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Tehoelektroniikalta vaaditaan nykydan parempaa suorituskykyéa entistd pienemmassa tilassa.
Tama luo haasteen riittavalle jaadhdytykselle. Erés ratkaisu on kéayttad kaksifaasijadhdytysta,
jolla aikaansaadaan tehokas lammdnsiirto komponenttien pinnalta. Lammonsiirtonesteina
voidaan kayttdad kylmdaineita tai muita alhaisessa lampdtilassa kiehuvia nesteitd. Tallaisille
nesteille on tyypillistd alhainen hoyrynpaine sekd matala viskositeetti. Nama ominaisuudet
tuovat haasteita nesteen pumppaukseen. T&ssé tyossé tarkastellaan R-134A:ta sek& Novec
7000:ta, perehdytaan niiden fysikaalisiin ominaisuuksiin sekd materiaaliyhteensopivuuksiin
ja ndiden tietojen pohjalta etsitdén sopivaa pumpputyyppia kaksifaasijaahdytysjarjestelmaan.

Tehoelektroniikan jaahdytysjarjestelman pumpun on oltava edullinen muuhun jarjestelméén
néhden. Tyypillinen kiertopumppu nestejdéhdytysjarjestelmassé on pieni keskipakopumppu.
Alhaisen kiehumispisteen vuoksi kavitointiriski kasvaa ja tdma voi vahingoittaa pumppua.
My6s matala viskositeetti tuo haasteita vuotoherkkyyden kasvamisen myotd, joten
mekaanisilla aksiaalitiivisteilld varustetut pumput eivat ole pitkaikaisia.

Kylmaainejarjestelmiin tarkoitetut pumput ovat arvokkaita, eikd ndin ollen sovellu edullisiin
jaahdytysjarjestelmiin. Téssa tyossa kaydaan lapi erilaisia pumpputyyppejé, jotka voisivat
soveltua pitkadikdiseen pumppaukseen ilman huoltotitd. Né&iden tietojen perusteella
kehitetddn edullista ja pitkdikéista pumppua pieniin kaksifaasijadhdytysjarjestelmiin
nesteiden fysikaaliset ominaisuudet huomioon ottaen. Kehitetyn pumpun ominaisuuksia ja
kustannuksia vertaillaan kaupallisiin ratkaisuihin ottaen huomioon sarjavalmistus. Itse
valmistettuna pienelle siséryntéiselle hammaspyorapumpulle jaa hintaa alle kymmenesosa
markkinoilta I6ytyviin kylmdaineille soveltuviin pumppuun.
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Thermal management of power electronics has become an important issue. Component sizes
are decreasing and thermal loads are increasing so demands for cooling systems are high.
One solution for an effective cooling system is to use two-phase cooling which is more
effective in small areas with high thermal load. With two-phase cooling there is a need for
special liquids with low boiling point, for example refrigerants or thermal management fluids.
These liquids typically have low vapor pressure and low viscosity. These properties have
degrading effect to pumping and pumping performance. In this work the design process is
based on liquids R-134A and Novec 7000.

In power electronic systems the circulation pump of cooling systems has to be low-price
considering the whole system. Typical circulation pump of water cooled system is small
centrifugal pump. Liquid used in two-phase cooling system has low boiling point which
increases the risk of cavitation and it can affect the efficiency of the pump and lead to pump
damage. Also low viscosity of fluid increases leaking with mechanical seal so a pump with
long lifetime has to have hermetical sealing.

Pumps designed for refrigerant systems are typically very expensive and large. This master’s
thesis describes the design process of a new, low-price pump for two-phase cooling system
with long life-time. All possibilities are taken in count to choose the right pump type and
materials to these liquids. The pump is manufactured and tested during this work. The test
results and manufacturing costs are compared to commercial products.



ALKUSANAT

Tama ty0 on tehty kaksifaasijadhdytystutkimuksen rinnalla tukemaan jarjestelman kehitysté
sekd markkinointia. Haluan kiittdd Mika Lohtanderia mielenkiintoisen aiheen tarjoamisesta
diplomityokseni. Erityistd mielenkiintoa on herattanyt konkreettinen sovelluskohde tyon
aiheelle ja vapaus edetd tydssé loogisesti. Vaikka tydssd on kohdattu monia haasteita, on tyo
kuitenkin edennyt hyvin. Liséksi haluan kiittd4 tyokavereitani Antti Jortikkaa ja Tapani
Siivoa yhteisista ideoinneista tyohoni liittyen.
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1 JOHDANTO

Nykyaan tehoelektroniikkaa halutaan sijoittaa entistda pienempadn tilaan. Tama luo
uudenlaisia  haasteita  jadhdytysjarjestelmille.  Ja&hdytysjérjestelmiltd  vaaditaan
energiatehokkuutta, kompaktiutta ja niiden on oltava entistd tehokkaampia ja samalla
edullisia. Perinteiset ilma/nestejadhdytykset ovat kookkaita ja uudenlaisia pieneen tilaan
mahtuvia tehokkaita jadhdytysratkaisuja kaivataan. Erds ratkaisu on kayttdd kaksifaasista
jaahdytystd, jossa jadhdytyselementissé osa nesteesta hoyrystetddn, jolloin kiertoaineeseen
saadaan sitoutumaan enemman energiaa kuin nestettd lammittdmalla. Valiaineena
kaksifaasijaahdytysjarjestelmissa kaytetdan kylmaainetta tai muuta alhaisessa lampdtilassa
hoyrystyvaa lammonsiirtonestettd. Tassa tyossa tarkastellaan jaahdykkeind kylméainetta R-
134A sekd lammonsiirtonestettd 3M™ Novec™ 7000. (Agostini et.al. 2007, s. 1, 11)

Perinteisissd kylmaainejarjestelmissd, kuten lampépumpuissa, aineen Kierto on toteutettu
kompressorin avulla. Tdma on mahdollista, silla kylméaine hoyrystetdadn kokonaan ennen
kompressoria. Kaksifaasijaahdytysjarjestelmissd hoyryn seassa kulkee nestettd, joka
vaurioittaisi kompressoria kierron aikana. Tamén takia kompressorin kayttd ei ole
mahdollista ja ainoaksi vaihtoehdoksi aktiiviseen kylmaaineen liikuttamiseen
kaksifaasijarjestelmissa jaa pumpun kéayttaminen. Jadhdykkeiden aineominaisuuksista
johtuen pumpuksi eivat kdy perinteiset pumput ja soveltuvat kemikaalipumput ovat
tuhansien eurojen arvoisia. Teollisuudesta 16ytyvat kylmdainepumput ovat taas tarkoitettu
suurempien massavirtojen ja paineiden tuottoon kuin mitd pieni kaksifaasijaddhdytys

tarvitsee toimiakseen. (Kaappola et.al. 2011, s. 17; Saums 2010, s. 2.)

1.1 Tyon tavoite ja rajaus

Kaksifaasijddhdytysjarjestelman pumpun valmistus/hankintakustannuksien on oltava
alhaiset jarjestelméaan sopivien lammaonsiirtonesteiden korkeamman hinnan vuoksi. Tdmén
tyon tarkoituksena on 16ytaa valmis kaupallinen ratkaisu, testata sitd ja verrata sita itse
valmistettuun pumppuun hinnan ja pumppausominaisuuksien osalta. Kaksifaasijaahdytysta
tutkinut Saums toteaa tutkimuksissaan, ettd markkinoilta ei 16ydy suoraan kohteeseen

sopivaa pumppua (Saums 2010, s. 2).



Tyon aikana rakennetaan pumppujen testausta varten testipenkki, jonka avulla testataan
seka itse kehitetyn etta kaupallisten pumppujen paineentuottokykyd, tuottoa, paineenkestoa
ja luotettavuutta jaahdykkeiden kanssa. Testipenkki mitoitetaan niin, ettd silld voidaan

testata 0,5 MW invertterin vaatimaa pumppua.

Tyon aikana vertaillaan eri pumpputyyppien soveltuvuutta lahtétietoina oleville nesteille
sekd kaupallisten pumppujen hintoja omavalmisteiseen pumppuun. Tyossd kehitetdan
ainoastaan kaksifaasijadhdytysjarjestelmén Kiertoaineen pumppausta, sen
energiatehokkuutta ja kokoonpantavuutta. Pumpputyypeista kasitelldan jo olemassa olevia,
tunnettuja pumpputyyppejad sekda sivutaan potentiaalisia uusia prosessiin soveltuvia
pumppausmenetelmid. Tydssa testataan omavalmisteisen pumpun liséksi yhta kaupallista

tuotetta.

1.2 Tutkimusmenetelmat

Tyon alussa kaydaan lapi erilaisia pumpputyyppeja ja selvitetddn niiden
toimintaperiaatteet. Taman jalkeen selvitetddn R-134A:n  ja Novec 7000:n
aineominaisuudet ja etsitddn materiaaleja, jotka ovat yhteensopivia jadhdykkeiden kanssa
seké selvitetddn mita materiaaleja on valtettavd. Taman jalkeen pohditaan jadhdykkeiden
eri aineominaisuuksien vaikutuksia pumpattavuuteen ja pumpuilta vaadittuihin
erityispiirteisiin. Edella mainittujen tietojen pohjalta tarkastellaan eri pumpputyyppien

toimivuutta ja valitaan toimivimmat pumpputyypit.

Pumpputyypin valinnan lisdksi pumpun laakerointiin ja tiivistdmiseen on Kiinnitettava
erityistd huomiota. Ennen oman pumpun valmistusta perehdytd&n eri menetelmiin, joilla
pumppu saadaan tiiviiksi. Lisaksi pumppujen laakerityyppeja kaydaan lapi ja pohditaan
oikean laakerityypin valintaa jadhdykkeiden aineominaisuuksien pohjalta. N&iden tietojen
pohjalta suunnitellaan ja valmistetaan pumppu, joka soveltuu
kaksifaasijaahdytysjarjestelmén pumpuksi. Ennen pumpun valmistusta valitaan pumpulle
oikeat materiaalit riippuen kaytettavastd jadhdykkeestd. Taman jalkeen tydssd kuvataan
pumpun suunnittelun lahtokohdat ja valmistusvaiheet sekéd kaydaan lapi pumppuun seké

materiaaleihin tarvittavat muutokset, mikali jaahdyketta vaihdetaan.



Pumpun testaus kuvataan tarkasti ja kerrotaan testin aikaisia sek& jéalkeisia huomioita.
Havaittujen ongelmien pohjalta pohditaan keinoja kehittdd pumppua. Havaintojen pohjalta
pohditaan uuden pumpun rakenneta ja toimivuutta sekda kayttdian parantamista. Liséksi

omavalmisteisen ja kaupallisen pumpun kustannuksia vertaillaan kesken&én.

2 MAHDOLLISET PUMPPUTYYPIT

Oikean pumpputyypin loéytdminen on oleellinen osa kaksifaasijaahdytysjarjestelman
toimivuuden kannalta. Pumpun on oltava luotettava, pienikokoinen seké energiatehokas.
Liséksi pumpun on tuotettava sellainen paine-ero kanaviston yli, jotta massavirta pysyy
riittdvana kanaviston kuivumisen estdmiseksi. Liikkuvien osien minimointi lisdd pumpun
luotettavuutta huomattavasti. Seuraavassa kaydaan l&pi perinteisten ja hieman

erikoisempien pumppujen perusperiaatteen.

2.1 Syrjaytyspumput

Syrjaytyspumput siirtdvat nimensa mukaisesti tietyn maaran nestettd kierroksen aikana.
Syrjaytyspumput muodostavat imupuolelle tietyn tilavuuden ja siirtavéat sen painepuolelle
suljetussa tilassa. Kaytdnndssa syrjaytyspumppujen komponenttien valilla tapahtuu aina
mekaaninen kosketus. (Nesbitt 2006, s. 31)

Siipipumppuja voi olla toteutettu joko jaykilla, liukuvilla siivill4 tai joustavilla siivilla
(kuva 1). Jaykkaésiipisessd siipipumpussa roottorissa on koloja, joissa siivet padsevét
liilkkumaan. Roottori on sijoitettu runkoon epékeskisesti, jolloin roottorin pyoriessé siivet
liukuvat edestakaisin aiheuttaen muuttuvatilavuuksisen tilan rungon ja roottorin véliin.
Siivet liikkuvat ulkokehélle jousien voimasta, hydraulisen paineen avulla tai
keskipakovoiman avulla. (Nesbitt 2006, s. 37)

Kuten jaykkasiipisessa siipipumpussa, joustavasiipisessa siipipumpussa roottori on myoés
sijoitettu epékeskisesti runkoon nahden. Siivet ovat joustavia, jolloin niiden ei tarvitse
liukua roottoriin ndhden. Tilavuuden muutos roottorin ja rungon valilld aiheuttaa paine-
eron nesteeseen. (Nesbitt 2006, s. 37)



Kuva 1. Jaykkasiipinen siipipumppu ylla ja joustavasiipinen siipipumppu alla. (Nesbitt
2006, s. 37)

Hammaspydrapumput koostuvat yleensd kahdesta hammaspydrastd. Toinen on kytketty
akselin valitykselld moottoriin, joka pyorittdd pumppua. Toinen ratas pyorii vetavan rattaan
valityksella. Rattaiden pyoriessa hampaiden valiin muodostuu liikkuva tilavuus, joka

liikuttaa nestettd imupuolelta painepuolelle. (Nesbitt 2006, s. 32)

Hammaspydrapumput ovat laakeroitu perinteisesti liukulaakereilla. Laakerit sijaitsevat
nestetilassa, joten niiden Kkestoika riippuu pumpattavan nesteen voiteluominaisuuksista.
Hammaspydrapumput eivat yleensd sovellu suoraan kuivien nesteiden pumppaamiseen
ilman liséttya voiteluainetta. Materiaalivalinnoilla voidaan vaikuttaa pumpun kestoik&an

nesteen voiteluominaisuuksien ollessa huonoja. (Nesbitt 2006, s. 32)

HammaspyGrapumput voidaan jakaa sisd- ja ulkoryntdisiin hammaspyOrapumppuihin.
Ulkoryntoisessa hammaspyorapumpussa on kaksi ulkoisesti hammastettua ratasta (kuva 2).



10

Toinen ratas on kytketty akselin vélityksell& moottoriin, joka py0rittdd pumppua. Toinen
ratas pyorii vetdvan rattaan valityksella. Rattaiden pyoriessa rattaiden ja rungon véliin

jaava tilavuus liikuttaa nestettd imupuolelta painepuolelle. (Nesbitt 2006, s. 32)

Discharge Suction

Kuva 2. Ulkoryntdinen hammaspydrapumppu. (Nesbitt 2006, s. 138)

Sisaryntdinen hammaspydrdpumppu on yleinen autoteollisuudessa erilaisten nesteiden
pumppaamisessa (Hsieh 2007, s. 1). Siind on pienempi ulkoisesti hammastettu
hammaspyo6rd, joka pyoOrii suuremman, sisdisesti hammastetun hammaspyoran sisélla
(kuva 3). Pumppu saa kayttovoimansa sisemméan hammaspyoran akselille kytketystéa
moottorista. Kun hammaspyorét laakeroidaan epékeskisesti, hampaiden valiin ja& tiivis
tila, joka liikuttaa nesteen imupuolelta painepuolelle. Sisemmén ja ulomman
hammaspyo6ran vélissa voi olla erotin, joka tiivistdd hampaiden valit.  Sisaryntéinen
hammaspyoérapumppu  voi olla myds gerotor - tyyppinen, jolloin ulommassa
hammaspyodrassé on vain yksi hammas enemmaén kuin sisemmassé (kuva 4). (Nesbitt 2006,
s. 32; Hsieh 2007, s. 1)
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Kuva 3. Sisarynt6inen hammaspyorapumppu. . (Nesbitt 2006, s. 33)

Kuva 4. Gerotor-pumppun toimintaperiaate. (Hsieh 2007, s. 2)

Letkupumput perustuvat joustavaan letkuun, jota puristetaan mekaanisesti pyorivalla
rullastolla (kuva 5). Pumppu siirtda nestetta kierroksen aikana letkun sisélla rullien véliin
jadvan tilavuuden verran. Letkupumppu ei vaadi dynaamisia tiivisteitd, silld neste on
letkun sisallda pumppauksen aikanakin. Kuitenkin letku itsessaan joutuu dynaamisen
rasituksen alaiseksi ja voi murtua pitkdaikaisessa kaytossa. Kammio, jossa rullat

sijaitsevat, voidaan tayttdd joko glykolilla tai glyserolilla. T&ma auttaa jadhdyttaméaan
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pumppua ja voitelee rullia ja letkua lisaten pumpun kayttoikaa. . (Nesbitt 2006, s. 38-39,
49)

Kuva 5. Letkupumpun toimintaperiaate. (Nesbitt 2006, s. 38)

Epakeskoruuvipumput perustuvat kahden sisakkéisen Kierteisen osan liikkeeseen.
Ulkopuolisessa staattorissa on yksi kierre enemman kuin sisemmassa roottorissa, jolloin
hampaiden véliin j&a nestettd kuljettava tila. Ulompi staattori pysyy paikallaan ja sisempi
roottori pyorii akselin valityksella (kuva 6). (Cholet 1997, s. 7-8)

S o B € W U A A e A s

A

e o P A B Ao e

AY; — =
|| |
V‘ |

y

e X
Kuva 6. Epdkeskoruuvipumpun rakenne. (Vetter 1995, s. 49)

Roottorin pyoriessé nestettd kuljettavan tilan tilavuus ei muutu ja neste siirtyy pumpun

toisesta paasta toiseen paahan lahes pulssittomasti (kuva 7). Kuvasta 7 nahdaan myos, etté
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roottorin paa litkkuu yldasennosta alaasentoon, joten moottorilta roottorille tarvitaan

kaksinivelinen kardaani, joka mahdollistaa liikkeen. (Cholet 1997, s. 8)

Section a

Rotor is on
the top side
of the cavity

Rotor turned 90°
and is located
in the stator axis

Rotor turned 180°
and is located below
the stator axis

Rotar turned 270"
and is located
in the stator axis

Rotor turned 3607,
Cyele is rounded off.
Another begins.

Kuva 7. Epdkeskoruuvipumpun toimintaperiaate. (Cholet 1997, s. 8)

Roottorin materiaali riippuu pumpun kayttokohteesta. Roottorin on oltava kulutusta
kestava ja luja, jos pumpulla pumpataan nestettd, joka siséltaa abrasiivisia partikkeleita. Se
valmistetaan yleensa teraksestéa ja pinnoitetaan kulutusta kestavalla materiaalilla,
esimerkiksi kovakromilla. Kitkan pienentdmiseksi roottori voidaan pinnoittaa myos
PTFE:II4, jonka kitkakerroin on vastamateriaalista riippuen n. 0,04 (Etra, 2013). Staattori
valmistetaan elastomeerista, jolloin mahdollistetaan myds karkeapartikkelisen nesteen

pumppaus. (Cholet 1997, s. 15)
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2.2 Keskipakopumput

Keskipakopumppu rakentuu kuoresta, laakeroinnista, akselista seké juoksupyorasta (kuva
8). Moottorin teho vélitetdan akselin vélitykselld juoksupydralle, jonka geometrinen
muotoilu aikaansaa nesteelle nopeuskomponentin juoksupyodran kehén tangentin suuntaan.
Talloin nesteelle aiheutuu staattinen paine, joka purkautuu kuoren muotoilun ansiosta
poistokanavaan. Kun neste poistuu juoksupyéran kehéltd, muodostuu alipaine
juoksupyoran keskelle ja uutta nestettd virtaa imukanavaa pitkin juoksupyoralle. (Gilich
2010, s. 39)

Kuva 8. Keskipakopumpun toimintaperiaate. (Gulich 2010, s. 53)

2.3 Elektrohydrodynaamiset pumput

Elektrohydrodynaaminen (EHD) ilmid perustuu sahkokentdn ja nesteen virtauksen
vuorovaikutukseen. Virtaus syntyy, kun dielektriseen nesteeseen aikaansaadaan varauksia
ja se altistetaan epdhomogeenisen sédhkokentan vaikutukselle. Sahkokentan aiheuttamaa

voimaa kutsutaan Coulombin voimaksi. EHD pumppu toimii ndin ollen ilman liikkuvia
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osia ja on talloin varinaton, eikd mekaanista kosketusta tapahdu osien valilla. EHD
pumppu soveltuu sekd yksifaasisille ettd kaksifaasisille virtauksille. EHD pumppaus
voidaan jakaa kolmeen osaan: induktiopumppaus, ioni-injektiopumppaus seka
konduktiopumppaus. (Seyed-Yagoobi 2005, s. 861-862; Raghavan et.al. 2008, s. 287)

loni-injektiopumppauksessa dielektriseen nesteeseen syotetddn suoraan positiivinen
sédhkdvaraus koronaldhteen kautta (kuva 9). Syntyneen sahkokentdn vaikutuksesta ionit
kulkeutuvat poispéin koronaldhteestd kollektoria kohti ja ottavat mukaansa nesteen
molekyylejd synnyttden massavirran. loni-injektiopumppaus tarvitsee kuitenkin melko
korkean jannitteen (100 kV/cm) toimiakseen. lonien muodostaminen heikentad pitkalla
aikavalilla pumpattavan nesteen sahkoisid ominaisuuksia. (Raghavan et.al. 2008, s. 288;
Seyed-Yagoobi 2005, s. 863)

Emitter
(Corona Source)

Fluid

Perforated
collector

Kuva 9. loni-injektiopumpun toimintaperiaate. (Raghavan 2008, s. 288)

Kuten ioni-injektiopumppaus, induktiopumppauskin perustuu Coulombin voimaan.
Molekyylit hajotetaan positiivisiksi ja negatiivisiksi ioneiksi joko jarjestetylla
lampokuormalla tai faasimuutoksella. Talldin aikaansaadaan vetovoima matalataajuisessa

vaihtovirtasahkokentassa. Induktiopumppaus ei ndin ollen sovi isotermiselle nestekierrolle.
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Myos sahkon matalataajuisuus tekee induktiopumppauksen vaikeakayttdiseksi. (Capriotti
etal. 2013, s. 4; Al Dini 2005, s 12)

Konduktiopumppauksessa maadoitettu rengas luo ioneja, joita korkeajénnitteinen elektrodi
vetdd puoleensa. Elektrodien pintaan kerddntyy ohut kerros elektroneja, joilla on
vastakkainen napaisuus kuin viereisella elektrodilla. Elektronikerroksen ja elektrodien
valinen vetovoima aiheuttaa nesteen liikkeen kohti elektrodeja (kuva 10). Nesteen liike
rengaselektrodia kohti kumoutuu ldhes kokonaan geometrisen symmetrisyyden ansiosta.
(Seyed-Yagoobi 2005, s. 865)

+V -
. =
ring ground electrode pipe wall
/—diffuse layer
//—heterouharge layer:
sasasder equilibrium region

ofmm net flow

high voltage electrode

4
pipe wall —~

<= ; flow by attraction

Kuva 10. Konduktiopumpun toimintaperiaate. (Seyed-Yagoobi 2005, s. 865)
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3 JAAHDYKKEET JA NIIDEN VAIKUTUS PUMPATTAVUUTEEN

Jadhdytettavan  sovelluskohteen  jadhdykkeen valintaan on monia perusteita.
Kaksifaasijaédhdytysjarjestelmassa on tarkedd luoda nesteelle olosuhteet, jossa se saadaan
hoyrystymaan osittain jaahdytyselementissd. Tama rajoittaa soveltuvat nesteet sellaisiin,
jotka kiehuvat sopivassa lampotilassa. Myos riittava latentti l[ampd on térkeda, jotta
massavirrat voidaan pitdd pienind. Pumpun eri osien on Kkestettdva jaahdykkeita
liukenematta tai reagoimatta jopa vuosia. Kestavyyden lisdksi 2000 - luvulla
jadhdykkeiden ympdristovaikutukset ovat myos merkittdvéssd roolissa jadhdyketta
valittaessa. Tassa  tydssa perehdytaan kylmaaineeseen R-134A  seka

lammonsiirtonesteeseen 3M™ Novec™ 7000.

3.1 Kylméaine R-134A

Kylmaaine R-134A (1,1,1,2 - tetrafluoroeteeni) on dielektrinen neste, joka on kehitetty
korvaamaan kylmadaineita CFC ja HCFC ilmastointi- ja kylméainesovelluksissa. Se on
olennaisesti vahemman myrkyllinen ja yhtd energiatehokas kuin CFC-12. (Genetron 2006,
s. 3)

Kylmaaineen R-134A fysikaalisia ominaisuuksia on esitetty taulukossa 1. Alhaisen
kiehumispisteensa takia kaksifaasijadhdytyksessé on kaytettavd korotettua painetta, jotta
neste kiehuisi osittain jadhdytyselementissé. Liitteessa 1 on esitetty R-134A :n paine -
entalpia - piirros, josta voidaan lukea huoneenldammossa toimivan jadhdytyksen tarvitsema
paine, 5-8 bar. Viskositeetti R-134A :lla on yli viisi kertaa alhaisempi veteen verrattuna.
Alhainen viskositeetti voi aiheuttaa ongelmia dynaamisten tiivisteiden kanssa, joten
hermeettinen kotelointi kylmdaainepumpulle vahentdd kylmdaineen vuotoa ilmakehdan.
(Genetron 2006, s. 3; Valtanen 2010, s. 320; Maclaine-cross 1996, s. 1-2)
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Taulukko 1. Kylmaaineen R-134A fysikaalisia ominaisuuksia. (Genetron 2006, s. 3)

1,1,1,2 - tetrafluoroeteeni (R-134A)

Molekyylikaava CH2FCF3
Kiehumispiste -259 °C
Jaatymispiste -96,6 °C
Nesteen tiheys 1207 kg/m3
Nesteen viskositeetti 194,9 pPa-sec
Otsoonituhopotentiaali (ODP) 0
IImastonlampenemiskerroin (GWP) 1300
Nesteen lampokapasiteetti 1,425 kJ/kgK
Nesteen lammodnjohtavuus 0,0811 W/mK
Hoyryn lammaonjohtavuus 13,8 W/mK
Latentti lampo 180 ki/kg
Ominaislamp6 1432 J/kgK
HOyryn paine 665,0 kPa
Dielektrisyyskerroin 9,51
Dielektrinen hitaus 18 kV/mm

R-134A:n ODP (ozone depletion potential) on nolla, joten se ei vahingoita ilmakehédn
otsonikerrosta. Kuitenkin R-134A:n GWP (global warming potential) on melko korkea,
1300, joten lahitulevaisuudessa R-134A syrjaytetadn uusilla kylmaaineilla, kuten R-152:11&
ja R-32:114. (Bolaji 2010, s. 1-2)

Kylméaaineen R-134A kanssa kadytetddn voiteluaineina polyalkeeniglykolia (PAG) seka
polyoliesterid (POE). PAG on hyvin voiteleva, mutta herkkd absorboimaan kosteutta (kuva
1). Kosteudesta voi syntyd ongelmia mark&moottorin kanssa, silla nesteesté tulee lievésti
séhkoa johtavaa. Kosteus voi aiheuttaa my6s korroosio-ongelmia seka jaékiteiden
muodostumista. (Marsh 2002, s. 321)

POE on ympdristoystavallinen (biohajoava) voiteluaine, joka voidaan valmistaa
uusiutuvista luonnonvaroista. POE ei ole niin herkkd absorboimaan kosteutta PAG:iin
verrattuna (kuva 11). Tarpeeksi suuri maéra kosteutta voi aiheuttaa korkeassa lampdtilassa
puristuksen aikana estereiden hajoamisen alkoholeiksi. T&ma voi muuttaa jadhdytysaineen
jadhdytysominaisuuksia heikentéen suorituskykya. (Marsh 2002, s. 322)
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Kuva 11. Eri voiteluaineiden kosteudenottokyky. (Marsh 2002, s. 322)

Kylmaaine R-134A on stabiili useimpien metallien kanssa. Stabiiliutta on testannut muun
muassa Genetron lammittamalla kylmaaine/voiteluaine-seosta eri metallien kanssa ja
pitamalla 1ampoa ylla 14 paivaé. Testissa kaytettiin voiteluaineina PAG:ta tai POE:ta. R-
134A ei reagoinut kupariin, terdkseen eikd alumiiniin kummankaan voiteluaineen kanssa.
Kuitenkin kayttoturvallisuustiedotteen mukaan on valtettava kosketusta magnesiumin seka
yli 2 % magnesiumia siséltavien seosten kanssa. R-134A:n yhteensopivuus polymeerien ja
muovien kanssa on esitetty taulukossa 2. Taulukon data on suuntaa antava, ja kaytettavan
materiaalin yhteensopivuus riippuu sen kemiallisesta kaavasta seka historiasta. (DuPont™
Suva 2004, s.4; Unitor 2011, s. 4; Genetron 2006, s. 7)
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Taulukko 2. Polymeerien ja muovien yhteensopivuus kylmaaineen R-134A kanssa. S =
sopii, E = ei sovi, So = sopii tietyin edellytyksin, Se = ei sovi tietyin edellytyksin (Genetron
2006, s. 7)

R-134A | R-134A + PAG | R-134A + POE

Etyleeni propyleeni dieeni terpolymeeri S

Etyleeni propyleeni kopolymeeri S S S
Polykloorisulfonieteeni S Se Se
Polyisopreeni S So E
Kloorattu polyeteeni So So Se
Neopreeni S S S
Epikloorihydriini S So Se
Silikoni Se S So
Poluuretaani S E So
Nitriili So So So
H-NBR S So S
Butyyli kumi S S So
Luonnon kumi So E E
Polysulfidi S E E
Nailon S So So
PTFE S S S
PEEK S S S
ABS S E E
Polypropyleeni So So S
Polyfenyleenisulfidi So E So
Polyeteenitereftalaatti S E S
Polysulfoni S Se S
Polyimidi S Se So
polyeetteri-imidi S So S
Polyftaaliamidi S E E
Polyamidi-imidi S S S
Asetaali S E E
Fenoli S S So
Epoksi S S S

3.2 L&mmonsiirtoneste 3M™ Novec™ 7000

3M™  Novec™ 7000 (1-metoksiheptafluoripropaani) on  ympéristoystavallinen
lammonsiirtoneste, jonka kiehumispiste on huomattavasti korkeampi verrattuna R-
134A:han. Kuten R-134A, myos Novec 7000 on dielektrinen neste. (3M 2009, s. 1)
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Novec on ymparistoystavallisempi aine verrattuna R-134A :han. Sen ODP on nolla, kuten
R-134A:llakin, mutta GWP on vain 370. Novec:n kasittely on myds huomattavasti
helpompaa, silla se on huoneenlammaossa ilmakehdn paineessa nestemaisessa tilassa, eiké
sen vuoksi haihdu vélittomasti avonaisesta astiasta. VVoimakkaan haihtumisen vuoksi
kasittelyssa on oltava tarkkana. Tatd voidaan estdd pitamalla neste kylmadssa ennen
kasittelya. (3M 2009, s. 1; Zaib 2013)

Taulukko 3. Ldmménsiirtonesteen 3IM™ Novec™ 7000 fysikaalisia ominaisuuksia. (3M
2009, s. 2)

1-metoksiheptafluoripropaani (Novec 7000)

Molekyylikaava C2F9OCH3
Kiehumispiste 34°C
Jaatymispiste -122,5°C
Nesteen tiheys 1400 kg/m3
Nesteen viskositeetti 320 pPa-sec
Otsonituhopotentiaali (ODP) 0
IImastonldampenemiskerroin (GWP) 370
Nesteen lammodnjohtavuus 0,075 W/mK
Latentti lampo 142 ki/kg
Ominaislampo 1300 J/kgK
HOyryn paine 64,6 kPa
Dielektrisyyskerroin 7,4
Dielektrinen hitaus 40 kV/mm

Taulukossa 3 on esitetty Novec 7000:n fysikaalisia ominaisuuksia. Kaksifaasijadhdytyksen
kannalta on olennaista nesteen olomuoto lahelld huoneenldmpétilaa. Kiehumispisteen
ollessa 34 °C voidaan nesteen paine pitdd lahelld ilmakehan painetta ja néin ollen
pumppuun sekd pumpun kuoreen kohdistuvat rasitukset jaavat pienemmiksi. Novec:n
viskositeetti on noin kolmasosa veden viskositeetista. Kuten R-134A:lla, voi myds

Novec:n kanssa ilmetd tiiveysongelmia alhaisen viskositeetin vuoksi. (3M 2009, s. 1)

Zaibin mukaan Novecin kanssa ei ole tunnetusti kéytetty voiteluaineita pumppaamisen
helpottamiseksi. ~ Sairaaloissa  on  kéytetty  silikonidljyd  Novecin  seassa
puhdistussovelluksissa, jossa silikonidljy jattdd puhdistettavaan kohteeseen liukkaan
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pinnan. Silikonidljyn lisaédminen Novecin sekaan ei ole mahdotonta pumpun kayttoian

nostamiseksi, mutta asiaa ei ole tutkittu enempaa. (Zaib 2013)

Novec:lla ei ole yhteensopivuusongelmia useimpien metallien kanssa. Staattisissa
olosuhteissa kovat koneenrakennuspolymeerit, kuten PTFE ja PEEK, kestavdat Novec:a.
Taulukossa 4 on esitetty eri materiaalien soveltuvuutta Novec:n kanssa. Pitkaaikaisessa
kosketuksessa ja virtaavissa olosuhteissa Novec alkaa kuitenkin liuottaa ja haurastuttaa
fluorinoituja polymeereja, kuten esimerkiksi PTFE:td. (3M 2009, s. 5; Zaib 2013)

Taulukko 4. Staattisissa olosuhteissa Novec:n kanssa yhteensopivat materiaalit. (3M 2009,
s. 5)

Ruostumaton teras Polypropyleeni
Messinki Polyetyleeni
Kupari Nailon
Alumiini Polyasetyyli
PEEK
PTFE

Pumpun osina ndin ollen ei voida kéayttdd fluoripolymeereja siséltdvid materiaaleja
virtaavan nesteen vuoksi. Tiivisteind sen sijaan voidaan kayttaa lahes kaikkia kumeja,
paitsi silikonikumia. Muun muassa EPDM ja nitriilikumi sopii hyvin tiivistemateriaaliksi.
(Zaib 2013)

3.3 Jadhdykkeiden aineominaisuuksien vaikutus pumpattavuuteen

Koska pumpattavana jadhdykkeend on perinteisista jaahdykkeistd poikkeavia aineita, on
syyta vertailla eri aineominaisuuksien vaikutusta eri pumppuihin. Taulukossa 5 luetellaan
R-134A:n ja Novec:n aineominaisuuksia ja arvioidaan niiden vaikutusta eri
pumpputyyppien toimivuuteen. Arviossa kéytetddn apuna erilaisia taulukoita

aineominaisuuksista seka kirjallisuutta eri pumpputyypeista ja ko. pumpun laskukaavoja.

Taulukko 5. Arvio aineominaisuuksien vaikutuksista pumpputyyppien toimintaan. 2 =
vaikuttaa merkittavasti, 1 = vaikuttaa osittain, 0 = ei vaikuta merkittavasti.* - merkityt

riippuvaisia jaadhdykkeesta.
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Keskipakopumppu 2 2 2 2 0 0 1 1 0
Hammaspyorapumppu 0 1 2 1 0 0 1/2* 2 1
Elektrohydronynaaminen pumppu 1 0 1 0 2 2 1 0 0
Epakeskoruuvipumppu 0 1 2 1 0 0 2 2 0
Siipipumppu 0 1 2 1 0 0 2 2 1
Letkupumppu 0 0 1 0 0 0 2/1* 0 2

Keskipakopumpun toimintaperiaatteesta johtuen tiheydellda on merkitystd pumpun nesteelle
aiheuttamaan paineennousuun. Kaavan 1 mukaan tiheys kuitenkin kumoaa pumpun

tuottaman paineen nousun vaikutuksen nostokorkeuteen. (Gulich 2010, s. 45)
Ap = pgH 1)

Yhtélosséd 1 Ap on paineennousu, p on tiheys, g on putoamiskiihtyvyys ja H on korkeus
(Gllich 2010, s. 45). Syrjaytyspumpuilla tiheys ei ole merkittavéassa roolissa ko. olevilla
nesteilld pumpun toiminnan kannalta. Elektrohydrodynaaminen pumppaus taas perustuu
Coulombin voimaan, joten tiheys vaikuttaa Coulombin voiman kautta (yhtalé 2) pumpun

tuottamaan massavirtaan. (Al Dini 2005, s. 9)

fo=qE —3E2Ve +3V|E2 (52) o) 2)
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Yhtélossé 2 fe on Coulombin voima, g on varauksen tiheys, E on séhkokentén voimakkuus,

€ on nesteen permittiivisyys, p on tiheys (Al Dini 2005, s. 9).

Hoyrynpaineen, ja samalla kiehumispisteen vaikutus keskipakopumpuissa on merkittdva
kavitaation takia. Kavitaatiolla tarkoitetaan nesteen hdyrystymista ja kuplan romahtamista
juoksupy6ran imupuolella. Sitd voidaan arvioida pumpun suurimman sallitun
imukorkeuden avulla kaavan 3 mukaan. Kuplan tiivistyminen takaisin nesteeksi tapahtuu
niin nopeasti paineen noustessa, etta se voi tuhota juoksupyéran hyvinkin nopeasti. Myos
syrjaytyspumput voivat Kkavitoida, mutta ilmi6 ei ole niin merkittava, silla
syrjaytyspumpuissa nesteen nopeus ei kasva hetkellisesti, vaan pumppu siirtdd tietyn
tilavuuden verran nestetté kierrosta kohden. (Urquhert 2000, s. 147; Gulich 2010, s. 267)

H; < % — NPSH — H,; (3)

Yhtélosséd 3 H on korkeus, p, on hydrostaattinen paine, p; on nesteen hdyrynpaine, p on
tiheys, g on putoamiskiintyvyys, NPSH on pienin mahdollinen imupaine ja H,; on

imujohdon vastus painekorkeutena (Gulich 2010, s. 267).

Viskositeetilla on suuri vaikutus sekd keskipakopumpuissa ettd syrjaytyspumpuissa.
Keskipakopumpussa korkeampi viskositeetti lisdd nesteen Kkitkaa, jolloin pumpun
nostokorkeus pienenee. Syrjaytyspumpuissa pieni viskositeetti aiheuttaa ohivirtausta
roottorin ja staattorin vélilla. Elektrohydrodynaamisissa pumpuissa aikaansaadaan
suurempi massavirta alempiviskositeettisilla nesteilld. (Urquhert 2000, s. 148; Al Dini
2005, s. 25)

Elektrohydrodynaamisilla pumpuilla dielektrisyyskerroin on tarked massavirran suuruutta
mééradvd muuttuja. Mitd suurempi dielektrisyyskerroin on, sitd suurempi massavirta
saadaan aikaan. Muilla pumpputyypeilld dielektrisyyskertoimella ei ole merkitysta
pumpattavuuteen pumpun osalta. Dielektrisyys vaikuttaa ainoastaan méark&moottorin
rakenteeseen. (Al Dini 2005, s. 47)

Keskipakopumpussa materiaaleiksi kelpaavat erilaiset metallit, silld juoksupyora ei kosketa

pumpun kuoreen. Syrjaytyspumpuissa on aina hankaavia osia, joten materiaalit on valittava
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niin, ettd pumpun sisalla ei synny suuria kitkoja. Letkupumppu on t&ssé asiassa poikkeus,
silla voiteleva aine voidaan lisétad letkun ulkopuolelle. Kuitenkin R-134A:n kanssa on
oltava tarkkana elastomeereja valittaessa. Hammaspyorapumpuissa hammaspyoéra- ja
liukulaakerimateriaaleja  valittaessa on oltava tarkkoja Novec:n Kkanssa, silla
pienikitkakertoimiset fluoripolymeerit haurastuvat virtaavissa olosuhteissa (Zaib 2013).
Myos elektronydrodynaamisessa pumpussa elektrodien vélinen eriste on valittava huolella,

jotta yhteensopivuusongelmilta valtyttaisiin.

Virtauksen tasaisuus syrjaytyspumpuilla riippuu nestettd siirtavien tilavuuksien maarasta
kierroksella ja kierrosnopeudesta. Letkupumpuilla virtauksen pulssituvuus on voimakasta
pumpun toimintaperiaatteen vuoksi, kun taas ruuvipumput pumppaavat nestettd tasaisesti.
(Neshitt 2006, s. 38 - 39). Keskipakopumpulla virtaus on paljon tasaisempaa
syrjaytyspumppuihin = verrattuna, mutta virtauksessa voi esiintyd pulssimaisuutta
kavitaation takia (Gulich 2010, s. 300). Keskipakopumpussa voi my0ds esiintyd tietyn
taajuisia varinoitd, jotka johtuvat pumpun juoksupyordn mitoituksesta ja nesteen
ominaisuuksista (Guilich 2010, s. 559 - 560). Elektrohydrodynaamisissa pumpuissa

pumppaustapahtuma on jatkuva, jolloin pulssitunutta virtausta ei padse syntymaan.

Syrjaytyspumput voivat imed nestetta tiettyyn rajaan asti vaikka pumppu ei olisikaan
tdynnd nestettd. Perinteiset keskipakopumput vaativat pumpun taytdn nesteelld, jotta
juoksupyoran etupuolelle voi syntyd imu. Jos keskipakopumppu on sijoitettu nestepinnan
alapuolelle, ilmaus tapahtuu itsestadn. Elektrohydrodynaamisissa pumpuissa on myos

oltava nestettd, jotta pumppaus voi alkaa. (Nesbitt 2006, s. 14, 32)
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4 TESTATTAVAN PUMPPUTYYPIN VALINTA

Oikean pumpputyypin loytdminen on tarkedd toimivan prosessin  kannalta.
Pumpputyyppien valinta perustuu edelld mainittuihin aineominaisuuksiin ja eri pumppujen
toimintaperiaatteen yhteensopivuuteen aineominaisuuksien kanssa. Valinnassa annetaan
mya0s suurta painoarvoa markkinoilta jo 16ytyville pumpuille, jotka soveltuvat kohteeseen.
Toimivan pumpputyypin liséksi on tarkedd 16ytda yhteensopivat materiaalit, jotta pumppu

olisi mahdollisimman pitk&ik&inen.

4.1 Syrjaytyspumput

Kaikissa syrjaytyspumpuissa nesteen liikuttaminen tapahtuu kaytdnndssa liikuttamalla
tiettyd tilavuutta. Toimintaperiaatteesta johtuen pumpussa tapahtuu aina mekaaninen
kosketus pyorivan elementin ja rungon vélilld&. Mekaaninen kosketus lyhentdd pumpun
kayttoikaa, mutta oikeilla materiaalivalinnoilla kayttoika saadaan korkeaksi. (Saums 2010,
s. 3)

Hammaspydrapumput soveltuvat toimintaperiaatteensa puolesta R-134A:n ja Novec:n
pumppaamiseen, jos pumpussa ei  kdytetd dynaamista  aksiaalistiivistetta.
Hammaspyodrapumppuja kayttdd kaksifaasijadhdytys sovelluksissa Parker Hannifin
Corporation, joka on kehittdnyt dielektristen nesteiden pumppausta kaksifaasisovelluksiin.
Kehityksen alla on ollut siséryntdéinen hammaspyorapumppu. Jd&dhdykkeend Parker on
kayttanyt kylmadainetta R-134A. Pumppu ei kuitenkaan ole kaupallisesti saatavilla. (Saums
2010, s. 3)

Kylméaineen R-134A kanssa hammaspyoramateriaaleina voi kayttdd esimerkiksi
koneenrakennusmuovia PTFE, jolla on hyvin pieni kitkakerroin. PTFE - PTFE vélisessa
kosketuksessa kitkakertoimeksi luvataan 0,04, joten hammaspyorat ovat pitkaikaisia ilman
voiteluaineita (Etra, 2013). Taulukosta 2 voidaan valita pumpun tiivistdmiseen sopiva o-
rengasmateriaali. Esimerkiksi NBR - kumi sopii kaytettdvaksi R-134A:n kanssa ja on

hinnaltaan edullinen.
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Novec:n kanssa on oltava tarkkana oikeiden materiaalien 16ytdmiseksi hammaspyoriin.
Novec ei ole yhteensopiva fluorinoitujen polymeerien, kuten PTFE:n kanssa. Tallin
vaihtoehdoiksi jaavat ei fluorinoidut polymeerit seka metallit. Esimerkiksi Nylon soveltuu
kaytettdvaksi Novecin kanssa ja on perinteinen koneenrakennuspolymeeri. Nylonin
kitkakerroin on kuitenkin huomattavasti suurempi PTFE:hen verrattuna, 0,25. (Etra, 2013,
Zaib 2013)

Siipipumput soveltuvat hyvin herkésti kavitoiville, alhaisen latentin ldammon omaaville
nesteille. Siipipumpuissa liikkuvat siivekkeet ovat kuluvia osia, silld pumppu perustuu
siipien kosketukseen rungon kanssa. Varsinkin pienen viskositeetin omaavat nesteet
vaativat Kkorkeita Kkierroslukuja ja voiteleva kalvo jaa melko heikoksi, jolloin pumpun
elinika laskee. Huoltokulut kuitenkin ovat melko alhaiset, silla siivekkeet on helppo
vaihtaa. Materiaaleina liikkuvasiipisissd pumpuissa voidaan kayttad eri teréksista
lasikuidulla vahvistettuun PTFE:hen. PTFE kuitenkin muodostaa ongelman Novecin
kanssa. (Nesbitt 2006, s. 37)

Joustavalla roottorilla varustetuilla pumpuilla voidaan tuottaa maksimissaan 5 bar painetta,
joka on enemman kuin tarpeeksi jaahdytysjarjestelmaan. Joustavasiipisten pumppujen
roottorit voidaan valmistaa synteettisista elastomeereista. Oikealla materiaalivalinnalla
voidaan aikaansaada melko pitkdikdinen pumppu, mutta energiatehokkuudeltaan
joustavasiipinen pumppu ei ole parhaimmasta pdéastd. Kylmdaineen kanssa roottorissa
voidaan kayttaa liukasteena PTFE-pinnoitetta, mutta Novecin kanssa roottorin on oltava

pinnoittamatonta elastomeeria, esimerkiksi nitriilikumia. (Nesbitt 2006, s. 37)

Letkupumput ovat téysin hermeettisia pumppuja ja perusrakenteeltaan melko
yksinkertaisia ja edullisia. Kuten muutkin syrjaytyspumput, letkupumput luovat myds
pulssitetun paineen. Yksittadinen painepulssi on letkupumpussa melko voimakas, silla
kerralla siirretty tilavuus on melko suuri ja kierrosnopeudet alhaiset. Lisdksi litistettdvan
letkun kayttoikd on melko lyhyt jatkuvan dynaamisen rasituksen vuoksi. (Nesbitt 2006, s.
38-39)

Epédkeskoruuvipumppu on melko tarkka oikeanlaisesta voitelusta, sill4 roottori on pitk&lta

matkalta kosketuksissa elastomeerista valmistetun staattorin kanssa. Pieniviskoosiset
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nesteet tarjoavat ndin ollen huonon voitelun ja kitka muodostuu suureksi staattorin ja
roottorin  vélilla. Epékeskoruuvipumppu on myds melko energiatehoton suurten
kitkavoimien takia. (Nesbitt 2006, s. 35-36)

4.2 Keskipakopumput

Toisin kuin syrjaytyspumpuilla, keskipakopumpuilla véltytddn kokonaan mekaanisilta
kosketuksilta, mikali laakerointi toteutetaan oikein. Keskipakopumpuissa ongelmana on
jouksupyoran imupuolelle muodostuva alipaine, joka voi aiheuttaa kavitointia. Kavitointi
tapahtuu herkésti nesteilld, joilla on matala héyrynpaine. Kavitointiherkkyyttd voidaan
kuitenkin pienentdd nostamalla pumpun imupainetta. Kaksifaasijadhdytys perustuu
kuitenkin nesteen kiehumiseen, joten paineen nostaminen vaikuttaa heikentévasti

kaksifaasijaahdytysjarjestelman tehoon.

Keskipakopumppuja saa kaupallisena versiona kylméaaineille esimerkiksi Hermetic:lta ja
Realtechnologie AG:lta. Koska Novecin héyrynpaine on pienempi kuin R-134A:n, kdyvét
kylmaaineelle tarkoitetut pumput myds Novec:lle jarjestelman paineen ollessa riittava
kavitaation estamiseksi. Kuitenkin materiaalien yhteensoveltuvuus on varmistettava, jotta

osista ei liukene ainesosia nesteeseen eiké suuria muodonmuutoksia tapahdu. (Zaib 2013)

4.3 Elektrohydrodynaamiset pumput

Elektrohydrodynaamisen pumpun etuna on, ettd pumpussa ei ole lainkaan liikkuvia osia.
Elektrohydrodynaaminen pumppaus on vield melko harvinaista, eikd yleisesti valmiita
kaupallisia ratkaisuja 10ydy. Kaytdnnossa EHD pumppu tulisi valmistaa kokonaan itse,

mikali haluaisi pumppua kayttaé tuotteessa. (Capriotti et al. 2013, s. 1-6)

EHD pumpputyypeisté ioni-injektiopumppu muuttaa nesteen sahkdisia ominaisuuksia, eika
néin ollen sovellu pitkaikaiseksi ratkaisuksi. Induktiopumppu taas muodostaa ioneja joko
lampokuorman avulla tai faasimuutoksella. N&in ollen lammitettdvadd kohdetta voitaisiin
kayttad osana pumppua. Induktiopumppu kuitenkin tarvitsee matalataajuista vaihtosahkoé
toimiakseen, joten pumpun vaatiman virran tuottaminen ei ole helppoa. (Capriotti et al.
2013, s. 4; Al Dini 2005, s 12; Seyed-Yagoobi 2005, s. 863)
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EHD - pumpuista konduktiopumppu on lupaavin pumpputyyppi jadhdytysjarjestelmén
pumpuksi. Capriotti on saanut testeissaan tuotettua 360 Pa painetta prototyypillaan.
Lisdamalla pumppuun useita perékkaisia vaiheita ja nostamalla jannitettd korkeimpaan

mahdolliseen, paine-eroa voidaan tuottaa arviolta 0,3 - 0,4 bar. (Capriotti et al. 2013, s. 55)

4.4 Yhteenveto soveltuvista pumpuista

Oikeilla materiaalivalinnoilla lahes kaikki syrjaytyspumput voivat pumpata sekd R-
134A:ta, ettd Novec:a. Taulukossa 6 on esitetty tiivistettynd eri pumppausmekanismien
etuja ja haittoja lammonsiirtonesteitd pumpattaessa. Syrjaytyspumppujen heikkoutena on
tyokierron aikainen kosketus roottorin ja staattorin valill4, jolloin osat kuluvat
hankautuessaan. Pumpun elinikdd voidaan pidentdd valitsemalla pumppuun
pienikitkakertoimisia materiaaleja ja lisdamallad Kiertoaineeseen voiteludljya, mikali
mahdollista. Kaikilla muilla syrjaytyspumpuilla paitsi letkupumpulla saadaan aikaiseksi
riittdvén tasainen virtaus ja vakio massavirta huolimatta vastapaineesta. Suurin etu
syrjaytyspumpuilla keskipakopumppuihin verrattuna on huomattavasti pienempi riski
kavitointiin. (Urquhert 2000, s 147)

Taulukko 6. Eri pumpputyyppien edut ja haitat

Hammaspyorapumput Ei kavitaatioherkka Mekaaninen kosketus
Paineen tuotto

Keskipakopumput Ei mekaanista kosketusta Suuri kavitaatioriski
Tasainen virtaus

EHD-pumput Ei liikkuvia osia Heikko paineen tuotto

Ei yleisessa kaytossa

Keskipakopumpuilla aikaansaadaan mekaanisesti kosketukseton pumppaustapahtuma,
jolloin kavitaatio on ainoa kulumismuoto roottorissa. Vaikka kiertoaineen paineella
voidaan kontrolloida nesteen kiehumista ja vaikuttaa pumpun kavitointiin, ei painetta voida
kuitenkaan nostaa liikaa heikentaméttad kaksifaasijaahdytyksen toimintaa. Kavitaatio voi

kuluttaa pumpun roottorin hyvinkin nopeasti kayttokelvottomaksi.

Elektrohydrodynaaminen pumppaus ei ole vield kaupallisesti saatavilla oleva ratkaisu

dielektristen nesteiden pumppaukseen. Pumppu vaatii viel& paljon tutkimista pitkdikaisen
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ja luotettavan pumppauksen aikaansaamiseksi. My6s pumpun painetuotto on melko

vaatimaton, joten jarjestelman on oltava melko painehaviéton EHD pumppua varten.

Omavalmisteiseksi pumpuksi valitaan siséryntéinen hammaspy6rapumppu, jotta voidaan
minimoida kavitaation aiheuttamat vahingot lampimissd olosuhteissa sek& varmistaa
sopiva toimintaymparistd kaksifaasijaahdytykselle. Liséksi siséryntdinen hammaspyorasto

menee pienempéaan tilaan ulkoryntdiseen verrattuna, silla hammaspyorat ovat sisakkain.

Omavalmisteisen ~ pumpun  vertailtukohteeksi ~ valitaan ~ kaupallinen  ratkaisu
magneettivetoisesta  ulkoryntdisestd hammaspy6rdpumpusta.  Pienid  sisaryntoisia
hammaspydrapumppuja ei ole saatavilla kaupallisesti sopivilla materiaaleilla varustettuna
testiin vertailukohteeksi (Saums 2010, s. 2; Manninen 2012). Magneettivetoisuudella
saavutetaan hermeettisyys, mutta havitddn huomattavasti pumpun koossa. Kokoa lis&éavét
vierekkain sijoitellut hammaspyorat sek& magneettikytkin.
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5 OMAVALMISTEISEN PUMPUN PROTOTYYPIN SUUNNITTELU,
VALMISTUS JA KOKOONPANO

Lahtokohtana on valmistaa hyvin edullinen mutta toimiva ratkaisu pumppaukseen.
Pumpussa on tarkoitus hyodyntdd jo olemassa olevaa tekniikkaa ja kiertoaineiden
dielektrisyytta. Talloin edullinen ratkaisu on markamoottorinen pumppu, jossa neste virtaa
suoraan moottorin roottorin lapi. Talla periaatteella pumpusta saadaan hyvin kompakti
kokonaisuus. Koska R-134A:n ja Novecin materiaalien yhteensopivuudessa on suuria
eroja, valmistetaan ensimméinen pumpun prototyyppi ainoastaan R-134A:lle

yhteensopivaksi.

5.1 Pumpun tiivistaminen

Tarked osa pumppua on pumpun kuori ja sen tiivistdminen. Suurimman ongelman pumpun
tilveyteen tuo vaantdmomentin vélittdiminen moottorilta pumpulle, ellei kyseessa ole
elektrohydrodynaaminen pumppu. Perinteisissa pumpuissa kaytetadn aksiaalitiivistettd,
joka erottaa pumpun ja moottorin eri tilaan. Kuitenkin aksiaalitiivisteissé tapahtuu pienta
vuotoa, jotta tiivisteen kosketuspinta saa tarvittavaa voitelua. Vuotomdira on sitd
suurempi, mité pienempi viskositeetti nesteelld on. Jos tavoitteena on saada absoluuttisesti
vuotamaton pumppu, on kaytettdvd magneettivetoisia tai markdmoottorisia pumppuja.
Tasta syysté seuraavaksi kasitellddn magneettivetoisia ja mérk&moottorisia pumppuja seké
eri vaihtoehtojen kustannuksia ja verrataan niitd perinteisiin ratkaisuihin. (Gulich 2010, s.
40, 62; Vollmuller 1993, s.2)

Magneettikytkimell& varustetussa pumpussa pumppu on erillisessd kotelossaan ja
vadntdmomentti pumpulle valitetddn magneettien valitykselld. Téllaisella kytkimelld
varustettuun pumppuun voidaan asentaa perinteinen ilmajaahdytetty sahkomoottori.

Kuvassa 12 on esitetty magneettivetokytkimen toimintaperiaate. (Nesbitt 2006, s. 27)
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.~ Non-rotating sleeve
Rotating part

Motor shaft Pump shaft

A

~ Inner magnet

Outer magnet

Kuva 12. Magneettivetokytkimen toimintaperiaate. (Nesbitt 2006, s. 27)

Magneettivetoiset pumput ovat hinnaltaan Kkalliimpia verrattuna aksiaalistiivisteilla
varustettuihin pumppuihin. Aksiaalitiivisteet ovat kuitenkin kuluvia osia, joita pitaé vaihtaa
tietyin véliajoin. Jos aksiaalitiiviste on vaikeasti vaihdettavissa, voi magneettivetoisen
pumpun kokonaishinnaksi tulla 30 % aksiaalitiivisteisestd pumpusta kymmenen vuoden

kayttoajalla, ottaen huomioon huoltokustannukset. (Nesbitt 2006, s. 28)

Markamoottoripumpussa nimensd mukaisesti moottori on kosketuksissa pumpattavan
nesteen kanssa. Moottori on suljettu putkimaiseen koteloon ja vaantdmomentti valittyy
moottorista suoraan pumppuun ilman kytkintd, eikd aksiaalitiivistetta tarvita. Rakenteen
ansiosta pumpussa on ainoastaan staattisia tiivisteitd kotelon tiivistamiseen.
Markamoottoria ei kuitenkaan voida kayttdd kaikkien nesteiden kanssa, silla pumpattava
neste voi vahingoittaa moottoria. R-134A:n ja Novec:n kanssa on oltava tarkkoja, mita
materiaaleja moottorissa on kaytetty. Kuvassa 13 on esitetty markamoottorilla varustettu
keskipakopumppu. (Nesbitt 2006, s. 28)
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Kuva 13. Markédmoottorilla varustettu keskipakopumppu. (Hermetic 2011, s. 5)

Markamoottorilla saavutetaan hyva kéayttosuhde kohteissa, joissa pumppu pyorii jatkuvasti
jopa vuosia. Kayttoik&da voidaan nostaa my0s asettamalla pumppu pystyasentoon ja
kayttdmalla magneettilaakereita. Talldin voidaan pumpun pyo6rimisnopeutta nostaa
lyhentdmattda pumpun kayttdikad. Kylmadainesovelluksissa on saavutettu perinteisilla
liukulaakereilla jopa 65 000 h kéayttdikd muodostamalla nestefilmi laakerien valiin, jolloin
mekaanista kosketusta ei esiinny. Markamoottorit ovat myos hiljaisia k&yttaa ja ne saadaan
pakattua pieneen tilaan. Asennuskustannukset ovat myods alhaiset, silla erillista jalustaa
pumpulle ei valttamatta tarvita. (Nesbitt 2006, s. 28-29; Vollmuller 1993, s.3)

Markamoottoriset syrjaytyspumput ovat melko harvinaisia. Autojen polttoainepumput ovat
yleensd markadmoottorisia siipipumppuja, mutta muita sovelluskohteita ndkee harvoin.
Keskipakopumppuja on teollisuuteen saatavilla markamoottorilla varustettuina. (Nesbitt
2006, s. 28, 49)

Seuraavaksi  vertaillaan pienitehoisten, alle 1,5 kW markdmoottoristen- ja
magneettivetoisten pumppujen kustannuksia perinteisiin mekaanisella tiivisteilla (single
mechanical seals, double mechanical seals) varustettuihin pumppuihin. Kuvassa 14 on
vertailtu mekaanisella tiivisteellda (SMS/DMS) varustettuja pumppuja magneettivetoiseen
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(Magnetic) ja markdmoottoriseen (Canned) pumppuun investointikustannusten,
huoltokustannusten ja kéyttokulujen osalta. (Ost 2000, s. 6-9)

25000+

DMS

1 2 3
Investointi Energian kulutus Huolto

Kuva 14. Mekaanisella tiivisteell& varustettujen pumppujen vertailu magneettivetoiseen ja
markamoottoriseen  pumppuun investointikustannusten,  huoltokustannusten  ja
kayttokulujen osalta. (Ost 2000, s. 6, muokattu)

Kemikaalipumpuissa kéytetyt kaksoismekaaniset tiivisteet ovat yleensd kalliita ja niiden
vaihtaminen on ty6lastd. Kuten edelld mainittiin, pienen viskositeetin omaavilla nesteilla
mekaaniset tiivisteet vuotavat herkasti eivatkd ole pitkéikaisid. Hermeettisilla pumpuilla
huoltokulut j&&vatkin puoleen verrattuna mekaanisilla tiivisteilld varustettuihin
pumppuihin. Magneettivetoiset pumput ovat investointikustannuksiltaan edullisempia
verrattuna perinteisiin - markamoottoripumppuihin. Energiankulutuksessa hermeettiset
pumput ovat tasoissa, mutta kuluttavat kuitenkin enemman energiaa verrattuna
mekaanisella tiivisteelld varustettuun pumppuun. Magneettivetoisessa pumpussa 0sa
energiasta hukkuu magneettikytkimeen ja markamoottorissa roottorin mukana pyorivan
nesteen kitkaan. (Ost 2000, s. 6-9)
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5.2 Laakerointi

Pumppujen yleisin rikkoutumissyy on laakeroinnin pettdminen. Taman takia laakerointiin
on syyta kiinnittdd huomiota pitkdn kayttidn saavuttamiseksi. Kuula/rullalaakereissa
syntyy aina mekaaninen kosketus pintojen valilla. Liukulaakereilla mekaaniselta
kosketukselta voidaan vélttyd, mikali liukupintojen valiin aikaansaadaan nestekerros.
Uusin innovaatio pumppujen laakerointiin on kayttdd magneettisia laakereita, jolloin
mekaanista kosketusta ei paase syntymaan vaikka nestevirtaus loppuisikin. (Vollmuller
1993, 5.3)

Sek& markamoottori-, ettd magneettivetoiselle pumpulla on rajoituksia pumpattavan
nesteen viskositeetin suhteen laakerien kestdvyyden takia. Alhainen viskositeetti
pumpattavassa  nesteessdé  heikentdd  voitelevan kerroksen muodostumista
liukulaakeripinnoille, ja mekaaninen kosketus voi muodostua. Liian korkea viskositeetti
nesteessd taas aiheuttaa kitkavoimia ja luo lamp64 pumpussa sek&d méarkamoottorin
roottorissa. Normaalisti hyvaksyttava viskositeetti liukulaakereille on 100 - 20 000
pPa-sec. Sekd R-134A ettd Novec 7000 tayttavat tdmén vaatimuksen, mutta molemmat
ovat melko lahell& viskositeettialueen alarajaa, mik& huonontaa laakereiden kestavyytta ja
mekaaninen kosketus voi syntyd kaynnistys ja pysaytysvaiheissa laakeripinnoille.
Liukulaakerimateriaalina voidaan kéayttdd mm. karkaistu terds - PTFE, kovakromi -

kovahiili, kovakromi - zirkoni tai piikarbidi - piikarbidi paria. (Vollmuller 1993, s.3)

Mikali liukulaakerilla varustettua pumppua ajetaan kuiviltaan, vaurioituvat laakerit heti.
Myos alhaisen hdyrynpaineen omaavat nesteet, kuten R-134A ja Novec 7000, kiehuvat
herkésti laakereissa ja pinnoille voi syntyd vaurioita. Ndamé& ongelmat voidaan est&é
kayttdmalla magneettisesti levitoivia laakereita pumpussa (kuva 15). Tall6in aikaansaadaan
kosketukseton laakeri, joka ei ole riippuvainen nesteen virtauksesta eika riittavasta nesteen
viskositeetista. Magneettilaakereiden huono puoli on niiden korkea hinta, ja niit4 voidaan

kayttaa ainoastaan keskipakopumppujen kanssa. (Schob 2002, s. 2)
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Kuva 15. Magneettisesti laakeroitu markamoottoripumppu. (Schéb 2002, s. 2, muokattu)

5.3 Hammaspyaorat

Lahtokohtana pumpun suunnittelussa pidetddn dynaamisten tiivisteiden valttamista, jotta
véltytdan kiertoaineen vuotamiselta ilmakehddn (Maclaine-cross 1996, s. 1-2).
Ensimmaisessa prototyypissd kaytetddn apuna perinteistd auton bensapumppua, jota apuna
kayttden on helppo testata pumpun toimivuutta kylméaineen kanssa. Tama kuitenkin
rajoittaa pumpun kokoa, silld uudet osat on saatava mahtumaan bensapumpun sisaan.
Alkuperainen mekanismi polttoainepumpusta korvataan sisaryntoisella
hammaspyorapumpulla. Moottori ja sen laakerointi pidetddn alkuperdisend. Kuori
valmistetaan uudelleen, koska alkuperdinen kotelo on ohutlevyrakenne ja liitetty kanteen

préssaamalla.

Siséryntoisessd hammaspyorapumpussa pyorimisakselien epakeskisyys on pieni verrattuna
ulkoryntdiseen hammaspyorapumppuun, joten pumppu saadaan helpommin pieneen tilaan
ja kevytrakenteiseksi. Sisdaryntdisen hammaspyOdrapumpun geometrian ansiosta pumpun
kayntiaani on myos alhaisempi ulkoryntgisiin verrattuna. Hampaiden geometria voi olla
ympyramainen  (ykkostyypin - hammaspyorat) tai  episyklinen ja  hyposyklinen
(kakkostyypin hammaspyorét). Ykkostyypin hammaspyorissa kaarevat pinnat ovat

ympyramaisié ja kakkostyypissé hampaan lakipinta on hyposyklinen ja tyvi episyklinen.
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Pumpun suunnittelu aloitetaan sisemman hammaspyorén geometrialla, josta voidaan luoda
ulomman hammaspyoéran geometria joko matemaattisesti tai graafisesti. (Choi et al. 2011,
s. 2; Hsieh 2007, s. 1)

Ensimmaiseen prototyyppiin valitaan hammaspyorien geometriaksi ykkostyypin geometria
helpon valmistettavuuden takia (kuva 16). Pumpun koon ratkaisee prototyypin pohjana
olevan polttoainepumpun mitat ja hammaspyoérat valmistetaan rungon mittojen perusteella.
Hammaspyodrat laakeroidaan runkoon kéayttamalla Terds - PTFE - liukulaakeria, joita
I6ytyy mitoilla 28x25x30. PTFE - pinnoitetulla laakerilla saavutetaan pieni Kitkakerroin
(0,04), vaikka nestefilmi katoaisikin liukulaakeripinnoilta. (Etra, 2013)

Alkuperaisen pumpun rungon reikd on hieman soikea, halkaisijaltaan maksimissaan 27,8
mm. Runkoon koneistetaan 28mm reika, jotta liukulaakeri sopii runkoon. Liukulaakerin
sisdmitta maarad ulomman hammaspyoran ulkohalkaisijan. Kun pzmax on 10,95 mm (kuva

16), jaa ulomman hammaspyodran ohuimpaan kohtaan ainevahvuutta riittavasti, 3,1 mm.

C
S
" ~

:
=y

T

Kuva 16. Ykkostyypin sisaryntdisen hammaspyorapumpun geometrian muodostuminen.
(Choi et al. 2011, s. 2)
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Valitaan ulomman hammaspy6ran hampaiden lukumaaréksi Z, = 8. Talldin sisemman
hammaspyoran hampaiden lukumé&ard Z; voidaan laskea kaavasta 4. Hammaspyorien
epékeskisyyden raja-arvo ejim saadaan kaavasta 5. Kaavaan syottamalla pamax = 10,95 mm
ja Z» = 8, saadaan eim = 1,23 mm. Tatd arvoa ei voida ylittdd talla hammaspyoran
geometrialla. Valitaan testipumppuun e:n arvoksi 1 mm. (Choi et al. 2011, s. 2)

Z,=7;+1 4)

Yhtélosséd 4 Z, on ulomman hammaspydran hampaiden lukumaéara ja Z; on sisemmaén

hammaspyéran hampaiden lukumé&éra (Choi et al. 2011, s. 2).

2
p2max @z + D2 A2+ 1)2-2,(2,-2)[Z,+7)
tim = 28Z3-3Z5—Z5-16Z3+12Z,+4

(5)

Yhtalossa 5 eim on hammaspyorien epakeskisyyden raja-arvo, pamax on Ulomman
hammaspydran hampaan tyven etéisyys keskipisteeseen ja Z, on ulomman hammaspyoéran

hampaiden lukumaéara (Choi et al. 2011, s. 2).

Hampaan korkeus on yleensa kaksi kertaa hammaspyorien epakeskisyyden verran.
Kaavalla 6 saadaan yhteys hampaan pydristyssateelle r12, ulkohammaspyorén keskipisteen
ja hampaan pyoristyssdteen viliselle etdisyydelle d sekd pomac:lle. Hampaan
pyoristyssateelle on myods ehto, joka on esitetty samassa kaavassa. Ehdon tayttyessa
valtytddn hampaiden térmaykseltd pumpun pyoriessd. Yhtdlon 6 oikeanpuoleisesta osasta

saadaan 4,52 mm, joka on suurempi kuin ri2=3 mm. (Choi et al. 2011, s. 2)

J27(zz—1)(d2—eZZ§)
T2 =d+2e = pymax < S+ 12 (6)

Yhtélossé 6 ri2 on hampaan pyoristyssédde, e on hammaspyorien epakeskisyys, pzmax On
ulomman hammaspy6ran hampaan tyven etdisyys keskipisteeseen, Z> on ulomman
hammaspydran hampaiden lukumaaré ja d on ulkohammaspydrén keskipisteen ja hampaan

pyoristyssateen valinen etéisyys. (Choi et al. 2011, s. 2).
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Yhtaloiden 4 - 6 perusteella piirretddén hammaspyoristda 3D - malli (kuva 17).
Piirustuksessa on myds mallinnettu polttoainepumpussa hyédynnettavat runko ja akseli
sekd terds - PTFE liukulaakeri. Pumpun osien valmistaminen aloitetaan koneistamalla
polttoainepumpun ulkokeh&né toimiva runko oikean kokoiseksi. T&all6in hammaspyoréat
voidaan laakeroida pumpun runkoon terds - PTFE liukulaakerin BM 2530 FB avulla.
Koska oikean pituista laakeria ei ole tdssa kokoluokassa olemassa, laakeri lyhennetéén

sorvaamalla oikeaan mittaansa.

Kuva 17. 3D - malli polttoainepumppuun sopivasta sisaryntoisestd pumpusta.

5.4 Valmistus

Pumpun hammaspyo6rien on oltava kulutuksenkestdvid, joten polymeerit ovat hyva
vaihtoehto niiden suuren elastisuuden ja pintaominaisuuksien johdosta (Koivisto et. al.
2001, s. 302). Taman takia hammaspyorat valmistetaan PTFE:sté (polytetrafluorieteent)
sen pienen kitkakertoimen takia. PTFE tilataan Etola - yhtiolta tuotenimell& Etraflon, jolle
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luvataan 0,04 kitkakerroin (Etra, 2013). Hammaspyorat (kuva 18) koneistetaan Daewoo
Puma 2500Y - automaattisorvilla kéyttden pyorivid tyokaluja. Hammaspyorien
valmistuspiirustukset ovat liitteind 3 ja 4. Koneistuksen jalkeen hammaspydrien valyksia
kokeillaan toisiinsa sekd liukulaakeriin irrottamatta kappaletta tyostokoneesta, jotta
aikaansaadaan mahdollisimman valyksettomat ja herkésti pyorivat osat. Valyksien
mittaaminen erikseen on lahes mahdotonta kéyttssa olevilla tydkaluilla, silla materiaali on

joustavaa ja materiaalivahvuudet pienia.

Pumpulle koneistetaan uusi pohja seké kansi (kuva 18) AISI 316 - terdksestd. Imukanava
jyrsitddn pohjaan ja poistokanava on kannessa epakeskisend reik&nd. Moottorin akselina
kaytetdan polttoainepumpun valmista akselia. Pumpun imu- ja painepuoli erotetaan

toisistaan O - renkaan avulla, joka tulee pohjan ja kuoren viliin.

Kuva 18. Pumppuun valmistetut osat vasemmalla ja pumppu koottuna ilman moottoria

oikealla

Prototyypissa kaytetddn polttoainepumpusta purettua 12 VDC hiiliharjallista moottoria.
Moottori on laakeroitu akseliin liukulaakerilla ja kytketd&dn pumppuun kéyttdmalla samaa
kytkinta kuin polttoainepumpussa (kuva 19). Pumppuun tuleva kansi sisaltdd hiilet

moottorille seké tiivistad pumpun toisella O - renkaalla.
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Kuva 19. Moottori ja pumpun kansi asennettuna paikoilleen.

Koska alkuperéisen polttoainepumpun kuori oli puristamalla liitetty kanteen, on uudelle
pumpulle valmistettava uusi kuori. Materiaalina kdytetadn alumiinitankoa, johon sorvataan
reikd pumpulle ja olakkeet O - renkaille. Lisaksi kuoren p&ahén Kierteitetdan reiét, joilla

pumpun kansi lukitaan paikoilleen. Valmistuspiirustus on liitteessé 2.

Pumpun kokoonpano aloitetaan lyémalla akseli pumpun pohjan reikdan, joka on tehty
sovitteella p6. Akselin asennuksen jalkeen hammaspyorét laitetaan sisdkkain ja pujotetaan
akselille. Pumpun runko asennetaan paikalleen liukulaakerin kanssa ja Kiinnitetdén
kahdella ruuvilla. Pumpun kansi voidaan tdman jalkeen asentaa paikalleen ja kiinnittaa
my06s kahdella ruuvilla pohjaan. Moottorin kytkin asennetaan akselille ja lukkorengas
asennetaan uraansa. Lukkorenkaan paélle asennetaan aluslevy, jonka jalkeen moottori
voidaan pujottaa akselille ja lukita toisella lukkorenkaalla. Pohjan uraan asennetaan O -
rengas ja moottorin staattori sekéd kansi, jossa hiiliharjat sijaitsevat, asennetaan paikalleen.
Hiiliharjojen asennuksessa hankaluutena on saada harjat nostettua ylos, jotta ne eivét
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torméaé kollektoriin asennuksen aikana. Staattoriin on tehty kolot harjojen kohdalle, jotka
helpottavat harjojen paikalleen laittoa. Kokoonpano tyonnetdadn kokonaisena kuoren sisélle
ja lukitaan kuoreen erillisen holkin (kuva 20) avulla ruuvaamalla. Kuoren kanteen ja

pohjaan kierteitetddn juotettavat kuparinipat, joilla pumppu liitetddn putkistoon.

Kuva 20. Pumppu asennettuna kuoreen.

5.5 Novec 7000:1le soveltuvat materiaalit

Edelld mainituilla materiaalivalinnoilla pumppu toimii ainoastaan kylmaaineen R-134A
kanssa. Nesteen vaihtuessa Novec:iin my6ds materiaaleja on vaihdettava. PTFE
hammaspyorat turpoavat Novec:n vaikutuksesta, eivdtkd ndin ollen pysy mitoissaan
pitk&aikaisessa kosketuksessa. Vaihtoehtona hammasrattaiksi PTFE:lle on esimerkiksi
polyamidi (nylon). Etola - yhti6lta tilattuna nylon tankoa saa useilla eri halkaisijoilla ja
niille luvataan kitkakertoimeksi 0,25. Tama on huomattavaksi suurempi verrattuna
PTFE:hen. Myos terds - PTFE - liukulaakeri on vaihdettava esimerkiksi nylon laakeriin.
(Zaib 2013; Etra, 2013)

Ensimmaisesséd prototyypissa kaytetyt metalliset osat ovat yhteensopivia Novec:n kanssa,
joten niitd ei tarvitse vaihtaa nestettd vaihtaessa. Moottorin kdédmityksen lakkakerroksen
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kanssa on oltava tarkkoja Novecin kanssa, sill& lakan koostumuksesta ei ole tarkkaa tietoa.
Kupariosiin voi syntyd lievaa hapettumaa, mikali Novec:iin on imeytynyt kosteutta.
Moottorin kommutaattoriin hapettuma ei kuitenkaan jaa, silla hiiliharjat ovat jatkuvassa

lilkkeessd kommutaattoria vasten poistaen hapettumat. (Zaib 2013)
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6 PUMPPUJEN TESTAUS

Pumpuista testataan niiden kulumista, paineentuottoa sek& massavirtaa. Testeissa tutkitaan
sekd kaupallisia pumppuja ettd itse valmistettua pumppua. Pumppujen testausta varten
rakennetaan testipenkki, jossa on paineanturit sekd pumpun imu ettd painepuolella, seka
massavirtamittarina rotametri. Nestesailiona toimii 6 | kylméaineséilio. Komponentit
yhdistetadn 5/8” kupariputkella toisiinsa kayttaden juotosliitoksia seké kartiolaippaliitoksia.
Testipenkki on mitoitettu niin, ettd silla voidaan testata 0,5 MW invertterin vaatimaa
pumppua. Osa testeistd suoritetaan kaksifaasijdédhdytysjérjestelman tutkimukseen

rakennetulla testipenkilla.

6.1 Itse valmistettu sisdryntéinen hammaspyorapumppu

Itse valmistetun siséryntdisen hammaspydrapumppu testataan testipenkissa. Pumppu on
kooltaan pienikokoinen, silld se on valmistettu polttoainepumpun pohjalta eika testipenkin
massavirtamittari ndin ollen ole mitoitettu kustannussyistd tdman kokoluokan pumpun
testaukseen. Pumppu asennetaan testipenkkiin kartiolaippaliitoksin. Pumppuun menevassa
kupariputkessa on neulaventtiili, jonka l4dpi saadaan imettyd tyhjio jarjestelmdin
kylmdaineen R-134A:n lisddmiseksi. Jarjestelmd tdytetddn niin, ettd n. 20 °C:ssa
jarjestelmassa on ylipainetta n. 5,5 bar. Taytdn yhteydessa jarjestelman paine nousi

hetkellisesti 16,2 bar eik& pumpussa havaittu vuotoja téssa paineessa.

Pumpun virtaldhteend ensimmaisessa testissa kaytetddn hakkurivirtaldhdettd 12 VDC.
Pumppu pyorii tasaisesti, eikd ylimaaréisia aanid kuulu pumpun kéydessa. Pumpun ottama
virta on kuormasta riippuen n. 2,6 A. Tarkkaa massavirtaa ei voida mitata
massavirtamittarin ylikoon takia. Rotametrin koho kuitenkin nousi n. 2 mm pumpun
kéydessd, joten neste virtaa jarjestelmasséd. Pumpun tuottama paine jai melko matalaksi, n.
0,3 Bar. Pienen paineentuoton takia pumppu avattiin ja huomattiin pumpun rungon ja
kannen vélilla silmin nahtava rako. Rako johtui vé&rastd Kiristysjarjestyksesté ja saatiin
umpeen Kkiristdimalla ruuvit tasaisesti. Samalla pumpun kansi vaihdettiin paremmin
muotoiltuun versioon, jossa on lisaksi painepuolella reikd liukulaakerin ja ulomman
hammaspyoran valin kohdalla (kuva 21). T&ll6in paineen noustessa laakeripinnalle péésee

nestettd voitelemaan laakeria. Lisdksi rungon ja hammaspyorien paksuudet mitattiin.
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Hammaspydrien paksuus on keskimaérin 5,92 mm ja rungon paksuus 6,01 mm, eli osien
valilla olevan eroa keskimaarin 0,09 mm. Téasta vélyksestd johtuen osa nesteestd virtaa

takaisin pumpussa vastapaineen noustessa, joten paineentuotto jaa hyvin pieneksi.

Kuva 21. Pumpun uusi kansi voitelureialla.

Toisessa testissd pumpun virtaldhteeksi vaihdettiin tdyteen ladattu 12 V lyijy - hyyteld
akku. Testin aikana akkua ladataan samanaikaisesti akkulaturilla. Talléin pumpun
Kierrosnopeus nousi huomattavasti ja pumpun ottama virta laski n. 1,9 A. Myods
massavirtamittarin koho nousi n. 4 mm, muttei se kuitenkaan ollut viel& asteikolla.
Paineentuotto nousi 0,5 bar:iin. Pumppua pidettiin pdalld 6 h ja paineentuotto mitattiin
uudelleen. Téalléin paineentuotto oli noussut 1,27 bar:iin. Paineentuoton nousu voi johtua

hammaspydrien muokkautumisesta sopivaksi, jolloin valykset ovat pienentyneet.

Pumppu jatettiin paélle 12 h ajaksi niin, ettd kuristusventtiililla saadettiin pumpun
tuottamaksi paineeksi 0,5 bar. Aamulla pumppu oli pysahtynyt, koska akku oli tyhjentynyt
yon aikana, eikd laturi ollut ladannut akkua. Aamulla pumppu laitettiin uudelleen
pyorimaan 12 VDC hakkurivirtaldhteen avulla. Paineentuotto mitattiin ja pumpun todettiin
tuottavan 1,25 bar paineen myds hakkurivirtalahteelld. Kuristusventtiili saadettiin niin, etta

tuotettu paine-ero on 1 bar.
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Vastapaineen noustua 1 bar:iin virtausnopeus ja ndin ollen massavirta pieneni. Rotametrin
lasiputkessa alkoi nékya n. 15 min pumppauksen jélkeen kuplia. Kuplat voivat syntya joko
kuristusventtiilin jalkeen &killisen paineen laskun takia tai pumpun moottorin
lampenemisen seurauksena. Massavirran alennuttua neste ei ehdi ja&hdyttdd moottoria ja

0sa nesteesta voi hoyrystya jo pumpun roottorissa kddmien lammetessa.

Pumpun pyorittya 2 vuorokautta 1 bar:n saddetty vastapaine oli tippunut 0,78 bar:iin.
Kuristusventtiili avattiin pumpun kéydessa ja massavirta tippui yllattden nollaan. Samalla
pumpun kierrosnopeus romahti. Taman jalkeen pumppu pysaytettiin ja avattiin (kuva 22).
Hammaspyorissd ei ollut silminndhtavid kulumia eik& liukulaakerin laakeripinnassa
Kiinnileikkautumisen jalkia muutamaa pientd naarmua lukuun ottamatta (kuva 23).
Pumpun pohjaan on syntynyt muutamia naarmuja, jotka ovat voineet aiheutua sisemmaén

hammaspyoran ja pohjan véliin ajautuneista ylimaéaraisista partikkeleista.

Kuva 22. Pumpun osat 2 vuorokauden koeajon jalkeen.
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Pumpun kierrosluvun tippuminen kuristusventtiilia avattaessa on voinut johtua
liukulaakerin nestefilmin romahtamisesta tai lampdlaajenemisesta. Kun paine tippui, neste
ei endé ole ajautunut paineella liukulaakeripinnalle ja mekaaninen kosketus on syntynyt
liukulaakerin ja ulomman hammaspyorén valille aiheuttaen laakeripinnassa nakyvét
naarmut. Hammaspyorien kannenpuolinen pinta on muuttunut tummaksi ja mikrometrilla
mitattiin hampaiden paksuudet. Osa sisemman hammaspy6ran hampaista oli ohentunut
karjestda 5,85 mm:iin, mutta ulomman hammaspydran paksuus oli pysynyt samana.
Hammaspydrien hampaiden valille ei ole syntynyt vélystd Kkestotestin aikana.
HammaspyGrien tummuus voi johtua nestekiertoon ajautuneesta hiilipolysta tai muusta
liasta. Varsinkin ulomman hammaspydréan laakeripinnassa on kuvan 24 mukaisesti selvié

tummempia laikkid, jotka eivat irtoa sormella pyyhkimalla.

Kuva 23. Liukulaakeripintaan syntyneitéd pienia naarmuja.
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Kuva 24. Hammaspyorat kahden vuorokauden testin jalkeen.

6.2 Ulkoryntéinen hammaspyorapumppu

Testattava ulkoryntdinen hammaspyorapumppu  (kuva 25) on Tuthill TXS5
magneettivetoinen 0,55 kW invertteriohjatulla moottorilla varustettu pumppu. Yksittdin
toimitettuna pumpun hinnaksi muodostui 2950 € (alv. 0 %). Pumpun materiaalit on valittu
niin, ettd ne ovat yhteensopivat R-134A:n kanssa. Pumpun pesané on kéytetty AISI 316,
hammaspydrina ja laakereina PEEK seka O-renkaat ovat PTFE:td. PEEK:& on vahvistettu

seostamalla sita hiilikuidulla seka liukastamalla PTFE:11a. (Manninen 2012)
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Kuva 25. Tuthill TXS5 magneettivetoinen ulkoryntdinen hammaspy6rapumppu.

Pumppua on kéytetty n. 10 h ajan kaksifaasijarjestelman tutkimiseen. Jarjestelméssa on
ollut painetta 6 bar ja pumpun tuottama paine-ero on tilanteesta riippuen ollut O - 1 Bar. 10
h kayton jalkeen pumppu purettiin ja hammaspydrié tutkittiin. Hammaspyorien todettiin
kuluneen reunoilta kuvan 26 mukaisesti. Vasemmassa kuvassa nakyy hampaissa
kuluneisuutta reunoilla. Oikealla kuvassa ylhaalld on mikrokuva hampaan péésta, josta
nakyy selvésti reunan kuluneisuus. Alemmasta makrokuvasta ndhd&an kuluma hampaan

kyljessa.
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Kuva 26. Tuthill TXS5 - pumpun kulunut hammaspyora.

Laakerointi on myds vahingoittunut, kuten kuvasta 27 nahdaan. Laakeripinnassa on
muutama syvempi kuoppa ja muutama pidempi naarmu. Jaljet ovat todennakdisesti
syntyneet nestekierrossa olleista partikkeleista, kuten jaahdytyslevyn liittimien liimasta.
Myos R-134A:n kavitaatioherkkyydestd johtuen kavitaatio voi synnyttda jalkia
liukulaakeripintaan.

Kuva 27. Tuthill TXS5 - pumpun kuluneet laakerit.
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7 ITSEVALMISTETUN PUMPUN LUOTETTAVUUDEN JA KOKOONPANON
KEHITTAMINEN

Ensimmaéinen prototyyppi itse valmistetusta sisdryntdisesta pumpusta on valmistettu
polttoainepumpun pohjalta. Polttoainepumpun rakenteessa etuna on edullisuus, silla
vastaavia pumppuja kaytetddn paljon ja markamoottori toimii sekd Novec:n ettd R-134A:n
kanssa. Moottorin roottorin lapi kulkeva neste jadhdyttdd moottoria, mutta neste aiheuttaa
my0s ylimadréista vastusta nesteen sisaisten kitkavoimien takia moottorin pyoriessé
heikentden moottorin hyotysuhdetta. Moottorin on k&ytdnndssé sijaittava pumpun
painepuolella, silla imupuolella roottorin aiheuttamat pyotrteet sekéd nesteen lampiaminen

voi lisatad kavitaatioriskia.

Pumpun pitkaikéisyytté ja energiatehokkuutta voidaan parantaa vaihtamalla hiiliharjallinen
moottori hiiliharjattomaan moottoriin. Talloin véltytddn mekaaniselta hankaukselta ja
hiilipélyn muodostumiselta nestekiertoon. Hiiliharjattomassa moottorissa kaamitys
sijaitsee staattorissa ja kestomagneetit roottorissa, mikd mahdollistaa virran jaon ilman
hiiliharjoja. Talléin moottorista voidaan tehda rengasmainen ja pumppu voidaan sijoittaa
roottorin keskelle (kuva 28). (Nesbitt 2006, s. 270-272)

Kuva 28. Rengasmainen harjaton tasavirtamoottori. (Thomasnet 2014)
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7.1 Kokoonpano

Hiiliharjallisen moottorin staattori kiinnitetddn runkoon tiukalla sovitteella, jolloin se on
helppo painaa préssilla oikeilla tyokaluilla paikalleen (kuva 29). Roottorin sisélle
puristetaan ulompi hammaspy6ra tiukalla sovitteella. Asennusta voidaan helpottaa
tekemélla olakkeet hammaspytran ulkopintaan, jolloin laakeripinnat eivéat vaurioidu
asennuksen yhteydessa. Liitoksen vaantdmomentin kestoa voidaan lisata jyrsiméalla
kappaleisiin  kiilaurat ja kayttamalla esimerkiksi woodruff-kiilaa. Moottorin ja
hammaspydrien asennuksen jalkeen asennetaan o - rengas paikoilleen ja kansi Kiinnitetaan

ruuveilla runkoon.

\

/rﬁ |

Kuva 29. Harjattomalla tasavirtamoottorilla varustettu sisaryntdinen pumppu, jossa ei ole

erillisia liukulaakereita.

7.2 Laakerointi

Testatun  pumpun  laakeripintojen  naarmuuntumisen  perusteella  pehmedmpaa
hammaspyoraa vasten kannattaa kayttaa kovaa materiaalia, kuten keraamisia laakereita tai
kovasta materiaalista valmistettua runkoa ilman erillistd liukulaakeria. Lisédksi pumpun
painepuolelta kannattaa jyrsid urat liukupinnalle, jolloin pumpun tuottama paine pakottaa

nesteen paremmin liukupintaan muodostaen nestekalvon laakereiden valiin.
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Mikali jaadhdytysjarjestelman painehévid on pieni, jad myos liukulaakereille syotettavén
nesteen paine alhaiseksi. Tdma lisad laakereiden kulumista ja voi johtaa laakerivaurioon.
Pumpun painepuolelle on myds mahdollista asentaa kuristusventtiili, jolloin pumppu
tuottaa aina painetta ja liukulaakerien voiteluun ei tule katkosta. Tdma kuitenkin heikentaa
pumpun hyotysuhdetta, eikéd se ndin ollen ole energiatehokasta. Turha paineentuotto voi

myos kuluttaa hammaspydrié ja heikentdd pumpun elinikéa.

Pumpun ulostulokanava voidaan myds sijoittaa niin, ettd ulostulokanavan jalkeen
pumppuun j&& vield nestettd, joka johdetaan omaa kanavaansa pitkin laakeripinnoille.
Talléin pumppu syottaa aina pyoriessaan osan nesteestd laakeripinnoille, eikd nestefilmi
romahda pumpun kéynnistyksen ja pysaytyksen aikana (Hamrock 1994, s. 294). Kuvassa
30 on periaatekuva nesteen syotostd laakeripinnoille. Kuvaan on merkattu ympyrélla
pumpun ulostulokanava ja tummennettuna alueena laakeripinnalle syo6tettdvan nesteen

Oosuus.

Kuva 30. Periaatekuva pumpun ulostulokanavasta ja laakeripinnoille sy6tettavan nesteen

osuudesta.
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Ulompaan hammaspyoradn voidaan my0s lisatd erillinen liukulaakeri, jolloin
laakeripintaan saadaan halutut materiaalit. Varsinkin Novec:n kanssa on hyva kayttaa
erillista liukulaakeria, silla pienen kitkakertoimen omaava PTFE on korvattava esimerkiksi
Nylonilla, jonka kitkakerroin on noin kuusi kertaa suurempi (Zaib 2013). Nylonin kaytto
hammaspyotrané ja samalla liukulaakeripintana nopeuttaa kulumista PTFE:hen verrattuna
tilanteissa, joissa nestefilmi ei ole viel& muodostunut tai katoaa pumpun kdydessa. Testatun
pumpun pohja oli valmistettu AISI - 316 terdksestd. Pohjaan tulleiden naarmujen
perusteella pohja ja kansi onkin syyté valmistaa pinnaltaan hyvin kovasta teraksestd, kuten
hiiletysteréksesta (esim. 20NiCrMoS2-2). Hiiletysteraksill4 kappaleen sisusta jad sitkeédksi
ja ainoastaan pinta kovenee karkaisun aikana. Hiiletyskarkaisussa pinnan kovuudeksi
saadaan n. 60 HRC. (Koivisto et. al. 2001, s. 139)

7.3 Hammaspyorien geometria

Pumpun hyo6tysuhdetta voidaan nostaa myds muotoilemalla pumpun hammaspyorié.
Kéytettaessd kakkostyypin geometriaa (kuva 31) eli hyposykloidia ja episykloidia muotoa
hammaspyorissd, aikaansaadaan jatkuva ja tasainen kontakti pumpun hammaspyorien
valisséd ja ohivuodot ovat pienempid. Geometriansa ansiosta pumpun tuotto on myos

parempi ykkostyypin geometriaan verrattuna. (Hsieh 2007, s. 9)

Kuva 31. Kakkostyypin pumpun sissmman roottorin geometria. (Choi et al. 2011, s. 2)
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8 KUSTANNUKSET ERI PUMPUILLE

Kustannusvertailua varten lasketaan omavalmisteiselle pumpulle hinta-arvio, joka perustuu
materiaalikustannuksiin,  koneistuskustannuksiin,  kokoonpanokustannuksiin  sek&
ostettavien osien hintaan. Taulukossa 7 on esitetty laskelma, jonka mukaan
omavalmisteisen pumpun kokonaiskustannukset ovat noin 52 €. Pumpun moottorin seka
moottorin ohjauksen hinnat ovat arvioita, jotka perustuvat Alibaba - sivustolta 16ytyneisiin
hintoihin. Polymeerien hinnat ovat Etola - yhtion kauppahintoja ja terdksen hintana on
kaytetty 2 €/kg. O-renkaan hinta on Etola - yhtion yksittdishinta ja se vaihtelee
kappalemadrén ja materiaalin mukaan. (Etra, 2013; Alibaba, 2014)

Taulukko 7. Omavalmisteisen pumpun arvioidut valmistuskustannukset. (Alibaba 2014;
Etra 2013; Selesvuo 2014)

i ©

E 4 5

8 s ©

fe a =

g8 (] o

© S G

S ¥ ¥
Pohja 0,60 kg 1,21 € 038 kg 3,79 € 500 €
Kansi 0,15 kg 0,00 € 0,6 kg 1,61 € 1,61 €
Hammaspyorat 0,02 kg 1,11 € 0,02 kg 0,22 € 1,33 €
Hammaspyorat 0,01 kg 0,25 € 0,02 kg 0,24 € 0,49 €
Moottori 1 kpl 20,00 € 20,00 €
O-rengas 1 kpl 3,00 € 3,00 €
M4 - ruuvi 5 kpl 0,03 € 0,13 €
Moottorin ohjaus 1 kpl 15,00 € 15,00 €
Kokoonpano 1 kpl 5,00 €
YHT. 51,56 €

Koneistustuntihintana on kaytetty 10 €/kg, joka on yleisti tasoa hieman korkeampi johtuen
monimutkaisista koneistettavista osista. Polymeeriosien kohdalla koneistuksen hinta-
arviossa on kaytetty terdksen tiheyttd. Kokoonpanokustannukseksi arvioitu 5 euroa

perustuu 10 minuutin tyohon ja 30 euron tuntihintaan. (Selesvuo 2014)
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Edullisimman ja toimivan pumppuratkaisun l6ytdmiseksi vertaillaan muutamien
kaupallisten pumppujen hintoja omavalmisteisen pumpun valmistuskustannukseen.
Hintavertailua varten kysyttiin tarjous kylmaaineelle tai Novec:lle soveltuvasta pumpusta
eri yrityksilta, joten pumput voivat erota hieman materiaaleiltaan. Taulukossa 8 on esitetty
muutamien mahdollisten pumppujen hintoja (alv. 0 %). Osa tarjouksista on saatu

ainoastaan yksittaiselle pumpulle ja osa 100 kappaleen eralle.

Taulukko 8. Pumppujen hintavertailu.

Magneetti-
NACPAII Keskipakopumppu . Realtechnologie 1 12000
vetoinen
Magneetti-
Disco Keskipakopumppu vetoinen Maschinenbau 1 5190
Magneetti-
NACPAII Keskipakopumppu . Realtechnologie 100 3000
vetoinen
Marka-
Hermetic RC  Keskipakopumppu F—— Grundfos 1 3000
Ulkoryntdinen Magneetti-
Tuthill TXS5 - . IP-Produkter 1 2950
hammaspyérapumppu vetoinen
Regenerative Magneetti-
IS Keskipakopumppu . Speck Pumpen 1 1185
Regenerative Magneetti-
TSR Keskipakopumppu vetoinen Speck Pumpen 100 633
Omavalmiste- Sisaryntoinen Marka-
- . 100 52
pumppu hammaspyérapumppu moottori

Eri valmistajien pumppujen hinnat vaihtelevat huomattavasti kalleimman yksittéin tilatun
pumpun ollessa 12 000 euroa ja halvimman yksittdin tilatun 1185 euroa. 100 kappaleen
sarjana tilattuna halvin on Speck Pumpen:n Regerative turbine - pumppu, jonka hinnaksi
jaa 633 €. Mikéli arvio omavalmisteisen pumpun hinnasta on oikea ja omavalmisteisesta

pumpusta saadaan luotettava, on oman pumpun valmistaminen jarkevaa.
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9 JOHTOPAATOKSET JA YHTEENVETO

Tehoelektroniikan tehotiheyksien noustessa uusia ja tehokkaampia jadhdytysjarjestelmia
tarvitaan, jotta ylikuumenemisilta valtytdan. Erds potentiaalinen jaahdytysmenetelmé on
kaksifaasijaahdytys, joka kéayttaa kiertoaineena tietyssa paineessa hieman huoneenldmmaon
ylapuolella kiehuvaa nestettd. Téllaisia nesteita ovat esimerkiksi R-134A ja Novec 7000,
joiden kiehumispisteet saadaan haluttuun arvoon asettamalla jarjestelmén paine sopivaksi.
Molemmille nesteille ominaista on alhainen viskositeetti ja tiettyjen materiaalin kanssa
yhteensopivuusongelmat. Alhaisen viskositeetin aiheuttaman vuotoherkkyyden ja korkean
litrahinnan vuoksi aksiaalitiivisteiden kayttd pumpuissa ei ole jarkevad, vaan tilalla on
kaytettdvd  hermeettistd  ratkaisua. N&din  ollen  vaihtoehdoiksi  perinteisissa

pumppuratkaisuissa jad magneettivetoinen pumppu tai mark&moottoripumppu.

Kylmaaineille on saatavilla pumppuja jotka ovat tarkoitettu huomattavasti suuremmille
massavirroille tai valmistettu avaruuteen lahetettaviin laitteisiin, joten edullista ja pienta
pumppua ei ole yleisesti saatavilla. Edullisimmillaan prosessiin soveltuvan pumpun voi
saada 100 kappaleen erand tilattuna n. 630 € hintaan. Kaupallisen, pienen
jaahdytysjarjestelmédn pumppu ei voi muodostaa suurinta o0saa jarjestelman
kokonaishinnasta, vaan  hinnan on  oltava  kilpailukykyinen  perinteisten
nestejaahdytysjarjestelmien kanssa. Kalliiden ja suurikokoisten pumppujen tilalle on
kehitettdva edullinen vaihtoehto.

Soveltuvia pumpputyyppejd matalan viskoosin omaaville dielektrisille nesteille ovat
keskipakopumppu, o0sa syrjaytyspumpuista sekd elektrohydrodynaaminen pumppu.
Kaikkien pumpputyyppien kanssa on varmistuttava materiaalien yhteensopivuudesta sek&
kavitaatioriskin minimoimisesta. T&ssd tydsséd valitaan yksi mahdollinen pumpputyyppi,

jonka toimivuutta testataan R-134A:n ja Novec:n kanssa.

Siipipumppujen siivet ovat jatkuvassa hankauksessa ja kuluvat melko nopeasti. Nesteiden
alhaisen viskositeetin vuoksi niiden voiteluominaisuudet ovat huonot, eivatka siipipumput
ole pitkaikaisia. Epakeskoruuvipumpussa roottorin ja staattorin vélissa on suuri kitka, joka

heikentdd pumpun hyoétysuhdetta ja voi johtaa kiinnileikkautumiseen. Letkupumppujen
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etuna on rakenteen hermeettisyys, mutta niiden kayttoikd on melko pieni jatkuvan
dynaamisen  rasituksen  vuoksi.  Syrjaytyspumpuista  sisda- ja  ulkoryntdisissa
hammaspydrapumpuissa on vahemman liikkuvia ja kuluvia osia verrattuna useimpiin
muihin syrjaytyspumppuihin. Hammaspyorapumput eivat mydskéan perustu materiaalien
elastisuuteen ja ovat ndin ollen potentiaalisia pumpputyyppejé energiatehokkaaseen ja

luotettavaan pumppaukseen.

Keskipakopumput voidaan rakentaa ilman osien valistda mekaanista kosketusta.
Keskipakopumpuilla merkittavin kulumismuoto on juoksupyorassa esiintyva kavitaatio,
joka voi tuhota juoksupy6ran hyvin nopeasti. R-134A:n ja Novec:n kanssa kavitaatio on
hyvin voimakasta nesteiden alhaisen hdyrynpaineen vuoksi. Kavitaatiota voidaan kuitenkin
estdd nostamalla pumpun imupainetta, jolloin nesteen hdyrystyminen vaatii korkeamman
lampotilan, mutta tdma kuitenkin alentaa kaksifaasijadhdytyksen tehokkuutta. (Nesbitt
2006, s. 145-145)

Testattavaksi ~ pumpuksi  valittiin -~ hammaspyoérapumppu.  Kaupallinen  versio
magneettivetoisesta ulkoryntdisestda hammaspy6rapumpusta tilattiin kaksifaasijarjestelmén
testausta varten. Samalla testattiin pumpun toimivuutta ja luotettavuutta R-134A:n kanssa.
Noin 10 h koeajon jalkeen pumppu purettiin ja hammaspyorisséd seka laakeripinnoissa
todettiin olevan naarmuja ja kulumia. Kulumat ovat todennédkdisesti syntyneet
hammaspyorissé ja laakereissa voitelun puutteen takia. Laakeripinnoilla on myo6s voinut

esiintya kavitaatiota, joka on jattanyt laakeripintaan kuoppia.

Kaupallisesti saatavien pumppujen korkean hinnan takia paatettiin rakentaa R-134A:lle ja
Novec:lle soveltuva pumppu. Pumpputyypiksi valittiin siséryntdinen
hammaspyordpumppu ja materiaalivalinnat tehtiin  R-134A:n  mukaan. Pumppu
valmistettiin ~ auton  polttoainepumpun  pohjalta  k&yttden  sen hiiliharjallista
tasavirtamoottoria ja kantta. Hammaspyorat valmistettiin itse PTFE:std ja pumpulle
koneistettiin uusi pohja ja kotelo. Pumppua kaytettiin testipenkissa 2 vuorokauden ajan
niin, ettéd silla tuotettiin 1 bar:n ylipaine. Tamén jalkeen pumppu purettiin ja sen kulumista
tutkittiin. Laakeripinnoilla sekd pohjan vastinpinnalla huomattiin syntyneen pienid
naarmuja, mutta hampaiden pinnat olivat hyvét.
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Laakeripinnoille  syntyneet naarmut voivat johtua laakeripintojen  vé&rasta
materiaalivalinnasta sekd liukulaakeripinnan nestekerroksen romahtamisesta. Pumpun
vastapaineen laskiessa laskee myds laakeripinnalle sydtetyn nesteen paine ja nestekerros
voi romahtaa. Talloin liukulaakeripintaan syntyy mekaaninen kosketus ja laakerit
naarmuttuvat. Laakereiden kestavyyttd voidaan parantaa lisadmall& paineistetun nesteen
virtautusta laakeripinnoille esimerkiksi pienen vastapaineen avulla tai muotoilemalla
nesteen ulostulokanava niin, ettd osa nesteestd jd& pumppuun ja se virtautetaan omaa
kanavaansa pitkin laakeripinnoille. Lisaksi liukulaakerien valyksiin on Kiinnitettava
huomiota, jotta lampdélaajeneminen ei aiheuta nestekerroksen romahtamista ja laakerin

kulumista.

Moottorin kayttoian pidentdmiseksi pumpun moottorin kannattaa olla hiiliharjaton. Talléin
moottori on taysin kosketukseton, eikd nestekiertoon paése hiiliharjoista irtoavaa
hiilipolya. Lisaksi hiiliharjattomia moottoreita valmistetaan rengasmaisena, joten pumppu
voidaan asentaa roottorin keskelle (Thomasnet 2014). Kun staattori ja roottori sijaitsevat
pumpun ulkoreunalla eiké aksiaalisesti pumpun jalkeen, nesteen virtaussuunnassa ei ole
pyorteilya ja kiehumista aiheuttavia komponentteja. N&in ollen nesteen sisdinen kitka ei

aiheuta suuria havigita roottorin pyoriessa virtaavassa nesteessa.

Itse valmistetun pumpun kokonaiskustannukseksi tulee arviolta noin 52 €. Arvio perustuu
materiaali-, koneistus-, ja kokoonpanokustannuksiin sek& ostettavien osien hintoihin.
Valmistettavan erdn suuruus hinta-arviossa on ollut 100 kappaletta. Arvioitu
kokonaiskustannus on yli kymmenkertaisesti edullisempi hintavertailun toisiksi
halvimpaan pumppuun. Mikali tarve pumpulle kaupalliseen kohteeseen olisi pikainen,
jouduttaisiin aluksi turvautumaan kaupalliseen pumppuun. Téssa tydssé kehitetyn pumpun
kehitystydssd on vield paljon tehtdvad, jotta siitd saadaan toimiva ja luotettava kaikissa

olosuhteissa.

9.1 Tulevaisuudessa tehtava tyo

Kehitystyon seuraava askel olisi valmistaa uusi pumppu huomattujen kehityskohteiden
pohjalta sekd testata pumpun toimivuutta myos Novec:lle soveltuvilla materiaaleilla.
Uudessa kehitysversiossa on keskityttdva laakerointiin  ja jatkuvan nestefilmin

yllapitdmiseen pumppauksen aikana kayttdajan pidentdmiseksi. Lisaksi materiaalivalintaa
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ja paineenkestoa on mietittava siltd kannalta, jos nestettd joudutaan vaihtamaan R-134A:n

ja Novec 7000:n valilla. Myos muut mahdolliset nesteet olisi hyvé ottaa huomioon.

Tuthill TXS5 magneettivetoinen ulkoryntdistda hammaspy6rdpumppua on syytd testata
erikseen Novec:n kanssa. Liséksi kaupallista keskipakopumppua tulisi testata sek&d R-
134A:n ettd Novec:n kanssa ja tarkkailla myos kavitaatiosta aiheutuvaa jouksupydrén

vaurioitumista seka sen voimakkuutta.

Elektrohydrodynaamiset pumput vaativat vield paljon tutkimista ja kehittdmista ennen
niiden kayttoa kaupallisen jadhdytysjarjestelmén pumppuna. Varsinkin
konduktiopumppaus on osoittautunut tutkimuksissa suurta potentiaalia. Teoriassa
paineentuotto riittad kaksifaasijaahdytysjarjestelman tarpeisiin, mutta luotettavan pumpun

rakentaminen vaatisi paljon aikaa ja testeja.
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