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Insin6oritydn tarkoituksena, oli kehittda pumpuille ja kompressoreille Excel-pohjaiset tydka-
lut, joissa on sisdan rakennettuna tarvittavat laskentakaavat seka lopputuotteena syntyva
laitekortti. Naista Excel-tydkaluista pyrittiin tekemaan mahdollisimman selkeita, jotta niita
pystyttaisiin vaivattomasti kayttdmaan.

InsinGorityd toteutettiin paasaantdisesti FCG Suunnittelu ja Tekniikka Oy:n tiloissa. Yrityk-
selta saatiin tarvittavat materiaalit, koulutukset ja tydkalut tydn tekemiseen.

Insin6orityd aloitettiin kirjallisen materiaalin lapi kaynnilld, josta selvitettiin tarvittavat las-
kentakaavat Excel-tydkaluun. Kaikki kaavat tarkistettiin ainakin kahdesta lahteesta, niiden
oikeellisuuden varmistamiseksi. Kun kaavat ja taulukot olivat Excel-tydkaluissa ja niiden
toimivuus tarkistettu, Excel-tyOkalujen ulkoasu muokattiin mahdollisimman kayttajaystaval-
liseksi ja niin, ettd manuaalisesti syodtettavien arvojen maara oli minimoitu.

Kehitetyista kahdesta Excel-tyokalusta lopputuotteena syntyy kyselylomake, laitekortti, mi-
hin tulee suurin osa arvoista automaattisesti laskennan tuloksena. Télla tavoin on mahdol-
lista vahentaa tydssa kaytettavaa aikaa, kun laskenta ja kyselylomake tulevat yhdesta Ex-
cel-tydkalusta.

Molemmat Excel-tydkalut tulevat FCG Suunnittelu ja Tekniikka Oy:n kayttéon.

Avainsanat Excel, kompressori, laitekortti, mitoitus, pumppu
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The aim of this Bachelor’s thesis was to create Excel-based machine cards for pumps and
compressors. Machine cards should include correct calculation formulas. In addition, a
user-friendly interface is very important.

FCG Suunnittelu ja Tekniikka Oy commissioned this thesis. They also provided all the re-
quired material, training and tools to make the execution of the thesis possible.

The thesis process was started with examining formulas from topic-related literature and
adding them to an Excel spreadsheet. All formulas were double-checked to ensure that
they were correct. When all formulas and tables were included in the Excel tool, then the
functionalities were checked, and the Excel interface was modified to be as user-friendly
as possible and the number of manually filled cells was minimized.

In the end of those two Excels were merged questionnaire, datasheet. The output
datasheet gathers all needed values from calculations automatically. This way it is possible
to save working time, because calculations and questionnaire are in the same Excel.

In conclusion, FCG Suunnittelu ja Tekniikka Oy will utilize the developed Excel-basec tool
for pumps and compressors in their operations.

Keywords Excel, compressor, machine card, dimensioning, pump

metropolia.fi ﬂMetropolia



Sisallys

Lyhenteet
1 Johdanto
2 FCG-konserni
3 Tyobn toteutus
3.1 Koulutukset ja kokoukset
3.2 Excel-tyokalun laskentaosion muodostaminen
3.3 Excel-ty6kalun ulkoasun muodostaminen
3.4 Excel-tyokalun toimivuuden tarkistus
4 Laitekortti
5 Pumppujen Excel-tydkalu

5.1
5.2

Pumpun toiminta

Pumpun mitoitus

5.2.1 Lahtotiedot

5.2.2 Tasot

5.2.3 Virtaus putkessa

5.2.4 Painehavitt

5.2.5 NPSHa:n maaritys

5.2.6 Keskipakopumpun moottorin teho

6 Kompressorien Excel-tyokalu

6.1
6.2

Kompressorien toiminta
Kompressorien mitoitus
6.2.1 Lahtotiedot

6.2.2 llman paineistaminen
6.2.3 Putkistonpainehaviot
6.2.4 Paineilman arvot

0 N OO O

11
12
14

15

15
16
16
17
18
19

metropolia.fi

ﬂ7 Metropolia



7 Excel-tyékalujen luominen

7.1
7.2
7.3
7.4

Taulukot-valilehti
Mitoitus-valilehti
Kayrat-valilehti

Datasheet- ja infovalilehdet

8 Testaus

9 Yhteenveto

Lahteet

20

20
21
23
24

25

25

27

metropolia.fi

ﬂ7 Metropolia



Lyhenteet

FCG Finnish consulting group (suomalainen konsultointiyritys)

KSB Klein, Schanzlin und Becker (saksalainen pumppuvalmistaja)

NPSHa Net positive suction head available (kaytettavissa oleva pumpun imukor-
keus)

NPSHreq Net positive suction head required (vaadittu pumpun imukorkeus)
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1 Johdanto

Taman insindorityon tarkoituksena oli luoda FCG Suunnittelu ja Tekniikka Oy:n Microsoft
Word -pohjaisten laitekorttien tilalle Excel-pohjaisia laitekortteja, joihin on sisaanraken-
nettuna tarvittavat laskentakaavat. Piti siis luoda kahden tydkalun kokonaisuudesta
koostuva Excel-tytkalu, jonka lopputuotteena olisi laitekortti. FCG Suunnittelu ja Tek-
niikka Oy on kayttanyt Word-pohjaisia laitekortteja seka Excel-taulukoita monissa pro-

jekteissa, ja naita oli kaytettava lahtotietoina.

Excel-pohjainen laskentatydkalu oli tehtava mahdollisimman kayttajaystavalliseksi, siten
etta jokainen yrityksessa tydskenteleva pystyisi tarvittaessa kayttamaan sita. Kayttajays-
tavallisyyden, laskennan seka laitekorttien tuominen yhteen tulisi sdastamaan lapimeno-

aikaa suunnittelussa.

FCG Suunnittelu ja Tekniikka Oy halusi laitekortit pumpuista sekd kompressoreista.

2 FCG-konserni

FCG-konserni on suomalaisessa omistuksessa oleva konserni, joka keskittyy kansain-
valisesti toimivaan ohjelmistoliiketoimintaan, konsultointiin, koulutukseen ja monialai-
seen yhdyskuntasuunnitteluun. Konsernissa toimii kaikkiaan noin 750 tyontekijaa. Liike-
vaihto on noin 80 miljoonaa euroa. FCG:n emoyhtion toimitusjohtajana ja konserninjoh-

tajana toimii Mari Puoskari. (1.)

FCG-konserni sisaltda monia yrityksia. Tama insin60rityd on toteutettu FCG Suunnittelu

ja Tekniikka Oy:n alaisuudessa, jonka liiketoimintaryhman johtajana toimii Pauli Santala.

(1).
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3 Tyon toteutus

InsinGorityd toteutettiin FCG Suunnittelu ja Tekniikka Oy:n toimitiloissa. Yritykselta saa-

tiin tarvittava aineisto ja tydkalut tyon suorittamiseen.

Aluksi piti tarkastella yrityksen aiempia Excel-pohjaisia laskentatydkaluja sekd Word-
pohjaisia laitekortteja ja miettid, miten nama saataisiin helpointen yhdistettya yhdeksi
kokonaisuudeksi, joka toimisi mahdollisimman automaattisesti. Mallia lopputuotteen, lai-

tekortin, ulkoasuun otettiin useista eri tahojen laitekorteista ja erittelylomakkeista.

3.1 Koulutukset ja kokoukset

Ennen Excel-pohjaisten tydkalujen tekemisen aloittamista jarjestettiin seka pumppuja
ettd kompressoreja koskevat erilliset koulutukset. Naissa koulutuksissa kaytiin lapi paa-

piirteittain laitteiden toimintaan vaikuttavia asioita ja hieman laitteen rakenteen teoriaa.

Excel-tydkalujen tekoa varten yrityksen sisalla pidettiin muutamia tyépajoja, joihin osal-
listuivat Excel-tydkaluja tulevaisuudessa kayttavat henkildt. Naiden tydpajojen pohjalta

saatiin kasityksia siitd, miten ennen on toimittu ja miten haluttaisiin toimia.

Koulutusten tarkoituksena oli helpottaa Excel-tyokalun laskentaosion tekemistad, koska
niista saatiin tarpeellinen lahtdtieto siita, mita valmistajien pitaa tietda, kun heilta kysy-
tdan tarjouksia kyseisista laitteista. Laitteiden tarkempi tuntemus auttoi myos laskemi-

sessa, kun osattiin hahmottaa, mika liikkuu laitteen sisalla ja miksi se liikkuu.

3.2 Excel-ty6kalun laskentaosion muodostaminen

Yritykselta saatiin riittavasti aineistoa, minka seurauksena sita ei tarvinnut etsia muualta.

Kirjat olivat padsaantoisesti englanninkielisia.

Tyota tehtiin aloittaen lopputuotteesta, eli ensin muodostettiin raakaversio laitekortista.

Sen perusteella tiedettiin, mitkd olivat ne muuttujat, mitkad haluttiin laskea. Nain ollen
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saatiin selkea idea siita, miten laskentaosio tulisi toteuttaa. Laskennassa kaytettiin yleisia
kaikkien saatavilla olevia kaavoja, varmistaen nain tietojen saatavuus ja niiden paikkan-

sapitavyys.

Aluksi Excel-tyOkaluun piti lisata valmiiksi taulukoitua tietoa, josta itse kaavat pystyisivat
hakemaan arvoja. Itse laskentaosio aloitettiin lisdamalla peruskaavoja ja sen jalkeen li-
saamalla laitteen toimintaa koskevia kaavoja. Materiaalin 1apikdyminen ennen laskenta-
osion tekemista osoittautui hyddylliseksi, koska nadin saatiin monimutkaisemmat kaavat

tarkistettua paikkansapitaviksi eri lahteiden avulla.

Laskujen valmistuessa tietyistd muuttujista piirrettiin kayrat, joista pystytdan helpommin

tarkastelemaan laitteen kayttaytymista eri arvoilla.

3.3 Excel-tydkalun ulkoasun muodostaminen

Ulkoasusta tehtiin mahdollisimman hillitty ja selkea. Tama toteutettiin kayttamalla mah-
dollisimman vahan vaaleita vareja, poikkeuksena tassa oli soluun manuaalisesti kirjoitet-
tava arvo ja oletusarvoon verrattuna poikkeava arvo, joille annettiin tummanvihrea ja

tummanpunainen solun vari.

Selkeyttd Excel-tydkaluun tuotiin vetovalikkojen avulla. Vetovalikoilla saatiin karsittua
mahdollisia vaaria arvoja esimerkiksi putkikokoja valittaessa. Tietyille muuttujille annet-
tiin oletusarvot, joita kayttaja voi itse muokata sovelluksesta riippuen. Nailla oletusarvo-

asetuksilla saataisiin karsittua mahdolliset virheelliset tulokset.

Excel-tyOkalun laskentaosiota selkeytettiin yrityksen aiempiin versioihin verrattuna myos
silla, ettd se kadydaan lapi ylhaalta alas. Vanhemmissa yrityksen Exceleissa oli epajoh-

donmukaisuuksia siind, mitd solua seuraavaksi pitaisi muokata.
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3.4 Excel-tyOkalun toimivuuden tarkistus

Excel-tydkalun toiminnan ja laskujen paikkansapitavyyden tarkistamiseksi tuloksia ver-
tailtiin yrityksen vanhojen Excel-tydkalujen kesken seka aineistoissa l6ytyvien esimerk-
kien kautta. Mydés muutamien pumppu- ja kompressoritoimittajien verkkosivuilta 10yty-

vien laskentaohjelmien tuloksia kaytettiin mukana vertailussa.

4 Laitekortti

Laitekortilla (datasheet) tarkoitetaan laitteen teknisilld ominaisuuksilla varustettua tie-

dostoa. Tata kaytetaan esimerkiksi tarjouskilpailussa tyokaluna.

Laitekorteissa on yleisesti yrityksen logo, osoitetiedot seka laitekortin tekijan nimi ja pai-
vays, ennen varsinaisia laitetietoja. Niihin saatetaan lisata joitain kayria, mitka havain-
nollistavat laitteen haluttua toimintaa oleellisesti. Laitekorteissa on myés lisatiedoille va-
rattu alue, mihin voidaan sijoittaa esimerkiksi erikoisten sovellusten vaatimia tietoja tai

muita ylimaaraisia tietoja, joille ei ole varattua saraketta.

5 Pumppujen Excel-tyokalu

Opinnaytety6 aloitettiin pumppujen Excel-tyokalulla, koska pumppujen toimintaa oli hel-
pompi sisaistad, koska pumpuissa kulkeva neste erottuu fyysisesti toisin kuin kompres-
soreissa kulkeva kaasu. Pumppukorttia varten pidettiin FCG Oy:n tiloissa kokous, johon
osallistui KSB Oy:n myyntipaallikkdé. KSB Oy on kilpailukykyinen ja tunnettu pumppuval-
mistaja, minka takia oli hyva pitda kokous tdman yrityksen kanssa. Kokouksessa kaytiin
lapi, mitd kaikkea pumppuvalmistajat haluaisivat asiakkaalta saada lahtétietoina. Myo-

hemmin KSB Oy:n tiloissa pidettiin erillinen pumppukoulutus.

Pumppujen Excel-tydkaluun tulisi sisallyttdd mahdolliset laskentakaavat, jotta loppu-
tuote, pumppukortti, tulisi tuotettua mahdollisimman helposti. Tata varten tulee tietaa,

miten pumppuja mitoitetaan ja millaisia laskukaavoja tulisi kayttaa.
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5.1 Pumpun toiminta

Vuonna 1689 fyysikko Denis Papin kehitti epakeskopumpun, ja tdma on nykyaan eniten

kaytetty pumpputyyppi. Kyseista pumppua kutsutaan yleisesti keskipakopumpuksi.

Epakeskopumpun toiminta on varsin yksinkertainen, minka pystyy nakemaan kuvasta 1.
Siina pumpun tulopuolelta (suction) johdetaan nestetta juoksupydran navalle (impeller
eye), josta neste sinkoutuu juoksupyoran reuna-alueille muodostaen paineistetun nes-
teen, joka purkautuu (discharge) paineputkeen. Juoksupydran suuren pydrimisnopeu-
den ansiosta sen akselille voi kytkea suoraan tai kytkimelld suuren pyérimisnopeuden
omaava sahkdémoottori. (2, s. 8.)

Impeller

Impeller

Kuva 1. Epakeskopumpun toiminta. (3)
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Pumppuja on kehitetty monenlaiseen eri kayttdon, joista keskipakopumppu on perintei-

seen kuivalla maalla pumppaukseen tarkoitettu yleispumppu.

Paineenkorotuspumppua kaytetaan teollisuudessa nostattamaan pumpattavan nesteen

paine sopivalle tasolle.

Uppopumppuja kaytetdan tilanteissa, joissa pumppu upotetaan nesteeseen, jota se
pumppaa sieltd kasin. Uppopumput ovat yleisesti nestejaahdytteisia ja toimittajilta on
mahdollista tilata, my6s kuiva-asenteisia uppopumppuja, jotka asennetaan kuivaan ti-
laan. Tallaisen uppopumpun etuna on, etta se toimii ongelmitta, vaikka tila jostain syysta

alkaisi tulvia ja pumppu jaisi veden alle.

5.2  Pumpun mitoitus

Ensimmaisena tulee selvittaa, minkalaisia putkia, pumppuun liitetdan. Tassa kyseisessa
Excel-tybkalussa kaytetdan paineluokkaan P10 kuuluvia terdsputkia, joiden halkaisija ja

seinamanpaksuus maaraytyvat standardin SFS-EN 10217-7 (4) mukaisesti.

Imu- ja painepuolen putkistot lasketaan taysin samanlaisilla kaavoilla, mutta niissa on
tyypillisesti eri putkikoot. Kuvan 2 pumpun vasempaan paatyyn tulee kiinnittda imupuo-

len putkisto ja pumpun paalle painepuolen putkistot. (5.)
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Kuva 2. KSB:n etabloc-tyyppisarjan keskipakopumppu (6).

5.2.1 Lahtotiedot

Pumpusta riippumattomat muuttujat on tarkeaa selvittaa jo alkuvaiheissa. Naihin alkuar-
voihin kuuluvat virtaavan aineen tiheys [p], dynaaminen viskositeetti [n], normaali pu-
toamiskiihtyvyys [g], tilavuusvirta [Q] seka pumppujen lukumaara. Dynaamiselle visko-
siteetille on olemassa laskukaavoja, mutta tassa Excelissa tyydytaan taulukkoarvoihin.

Tilavuusvirta lasketaan kaavan 1 mukaisesti (7, s. 186).

AV
T At
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5.2.2 Tasot

Pumpun sijoitus on kriittinen osa putken mitoitusta, koska pumpulle saattaa tulla nestetta
gravitaation avulla, jolloin imuallas tai -saili® on pumpun ylapuolella tai sitten pumppu
saattaa sijaita imualtaan tai -sailién ylapuolella, jolloin pumpun tehoa on lisattava, koska

pumpulta vaaditaan paljon suurempaa imutehoa.

Kuvassa 3 on havainnollistettu imualtaan minimi- ja maksimikohdat merenpinnasta kat-
sottuna, purkualtaan minimi- ja maksimikohdan merenpinnasta tarkasteltuna, pump-
pauksen geodeettiset minimi- ja maksimikohdan tasot sekd pumpun keskilinjan taso.
Laskennassa on otettava huomioon, etta purkuputki saattaa olla korkeammalla kuin pur-
kuallas, jolloin kaynnistystilanteessa pitaa laskea nostokorkeudet tdman putken mukai-

sesti eika altaan.

- Purkuaftaan MAX

Purkualtaan MIN

Imualtaan MAX J g

Imualtaan Min

b

Pumpun keskilinja

Merenpinta

Kuva 3. Pumppuun kohdistuvat tasot.
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5.2.3 Virtaus putkessa

Kun on valittu sopiva putkikoko, niin seuraavaksi pitda todentaa putken pituus [I].

Pumppuja mitoittaessa otetaan laskennassa huomioon virtausnopeus [w], jonka avulla
pystyy selkedmmin todentamaan, kuinka nopeasti neste etenee putkessa eteenpain. Vir-
tausnopeus lasketaan tilavuusvirran ja putken sisapoikkipinta-alalla kaavan 2 mukaisesti
(7, s. 5). Ohjearvoina voidaan kayttada pumpun imuputkelle 0,5 — 1,5 m/s ja paineputkelle

1,5 — 3,0 m/s, kuitenkin riippuen sovelluksesta.
_Q
w=12 (2)

Putkistot eivat ole sisapuolelta absoluuttisen sileita, joten on otettava huomioon putken
karheusarvo [K], mika riippuu putken iasta ja materiaalista. Suonion (8, s. 9) koulutusma-
teriaalissa esitetaan, etta uudelle hitsatulle terasputkelle karheusarvo on 0,03 — 0,05 mm

ja kuluneelle hitsatulle terasputkelle kerroin on 0,15 — 1,5 mm.

Virtaus putkessa on joko laminaarista tai turbulenttista. Laminaarisessa virtauksessa
neste kulkee tasaisesti, mutta turbulenttisessa virtauksessa neste muodostaa putken si-
salla pienid pyorteitd aiheuttaen virtaukselle enemman haviéita ja kitkaa. Virtauksen kit-
kavastuskerrointa maarittdessa taytyy selvittdd Reynoldsin luku [Re], mika maaritellaan
kaavassa 3 (7, s. 190).

Re =22 (3)

Reynoldsin luvun kehitti englantilainen fyysikko Osborne Reynolds (1842 — 1912), jotta
saataisiin maariteltya tunnusluku turbulenttisen ja laminaarisen virtauksen valille. Ko-
keellisesti on osoitettu, ettd kun Re < 2000, virtaus on laminaarista ja kun Re > 3000,
virtaus on turbulenttista. Naiden kahden alueen valille jaa siirtymaalue, jossa virtaus on
epastabiilia, jolloin virtauksen muoto, laminaarisen ja turbulenttisen valilla, voi vaihdella.
(9, s. 335 -336)
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10

Tapauksissa, joissa Raynoldsin luvun kautta ollaan paadytty siihen, etta virtaus on lami-
naarista, on laskettava virtauksen kitkavastuskerroin [§] laminaarisen virtauksen kitka-
vastuskertoimen kaavalla. Laminaarisessa virtauksessa kitkavastuskerroin riippuu aino-

astaan Reynoldsin luvusta, ja se lasketaan kaavan 4 mukaisesti. (8, s. 8.)

64

§=2 4)
Kuitenkin, jos on paadytty siihen, ettd virtaus on turbulenttista, niin voidaan riittavalla
tarkkuudella kayttda Moodyn yhtalda, kaava 5, virtauksen kitkavastuskertoimen selvitta-

miseen. (10, s. 19.)

£ = 0,005 + 0,15 + \/é (5)

Kaytettdessad Moodyn yhtaléa Reynoldsin lukua ei tarvita, vaan muuttujana toimii pinnan

karheuden suhde sisapoikkipinta-alaan.

Kitkavastuskertoimia voidaan tarkastella myds Moodyn kayrastén avulla kuvasta 4. Moo-
dyn kayrastdssa tarkastellaan Reynoldsin lukua suhteessa pinnan karheuteen, kun ha-
lutaan selvittaa kitkavastuskerrointa. Siina on esitettyna myos rajapinta, jolloin virtaus-

tyyppi muuttuu laminaarisesta turbulenttiseksi. (10, s.19.)
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Kuva 4. Moodyn kayrasto (10, s.19).

5.2.4 Painehaviot

Painehavidita tarkastellessa taytyy ottaa huomioon putken muotokappaleet ja mahdolli-
set putkessa olevat venttiilit. Putken muotokappaleilla tarkoitetaan putkistoissa olevia
kayria, supistuksia, haaroja jne. Jokaiselle venttiilille ja putken muotokappaleelle on an-
nettava paikallisvastuskerroin [c], joka on suuntaa-antava ja riippuu taysin kyseisen muo-
tokappaleen koosta tai venttiilityypista. Naista erityyppisista paikallisvastuskertoimista
I6ytyy paljon taulukoituja tietoja, joista Suonion (8, s. 12) koulutusmateriaalissa esitellaan

esimerkiksi palloventtiilin paikallisvastuskerroin, mika on 1 — 4.

Paikallisvastusten maarittdmisen ja tiettyjen muotokappaleiden seka venttiilien kappale-
maaran tarkastuksen jalkeen, pystytdan laskemaan jokaiselle omalle muotokappaleelle
ja venttiilille kertavastuksen painehavio [Ap] kaavan 6 mukaisesti (10, s. 24). Tarkeaa on
maarittdd mahdollisimman tarkasti kaikkien eri muotokappaleiden ja venttilien maarat ja

paikallisvastuskertoimet.
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2

Ap:g*p% (6)

Pelkat kertavastusten painehaviét ovat toisarvoisia, ja niita ei tule sen enempaan ottaa
huomioon. Kuitenkin kokonaispainehavioé [Apkok] on tarkea laskea kaavalla 7, jotta saa-

daan selkeys systeeminpainehaviodista. (8, s. 8.)

prw?

ApKOKz(f*é‘I'ZC)* > (7)

Kokonaispainehavion kaavalla laskettaessa saadaan yksikoksi pascaleita, joita ei pysty
kayttdmaan laskutoimituksissa sen pidemmalle, kun mitoitetaan pumppua. Nain ollen
pitda edellisen kaavan kautta saatu vastaus muuttaa vastuskorkeudeksi [hf], kaavan 8
(10, s.18) esittamalla tavalla, jolla saadaan tulos metreina ja selkedmmin ymmarretta-
vaksi. Huomioitavaa on, etta paine- ja imupuolella on omat kokonaispainehaviét, jotka

pitdd summata yhdeksi. (10, s. 18.)

_ A bkoOK
hy = A7 (8)

5.2.5 NPSHa:n maaritys

NPSH, tulee englannin kielen sanoista Net Positive Suction Head, ja tatd arvoa tarvi-
taan kavitaatioriskin valttamiseksi. Kuvassa 5 nakyvat kavitaation vaikutusalueet. Jos
juoksupyoran (kuvassa siipipyora) imureunalta tarkastellessa huomataan, etta nesteen
staattinen paine putoaa alle nesteen pumppaamislampétilan mukaisen hdyrystymispai-
neen, syntyy kavitaatioilmié. Siind neste hdyrystyy ja taten muodostaa hoyrykuplia.
Nama pumpun sisélla eteenpain liikkuvat hdyrykuplat tiivistyvat paineen alla ja lysahta-
vat kokoon. Talléin hdyrykuplan ulkopuolella oleva neste lyé pumpun seindmaa tai juok-
supyoraa suurella voimalla. Metallipinnat vaurioituvat kavitaation seurauksena. Tata il-
mi6ta kutsutaan kavitaatioeroosioksi. Kavitaatio saattaa johtaa juoksupyéran rappeutu-

miseen ja hajoamiseen, joten sita taytyy valttaa.
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Painepuolen kavitoinnin
vaikutusalue

Purkuyhde

Imupuolen kavi-
toinnin vaikutus-
alue

Siipipy6ra Siipi

Kuva 5. Kavitaation vaikutusalueet pumpussa (11).

Pumpun imureunalla olevan paineen taytyy olla korkeampi kuin pumpattavan nesteen
hoyrystymispaine. NPSH.:ta kdytetaan tassa tilanteessa ilmaisemaan vastuskorkeutena
kaytettavissa olevaa aluetta. Alaviite "a” tulee englannin kielen sanasta available eli kay-
tettavissa. NPSHa:n maarittelee suunnittelija. NPSH.q on pumppuvalmistajan kokeelli-
sesti pumpulle maarittelema NPSH-arvo, johon voidaan tarvittaessa lisata varmuusmar-
ginaali verrattaessa naita kahta NPSH-arvoa keskenaan. Alaviite "req” tulee englannin

kielen sanasta required eli vaadittu. (12, s. 13 — 14.)
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NPSH. lasketaan kaavalla 9 (10, s. 43 — 45).

_ 2
NPSH, = PP+ 20 4 Ho g — by 9)

Pe ON arvioitu paine imusailiéssa (imualtaassa paine on 0 bar)

ps on ilmanpaine

pe ON pumpattavan nesteen héyrystymispaine

Hsgeo ON imusailion nestepinnan ja pumpun imuaukon korkeusero (jos
pumppu sijaitsee nestepinnan ylapuolella niin positiivinen, jos alapuolella

niin negatiivinen)

NPSH.:n on noudatettava seuraavaksi esitettyd ehtoa, jotta pumppu ei kavitoi (10, s.
45).

NPSH, > NPSH,oq + 0,5m (10)

5.2.6 Keskipakopumpun moottorin teho

Olennainen osa pumpun toimintaa on sen sdhkémoottori. Tassa Excel-tydkalun lasken-
taosiossa on otettu huomioon yleisimman pumpputyypin, keskipakopumpun, tehonlas-

kenta. Moottorin akseliteho [Pior] Saadaan laskettua kaavalla 11. (10, s.11.)

Pieor =p*g*H=*Q (11)

Kun halutaan todellisuutta vastaava tehon tarve, niin jaetaan kaavalla 10 saatu tulos
arvioidulla hyétysuhteella [n] (10, s.11). Sdhkdmoottorin hydtysuhde saadaan yleisesti

laitemerkinndista tai toimittajalta.
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6 Kompressorien Excel-tydkalu

Kompressorien mitoitusta varten osallistuttiin AxFlow:n jarjestamaan kompressorikoulu-
tukseen, jossa esiteltiin korealaisen Neuros-yrityksen kompressoreita ja kaytiin lapi

kompressorien rakennetta, teoriaa seka tulevaisuuden nakymia kompressoritekniikassa.

6.1 Kompressorien toiminta

Kompressori on pumpun tavoin toimiva laite, jonka toimintaperiaate on sama kuin pum-
puilla. Kompressoreissa kuitenkin imupuolelta johdetaan kaasua sisaan ja sita paineis-
tetaan tilavuutta pienentdmalld. Kuvassa 6 on esiteltynd Neurosin kompressori, jossa on

ilmalaakerointi kitkan minimoimiseksi. (14.)

Kuva 6. Neurosin keskipakokompressori, jossa ilmalaakerointi (14).
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Kompressoreita on muutamia erilaisia tyyppeja. Tunnetuin naista on turboahdin, joita
kaytetddan mm. autoissa. Polttomoottorisovelluksissa turboahdin saa tyypillisesti mootto-

rin pakokaasuista kayttévoimansa, mutta niitd on myds hihnakayttoéisia. (15, s. 169.)

Mantakompressorissa kaasua puristetaan mannan avulla ja taten saadaan paineistettua
kaasua, joka johdetaan putkistoon tai paineastiaan. Toiminta on sykkivaa, eikad se taten

toimi kaikissa sovelluksissa. (15, s. 170.)

Muita yleisesti kaytdssa olevia kompressorityyppeja ovat esimerkiksi keskipakokomp-

ressori ja ruuvikompressori. (15, s. 171.)

6.2 Kompressorien mitoitus

Kompressoria voi siis ajatella perinteisend pumppuna, mikd paineistaa nesteen sijaan
kaasuja, mutta laskennallisesti ne poikkeavat toisistaan hieman. Ere johtuu siita, etta
pumpuissa kaytettava neste on kaytanndssa kokoonpuristumatonta, kun taas kaasut

ovat kokoonpuristuvia. (14.)

Ensimmaisena tulee selvittda, minkalaisia putkia kompressoriin liitetdan. Tassa kysei-
sessa Excel-tydkalussa kaytettiin paineluokkaan P10 kuuluvia terasputkia, joidenka hal-

kaisija ja seinamanpaksuus maaraytyvat standardin SFS-EN 10217-7 (4) mukaisesti.

6.2.1 Lahtotiedot

Alkuarvoja tassa Excel-tydkalussa on kolme: [ampétila [T+], tilavuusvirta [Q+] seka haluttu
paineen nosto [P22]. Haluttu paineen nosto tarkoittaa tdssa tapauksessa sita, minka pai-

neista ilmaa loppukayttaja tarvitsee.

Kompressoreiden paineet ilmoitetaan yleisesti baareina [bar]. On kuitenkin otettava huo-
mioon, puhutaanko absoluuttisesta paineesta (engl. absolute) vai suhteellisesta pai-
neesta (engl. gauge). Kuvaa 7 tarkastellessa P1 ja P2 ovat absoluuttisia paineita eli niissé
on otettu ilmanpaine mukaan, kun taas P2 ja havidt on tassa Excel-tyOkalussa laskettu

suhteellisena paineena. (16, s. 12.)
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Kokonaispaine

.
P22 Ve
Haluttu paine
T22,V22

P1

limanpaine

T1, V2

Nollapaine

Kuva 7. Kompressoriin kohdistuvat paineet (14).

6.2.2 llman paineistaminen

Paineistettaessa ilmaa on otettava huomioon ilman alkulampdétila, joka vaikuttaa sen ti-
heyteen. llman tiheys vaikuttaa kaikkiin laskukaavoihin, joita tarvitaan kompressoria

maarittdessa. llman tiheys voidaan maarittaa kaavalla 12 (17, s. 603).

_ Dbo*M
Rx*Ty

(12)
Kaavaa kayttaessa on tiedettava ilmanpaine normaalitilassa [po], yleinen kaasuvakio [R],
kaasun moolimassa [R] seka lampétila [T4]. Taulukosta 1 nahdaan, ettei ilman tiheys

muutu lineaarisesti.
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Taulukko 1. liman tiheys lampétilan funktiona.

llman tiheys lampdtilan funktiona
120

100
80
60

40

Lampdtila (Celsius)

20

0,000 0,500 1,000 1,500 2,000 2,500
Tiheys (kg/m3)

6.2.3 Putkistonpainehaviot

Putkiston painehavidita laskiessa pitda tietda putken sisdhalkaisija ja putken pituus.

Nailla tiedoilla voidaan kaavan 2 mukaan laskea virtausnopeus.

Reynoldsin lukua ei valttamatta tarvita putkiston painehavididen laskemisessa, mutta se

on hyva laskea, jotta tiedettaisiin, onko virtaus laminaarista vai turbulenttista.

liImalle on erilaisille venttiilille ja putkien muotokappaleille omat paikallisvastuskertoimet,
jotka poikkeavat nesteiden paikallisvastuskertoimista. Paikallisvastuskertoimien avulla
lasketaan paikalliset painehaviét ja muutetaan ne vastuskorkeudeksi kaavojen 6, 7 ja 8

mukaisesti.

Kokonaispainehaviota laskiessa on tiedettava, ettei laskukaava ole sama kuin pumpuilla.

Kompressoreiden putkistojen kokonaispainehaviét lasketaan kaavan 13 mukaisesti.

metropolia.fi ﬂ7Metropo|ia



19

Kaavassa 13 on esitettynd myos joidenkin arvojen yksikot, koska ne poikkeavat yleisesti
kaytetyista yksikdista (8, s. 19). Todellisuudessa putkiston painehavidilla ei ole kompres-
sorien kannalta niin suurta merkitysta kuin pumppujen, koska toimilaitteissa olevat pai-
nehaviot saattavat olla monta kokoluokkaa suuremmat, esimerkiksi lammonvaihtimilla,

aanenvaimentimilla ja saatoventtiileilla.

l(m)

Apkok(kpa) =16+ 10*2 « Q%‘SS * d5(mm)+p,(kPa)

(13)

6.2.4 Paineilman arvot

Todellinen paineilman paine saadaan summaamalla alkupaine, painehaviét ja haluttu

paineenmuutos.

Paineistetun ilman lampétila on tarkea laskea, koska toimilaitteille saattaa olla maaritetty
maksimi lampétila-arvoja. Paineistetun ilman lampétila voidaan laskea isokoorisen tilan-
muutoksen kaavalla. Isokoorisen tilanmuutoksen kaavaa, kaytetaan yleisesti, kun sovel-
lus kasittaa suljetussa sailiossa olevan kaasun lammitysta tai jadhdytysta. Isokoorinen

tilanmuutos lasketaan kaavan 14 mukaisesti. (9, s. 450.)

LB, (14)
D1

Luvun alussa todettiin, ettd kaasut ovat kokoon puristuvia, taten paineilman tilavuusvirta
muuttuu huomattavasti ja se on syyta laskea. Sen saadaan laskettua kayttden kaavaa
15. (16, s. 13.)

Q=Quep+n (15)

Tarkeaa laitteiden kannalta on myds tietda paineistetun ilman nopeus putkessa.
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7 Excel-tyokalujen luominen

Seka pumpuissa ettd kompressoreissa noudatettiin yhtenaista periaatetta, jotta Excel-
tydkaluja olisi helppo kayttda. Periaatteena oli luoda viisi valilehtea: taulukot, mitoitus,

kayrat, datasheet ja info.

Tyon teettdjan puolelta oli toive, ettd Excel-tydkalut olisivat mahdollisimman automaatti-

sia eika niihin tarvitsisi manuaalisesti kirjoittaa montaa arvoa.

7.1  Taulukot-valilehti

Taulukot-valilehdella on nimensa mukaan taulukoita, joita kaytetdan hyvaksi mitoitus-
valilehdella. Talla valilehdella 16ytyy myos kuvia ja liitteita, joista pystyy tarkistamaan mm.
putkien karheuksia, paikallisvastuskertoimia ja putkikokoja. My6s kaikki kaytetyt kaavat
ja niiden lahteet ovat merkittyna. Taulukossa 2 on havainnollistettu eri DN-putkikoot Ex-

cel-muotoisena.
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Taulukko 2. DN-putkikoot taulukoituna Excelissa.

Putki Putken Seinaman |Sisdhalka Putken
H2 putket |ulkohalkaisi| paksuus isija poikkipinta-ala

PN10 [D] (mm) | [t](mm) [[d](mm)| [A]{m?)

DN
10 DM 10 17,2 1.6 14 0,00015
15 DM 15 21,3 1.6 18,1 0,00026
20 DN 20 26,9 1,6 23,7 0, 00044
25 DM 25 23,7 1.6 30,5 0,00073
32 DM 22 42.4 1.6 39,2 0,00121
40 DM 40 43,3 1.6 45,1 0,00160
50 DN 50 60,3 1,6 571 0,00256
65 DN 65 76,1 1,6 72.9 0,00417
80 DN B0 88,9 2 84,9 0,00566
100 DN 100 114,3 2 110.3 0,00956
125 DN 125 139,7 2 135,7 0,01446
150 DN 150 168,3 2 164.3 0,02120
200 DM 200 219,1 2 2151 0,03634
250 DM 250 273 2 269 0,05683
300 DM 300 3239 2.6 318,7 0,07977
350 DM 350 355,6 2.6 3504 0,09643
A00 DM 400 406,49 3,2 A00 0,12566
450 DM 450 A57 3,2 4506 0,15947
500 DM 500 508 4 500 0,19635
600 DM 600 610 4 602 0,28463
F0O0 DM 700 711 5 F01 0,38595
200 DM 800 813 6,3 2004 0,50216
900 DM 900 914 6,3 901.4 0,63815
1000 DM 1000 1016 2 1000 0, 73540
1200 DM 1200 1220 3 1204 1,13853
1400 DMA1400 1 420,00 15,00 1390 1,51747
1600 DMAE00 1 620,00 15,00 1590 1,98557
1800 Dr1800 1 820,00 15,00 1790 2,51649

7.2 Mitoitus-valilehti

Mitoitus-valilehdella tapahtuu kaikki laskentaan liittyva toiminto. Mitoitus-valilehted on

pyritty selkeyttdamaan kayttamalla paljon vetovalikoita (esimerkiksi putkikokojen valin-

nassa) seka erilaisilla varityksilla (esimerkiksi vihrea vari tarkoittaa manuaalisesti lisatta-

vaa arvoa tai vetovalikkoa).
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Talla valilehdella on pyritty visuaaliseen selkeyteen, minka takia Exceliin kirjoitetut kaa-
vat saattavat olla sekalaisen nakaisia. Esimerkiksi NPSHa:n laskutoimitus Excelin nako-

kulmasta on esimerkkikoodi 1:n mukaisesti kirjoitettu.

=IFERROR ( ( ( ($H$116+$HS$112-$HS113) / (SEST*SES10) )+ ((SES4072)/ (2*SES10) ) +$HS114~
$NS$S66) ;0)

Esimerkkikoodi 1.  Ote Exceliin tehdysta laskutoimituksesta.

Periaatteessa kaikkiin laskukaavoihin Excel-tyOkaluissa on lisatty ehto, jonka mukaan
virheen sattuessa soluun tulee numero nolla, tama ehto nakyy esimerkkikoodi 1:n alussa
olevana "iferror’ lausekkeena. Tama selkeyttaa Excel-tyokalujen alkuasetelmaa, kuten

kuvassa 8 huomataan.

Putken koko Vetovalikko
Ulkohalkaisija [D] 0 mm 0 m
Sisdhalkaisija [d] 0 mm 0 m
Putken poikkipinta-ala [A] 0 mm® 0,00000 m”
Pituus [1] 0 mm ﬂlm
Virtausnopeus [w] 0 m/fs

Kuva 8. Putken kokoa ei ole valittu, joten arvot ovat nollia.

Vetovalikkoja on kaytetty hyvaksi myos, jos imu- tai paineputkia on kaytéssa enemman
kuin yksi. Esimerkiksi kuvassa 9 nakyy, ettéd kun vetovalikosta valitaan "KYLLA”, niin
tulee nakyviin nuoli ja teksti "Avaa”, joka ohjaa kayttdjad avaamaan sarakkeita ruudun
ylapuolella olevasta plusmerkista. Valitsemalla tassa "KYLLA” aktivoituu samalla ehto,

jossa imuputki 2:n painehavitt otetaan mukaan laskutoimituksiin.

Onko imuputki 2 kayossa? KYLLA n Vetovalikko Avaa
Onko imuputki 3 Kaytossa? El Vetovalikko
Onko imuputki 4 kayodssa? El Vetovalikko

Kuva 9. Vetovalikon nakyma.
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Muutamiin soluihin on lisattynd kommentti, jonka avulla kayttaja pystyy tarkastamaan,

miksi tulos on tietynlainen. Naita soluja ovat esimerkiksi putkenkarheusarvot-solu, jossa

kommenttina lukee erilaisten putkimateriaalien karheusarvoja. Soluissa olevat kommen-

tit aktivoituvat nakyviksi, kun kayttaja asettaa hiiren kursorin solun paalle.

7.3 Kayrat-valilehti

Kayrat-valilehdelle ei tarvitse tehda toimenpiteitd. Tama valilehti toimii visuaalisena toi-

mintona, jossa nakee helposti kayriin tulevat arvot seka itse kayrat. Esimerkiksi pump-

pujen systeemikayrat nayttaytyvat kuvan 10 nakodisena.

[uinimanile ]
Geodeettinen nostokorkeus Virtaus Qy ‘ Hy
127 m 0 mih 0 s 12,70 m
127 m 22 mih 6 s 12,72 m
27 m 39 mih s 12,76 m
127 m B mh 2 s 12,93 m
127 m 87 mih 24 s 12,99 m
127 m 100 mih 28 s 13,08 m
127 m 16 m’/h 32 s 1B.2m
127 m 40 mih 3 s 1345 m
127 m 175 mifh 8 s 13,36 m
127 m 233 m’/h 65 /s 14,77 m
127 m 4188 m’/h 16 /s 1941 m
Geodeettinen nostokorkeus Virtaus @, \ Hy
15,95 m 0 mhh olfs 15,95 m
15,95 m 23 mih 61/s 1597 m
15,95 m ¥ mih 11 1fs 16,01 m
15,95 m 7% m/h 215 16,18 m
1595 m 87  mih 24 1/s 1624 m
15,95 m 00 mih 28 1/s 16,33 m
15,95 m 116 mi/h 02 Is 16,47 m
15,95 m M0 m’h s 16,70 m
1595 m 175 mh a8 1/s 7,1m
15,95 m 233 mih 65 1/s 18,02 m
15,95 m 4188 m'/h 116 Ifs 22,66 m

Nostakerkeus (m)

25,00

20,00

Pumppauksen systeemikayrd min ja max arvoilla

57,2061

Virtaus (}/3)

e—mTGimintEpiste 1 ——H optimi

—Qoptimi

Kuva 10. Systeemikayrat ja niiden arvot.

Tama valilehti toimii taysin automaattisesti eli jos mitoitus-valilehdellda muutetaan jotain

arvoa, se muuttuu myds talla valilehdella oleviin kayriin.
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7.4 Datasheet- ja infovalilehdet

Datasheet-valilehdelle tulee suurin osa arvoista automaattisesti, mutta siind on osa so-
luista vetovalikkona ja manuaalisesti kirjoitettavana arvona. Tama on se lopputuote, lai-

tekortti, joka lahetetaan pumppukyselyihin.

Kuvassa 11 on osaleikkaus laitekortista. Siina vihrealla pohjalla olevat alueet tarkoittavat
vetovalikkoja ja punaisella pohjalla olevat manuaalisesti taytettavia soluja. Muilta osin
laitekortti on taysin automaattinen. Esimerkiksi pumppujen laitekorttiin kuuluu myds sys-
teemikayrat minimi- ja maksimi nostokorkeuksilla ja NPSHa-kayra, jotka my0ds paivitty-

mat automaattisesti Excel-tyOkalun laskentaosiota taytettaessa mitoitusvalilehdella.

(m!

|Pumpputiedot: . __/ ,J
| Tyyppi = e

|Asennusasento

{Liitostapa putkistoon

| Tuotto, mitoitus (Quer) 3490 'm3/h 97 i/s
|Nostokorkeus [Hkok) 20,3 mvp

|Imukarkeus, NPSHa 1,7 mvp

| PUtkistoh&vidt (momaa) 48 mvp

Materiaali runko = 0,00
Materiaali jucksupydra - o bl 40 BO 100 120 140
\Imuyhde, paineluckka - Virtaus {l/s}

|Paineyhden, paineluokka -

:'u‘irtaava aine =
|Ldmpétila 182 *

Nostokorkew:

1 8 ) e S e Y T 1t plstee 1

e || i e ] it

|Tiheys 1020 kg/m3

|Viskositeetti 0,001 kg/ms

| NP5Ha Kdyra
|Varusteet

Kuva 11. Osaleikkaus datasheetista.

Infovalilehdella on perusohjeet siihen, miten Excel-tydkalu toimii. Siind on myos ilmoitet-

tuna viimeisin muokkauspaiva, muokkaaja seka muokkauksen kohde.

Kaikki paitsi tummanvihrealla varilla olevat solut ovat lukittuna, mutta infovalilehdella 16y-
tyy soluihin salasana. Talla tavoin saadaan karsittua mahdollisia vahinko muutoksia Ex-

cel-tydkaluissa.
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8 Testaus

Molempien Excel-tydkalujen osalta suoritettiin testausta, jotta saataisiin varmuus niiden

toimivuudesta.

Testaus aloitettiin vertailemalla vanhoja Excel-tytkaluja ndihin uusiin. Tamantyyppinen
vertailu osoittautui huonoksi, koska vanhoissa Excel-tyokaluissa ei ollut laskettu arvoja
niin tarkkaan, kuin uusissa lasketaan. Vanhoissa Excel-tytkaluissa 16ytyi myos tassa

vaiheessa virheita, joiden seurauksena tulokset poikkesivat toisistaan.

Vanhojen Excel-tyOkalujen pohjalta tehty tarkastelu osoittautui epaonnistuneeksi, joten
paatettiin testata uusia Excel-tyokaluja toimittajien verkkosivuilta I0ytyvien laskentaohjel-
mien avulla seka kirjallisesta aineistosta l0ytyvien laskuesimerkkien mukaan. Naiden
vertailujen tulokset osoittautuivat hyviksi, ja vastaukset olivat samanlaisia molempia
kayttaen. Naiden vertailujen perusteella pystyttiin varmasti sanomaan Excel-tyokalujen

toimivan ja laskukaavojen olevan kunnossa.

Koska Excel-tytkalujen toimivuus pystyttiin varmuudella todentamaan, niin FCG Suun-

nittelu ja Tekniikka Oy ottaa ohjelman kayttdon tulevaisuuden projekteissa.

9 Yhteenveto

Insindoritydna tehtiin Excel-pohjaisia tyokaluja pumpuille ja kompressoreille. Tyokaluilla
pystyy laskemaan Iahtéarvoilla tarpeelliset tiedot. Tydkalu siirtdd automaattisesti lasken-
nassa saadut oleelliset tulokset laitekortille, mika lahetetaan laitekyselyihin. Kyseisissa
tydkaluissa yhdistettiin yhteen laitteen mitoituksen laskennallinen osuus ja laitekortti, yh-

distamisella tullaan vahentamaan projekteissa kaytettavaa lapimenoaikaa.

Insin6oritydn aloitusta vaikeutti vanhojen FCG Suunnittelu ja Tekniikka Oy:n kayttamien
Excel-tydkalujen laskennan sekavuus ja se ettei niissa tiennyt tarkalleen minkalaisia kaa-
voja oli kaytetty. Joitain virheita niista 16ytyi mm. NPSHa:n kaavoissa. Niista oli kuitenkin
hyva ottaa mallia ulkoasua varten, jotta naitd Excel-tyOkaluja kayttaville ei tulisi suurta

muutosta Excelin kayttoliittymaan.
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Laskentapainotteisuuden takia insindoritydssa on esilla lukuisia kaavoja. Nama kaikki
kaavat ovat yleisessa kaytdssa olevia kaavoja. Ne ovat tarkistettu muutamista lahteista,

jotta pystytdan varmistamaan niiden oikeellisuus.

Tarvittavat materiaalit, koulutukset ja tydkalut insindoritydn toteutumiseen tulivat FCG
Suunnittelu ja Tekniikan Oy:n puolelta, joten ty6ta oli helppo lahtea tekemaan. Haasteel-
liseksi kuitenkin osoittautui Excel-ohjelman kaytto, erityisesti monien solujen linkitys toi-
siinsa, ja my0s joidenkin kaavojen kirjoittaminen Excel-ohjelmaan tuotti vaikeuksia niiden

monimutkaisuuden ja linkitysten takia.

Naistd kahdesta Excel-tydkalusta tuli selkeita ja yksinkertaisia kayttaa. Niissa tarvitsee
vain muutamiin soluihin manuaalisesti kirjoittaa arvoja saadakseen laskut suoritettua
seka kaikki tarvittava tieto siirtyy automaattisesti datasheet-valilehdelle, jolla myds tarvit-
see vain manuaalisesti kirjoittaa muutamaan soluun. Datasheet-valilehti on rajattu niin,
etta sen on helppo tulostaa PDF-muotoon ja Iahettaa kyselyt sita kautta helpoiten toimit-

tajille.
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