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The meaning of this thesis was to explain the structures of a centrifugal
pump, an external gear pump and an internal gear pump and their operating
principles. | made this thesis for Satakunta university of applied sciences,
degree programme in mechanical and production engineering. The meaning
of this thesis was to find out how different types of pumps work and to explain
their structures.

In the theory part of this thesis | present the physics and common principles
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parison between pumps and also value analysis. This thesis was entirely
study-based, which means | did not use any practical examples.
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1 JOHDANTO

Tassa opinnaytetydssa tutustutaan kolmen eri tyyppisen pumpun toimintape-
riaatteisiin, rakenteisiin, ominaisuuksiin ja yleisiin asioihin. Opinnaytetyon ai-
hetta on lahestytty tutkivasta nakdkulmasta ja lahes kaikki materiaali perus-
tuu kirjoista ja eri tyyppisista lahteista saatuun teoriaan. Minulla on jonkin ver-
ran kokemusta keskipakopumpuista tydkokemusten perusteella, mutta siita ei

kaytanndssa ollut apua opinnaytetyota tehdessani.

Pumput ovat mielenkiintoinen aihe, koska se on niin ratkaisevassa osassa
esimerkiksi prosessiteollisuudessa, joka vaatii nesteiden siirtdmista paikasta
toiseen ja tama tapahtuu pumppujen avulla. Pumppujen maksimaalinen hyo6-
dyntaminen kayttdkohteissa parantaa seka tuottavuutta ettd vahentaa kus-

tannuksia.

Opinnaytety6é on tehty Satakunnan ammattikorkeakoululle ja olen itse valin-
nut ja suunnitellut opinnaytetydn aiheen ja sisallon. Tama tuotti jonkin verran

haasteita tyota tehdessa, mutta mielestani olen onnistunut kohtuullisesti.



2 PUMPUT

2.1 Pumppujen kehitysvaiheita

Vuonna 1796 Leonard Euler toi esille turbiiniteorian paayhtalon. Ensimmai-
sen kerran yhtaloa kaytettiin 70 vuotta myéhemmin Burdinin tutkiessa vesi-
voimakoneen teoriaa. Vesivoimakoneelle han antoi nimeksi "turbiini’. My6-
hemmin Burdinin oppilas Fourneyron suunnitteli ja rakensi turbiinin koekap-
paleen vuonna 1827. (Nilsson 1978, 14.)

Keskipakopumppuja alettiin kehittdd noin vuonna 1850. Vuonna 1849 J.S
Gwynne suoritti kokeita monipyoéraisella keskipakopumpulla. Naihin samoihin
aikoihin myds J.G. Appold kaytti keskipakopumpussa kayristettyja siipia, joilla
han saavutti 68%:n hydtysuhteen pumpun hydraulisten arvojen ollessa Q =
0,095 m%/s (tilavuusvirta) ja H = 6 m (nostokorkeus). Terasteollisuudesta tun-
netuksi tullut H. Bessemer oli osallisena keskipakopumppujen alkuaikojen
kehityksessa. Vuonna 1879 silla hetkellda Euroopan suurin pumpputehdas
Klein, Schanzlin ja Becker (KSB) valmistutti ensimmaisen keskipakopump-
punsa. Tata esimerkkia seurasi muutamat muut valmistajat ja myds korkea-
painepumppujen suunnittelu alkoi vuonna 1890 Gebruder Sulzerin toimesta.
(Nilsson 1978, 14.)

Vuonna 1905 Sulzer seka KSB toimittivat keskipakopumppuija, joissa jokai-
sen pyodran imu oli saman suuntainen. Pyoérien tuottama aksiaalivoima joh-
dettiin kevennyslautaseen. Kevennyslautasesta tuli yleisesti kaytetty keven-
nyslaite kiinteasti asennetuissa korkeapumpuissa. Pydrivasta moottorista
saatu suora voimansiirto on keskipakopumppujen edullisin kayttétapa. 1800-
luvun lopulla kehittynyt sahkdinen voimansiirto seka sahkémoottoreiden kehi-
tys mahdollistivat keskipakopumppujen teollisen valmistuksen. Laakerointi-
vaikeuksista johtuen suunnittelijat kayttivat kaksipuoleisen imun juoksupydria
tai parillista pydralukua asennettuna peilikuvana toisiinsa nahden. Vahainen

aksiaalinen jadnnosvoima kohdistettiin laakerointiin. (Nilsson 1978, 15.)



Vuoden 1910 jalkeen suunnittelijat eivat enaa kayttaneet kaksipuolisen imun
pienia pumppuja eikd hihnapyoraa. Talléin matalapainepumpuissa otettiin
kayttdédn spiraalipesa, jonka pyora yksipuolisesti imee virtauksen pesalle.
(Nilsson 1978, 15.)

1900-luvun alussa suunnittelijoiden ongelma oli kuinka hallita suuria virtauk-
sia pienilla korkeuseroilla seka maksimi pyoérimisnopeuksilla. Tutkimusten jal-
keen itavaltalainen Kaplan |6ysi ratkaisun ongelmaan. Ensimmainen Kapla-
nin turbiini kaynnistyi vuonna 1918 ja vielda vuonna 1952 turbiinin todettiin
toimivan jatkuvassa kaynnissa eika turbiinille oltu tehty isompia huoltoja eika
korjauksia. Mullistavaa Kaplanin suunnittelemassa turbiinissa oli kokonaan
aksiaalinen virtaus juoksupydrassa, minka siipien seka ohjaussiipien saatd
olivat yhdisteisessa saaddssa. Myds siipien lukumaara oli karsittu, jolloin vesi
virtaa pydrivien siipien ymparilla. Talla tavoin hyoétysuhde saatiin pysymaan

suurena kuormitusalueesta riippumatta. (Nilsson 1978, 15.)

Vuodesta 1950 lahtien korkeapainepumppujen tilavuusvirrat ovat lisaanty-
neet merkittavasti, seka hydétysuhde kasvanut 1950 vuoteen mennessa kay-
tanndssa suoraviivaisesti. Tana paivana hyotysuhteet ovat erinomaisella ta-
solla johtuen ammattimaisesta suunnittelusta seka valmistustekniikoiden ke-
hittymisesta. (Nilsson 1978, 16.)

2.2 Pumpun tehtava

Pumpun tehtavana on lisata virtaavien, esimerkiksi eri tyyppisten nesteiden
tai kaasujen kokonaisenergiaa niiden massayksikkda kohden. Nimitys
"pumppu” tulee esille yleensa nesteita siirtavien koneiden yhteydessa, jotka
siirtdvat nesteen paikasta a paikkaan b, mutta myos toisinaan sita kaytetaan
kaasuja siirtavien laitteiden yhteydessa, talléin puhutaan esimerkiksi tyh-
jiopumpuista. (Nilsson 1978, 7.) Pumpulla liikutetaan siis nesteita paikasta

toiseen, jolloin neste virtaa esimerkiksi putkistoissa. Yleensa nesteen virtaus-



suunta on alhaalta ylds, ja pienemmasta paineesta suurempaan. (Wirzenius
1969, 47.)

2.3 Teho

Pumppauksessa tarvitaan aina tehoa, ettd pumpattava neste saadaan liik-

keelle. Pumpun teoreettisen tehon pystyy laskemaan seuraavalla kaavalla:

_ Pp*g*Q*H
p =gt (1)

p= nesteen tiheys (kg/m?)
g= putoamiskiihtyvyys (m/s?)
Q= tilavuusvirta (m®/s)

H= nostokorkeus (m)

n= hyotysuhde

2.4 Nostokorkeus

Nostokorkeuden staattinen arvo saadaan laskemalla imupuolen nostokorke-
us seka painepuolen nostokorkeus yhteen. Pumpun kokonaisnostokorkeutta
laskettaessa pitda ottaa huomioon kaikki virtausvastukset. Nostokorkeutta

merkitdan symbolilla H, joka ilmoitetaan normaalisti metreina. (Kimmo 1987,

1)

Nostokorkeuden pystyy ratkaisemaan seuraavalla:
Ap= pxg=*H (2)

Ap = paine-ero

p = tiheys (kg/m?)



g = putoamiskiihtyvyys (m/s?)

H = nostokorkeus (m)

2.5 Tilavuusvirta

Tietyssa ajassa pumpun siitdmaa nesteen maaraa (tilavuutta) kutsutaan tila-
vuusvirraksi. (Wirzenius 1969, 47.) Tilavuusvirta (Q) voidaan laskea putken
poikkipinta-alan seka nopeuden avulla kaavalla:

Q=A% (3)

A = pinta-ala (m?)

v = nopeus (m/s)

2.6 Hyotysuhde

Hydtysuhteella ilmoitetaan pumpun vastaanottaman tehon kaytdsta nesteen
jatkuvan siirtamisen yllapitamiseksi. (Wirzenius 1969, 47.) Pumpun hyo-
tysuhde (n) voidaan selvittda vertaamalla mitattua tehoa (Piwg) laskennalli-

seen teoreettiseen tehoon (Pior). (Hannula 2010, 24-25)

__ Ptod
Pteor

Pieor = laskettu teoreettinen teho

(4)

Pioq = mitattu todellinen teho

2.7 Ominaiskayrat

Ominaiskayralla kuvataan pumpun toimintaa pumppausprosessissa. Omi-
naiskayraan vaikuttavat tekijat ovat Q (virtausmaara), R (putkiston haviot), H

(nostokorkeus) ja P (teho/tehokkuus). Toimintapisteella maaritetdan pumpul-
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le ideaaliset toiminta-arvot, jotta pumpusta saadaan taydet tehot irti. Toimin-

tapiste sijaitsee pumpun seka prosessin leikkauspisteessa. (Federley 2009.)

t Shut-off Head Run-out point
point Operating Point
PUMP CURVE
4
ml'-'
a
<
=
=
2 BHP CUR
Q
= SYSTEM
EFFICIENCY CURVE
CURVE
0 >
FLOW RATE, Q

Kuva 1. Keskipakopumpun ominaiskayra. (Machine parts 2013)

2.8 Kavitaatio

Kavitaatioon tormataan pumpuissa, putkistoissa seka venttiileissa. Se on hai-
tallinen ilmio, joka voi aiheuttaa:

* paineiskuja

* melua

* materiaaleja vasyttavaa varahtelya

* materiaalien kulumista

* heikentaa pumppauksen hyotysuhdetta, jopa pysayttaa pumpun

e aiheuttaa lisdvastuksia virtaukselle
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Tiivistetysti kavitaatio on tilanne, missa nesteen paine laskee alle hoyrysty-
mispaineen, joka johtaa siihen ettd nesteessa alkaa erottumaan hoyrykuplia
ja hoyryonteloita. (Pulli 2009, 25)

2.8.1 Pumpun kavitointi

Pumpuille muodostuu hdyrykuplia, kun juoksupyoran tulopaine alittaa hoy-
rynpaineen. Analysoitaessa pumppujen kavitaatiota kaytetddan NPSH- kasi-
tetta, joka tulee sanoista Net Positive Suction Head. NPSH:n maaritelma:
"Painemittarin lukema pumpun imuaukossa keskion korkeuteen redusoituna
ja nestepatsaana ilmaistuna, miinus pumpattavan nesteen hoyrystymis-
painekoreus nesteen lampdtilassa lisattyna nopeuskorkeudella mittarin ulos-
tulokohdassa”. (Pulli 2009, 30)

Analysoinnissa kaytetaan kahta kasitettd sekd NPSHr ettd NPSHa. NPSHr
on valmistajan maarittelema arvo ja NPSHr on vallitseva arvo, jonka suunnit-
telija maarittelee. NPSHa lasketaan seuraavalla kaavalla:

NPSHa = Hu + Hs — Hr— Hh + Hv

Hu = Absoluuttinen ymparistdn paine imuputken tai imupaan alussa (m).

Hs = Nestepinnan ja pumpun imuaukon korkeuserosta johtuva paine (m), ar-
vosta tulee negatiivinen, mikali pumppu on pinnan ylapuolella.

Hr = imuputken painehavioé (m)

Hh = nesteen hdyrystymispaine (m)

Hv = pumpulle saapuvan nesteen nopeuskorkeuspaine (m)

(Pulli 2009, 30)

Mikali NPSHa:n arvo on suurempi kun NPHSr:n arvo toimintapisteessa, tal-

I6in kavitaatiota ei pumpussa ilmene. (Pulli 2009, 31)

Sellaisissa dynaamisissa tilanteissa, joissa pumppua kiihdytetdan voimak-
kaasti ja putkistossa olevalla nesteella on suuri massa, tilapainen kavitaatio
on mahdollinen johtuen nesteen massan suuruudesta. Pumpun hitaalla

kaynnistamisella eli pitkalla ramppiajalla ja hitailla kierroksien muuttamisilla
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saatotilanteessa ovat yksi mahdollisuus vahentda dynaamista kavitointia.
(Pulli 2009, 31)
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3 HAMMASPYORAPUMPPU

3.1 Yleista

Hammaspyorapumput jaetaan kahteen eri ryhmaan: ulkohammaspyodraisiin,
toiselta nimeltdan ulkoryntdisiin ja sisahammaspyoéraisiin, toiselta nimeltaan
sisaryntdisiin pumppuihin. Tama jaottelu perustuu hammaspyérien sijaintiin
sekd hammaspyorien lukumaaraan. (Keinanen & Karkkainen 2003, 123)

Hammaspyorapumppujen kayttd on yleisinta hydrauliikassa (Kimmo 1987, 5).

Hammaspydrapumpun tilavuusvirta on epatasaista, ja tasta syysta on kehitel-
ty eri tyyppisia ratkaisuja hammaspyoria suunniteltaessa, jolla pyritdan tasa-
painottamaan pumpun tuottoa. Ulkoryntdisten pumppujen tilavuusvirran ta-
saisuutta voidaan parantaa kasvattamalla pydéran hammaslukumaaraa tai
vaihtoehtoisesti rakentamalla kaksoishammaspyo6rapumppuja, joissa on eri-
vaiheiset hammaskehat. Myos yksi vaihtoehto on vinot hampaat, mutta tama
on kustannuksellisesti epasuotuisaa, seka aiheuttaa aksiaalivoimia, jotka
vaativat kompensaatioita laakeroinnissa ja pumpun rakenne monimutkaistuu.
(Keindnen & Karkkainen 2003, 123)

Yleisin hammaspydrapumpputyyppi on kaksipyorainen ulkohammaspyorai-
nen pumppu. Sen hyétysuhde voi olla parhaimmillaan 93 %, pyorimisnopeu-
det 500-5000 r/min ja paineet 14-21 Mpa. Sisahammaspydraisten pumppujen
vastaavat arvot ovat 500-4000 r/min, hydtysuhde 93 % ja kayttdpaineet 10-
14 Mpa. (Keinanen & Karkkainen 2003, 124-125)

Ulkohammaspydrapumppujen etuja:

* nopea
* Kkorkeat paineet
* hiljainen

e voidaan valmistaa useista eri materiaaleista



(External gear pumps 2012)

Ulkohammaspydrapumppujen heikkouksia:

* nelja laakeria

e ej sovi kiinteille aineille

(External gear pumps 2012)

Ulkohammaspyodrapumppujen kayttdkohteita:

* polttodljyt ja voiteludljyt

* hapot ja emakset

* teollisuus- ja mobiilihydrauliikkasovellukset

(External gear pumps 2012)

Sisdhammaspyorapumppuijen etuja:

* vain kaksi liikkuvaa osaa

* vyksi kotelo

* hyva korkea viskositeettisille nesteille

* helppo huoltaa

* joustava suunnittelu mahdollistaa muokkauksia
e toimii hyvin molempiin suuntiin

* matala NPSH

(Internal gear pumps 2012)

Sisdhammaspyorapumppujen heikkouksia:

* vaatii kohtalaisen kovan nopeuden

* painerajoitukset

14
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(Internal gear pumps 2012)

Sisdhammaspyorapumppujen kayttokohteita:

e Oljyt

» alkoholit

» asfaltti, bitumi, terva

* ruoka-aineet, esimerkiksi maissisiirappi ja suklaa
*  maalit

* saippuat

(Internal gear pumps 2012)

3.2 Rakenne

Hammaspyorapumppujen rakenne on melko yksinkertainen. Se voidaan jao-

tella karkeasti seuraaviin osiin:

* pesa

* vetava hammaspyora
* vapaa hammaspyora
* imuaukko

* paineaukko
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3.2.1 Ulkohammaspyorapumppu

Kuva 2. Ulkohammaspyoérapumpun rajaytyskuva. (Hydraulic Gear Pump
2014)

. Kannen tiiviste

. Vetava hammaspyora
. Vapaa hammaspyora
. Laakeri

. Imuaukko

. Paineaukko

. Vetoakselin tiiviste

. Vetoakseli

© 00 N O O~ WON -~

. Kanta, asennusta varten
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3.2.2 Sisahammaspyorapumppu

A

Kuva 3. Sisahammaspyorapumppu. (Gear Pumps 2012)

1. Neste sisaan

2. Neste ulos

3. Vetava hammaspyora
4. Vapaa hammaspyora

5. Erottaja

3.3 Toimintaperiaatteet

3.3.1 Ulkohammaspydrapumppu

Ulkohammaspyodrapumpun vetava hammaspyora on kytketty moottorin veto-
akseliin, joka tuottaa voiman pyorittdd molempia hammasrattaita; seka veta-

vaa ettd vapaana olevaa. Vetava hammaspyora pyorii myoétapaivaan, kun
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taas vastaavasti vapaana olevan pydrimissuunta on vastapaivaan. Pumppu
imee saapuvan nesteen imuaukolta pesaan, kun ryntékohdan, eli hampaiden
"kosketuskohdan” jalkeen hammasvalien tilavuus kasvaa. Rattaiden pyories-
sa neste siirtyy pumpun hampaiden lovissa ulkokehaa pitkin, kunnes ham-
masvali taas pienenee ja paineinen neste siirtyy paineaukolle ja sitd myoten

eteenpain prosessissa.
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Kuva 4. Ulkohammaspyorapumpun toimintaperiaate. (Gear pump operation

& maintenance 2014)

Hampaiden kosketus ryntdkohdassa estaa nesteen siirtymisen takaisin imu-
puolelle. Hampaiden valiin jdava neste johdetaan normaalisti pydrien sivuille,
ja samalla se myds toimii voiteluaineena hammaspyorille ja niiden sivulevyil-
le. (Keinanen & Karkkainen 2003, 124)

3.3.2 Sisahammaspyoérapumppu

Ulkohammaspydrapumpun toimintaperiaate eroaa sisahammaspyoéraista se-
ka rakenteellisesti ettd toiminnallisesti. Ulkohammaspyorapumpuissa on
myOs kaksi hammaspyoraa, joista ulompi on sisaisesti hammastettu vetava
pyora, joka on kytketty moottorin vetoakseliin ja sisempi on vapaasti pyoriva
ulkopuolisesti hammastettu hammaspyodra. Molemmat hammaspyoérat pyori-
vat saman suuntaisesti myotapaivaan. Lisaksi sisahammaspydrapumpussa

on kuun sirpin muotoinen erottaja. Pumpun pydriessa hammasvalien tilavuus

_INTERNAL

SEAL

AINTERNAL

SEAL
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kasvaa, kunnes pumpun imupuolelta neste saapuu erottajalle. Neste kulkee
seka erottajan ulkokehalla etta sisapuolella. Erottajan tehtava on siis tilavuu-
den pienentaminen jolloin neste paineistuu ja jatkaa paineaukosta eteenpain

prosessissa.

Kuva 5. Sisahammaspyorapumpun toimintaperiaate. (Internal gear pumps
2012)

Kuvan 5 perusteella toimintaperiaate on seuraava:
1. Neste imuaukolta hammaspydrille

2. Erottaja alkaa paineistamaan nestetta

3. Paineistettu neste saapuu paineaukolle

4. Neste poistuu paineaukosta
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4 KESKIPAKOPUMPPU

4.1 Yleista

Keskipakopumppu on yleisin prosessiteollisuudessa kaytettava pumpputyyp-
pi. Keskipakopumpun toiminto perustuu keskipakovoimaan, jonka pyoriva
juoksupydra saa aikaan. (Kimmo 1987, 8) Keskipakopumppua voidaan kayt-
taa esimerkiksi kemianteollisuudessa, ladketeollisuudessa, paperi- ja sellute-
ollisuudessa ja jatevesiteollisuudessa. (Keskipakopumppu prosessiteollisuu-
teen 2007) Pumpattava neste siirtyy keskipakovoiman ansiosta pumpun ke-
halle, joka ohjataan erityyppisten ratkaisujen, kuten spiraalimuodolla tai joh-

tosiivilalla paineaukolle (Kimmo 1987, 8).

Keskipakopumppu on toimintaperiaatteeltaan jatkuvatoiminen. Keskipako-
voiman siirtdessa nestetta kehalle, samaan aikaan juoksupyodran imuaukolle
muodostuu alipainetta, ja pumppu ottaa lisda nestetta juoksupyoéralle, tarkal-

leen ottaen sen keskikohtaan, missa siis imuaukko sijaitsee. (Kimmo 1987, 8)

Keskipakopumpun runkona toimii sen pesa, johon sisaltyvat esimerkiksi
imuputket, paineputket, laakeripesa ja muut pumppuun sisaltyvat osat. Pum-
pun rakennetta, kokoa ja muotoa muokataan aina kayttotarkoituksen mu-
kaan. Kimmo 1987, 8)
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4.2 Rakenne

Keskipakopumppu

Kuva 6. Keskipakopumpun rakenne (Centrifugal pumps)

Kuvan 6 numeroinnit:
. Pumpun imu

. Juoksupyora

. Pesa

. Paineaukko

. Kotelo

. Laakerit

. Tiiviste

. Akseli

. Voitelu
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4.2.1Pesa ja juoksupyora

Keskipakopumpun pesa toimii pumpun runkona ja pesan sisalla pyorii akse-

liin kytketty juoksupyora, joka pyoriessaan aiheuttaa keskipakovoiman pum-
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pulle. Pumpun pesa sisaltaa kierukan takaseinineen seka imukannen imuyh-
dykkeineen. (Wirzenius 1969, 52.) Juoksupydria on eri tyyppisia riippuen
esimerkiksi pumpattavan tuotteen laadusta tai viskositeetista. Juoksupyoria
voidaan valmistaa ostajan toiveiden mukaan, jolla voidaan vaikuttaa esimer-
kiksi siipien muotoon. Lahtdkohtana kun juoksupyoraa mitoitetaan ovat
yleensa nostokorkeus ja tilavuusvirta. Kolmas aspekti on pydrimisnopeus.
(Wirzenius 1969, 165.) Juoksupydran materiaali valitaan nesteen ominai-
suuksien perusteella, ja kaytdssa on seuraavia materiaaleja:

* valurauta (vesipumppu)

* kupariseos (vesi ja laimeat kemikaalit)

* ruostumaton teras ja hastelloy (teollisuusnesteet)

* titaani (syovytettavat nesteet)

* keraaminen seos (syovyttavat nesteet)
(Kimmo 1987, 11)

Eri tyyppisia juoksupyoraratkaisuja:
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Kuva 7. Erilaisia juoksupyoraratkaisuja. (Why Sanitary Centrifugal Pumps do

not use Closed Impellers 2013)

Kuvassa vasemmalla avoin juoksupyodra, keskelld puoliavoin juoksupyodra ja

oikealla suljettu juoksupyora.
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4.2.2 Akseli ja laakerit

Akselin tehtava on pyorittda juoksupyodraa, joka siis valittaa tehon kytkimelta

juoksupydralle. Akselille tehon tuo normaalisti sahkémoottori.

AR

Kuva 8. Akseli ja laakerit (Andritz)

Akselin pyorimisen mahdollistamiseksi ja kitkan vahentamiseksi akseli on va-
rustettu laakereilla. Juoksupyoéran puolella on yksi laakeri ja vastaavasti kyt-
kimen puolella on kaksi laakeria rinnan. Laakereina kaytetdaan esimerkiksi
vierintalaakereita tai liukulaakereita. Kuvasta 8. selviad mainiosti laakereiden

sijainti suhteessa akseliin.
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4.2.3 Pumpun tiivisteet

Pumpun pesaan pitaa jattaa tarvittava valys estdmaan hankausta seka kiinni-
leikkaamista, kun akseli pyorii. Nesteella, jota pumpataan on toinen paine
kuin ulkopuolisella paineella, jolloin juoksupydran ja akselin valiseen lapi-
menoreikaan tarvitaan tiivistysta, joka estdaa seka vuodot tai ulkopuolisen
paineen paasemisen pumppuun. (Wirzenius 1969, 207.) Keskipakopum-
puissa kaytetddn mekaanisia tiivisteita, punostiivisteitd seka dynaamisia tii-

visteita. Tiivisteet sijaitsevat tiivistepesassa.

4.2.4 Liukurengastiiviste

Liukurengastiivisteen toimintaperiaatteena on kaksi erillistd tasorengasta, jot-
ka asetetaan akselille vastakkain. Toinen tiivisteista pyorii akselin mukana ja
vastaavasti toinen on kiinted, eli on paikallaan. Tiivisteiden valiin muodostuu
vesikalvo, joka on tarkea osa tiivistysta. Pyorivaa kutsutaan liukurenkaaksi ja
paikallaan olevaa kiintorenkaaksi. Liukurengasta painetaan jousen avulla
kiintorenkaaseen. O-renkaiden tehtdvana on tiivistaa sivuttain kiintorenkaan

ja pesan valilla seka akselin ja liukurenkaan valilla.

Kuva 9. Liukurengastiiviste. (Bergius 1978, 84.)
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Viitaten kuvan 9. liukurengastiivisteen rakenteeseen:
1. Kiintea tiiviste

2. O-rengas (kiintorenkaan ja pesan valinen)

3. Liukurengas

4. O-rengas (akselin ja liukurenkaan valinen)

5. Jousi

4.2.5 Punostiiviste

Punostiiviste on rakenteeltaan yksinkertaisin. Tiiviste koostuu punosrenkais-
ta, jotka asetetaan akselin ymparille pesaksi. Punostiivisteet jaetaan kolmeen
ryhmaan. Puhtaille nesteille, joille sallitaan pientd vuotoa ja lampdtila alle
110-astetta. Vuoto samalla voitelee tiivistettd. Kahdessa muussa ryhmassa
tiiviste vaatii erillisen sulkunesteen ja jaahdytysveden, johtuen kuumista nes-
teistd seka epapuhtauksista. Talloin tiivisterenkaiden valeihin tulee jakoren-
kaat. (Kempe 1978, 75-78)

Punostiivisteitd voidaan valmistaa eri materiaaleista eri nesteiden vaatimus-
ten perusteella. Punosten raaka-aineita ovat seuraavat:

» kasvikuidut

* mineraalikuidut

* keinokuidut

» grafiittikuidut

* lasikuidut

(Kempe 1978, 62)
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Kuva 10. Punostiiviste. (Corrosion Fluid 2014)

Kuvassa 10. punostiivisteen rakenne, jossa 5 kappaletta punoksia seka

jaahdytysvesi ja sulkuneste.

4.2.6 Keskipakopumpun toimintaperiaate

Keskipakopumppu on dynaaminen pumppu, joka perustaa toimintaperiaat-
teensa muuttamalla mekaanisen energian tai liike-energian paine-energiaksi,
joita muodostuu pumpun pyoriessa. Keskipakopumpun toimintaperiaate pe-
rustuu siis pydrivan juoksupyoéran aiheuttamaan keskipakoisvoimaan, jonka
tuottamasta voimasta pumpattava, paineistettu neste siirtyy juoksupyoéran

kehalle ja sita kautta paineaukolle.

Saapuva neste virtaa imuputkea pitkin pumppuun imuaukon kautta. Juoksu-
pyoran pyorimisliikkeesta syntyvasta paine-erosta johtuen nestetta virtaa
imuaukosta juoksupyoéralle. Imuaukolle muodostuu alipainetta, joka imee
nestetta juoksupydralle. Eli imuputkesta tulevan nesteen paine on matalampi
kuin pumpun pesassa, johon juoksupydra saa aikaan keskipakoisvoiman.

Imuaukko sijaitsee juoksupyoran keskella.



27

Akselin tehtavana on valittda moottorilta teho juoksupydralle, joka saa aikaan
juoksupydran pyorimisliikkeen. Pydrimisliike aiheuttaa pumpun pesassa tan-
gentin suuntaisen nopeuden, jolloin keskipakoisvoiman ansiosta paine kas-
vaa ja imupuolelta tuleva neste siirtyy juoksupydran siipien valeissa, eli sii-
pisolissa juoksupydran kehalle ja ohjautuu siita kierukkapesaan. Nesteelle
saadaan siis aikaan lisaa painetta nesteen siirtyessa imuaukolta juoksupyo-
ran kehalle. Kehalta paineistettu neste siirtyy paineaukolle kierukkapesasta,
joka toimii nesteen diffuusorina. Paineaukko sijaitsee pumpun pesan ulkoke-

halla, "ylapuolella” pumppua, josta neste poistuu prosessiin.

Keskipakopumppu on jatkuvatoiminen pumppu. Kun pumpattava neste pois-
tuu juoksupydran kehalta, talldin juoksupyoran keskustaan virtaa imuaukosta
uutta nestettd johtuen paine-erosta. Keskipakopumpun keskeisimmat osat
ovat juoksupyora, pumpun pesa, laakerit ja akseli. Keskipakopumpun tehon-

lahde on normaalisti sahkomoottori.
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Paineaukko

Pesan kansi

Juoksupyoran

.\qipi

R Imuaukko
Juoksupyora
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Kuva 11. Keskipakopumpun toimintaperiaate (Dholariya 2012)



29

5 TULOSTEN TARKASTELU

Kun vertaillaan tassa tydssa esiintyneitd pumppuja, eli sisdhammaspyora-
pumppua, ulkohammaspyoérapumppua seka keskipakopumppua, voidaan to-
deta kaikkien pumppujen rakenteen ja toimintaperiaatteen poikkeavan toisis-
taan. Molemmat hammaspydrapumput jo luokittelunsa puolesta muistuttavat
toisiaan, mutta kuitenkin tiettyja eroja voidaan helposti tunnistaa naista kah-
desta pumpusta. Vastaavasti keskipakopumppu on rakenteeltaan poikkeava
ja myodskin perustuu taysin erilaiseen toimintaperiaatteeseen. Myoés pumppu-

jen kayttokohteet ovat eri tyyppisia.

Ulkohammaspyorapumpun kayttdkohteita ovat normaalisti hydrauliikassa
kaytetyt sovellukset, kun esimerkiksi taytyy luoda paine-eroa ja tuottaa voi-
maa liikuttamaan raskaita komponentteja. Ulkohammaspyorapumpun luomal-
la paineella mahdollistetaan sylinterin liikkeeseen tarvittava paine komponen-
tin liikkumiseen paikasta a paikkaan b. Sita kaytetdan esimerkiksi teollisuu-

den sovelluksissa kuten hisseissa seka halonhakkuukoneissa.

Ulkohammaspyorapumppu on kasitellyistd pumpuista ja yleisestikin ottaen
rakenteeltaan todella yksinkertainen. Sen rakenne on todella pelkistetty,
koostuen kaytanndssa kahdesta hammaspyorasta, paineaukosta, imuaukos-
ta ja kotelosta. Lisaksi pumpussa on luonnollisesti laakerointi, vetoakseli ja

tiivistys.

Toimintaperiaatteeltaan ulkohammaspydrapumppu perustuu nesteen tiivis-
tykseen, eli paineistukseen. Pumpun nimestakin paatellen paineistus tapah-
tuu pumpun ulkokehalla hammaslovien valissa, josta paineistettu neste siirtyy
paineaukosta paineistettuna prosessiin. Hammasrattaiden ryntovali, joka
muodostuu kahden rattaan sisapuolelle, estaa nesteen palautumisen takaisin
imupuolelle, josta siis neste virtaa pumppuun. Hammaspydrista vain toinen
on niin sanotusti vetava, eli se on integroitu akseliin, johonka ulkoinen voi-

manlahde antaa tehoa. Vastaavasti toinen on hammaspydéra on vapaasti



30

pyoriva, eli se on riippuvainen vetavasta pyorasta, joka siis tuottaa liikkeen

my0Os vapaasti pydrivalle hammaspyoralle.

Ulkohammaspydrapumpun hyotysuhde on korkea, noin 90-prosenttia ja va-
han ylitsekin, joka siis tarkoittaa sita etta se kayttaa kaytanndssa kaiken sii-
hen kaytetyn tehon, eli suurin osa menee kayttdon ja vain pieni osa hukkaan.

Tama on taloudellisestakin nakdkulmasta positiivinen asia.

Sisdhammaspyorapumpun normaalit kayttokohteet ovat valmistusprosessei-
hin painottuneita. Sisdhammaspydérapumput soveltuvat hyvin korkeaviskosi-
teettisten nesteiden pumppaamiseen. Esimerkiksi asfaltin tai siirapin valmis-

tusprosesseissa kaytetaan kyseista pumppumallia.

Rakenteeltaan sisdhammaspydrapumppu muistuttaa ulkohammaspyora-
pumppua, mutta rakenne on kuitenkin hieman eri tyyppinen. Vetava ham-
maspyora on naaraspuolinen ratas, joka pyorii pesan ulkokehalla ja vastaa-
vasti vapaa hammaspyoéra on kooltaan pienempi ja sijaitsee sisapuolella.

Rattaiden valissa on toisistaan erottava kuun sirpin muotoinen erottaja.

Sisdhammaspyoran toimintaperiaate perustuu myds hammaspyorien valeis-
sa nesteen paineistukseen. Ulkopuolinen hammaspyoéra on sisahammaspyo-
rapumpun vetava ja vastaavasti sisempi on vapaasti pyoriva. Hammaspyori-
en valissa sijaitseva erottaja jakaa nesteen virtauksen paineaukolle ns. kah-
teen kerrokseen, jolloin neste paineistuu seka ulkokehalla etta erottajan sisa-
puolella. Sisahammaspyorapumppu on myds hydtysuhteeltaan korkea, sa-

massa luokassa kuin ulkohammaspyoérapumpullakin, eli noin 90-prosenttia.

Keskipakopumppu on yleisin teollisuudessa kaytetty pumpputyyppi. Keskipa-
kopumppua voidaan kayttaa esimerkiksi jatevesien pumppaamiseen tai pa-

peritehtaalla paperimassan pumppaamiseen prosessin eri vaiheissa.

Rakenteeltaan keskipakopumppu on monimutkaisempi kuin hammaspyora-
pumput. Keskipakopumpussa on enemman komponentteja ja liikkuvia osia

kuin suhteellisen pelkistetyt hammaspyorapumput. Keskipakopumpun raken-
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teen tarkeimmat komponentit ovat juoksupyoéra, akseli, pumpun pesa ja pai-
ne- seka imuaukko. Juoksupydra valitaan pumpattavan nesteen perusteella,
esimerkiksi paperimassaa pumpattaessa kaytetdaan puoliavointa ja vesia
pumpatessa suljettua juoksupydraa. Avoin juoksupyora on kaytossa korkea

viskositeettisilla nesteilla.

Keskipakopumpun toimintaperiaate perustuu keskipakoisvoimaan, joka saa-
daan aikaan juoksupyoéran avulla, joka sijaitsee pumpun pesassa. Ulkoinen
tehonlahde on kytketty akseliin, joka pyorittda juoksupydraa. Keskipakois-
voima ajaa nesteen juoksupyoran ulkokehalle juoksupyoéran siipisolia pitkin,

josta neste siirtyy paineaukosta prosessiin.

Keskipakoispumpun hyotysuhde on noin 70-prosenttia, joka on selvasti hei-
kompi kuin hammaspyoérapumpuilla. Heikompi sydtysuhde perustuu keskipa-
kopumpun vuotoihin tiivistekohdissa, juoksupyoérassa, painepuolelta imupuo-

lelle palaavassa nestemaarassa seka mekaanisissa havidissa (kitka).

Nyrkkisaantona kaikkiin pumppuihin patee, se ettd pumpun koko pitaa olla
optimaalinen haluttuun tilavuusvirtaan nahden. Lisaksi pumppujen kunnos-

sapito on tarkeaa, etta pumppu toimii parhaalla mahdollisella hyotysuhteella.

5.1 Arvoanalyysi

Arvoanalyysi on tutkittavana olevan kohteen tai palvelun ominaisuuksien ja
kustannusten valisen suhteen tarkastelua (Routio 2007). Arvoanalyysin peri-
aate on pisteyttaa tiettyjen ominaisuuksien painoarvot (P) 0-100:n prosentin
valilla, siten ettd esimerkiksi ominaisuus a saa 20-prosenttia ja b vaikkapa
30-prosenttia jne. Ominaisuuksien yhteenlaskettu summa tulee olla 100%.
Jokaiselle arvostellulle tuotteelle, tdssa tapauksessa pumpulle annetaan ar-
vosana (A) esimerkiksi 1-5:n valilla. Kun ndma on pisteytetty omasta mielesta
oikealle arvolle, kerrotaan arvot P ja A keskenaan, jolloin saadaan kokonais-

arvosana arvostellulle tuotteelle.
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Tarkastelin pumppujen ominaisuuksia arvoanalyysin perusteella. Tama ana-
lyysi perustuu taysin omiin nakemyksiini koskien kyseisia pumppuja, ollen

nain vain suuntaa-antava analyysi.

Sisdhammas- Ulkohammas- Keskipako-
pyorapumppu pyorapumppu pumppu

Ominaisuus [Painoarvo P| Arvosana A PxA Arvosana A | PxA |ArvosanaA| PxA
Hybtysuhde 35 5 175 5 175 3 105
Kayttokohteet 25 3 75 2 50 3 75
Rakenne 10 4 40 5) 50 3 30
Huolto 20 4 80 5 100 3 60
Hinta 10 3 30 3 30 2 20

[¥hieensa T[0T e 35

Taulukko 1. Arvoanalyysi

Valitsin taulukossa olevat ominaisuudet arvoanalyysiini niiden tarkeyden pe-
rusteella. Koin hyotysuhteen tarkeimmaksi ominaisuudeksi, kun vertaillaan
pumppuja. Tama siita syysta etta se kertoo, kuinka tehokkaasti pumppu pys-
tyy toimimaan suhteessa maksimaaliseen tehoon. Kayttokohteet valitsin toi-
seksi tarkeimmaksi ominaisuudeksi, koska se kertoo sen kuinka moneen tar-
koitukseen kyseista pumppua voidaan kayttaa. Huollon valitsin kolmanneksi
tarkeimmaksi ominaisuudeksi, koska jos pumppu on helppo huoltaa, se ei
aiheuta esimerkiksi pitkia katkoja tuotannossa. Hinnan ja rakenteen valitsin
vahiten tarkeimmiksi ominaisuuksiksi. Rakenne on kuitenkin siind mielessa
tarkea, ettd esimerkiksi vahan komponentteja sisaltava pumpun kayttaytymi-
nen on helppo oppia ja sen toimintaperiaate on yksinkertainen, mutta en an-
tanut sille painoarvoa. Tassa tapauksessa en antanut mydskaan hinnalle pal-
joa painoarvoa, koska muut tuotteen ominaisuudet ovat mielestani tarkeam-

pia, mutta kuitenkin hinta saattaa ratkaista tuotteen hankinnan.

Paadyin seuraaviin lopputuloksiin: Ulkohammaspyérapumppu sai parhaat
pisteet. Ulkohammaspydrapumpun hydtysuhde on noin 90-prosenttia, josta
se sai taydet pisteet. Analyysissani hyotysuhde oli tarkein ominaisuus. Se sai
myoOskin rakenteeltaan taydet pisteet, koska on arvostelluista pumpuista yk-
sinkertaisin. Rakenteeseen viitaten se on myos helpoin huoltaa. Ainoastaan
kayttdkohteissa se parjasi muita huonommin, koska niitd on vahiten verrattu-

na muihin pumppuihin.



33

Sisdhammaspyoérapumpulla on lahes samat ominaisuudet, mutta hieman
monimutkaisemman rakenteensa johdosta arvostelin myds huollettavuuden
astetta heikommaksi. Kayttokohteita sisahammaspyorapumpulla on ulko-

hammaspyorapumppuun verrattuna enemman.

Keskipakopumppu havisi arvostelussa heikoimman hyotysuhteen (70%), se-
k& monimutkaisemman rakenteen johdosta, joka samalla peilaa huoltoon.

Hinta oli myds astetta kalliimpi suhteessa hammaspydrapumppuihin.

Sinansa analyysi ei kerro absoluuttista totuutta pumppujen paremmuudesta,
koska kaikkia pumppuja kaytetaan vahan eri tarkoituksiin. Halusin kuitenkin

tuoda esiin pumppujen vahvuuksia eri osa-alueilla.
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6 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tekeminen oli yllattavan haastavaa ja raskasta tiedonhakua.
Koska tyd oli teoriapohjainen ja perustui taysin tiedonhakuun seka& omiin joh-
topaatdksiini, saattoi yksinkertaisenkin asian selvittamiseen kulua enemman
aikaa kuin olin kuvitellut. Keskipakopumpuista tuntui 16ytyvan ihan kohtuulli-
sesti materiaalia, mutta varsinkin hammaspyorapumpuista 16ytyi yllattavan
vahan tietoa ja suurin osa oli englannin kielellda. Tama omalta osaltaan myos

tuotti lisaa tydmaaraa johtuen kdannostyosta.

Omasta mielestani aihe oli kuitenkin mielenkiintoinen ja ainakin itse opin tas-
sa tydssa kasitellyistd pumpuista ja niihin liittyvistd muuttujista paljon uutta
asiaa. Toivon etta taman tydn mahdollinen lukijakin saa tasta myos jotain irti
ja samalla uskon, etta tasta voi joku saada tulevaisuudessa tietoa, mikali tar-
vitsee tietoja hammaspydrapumppujen tai keskipakopumpun rakenteista se-

ka toiminnoista.

Opinnaytetyon tarkoitus oli selvittaa kolmen eri tyyppisen pumpun toimintape-
riaatteita, rakenteita seka niille tyypillisia ominaisuuksia ja kayttotarkoituksia.
Mielestani onnistuin tassa kohtuullisesti, vaikka varmasti olisi ollut helpompaa
tutkia pumppuja, mikali olisi nahnyt ne ihan fyysisesti kaytdssa. Tama olisi
varmasti antanut enemman nakdkulmia ja mahdollisesti olisin pystynyt viela

yksityiskohtaisemmin raportoimaan aiheesta.
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