 6 8 10 | 305 | 0222
8x1,5 ZN 5 8 15 | 43 | 0,240
o 10x1 ZN 8 10 1,0 | 250 | 0222
2 10x1,5 2N 7 10 15 360 0,314
— | 122N 6 10 |20 |38 | 0395
8 - 12x1 ZN 10 12 10 | 210 | 027
e 12x1.5 2N 9 12 1,5 | 306 | 0,388
Q\' S Rtk B 220 B U
O e 14x1,5 ZN 11 14 15 | 265 | 0462
8 F g 10 14 20 |35 | 0
= 15x15ZN | 12 15 [1,5 | 250 | 0.499
11 15 20 [ 35 [0,
16x1,5 ZN 13 16 1,6 | 235 | 05%%
16x2 ZN 12 186 20 | 305 | 0691
16x2,5 ZN 11 16 25 | 375 | 0832
18x1,5 2N 15 18 1,5 | 210 | 0610
18x2 ZN 14 18 20 | 275 | 0789
20x2 2N 16 20 20 | 250 | 0,888
20x2,5 ZN 15 20 25 | 305 | 1,079
22x1,52N 19 22 15 | 175 | 0758
22x2 2N 18 2 20 | 225 | 0986
22x2,5ZN 17 22 25 | 280 | 1,202
25x2 ZN 21 2 20 | 205 | 1.134
25x2,5 2N 20 25 25 | 250 | 12387
25x3 ZN 19 25 30 | 205 | 1628
28x2 ZN 24 28 20 | 185 | 1,282
28x2,5 2N 23 28 25 | 225 | 1572
28x3 ZN 22 28 30 | 275 | 1850
30x2,5 2N 25 30 25 | 210 | 1.69
30x3 ZN 24 30 30 | 250 | 1,998
30x4 2N 22 3 |40 | 325 | 2565
35x2 2N 31 s 20 | 150 | 1,628
35x3 ZN 20 as 30 | 215 | 2367
38x3 2N 32 a8 30 | 200 | 2,589
38x4 2N 30 38 40 | 260 | 0354
a2x2 2N 38 a2 20 | 180 | 1973
423 2N 36 42 3, 240 | 2,885
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3.3 Hiidraulikaskeem ja toopohimote

Etteantud ndudmiste pdhjal on loodud hiidroskeem, mis tdidab vajalikke funktsioone.
(Sele 3.3)

Hodraulikatorude suurused

15x15

Sele 3.3 Hldrojaama skeem.

Skeemi to0pohimdte on jargmine: elektrimootori (1) joul pannakse péorlema pump (2),
mis tekitab vajaliku vooluhulga ja on voimeline td6tama ka maksimaalse t66rohu juures.
Edasi liigub 0Oli Iabi tagasil6dgiklapi (4) ja survefiltri (5) kollektorisse. Eraldi kollektori
projekteerimine lihtsustab jaama koostamist ja muudab selle kompaktsemaks.
Kollektori sisse keeratakse magnetklapid (9 ja 10). Et Oli jouaks taituriteni, tuleb
normaalselt suletud klapp (9) avada ja normaalselt avatud klapp (10) sulgeda. Klapp
nr. 10 toimib skeemis vabajooksuklapina ehk kui pump téotab, ei pea koormama
mootorit ja pressima 0li labi kaitseklapi, vaid 0li saab vabalt paaki tagasi voolata.
Kaitseklapp (3) tagab, et maksimaalne t66rohk ei Gletaks 140 bar. Kollektori kiilge on
veel kinnitatud manomeeter (7) rohu jalgimiseks ja kolmikkraan (8), mille kiilge on
keeratud rohuandur (7) ja kiirliide. Antud lahendus vdimaldab réhuandurit kalibreerida
ilma, et seda peaks kiljest dra keerama. Tegemist on L-kraaniga ehk kraani keerates
saab Uhendada kas réhuandur = kollektor v&i rohuandur = Kkiirliide. Viimase klapina
on kollektori killge keeratud proportsionaalne réhu piiramise ventiil (11), mis vGimaldab

muuta t66rohku sliisteemis.
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Tagasivooluahelas liigub 0li koigepealt 1abi tagasilédgiklapi (12), mis takistab
tagasivoolutrassi tiihjaks voolamist dlist. Edasi liigub 0li labi plaatjahuti (14). Jahutiga
paralleelselt on lisatud jdigema vedruga tagasil6dgiklapp (13), mis avaneb juhul kui
jahutis peaks tekkima ummistus. Edasi liigub 0li tagasivoolufiltrisse (20). Nii surve- kui
tagasilddgifilter on varustatud ummistusanduriga, mis saadab valja signaali kui filter on
umbes ning element vajab vahetamist. Tagasivoolufiltrist jouab 0li tagasi paaki (26).
Paagi kaanele on kinnitatud 0li tasemeandur (23), Oli temperatuuri andur (22) ja
Ohutus/taitekork (24). Paagi seinal on veel visuaalne naidik (21), mis naitab 0Oli taset ja
temperatuuri paagis. Paagi alumises osas on kuulkraan (25) paagi tiihjendamiseks oli

vahetuse puhul.

Plaatjahutile on vaja eraldi ahelat veele, mis 0li jahutab. Veeahelas liigub vesi labi
jargmiste komponentide: kuulkraan (19) - vee manuaalseks sulgemiseks > veefilter
(18) = vooluhulga mddtja anduriga (17) — m&ddab vooluhulka ja saadab signaali, kui
vooluhulk on liiga vdike = normaalselt suletud magnetklapp (16) - vee sulgemine ja
avamine elektrooniliselt = jahuti (14). Juhul, kui jahuti veetorudes peaks tekkima

ummistus, on selleks paraleelselt Ghendatud kaitseklapp veele (15).

3.4 Hudrosusteemi konstruktsioon ja komponentide

valik

Hldrojaama konstrueerimisel on eelkdige arvestatud asjaoluga, et jaam peab mahtuma
Uhte korpusesse koos teise jaamaga (hldraulikasisteem hiddropumba ja
jahutusventilaatori simuleerimiseks). Seetdttu on mdlema jaama modelleerimine
toimunud paralleelselt ning see on mdjutanud ka komponentide paigutuse valikut.
Eelkbige on silmas peetud filtrite paigutust, et need oleksid kergesti ligipaasetavad.
Kuna antud jaam on neljast kdige vaiksem ning hidraulikatorud vaikese diameetriga,
siis muudab see ka komponentide paigutamise paagi kaanel oluliselt lihtsamaks kui
teistel jaamadel. Tuleb arvestada, et mida suurem on hiidraulikatoru, seda suuremaks
muutuvad torude painderaadiused ning seda keerulisemaks muutub kompaktse
hiidrojaama projekteerimine ja I6ppkoostamine. Loodud konstruktsioon on ndidatud

selel 3.4 ning selle all on valja toodud valitud komponendid ja nende andmed.

Komponentide valikul on tahtsamateks kriteeriumiteks komponendi maksimaalne
labilastav vooluhulk ja maksimaalne t66rohk. Seega tuleb komponendi valikul teha
kindlaks, et selle labilaskevbime on vordne vOi suurem sisteemi maksimaalsest
vooluhulgast ja maksimaalne td66rohk suurem slisteemi maksimaalsest t66rohust.

Komponentide valikul on lahtutud eelkdige Baltflexi laos olemasolevast ja
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tarnepartnerite pakutavast kaubast ning tellija ndudmistest. Seega on palju kasutatud
nditeks tootjate Marchesini, Rexroth, Brevini, Bevi ja OMT toodangut kuna Baltflex on
nende edasimilja ja seega on paljud tooted laos olemas. Spetsiifiliste andurite ja
vooluhulgamd&dtjate valimisel on samuti Ghendust vietud eelkdige koostddparteritega,
kes on selliseid tooteid varem tarninud ning kelle toodete valik on varasemalt ennast
Oigustanud. Seetottu on valituks osutunud naiteks WIKA ja IFM tooted. Osad andurid
on valitud ja tarnitud tellija poolt. Koik valitud komponendid on kooskdlastatud tellijaga.

Vesi sisse —~__

Vesi valjo —

Sele 3.4 Hidrojaama konstruktsioon. Vasakul pool vaade eest, paremal pool vaade tagant.

Hidrojaama pdhikomponendid on valitud jargmised (sulgudes on naidatud komponendi

number hidroskeemil):

1) Elektrimootori (1) ja pumba (2) koost. Kasutatud on BEVI elektrimootorit. Antud
juhul on valitud 1,5 kW 1450 p/m mootor 4A2 90 L-4 [8]. Mootor on otsaflantsi
ja liistvdlliga. Otsaflantsi on vaja sidurikoja kinnitamiseks ning koostu
kinnitamiseks paagi kaanele. Sidurikojas on sidur mootoripoolele ja pumba
poolele ning nende vahel on vahekumm, et pump mootori joul pé6érlema panna.
Sidurikoda ja pump on uputaud paagi sisse (sele 3.5). Sedasi on mootori ja
pumba kinnitamine lahendatud koikides hiidrojaamdes, et hoida kokku ruumi
(v.a. Uks pumba ja mootori koost pdhikdigukasti Ullekannete maarimise

hidrojaamas, kus mootor on 0Olivanni kililjes mootoripatjadel). Kasutatud on
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2)

3)

4)

5)

Brevini hammasrataspumpa OT200P04D pdéordejoudlusega 4,1 cm3/p [9].
Koikidel hiidrojaamadel on pumpadeks valitud Brevini hammasrataspumbad
kuna pumbad on laost kohe votta ning puudub vajadus keerukamate pumpade

kasutamiseks.

Elektrimootor

Sidurikoda

Hammasrataspump —— Surve

===

Sele 3.5 Mootori ja pumba koost. Mootor koos sidurikoja ja pumbaga kinnitatakse paagi

kaanele.

Tagasiléogiklapp Marchesini V0600 (4). Maksimaalne vooluhulk 45 I/min.
Maksimaalne t66rdhk 350 bar. Vedru 0,7 bar. Uhendused G 3/8" [10]
Kaitseklapp Marchesini V0700 (3). Maksimaalne vooluhulk 45 I/min.
Maksimaalne t66rdhk 350 bar. Reguleeritav vahemikus 10-180 bar. Uhendused
G 3/8" [11]

Survefilter PALL UH209HC1203ZGB (5) koos ummistusanduriga RC 861CZ 091
Z YM 24DC. Filtri elemendi tihedus 7 mikronit, Ghendused korpusel G 3/4" [12].
Kdik PALLi filtrid on valitud kliendi ndudmisel.

Temperatuuriandur WIKA TR10-C (22). Paagi kaanele keeratav andur (keere G
1”), mis moddab 0li temperatuuri paagis vahemikus 0...+150°C. Valjundsignaal
4...20 mA [13]. Anduri pikkus on valitud vastavalt paagi stigavusele. Antud juhul

on paaki ulatuv pikkus 250 mm.
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6) Visuaalne naidik Oli taseme ja temperatuuri jalgimiseks OMT LG2T (21).
Maksimaalne lubatud rdhk paagis 1 bar. Naitab temperatuuri vahemikus -
20...+80°C. [14]

7) Oli tasemeandur WIKA RLT-1000 (23). To6tab potentsiomeetri pshimdttel -
juhtvardal liikuv ujuk muudab takistust ning see vdimaldab tapset olitaseme
jalgimist paagis. Keeratakse paagi kaanele keevitaud muhvi sisse (keere G 1
1/2"). Valjundsignaal 4...20 mA, mootetdapsus 6 mm [15]. Anduri pikkus on
valitud vastavalt paagi siigavusele. Antud juhul on paaki ulatuv pikkus 250 mm.

8) Taite/Ohutuskork OMT TR-2 (24). [14]

9) Tagasildéogiklapp Marchesini V0610 (13). Maksimaalne vooluhulk 70 I/min.
Maksimaalne t66rdhk 350 bar. Vedru 5 bar. Uhendused G 1/2". [10]

10) Plaatjahuti FUNKE TPL 00-K-4-12 (14). Plaatjahutite valikul on kasutatud saksa
plaatjahutite tootja FUNKE abi, kes etteantud parameetrite abil dige plaatjahuti
projekteerisid ja valmistasid. Jahuti spetsifikatsioon on naidatud lisas 1.

11) Paak mahutavusega 30 liitrit (26). Paak on valmistatud eritellimusena. Paagi
materjaliks on roostevaba teras AISI 316.

12) Kuulkraan Tiemme Raccorderie 2381R2804 (25). Kuulkraan paagi
tiihjendamiseks. Uhendused G 1/2”. [16]

13) Vooluhulgamddtja WIKA FWS-DUG-6 G3/8 VA SPDT (17). Visuaalne
vooluhulgamd&dtja, millele on lisatud andur, mis saadab vélja signaali kui
vooluhulk on vaiksem kui seatud vaartus. Moodab vooluhulka vahemikus 0,5 -
6 I/min. Maksimaalne t66rdhk 10 bar. Uhendused G 3/8”. [17]

14) Magnetklapp Sirai L182B01 (16). Normaalselt suletud klapp veele. Uhendused
1/2". Mahis 24 VDC. [18]

15) Kaitseklapp Flamco 27100 (15). Kaitseklapp veele. Vedru 6 bar. Uhendused
1/2". [19]

16) Veefilter Atlas RA111T411 (18) koos elemendiga RA5010114. Maksimaalne
lubatud réhk 8 bar. Uhendused 3/4". [20]

17) Kuulkraan Tiemme Raccorderie 2381R2804 (19). Kuulkraan vee manuaalseks
sulgemiseks filtri vahetamise korral. Uhendused G 1/2”. [16]

18) Tagasivoolufilter PALL UT210C1604ZA (20) koos ummistusanduriga HCA132-
24. Filtri elemendi tihedus 7 mikronit, ihendused korpusel G 1". [21]

Konstruktsiooni lihtsustamiseks on projekteeritud kollektor (sele 3.6). Kollektor on
valmistatud terasest S235 ning on peale [0iketd6lust mustaks oksiideeritud, et anda

korrosioonivastane kaitsekiht ning sile pind.
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Sele 3.6 Kollektori mudel ilma klappideta.

Kollektori kasutamine v@imaldab mitme klapi (hendamist (ihe detaili killge ning see
aitab oluliselt vdhendada koostu mootmeid. Selleks on kollektorisse tdédeldud
padrunklappidele pesad voi toddeldud sile pind klapi thendamiseks poltidega. Kollektori
sisse on puuritud kanalid, mis klappe Uhendavad. Pesade ja kanalite t66tlemisel tuleb
kinni pidada klappide tehnilisest dokumentatsioonist. Pesa tuleb t6ddelda vastavalt
tootja joonisele ning kanalid peavad sisse jooksma 0igel kdrgusel ning ei tohi olla

suurema diameetriga kui tootja joonisel ndidatud (sele 3.7).

TWO WAY CA-08A-2N

A | 3/4-16 UNF-28
2
2063
1275%
264

T

|
L
=l A 14
x @ - 205
A4 = — | L2 2
P
3G i 2 4
SV
O | @D
~I @ G1 max
General lolerance ; + 0.3 mm 0.02

Sele 3.7 Pesa joonis padrunklappidele Rexroth OD.15.05.18 ja OD.06.18 [22].
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Kollektori koost koost klappide ja anduritega on naidatud selel 3.8.

Liide rohuanduri kalibreerimiseks —

Tagasivool paaki

Surve kollektorisse

Tagasivool jahutisse

Surve silindritesse

Sele 3.8 Kollektor koos klappide ja anduritega. Vasakul pool vaade eest, paremal pool vaade

tagant.

Kollektori kilge on kinnitatud jargmised klapid ja andurid (sulgudes on naidatud

komponendi number hiidroskeemil):

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Kolmikkraan Marchesini V0832 (8). L-skeemiga kolmikkraan rohuanduri lahti
Uhendamiseks siisteemist. Maksimaalne lubatud rdhk 500 bar. Uhendused G
1/4". [23]

Magnetklapp Rexroth 0D.15.05.18 (9). Normaalselt suletud magnetklapp.
Maksimaalne vooluhulk 40 I/min. Maksimaalne to6rohk 350 bar [24]. M&his on
valitud té6pingega 24VDC.

Magnetklapp Rexroth OD.15.06.18 (10). Normaalselt avatud magnetklapp.
Maksimaalne vooluhulk 40 I/min. Maksimaalne to6rohk 350 bar [25]. M&his on
valitud té6pingega 24VDC.

Rohuandur WIKA A-10 (6). M6ddab rohku vahemikus 0...400 bar. Valjundsignaal
4..20 mA. Keere G 1/4". [26]

Manomeeter Trale MFI6304250V (7). Altihendusega (1/4” NPT) manometer, mis
moodab rohku vahemikus 0...250 bar. [27]

Proportsionaalne réhu piiramise ventiil Brevini XP33EGS11 (11). Maksimaalne
vooluhulk 2,5 I/min. Maksimaalne lubatud t66rohk 320 bar. Mdhis 24 VDC. [28]
Hldrauliline vdimendusklapp AM3XMP201001. Kuna klapi XP33EGS11

maksimaalne labilaskevdime on 2,5 I/min, tuleb klapp Uhendada htdraulilise
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vOoimendusklapiga. Antud klapp voimaldab vooluhulka kuni 30 I/min ja
maksimaalselt to6rohku 320 bar. [29]

8) Tagasilddgiklapp Marchesini V0610 (12). Maksimaalne vooluhulk 70 I/min.
Maksimaalne t&66rdhk 350 bar. Vedru 1 bar. Uhendused G 1/2". [10]

Liitmike valimisel on ldhtutud tabelist 3.2. Arvestades, et kdigis neljas slisteemis on

toordhk alla 200 bari, on kdikidel jaamadel valitud L-seeria liitmikud.

Tabel 3.2. Toruliited [30]. Antud t66s kasitletud hidrojaamadele on valitud L-seeria liitmikud

(naidatud punasega).

g
2

o Rohu- e ermetiip Ao hbstsd S0
P o B, G e B
- 4 100 Mex1  1/8 Msx1 24 30 05

5 100 M8  1/8 M10x1 25 32 05
(it @ 100 Mi0x1 1/8 M10x1 25 32 1
kerge) g 100 Miox1 18 Mi2x1 26 33 1

6 400 MiOxI 1/8 Mi2x15 31 36 1

8 400 Mi2x15 1/4 Miaxi5 31 36 1

10 400 Mi4xi5 1/4 Miex15 33 42 1

12 400 Mi6x15 3/8 Mi8xi5 33 42 15
L 15 400 Mi8<15 1/2 M22x15 36 45 2
kerge) 18 315 M215 12 M6x15 38 48 2

22 315 M2615 3/4 M30x2 42 53 25

28 250 M3®B2 1 M3IB2 42 53 25

35 250 M42@ 1% M52 48 B0 25

42 250 M4B2 1% M52 48 60 3

6 630 Mi2x15 1/4 Mi4xi5 35 44 1

8 630 Midxi5 1/4 Miexi5 35 44 1

10 630 Mi6x15 3/8 Mi8x15 37 47 1

12 630 Mi8xi5 3/8 M20xi5 37 47 15
s 14 M20x15 1/2 M22x15 43 54 2
(aske 18 400 M2x15 12 M24x15 43 84 15

20 400 M2h2 3/4 M30x2 50 63 2

25 400 M332 1 M3Bx2 54 68 2

30 400 M422 1% Max2 S8 73 25

38 315 MBR 1% M52 65 82 3
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4. HUDRAULIKASUSTEEM HUDROPUMBA JA
JAHUTUSVENTILAATORI SIMULEERIMISEKS

Kaigukasti suunduv veovdll paneb lisaks rootorile péérlema ka hidropumba ja
jahutusventilaatori. Hidropump on moeldud kaigukastis oleva dli tsirkuleerimiseks ja
ventilaator 0li jahutamiseks. MGB arenduskatsete ajal on ette ndhtud mdned testid, kus
on vaja muuta Olipumba ja ventilaatori vollide p&driemiskiirust ja neile mdjuvat
koormust. Koormuse muutmiseks on ventilaatori ja hiidropumba asemel paigaldatud
kaks pidurdavat hidropumpa (sele 4.1). Projekteeritava hidrosisteemi eesmark on
slisteemi pidev tditmine 0Oliga, selleks et hidropumpadel oleks mida pumbata ning

hidropumpade jahutamine ehk oli jahutamine.

Fan Hydraulic
Pump pad

Hydraulic
Pump

Input
flange

Sele 4.1 Vasakul on ndidatud ventilaatori (fan) ja hiidropumba (hydraulic pump) asukoht. Paremal
pildil on need eemaldatud et vdimaldada pidurdavate pumpade kinnitamist. [1]

4.1 Nouded

Hldrojaamale on esitatud jargmised nduded:

1) Mdlemal pumbal peab olema lksteisest sdltumatu péérdemomendi muutmise
vOimalus.

2) Sisteemis peab olema 0li jahutamise véimalus. Kasutada tuleb plaatjahutit.

3) Jahuti veeahelas peab olema vdimalus vee voolu kontrollida manuaalselt ja
elektrooniliselt. Vaja on andurit, mis annab marku et vesi torustikus voolab.

4) Sisteemis peab olema nii surve- kui tagasivoolufilter ummistusanduriga. Noutud
on filtritootja PALL toodang.

5) Kodik rohuandurid peavad kalibreerimiseks olema vdimalik silsteemist lahti
Uhendada ilma, et neid peaks flitsiliselt eemaldama.

6) Oli temperatuuri ja taseme jélgimiseks peavad siisteemis olema selleks vajalikud

andurid.
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7) Hudroslsteemis kasutatakse hidrodli Fuchs Renolin HTF32 ning paak peab
olema roostevabast terasest mahutavusega 200 liitrit.

8) Koik komponendid peaval olema markeeritud.

9) Hidrojaam peab olema vdimalikult kompaktne.

10) Koik hooldust/vahetamist vajavad komponendid (filtrid, paak, andurid, jahuti)
peavad olema kergesti ligipaasetavad. Samuti peab olema hea ligipaas andurite

kalibreerimispunktidele.

4.2 Arvutused

Ette on antud jargmised andmed (tabel 4.1):

Tabel 4.1 Pidurdavate pumpade pddriemiskiirused ja maksimaalsed t66rdohud.

P66rlemiskiirus Pé6rlemiskiirus maksimaalne
Pump nominaalne (120%) Maksimaalne rohk
Tsirkulatsioonipump 10114 p/min 12137 p/min 58 bar
Ventilaator 6000 p/min 7200 p/min 110 bar

Pumpadeks on tellija valinud Parker F11-5 seeria pumbad, mille p66érdemahutavus on
4,9 cm3/p [31]. Torude diameetri ja komponentide valikuks tuleb leida pumpade

tootlikus maksimaalse pdé6rlemiskiiruse juures.

*M % 4,9x12137%0,91 .

Q. = T = 54,1 1/min, (4.1)
1000 1000
** 4,9%x7200%0,91 .

Q, =1 — = 32,11/min, (4.2)
1000 1000

kus Q: - I pumba (tsirkulatsiooni pumba asemel) maksimaalne tootlikus, I/min,

Q2 - II pumba (ventilaatori asemel) maksimaalne tootlikus, |/min,

Kokku on kahe pumba maksimaalne tootlikus 54,1+32,1=86,2 |/min. Kuna imutrassi
tditmine toimub eraldi pumbaga, peab antud taitepump sama suurt tootlikust

vOimaldama. Vajalik pumba pddrdejoudlus leitakse valemiga:

_Q+1000 _ 86,2%1000
T mn 1500

=57,5cm3/p (4.3)

Saadud tulemuse pohjal on pumbaks valitud védlishambumisega Brevini
hammasrataspump OT300P63 podrdejoudlusega 63 cm3/p [32]. Pumba tegelik tootlikus

on seega:

_ qemsm, 63515005091 ,
Qtegelik = Tg00- = ~ 1000 — 80 1/min (4.4)

25



Saadud tulemus naitab, et valitud pump on piisav imutrassi taitmiseks kahele

pidurdavale pumbale.

Elektrimootori valimiseks tuleb leida pumba vdimsustarve. Arvestades maksimaalseks

toorohuks 25 bar on tulemus:

_ Qtegelik*P __  86%25
600+ 600%0,9

= 3,98 kW (4.5)

Torustiku valikul on kastutaud peattikis 3.2 valja toodud nomogrammi (sele 3.2). Valitud

torude suurused on naidatud hidroskeemil (sele 4.2).

4.3 Hiidraulikaskeem ja toopohimote

Peatiikis 4.1 ette antud ndudmiste taitmiseks on loodud hiidroskeem (sele 4.2).
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Hudraulikatorude suurused:
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Sele 4.2 Hidroskeem hiidropumba ja jahutusventilaatori simuleerimiseks.
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Skeemi t66pohimdte on jargmine: esmalt tdidetakse dliga kogu slisteem (sele 4.3).
Selleks kasutatakse hiidrojaama pumpa (2). Oliga taidetakse nii kollektor kui ka
pumpadeni minevad trassid. Taitepumba ahelas on nii survefilter (5) kui ka kaitseklapp
(3). Slsteemi taitmise tagab tagasil6dgi klapp 8 bar vedruga (20). Tagasiléogiklapp ei
lase Olil enne paaki tagasi voolama hakata kuni rohk on tdusnud 8 bar peale ehk kogu

slisteem on 0Oliga taidetud.
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Sele 4.3 Sisteemi taitmine dliga.

Kui slsteem taidetud peab hlirojaama pump tagama imutrassi tditmise kahele
kaigukasti kiljes olevale pumbale. Hiidrojaama kiiljes oleva elektrimootori (1)
poorlemiskiirus on sagedusmuunduriga muudetav ehk pumba tootlikust on véimalik
muuta. Vajalik tootlikus oleneb sellest, kui kiiresti kaigukasti kiljes olevad pumbad
poorlema pannakse ehk kui suur on vajalik dlihulk imutrassis. Hiildrojaamast pumbatud
Oli saab liikuda ainult imutrassi kuna tagasiléégiklapp nr. 6 takistab selle liikumist tagasi
paaki ja tagasiloogiklappidel nr. 9 ja nr. 7 on vedru pool rohk suurem ehk klapid ei saa
avaneda. Imutrassi téiteliinis on rohu lugemiseks réhuandur (16), mille kalibreerimine
toimub labi kolmikkraani (19). Kaigukasti kililjes olevate pumpade surveliinides on rohu
muutmiseks proportsionaalsed rohu piiramise ventiilid (11 ja 10). Mida suuremaks tdsta
rohku pumpade surveliinides, seda enam see koormab llekandeid, mis pumpa pédrlema
panevad. Antud lahendus taidab kodige tahtsama ndude ehk mdlemal pumbal on olemas
Uksteisest sOltumatu poédrdemomendi muutmise vdimalus. Rohu lugemiseks on
molemas surveliinis rohuandurid (14 ja 15), mis kalibreeritavad labi kolmikkraanide (17
ja 18). Kui mingil pdhjusel peaks testimise ajal rohu piiramise ventiilid taielikult

sulguma, siis on pumpade kaitsmiseks surveahelates kaitseklapid (12 ja 13).
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Proportsionaalsed rohu piiramise ventiilid 1abinud Oli voolab laébi plaatjahuti (21) ja
tagasivoolfiltri (24) tagasi paaki. Kuna imutrass on 0liga kogu aeg taidetud, siis liigub
oOli sinna, kus takistus vaiksem ehk tagasivooluahelasse. Jahuti lIabinud dli temperatuuri

modtmiseks on slisteemis temperatuuriandur (23). (Sele 4.4)
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Sele 4.4 Oli ringlus siisteemis.

Plaatjahuti veeahelas on samad komponendid, mis esimeses hidrojaamas ehk vesi
liigub 1abi jargmiste komponentide: kuulkraan (29) > veefilter (28) = vooluhulga
modtja anduriga (27) = normaalselt suletud magnetklapp (26) > jahuti (21).

Paralleelselt jahutiga on Ghendatud kaitseklapp veele (25).

Paagi kaanele on kinnitatud 0Oli tasemeandur (32), 0li temperatuuriandur (30) ja
Ohutus/taitekork (34). Paagi seinal on visuaalne naidik Oli taseme ja temperatuuri
jalgimiseks (33). Paagi alumises osas on kuulkraan (35) paagi tihjendamiseks O0li

vahetuse puhul. Oli soojendamiseks on paagis kiittekeha (31).

4.4 Hiudrosilisteemi konstruktsioon ja komponentide

valik

Nagu mainitud peatlikis 3.4 on esimesed kaks hidrojaama projekteeritud paralleelselt
kuna jaamad paigutatakse samasse korpusesse ning see modjutab komponentide
paigutust hiidrojaamal. Sarnaselt esimese hidrojaamaga on ka siin projekteeritud eraldi
kollektor kuhu osad klapid kinnitada, et vahendada koostu suurust. Kuna klapid ja
vooluhulgad on suuremad kui esimeses jaamas, tuleb arvestada ka suurema
kollektoriga. Lisaks tuleb arvestada torude suuremate painderaadiustega kuna torude
Iabimdddud on Gsna suured. Kuna slisteemis on kolm réhuandurit, mis vajavad aegajalt
kalibreerimist on kalibreerimispunktid moistlik tuua jaama esikiiljele, kuhu ligipaas on
parem. Loodud konstruktsioon on ndidatud seledel 4.5, 4.6 ja 4.7. Selede all on valja

toodud valitud komponendid ja nende andmed.
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Sele 4.5 Hudrojaama konstruktsioon vaade eest.

Hidrojaama pdhikomponendid on valitud jargmised (sulgudes on naidatud komponendi

number hidroskeemil):

1)

2)

3)

4)

5)

Elektrimootori BEVI 4A2 112 M-4 (1) ja hammasrataspumba Brevini OT300P63D
(2) koost. Elektrimootori voimsus on 4 kW, poorlemiskiirus 50 Hz juures 1450
p/min [8]. Pumba po66rdejoudlus on 63 cm3/p, maksimaalne lubatud t66rohk 200
bar [32].

Kaitseklapp Marchesini V0720. Maksimaalne vooluhulk 90 I/min. Maksimaalne
t66rohk 350 bar. Reguleeritav vahemikus 10-180 bar. Uhendused G 3/4" [11]
Tagasildédgiklapp Marchesini V0620 (4). Maksimaalne vooluhulk 110 I/min.
Maksimaalne t66r6hk 350 bar. Vedru 0,7 bar. Uhendused G 3/4". [10]
Survefilter PALL UH209HC1203ZGB (5) koos ummistusanduriga RC 861CZ 091
Z YM 24DC. Filtri elemendi tihedus 7 mikronit, Ghendused korpusel G 3/4" [12].
Kitteelement Backer OM 30 (31) koos termostaadiga Relek TSDH 0720.

Kitteelemendi vdimsus on 1500 W. Kittekeha keeratakse paagi seinale
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keevitatud muhvi sisse (keere G 2"). Paigalduspikkus on 570 mm, toitepinge
400V [33]. Termostaat on reguleeritav vahemikus 10...90 °C [34].

6) Kuulkraan Tiemme Raccorderie 2381R2804 (35). Kuulkraan paagi
tiihjendamiseks. Uhendused G 1/2". [16]

7) Paak mahutavusega 200 liitrit (36). Paak on eritellimusena valmistatud. Paagi
materjaliks on roostevaba teras AISI 316.

8) Taite/Ohutuskork OMT TR-2 (24). [14]

9) Visuaalne naidik 0li taseme ja temperatuuri jalgimiseks OMT LV3T (33). LV3T on
poole pikem kui esimeses hlidrojaamas kasutatud LG2T ehk modeldud
suurematele paakidele. Maksimaalne Ilubatud rdhk paagis 1 bar. Naitab
temperatuuri vahemikus -20...480°C. [14]

10) Temperatuuriandur WIKA TR10-C (30). Paagi kaanele keeratav andur (keere G
1), mis moddab oli temperatuuri paagis vahemikus 0...+150°C. Valjundsignaal
4...20 mA [13]. Anduri pikkus on valitud vastavalt paagi stigavusele. Antud juhul
on paaki ulatuv pikkus 550 mm.

11) RBhuandur GE PTX5072 (15). Moddab rdhku vahemikus 0,7..700 bar.
Valjundsignaal 4...20 mA [35]. Valitud ja tarnitud tellija poolt.

12) Kolmikkraan Marchesini V0832 (18). L-skeemiga kolmikkraan rohuanduri lahti
Uihendamiseks slisteemist. Maksimaalne lubatud rdhk 500 bar. Uhendused G
1/4". [23]

13) RBhuandur GE PTX5072 (14). Mo&ddab rdohku vahemikus 0,7..700 bar.
Valjundsignaal 4...20 mA [35]. Valitud ja tarnitud tellija poolt.

14) Kolmikkraan Marchesini V0832 (17). L-skeemiga kolmikkraan rohuanduri lahti
tihendamiseks slisteemist. Maksimaalne lubatud rdhk 500 bar. Uhendused G
1/4". [23]

15) Kollektori koost (sele 4.7). Kollektor on valmistatud terasest S235 ning peale
IGiketddtlust mustaks okslideeritud.

16) Kolmikkraan Marchesini V0832 (19). L-skeemiga kolmikkraan rohuanduri lahti
Uhendamiseks siisteemist. Maksimaalne lubatud rdhk 500 bar. Uhendused G
1/4". [23]

17) R6huandur GE PTX5072 (16). Mdddab rdhku vahemikus 0,7..700 bar.
Valjundsignaal 4...20 mA [35]. Valitud ja tarnitud tellija poolt.

18) Tagasivoolufilter PALL UT210C2008ZA (24) koos ummistusanduriga HCA132-
24. Filtri elemendi tihedus 7 mikronit, ihendused korpusel G 1 1/4". [21]

19) Vooluhulgam&otja WIKA FWS-DUG-150 (27). Visuaalne vooluhulgamddtja,
millele on lisatud andur, mis saadab valja signaali kui vooluhulk on vaiksem kui
seatud vadrtus. Mdddab vooluhulka vahemikus 15 - 150 I/min. Maksimaalne
t6dréhk 10 bar. Uhendused G 1 1/4”. [17]
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Sele 4.6 Hudrojaama konstruktsioon vaade tagant.

20) Oli tasemeandur WIKA RLT-1000 (32). Keeratakse paagi kaanele keevitatud
muhvi sisse (keere G 1 1/2"). Valjundsignaal 4...20 mA, mdodtetdpsus 6 mm [15].
Anduri pikkus on valitud vastavalt paagi stigavusele. Antud juhul on paaki ulatuv
pikkus 550 mm.

21) Magnetklapp Sirai L133B06 (26). Normaalselt suletud klapp veele. Maksimaalne
toorohk 16 bar, maksimaalne vooluhulk 150 I/min, Ghendused G 1". Toitepinge
24 VDC. [36]

22) Temperatuuriandur IFM TM4411 (23). Maksimaalne lubatud rohk 250 bar.
Moddab temperatuuri vahemikus -40...+150°C. Keere G 1/2" [37]. Valitud ja
tarnitud tellija poolt.

23) Kaitseklapp Flamco 29005 (25). Kaitseklapp veele. Vedru 6 bar. Uhendused 1"ja
11/4". [38]

24) Tagasilédgiklapp Marchesini V0620 (22). Maksimaalne vooluhulk 110 I/min.
Maksimaalne to66rdhk 350 bar. Vedru 5 bar. Uhendused G 3/4". [10]

25) Plaatjahuti FUNKE TPL 00-L-30-11 (21). Jahuti spetsifikatsioon ja parameetrid

on naidatud lisas 2.
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26) Veefilter Atlas RA111T411 (28) koos elemendiga RA5010114. Maksimaalne

lubatud réhk 8 bar. Uhendused 3/4". [20]

27) Kuulkraan Onnline ALR270 (29). Kuulkraan vee manuaalseks sulgemiseks filtri

vahetamise korral. Uhendused 1 1/4". [39]

Sele 4.7 Kollektor koos klappidega.

Kollektori ktiljes on jargmised komponendid (sulgudes on ndidatud komponendi number

hidroskeemil):

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)
8)

Proportsionaalne rohu piiramise ventiil Rexroth DBEB10Z-1X/315XYG24-37Z4M
(13). Maksimaalne t6orohk 315 bar. Maksimaalne vooluhulk 120 I/min.
Toitepinge 24 VDC. [40]

Proportsionaalne rohu piiramise ventiil Rexroth DBEB10Z-1X/315XYG24-37Z4M
(11).

Tagasildédgiklapp (padrun) Luen VNR-C-34-100-003-155-0-1-0 (8). Maksimaalne
vooluhulk 150 I/min. Maksimaalne t66rohk 350 bar. Vedru 1 bar. [41]
Tagasilédgiklapp Rexroth 04.31.17.00-05-01 (20). Maksimaalne vooluhulk 250
I/min. Maksimaalne to6rohk 350 bar. Vedru 8 bar. [42]

Kaitseklapp Luen VMP-45-002-268-0-X-0-SN (10). Maksimaalne vooluhulk 45
I/min. Reguleeritav vahemikus 10-210 bar. [43]

Tagasilédgiklapp (padrun) Luen VNR-C-12-34-003-035-0-3-0 (7). Maksimaalne
vooluhulk 80 I/min. Maksimaalne t66rohk 350 bar. Vedru 1 bar. [41]
Tagasilédgiklapp (padrun) Luen VNR-C-12-34-003-035-0-]-0 (9).

Kaitseklapp Luen VMP-45-002-268-0-X-0-SN (12).
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9) Tagasilédgiklapp (padrun) Luen VNR-C-12-34-003-035-0-3-0 (8).

Kdesolev hiidrojaam ja hiidrojaam rootori mastile tekkivate koormuste simuleerimiseks
kinnitatakse samale dlivannile, mis siis omakorda paigaldatakse jaamadele mdeldud

korpusesse. Jaamade asetus korpuses on ndidatud selel 4.8.

Sele 4.8 Kdrvuti paigutatud hiidrojaamad korpuses.

Koikidel jaamadel peavad komponendid olema markeeritud. Selleks on kasutatud
roostevabasid markeplaate (sele 4.9), kuhu peale on [66dud vastava komponendi kood.
Mdrkeplaat on komponendi killge seotud traadiga. Komponentide margistamine
vOimaldab kiirelt leida selle andmed hiidrojaama spetsifikatsioonist ning see on kasulik
kui komponent vajab vahetamist. Kood on tuletatud komponendi inglise keelse
nimetuse esitahtedest ning jarjekorra numbrist. Nditeks tagasil6dgi klapp (ingl. k check

valve) nr. 4 esimese hiidrojaama skeemilt (sele 3.3) on koodiga CV-01.

Sele 4.9 Roostevaba markeplaat labimddduga 32 mm komponentide margistamiseks. [44]

34



5. HUDRAULIKASUSTEEM KATSESTENDI ULEKANNETE
MAARIMISEKS

Katsestendil on kolm hammasratasiilekannet, mida on tarvis maarida ja jahutada.
Slisteem peab olema eraldatud ja soOltumatu MGB ma&éarimissisteemist. Esimene
Glekanne on elektrimootori ja kaigukasti mineva veovdlli vahel, et tosta veovdlli
po6riemiskiirust. Teine ja kolmas llekanne on Ulemise rootori masti kiljes, kus
kaldhammasiilekannetega pannakse pdorlema generaatorite vollid (sele 5.1).
Projekteeritav hidrojaam peab tootma maarimiseks vajaliku vooluhulga igale

llekandele ja tagama 0li jahutuse.

Load Actuators

P Upper Load System

¥

Upper Bevel Gear +—. \
) \
/ O—Q GENERATOR 1

GENERATOR 2 .O_Q._L y
)
/ @
; 3

? Lower Load System

p il

LOWER
GEARBOX

DRIVE MOTOR .-o

Sele 5.1 1 - Lower gearbox ehk alumine llekanne elektrimootori ja veovdlli vahel. Upper Bevel
Gear ehk llemine kaldhammasltilekanne rootori masti ja generaatori vahel. 3 - Lower bevel gear
ehk alumine kaldhammastilekanne rootori masti ja generaatori vahel. [1]

5.1 Nouded

Hidrojaamale on esitatud jargmised nduded:
1) Slsteem peab sisaldama eraldi tsirkulatsioonipumpa 0li puhastamiseks ja
jahutamiseks. Jahutamiseks on ndutud plaatjahuti.
2) Jahuti veeahelas peab olema vdimalus vee voolu kontrollida manuaalselt ja

elektrooniliselt. Vaja on andurit, mis annab marku et vesi torustikus voolab.

35



3) Enne llekannetesse joudmist peab 0Oli olema filtreeritud. Samuti peab filter olema
Oli jahutusahelas. Noutud on filtritootja PALL toodang. Filtrid peavad olema
ummistuanduriga.

4) Ulekannete maarimiseks mdeldud ahelas peab rdhu jélgimiseks siisteem olema
varustatud rohuanduriga. Anduri kalibreerimiseks peab olema vdimalik andur
susteemist lahti Ghendada ilma et seda peaks flusiliselt eemaldama.

5) Igasse Ullekandesse minevat Oli vooluhulka peab olema vdimalik vajadusel
reguleerida. Oli vooluhulga lugemiseks on iga llekande jaoks oma visuaalne ja
elektrooniline vooluhulgamaodtja.

6) Igasse (llekandesse minevas ahelas peab olema valmidus ahela
Umberlilitamiseks, et suunata 6li voolamine |&bi ahelasse (ihendatud seadme.

7) Oli temperatuuri ja taseme jalgimiseks peavad siisteemis olema selleks vajalikud
andurid.

8) Paagi sisse on noutud kilttekeha, et enne kaivitamist 0Oli soojendada
tédtemperatuurini.

9) Hudrosilsteemis kasutatakse hidrodli ISO VG 68 ning paak peab olema
roostevabast terasest mahutavusega 150 liitrit.

10) Hudrojaam peab olema vdimalikult kompaktne.

11) Koik hooldust/vahetamist vajavad komponendid (filtrid, paak, andurid, jahuti)
peavad olema kergesti ligipaasetavad.

12) Kdik komponendid peaval olema markeeritud.

5.2 Arvutused

Iga Ullekanne vajab maarimiseks 0li vooluhulgaga 18-20 I/min. Kokku on kolm
Ulekannet, seega peab pumba tootlikus olema maksimaalselt 60 |/min. Maksimaalne
toorohk sisteemis on 30 bar. Pumba valikuks on vaja teada pumba poérdejoudlust

(cm?3/p), mis leitakse valemiga

_Q*1000 _ 60%1000
~ n T 1500

=40 cm3/p (5.1)

Pumbaks on valitud vadlishambumisega Brevini hammasrataspump OT300P42
poordejoudlusega 42 cm3/p [32]. Vottes arvesse, et pumba p66rdejoudlus on 42 cm3/p,

on leitud pumba tegelik tootlikkus:

_qmsmy, | 42%1500%0,91 _
Qtegelik = o900 = oo = °7,31/min (5.2)

Iga llekanne saab seega 57,3/3=19,1 I/min dli, mis taidab etteantud tingimused.
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Pumba vajalik vimsustarve:

__ Qtegelik*P _ 57,3%30
600*nm, 600%0,9

=32 kW (5.3)

Oli jahutusepoolses osas peab 8&li vooluhulk olema 100 I/min. Maksimaalne t66rdhk

slisteemis on 15 bar. Vajalik pumba p66rdejoudlus on seega:

_Q¥1000 _ 100%1000
~  n T 1500

= 66,7 cm3/p (5.4)

Lahim valik on hammasrataspump OT300P73 poordejoudlusega 73 cm3/p. Pumba

tegelik tootlikkus:

__qxn*ny, _ 73%x1500%0,91 .
Qtegelik - 1000 — 1000 = 98,6 l/mln (5.5)

Pumba vajalik vOimsustarve:

__ Qtegelik*P _ 98,6%15
6001, 600%0,9

= 2,7kW (5.6)

Torustiku valikul on kastutatud peatiikis 3.2 vélja toodud nomogrammi (sele 3.2).

Valitud torude suurused on naidatud hiidroskeemil (sele 5.2).

5.3 Hiidraulikaskeem ja toopohimote

Peatilikis 5.1 ette antud ndudmiste taitmiseks on loodud hiidroskeem (sele 5.2).
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Sele 5.2 Hiidroskeem katsestendi Glekannete maarimiseks.
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Antud slisteemis on kaks eraldiseisvat ahelat. Esimene ahel (skeemil vasakpoolne) on
Glekannete maarimiseks ja teine (skeemil parempoolne) &li jahutamiseks. Skeemide
toopohimotted on jargmised:

I ahel

Elektrimootori (3) joul pannakse pddrlema pump (4), mis tekitab vajaliku vooluhulga.
Ulerdhu tekke véltimiseks on ahelas kaitseklapp (5), mis seadistatud 30 bari peale.
Edasi liigub Oli labi tagasilodgiklapi (6) survefiltrisse (9) ja sealt edasi kollektorisse.
Tagasilodgiklapi ja survefiltri vahele on Uhendatud rdhuandur (7) rdhu jalgimiseks.
RAhuandurit on vdimalik kalibreerida labi kolmikkraani (8). Kollektoris jagatakse 06li vool
vordselt kolmeks. Kollektoris liigub Oli kdigepealt |abi drosselite (11, 12, 13), mis
vOimaldavad igas ahelas vooluhulka vajadusel muuta. Seejarel on igas ahelas visuaalne
vooluhulgamddtja (14, 15, 16) ja elektriline vooluhulgamddtja (17, 18, 19). Edasi liigub
O0li majast valja katsestendi kaigukastidesse. Vooluhulgamodtjate jarel on tehtud
voimalus veel kolmanda seadme jadas thendamiseks. Seda v@imaldab kolmikkraanide
(20-25) imberlllitamine. Sedasi on voimalik kontrollida vooluhulgamdotjate digsust voi

moota naiteks Oli puhtust.

Vahetult enne ja parast kdigukaste on paigaldatud temperatuuriandurid (46-51), et
saada tagasisidet 0li temperatuuri kohta. Kui algul oli ndutud, et 0li tagasivool paaki (2)
peaks toimima gravitatsiooni mdjul, siis tegelikkuses oli tagasivool kdrguste vaikese
vahe ja Oli suure viskoosuse tottu liiga aeglane. See pdhjustas olukorra, kus lilekannetes
kerkis Olitase Ule lubatud taseme ja hlidrojaama paagis tekkis seevastu Olipuudus.
Seetodttu tuli tagasivoolu ahelatesse lisada impellerpumbad (52, 53 54), mis dli ringluses
hoiaks. Et kontrollida, kas vooluhulk on tagasivoolul sama mis taitmisel, on ka

tagasivoolule lisatud elektrilised vooluhulgamddtjad (55, 56, 57).

II ahel

Elektrimootori (26) joul pannakse poédrlema pump (27), mis tekitab vajaliku vooluhulga
ja rohu. Oli liigub 1&bi tagasiléogiklapi (29) jahutisse (31) ja sealt Iabi tagasivoolufiltri
(33) tagasi paaki (2). Plaatjahutiga paralleelselt on tagasil6dgiklapp, mis avaneb kui oli
mingil pShjusel enam l&bi jahuti liikuda ei saa. Oli temperatuuri mddtmiseks on vahetult
peale jahutit paigaldatud temperatuuri andur (32), mis annab marku kui dli temperatuur

jahutist tulles tletab lubatud piiri.
Veeahelas liigub vesi labi jargmiste komponentide: kuulkraan (37) - vee manuaalseks

sulgemiseks > veefilter (36) - vooluhulga modtja anduriga (38) — moddab vooluhulka

ja saadab signaali kui vooluhulk on liiga vaike > normaalselt suletud magnetklapp (35)
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- vee sulgemine ja avamine elektrooniliselt > jahuti (31). Juhul kui jahuti veetorudes

peaks tekkima ummistus, on selleks paraleelselt Gihendatud kaitseklapp veele (34).

Paagi kaanele on kinnitatud 06li tasemeandur (41), Oli temperatuuri andur (39) ja
Ohutus/taitekork (43). Paagi seinal on visuaalne naidik (42), mis naitab 0Oli taset ja
temperatuuri paagis. Paagi alumises osas on kuulkraan (44) paagi tiihjendamiseks oli
vahetuse puhul. Paagi sisse on paigaldatud elektriline klttekeha (40) kui vaja Oli
soojendada téotemperatuurini. Olipaagi all on eraldi dlivann (1) koos tiihjenduskraaniga
(45). Olivanni olemasolu aitab véltida 6li ja vee laiali valgumist pdrandale lekete korral
ja on oluline to6ohutuse seisukohast, sest libe pdrand voib tekitada inimestele raskeid

vigastusi.

5.4 Hudrosusteemi konstruktsioon ja komponentide

valik

Antud hlidrojaama projekteerimisel tuleb arvesse votta eelkdige kasutusmugavust.
Kuna silsteemis on drosselid ja vooluhulgamdodtjad, mida kasutajal on vaja
reguleerida/jélgida, peab nende asukoht olema kasutajale mugav ja hea
ligipaasetavusega. Samuti tuleb mugavaks teha kasutaja oma seadme Ghendamine, mis
antud juhul on lahendatud kolmikkraanide Umberlllitamisega. Projekteeritud

hidrojaama konstruktsioon on naidatud selel 5.3 ja 5.4.

Sele 5.3 Hildrojaama konstruktsiooni vaade eest.
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Hidrojaama pdhikomponendid on valitud jargmised (sulgudes on naidatud komponendi

number hidroskeemil):

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Tagasilodgiklapp Marchesini V0620 (30). Maksimaalne vooluhulk 110 |/min.
Maksimaalne t&66rdhk 350 bar. Vedru 5 bar. Uhendused G 3/4". [10]
Temperatuuriandur IFM TM4411 (32). Maksimaalne lubatud rohk 250 bar.
Moddab temperatuuri vahemikus -40...+150°C. Keere G 1/2" [37]. Valitud ja
tarnitud tellija poolt.

Visuaalne naidik 0li taseme ja temperatuuri jalgimiseks OMT LV3T (42).
Maksimaalne lubatud réhk paagis 1 bar. Naitab temperatuuri vahemikus -
20...+80°C. [14]

Elektrimootori ja pumba koost paagis oleva 0li tsirkuleerimiseks. Jahutab ja
puhastab paagis olevat 0li. Pumbaks on Brevini 3. seeria hammasrataspump
OT300P73D (27) poordejoudlusega 73 cm3/p. Maksimaalne lubatud t66rohk 180
bar [32]. Pumba vdimsustarve on arvutuse tulemusel 2,7 kW, seega on
elektrimootoriks valitud on BEVI 4A2 100 L2-4 (26). Mootori vBimsus on 3 kW ja
podrlemiskiirus 50 Hz juures 1450 p/min. [8]

Temperatuuriandur WIKA TR10-C (39). Paagi kaanele keeratav andur (keere G
1), mis moddab 0li temperatuuri paagis vahemikus 0...+150°C. Valjundsignaal
4...20 mA [13]. Anduri pikkus on valitud vastavalt paagi sligavusele. Antud juhul
on paaki ulatuv pikkus 500 mm.

Tagasivoolufilter PALL UT210C2008ZA (33) koos ummistusanduriga HCA132-24.
Filtri elemendi tihedus 7 mikronit, Ghendused korpusel G 1 1/4". [21]
Elektrimootori ja pumba koost lilekannete maarimiseks. Pumbaks on Brevini 3.
seeria hammasrataspump OT300P42D (4) po6o6rdejoudlusega 42 cm3/p.
Maksimaalne lubatud t66rohk 240 bar [32]. Pumba vOimsustarve on arvutuse
tulemusel 3,2 kW, seega on elektrimootoriks valitud on BEVI 4A2 112 M-4 (3).
Mootori vBimsus on 4 kW ja podriemiskiirus 50 Hz juures 1450 p/min [8].

Oli tasemeandur WIKA RLT-1000 (41). Keeratakse paagi kaanele keevitatud
muhvi sisse (keere G 1 1/2”). Valjundsignaal 4...20 mA, modtetapsus 6 mm [15].
Anduri pikkus on valitud vastavalt paagi stigavusele. Antud juhul on paaki ulatuv
pikkus 500 mm.

Tagasiloédgiklapp Marchesini V0620 (30). Maksimaalne vooluhulk 110 I/min.
Maksimaalne t&6rdhk 350 bar. Vedru 5 bar. Uhendused G 3/4". [10]

10) Kaitseklapp Marchesini V0720 (5). Maksimaalne vooluhulk 90 I/min.

Maksimaalne t&6rdhk 350 bar. Reguleeritav vahemikus 10-180 bar. Uhendused
G 3/4". [11]
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11) Kuulkraan Marchesini V0850/FF (10). Maksimaalne vooluhulk 70 I/min.
Maksimaalne rdhk 500 bar. Uhendused G 1/2". [45]

12) Kolmikkraan Marchesini V0832 (8). L-skeemiga kolmikkraan rohuanduri lahti
tihendamiseks siisteemist. Maksimaalne lubatud rdhk 500 bar. Uhendused G
1/4". [23]

13) Rohuandur WIKA A-10 (7). Mdddab rohku vahemikus 0...400 bar. Valjundsignaal
4..20 mA. Keere G 1/4". [26]

14) Survefilter PALL UH209HC1203ZGB (9) koos ummistusanduriga RC 861CZ 091
Z YM 24DC. Filtri elemendi tihedus 7 mikronit, Ghendused korpusel G 3/4" [12].

15) Paak mahutavusega 150 liitrit (2). Paak on eritellimusena valmistatud. Paagi
materjaliks on roostevaba teras AISI 316.

16) Kltteelement Backer OM 30 (40) koos termostaadiga Relek TSDH 0720.
Kitteelemendi vOimsus on 1500 W. Kittekeha keeratakse paagi seinale
keevitatud muhvi sisse (keere G 2"). Paigalduspikkus on 570 mm, toitepinge
400V [33]. Termostaat on reguleeritav vahemikus 10...90 °C [34].

17) Kuulkraan Tiemme Raccorderie 2381R2804 (44). Kuulkraan paagi
tiihjendamiseks. Uhendused G 1/2”. [16]

18) Olivann (1). Isevalmistatud vann 8li ja vee lekete kogumiseks. Valmistatud
terasest S355.

e

0Li hammasulekannetesse —=

Oli tagasivool paaki

Vesi sisse

Sele 5.4 Hudrojaama konstruktsiooni vaade tagant.
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19) Tagasilédgiklapp Marchesini V0620 (29). Maksimaalne vooluhulk 110 I/min.
Maksimaalne t&6rdhk 350 bar. Vedru 5 bar. Uhendused G 3/4". [10]

20) Kaitseklapp Marchesini V0720 (28). Maksimaalne vooluhulk 90 I/min.
Maksimaalne t66rdhk 350 bar. Reguleeritav vahemikus 10-180 bar. Uhendused
G 3/4". [11]

21) Taite/Shutuskork OMT TR-2 (43). [14]

22) Vooluhulgamddtja WIKA FWS-DUG-150 (38). Visuaalne vooluhulgamodtja,
millele on lisatud andur, mis saadab valja signaali kui vooluhulk on vadiksem kui
seatud vaartus. Mooddab vooluhulka vahemikus 15 - 150 I/min. Maksimaalne
to6rdhk 10 bar. Uhendused G 1 1/4”. [17]

23) Veefilter Atlas RA111T411 (36) koos elemendiga RA5010114. Maksimaalne
lubatud rdhk 8 bar. Uhendused 3/4". [20]

24) Magnetklapp Sirai L133B06 (35). Normaalselt suletud klapp veele. Maksimaalne
toorohk 16 bar, maksimaalne vooluhulk 150 I/min, ihendused G 1". Toitepinge
24 VDC. [36]

25) Plaatjahuti FUNKE TPL 00-L-30-11 (31). Jahuti spetsifikatsioon ja parameetrid
on naidatud lisas 2.

26) Kaitseklapp Flamco 29005 (34). Kaitseklapp veele. Vedru 6 bar. Uhendused 1"ja
11/4". [38]

Hidrojaama esikiljele on toodud koik kasutajale vajalikud naidikud ja klapid. Kollektori
alumises osas on drosselid (28) iga Glekandesse mineva ahela vooluhulga maaramiseks.
Vooluhulka saab muuta pddrates klapi otsas reguleerimiskruvi kas pari- voi vastupaeva.
Vooluhulga lugemiseks on igal ahelal nii visuaalne vooluhulgamddtja (29) kui ka
elektriline vooluhulgamddtja (30), mis vdimaldab saata signaali juhtimiskeskusesse.
Kasutaja enda seadme Uhendamiseks ahelasse tuleb voolikute abil seade kinnitada
kolmikkraanide (27) thenduskohtade vahele. Kolmikkraanide Umber lllitamisel hakkab

0li voolama labi ahelasse lihendatud seadme. (Sele 5.5)
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~— Kollektor

Uhenduskohad —

Sele 5.5 Hudrojaama esikulg. 27 - kolmikkraan L-skeemiga Marchesini VO852/FF (lUhendused
1/2", maksimaalne Ilubatud rohk 500 bar) [23]. 28 - drossel Sun Hydraulic FDBA-LAN
(maksimaalne vooluhulk 23 I/min, maksimaalne rohk 345 bar) [46]. 29 - Parker FM26222112
(md&ddab vooluhulka vahemikus 2-20 I/min, maksimaalne réhk 350 bar) [47]. 30 - IFM SBG 234
(mdddab vooluhulka 1-50 I/min, maksimaalne lubatud rohk 40 bar) [48].

Hidrojaamast eraldi paiknevad komponendid (hidroskeemil komponendid 46-57 vt.

sele 5.2) on valitud jargmised:

46-51) Temperatuuriandur Pyrocapt PT100. Valitud ja tarnitud tellija poolt

52-54) Impellerpump ZUWA Combistar 2000-A. 0,37 kW elektrimootoriga
impellerpump maksimaalse tootlikusega 30 I/min. Toitepinge 230V. [49]

55-57) Vooluhulgamd&dtja IFM SBG 234. Moddab vooluhulka vahemikus 1-50 I/min,
maksimaalne rohk 40 bar. [48]

Hudrojaama I0plik valmis ja testitud koost koos korpusega on naidatud selel 5.6 ja
5.7.
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Sele 5.7 Hidrojaama tagantvaade. K&ik Uhendused on viidud korpuse tagumise seina alumisele
osale.
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6. HUDRAULIKASUSTEEM POHIKAIGUKASTI
ULEKANNETE MAARIMISEKS

Pohikdigukasti sees on hammasillekannete ja hooratta maarimiseks eraldi
méaarimissiisteem. Oli ringlema panemine ja jahutamine toimub peatiikis 4 naidatud
Slipumba ja jahutusventilaatori abil. Olimahuti on kaigukasti sisene. Olenevalt testimise
eesmargist kasutatakse kas kdigukasti kiljes olevat Olipumpa voi vélist pumpa.
Projekteeritava hiidrojaama eesmark on vGimaldada nii MGB sisese kui ka MGB viélise
pumba kasutamist ning labi viia erinevaid teste. Naiteks peab hiidrojaam vdimaldama
o0li koguse ja temperatuuri muutmist, et simuleerida olukordi, kus naiteks olitase on liiga
madal voi Oli ei saa piisavat jahutamist Olipumba vOi ventilaatori rikke tottu.

Skemaatiline t66pohimote, kuidas katsestendis slisteem peaks toimima on naidatud

selel 6.1.
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Sele 6.1 MGB llekannete maarimise skeem [1]. Vasakul pool on kaigukast koos Olipumba ja
erinevate anduritega. Paremal pool on hiidrojaama osa, mis peab vdimaldama slisteemi taitmist
oliga, Oli tsirkuleerimist ja 0li jahutamist/kuumutamist ning 6li taseme muutmist.
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6.1 Nouded

Hidrojaamale on esitatud jargmised nduded:

1) Hildrojaam peab vdimaldama tootlikust 13,7 kuni 40 I/min. Tootlikuse
muutmiseks kasutatakse sagedusmuundurit.

2) Sisteem peab vdimaldama slisteemi torustiku ja MGB taitmist teatud tasemeni
ning seejarel dli tsirkuleerimist.

3) Sisteem peab vdoimaldama MGB tihjendamist dlist.

4) Slsteem peab vdimaldama 0li tsirkuleerimise véimalust MGB kiiljes oleva pumba
kaudu, kusjuures peab olema vdimalus vooluhulka piirata.

5) Hudrojaamal tuleb dli temperatuuri moota kolmes kohas - enne 0li valjundit,
enne Oli jahutamist/kuumutamist ning pérast killma ja kuuma 0li seguklappi.

6) Olitemperatuur peab olema valitav vahemikus +30 kuni +120 °C. Selleks peab
susteemis olema nii jahuti kui ka kittekeha.

7) Jahuti veeahelas peab olema vdimalus vee voolu kontrollida manuaalselt ja
elektrooniliselt. Vaja on andurit, mis annab marku, et vesi torustikus voolab.

8) Enne hiidrojaama olivaljundit peab olema andur, mis annab marku kui torustikus
Oli pole ning voimaldab rootori pédrlemise kohe peatada.

9) Enne valjundit peab slisteemis olema turbiintilipi vooluhulgamdodtja koos
kalibreerimisvdimalusega.

10) Sisteemis peab olema eraldi ahel tsirkulatsioonis oleva 0li koguse
suurendamiseks. Ahel peab sisaldama survefiltrit.

11) Paagis oleva 0li temperatuuri ja taseme jalgimiseks peavad paagi kiiljes olema
selleks vajalikud andurid.

12) Enne hidrojaamast valjumist peab 0li labima filtri. Noutud on filtritootja PALL
toodang. Filtrid peavad olema ummistusanduriga.

13) Tuhjendusliinil peab olema vdimalus Uhendada kolmikkraanide abil ahelasse
lisafilter.

14) Sisteemis kasutatavad kolmikkraanid peavad koik olema elektrilised, valja
arvatud kalibreerimiseks paigaldatud kraanid.

15) Hldrosisteem peab té6tama kolme erineva dliga: Mobil Jet Oil 254 MIL-PRF-
23699F-HTS, Mobil AGL, Turbonycoil 98 DEF STAN 91-98. Paak peab olema
roostevabast terasest mahutavusega 50 liitrit.

16) Koik komponendid peaval olema markeeritud.

17) Hudrojaam peab olema vdimalikult kompaktne.

18) Koik hooldust/vahetamist vajavad komponendid (filtrid, paak, andurid, jahuti)
peavad olema kergesti ligipaasetavad. Samuti peab olema hea ligipaas andurite

kalibreerimispunktidele.
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6.2 Arvutused

Taite ja tsirkulatsioonipump peab olema tootlikusega kuni 40 I/min. Vajalik pumba

poordejoudlus:

__Q*1000 _ 401000
T n T 1500

= 26,7 cm3/p (6.1)

Pumbaks on valitud valishambumisega Brevini hammasrataspump OT300P28D
poordejoudlusega 28 cm?3/p. Vottes arvesse, et pumba poo6rdejéudlus on 28 cm3/p, on

leitud pumba tegelik tootlikkus:

__qxnxny, _ 28%1500%0,91 .
Qtegelik = oo 1000 = 38,21/min (6.2)

Tegelik tootlikus ei taida ette antud nduet 40 I/min. Arvestades, et elektrimootori
p6dérdeid kontrollitakse sagedusmuunduriga, tuleb leida mootori pé6érete arv minutis,

mis on vajalik pumbast 40 |/min vooluhulga saamiseks:

5 = Q1000 _ 40+1000
T gy, | 28%0,91

~ 1570 p/min (6.3)

Kuna 40 I/min vajatakse Ilhiajaliselt vahestel katsetel, siis vOib elektrimootorit
sagedusmuunduriga vahesel maaral Ule koormata, et saada vajalik pé6érdekiirus 1570
p/min. Seetdttu jaab valikuks esialgselt valitud pump OT300P28D. Maksimaalseks

toordhuks on arvestatud 30 bar. Pumba vajalik voimsustarve:

__ Qtegelik*P _ 4030

= = 2,22 kW (6.4)
600%7) 600%0,9

Tsirkulatsioonis oleva 0&li taseme tdstmiseks on vajalik pump tootlikusega 15 |/min.
Pumba vajalik pédrdejoudlus:

Q%1000 _ 15%1000
T mn 1500

=10cm3/p (6.5)

Lahim valik on hammasrataspump OT200P11D poérdejéudlusega 11,2 cm3/p. Pumba

tegelik tootlikkus:

Q _qxn¥ny, _ 11,2%1500%0,91
tegelik — 1900 1000

= 15,3 1/min (6.6)
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Pumba vajalik vOimsustarve:

__ Qtegelik*P _ 15,3%30
6001, 600%0,9

= 0,85 kW (6.7)

Torustiku valikul on kastutatud peatikis 3.2 valja toodud nomogrammi (sele 3.2).

Valitud torude suurused on naidatud hiidroskeemil (sele 6.2).

6.3 Hiidraulikaskeem ja toopohimote

Peatlikis 6.1 ette antud ndudmiste pdhjal on loodud hiidroskeem (sele 6.2). Sarnaselt
teiste hlidrojaamade skeemidega on ka antud skeemil paagile ette nahtud &li
tasemeandur (52), 0li temperatuuriandur (51) ja dhutus/taitekork (54). Paagi seinal on
visuaalne naidik dli taseme ja temperatuuri jalgimiseks (53). Tihjendamiseks on paagi
all kuulkraan (55). Paagi sisse on paigaldatud elektriline kittekeha (35) oli
kuumutamiseks kuna monel testil on vaja 0Oli enne kaigukasti taitmist teatud
temperatuurini kuumutada. Hidrojaama all on dlivann (57) koos tiihjenduskraaniga
(58). Samasugune nagu teistel jaamadel on ka jahuti veeahel, kus vesi voolab labi
jargmiste komponentide: kuulkraan (39) - veefilter (38) = vooluhulga mdodtja anduriga
(37) > normaalselt suletud magnetklapp (36) - jahuti (9). Paraleellselt jahutiga on
Uhendatud kaitseklapp veele (35).
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Vesi valja

Oli tagasivool
kaigukastist

Oli

Hodraulikatorude suurused:

15x15

18x15

28x20

Sele 6.2 Hudroskeem pohikdigukasti tGlekannete maarimiseks.
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Enne igat testimist tuleb kdigukasti teatud tasemeni Oliga tdita (sele 6.3). Taitmine
toimub hidrojaama pumbaga (2). Tagasiléogiklapp (6) tagab, et Oli ei valguks
torustikust paaki tagasi kui pump ei toota. Elektrooniline kolmikkraan (13) vdimaldab

IGlitamise vabajooksule ehk &li saab suunata tagasi hlidrojaama paaki.
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Sele 6.3 Kaigukasti taitmine dliga. Punasega naidatud osa mis Gliga taidetakse.

Kui kaigukast on 0Oliga vajaliku tasemeni tdidetud, saab testimisi teostdada kas
kaigukastis oleva pumbaga voi vélise pumbaga ehk hiildrojaamas oleva pumba kaudu.
Valise pumbaga testimine on néaidatud selel 6.4. Elektriline kolmikkraan (32) lllitatakse
imber, et pump (4) ei votaks 0li enam hiidrojaama paagist vaid kaigukasti dlimahutist.
Tekib suletud ring ning &li hakkab tsirkuleerima. Vahetult enne ja parast pumpa on
rohuandurid (34 ja 4) rohu kontrollimiseks. Andurite kalibreerimine toimub Iabi
kolmikkraanide (33 ja 5). Edasi liigub dli jahutisse (9) ja mahutisse, kus on kiittekeha
(8) oli kuumutamiseks. Vajaliku temperatuuriga 0li pannakse paika segamisklapis, mis
vastavalt vajadusele laseb labi voolata kas rohkem kuuma 0li vOi jahedat Oli.
Segamisklapp saab info 0li temperatuuri kohta temperatuurianduritest (7 ja 11).
Seejarel labib oli survefiltri (12), mis on vdga oluline turbiin vooluhulgamddtja (18)
kaitsmiseks. Antud vooluhulgamodtja on vaga tundlik ja filtreerimata Oli vOib seda
tugevalt kahjustada. Enne vooluhulgamddtjat on kolmikkraanidega (14 ja 15 ) tehtud
vOimalus Uhendada ahelasse kalibreerimisseade moodtjale. Samuti on kolmikkraanidega
(16 ja 17) tehtud voimalus vooluhulgamootjast médda minna, et valtida anduri

kasutamist kui sellel puudub vajadus. Enne hidrojaama vaéljundit on veel ahelas
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temperatuuriandur (19) ja andur (20), mis lllitab pumba vélja kui see 0oli liikumist

torustikus ei tuvasta. See aitab valtida olukorda, kus kaigukast jaaks taielikult kuivale.

Kaigukastist tagasivoolav 0Oli l1abib hlidrojaama tagasi joudes kdigepealt elektroonilised
kolmikkraanid (27 ja 28). Kliendi ndudmisel on tehtud vdimalus kliendi enda filtri
Uhendamine ahelasse. Labi elektrooniliste kolmikkraanide 26 ja 32 jouab 0&li uuesti

pumbani.

Ringluses oleva 0li hulga reguleerimine toimub jargnevalt - 0li vdahendamiseks
kasutatakse proportsionaalset vooluregulaatorit (49) ehk klapi avanemise ulatus soltub
elektrisignaali tugevusest. Mida rohkem klappi avatakse, seda rohkem voolab ol
hiidrojaama paaki tagasi. Oli hulka suurendatakse eraldiseisva pumbaga (41). Antud
ahelas on veel kaitseklapp (42), tagasiloogiklapp, mis ei lase 0Olil (43) torustikust valja
valguda kui pump seisab, survefilter (44) ja voolhulga lugeja (47), mis moddab tapse
Oli hulga mis ringlusesse juurde pumbati. Enne voolhulgalugejat on kolmikkraanid (45
ja 46) seadme kalibreerimise jaoks. Tagasil6ogiklapp (48) on vajalik et tsirkulatsioonis

olev 0li mo6oda seda ahelat paaki ei hakkaks pressima.
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Sele 6.4 Oli tsirkuleerimine hiidrojaama pumbaga. Punasega naidatud 6li liikumine. Rohelisega
nadidatud Oli lisamine. Sinisega naidatud 6li vdhendamine slisteemist.

Juhul kui testimiseks kasutatakse kaigukasti pumpa on hiidrojaamal selleks eraldi sisend
kuhu antud pumbast tulev trass (ihendatakse. Oli kdigukasti pumbast I&bib normaalselt
avatud magnetklapi, tagasiloogiklapi ja sealt edasi liigub 0li médda sama ahelat, mis
vdlise pumba kasutamise puhul . Samuti on 0li koguse muutmise pohimote analoogne
(sele 6.5). Osad testid ndaevad ette, kus kaigukasti pumba koormust tuleb tosta. Selle
saavutamine on lahendatud jargmiselt - suletakse klapp 24 ning avatakse klapp 22 mille

tagajarel hakkab Oli voolama l|abi proportsionaalse vooluregulaatori. Mida rohkem
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vooluregulaatorit sulgeda, seda suuremaks muutub rohk liinis ja koormus pumbale
kasvab. Et rohk ei touseks lle pumba maksimaalse lubatud t66rohu on paralleelselt

paigaldatud kaitseklapp (21).
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Rohelisega naidatud 0li lisamine. Sinisega naidatud &li vahendamine slisteemist.

MGB tihjendamine Olist toimub impellerpumbaga (31). Teoreetiliselt saaks
tihjendamist teostada sama pumbaga, mis kaigukasti taidab, kuid tihjendamisel satub
torustiku paratamatult ka dhku ning see vdib pumpa kahjustada. Impellerpump on dhu
suhtes 0lis tunduvalt vastupidavam. Tihjendamiseks suletakse kraan (26) ja avatakse

magnetklapp (29), mis kaudu impellerpump imeb 6li hidrojaama paaki (sele 6.5).
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Sele 6.6 Kaigukasti tihjendamine impellerpumbaga.
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Siiski on modnel testil vajalik, et tihjendamine toimuks kdigukasti pumbaga. Selleks
IGlitatakse kolmikkraan (26) asendisse kus 0li saab voolata labi avatud magnetklapi (29)

ja tagasiloogiklapi (30) hidrojaama paaki (sele 6.6).
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Sele 6.7 Kaigukasti tihjendamine MGB pumbaga.

6.4 Hudrosiisteemi konstruktsioon ja komponentide

valik

Kuna antud slsteemis on {sna palju komponente, on suurimaks valjakutseks
konstrueerimisel etteantud piiridesse mahtumine. Samas peab konstruktsioon jaama
kasutajasobralikuks ehk kasutaja jaoks vajalikud kalibreerimispunktid ja naidikud
peavad olema hea ligipdasetavusega ning hasti ndahtavad. Seega peaks need olema
hidrojaama esikiljel. Samuti ei tohi liiga keerukaks teha ligipdasu hooldust ja
vahetamist vajavatele komponentidele. Osad komponendid antud hidrojaamas peavad
peavad aegajalt to6tama dliga, mis on kuumutatud temperatuurini 120 °C. Seetdttu on
aarmiselt oluline valida komponendid, mis on suutelised antud temperatuuril t66tama.
Osade komponentide puhul piisab, kui vahetada komponentides laialt kasutatud
nitriiltihendid kdrgemat temperatuuri taluvate Viton tihendite vastu. Loodud
konstruktsioon on naidatud selel 6.8, 6.9 ja 6.10. Selede all on valja toodud valitud

komponendid ja nende andmed.
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Sele 6.8 Hldrojaama konstruktsiooni vaade eest paremast nurgast.

Hldrojaama pdhikomponendid on valitud jargmised (sulgudes on naidatud komponendi

number hidroskeemil):

1) Vooluhulgamododtja IFM SBG 234 (20). Moddab vooluhulka 1-50 I/min,

2)

3)

maksimaalne lubatud rohk 40 bar. Valjundsignaal 4...20 mA. [48]

Elektriline kolmikkraan Landefeld KH 3/34 L ELI230 (27). L-skeemiga elektriline
kolmikkraan optilise positsioonianduriga. Maksimaalne t66rohk 63 bar.
Sisendvooluks saab kasutada kas 24 - 240 V vahelduvvoolu v&i 24 - 135 V
alalisvoolu. Uhendused G 3/4". [50]

Elektrimootori ja pumba koost. Pumbaks on valitud Brevini 2. seeria
hammasrataspump OT200P11D (41) po6oérdejoudlusega 11,2 cm?/p.
Maksimaalne lubatud t66rohk on 250 bar [9]. Elektrimootoriks on valitud BEVI
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4A2 90 L-4 (40). Mootori voimsus on 1,5 kW ja poorlemiskiirus 50 Hz juures
1450 p/min [8].

4) Elektriline kolmikkraan Landefeld KH 3/34 L ELI230 (28).

5) Tagasilodgiklapp Marchesini V0610 (43). Maksimaalne vooluhulk 70 I/min.
Maksimaalne t66rdhk 350 bar. Vedru 0,7 bar. Uhendused G 1/2". [10]

6) Kaitseklapp Marchesini V0710 (50). Maksimaalne vooluhulk 70 I/min.
Maksimaalne rdhk 350 bar. Reguleeritav vahemikus 10-180 bar. Uhendused G
1/2%. [11]

7) Survefilter PALL UH209HC1203ZGB (44) koos ummistusanduriga RC 861CZ 091
Z YM 24DC. Filtri elemendi tihedus 7 mikronit, Ghendused korpusel G 3/4" [12].

8) Tagasildéogiklapp Marchesini V0610 (48). Maksimaalne vooluhulk 70 I/min.
Maksimaalne t66rdhk 350 bar. Vedru 0,7 bar. Uhendused G 1/2". [10]

9) Vooluhulgalugeja IFM SU7000 (47). Loeb tapselt labi lastud &li liitrite kogust.
Samas mododab ka 0Oli voolamiskiirust ja temperatuuri. Maksimaalne vooluhulk
60 I/min. Uhendused G 3/4". [51]

10) Kitteelement Backer EO 31 (8) koos termostaadiga IMIT TR2 540160.
Kitteelemendi vdimsus on 2000 W. Kittekeha on paigaldatud eraldi mahutisse,
kust 0oli labi voolab ning toimub &li kuumutamine. Mahuti on valmistatud
roostevabast 90x90x4 nelikanttorust, mille otsad on kinni keevitatud. Uhte otsa
on keevitatud muhv (keere G 2”), kuhu klttekeha sisse keeratakse. Soojuskadu
véahendamiseks on mahuti kaetud kivivillaga. Kuttekeha paigalduspikkus on 620
mm, toitepinge 400V [33]. Termostaat on reguleeritav vahemikus 0...120 °C
[52].

11) Temperatuuriandur IFM TM4411 (7). Maksimaalne lubatud rohk 250 bar.
Moddab temperatuuri vahemikus -40...+150°C. Keere G 1/2" [37]. Valitud ja
tarnitud tellija poolt.

12) Kolmikkraan Marchesini V0842 (45). L-skeemiga kolmikkraan. Maksimaalne
rohk 500 bar. Uhendused G 3/8". [23]

13) Kolmikkraan Marchesini V0842 (46).

14) Elektrimootor BEVI 4A2 100 L2-4 (1). Mootori vOimsus on 3 kW ja
po6riemiskiirus 50 Hz juures 1450 p/min. [8]

15) Olivann (57). Valmistatud eritellimusel. Materjaliks 5 mm lehtmetall S235.

16) Hammasrataspump Brevini OT300P28D (2). Pumba po6rdejoudius on 28 cm?3/p.
Maksimaalne t66rohk 260 bar. [32]

17) Kolmikkraan Marchesini V0832 (33). L-skeemiga kolmikkraan rohuanduri lahti
tihendamiseks siisteemist. Maksimaalne lubatud rdhk 500 bar. Uhendused G
1/4". [23]
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18) Rohuandur GE PTX5072 (34). Moddab rdhku vahemikus 0,7..700 bar.
Valjundsignaal 4...20 mA [35]. Valitud ja tarnitud tellija poolt.

19) Kaitseklapp Marchesini V0710 (3).

20) Rdhuandur GE PTX5072 (4). Valitud ja tarnitud tellija poolt.

21) Kolmikkraan Marchesini V0832 (5). L-skeemiga kolmikkraan réhuanduri lahti
Uhendamiseks ststeemist.

22) Tagasilédgiklapp Marchesini V0610 (6). Vedru 0,7 bar.

23) Paak mahutavusega 50 liitrit (56). Paak on valmistatud eritellimusena. Paagi
materjaliks on roostevaba teras AISI 316.

24) Elektriline kolmikkraan Landefeld KH 3/34 L ELI230 (32).

25) Elektriline kolmikkraan Landefeld KH 3/34 L ELI230 (26).

— Kalibreerimispunktid
I vooluhulgalugejale

\L Kalibreerimispunktid furbiin
vooluhulgamoot jale

Sele 6.9 Hidrojaama konstruktsiooni vaade eest vasakust nurgast. Punasega on naidatud turbiin
vooluhulgam®06tja asukoht ja sellele tehtud méddapééas hiidrojaamas.
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26) Proportsionaalne vooluregulaator Brevini XQP3C3HDGS12 koos alusplaadiga.
(49). Labilastav vooluhulk sOltub klapile rakendatavast voolutugevusest.
Maksimaalne vooluhulk 22 I/min. Maksimaalne t66rohk 250 bar [53]. Alusplaadi
Uhendused G 3/8".

27) Magnetklapp Rexroth OD.15.32.17 (24). Normaalselt avatud magnetklapp.
Maksimaalne vooluhulk 70 I/min. Maksimaalne to6rohk 350 bar [54]. Mahis on
valitud té6pingega 24VDC.

28) Kaitseklapp Marchesini V0710 (21).

29) Tagasilédgiklapp Marchesini V0620 (30). Maksimaalne vooluhulk 110 I/min.
Maksimaalne t66rdhk 350 bar. Vedru 1 bar. Uhendused G 3/4". [10]

30) Magnetklapp Rexroth 0D.15.31.17 (29). Normaalselt suletud magnetklapp.
Maksimaalne vooluhulk 70 I/min. Maksimaalne to6rohk 350 bar [55]. Méahis on
valitud té6pingega 24VDC.

31) Taite/dhutuskork OMT TR-2 (54).

32) Kolmikkraan Marchesini V0852/FF (15). L-skeemiga, Uhendused G 1/2",
maksimaalne lubatud rdhk 500 bar. [23]

33) Visuaalne ndidik Oli taseme ja temperatuuri jalgimiseks OMT LG2T (53).
Maksimaalne lubatud réhk paagis 1 bar. Naitab temperatuuri vahemikus -
20...+80°C. [14]

34) Kuulkraan Tiemme Raccorderie 2381R2804 (55). Kuulkraan paagi
tiihjendamiseks. Uhendused G 1/2”. [16]

35) Kolmikkraan Marchesini VO852/FF (14).

36) Kolmikkraan Marchesini VO852/FF (16).

37) Turbiintliipi vooluhulgamd&dtja Flow Technology FFT6-8 (18). Maksimaalne
vooluhulk 19 I/min. Uhendused G 1/2" [56]. Valitud ja tarnitud tellija poolt.

38) Kolmikkraan Marchesini VO852/FF (17).

39) Temperatuuriandur IFM TM4411 (19). Valitud ja tarnitud tellija poolt.
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Sele 6.10 Hudrojaama konstruktsiooni vaade tagant.

40) Elektriline kolmikkraan Landefeld KH 3/34 L ELI230 (13).

41) Magnetklapp Rexroth 0D.15.05.18 (22). Normaalselt suletud magnetklapp.
Maksimaalne vooluhulk 40 I/min. Maksimaalne to6rohk 350 bar [24]. Méahis on
valitud té6pingega 24VDC.

42) Elektriline kolmikkraan Landefeld KH 3/34 L ELI230 (10).

43) Proportsionaalne vooluregulaator Brevini XQP3C3LDGS12 koos alusplaadiga
(23). Labilastav vooluhulk soéltub klapile rakendatavast voolutugevusest.
Maksimaalne vooluhulk 40 I/min. Maksimaalne t66rohk 250 bar [53]. Alusplaadi
Uhendused G 3/8".

44) Temperatuuriandur IFM TM4411 (11). Valitud ja tarnitud tellija poolt.

45) Oli tasemeandur WIKA RLT-1000 (52). Keeratakse paagi kaanele keevitatud

muhvi sisse (keere G 1 1/2"). Valjundsignaal 4...20 mA, mdodtetdpsus 6 mm [15].
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Anduri pikkus on valitud vastavalt paagi stigavusele. Antud juhul on paaki ulatuv
pikkus 350 mm.

46) Temperatuuriandur WIKA TR10-C (51). Paagi kaanele keeratav andur (keere G
1”), mis moddab 0li temperatuuri paagis vahemikus 0...+150°C. Valjundsignaal
4...20 mA [13]. Anduri pikkus on valitud vastavalt paagi stigavusele. Antud juhul
on paaki ulatuv pikkus 350 mm.

47) Vooluhulgamddtja WIKA FWS-DUG-45 G3/4 VA SPDT (37). Visuaalne
vooluhulgam@dtja, millele on lisatud andur, mis saadab vaélja signaali kui
vooluhulk on vaiksem kui seatud vaartus. M6ddab vooluhulka vahemikus 1 - 45
I/min. Maksimaalne t66rdhk 10 bar. Uhendused G 3/4”. [17]

48) Impellerpump ZUWA Combistar 2000-A (31). 0,37 kW elektrimootoriga
impellerpump maksimaalse tootlikusega 30 I/min. Toitepinge 230V. [49]

49) Magnetklapp Sirai L133B07 (36). Normaalselt suletud klapp veele. Maksimaalne
toorohk 16 bar, maksimaalne vooluhulk 75 I/min, Ghendused G 3/4". Toitepinge
24 VDC. [36]

50) Kitteelement Backer EO 30 (35) koos termostaadiga Relek TSDH 0720.
Kitteelemendi vdimsus on 1500 W. Kittekeha keeratakse paagi seinale
keevitatud muhvi sisse (keere G 2”). Paigalduspikkus on 480 mm, toitepinge
400V [33]. Termostaat on reguleeritav vahemikus 10...90 °C [34].

51) Veefilter Atlas RA111T411 (38) koos elemendiga RA5010114. Maksimaalne
lubatud réhk 8 bar. Uhendused G 3/4". [20]

52) Kaitseklapp Flamco 27110 (35). Kaitseklapp veele. Vedru 6 bar. Uhendused G
3/4" ja G 1”. [57]

53) Plaatjahuti FUNKE TPL 00-L-8-21 (9). Jahuti spetsifikatsioon ja parameetrid on

naidatud lisas 3.

Antud hidrojaama puhul on ndutud, et I6ppkoostule (sele 6.10) teostatakse peale
testimist torustiku [&bipesu kuni saavutatakse NAS 1638 standardi jargi puhtusklass 7.
Selle teostamiseks pannakse &li skeemil pumba nr. 2 abil torustikus tsirkuleerima. Oli
filtreerimiseks saab kasutada skeemil filtrit nr. 12. Oli puhtuse md&tmiseks on kasutada
seade Parker CM 20, mis Uhendatakse tsirkuleerivasse ahelasse ning mis mdddab kahe
minuti jooksul 0Olis sisalduvate osakeste suurust ja hulka. Testi I0pus annab seade teada,

mis puhtusklassile 0li vastab. Testimisaruanne on naidatud lisas 4.
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Sele 6.11 Vaade valmis hidrojaamale vasakult kiljelt.
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7. KORPUSED HUDROJAAMADELE

Koik hliidrojaamad peavad olema paigutatud nii-6elda korpustesse. Korpuste seinad
peavad olema lihtsalt eemaldatavad, et padseda ligi hidrojaamade komponentidele.
Eriti oluline on hea ligipdaasetavus filtritele kuna need vajavad vahetamist koige
tihedamini. Kdik hidraulilised valjundid ja sisendid peavad olema valja toodud korpuse
seinale, et lihtsustada (Uhendamist trassidega. Korpused peavad olema lihtsalt
transporditavad ning konstruktsioon peab olema voimalikult kompaktne ja kerge. Valja
kostuvat hiidrojaamade mira tuleb vdimalusel vahendada. Korpuste katusele on ette
nahtud ventilatsioonitoru diameetriga 200 mm, et valtida ohtlikke hidrdli aurude

levimist ruumis.

7.1 Korpuste konstruktsioon

Kokku on vaja projekteerida kaks korpust. Hidroslsteem rootori mastile tekkivate
koormuste simuleerimiseks ja hidrosisteem hiadropumba ning jahutusventilaatori
simuleerimiseks paigutatakse tellija noudmisel (hte korpusesse. Hildrosisteemid
katsestendi llekannete maarimiseks ja peamise kaigukasti maarimiseks on gabariititelt
umbes sama suured ning seega vOib neile samasuguse korpuse projekteerida. Ainult

valjundite ja sisendite arv on majadel erinevad.

Mdlema projekteeritava korpuse konstruktsioon on sama. Phiraam on tehtud 40x40x2
mm S355 nelikanttorust. Alumiste nelikanttorude vahele on keevitatud 50x50x5 mm
S355 nurkrauad, kuhu kinnitakse dlivanni jalad. Alumised painutatud seinaosad on
valmistatud S355 3 mm lehtmetallist ja on raami vahelel keevitatud, valja arvatud
tagumise seina alumised osad kuna hiljem koostamise seisukohast on oluline, et
tagumine alumine valjundite paneel oleks eemaldatav. Samuti on toruraami
siseklilgedele keevitatud lehtmetallist painutatud detailid kuhu kinnitatakse seinad. Kdik
raamile keevitatud detailid on olulised ka jaikuse suurendamisel. Raam toetub jalgadele,
mis on painutatud 6 mm S355 lehtmetallist. Jalgadel on vajalikud avad pdrandale

kinnitamiseks. (Sele 7.1)
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Sele 7.1 Suurema ja vaiksema korpuse terasraamid ilma seinte ka katusteta.

Seinad, uksed ja katus on valmistatud 3 mm S355 lehtmetallist. Kuna majas olevale
hidrojaamale tuleb eespoolt pidevalt ligi pddseda on eesmised uksed pandud
keevishingedele. Kilje poolt ja tagant on vaja juurde paaseda harvemini ning seega on
tagumised ja kilgmised seinapaneelid kinnitatud DIN 315 M8 liblikmutritega mis tagab
vajadusel siiski ligipaasu. Samuti on vajadusel vdimalik eemaldada katus. Sellekse tuleb
valja keerata tOsteaasad. Mira ja vibratsiooni summutamiseks on uste, katuse ja
seinade kokkupuutekohtadele toruraamiga liimitud tihendid. Lisaks on seinadele ja
katusele liimitud 20mm paksune miirasummutus matt. Korpust on vdimalik transportida

kahvelkaru voi tdostukiga voi kasutada tOsteaasasid.

Sele 7.2 Korpuse transportimine kahvekaruga.
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Kuna ventilatsiooni jaoks on ette nahtud katusele 200mm diameetriga ava, tuleb ava
teha ka korpuse seinale kuna korpus on kdikjalt suletud. Selleks on Uihele kiilgpaneelile
tehtud dhuvodtuava suurusega 100x500 mm. Koik valjundid ja sisendid hiidrojaama
Uhendamiseks on toodud korpuse tagumise seina alumisele osale ja tahistatud, et
hilisem Ghendamine trassidega oleks vdimalikult lihtne ja loogiline (sele 7.3). Tagumise
seina alumisse vasakule nurka on tehtud ava, mis on modeldud kaablite labiviiguks

elektrimootoritele, kittekehadele ja anduritele.

-

Sele 7.3 Valjundid ja sisendid maja tagumise seina alumises osas.

7.2 Tugevusarvutused

Korpuse konstruktsioonis on kaks kriitilist punkti, mis vajavad tugevusarvutusi. Esiteks
tuleb kontrollida, kas raami kaks alumist nelikanttoru suudavad vastu votta terve
hidrojaama koormuse koos dlivanniga. Teiseks tuleb kontrollida pustiste nelikanttorude
vastupidavust tdmbele, juhul kui koostu tdstetakse tdsteaasadest. Samuti tuleb valida

koormusele vastavad tosteaasad.

Alustalade tugevuse kontrolliks on kasutatud SolidEdge programmis I10plike elementide
meetodit. Kahe vaiksema korpuse puhul on vaatluse alla vdetud korpus kuhu
paigutatakse katsestendi Ulekannate madrimiseks moeldud jaam kuna antud jaama
mass on suurem. Kdik jaamad on kaalutud telfrile paigaldatud rippkaaluga ehk koikide
jaamade kaal on tapselt teada. Katsestendi lilekannete maarimise hiidrojaama kaal koos

alusvanni ja paagitdie 0liga on 460 kg ehk iGmmarguselt on arvestatud kogu koormuseks
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4600 N, mis jagatakse kahe nelikanttoru vahele paigutatud kahele nurkrauale.
Kummalegi nurkrauale langeb seega koormus 2300 N ning nelikanttorule
Uhenduskohtades nurkrauaga 1150 N. LEM simulatsiooni tulemused on naidatud selel
7.4 ja 7.5.

MegaPa

32,6

29,9
21,24
245 —

218

= e
o ©
e

8,25

5,54

S, \ 2,83

=2

Pk 0,124

Sele 7.4 Paindepinged vaiksema korpuse alustalas. Nelikanttoru on mdlemast otsast kogu ristldike
ulatuses fikseeritud ning Uhenduskohtades nurkraudadega mdjub talale koormus 1150 N.
Tulemused néitavad, et maksimaalsed pinged nelikanttorudes on maksimaalselt 32,6 N/mm?2.

mm

0,126
0,116 .
0,105 -

0,0947 —

0,0736

0,0631

0,0526 -

0,0421

0,0316
0,021

0,0105

0

Sele 7.5 Labipaine vdiksema korpuse alustalas. Simulatsiooni tulemused naditavad maksimaalseks
Iabipaindeks nelikanttorus 0,126 mm.
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Suuremas korpuses oleval Olivannil on kolm jalga ehk koormus langeb kolmele
nelikanttorude vahele keevitatud nurkrauale. Hiildrojaama kogukaal koos dlivanni ja tais
Olipaakidega on 615 kg ehk igale nurkrauale langevaks koormuseks on arvestatud
Ummarguselt 2050 N. Nurkraudade ja nelikanttorude U(henduskohtades on seega

koormus 1025 N. Simulatsiooni tulemused on naidatud selel 7.6 ja 7.7.

MegaPa

86,1
g |
79 -
64,8 —
5.7 =
50,6
435 4
36,5 —
294
23
152

8,07

0,976

Sele 7.6. Paindepinged suurema korpuse alustalas. Nelikanttoru on mdlemast otsast kogu ristlGike
ulatuses fikseeritud ning Uhenduskohtades nurkraudadega mojub talale koormus 1025 N.
Tulemused naitavad, et maksimaalsed pinged nelikanttorudes on maksimaalselt 86,1 N/mm?.

mm

2,26
2,08 .

1,89

151 =
1,32
1,13 4
0,944
0,755
0,566
0,377

0,189

0
Sele 7.7 Labipaine suurema korpuse alustalas. Simulatsiooni tulemused naitavad maksimaalseks
Iabipaindeks nelikanttorus 2,26 mm.
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Simulatsiooni tulemused naitavad, et alustalad suudavad vastu votta neile suunatud
koormusi ja labipainded on lubatud piirides. Selleks, et olla kindel simulatsiooni
tulemustes, tuleb teostada kontroll. Selleks on kasutatud tala kalkulaatorit [58] (sele

7.8) ja kasiarvutusi.

1 2 k) 2 3
(U2 1.15kN (U): 1.15kN (U): 1.03kN (U): 1.03kN (U): 1.03kN

o} 200 400 600 800 1,000 1,200 0 500 1,000 1,500

Distance from Left of Beam (mm) Distance from Left of Beam (mm)

@Defecion 02 04 6 08 12 @ Defiection

J
Moment (kNm)

on (mm)

Sele 7.8 Tala kalkulaatori tulemused. Vasakul pool on vaikse korpuse raami alustala pikkusega
1320 mm. Tala on mdlemast otsast kinnitatud ning talale mdjuvad kaks punktkoormust (kumbki
1150 N). Saadud maksimaalne labipaine (deflection) 0,12 mm kinnitab LEM simulatsiooni
tulemust. Maksimaalne paindemoment on graafikul 0,12 kNm. Paremal pool on suure korpuse
alustala pikkusega 1800 mm. Tala on mdlemast otsast kinnitatud ning talale mdjuvad kolm
punktkoormust (igaliks 1025 N). Graafikul ndidatud maksimaalne labipaine 2,12 mm on sarnane
tulemus mis LEM simulatsioonis. Maksimaalne paindemoment talas on 0,33 kNm.

Tala kalkulaatorist saadud maksimaalsete paindemomentide pdhjal tuleb leida talades
maksimaalsed paindepinged. Paindepinge leitakse valemiga:
Mp

op =20 (7.1) [59]

kus  0» — paindepinge, N/mm?,
Mp — paindemoment, Nmm,

W - ristlGike telgvastupanumoment, mm?3

BxH3—wxh3
W = ST (7.2) [59]
kus H - nelikanttoru kdrgus, mm,
B - nelikanttoru laius, mm,
w — nelikanttoru siselaius, mm

h - nelikanttoru sisekdrgus, mm

B 40 % 403 — 36 * 363
- 6 * 40
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= 3668,3 mm?3




Vottes arvesse maksimaalsed paindemomendid ja  nelikanttoru ristlGike

telgvastupanumomenti on leitud maksimaalsed paindepinged:

120 000 ,

Op1 = W = 32,7 N/mm ,
330 000 ,

Op> :W: 90 N/mm ,

kus  0»: — maksimaalne paindepinge vaikese korpuse alustalas, N/mm?,

o»2 — maksimaalne paindepinge suure korpuse alustalas, N/mm?2

Kasiarvutuste tulemusel saadud paindepinged on sarnased, mis LEM simulatsioonis ehk

simulatsiooni tulemusi vdib pidada usaldusvaarseks.

Viimaseks tuleb kontrollida pUstiste nelikanttorude vastupidavust tdmbejdule, mis tekib
korpuse tdstmisel tdosteaasadest. Nelikanttorude llemisse otsa on keevitatud 15 mm
paksused plaadid, mille keskele on toodeldud keermestatud ava M16 tdsteaasa
kinnitamiseks. Tostes korpust tdsteaasadest, vOib arvestada et (lemine ots on
fikseeritud ja pististele nelikanttorudele hakkab mdjuma tdmbejoud. Kdige suurema
massiga on suur korpus koos kahe hlidrojaamaga mille kogukaal on 1000 kg. Kuna
korpust tostetakse neljast punktist, siis on Uhele nelikanttorule arvestatud tdmbejoud
2500 N (sele 7.9).

F=10000 N l

Sele 7.9 Korpuse tOstmisel tOsteaasadest on (ks ots kinnitatud ning teises otsas mdjub neljale
nelikanttorule tdmbejoud 10 000 N ehk igale nelikanttorule 2500 N.
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Et kontrollida kas 40x40x2 mm nelikanttoru peab vastu antud koormusele, tuleb leida

antud profiili lubatud tdmbejdud. Lubatud tdmbejoud leitakse valemiga:

Fuupatua = Ot lubatud * S,
kus  Otwbatus — lubatud tdmbepinge, N,
S - ristldikepindala, mm?
Lubatud tdmbepinge leitakse valemiga:

Re

Gt,lubatud = 7'

kus  Re - voolepiir, N/mm?2,

v — ohutustegur (terasel staatilise koormuse korral 1,2-1,8)

Nelikanttorul leitakse ristldikepindala valemiga:

S=H=*B—((H-2t)*(B-20),

kus H - nelikanttoru kérgus, mm,
B - nelikanttoru laius, mm,

t - seina paksus, mm

355

(7.3) [59]

(7.4) [59]

(7.5)

Frbatus = 75 * (40 + 40 — ((40 — 2+ 2) + (40 = 2+ 2))) ~ 59 949 N

Saadud tulemus on kordades suurem kui tegelik mdjuv joud 2500 N ehk antud

konstruktsioonis on nelikanttoru purunemine korpuse tostmisel

tOosteaasadest

valistatud. Valitud tOsteaasa tUlp on DIN580 M16, mille maksimaalne Iubatud

tombejoud 45 kraadi juures on 5000 N [60]. Seega on tOsteaasad kahekordse

varuteguriga.
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KOKKUVOTE

Antud t66 eesmargiks oli projekteerida hiidraulikasltisteemid ihemootorilise helikopteri
pohikdigukasti katsestendile. Uldeesmérk oli luua tédkindlad siisteemid, mis sobivad

kliendi projekteeritud katsestendile.

Esmalt Iabi viidud turuanallilis naitas, et tegemist on unikaalse projektiga, mistottu
puudus vordlus teiste sarnaste projektidega. SeetOttu tuli projekteerimisel ldahtuda
eelkdige tellija seatud kriteeriumitest, hidraulika pohitddedest ja varasemast
kogemusest hidraulika vallas. Kokku on projekteeritud neli eraldiseisvat
hidraulikasisteemi, mis koik tdidavad neile seatud (lesandeid. Esimene
hidraulikastisteem on rootori mastile tekkivate koormuste simuleerimiseks. SUsteemi
eesmark on liigutada silindreid, mis simuleerivad lendamise ajal rootori poolt tekkivaid
joude rootori mastile. Teisena on kasitletud hildraulikastisteemi hiidropumba ja
jahutusventilaatori simuleerimiseks. Projekteeritud slisteemi eesmark on kaigukasti
Olipumba ja ventilaatori asemele paigaldatud hiidropumpade toitmine dliga ning pumba
vollidele mdjuva koormuse muutmine. Kolmandana on kasitletud hiidraulikasiisteemi
katsestendi Ulekannete maarimiseks. Ststeemi Glesanne on maarida katsestendi kolme
hammasrataslilekannet ning 0li jahutada ja puhastada. Neljas ehk viimane
hudraulikaslisteem on pohikdigukasti Glekannete méaarimiseks. Slisteemi eesmark on
maarida kaigukasti sees olevaid hammasiilekandeid, voimaldades sealhulgas muuta oli

hulka ja temperatuuri stisteemis.

Iga hidraulikaslisteemi projekteerimine on lahti seletatud samal pohimdttel. Esmalt on
kirjeldatud probleemi olemus ehk miks on antud hlidroslisteemi vaja ning milliseid
funktsioone see tditma peab. Teiseks on vdélja toodud tellja nduded slisteemile.
Kolmandana on tehtud vajalikud arvutused komponentide valikuks. Seejarel on loodud
hidroskeem ja lahti seletatud skeemi t66pdhimote. Viimasena on tehtud komponentide

valik ja loodud konstruktsioon.

Eraldi peatiikk 16putdd 16pus kasitleb hiildrojaamade korpuseid. Kirjeldatud on korpuste

funktsioon ja konstruktsioon ning teostatud vajalikud arvutused.

Kokkuvottes voOib tehtud td66d pidada edukaks kuna projekti pdhjal on sisteemid
reaalselt valmis ehitatud ning Uhendatud kliendi katsestendiga. Loodud sisteemide
tookindlus selgub nende pikemaaegse kasutamise kaigus. Kuna tegemist on monel
maaral prototlilipidega, siis vOib juhtuda, et tulevikus vodivad slisteemid vajada

taiustamist.
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SUMMARY

The aim of this thesis was to design the hydraulic systems for light single engine
helicopter main gearbox testbench. The general objective was to achieve highy reliable

systems, suitable for providing services for the test rig developed by the customer.

It turned out to be a unique project as no similar projects were found during the market
analysis performed at the beginning of the project. Therefore the design had to be based
primarily on the requirements set by the customer, on the principles of hydraulics and
on the previous experience in the field of hydraulics. In total, four separate hydraulic
systems have been desinged to perform the operations assigned to them. The first
hydraulic system is for simulating the loads on the rotor mast. The purpose of the
system is to actuate the cylinders, which simulate the forces generated during flight by
the rotor to the rotor mast. The second hydraulic system is for simulating hydraulic
pump and cooling fan attached to the main gearbox. The purpose of the designed
system is to supply the oil to the hydraulic pumps that are installed instead of the oil
pump and cooling fan with possibilty to change the load on the pump shafts. The third
hydraulic system is for lubricating the testbench gearboxes. The aim of the system is to
lubricate three gear transmissions in the testbench and to cool and clean the oil. The
final hydraulic system is for lubricating the main gearbox. The purpose of the system is
to lubricate the gear transmissions inside the gearbox. The system also allows to change

the oil level and oil temperature.

The design of each hydraulic system is explained on the same principle. At first, the
nature of the problem is explained, for example why a given hydraulic system is needed
and what functions it must perform. Secondly, the customer requirements for the
systems are listed. Then the neccessary calculations have been made for the selection
of the components. Next the hydraulic diagram is created and the working principle of
the diagram is explained. Finally, the components are selected and the construction is

developed.
There is a separate chapter for the hydraulic units housings. In this chapter, the function
and construction of the housings are explained and the necessary calculations are

performed.

In conclusion, the project can be considered successful as the systems were built

according to the project and were finally attached to the customer’s test rig. The
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reliability of the systems will turn out during the long-term use. As the systems can be

considered prototypes, it is possible that some modifications must be done in the future.
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Project: P19-08854

Plate Heat Exchanger, brazed

Lisa 1 Plaatjahuti TPL 00-K-4-12 spetsifikatsioon

Specification sheet

FUNKE “\.

BPHE-Designer V.1.05.1.1

Date: 10.01.2020

Contact: Jan-Hendrik Suhr

Phone: 05182/582-17
E-Mail: suhr@funke.de

| Item: 3 Unit TPL 00-K-4-12
Technical data per HX hot cold
Medium Qil ISO VG 32 Water
Mass flow [ke/s] 0.0851 [ke/s] 0.0714
Volume flow [I/min] 6.0000 [I/min] 4.2877
Inlet temperature [°C] 50.00 [=C] 2.00
Qutlet temperature [°C] 41.15 [°C] 14.00
Physical properties Inlet Quilet Inlet Quilet
Dyn. viscosity [cP] 16.040 22.966 1.289 1.138
Density [kg/m?) 847.469 853.588 1000.398 999.049
Specific heat capacity [kJ/kgK] 2.014 1.974 4,202 4197
Therm. conductivity [W/mK] 0.138 0.138 0.617 0.620
PHE characteristic values
Heat duty kW] 1.50
Transfer area [m?] 0.11
Log./Effective temperature difference [K] 34.04/34.04
Hear transfer coeff. req./act. [W/m?K] 420 /543
Fouling factor total [m*K/W] 0.00054154
Overdesign [56] 29.41
Pressure loss [bar] 0.06 [bar] 0.07
Channel velocity [m/s] 0.16 [m/s] 0.11
Connection velocity [m/s] 0.20 [m/s] 0.14
Number of plates 4
Construction
Weight dry/wet [ke] ca.3.2/3.6
Volume [dm?] 0.20 0.20
max. Pressure [bar] 36
max. Temperature [=C] 200
Material Solder 99.9% Cu
Plate materiall.4404 / AISI 316L
Fastening Extended end plate
Connections hot F1=> F3, Threaded pipe.female, G 1"
cold F4 == F2, Threaded pipe, female, G 1"
| Remark |
Dimensions [appr. mm,inch] mm inch B
A: Total height 2740 10.8 D £
B: Total width 111.0 4.4 |
C: Distance betw. connections,vertical 213.0 8.4 /A _@ M =
D: Distance betw. connections,horizontali0.0 2.0 ‘a F7
E: Total length 22.4 0.9
G: Middle of connections from ground 30.5 1.2

All dimensions without consideration of connections and fastenings
Attention: Dimension sketch without obligation!
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Project: P19-08854

Plate Heat Exchanger, brazed

Lisa 2 Plaatjahuti TPL 00-L-30-11 spetsifikatsioon

Specification sheet

Date: 10.01.2020

FUNKE "\

BPHE-Designer V.1.05.1.1

Contact: Jan-Hendrik Suhr

Phone: 05182/582-17
E-Mail: suhr@funke.de

] Item: 1 Unit TPL 00-L-30-11
Technical data per HX hot cold
Medium Qil 1ISO VG 68 Water
Mass flow [ke/s] 1.4335 [ke/s] 1.9051
Volume flow [I/min] 100.0000 [I/min] 114.3376
Inlet temperature [¢C] 50.00 [=C] 2.00
Qutlet temperature [=C] 35.86 [=C] 14.00
Physical properties Inlet Quitlet Inlet Quitlet
Dyn. viscosity [cP] 31.944 63.801 1.289 1.138
Density [keg/m?) 855.267 864.963 1000.398 999.049
Specific heat capacity [kJ/kegK] 2.005 1.942 4.202 4197
Therm. conductivity [W/mK] 0.138 0.139 0.617 0.620
PHE characteristic values
Heat duty [kw] 40.00
Transfer area [m?] 2.03
Log./Effective temperature difference [K] 31.21/31.21
Hear transfer coeff. req./act. [W/m?K] 631/684
Fouling factor total [m*K/W] 0.00012156
Overdesign [56] 8.31
Pressure loss [bar] 0.58 [bar] 0.06
Channel velocity [m/s] 0.35 [m/s] 0.40
Connection velocity [m/s] 3.26 [m/s] 3.73
Number of plates 30
Construction
Weight dry/wet [ke] ca.13.7/18.0
Volume [dm?3] 2.31 2.31
max. Pressure [bar] 36
max. Temperature [=C] 200
Material Solder 99.9% Cu

Plate materiall.4404 / AISI 316L
Fastening Extended end plate
Connections hot F1 == F3, Threaded pipe, female, G 1"

cold F4 => F2, Threaded pipe, female,G 1"
| Remark
Dimensions [appr. mm,inch] mm inch B
A: Total height 439.0 17.3 D o
B: Total width 111.0 4.4
C: Distance betw. connections,vertical 378.0 14.9 /{p_ \ —
D: Distance betw. connections,horizontal0.0 2.0 F1l  F2
E: Total length 126.4 5.0
G: Middle of connections from ground 30.5 1.2

A=)
All dimensions without consideration of connections and fastenings
Attention: Dimension sketch without obligation!
F4& F3
Q@) =
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Project: P19-08854

Plate Heat Exchanger, brazed

Lisa 3 Plaatjahuti TPL 00-L-8-21 spetsifikatsioon

Specification sheet

Date: 10.01.2020

FUNKE “\

BPHE-Designer V.1.05.1.1

Contact: Jan-Hendrik Suhr
Phone: 05182/582-17
E-Mail: suhr@funke.de

[1tem: 2 Unit TPL 00-L-8-21
Technical data per HX hot cold
Medium Qil 1ISOVG 22 Water
Mass flow [ke/s] 0.1826 [ke/s] 0.7144
Volume flow [I/min] 13.0000 [I/min] 42.8766
Inlet temperature [=C] 70.65 [=C] 9.00
OQutlet temperature [°C] 30.00 [°C] 14.00
Physical properties Inlet Qutlet Inlet Qutlet
Dyn. viscosity [cP] 6.860 30.042 1.289 1.138
Density [kg/m?%] 828.704 856.961 1000.398  999.049
Specific heat capacity [kJ/kegK] 2.113 1.929 4.202 4.197
Therm. conductivity [W/mK] 0.136 0.139 0.617 0.620
PHE characteristic values
Heat duty [kw] 15.00
Transfer area [m?] 0.49
Log./Effective temperature difference [K] 35.93/35.93
Hear transfer coeff. req./act. [W/m?K] 852/979
Fouling factor total [m*K/W] 0.00015195
Overdesign [36] 14.87
Pressure loss [bar] 0.48 [bar] 0.11
Channel velocity [m/s] 0.17 [m/s] 0.56
Connection velocity [m/s] 0.42 [m/s] 1.40
Number of plates 8
Construction
Weight dry/wet [kel ca. 6.2/7.3
Volume [dm?) 0.62 0.62
max. Pressure [bar] 36
max. Temperature [°C] 200
Material Solder 99.9% Cu

Plate material1.4404 / AlSI 316L
Fastening Extended end plate
Connections hot F1=> F3, Threaded pipe, female, G 1"

cold F4 => F2, Threaded pipe, female, G 1"
| Remark
Dimensions [appr. mm,inch] mm inch B
A: Total height 439.0 17.3 D E od
B: Total width 111.0 4.4
C: Distance betw. connections,vertical 378.0 14.9 {B _@ —
D: Distance betw. connections,horizontali0.0 2.0 Fl  F2
E: Total length 384 15
G: Middle of connections from ground 30.5 1.2

< Y
All dimensions without consideration of connections and fastenings
Attention: Dimension sketch without obligation!
F4 F3
@ © =
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Lisa 4 Testimisaruanne

BALTFLEX
_

. Date 31.11.2020
Testing report

Customer: SIA AVIATEST LTD Device: Hydraulic system for MGB lubrication

Type: Hydraulic unit

Contact: Andrei Baranovskii

Device nr: BFL24032000358

WORK DONE: NOTES:

Flushing performed of the complete circuit

Measuring oil cleanliness Measured with particle monitor Parker LCM 20

NOTES:

Qil cleanliness NAS1638 class 7 achieved.

Perfomed by: Aivar Vaarinou

DATE: 31.11.2020 Checked by: Martin Korb
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