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ABSTRACT

Oulu University of Applied Sciences
Mechanical and Production Engineering, Energy Technology

Author: Antti Piipponen

Title of thesis: Designing a Pumping Process for an Educational Use
Supervisor: Jukka Ylikunnari (OAMK), Jyrki Manttari (OSAO)

Term and year when the thesis was submitted: Spring 2013 Pages: 53 + 11 ap-
pendices

In this thesis work a pumping process was designed for the Oulu Vocational
College (OSAO) as an educational use of the students. The objective was to
plan a structure, a piping and choose devices and supplies around the pump
which was the starting point of the whole designing. As a result the drawings
were made of the whole process so that the students of OSAO could execute it
at the autumn term in 2013.

The work was executed with a close collaboration with lecturer Jyrki Manttari
from OSAO from who the generally objectives and functions wanted from the
process were given. The process was supposed to be a simply circulation pro-
cess in which water is pumped from lower level to the upper vessel. It had to be
planned so that it is movable and the manufacturing would be possible with the
tools and devices available in OSAO. The designing was made by the 3D CAD
software following standards and things learned during the studies. The instruc-
tions for the selections of the pipes, accessories and structural steels were tak-
en from the PSK and the Finnish Standards Association (SFS) databases as
well as the dimensions of the safety rail and pipe supports. All the materials and
supplies needed for the process will be ordered from the companies outside.

As a result the drawings which were approved by the client and the selections
for materials, devices and supplies needed to execute the process were made.
The materials and devices chosen for the process are shown in the drawings
and also an estimate for the cost of the process was made. The planned pro-
cess includes lower and upper vessels, body structure, piping, valves, pipe
supports, maintenance level, safety rail and ladders. In addition there will be an
automatic measure of the fluid level in the upper vessel and a control valve in
the pipe between the upper and the lower vessels which operates according to
the fluid level. This way the process could be used as much as possible in the
training of the students in OSAO.

Keywords:
pumping, centrifugal pump, piping, process automation, control valve, actuator
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1 JOHDANTO

Tassa opinnaytetydssa suunnitellaan pumppausprosessi Oulun seudun ammat-
tiopistolle (OSAO) opiskelijoiden koulutuskayttéa varten. Tyon teettaja on lehtori
Jyrki Manttari OSAO:lta. Prosessin suunnittelun perustana oli OSAO:lle hankittu
keskipakopumppu, jolle ei ollut I6ydetty viela hyodyllistd kayttdd. Tyon teettaja
halusi, ettd pumpun ympaérille suunnitellaan ja toteutetaan yksinkertainen kier-
toprosessi, jotta OSAO:n opiskelijat paasisivat asentamaan ja rakentamaan se-
k& huoltamaan sité ja sen eri osia Valmistustekniikka-kurssilla. Liitteessa 1 on
esitetty tyon alussa tehty lahtotietomuistio, jossa on kerrottu tyon kuvaus ja ta-

voitteet.

Pumpun ymparille on tavoitteena suunnitella tarvittava runkorakenne, putkisto ja
imu- ja ylasailio seka valita sopivat putkistovarusteet, venttiilit ja toimilaitteet.
Prosessin taytyy olla liikuteltavissa, ja esimerkiksi sailiot pitda pystya irrotta-
maan muusta rakenteesta. Standardiosat, kuten eri putkiosat, valitaan standar-
dien mukaan. Erilaiset venttiilit ja niihin kuuluvat mahdolliset toimilaitteet ja
asennoittimet seka standardiosat tilataan tarjouskyselyiden perusteella seulo-

tuista yrityksista.

Opinnaytetyon tuloksena laaditaan prosessin rakentamiseen tarvittavat doku-
mentit, joista kayvat ilmi rakennettavien osien mittapiirustukset ja prosessiin
valitut materiaalit, laitteet ja tarvikkeet. Vaadituista kustannuksista tehdaan kus-
tannusarvio (lite 2), jotta ndhd&éan, onko prosessi mahdollista toteuttaa saatavil-

la olevilla resursseilla.



2 NESTEIDEN PUMPPAUS

Pumppuja kaytetaan laajalti teollisuudessa ja kunnallistekniikassa siirtdmaan
erilaisia nesteitad sekd nesteiden ja kiintoaineiden seoksia paikasta toiseen.
Yleisin siirrettava neste on vesi. Pumpun tarkoituksena on lisata sen kautta vir-
taavan nesteen kokonaisenergiaa massayksikkoa kohden. Yleensa talla tarkoi-
tetaan pumpun kykya nostaa neste alemmalta sijaintikorkeudelta ylemmalle
sijaintikorkeudelle, siirtda sitd pienemmasta alkupaineesta suurempaan loppu-
paineeseen tai kierrattda nestetta suljetussa kiertojarjestelmassa. (1, s. 3; 2, s.
2.)

Pumpun aikaansaama energialisays vaatii ulkoa tuotua ty6ta eli mekaanista
energiaa. Yleensa energian saamiseksi kaytetaan sahkomoottoria, jonka akse-
lilta energia valitetd&n pumpun akselille kytkimen avulla. Muita kaytettavia ener-
gianlahteita ovat esimerkiksi polttomoottorit ja turbiinit. Akselilta valittyva me-
kaaninen energia siirtyy edelleen pumpussa nesteen mekaaniseksi energiaksi,
mika ilmenee pumpun yli vaikuttavana paine-erona eli pumpun poistopuolen

paine on imupuolen vastaavaa suurempi. (2, s. 2.)

Pumppuja voidaan luokitella kayttotarkoituksen tai fysikaalis-mekaanisen toi-
mintatavan mukaan. Ensimmaiseen luokkaan kuuluvat mm. siirto-, annostelu-,
paineenkorotus- ja kierratyspumput. Jalkimmainen luokittelutapa on haasteelli-
sempi ja teknisempi. Siin& pumput jaetaan niiden fysikaalis-mekaanisen toimin-
tatavan mukaan kahteen paaryhmaan, jotka ovat hydrostaattiset ja kineettiset
pumput. (2, s. 5-7.)

Hydrostaattiset pumput ovat staattista painetta nostavia, kuten edestakaisin
likkuvat mantapumput ja pyorivat hammaspyorapumput. Kineettisiin pumppui-
hin kuuluvat mm. drallipumput eli niissa on ty6elimena pyorivalle akselille kiinni-
tetty yksi tai useampi juoksupyora. Yksi esimerkki drallipumpusta on keskipako-
pumppu. (2, s. 5-7.)



3 KESKIPAKOPUMPPU

Keskipakopumput ovat yleisimmin kaytetty pumppuryhma lahes 80 %:n osuu-
della. Niiden toiminta perustuu py6rivan juoksupyoran ja siiviston aiheuttamaan
keskipakovoimaan. Ulkoa tuotu mekaaninen energia valittyy akselin kautta
juoksupyorélle ja siitd edelleen pyorivien juoksusiipien kautta pumpattavaan
nesteeseen hydraulisena energiana eli paineena ja nopeutena keskipakovoi-
man vaikutuksesta. Keskipakovoima saa nesteen ohjautumaan siséakehalta koh-
ti ulkokeh&a ja pumpun lahto- eli painepuolta. (Kuva 1.) (1, s. 3, 7; 3, s. 52.)

fluid in

\

s Aout

KUVA 1. Keskipakopumpun toimintaperiaate (4, s. 19)

Samalla kun nestetta poistuu painepuolelta, uutta virtaa jatkuvasti pumppuun
imupuolelta. Juoksupyoéran keskustaan syntyy keskipakovoiman vaikutuksesta
imutila, jonka kautta pumpattava neste virtaa pumppuun imupuolen alkupaassa
vallitsevan paineen vaikutuksesta. Painesailidista pumpattaessa paine on sai-
libn sisdinen paine ja avoimesta sailibsta pumpattaessa vallitseva ilmakehan
paine. Pumpun imupuolen staattisen paineen on oltava riittavasti pumpattavan
nesteen lampadtilan mukaista hdyrystymispainetta suurempi, jotta haitalliselta
kavitaatioilmiolta valtytaan. (2, s. 3, 16; 3, s. 52.)



Keskipakopumput voidaan karkeasti jakaa vaakasuoriin ja pystysuoriin pump-
puihin niiden asennustavan perusteella. Pystysuorissa pumpuissa nesteen vir-
taus pumppuun on akselinsuuntainen, ja ulostuleva virtaus on akselia vastaan
kohtisuorassa tasossa. Nesteen tuloyhdettd pumppuun sanotaan imupuoleksi ja

lahtoyhdetta pumpusta painepuoleksi. (1, s. 7; 2, s. 14.)
3.1 Ominaiskayrat

Pumpun tarkeimmaét suoritusarvot ovat nostokorkeus H, tilavuusvirtatuotto Q,
hy6tysuhde 7, tehontarve P seké kavitaatioon liittyva termi NPSH (Net Positive
Suction Head). Naité arvoja kuvataan kayrien avulla kuvaajissa, joiden mukaan
valitaan systeemiin sopiva pumppu ja pumpulle moottori, seka tarkistetaan imu-
olosuhteet ja kavitaation vaara. Kayrien kaytto ja vertaaminen ovat mahdollisia
ainoastaan silloin, kun pumpun pyoérimisnopeus on vakio. Pyoérimisnopeuden
muuttuessa on laskelmien ja uusien kayrien avulla tarkistettava, voidaanko

pumppua kayttda uudella pydrimisnopeudella (2, s. 26-27.)
3.1.1 Tilavuusvirta-nostokorkeuskayra

Tilavuusvirta-nostokorkeuskayra kuvataan koordinaatistossa, missé vaaka-
akselilla on pumpun tuottama tilavuusvirta Q ja pystyakselilla pumpun nostokor-
keus H. Koordinaatistossa voi olla useita kayria, mitka on tehty pumpun juoksu-
pyoréan eri halkaisijoiden mukaan. Kuvassa 2 on pumppuvalmistaja Sulzerin

Ahlstar 20—65-keskipakopumpun tilavuusvirta-nostokorkeuskayra. (5, s. 17.)
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KUVA 2. Tilavuusvirta-nostokorkeuskayra (5, s. 17)

Oletetaan tuotoksi 15 I/s tietylla py6érimisnopeudella ja pumpun juoksupydréan
halkaisijaksi 152,5 mm. Vaaka-akselilta piirretaan 15. kohdalta pystysuora viiva
kohti 152,5 mm juoksupyoran kayraa, mika kulkee kuvassa 2 oikealta vasem-
malle laskevana. Naiden leikkauspisteesta piirretaan vaakasuora viiva kohti
nostokorkeuden akselia, jolta voidaan lukea, ettd pumpun nostokorkeus edella
mainituilla arvoilla on 5 m. Samaan kuvaajaan on merkitty my6és pumpun hyo-
tysuhdetta kuvaavat kayrat. Kuvasta 2 nahdaan, etta piirrettyjen viivojen leikka-

uspisteessa pumpun hyétysuhde on noin 71-72 %. (5, s. 17.)
3.1.2 Tilavuusvirta-tehontarvekayra

Tilavuusvirta-tehontarvekayrélta saadaan pumpun vaatima teho tietylla pyori-
misnopeudella, tilavuusvirralla ja juoksupyo6ran halkaisijalla. Kayran kayttoperi-
aate on sama kuin tilavuusvirta-nostokorkeuskayralla. Edella mainitulla Sulzerin
keskipakopumpulla ja samoilla pumpun arvoilla eli 15 I/s tuotolla ja 152,5 mm
juoksupyoran halkaisijalla saadaan pumpun vaatimaksi tehoksi 1 kW (kuva 3).
(5,s.17.)
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flow [I/s]
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KUVA 3. Tilavuusvirta-tehontarvekayra (5, s. 18)

3.1.3 Tilavuusvirta-NPSH-kayra

NPSH-arvo on pumpun valmistajan kokeellisesti maarittelema arvo. Se ilmaisee
energiakorkeuden pumpun juoksupydran imureunan edesséa nesteen pump-
puominaislampdtilaa vastaavan kyllaisen hoyryn paine-energiakorkeuden liséksi
(1, s. 138). Tata arvoa tarvitaan tarkasteltaessa pumpun kavitoinnin riskia ja
siihen perehdytaan tarkemmin seuraavassa luvussa. Kuvassa 4 on jalleen sa-
man Sulzerin keskipakopumpun tilavuusvirta-NPSH-kéayra, josta saadaan edella
kaytetyilla arvoilla pumpun NPSH-arvoksi 1,6 m. (5, s. 17.)
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KUVA 4. Tilavuusvirta-NPSH-kayra (5, s. 18)
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3.2 Kavitaatio veden pumppauksessa

Kavitaatioilmio syntyy, kun pumpattavan veden staattinen paine putoaa juoksu-
pyéran imureunalla alle veden pumppaamislampétilan mukaisen hoyrystymis-
paineen. Vesi alkaa talloin hoyrystya, ja siihen muodostuu héyrykuplia, jotka
edetessaan pyorivaan juoksusiipisolaan joutuvat suuremman paineen alueelle.
Tama paineen nousu saa hoyrykuplan tiivistymaan ja lysahtamaan kokoon, jol-
loin vesi hoyrykuplan ymparilla ly6 erittain suurella voimalla pumpun seindméa
tai juoksusiipeé vastaan. (1, s. 21.)

Iskun voimakkuus on verrattavissa vasaran lyontiin metallista pintaa vasten,
eikd mikaan metalli kesta pitkdan jatkuvan kavitoinnin aiheuttamia vaikutuksia.
llIman korjaavia toimenpiteita kavitaatio jatkuu keskeytymaétta. Taysin kehittynyt

kavitaatio aiheuttaa eroosiota eli pumpun osien kulumista (kuva 5), varahtelya

seka voimakasta &antd, ja pahimmassa tapauksessa pumpun kaytté on mahdo-
tonta. (4, s. 100-101.)

KUVA 5. Kavitaation aiheuttamia vahinkoja juoksusiivissa (4, s. 102)

Kavitaation valttamiseksi tulee pumpun imureunan paineen oltava riittavasti
pumpattavan nesteen lAmpa6tilan mukaista hoyrystymislampaétilaa korkeampi.
Tata kaytettavissa olevaa eroa merkitdéan nestekorkeutena ilmaistuna lyhenteel-

l& NPSH,,, joka tulee englannin kielen sanoista Net Positive Suction Head, ja
13



alaviite av tarkoittaa available eli kaytettavissa oleva. Tama arvo on putkistolle

eli se on pumppausprosessin suunnittelijan maariteltavissa. (1, s. 22-23.)

Pumpun valmistaja antaa aina pumpulle kokeellisesti maaritellyn NPSHeq-
arvon, missa alaviite req tarkoittaa required eli vaadittu. Tama arvo on pumpun
NPSH-arvo ja sen tulee olla pienempi kuin NPSH,,. Yleensa mukaan otetaan
viela varmuusmarginaalia seuraavan ehdon mukaan:

NPSHa, > NPSH,eq + 0,5 m. (1, s. 24.)

Kun tdma ehto tayttyy, pumppu ei kavitoi.

NPSH,, lasketaan kaavan 1 (1, s. 23) mukaan.

NPSHy, =224 + H o0 — H, KAAVA 1

g*p

NPSH,, = kaytettavissa oleva NPSH-arvo (m)

Pp = paine imusailiossa (Pa)

pg = pumpattavan nesteen hoyrystymispaine pumppaamislampétilassa (Pa)
g = maan vetovoiman kiihtyvyys (m/s?)

p = pumpattavan nesteen tiheys (kg/m®)

Hsgeo = imusailion nestepinnan ja pumpun imuaukon korkeusero. Jos pumppu
sijaitsee nestepinnan ylapuolella, Hsgeo 0N miinusmerkkinen ja plusmerkkinen,
jos pumppu on nestepinnan alapuolella (m).

Hsy = imuputken painehavio (m)

NPSH,-arvon laskemisessa pitdisi teoriassa ottaa huomioon viela pumppuun
virtaavan nesteen dynaaminen paine nestekorkeutena ilmaistuna. Kaytanndossa
se on lahes aina merkitykseton laskun kannalta, joten se voidaan jattaa siita
pois. (2, s. 46.)

14



4 PUMPUN SAATOTAVAT

Pumpun tuoton saadolla tarkoitetaan pumpun tuottaman tilavuusvirran muutta-
mista. Veden kulutuksen, teollisuuden ja valmistusprosessien muutosten vuoksi
pumpun tuoton saato tulee joskus tarpeelliseksi. Pumppua voidaan muokata
mekaanisesti halutun muutoksen aikaansaamiseksi muuttamalla juoksupyoéran
halkaisijaa tai sorvaamalla juoksupydran painereunaa. Naita muutoksia kayte-
tdan, kun tilavuusvirran muutoksen tarpeen halutaan jaavan pysyvéksi. Mahdol-
lista on myos kayttdd juoksupyobrassa saadettavia siipia tai kayttdd useampaa

pumppua rinnan tai sarjaan kytkettyina. (1, s. 49; 2, s. 37.)

Toinen ja yleisemmin kaytetty keino pumpun pysyvan sdadon ohella on kayttaa
jatkuvaa tai toistuvaa tilavuusvirran sdat6éa. Tama toteutetaan muuttamalla

pumpun pyorimisnopeutta tai kuristus- eli venttiilisaadolla. (2, s. 39.)
4.1 Pydrimisnopeuden s&étd taajuusmuuttajalla

Pyo6rimisnopeuden séétd saadaan aikaan joko muuttamalla pumppua kayttavan
koneen, esimerkiksi sdhkdmoottorin pyérimisnopeutta tai asentamalla pumpun
ja sita kayttavan koneen vdliin laite, mika mahdollistaa pumpun pydrimisnopeu-
den saatamisen kayttavan koneen vakiopyérimisnopeudella. Tama voidaan to-

teuttaa mm. vaihteiston asentamisella. (1, s. 51.)

Teknologian kehittymisen seurauksena on pyérimisnopeuden saadossa nyky-
paivana vallitsevana keinona taajuusmuuttajien kayttd. Taajuusmuuttaja kytke-
taan sahkoverkon ja pumppua kayttavan sahkémoottorin valiin ja silla pystytaan
saatamaan moottorille menevan jannitteen taajuutta. Koska moottorin pyorimis-
nopeus on riippuvainen verkon jannitteen taajuudesta kaavan 2 mukaan, voi-
daan taajuutta muuttamalla sdatda moottorin ja sité kautta pumpun pyorimisno-

peutta portaattomasti. (6.)
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Sahkdmoottorin todellinen pyérimisnopeus lasketaan kaavalla 2 (6).
n=(1—s)*£ KAAVA 2

n = moottorin todellinen pydrimisnopeus (r/min)
s = jattama
f = jannitteen taajuus (Hz*60)

p = moottorin napapariluku

Jattdma s saadaan kaavalla 3 (6).

s=2" KAAVA 3

Ns = moottorin nimellinen pydrimisnopeus (r/min)

n = moottorin todellinen pydrimisnopeus (r/min)

Kaksinapaisen oikosulkumoottorin nimellinen pydrimisnopeus on 3 000 r/min ja
nelinapaisen 1 500 r/min. Napapariluku on kaksinapaisilla moottoreilla 1 ja ne-
linapaisilla 2. Oikosulku- eli epatahtimoottorilla iimenee aina jattamaa, joka il-
maisee, kuinka paljon akselin pydrimisnopeus on pyoérivan magneettikentan
vastaavaa pienempi. Pumpun pyérimisnopeuden kohtuullinen muuttaminen ei
vaikuta juuri lainkaan pumpun hyodtysuhteeseen, ja samalla optimoidaan pum-

pun kaytto ja saastetaan nain tehon tarpeessa ja energiassa. (6.)

Affiniteettisdannot

Pumpun pydrimisnopeuden muutos vaikuttaa pumpun suoritusarvoihin ja nain
myds ominaiskayriin. Affiniteettisdantoja kaytetaan pumpun suoritusarvojen las-
kemiseen eri pyorimisnopeuksilla. Tilavuusvirralle, nostokorkeudelle, tehon tar-
peelle ja NPSH-arvolle on kaikille omat affiniteettisaannot. Ne patevat, kun tar-
kasteltavan pumpun hyotysuhde ei merkittavasti muutu pydérimisnopeuden muu-
toksen jalkeen. (2, s. 33-34.)

Tilavuusvirran affiniteettisdantd nahdaan kaavasta 4 (2, s. 33).
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o _mn KAAVA 4

Qu nu

Q, = alkuperéinen tilavuusvirta (I/s)
i1 = pyodrimisnopeuden muutoksella saatu tilavuusvirta (I/s)
n, = alkuperainen pyorimisnopeus (r/min)

Ny = muutettu pyorimisnopeus (r/min)

Muutettaessa pumpun pydrimisnopeutta tilavuusvirta muuttuu suoraan verran-

nollisena pyorimisnopeuksien suhteeseen. (2, s. 33.)

Nostokorkeudelle saadaan affiniteettisdantd kaavasta 5 (2, s. 34).
A= (22 KAAVA 5
Hyp nyy

H, = alkuperainen nostokorkeus (m)
H, = pyorimisnopeuden muutoksella saatu nostokorkeus (m)
n, = alkuperainen pyorimisnopeus (r/min)

Ny = muutettu pyorimisnopeus (r/min)

Pumpun nostokorkeus muuttuu suoraan verrannollisena pyorimisnopeuksien

suhteen neliéon. (2, s. 34.)

Tehon tarpeen affiniteettisdantd nahdaan kaavasta 6 (2, s. 34).

P _ (ﬂ)3 KAAVA 6

Py nyy

P, = alkuperdinen pumpun tehon tarve (kW)
Py = pumpun tehon tarve pyérimisnopeuden muutoksen jalkeen (kW)
n, = alkuperainen pyorimisnopeus (r/min)

Ny = muutettu pyorimisnopeus (r/min)

Pumpun tehon tarve muuttuu suoraan verrannollisena pyérimisnopeuksien suh-

teen kuutioon. (2, s. 34.)
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Pumpun NPSH-arvolle saadaan affiniteettisdantd kaavasta 7 (2, s. 34).

NPSHp _ (ﬂ)Z KAAVA 7

NPSH[I - nry

NPSH, = alkuperdinen NPSH-arvo (m)
NPSH; = NPSH-arvo pyodrimisnopeuden muutoksen jalkeen (m)
n, = alkuperainen pyorimisnopeus (r/min)

Ny = muutettu pyorimisnopeus (r/min)

NPSH-arvo muuttuu suoraan verrannollisena py6rimisnopeuksien suhteen neli-
oon. (2, s. 34.)

4.2 Kuristussaato

Pumpun kuristussaadolla tarkoitetaan keskipakopumpuissa painepuolelta l&hte-
vassa paineputkessa olevan saatoventtiilin avulla tapahtuvaa pumpun tuotta-
man tilavuusvirran saatda. Venttiili voi olla esimerkiksi kahvalla varustettu kasi-
kayttdinen teraspalloventtiili tai toimilaitteella varustettu, automaattisesti jonkin

prosessisuureen mukaan toimiva saatoventtiili. (1, s. 51.)

Pumpun toimintapiste on pumpun tilavuusvirta-nostokorkeuskayran ja putkijoh-
don ominaiskayran leikkauspiste. Jos halutaan pienentaa tilavuusvirtaa kuris-
tamalla, pumpun ominaiskayra ei muutu, mutta putkijohdon ominaiskayrasta
tulee jyrkempi, silla se leikkaa pumpun kayran halutulla pienemmalla tuotolla.
Voidaan siis sanoa, etta kuristusventtiililla lisatdan putkijohdon havioita keinote-
koisesti. Halvan, mutta energiaa kuluttavan toteutustavan vuoksi kuristussaatta
kaytetaan lahinna pienissa pumpuissa ja silloin kun tilavuusvirran muutokset

ovat pienia tai lyhytaikaisia. (1, s. 51.)
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5 PUTKISTO

5.1 Virtauslajit

Todellisessa nesteen virtauksessa syntyy aina painehaviéta eli pumpun tuotta-
ma nostokorkeus pienenee painehavididen vaikutuksesta. Paineh&vidlaskuja
varten taytyy aina ensin laskelmilla todeta, onko putkistossa virtaavan nesteen

virtauslaji laminaarista vai turbulenttista. (3, s. 31.)

Laminaarisessa virtauksessa neste ja sen osaset virtaavat kerroksittain putken
pituusakselin suuntaisesti eivatka sekoitu keskenaan. Turbulenttinen tilanne on
painvastainen, eli virtaavat osaset sekoittuvat jatkuvasti kesken&én pyorteises-
sa virtauksessa. Tdllaista vallitsevaa virtausta pidetdaan ns. taysin kehittyneena
virtauksena. Laminaarista virtausta esiintyy lahinna aineiden, joilla on suuri vis-
kositeetti, virratessa pienissa putkissa pienilla nopeuksilla. (3, s. 31-33; 7, s.
94.)

Virtauslaji riippuu Reynoldsin luvusta, joka saadaan kaavalla 8 (3, s. 32).

Re = 2% KAAVA 8

4

Re = Reynoldsin luku
v = nesteen keskimaarainen virtausnopeus putkessa (m/s)
ds = putken sisahalkaisija (m)

v = virtaavan nesteen kinemaattinen viskositeetti (m?%/s)

Kriittisend Re-lukuna pidetdan lahteesta riippuen noin 2 300:aa. Laminaarinen
virtaus on kyseessa silloin, kun Re-luku jaa alle kriittisen arvon ja turbulenttinen,
kun luku ylittyy. (3, s. 32.)
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5.2 Painehdavit6 putkistossa

Putkiston painehavié koostuu kitka- eli virtausvastushaviésta ja kertavastusten
aiheuttamasta painehaviosta. Kitkahavio lasketaan putkiosuuksille, ja siihen
lisddmalla putkistovarusteiden kuten kayrien, supistuskappaleiden ja venttiilien
aiheuttamat kertavastushaviot, saadaan selville putkiston kokonaispainehavio.
(7,s.92,105)

5.2.1 Kitkapainehavio

Kitkapainehavion laskentaan tarvittava kitkavastuskerroin saadaan laminaarisel-

le virtaukselle ympyréputkessa kaavalla 9 (7, s. 94).

64

A== KAAVA 9

Re

A = kitkavastuskerroin

Re = Reynoldsin luku

Kaavasta 9 ndhdaan, ettei laminaarisessa virtauksessa putken sisdpinnan kar-
heudella ole vaikutusta kitkavastuskertoimeen. Turbulenttisessa tilanteessa
karheus otetaan huomioon, ja putket voidaan karheutensa perusteella jakaa
hydraulisesti sileisiin ja karheisiin putkiin sek& ylimenoalueella oleviin putkiin. (7,
s. 96.)

Kaavoilla 10, 11 ja 12 (7, s. 96) voidaan selvittéaa putken karheuden vaikutus

kitkavastuskertoimen laskentaan.

Re * dﬁ < 65 KAAVA 10

Re = Reynoldsin luku
k = putken sisapinnan karheus (mm)

ds = putken siséhalkaisija (mm)

Tassa tilanteessa putki on hydraulisesti siled. (7, s. 96.)
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Re * di > 1300 KAAVA 11

Re = Reynoldsin luku
k = putken sisdpinnan karheus (mm)

ds = putken siséhalkaisija (mm)

Nyt saadaan hydraulisesti karhea putki. (7, s. 96.)

65 < Re * dﬁ <1300 KAAVA 12

Re = Reynoldsin luku
k = putken sisapinnan karheus (mm)

ds = putken siséhalkaisija (mm)

Jaljelle jaa ylimenoalue, joka sijoittuu hydraulisesti sileiden ja karheiden putkien
valiin. (7, s. 96.)

Seuraavassa on esitetty kaavat 13, 14 ja 15 (7, s. 96), joilla voidaan laskea Kkit-

kavastuskerroin hydraulisesti siledlle putkelle Re-luvun mukaan.

A = 0,3164 = Re ™25 2300 < Re < 105 KAAVA 13
A =0,0032 + 0,221 * Re 0237 105 < Re < 5 * 106 KAAVA 14
% =2 xIg(Re * VA1) — 0,8 Re > 10° KAAVA 15

A = kitkavastuskerroin

Re = Reynoldsin luku

Hydraulisesti karhealle putkelle kitkavastuskerroin voidaan riittavalla tarkkuudel-

la laskea kaavalla 16 (7, s. 96), joka tunnetaan Moodyn yhtalona.
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A =0,0055+ 0,15 * i/dz KAAVA 16

A = kitkavastuskerroin
k = putken sisdpinnan karheus (mm)

ds = putken siséhalkaisija (mm)

Ylimenoalueella olevalle putkelle kitkavastuskerroin lasketaan kaavalla 17 (7, s.
96).

2,51
RexV2

= -2 xlg[25- + £ 0,269 KAAVA 17

L
Va
A = kitkavastuskerroin
Re = Reynoldsin luku
k = putken sisapinnan karheus (mm)

ds = putken siséhalkaisija (mm)

Kitkavastuskertoimen ratkaisu kaavasta 17 on haastavaa, ja se voidaankin riit-

tavalla tarkkuudella katsoa taulukosta (liite 3). (7, s. 253.)

Kitkavastuskertoimen laskemisen jalkeen voidaan putkiston kitkapainehavio
laskea kaavalla 18 (7, s. 98).

Apuitka = A+ 7+ 2+ v? KAAVA 18

Apiia = putkiston kitkapainehavio (Pa)

A = kitkavastuskerroin

| = putkiston pituus (m)

ds = putken siséhalkaisija (m)

p = putkistossa virtaavan nesteen tiheys (kg/m?)

v = putkistossa virtaavan nesteen keskimaarainen virtausnopeus (m/s)

Kitkapainehavion kaava kay putkiosuudelle, jossa halkaisija pysyy vakiona. Jos
putkisto koostuu erikokoisista putkista, on niille laskettava erikseen kitka-

painehavit samalla kaavalla ja lopuksi haviét summataan yhteen. Edella esitet-
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tyja kaavoja voidaan kayttaa putkiston kitkapainehavion laskennassa, kun ky-

seessa on poikkipinta-alaltaan ympyran muotoinen putki. (2, s. 31.)
5.2.2 Kertavastushavi6

Suorien putkiosuuksien lisdksi painehaviota esiintyy siis myos putkistoon liitetty-
jen varusteiden ja erinéisten liitosten vuoksi. Naille osille ja tekijoille on kirjalli-
suudessa maaritelty ns. kertavastuskertoimet, jotka vaihtelevat hieman lahtees-
ta rippuen. Kertavastushavion laskennalle eri osille voidaan kayttaa yleispate-
vaa kaavaa 19 (7, s. 105).

Apg = & * 2+ v? KAAVA 19

Apg = kertavastushavio (Pa)

¢ = kertavastuskerroin
p = putkistossa virtaavan nesteen tiheys (kg/m°)

v = putkistossa virtaavan nesteen keskimaarainen virtausnopeus (m/s)

Laskettaessa koko putkiston kertavastushavitta voidaan kaavassa kayttaa ker-
tavastuskerrointen summaa eli putkistossa esiintyvien osien yhteenlaskettua
kertavastusarvoa. Tama edellyttad, etta virtausnopeus on vakio. Jos putkisto
sisaltaa esimerkiksi virtauksen laajennuskartioita eli diffuusoreita tai supistus-
kartioita eli konfusoreita, joissa nesteen virtausnopeus muuttuu, pitdd naiden
havio laskea erikseen. Silloin kaytetaan kartion pienemmassa paassa vallitse-
vaa, suurempaa virtausnopeutta. Lopuksi kaikki putkiston kertavastushaviot
summataan yhteen ja lisatddn aiemmin esitetylla tavalla laskettuun kitka-

painehaviton ja ndin saadaan putkiston kokonaispainehavio. (7, s. 108.)
5.3 Putkiluokat

Putkikoot on standardisoitu ulkohalkaisijan mukaan DN-kokoihin, jotka ilmaise-
vat putken nimellisen ulkohalkaisijan. Ruostumattomien ja hiiliterésputkien
kanssa DN-kokoa ei kayteta putkiston mitoituksessa vaan putken todellista ul-
kohalkaisijaa, joka poikkeaa nimellisesta arvosta. Esimerkiksi DN 100 -putken

todellinen ulkohalkaisija on 114,3 mm. (8.)
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DN-kokojen ohella putkille on maaritelty myds PN- eli paineluokka. Se ilmaisee,
kuinka suuri saa putken sisélla vallitseva ylipaine olla ilmakehan absoluuttiseen
1 baarin paineeseen verrattuna. PN 10 -paineluokkaan kuuluvan putken suurin
sallittua kayttopaine on 10 baaria ylipainetta. Paineenkeston maarityksen perus-
tana on putken seindmanvahvuus ja materiaali seké prosessissa esiintyvat pai-
neet. Painelaiteteréksille tulee aina laskea vaadittu seindmanpaksuus standar-

dien mukaan. (8.)

On myds olemassa valmiiksi standardisoituja putkia ja putkiosia, joille on méari-
telty materiaali, PN-luokka ja seinamanvahvuus valmiiksi. Suomen kansallinen
standardiyhdistys PSK on esimerkiksi méaaritellyt putkiluokan EOH1A, misséa
putken ja putkiosien materiaali on austeniittinen ruostumaton teras EN 1.4307,
PN-luokka on 6 +20 °C:n lampdtilassa ja DN 100 -putken seinamanvahvuus on
2mm. (9,s.1,5)

5.4 Putkikoon maaritys

Putken vaadittu koko voidaan laskea joko virtausnopeuden tai painehavién mu-
kaan. Tassa yhteydessa keskitytaan virtausnopeuden avulla tehtavaan putki-
koon méaaritykseen. Vaadittu sisdhalkaisija saadaan kaavalla 20 (8).

d, = |22 KAAVA 20
TV

ds = vaadittu putken sisahalkaisija (m)

Q = suurin putkistossa esiintyva tilavuusvirta (m*/s)

v = putkistossa virtaavan nesteen keskimaarainen virtausnopeus (m/s)

Monesti putkikokoa laskiessa ei viela tiedeté virtausnopeutta, joten laskussa
voidaan kayttaa ohjeellista virtausnopeuden arvoa. Vedelle arvot ovat seuraa-
vat:

- pumpun imuputken virtausnopeus 0,5-1,5 m/s

- pumpun paineputken virtausnopeus 1,5-3 m/s (8).

Putken halkaisijan laskemisen jalkeen voidaan maarittdd nesteen keskimaarai-

nen, todellinen virtausnopeus putkessa kaavalla 21 (7, s. 52).
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v= % KAAVA 21

v = nesteen keskimaarainen virtausnopeus putkessa (m/s)
Q = putkessa esiintyva keskiméaérainen tilavuusvirta (m®/s)

A = putken virtauspoikkipinta-ala (m?)
5.5 Muotokappaleet ja putkivarusteet

Putkiston muotokappaleita ovat mm. putkikayrat, kartiot, haaroituskappaleet ja
putkipaadyt. Suorien putkiosuuksien tavoin niiden tarkat mitat ja seinamanvah-
vuuden laskeminen on esitetty standardeissa. Putkiosuuksien yhdistamiseen
kaytetdan joko laippa- tai hitsiliitosta. Laippoja on useita erimallisia ja ne on mi-
toitettava putken DN- ja PN-luokkien mukaan. Perusperiaatteena on, etta laip-
pojen kayttd putkistossa tulisi pitdd minimissaan, silla laippaliitoksessa on aina
suurempi vuotoriski kuin hitsilitoksessa. (8.)

Putkisto vaatii aina kayttotarkoituksesta riippuen erilaisia varusteita. Naita ovat
esimerkiksi venttiilit seka paine- ja virtausmittarit. Tyypillisimmat putkistoissa
esiintyvat venttiilit ovat sulku- ja saato- seka takaiskuventtiilit. Sulkuventtiilit sijoi-
tetaan yleensa sekd pumpun imu- ettd painepuolelle. Imuputken venttiililla este-
taan nesteen virtaus sailidista esimerkiksi huoltotilanteissa. Imupuolella ei kui-
tenkaan silloin valttdAmatta tarvita sulkua ollenkaan, jos imusailio sijaitsee pum-
pun alapuolella. Nain pumpun ollessa pysahtynyt oikein asennettuun, loivasti
nousevaan imuputkeen ei jaa nestetté ja pumppu voidaan nostaa huoltoa var-

ten pois paikaltaan tai vaihtaa tilalle uusi pumppu. (8.)

Saatoventtiilia kaytetaan virtauksen kuristuksessa pumpun painepuolella. Ylei-
sin kaytetty venttiilityyppi niin sulku- kuin sdatétehtavissa on palloventtiili. Sen
virtausominaisuudet ovat erinomaiset ja huollontarve vahainen. Takaiskuventtii-
lin tehtavané on estda virtaavan nesteen takaisinvirtaus paineputkessa silloin,
kun pumppu hairion vuoksi pysahtyy eika sulkuventtiilid ehdité sulkea heti. Nain
ehkaistaan pumpussa palaavan virtauksen aiheuttama paineisku, joka voi olla
suuri, varsinkin jos kyseessa on pystysuora keskipakopumppu. Takaiskuventtiili
sijoitetaan yleensa heti sdatdventtiilin jalkeen paineputkeen. (4, s. 56; 8.)
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6 PROSESSIMITTAUKSET JA AUTOMAATIO

6.1 Pinnankorkeuden mittaus

Pinnankorkeuden mittaus on paineen, lAmpdtilan ja virtauksen mittauksien ohel-
la tArkea tekija eri prosessiteollisuuden aloilla. Pinnankorkeutta mitataan yleen-
sa sdilidissa, joista nestettd pumpataan sisdan ja ulos. Yksinkertaisin mittauk-
sen perusta on seurata, milloin pinnankorkeus ylittaa tai alittaa tietyn raja-arvon.
(10, s. 74.)

6.1.1 N&ko- ja tahyslasi

Nakolasi on yksinkertainen tapa seurata pinnankorkeuden muutosta sailiossa.
Se on lasi- tai muoviputki, joka kiinnitetdan sailion seindan siten, ett neste

paasee virtaamaan sen sisaan. Nesteen paineen vaikutuksesta pinnankorkeus
on sama nakolasissa kuin sailiossa, ja se pystytaan helposti lukemaan nakola-
sin asteikolta. Tahrivien ja tarttuvien nesteiden kanssa nékoélasi vaatii saannol-

listd puhdistamista, jotta sen lukeminen on mahdollista. (10, s. 74.)

Néakolasi soveltuu niin avoimille kuin suljetuille eli painesailidille. Painesailion
pinnanmittauksessa nékodlasin sailioon kiinnitettavat yhteet on varustettava sul-
kuventtiileilla paineen hallitsemiseksi. Tahyslasi on yksi nakélasin sovellutus.
Sita kaytetaan usein mm. hoyryvoimalaitoksilla seuraamaan kattilan lierion pin-
nankorkeutta. Kuvassa 6 on esitetty erilaisia nako- ja tahyslasiratkaisuja pin-

nankorkeuden mittaamiseen. (10, s. 74.)

KUVA 6. a) Nakolasi avoimessa séiliossa, b) nakoélasi painesailiossa, c) tahys-
lasi (10, s. 74)
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6.1.2 Hydrostaattiseen paineeseen perustuvat menetelmat

Sailiésséa olevan nestekerroksen massa aiheuttaa painetta, jota kutsutaan hyd-
rostaattiseksi paineeksi. Se on riippuvainen sailiéssa olevan nesteen tiheydes-

ta seka nestekerroksen korkeudesta kaavan 22 (10, s. 76) mukaan.
p=pxg=*h KAAVA 22

p = hydrostaattinen paine (Pa)
p = nesteen tiheys (kg/m°)
g = maan vetovoiman kiihtyvyys (m/sz)

h = nestekerroksen korkeus (m)

Sailiésséa olevan nestemassan paino ja sita kautta paine lisaantyvat siis lineaa-
risesti nestekerroksen korkeuden myoté. Joka puolella séiliota samassa syvyy-
dessa vallitsee yhta suuri hydrostaattinen paine. Nesteen pinnalla on sailidtyy-
pista riippuen joko normaali ilmakehan 1 baarin absoluuttinen paine tai pai-
nesailion mukainen yli- tai alipaine. Paine levittaytyy tasaisesti nestekerrokseen
ja nain ollen kokonaispaine tietyssa syvyydessa saadaan, kun hydrostaattiseen
paineeseen lisataan nesteen pinnalla vallitseva paine. Yleensa hydrostaattinen
paine ilmoitetaan paine-eroantureilla tai paine-eroléhettimilla ylipaineena ilma-

kehén paineeseen verrattuna. (7, s. 28-29.)
6.1.3 Kapasitiiviset menetelmat

Kapasitiiviset pinnanmittausmenetelmat jaetaan mitattavan nesteen séahkonjoh-
tavuuden mukaan. Pinnankorkeusanturin toiminta perustuu kahteen konden-
saattorilevyyn ja niiden valilla vallitsevaan permitiivisyyteen, joka kertoo miten
valiaine vaikuttaa siihen kohdistuvaan séahkdkenttaan. Sahkoa johtamattomilla
nesteilla levyt muodostuvat mittausanturin sauvasta ja sailiosta, jota kaytetaan
talléin maadoitettuna elektrodina, jos se on sahkda johtavaa materiaalia. Mikali
kyseessa on esimerkiksi muovisailio, on kaytettava kahta sauvamaista elektro-
dia tai yhta elektrodia, joka muodostuu sisakkaisista samankeskisista sylinte-
reista. (10, s. 79.)
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Pinnanmittaus sailidssa perustuu sen ylaosassa olevan ilman ja nestekerroksen
kapasitansseista muodostuvaan kokonaiskapasitanssiin. Kapasitanssi voidaan
laskea permitiivisyyden, valiaineen korkeuden seké sailion muodosta ja mitta-
ussauvan sijainnista riippuvan vakion avulla. llmalla permitiivisyys on 1 ja esi-
merkiksi +18-°C:isella vedella se on 81 ja dljylla 2,2. Nain sailion ollessa tyhja
on muodostuva kapasitanssi pieni. Kun sailio alkaa tayttya, kasvaa myos koko-

naiskapasitanssi lineaarisesti pinnankorkeuden mukaan. (10, s. 79.)

Sahkdoa johtavien nesteiden kuten veden pinnankorkeuden mittauksissa on mit-
taussauva paallystettdva sahkoa jontamattomalla materiaalilla. Yleensa kayte-
tddn muovista tai keraamista eristetta. Talloin sailidssa oleva neste toimii maa-
doitettuna elektrodina. Pinnanmittaus ei perustu sahkoéa johtamattomien nestei-
den tapaan muodostuvaan kokonaiskapasitanssiin, vaan pinnankorkeuden mu-

kaan muuttuvaan kondensaattorin pinta-alaan. (10, s. 79.)

Kapasitiivisen pinnanmittausmenetelman hyvina puolina ovat liikkkuvien osien
puute ja yksinkertainen rakenne, joiden ansioista menetelma on varmatoiminen.
Huonoina puolina ovat valiaineiden permitiivisyyden muutokset lampétilojen
muuttuessa ja tahmeiden, sahk6é johtavien nesteiden aiheuttamat virheelliset
mittaustulokset. (10, s. 80.)

6.2 Automaatio

Venttiilit voidaan varustaa toimilaitteella toimimaan automaattisesti jonkin mitat-
tavan prosessisuuren mukaan. Venttiilin sdato voi olla jatkuvaa eli moduloivaa
ohjausta tai kertaluontoista, esimerkiksi sailion pinnankorkeuden mukaan toimi-
va sulkuventtiilin on/off-saato. Toimilaitteina kaytetaan usein pneumaattisia tai
sahkaoisia toimilaitteita. Pneumaattiset toimilaitteet ovat varmatoimisia, nopeita
ja edullisia. Sahkoiset laitteet ovat tarkkoja, mutta hitaita ja kalliita sek& niiden

kayttoika on rajallisempi kuin muilla toimilaitteilla. (11, s. 124-126.)

Pneumaattinen toimilaite voi olla joko 1- tai 2-toiminen. 1-toimisessa laitteessa
paineviesti saa aikaan esimerkiksi venttiilin avautumisen ja paineen vaikutuksen
loppuessa venttiili sulkeutuu jousipalautuksella. 2-toimisessa toimilaitteessa
paineviesti hoitaa seka venttiilin avautumisen etta sulkeutumisen. Nykyisin

pneumaattiset toimilaitteet varustetaan lahes poikkeuksetta asennoittimella.
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Asennoittimen tehtavana on séataa venttiilin avautumis- tai sulkeutumiskulmaa
ohjaussignaalin mukaisesti ja takaisinkytkennan avulla asennoitin saa tiedon
venttiilin asemasta. Nain pystytdan parantamaan venttiilin suorituskykya. (11, s.
126.)

Asennoitin saa ohjaussignaalinsa esimerkiksi pinnankorkeutta mittaavalta antu-
rilta. Anturin tuntoelin muuttaa mittaustuloksen helpommin kasiteltavadan muo-
toon ja lahetinosa muodostaa tastéa suureesta pneumaattisen standardiviestin
mika lahetetd&n asennoittimelle. Jos kyseessa on sahkodinen standardiviesti
pneumaattiselle toimilaitteelle, pitaa toimilaite varustaa sahkoisella ohjaus- eli
magneettiventtiililld, joka muuttaa viestin pneumaattiseksi ohjaussignaaliksi.
(10, s. 16.)

Standardiviestin kaytdssa pitdd ensin maarittaa mitattavan suureen pienin ja
suurin sallittu arvo. Naita voidaan kuvata arvoilla 0 % ja 100 %. Sahkoisen sig-
naaliviestin yleisimmin kaytetty standardiviesti on tasavirta 4—20 mA. Jonkin
verran on kaytbssa myds tasavirtaviesti 0—20 mA. Yleisimmassa mallissa mit-
tusalueen alarajaa vastaa 4 mA ja tata kutsutaan elavaksi nollaksi. Ylarajan vir-
taviesti on 20 mA ja sallittu alue on naiden valissa. Aluetta 0-100 % vastaava
pneumaattinen standardiviesti on 20-100 kPa eli 0,2-1,0 bar. (10, s. 16-17.)
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7 KAYTOSSA OLEVA PUMPPU

Pumppu, jonka ymparille prosessi suunniteltiin, oli Sulzerin Ahlstar-
prosessipumppu, versio 13 (kuva 7). Pumpun koko oli 20-65, eli sen akseli oli
halkaisijaltaan 20 mm ja poisto- eli painepuoli oli kokoa DN 65. Pumppu oli tyy-
piltdé&n vaaka-akselinen keskipakopumppu, jossa sisdan tuleva virtaus oli akse-
linsuuntainen ja ulostuleva virtaus akselia vastaan kohtisuorassa tasossa.

Pumpun imupuoli oli kokoa DN 100.

KUVA 7. Sulzer A20-65-keskipakopumppu ja perustuslevy

Pumppuun kuului perustuslevy, johon pumppu oli kiinnitetty ja pumppua kaytta-
va sahkomoottori tullaan kiinnittaméaan. Levy oli suunniteltu niin, etté siihen kiin-
nitettavan sahkdmoottorin asennuskoon tuli olla IEC 100L28, eli moottorin akse-
lin ulostuleva pituus sai olla 100 mm ja halkaisija 28 mm. Pumpulle oli annettu
Sulzerin toimesta suoritusarvot 2,2 kW:n moottorilla, jonka todellinen pydrimis-
nopeus oli 1 440 r/min:

- tilavuusvirta Q =15 |/s

- nostokorkeus h=5m

- tehontarve P = 1 kW

- NPSHeq=1,6m

- hyé6tysuhde n = 72 %.
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8 PUTKISTON MITOITUS JA PAINEHAVIOIDEN LASKENTA

8.1 Suurimman esiintyvan tilavuusvirran maaritys

Ennen kuin voitiin mitoittaa putket ja valita eri venttiilit, taytyi selvittda prosessis-
sa esiintyva suurin tilavuusvirta affiniteettisaéntojen avulla, koska pumppua tul-
laan sdatamaan taajuusmuuttajalla. Nyt kun tiedettiin pumppua kayttavan moot-
torin nimellinen ja todellinen py6rimisnopeus, voitiin sen jattdma s laskea kaa-

valla 3.

1 500# — 1440 #
s = . = 0,04
1500 ——
min

llIman taajuusmuuttajan kayttéa moottori ja sitd kautta pumppu pydrisivat vakio-
kierrosluvulla 1 440 r/min, ja tilavuusvirran saaté tapahtuisi kuristusventtiilin
avulla. Talléin moottoriin tulevan sdhkdjannitteen taajuus on 50 Hz, silla se on
Suomen sahkoverkossa kaytdssa oleva jannitteen taajuus. Koska kyseessa oli
oikosulkumoottori, jonka nimellinen pyérimisnopeus oli 1 500 r/min, saatiin sen

napapariluvuksi 2.

Kaavan 2 avulla voitiin laskea moottorille eri pydrimisnopeuksia eri jannitteen

taajuuksilla ja edelleen affiniteettisdannoilla pumpun suoritusarvot eri pyorimis-
nopeuksilla. Selvitettiin, minkalaiset suoritusarvot saatiin 65 Hz:n taajuudella ja
pysyiko tehon tarve talléin moottorin sallimissa rajoissa. Kaavalla 2 méaaritettiin

pyorimisnopeudeksi

n=(1—0,04) + EH0 _ 1875
2 min

Affiniteettisaanndlla tarkistettiin moottorin tehon tarve uudella pyérimisnopeudel-
la kaavan 6 mukaan. Vertailuarvoina affiniteettisdéanttlaskuissa kaytettiin aina

pumpun valmistajan ilmoittamia arvoja tietylla pyorimisnopeudella.
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3

i 1872 ——
n 1440 —

min
Moottorin antama maksimiteho oli 2,2 kW, joten 65 Hz:n taajuudella saatu pyo-

rimisnopeus 1 872 r/min oli talla moottorilla suurin nopeus. Nyt voitiin laskea

suurin prosessissa esiintyva tilavuusvirta kaavalla 4.

T
1872 —— l l
n
Q11=l*QI=—mrm*15 -=19,5 -
ny 1440 —— S S
min

Suurimmalla mahdollisella pyorimisnopeudella saatava NPSH,q4-arvo pumpulle
saatiin kaavalla 7.

2

1872 ——

n I

NPSH;, = (—5)% * NPSH, = | —— | «16m = 2,704 m
i 144070,

8.2 Putkiston koon maaritys ja valinta

Edella lasketulla tilavuusvirralla maaritettiin nyt pumpun imu- ja paineputken
vaaditut sisahalkaisijat kaavalla 20. Oletusvirtausnopeutena imupuolella kaytet-
tiin 1,5 m/s ja painepuolella 3 m/s. Imuputken vaadituksi sisdhalkaisijaksi saatiin

3
4 0,0195’"T

ds = |———7—=0,1286 m = 129 mm

mx15—
S

ja paineputken
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3
4 0,0195’”?

dy = |————7>=0,0910 m ~ 91 mm.

m*30—
S

Putket valittiin standardin PSK 4 230 (9) mukaan, jossa putken PN-luokka oli 6
lampdtilassa +20 °C, materiaalina austeniittinen ruostumaton teras EN 1.4307
ja seindméanvahvuutena 2 mm. Imuputkeksi valittin DN 125-putki, jonka ulko-
halkaisija oli 139,7 mm ja néin siséhalkaisijaksi tuli 135,7 mm. Paineputkeksi
otettiin DN 100 ulkohalkaisijan ollessa 114,3 mm. Paineputken sisahalkaisijaksi
tuli 110,3 mm.

Nyt voitiin laskea keskimaaraiset virtausnopeudet imu- ja paineputkessa paine-
havitiden laskemista varten kaavalla 21. Nopeudet laskettiin suurimman put-

kessa esiintyvan tilavuusvirran mukaan.

Nesteen virtausnopeudeksi imuputkessa saatiin

3
0,0195 mT*4

m
T mx(0,1357m)2 1,348 s

ja paineputkessa

3
0,0195 =+ 4 m

- = 2,041 —.
V= T+ (0,1103m)? s

8.3 Putkiston painehéaviot

Suurimman esiintyvan tilavuusvirran seka putkien koon ja virtausnopeuksien
maarityksen jalkeen laskettiin putkistolle painehaviét. Imu- ja paineputkelle las-
kettiin haviot erikseen, johtuen niiden halkaisijoiden erosta, ja lopuksi ne sum-
mattiin yhteen. Veden kinemaattinen viskositeetti +20 °C:n lampétilassa on 10°

m?/s, joten imuputken Re-luvuksi saatiin kaavalla 8
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1,348 % +0,1357 m
Re =

S = 182 924.

10-6 M-
s

Virtaus imuputkessa oli siis turbulenttista, koska 2 300 < 182 924.

Kitkavastuskertoimen selvittdmiseksi piti ensin maarittaa, mihin luokkaan imu-
putki kuului sen karheuden perusteella. Tassa tapauksessa voitiin putken kar-
heutena kayttaa riittavalla tarkkuudella 0,08 mm:4a, joka poimittiin kirjallisuudes-
ta hitsatulle uudelle terasputkelle (8). Kaavan 12 mukaan voitiin todeta, etta

imuputki kuului ylimenoalueelle.

0,08 mm
65< 182924+ —— <1300 =65 <108 <1300
135,77 mm

Liitteena olevasta taulukosta (liite 3) katsottiin imuputken kitkavastuskertoimeksi
0,02. Taman jalkeen voitiin laskea kitkapainehavit imuputkessa kaavalla 18.

Imuputken yhteenlaskettu pituus oli 2,3 m.

k
23m 1000 5 1348 ™2 = 308 p
*k * * —_— =
0,1357 m 2 (1,348 ) a

Apgitka = 0,02

Imuputken kertavastushavion laskemista varten tuli ensin maarittaa putkiosuu-
della olevien putkivarusteiden kertavastukset. Niille kaytettiin kirjallisuudesta
saatuja arvoja. Seuraavassa on lueteltu imuputken putkivarusteet ja muut ker-
tavastushavioita aiheuttavat tekijat seka niiden kertavastusarvot:

- sadilién ja imuputken liitos, £ = 0,5

- kaksi 90°:n putkikayraa, & = 0,4/kpl

- teraspalloventtiili, £ = 0,8

- kolme laippaliitosta, ¢ = 0,04/kpl

- supistuskartio, & = 0,04.

Kertavastushavio imuputkessa saatiin kaavalla 19.
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kg
1000 —% m
Aps = (0,54 2% 0,4+ 0,8+ 3 % 0,04) = Tm x (1,348 ?)2 =2017 Pa

Kartiolle havio laskettiin erikseen sen pienemman paan virtausnopeuden eli
2,041 m/s mukaan. Tahan lisattiin muun putkiosuuden havio, joten kertavastus-

havioksi imuputkessa saatiin

1000 X4 m
Apg = (0,04) * Tm * (2,041 )? +2017 Pa = 2100 Pa,

Nyt voitiin laskea kokonaispainehavi6 imuputkessa summaamalla yhteen kitka-

paine- ja kertavastushavio.
Aprox = 308 Pa + 2 100 Pa = 2 408 Pa

Imuputken kokonaispainehavio voidaan muuttaa edelleen nestekorkeutena il-
maistuun muotoon jakamalla se maan vetovoiman kiihtyvyyden g ja nesteen

tiheyden p tulolla.

2408 Pa
Apkok = k = 0,25 m

9,81 g +1 000

m3

Paineputkelle haviot laskettiin samojen periaatteiden mukaan. Paineputken vir-

tauksen Re-luvuksi saatiin kaavan 8 mukaan

2,041% £0,1103 m
Re = - = 225122.

-6 M~
10 S

Virtaus paineputkessa oli turbulenttista, koska 2 300 < 225 122.

Paineputki kuului myos ylimenoalueelle kaavan 12 mukaan.
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0,08 mm
65 <225122x——— <1300 =65 <163 <1300
110,3 mm

Kitkavastuskertoimeksi katsottiin taulukosta (liite 3) noin 0,0185, joten kitka-
painehavi6 paineputkessa voitiin laskea kaavan 18 mukaan. Paineputken yh-

teenlaskettu pituus oli 3,33 m.

k
333m 1000 _

APriciea = 0,0185 * * m *(2041T)Z=1163Pa
kitka = % 0,1103 m 2 ’ s

Paineputkessa kertavastushavigita aiheuttavia osia ja tekijoita oli seuraavasti:
- laajennuskartio, ¢ = 0,45
- kaksi 90°:n putkikayraa, ¢ = 0,4/kpl
- teraspalloventtiili, £ = 0,8
- nelja laippaliitosta, ¢ = 0,04/kpl

- paineputken ja sailion liitos, & = 1.

Kaavan 19 perusteella laskettiin paineputkelle kertavastushavio.

kg
1000 =% m
Aps = (4% 0,04+ 0,8+ 20,4+ 1) *Tm* (2,041 ?)2 = 5749 Pa

Laajennuskartiolle laskettiin jalleen h&vio erikseen ja siihen lisattiin muun put-

kiosuuden havid. Kartion pienemmassa paassa virtausnopeus oli 4,776 m/s.

1000 X4

m m.,
—x (4,776 ?) + 5749 Pa = 10 881 Pa

Aps = (0,45) = >

Na&in kokonaispainehavioksi paineputkessa saatiin

Apior = 1163 Pa + 10 881 Pa = 12 044 Pa.
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Seuraavaksi voitiin laskea koko putkiston aiheuttama painehaviéo summaamalla

yhteen imu- ja paineputken kokonaispainehaviot.
AProx = 2 408 Pa + 12 044 Pa = 14 452 Pa

Imu- ja paineputken kokonaispainehavio on nestekorkeutena ilmaistuna 1,47 m.
8.4 Kavitointiriskin arviointi

Tassa tyossa kaytetylle pumpulle oli annettu valmistajan toimesta NPSH ey
arvoksi 1,6 m, kun pumpun pyérimisnopeus on 1 440 rpm. Affiniteettisdannoilla
maaritettiin pumpun NPSH,eq-arvoksi 2,704 m, kun pumppua ajetaan taajuus-
muuttajasaadolla suurimmalla mahdollisella py6érimisnopeudella 1 872 rpm.
Tama on myos pumpun kannalta Kriittisin NPSH,eq-arvo, ja siihen verrattiin put-

kiston NPSH,,arvoa.

Nyt kun prosessin painehaviolaskut oli tehty ja putkiston seké sailididen koko oli
selvilla, voitiin maarittdd prosessin NPSH- eli NPSH,,-arvo. Taman piti olla
NPSHeq-arvoa suurempi seuraavan ehdon mukaan: NPSHa, > NPSH,eq + 0,5

m.

NPSH,,-arvo laskettiin kaavalla 1. Kun kyse ei ole nyt painesailidsta, pp-arvona
kaytettiin normaalia iimakehan absoluuttista painetta 1 bar eli 10° Pa. Veden
hoyrystymispaine +20 °C:n lampétilassa on 2 340 Pa. Tassa prosessissa
pumppu sijaitsee imusailion nestepinnan alapuolella, joten Hsgeo 0N plusmerkki-
nen. Kun sailidssa on vetta ylarajaan asti, on nestepinnan ja pumpun imuaukon
valinen korkeusero 1,19 m. Imuputken painehavio Hs, laskettiin edella. NPSH,,-

arvoksi saatiin ndin

10° Pa — 2 340 Pa
NPSH,, = +1,19m—0,25m =109 m,

9,81 T+ 1000 X4
S m

joka tayttaa asetetun ehdon kirkkaasti, silla 10,9 m > 2,704 m + 0,5 m. Pumpul-

la ei siis tAssa tilanteessa ole kavitointivaaraa.
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Laskettu NPSH,~arvo patee vain silloin, kun veden pinta imusailiossa pysyy
vakiona. Tassa tapauksessa pinta ei kuitenkaan prosessin ollessa kaynnissa
pysy vakiona, vaan vettd pumpataan ylasailioon, josta se ei paase palaamaan
takaisin imuséilioon ennen kuin nestepinta ylasailiossa on saavuttanut asetetun
ylarajan. Tama ylaraja asetetaan ylasailiossa 850 mm:iin, jolloin siella on vetta
noin 600 litraa. Imusailiossa voi enimmilladn olla vetta pumppauksen kaynnisty-

essa noin 1 100 litraa. Taman mukaan laskettiin edella NPSH,-arvo.

Veden maara imusailiossa putoaa alimmillaan siis noin 500 litraan. Prosessi
pyorii taukoamatta ja vesi virtaa jatkuvasti putkistossa. Tassé tapauksessa put-
Kien tilavuudet ovat kuitenkin niin pienet, ettei niissa virtaavan veden maaralla
ole suurta vaikutusta sailididen nestepintoihin. NPSH,~arvo taytyi laskea siis
my0s imusailion alimman nestepinnan mukaan. Talloin Hsgeo 0N 0,64 M. Nain

NPSH,,-arvoksi tassa tilanteessa saadaan

105 Pa — 2 340 Pa

kg

NPSH,, = —
9,81 2 * 1000 —3
S m

+ 0,64 m —0,25m = 10,3 m,

joka riittd& mainiosti, silla 10,3 m > 2,704 m + 0,5 m.

Pumpulla ei ndin ole kavitointivaaraa misséén tilanteessa, silla pienemmilla

pumpun pyorimisnopeuksilla NPSH;eq-arvo on pienempi kuin 2,704 m.
8.5 Putkistovarusteiden valinta

Pumpun imu- ja painelaippa olivat yhta koko pienemmat kuin mitoitetut putki-
koot. Pumpun ja putkien valiin piti valita sopivat supistus- ja laajennuskartiot.
Pumpun imupuolelle valittiin epakeskeinen kartio standardin PSK 4 230 (9) mu-
kaan. Kartion suurempi paa oli kokoa DN 125 ja pienempi DN 100. Seinamén-
vahvuus on 2 mm koko kartion matkalla. Imupuolen kartion taytyi olla epakes-
keinen, jotta saataisiin suora linja kartion ja imuputken ylapintojen valille, ja nain
valtetadn pumpun kannalta haitallisten ilmataskujen muodostuminen imuput-

keen.
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Painepuolelle voitiin valita tavallinen keskeinen kartio standardin PSK 4 230 (9)
mukaan. Kartion suuremman paan halkaisija oli DN 100 ja pienemman paan
DN 65. Seindméanvahvuus oli 2 mm koko kartion matkalla. Materiaalina oli mo-

lemmissa kartioissa ruostumaton terds EN 1.4307.

Kartioiden liittdminen pumppuun tehdaan laippaliitoksilla. Pumpun toimitusop-
paassa (5) kerrottiin, ettd pumpun imu- ja painepuolen laippojen poraukset oli-
vat PN 10 luokituksen mukaisia. SFS-EN 1092 standardista (12) valittiin laipoik-
si kauluslaippatyyppi 11, paineluokalla PN 10 ja tiivistyspinnalla B1. Materiaali-
na oli austeniittinen ruostumaton terds EN 1.4307. Putkistoon tulevien venttiilien
littdminen toteutetaan myds laippaliitoksin. Laipat viistetdén standardin SFS-EN
1092 (12) mukaan vastaamaan putkien ja kartioiden seinamanvahvuuksia. Put-
kikayrat valittiin standardin PSK 4 230 (9) mukaan, ja niité tulee prosessiin yh-
teensa kuusi. Prosessin kokoonpanokuva ja osaluettelo, joista kayvat ilmi kaikki

prosessiin tulevat laitteet, ja osat on esitetty liitteessa 4.
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9 VENTTIILIT

9.1 Teraspalloventtiilit

Sulku- ja kasisdatoventtiileina tullaan kayttdmaan teraspalloventtiilejd. Proses-
siin tulevat laipallinen sulkuventtiili imuputkeen ja hitsattava sulkuventtiili, joka
tullaan istuttamaan suoraan imuputkeen. Taman venttiilin tarkoituksena on toi-
mia imusailién tyhjennysventtiilind, jotta prosessissa kiertava vesi voidaan valut-
taa sailiosta pois esimerkiksi kesdlomakuukausien ajaksi. Paineputkeen liite-
taan kasin saadettava laipallinen sdatoventtiili pumpun tuottaman tilavuusvirran

kuristussaatoa varten.

Tarjouskyselyjen perusteella palloventtiilit tilataan Naval Oy:lta. Hitsattava tyh-
jennysventtiili on kokoa DN 50 ja paineluokka PN 40. Imuputken kooksi valittiin
DN 125, joten siihen liitettdvéa sulkuventtiili on myds kokoa DN 125. Paineluokka
venttiilille on PN 16, silla pienemman luokan venttiileja ei ollut tarjolla mistaan.
Kasisaatoisen saatoventtiilin koko on paineputken mukainen DN 100 ja paine-
luokka PN 16. Venttiilien asennuksessa on kaytettava tarkkaavaisuutta ja suun-
nattava putkiin tulevat laipat huolellisesti venttiilin kanssa samaan linjaan. Pai-
neputkeen tuleva saatdventtiili voidaan varustaa erikseen hankittavalla mittalait-
teella, jolla voidaan suorittaa venttiilin [&pi virtaavan nesteen virtaus- ja paine-

mittauksia.
9.2 Toimilaitteella varustettu sulkuventtiili ja pinnanmittaus

Tyon alussa sen tilaajalta tuli toive, etta prosessi pitdisi varustaa yhdelld auto-
maattisesti toimivalla venttiililla. Vaihtoehtoja ja toteutustapoja oli monia, mutta
tyossa paadyttiin ylasailiosta takaisin imusailioon kulkevaan paluuputkeen

asennettavaan sulkuventtiiliin, joka toimisi ylasailion pinnankorkeuden mukaan.

Lahtdtilanne prosessia kaynnistettdessa on, ettéa imusailio ja sitéa kautta imuputki
on taytetty vedella. Pumppu kaynnistetaan, ja se alkaa pumpata vetta noin 2,5
metrin korkeudella olevaan ylasailioon. Tassa vaiheessa paluuputken venttiili on

Kiinni ja ylasailio alkaa nain tayttya.
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Pinnankorkeuden mittaus ylasailibssa toteutetaan kapasitiivisella pinnanmit-
tausanturilla LP 20 seka siihen liitettavalla vahvistimella PA 20. Anturi asenne-
taan sdilion ylapinnan kautta pohjaan asti. Ylasailion maksimipinnankorkeudeksi
maaritetaan 850 mm ja se ohjelmoidaan anturiin. Kun vesipinta séiliossa saa-
vuttaa 850 mm rajan, anturin séatimen kautta lahtee standardivirtaviesti venttii-
lin toimilaitteelle, joka saa paluuputkessa olevan venttiilin avautumaan. Kun vesi
on laskenut sailidssa halutulle tasolle, esimerkiksi 150 mm:iin asti, venttiili saa

kaskyn sulkeutua ja nain ylasailion tayttd alkaa jalleen alusta.

Pinnanmittausanturin toimintaa ja siihen ohjelmoitavia tietoja hallitaan pintasaa-
timella LC 2 650, joka on sahk6a johtavien nesteiden pinnanmittaukseen sovel-
tuva pintasdadin. Saadin on LCD-naytolla ja nappaimistoélla varustettu laite, jolla
voidaan toteuttaa ylasailion pinnansaato joko jatkuvana saatona tai on/off-
saatona. Saatimen kautta sydtetaan anturin tarvitsemat pinnankorkeustiedot ja
sen kautta lahtevat virtaviestit venttiilin toimilaitteelle. Saadin kayttaa standardi-
virtaviestia 4—20 mA. Tarjouskyselyiden perusteella pinnanmittauslaitteisto tila-

taan Spirax/Sarco Oy:lta.

Paluuputkeen tuleva sulkuventtiili ja sit& ohjaava toimilaite sek& pinnanmittaus-
saatimelta tulevan virtaviestin muuttamisen pneumaattiseksi hoitava magneetti-
venttiili tulevat Kontram Oy:lta. Venttiili on Gefan valmistama KG6-2266T DN
125-lappaventtiili. Samaiselta valmistajalta tulevat myos 1-toiminen pneumaatti-
nen toimilaite AP5SR, joka on jousipalautuksella toimiva vaantomoottori, seka
sen asennuspaketti. Toimilaitteen 3/2 ohjaus- eli magneettiventtiili on Luciferin
valmistama 341 N 01/03 venttiili.
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10 MUUT PROSESSIN OSAT

10.1 Sailiot

Opinnaytetyon tilaajalta Jyrki Manttarilta tuli tyon alussa ohje, etta imusailion
tilavuus voisi olla noin 1 200 litraa ja ylasailion 600 litraa. Molemmissa sailidissa
kaytetdan materiaalina ruostumatonta terasta EN 1.4307 ja kaytettavien teras-
levyjen paksuus on 2 mm. Imusailion kokonaistilavuudeksi tulee 1419 litraa ja
ylasailion 776 litraa. Imusailion kokoonpanopiirustus on esitetty liitteessa 5 ja
ylasailion liitteessa 6.

Imusailio varustetaan putkipalkeista tehdyilla jaloilla, jotta s&ilion pohjaan tai
sdiliosta lahtevaan imuputkeen saadaan hitsattua tyhjennysventtiilind toimiva
sulkuventtiili. Molempiin sailidihin tulee akryylilevysta valmistettavat l&pinakyvat
kannet, jotka ovat nostettavissa pois paikoiltaan sek& nostokorvakkeet kahdelle
sivulle sailididen liikuttelua varten. Tilassa, johon prosessi tulee, on kaytossa
500 kg:n nostokyvyn omaava nosturi. Sailiéiden liikuttelutarpeen vuoksi molem-
piin sailidihin tulee lyhyt putkiyhde laipalla varustettuna, jotta sailiét voidaan ir-

rottaa putkistosta siirtelyja varten.

Ylasailioon kiinnitetaan lisaksi nakolasi ylasailion pinnankorkeuden silmamaa-
raista seuraamista varten. Nakolasi kiinnitetadn sailioon kahdella laippaliitoksel-
la, jotta lasi saataisiin tarpeen tullen irrotettua sailiosté ja puhdistettua. Nayttola-

sin kokoonpanopiirustus on esitetty liitteessa 6.
10.2 Runkorakenne

Runkorakenne kootaan standardin SFS-EN 10219 (13) mukaisista putkiprofiili-
palkeista. Rungon perustan muodostavat 4 kpl 100 x 60 x 3 mm suorakaide-
palkkia, joiden paalle koko prosessi ja muu rakenne tulevat. Palkkien korkeu-
deksi valittiin 100 mm, jotta rungon siirtely pumppukarryilla tai trukilla olisi mah-
dollista. Peruspalkkeihin hitsataan 2 kpl 70 x 50 x 3 mm suorakaidepalkkeja,
joiden paalle pumppu asennetaan. Pumpun toimituskirjasta saatiin mitat pum-
pun perustuslevylle ja niiden mukaan palkkeihin tehd&én poraukset, jotta pum-

pun kiinnitys ruuvein onnistuu.
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Ylasailion tukirakenne tehdaan 50 x 50 x 2 mm nelionmuotoisista palkeista. Ra-
kenteelle suoritettiin lujuus- ja nurjahdustekniset laskelmat, jotta varmistuttiin,
ettd se kestaisi taynna vetta olevan ylasailién painon riittavalla varmuudella.
Runkorakenne ja sen muodostamat putkipalkit on ndhtéavissa rungon kokoon-

panopiirustuksesta, joka on esitetty liitteessa 7.

Sailididen kiinnittdminen runkorakenteeseen toteutetaan standardin SFS-EN
10162 (14) mukaisilla L-profiileilla. Sailidihin hitsataan omat kappaleet ja vasta-
kappaleet tulevat runkorakenteeseen ja nama liitetdén toisiinsa ruuviliitoksilla.
Yhteensa kiinnitysliitoksia tulee nelja/sailio. L-profiilit voidaan ostaa valmiina ja
tama on huomioitu myo6s kustannuslaskelmassa tai sitten OSAO:n opiskelijat

taivuttavat ne itse sopivasta teraslevysta.
10.2.1 Putkiston kannattimet

Putkisto taytyy tukea tietyista kohdin kannattimilla, jotta siitd aiheutuvat janni-
tykset ja kuormitukset esimerkiksi pumpun laippoja vastaan eivat nousisi liian
suuriksi. Putkiston kannatuksesta on maaritelty standardeissa erikseen. Tassa
prosessissa putkiston kannatus toteutetaan standardin SFS 5396 (15) mukai-
sella tasokannattimella. Tasokannatinta voidaan kayttaa, kun putkistossa esiin-
tyvat kuormitukset ja jannitykset ovat vahaisia ja putket sijaitsevat lahella lattia-

tasoa.

Standardissa SFS 5396 (15) on valittavana A-, B- ja C-vaihtoehdot tasokannat-
timen toteuttamiselle. Tassa tapauksessa kannattimeksi valittiin vaihtoehto B,
jossa tasokannatin muodostuu kahdesta standardin SFS 5370 (16) mukaisesta
putkisangasta. Putkisangat tulevat putken ymparille ja lahempéana lattiaa olevan
sangan ja runkorakenteen véliin tulee standardin SFS EN-10219 (13) mukainen
putkiprofiilipalkki. Putkisangat ovat standardin SFS-EN 10058 (17) mukaisia

lattaterasprofiileja, jotka taivutetaan vastaamaan putken ulkohalkaisijaa.

Imuputkeen tulee kaksi tasokannatinta sulkuventtiilin molemmin puolin. Paine-
putki tuetaan tasokannattimella ylhaalla rungon tukirakenteiden kautta ennen
putken liittymista ylasailioon. Ylasailiosta lahteva paluuputki imusailioon tuetaan
myads siihen liitettavan saatoventtiilin molemmin puolin. Imu- ja paluuputkeen

tulevien tasokannattimien kokoonpanopiirustus on esitetty liitteessa 8.
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10.2.2 Hoitotaso, suojakaide, tikkaat

Ylasailion yhteyteen oli heti tyon alkajaisiksi tarkoitus suunnitella hoitotaso ja
siihen kuuluvat tikkaat. Hoitotasolta voidaan seurata veden pumppausta ylaséai-
libon seka se toimii samalla ty6tasona esimerkiksi pinnanmittauslaitteiston
asennuksessa. Tarjouskyselyiden perusteella hoitotasoksi valittiin Finnritila
Oy:n tarjoama terasritila, joka on valmistettu puristehitsattuna kuumasinkitysta
teraksesta. Finnritila toimittaa tason mukana myds J-koukkukiinnikkeet, joilla

hoitotaso kiinnitetaan runkorakenteeseen.

Hoitotason ymparille taytyi suunnitella suojakaide, silla standardi SFS-EN ISO
14122-3 (18) edellyttaa hoito- ja kulkutasoille suojakaiteen, jos mahdollinen pu-
toamismatka tasolta on yli 500 mm. Vaadittu suojakaide mitoitettiin standardin
SFS-EN ISO 14122-3 (18) mukaan ja sen kokoonpanopiirustus on esitetty liit-
teessé 9. Hoitotasolle kulkeminen tapahtuu tikkaiden kautta. Tikkaiden kokoon-

panopiirustus on esitetty liitteessa 10.
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11 KONEIKON ASENNUKSESSA JA KAYTOSSA HUOMIOITA-
VIA ASIOITA

Pumpun asennuksessa ja siirroissa on noudatettava pumpun toimitusoppaasta
|6ytyvi& ohjeita. Prosessiin tulevien pinnanmittauslaitteiston ja automaattisesti

toimivan lappaventtiilin ja sen laitteiston asennukset on tehtava naiden mukana
toimitettavien asennusohjeiden mukaisesti. Lappaventtiili asennetaan laippojen
valiin, joten venttiilin ja asennuslaippojen oikea suuntaaminen on tarkeaa, jotta

venttiili tulee pystysuoraan asentoon.

Sama patee myds muihin prosessiin tuleviin, laippojen valiin asennettaviin pal-
loventtiileihin, mutta erityishuomiota on kiinnitettava toimilaitteella ja magneetti-
venttiililla varustettuun lappaventtiiliin. Jotta varmistutaan siita, etta venttiilit
asennetaan putkistoon oikein pain, on venttiilien runkoon merkitty nuolella nes-
teen virtaussuunta. Automaatiolaitteistojen asennuksen, johdotukset seka lait-
teistojen toiminnan alustukset tapahtuvat OSAO:n omien automaatiotekniikan

osaajien toimesta. Prosessin Pl-kaavio on esitetty liitteessa 11.

Pumppausprosessia kaynnistettaessa on huolehdittava siitd, ettd imuputki on
taynné vetta. Imuputkessa olevan sulkuventtiilin taytyy siis olla auki, kun imusai-
libta taytetddn vedelld, jotta vesi paasisi virtaamaan imuputkeen koko sen mat-
kalla aina pumpun imuaukolle asti. Imuputken ja pumpun imulaipan valille tule-
valla epakeskeisella supistuskartiolla varmistutaan siita, ettei imuputkeen muo-

dostu haitallisia ilmataskuja vaan putki tayttyy kokonaan vedella.

Prosessin pyoriessa ei imuputken sulkuventtiilin asentoa tule muuttaa. Venttiili
suljetaan ainoastaan silloin, kun pumpulle taytyy tehda huoltot6ita, ja nain este-
téaan veden virtaus pumpun pesaan. Pumppua ei saa ajaa tyhjana ilman vetta.
Ajo ilman vetta voi vahingoittaa pumpun osia vakavasti, silla vesi toimii virrates-

saan pumpun lapi samalla sen osasten jadhdyttajana.

Pumpun tuottaman tilavuusvirran kuristussaato toteutetaan paineputkeen tule-
valla saatoventtiililla. Pumpun kaynnistyessa saattventtiilin tulee olla kiinni, ja

se voidaan véahitellen aukaista kokonaan tai niin, etta haluttu tilavuusvirta saa-
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vutetaan. Prosessiin valitun Naval Oy:n saatéventtiilin kautta on mahdollista

suorittaa virtaus- ja painemittauksia siihen liitettavalla erillisella mittarilla.

Imu-, paine- ja paluuputki seka putkistoon tulevat putkivarusteet on kaikki puh-
distettava ja puhallettava puhtaaksi esimerkiksi paineilmalla ennen niiden liitta-
mista pumppuun ja prosessiin. Laippojen seindmat taytyy viistdd 2 mm:iin, jotta
ne vastaisivat niihin liitettavien putkien ja putkiosien seinamanvahvuuksia. Lai-
pat voidaan tilata joko valmiiksi viistettyina tai sitten viisteet toteutetaan OSAO:n

omilla sorvilaitteilla.

Taajuusmuuttajakaytossa sahkomoottorille menevan sahkojannitteen taajuutta
voidaan saataa alueella 40—65 Hz. liman taajuusmuuttajaa taajuus on 50 Hz ja
pumpun todellinen pyérimisnopeus 1 440 rpm. Affiniteettisaanndilla selvitettiin
taajuusalueen ala- ja ylarajat. 40 Hz:n taajuus on pienin mahdollinen, milla
pumpulla saavutetaan painehavidistd huolimatta pumpattavan nesteen tarvitta-
va paineenlisays eli nostokorkeus imusailiosta ylasailioon. Luvussa 8 todettiin,
ettd suurin mahdollinen moottorille menevan jannitteen taajuus voi olla 65 Hz.
Talldin pumpun tarvitsema teho on viela mahdollista saada kaytdssa olevalla
séhkdmoottorilla.

Pumpulla voidaan suorittaa prosessin valmistuttua testiajoja. Testiajot tapahtu-
vat joko paineventtiilin kuristussaadolla tai taajuusmuuttajakaytolla. Testiajoilla
voidaan maarittd& pumpun tuotto ja nostokorkeus eli pumpun antama paineen-
lisays eri toimipisteissa. Kuristussaatta varten voidaan laatia pumpun tilavuus-
virta-nostokorkeuskayran ja putkistokayran avulla eri testipisteita ja maarittaa
mittausten avulla, pystyykd pumppu toteuttamaan teoriassa maaritetyt suori-

tusarvot.

Taajuusmuuttajakaytossa voidaan helposti s&hkdmoottorin pydrimisnopeuden
kaavoilla ja affiniteettisaannoilla maarittdd haluttuja pumpun suoritusarvoja ja
testata, saadaanko pumpulla kaytanndssa aikaan samoja arvoja. Taytyy kuiten-
Kin muistaa, etta taajuusalue saa vaihdella alueella 40—65 Hz. Talla tavoin voi-
daan esimerkiksi maarittaa ylasailion tayttymiseen kuluvaa aikaa eri pyorimis-
nopeuksilla. Paineventtiilin kautta voidaan mitata nesteen paine- ja virtausarvo-
ja.
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Paluuputken saatdventtiiliad on mahdollista ajaa prosessiin valittujen laitteiden
perusteella moduloivasti eli pintasaadin sdataa venttiilin asentoa jatkuvasti
ylaséailion pinnankorkeuden mukaan. Oletuksena prosessissa sdadin ohjaa
venttiilia on/off-s&adolla ylasailion maksimi- ja minimirajojen mukaan, mutta
saadin voidaan siis muuttaa saatamaan venttiilia niin, etta ylasailiossa nestepin-

ta pysyy vakiona halutulla tasolla.
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12 KUSTANNUSARVIO

Prosessin rakentamisen kustannusarvio tehtiin monien tarjouskyselyiden pohjal-
ta. Se kattaa prosessiin tarvittavien materiaalien ja laitteiden hankkimiskustan-
nukset ruuveja, muttereita ja aluslevyja lukuun ottamatta. Mahdollisia palkka- tai
tyotuntikuluja ei nyt siséllytetty arvioon, silla prosessi tullaan toteuttamaan opis-
kelijoiden voimin osana heidan koulutustaan. Ainoat tarvikkeet, joista tarjous-
kyselya ei tehty, olivat rakennepalkit, erilaiset terastangot ja -kaideosat seké
sailididen kansiin ja nakolasiin tarvittavat akryylituotteet.

Rakenneteraksille katsottiin hinnat suoraan taloon.com verkkokaupasta (19) ja
akryylituotteille valmistajan kotisivuilta (20). Joissakin tapauksissa kustannusar-
viossa kappaleen tai tarvikkeen materiaali poikkeaa sille suunnitellusta, mutta
arvio on tehty sen mukaan, mitd materiaaleja oli tarjolla. Arviossa nékyvia mate-

riaaleja voidaan kaikkia kayttaa prosessin rakentamisessa.

Hintoihin on lisatty arvolisavero 24 %, ja jos sita ei erikseen mainita, se sisaltyy
hintaan. Rahtikulut on my6s siséllytetty hintoihin sen mukaan, miten yritykset
niista ilmoittivat. Kustannusarvion tuloksena saatu kokonaissumma prosessin
toteuttamiselle sai hyvaksynnan opinnaytetyon tilaajalta Jyrki Manttarilta ja
OSAO:lta. Joistakin tarvikkeista on viela mahdollista saada alennusta OSAO:n
tehdessa varsinaisen tilauksen, silla monilla yrityksilla on tapana tarjota talléin
tuotteitaan koulualennuksilla. Liitteessé 2 on esitetty kootusti prosessiin tarvitta-
vat materiaalit, tarvikkeet ja laitteet sek& naiden muodostama koko prosessin

kustannusarvio.
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13 YHTEENVETO

Tassa opinnaytetydssa suunniteltiin pumppausprosessi Oulun seudun ammat-
tiopistolle (OSAO) opiskelijoiden koulutuskayttoon. Lahtokohtana oli OSAO:lle
hankittu keskipakopumppu, jolle ei ollut I6ytynyt viel& hyddyllista kaytt6a, ja tyon
toimeksiantaja halusi saada sen mukaan osaksi opiskelijoiden koulutusta.
OSAO:lta tuli toivottu yleisnakemys prosessista ja prosessi pyrittiin toteutta-

maan toimeksiantajan toiveiden mukaan.

Tyo aloitettiin tutustumalla kaytbssa olevaan pumppuun ja sen suoritusarvoihin
seka mittoihin pumpun mukana tulleen toimitusoppaan mukaisesti. Alun perin-
kin tarkoituksena oli, ettda pumppua tultaisiin ajamaan kuristus- ja taajuusmuut-
tajasdadoilla. Kaytettavissa olleen sahkémoottorin ja lopullisen prosessin raken-
teen selvitessd maaritettiin vaaditut putkikoot ja valittiin eri putkistovarusteet.
Rakenteiden suunnittelu seké lujuustekniset analyysit toteutettiin 3D Cad

-ohjelmistoilla erilaisten standardien vaatimusten mukaisesti.

Yleensa téllaisissa prosesseissa suunnittelu menee niin, etta tiedetaan haluttu
pumpun tuotto ja nostokorkeus. Naiden pohjalta mitoitetaan putkisto ja valitaan
eri varusteet ja vasta sen jalkeen maaritetddn prosessiin sopiva pumppu. Pum-
pun valinta tehddan halutun tilavuusvirran mukaan maaritettyjen putkiston pai-
nehavidlaskujen ja vaaditun nostokorkeuden avulla. Nain saatavan putkisto-
kayran avulla voidaan valita prosessiin sopiva pumppuvaihtoehto. Nain varmis-
tutaan siita, ettd saadaan pumpun hyotysuhteen kannalta paras vaihtoehto.

Nain toimittaisiin esimerkiksi teollisuudessa.

Tassa tydossa menettelytapa poikkesi normaalista siing, etta nyt taytyi suunnitel-
la prosessi jo olemassa olevan pumpun ymparille. OSAO:lla oleva tila, johon
prosessi tullaan sijoittamaan, rajoitti hieman suunnittelua, eika esimerkiksi pum-
pun mahdollistamaa nostokorkeutta paasty nyt hyodyntamaan taysin. Kaytossa
olevaa pumppua voitaisiin kayttaa paljon suuremmissakin prosesseissa. Ko-
neikko tulee kuitenkin koulutuskaytt6on, jolloin paapaino on siina, etta opiskeli-
jat paasisivat huoltamaan pumppua ja perehtymaén yleensakin siihen, miten

pumppausprosessi toimii.
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Tyon tuloksena laadittiin kokoonpanopiirustukset prosessista ja sen eri osista
seka yksityiskohtaiset valmistuspiirustukset, joiden pohjalta prosessi on mahdol-
lista toteuttaa OSAO:n opiskelijoiden toimesta. Nain he paasevat testaamaan
taitojaan rakennusvaiheen monissa eri vaiheissa, esimerkiksi hitsauksessa, ja

ajamaan valmista prosessia eri suoritusarvoilla.

Alun perin tarkoituksena oli, ettd rakennus- ja asennusvaiheet olisi tehty jo nyt
kevatlukukaudella ja tahankin tyéhon olisi saatu kuvia eri vaiheista selventa-
maan prosessia. Suunnitteluty6 vaati kuitenkin odotettua enemman aikaa, joten
nain prosessin henkiin herattaminen siirtyi syyslukukaudelle 2013. Toimeksian-

tajalta saadun palautteen perusteella nain tullaan my6s tekemaan.

Tyo6 oli kaikkiaan mielenkiintoinen toteuttaa, ja se liittyi laheisesti valitsemaani
suuntautumiseen eli energiatekniikkaan. Erilaiset voimalaitokset ovat taynna
pumppuja ja pumppausprosesseja, joissa tilavuusvirrat, paineet ja nostokorkeu-
det voivat kasvaa todella suuriksi ja pumpattavat aineet vaihtelevat vedesta ol-
jyyn ja rikkihappoon. Energiatehokkuuteen tahtaavassa teollisuudessa pumppu-
jen pyorimisnopeuden jatkuvatoiminen saato on nykypaivana entista isommas-
sa roolissa. Nyky-yhteiskunta on ja tulee olemaan pitkalle tulevaisuuteen riippu-
vainen pumpuista mm. juoma- ja kayttdveden siirroissa. Tama ty6 antoi uuden

nakokulman siihen, mita tallaisten prosessien suunnittelijoilta vaaditaan.
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Tavoiteaikataulun ja oppilaitoksen yleisaikataulun perusteella tekija laatii oman aikataulunsa.
Lahtotietomuistio paivataan ja sen allekirjoittavat tekija ja tilaajan yhdyshenkild®

N o AW N -
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Taloon.com, putkipalkit kpl-m3ara, 8 m'kpd €6 m
100 x 60 = 3 mm (5355J2H) | 2 kpl ad.8
70 x 50 x 3 mm (3355J2H) | 2 kpl 7.8
50 x 50 x 2 mm [5235JR) G kpl 41,8
100 x 50 x 4 mm (5355J2H) | 1 kpl 118.0
40 x 20 x 3 mm (5235JR) 1 kpl 8
Taloon.com, lattaterakset kpl-m3aara, 8 m'kpd E6m
50 x 4 mm {S5235JR) i kpl 188
50 x 5 mm {5235JR) i kpl 2248
40 x B mm (S235JR]) 1 kpl 2r.e
Taloon.com, kaidetanko kpl-m3ara, 8 mikpd &6 m
33,7 x 2.5 mm (SZ35IR) i kpl 258
Taloon.com, kieneyieitiva L
S kpl-maara, 8 mdkpl Efm
28,8 x 2,85 mm {S185T) i kpl 433
Taloon.com, U-prodfiili kpl-m3aara, 8 m'kpd &6 m
30 x 30 x 3 mm [5235JR) i kpl 285
Taloon.com, yhieensd €
(sis. rahtikulut 126 £€) et
Culun palametalli Oy, :
. Levyjen mitat
RET-teraslewyt
1 kp 950 = 750 = 2 mm
2 kp 098 x 1 200 x 2 mm
2 kp 748 x 1 100 x 2 rmm
2 kp 948 x 1 100 x 2 rmm
1 kp 1000= 1100 x 2 mm
2 kpf 1086 = 1 300 x 2 mm
Culun pz_ia'netj Chy, | 54000 E
yhiteens3 €
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Etra Oudu, akryyllewyt ja —
putket = kpl-maara Elkpl
Akrylilewy XT, kirkas
- 4
2050 x 2 050 x 3mm pl 4
Aknyyliputki XT, kirk
kryyliputki XT, kirkas i kpl 13.70
25 x 1B mm
Etra Oulu, yhieensi €
. TOF3E
(=is. alv 24 9%)
Finnritdd Oy, hoitotaso + kph-maars
-Maara Elkpl
kiinnikkest
PY 24 x 38 mm/i25 x 3 mm
puristehitsatiu, kuumasinkit- | 1 kpl 50
ty. 800 x 700 mm
J-koukky, kvemasnkitty 4 kpl <
Finnritdd Oy, yhieens3 €
(sis. alv. 24 % + rahiikulut 119,04 £
A€
Cnninen.com, et -
- putket ja put Kpl-fmetrimasns o
OM 125; 138,7 = 2,0 mm EN -
Zm 50,7
14307
CM 100; 114,32 x 2,0 mm EN
_ 22m 411
14307
CM 50; 60,2 x 2.0 mm EM
_ 0,08 m 225
14307
Teraskayra 80 ° DM 125;
_ = 4 kpl 50.8
138.7 x 2,0 mem EM 1.4307
Teraskayra 80 © DN 100;
= 2 kpl 232
114,23 % 2,0 mem EM 1.4307
Teraskayrd 80 ° DM 50; 80.3
¥ i kpl 7.5
x 2.0 mm EM 14307
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Fartio K, DM 1006S5; 1143 -

i kpl 18.3
78.1 % 2.0 mm EN 1.4307 F
Kartio E, DM 125M100; 138.7
i kpl M
- 1143 x 2.0 mm EM 14432
Cnninen. 3
-nlnenmm.yhtaaﬁaﬁ 21 2 E
(=is. alv 24 %)
Polarputki Oy, laipat kpl-rmaara Ekpl
Hitsattava kaul . EM
attava kauluslaippa & kpl 74 18
14404 DM 125 PM 18
Hitsattava kaul , EM -
attava kauluslzippa 5 kel 4370
14404 DM 100 PM 18
Hitsattava kauluslaippa, EM
_ i kpl 38,11
14404 DM 85 PN 18
Hitzattava kauluslaippa, EM _
4 kpl 12,67
14404 DM 20 PN 18
Polarputki Oy, yhieensa €
(sis. alv 24 % = rahtikulut 1 053,00 €
73,68 €)
Maval Oy, pallowenttiiit kpl-rmazara Elkpl
Sulkuverntiiili, laipallinen,
i kpl 244 3
kahvalla, DM 125 PN 18
Saatoventtiili, laipallinen
_ 1 kpl 4352
kahvalla, DM 100 PM 18
Sulk ttiili, hitsattawa,
ullcuventiili atava ! kpl 318
kahvalla, DM 50 PM 20
Mawal Oy, yhizens3 € 384 12 €

(sis. alv 24 %)
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Kentrarm Cry, s33toventtiili +
toimilaite

i
i
uli

kpl-m

LIITE 2/4

GEFA lappaventtili K.GE-
2208T DN 125 PN 1016

1 kpl

GEFA 1-tociminen pneumaat-
tinen toimilaite APS5R

1 kpl

GEFA KG asennuslaippa,
adapter F10/V22 STEM 22

T

1 kpl

LUCIFER 272 magnesttivent-
tiili, 241801, 24 VDT
Eontrarm Oy, yhieensd €
(sis. alv. 24 %)

i kpl

123008 €

SpiraxiSanco Cy, pinnanimit-
tausanturi, -wahwvistin, -
saadin

LP 20 anturi 1 050 mim, 2"
BSP

1 kpl

o565

P& 20 vahwistin

1 kpl

402 63

LC 2 650 s3aadm
SpiraxiSarco Oy, yhieens3 €
(sis. alv. 24 W)

1 kpl

1277 36
J33EZ18E

Efatek Oy, nostokorvakkest

VILBG 0.3 t MB nostosanka
Eratek Oy, yhieensi €
(sis. alv 24 %)

246

2M 22

Yhieensd €

10 168,88 €
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